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OZET

Delme islemi siklikla kullanilan ve en zorlu talas kaldirma ydntemidir. Islemin kapali bir
bolgede gerceklesmesi, zayif talag tahliyesi, takima ve is pargasina gegen yiiksek 1s1 gibi
nedenler delme islemini zorlastirmaktadir. Islenebilirligi  diisik malzemelerin
sekillendirilmesi esnasinda delme igleminin mevcut zorluklari katlanarak artmaktadir.
Ti6AIl4V; sahip oldugu diisiik termal iletkenligi ve yiiksek mekanik 6zellikleri nedeniyle
sekillendirilmesini zor bir malzemedir. Yine bu istiin 6zellikler malzemenin birgok sanayi
alaninda (uzay, havacilik, savunma, medikal, enerji vb.) tercih edilmesine neden olmustur.
S6z konusu sanayi alanlar1 yiiksek kalitede ve dar tolerans araliginda iiriinlere gereksinim
duymaktadir. Bu durum Ti6Al4V malzemenin yiiksek hassasiyette islenmesini ve 6zellikle
delinmesini gerekli kilmistir. Talaghi imalat yontemlerinde verimliligi ve {irlin kalitesini
artirmak i¢in sogutma uygulamalar1 kullanilmaktadir. Bu ¢er¢evede Ti6Al4V malzemenin
delinmesi isleminde sogutma ydntemlerinin kullanilmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu
calismada Ti6Al4V malzemenin delinmesi sirasinda farkli kesme parametrelerinin
operasyon ¢iktilarina (ilerleme kuvveti, kesme momentleri, sicaklik ve takim performansi)
ve delik kalitesine (ylizey piriizliliigli, delik ¢apindaki degisim sapma, dairesellik ve
silindirik degerleri) etkileri arastirilmistir. Calismada dort farkli kesme hizi (20, 30, 45 ve 60
m/dak) ve dort farkli ilerleme oranmi (0,050; 0,073; 0,100 ve 0,150 mm/dev) kullanilmistir.
Elde edilen veriler operasyon maliyetleri ve iiriin (delik) kalitesi dikkate alinarak yapay sinir
aglari ile basarili bir sekilde modellenmistir. Farkli sogutma yontemleri geleneksel sogutma,
kuru hava ile sogutma, vortex sogutma, minimum miktarda yaglama ile sogutma ve
kriyojenik sogutma kullanilmis olup, bu yontemlerin operasyon ve {iriin ¢iktilarina etkileri
incelenmistir. Geleneksel sogutma ve kuru hava ile sogutma islemleri hem takim iginden
hem de takim digindan uygulanarak farkli sogutma tekniklerinin etkileri arastirilmistir.
Yapilan calismalar sonucunda takim i¢inden sogutmanin daha avantajli oldugu tespit
edilmistir. En iyi lirlin ve operasyon ¢iktilar1 takim i¢inden yapilan geleneksel sogutma
yonteminde elde edilmistir. Bu sogutma yonteminde degisen sogutucu akiskan basincinin
(10, 20, 40 ve 60 bar) delme operasyonuna etkileri de incelenmistir.
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ABSTRACT

Drilling is the most frequently used and most difficult machining method. Reasons such as
performing the operation in a closed area, poor chip evacuation, high heat transfer to the tool
and workpiece make drilling difficult. The existing difficulties of drilling increase
exponentially when forming materials with low machinability. Ti6AI4V is a difficult
material to shape due to its low thermal conductivity and high mechanical properties. And
these superior properties have caused the material to be preferred by many industries
(especially space and aerospace, defense, medical, energy). These industries require high
quality and low tolerance products. This situation necessitated high precision machining and
especially drilling of Ti6Al4V material. Cooling applications are used to increase
productivity and product quality in machining methods. In this context, it is of great
importance to use cooling methods in the drilling of Ti6Al4V material. In this study, the
effects of different cutting parameters on the operation outputs (driving force, moments,
temperature and tool performance) and hole quality (surface roughness, deviation from
diameter, deviation from circularity and deviation from cylindricality) during drilling of
Ti6Al4V material were investigated. Four different cutting speeds (20, 30, 45 and 60 m/min)
and feed rates (0.050; 0.073; 0.100 and 0.150 mm/rev) were used in the study. The obtained
data has been successfully modeled with artificial neural networks, taking into account the
operation costs and the product (hole) quality. The effects of different cooling methods
(conventional cooling, dry air cooling, vortex cooling, cooling with minimum amount of
lubrication and cryogenic cooling) on operation and product output were investigated.
Different cooling techniques were investigated by applying conventional cooling and
cooling with dry air both inside and outside the tool. As a result of the studies, it has been
determined that cooling through the tool is more advantageous. The best product and
operational outputs were determined by the conventional in-kit cooling method. The
contribution of the changing refrigerant pressure (10, 20, 40 and 60 bar) to the operation in
this cooling method was also investigated in this research.
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1. GIRIS

Makine-imalat sektorii farkli iiretim prensiplerini biinyesinde barmdan &nemli sanayi
alanlarinin basinda gelmektedir. Herhangi bir is pargasinin {iretilmesinde kullanilan
yontemlerden biri de talagli imalat yontemidir. Talashh imalat yontemi; ham is parcasi
tizerinde arzu edilen seklin istenilen boyut, tolerans ve kalitede elde edilebilmesi igin lgii
fazlas1 kisimlarin talas kaldirilarak kesilmesi prensibine dayanir. Talagli imalat yonteminin
farkli malzemelere kolayca uygulanabilmesi, 6l¢ii tamligina yakin toleranslarda tiretim
yapabilmesi, c¢esitlenmis takim-tezgdh donanmimlar1 ile farkli geometrileri kolayca

isleyebilmesi gibi iistiin 6zellikleri, diger imalat yontemlerine gore avantaj saglamistir [1].

Talasli imalat yonteminin yiiksek verim ile ger¢eklesmesi iirlin maliyetleri ve performansi
acisindan biiyiik onem tasimaktadir. Operasyon sirasinda tiiketilen enerji ve kesici takim
omrii gibi maliyet kalemlerinin diisiikk seviyelerde olmasi, yiizey kalitesi ve boyutsal
dogruluk gibi iirtin 6zelliklerinin de iist seviyelerde olmasi arzu edilmektedir. Talasl
imalatta yiiksek verim elde etmek igin kesilen malzemeye gore kesme ve takim
parametrelerinin dogru belirlenmesi ve uygun tezgah secimi gerekir. Islenebilirlik bir
malzemenin talagli imalat yontemi ile sekillendirilmesinin kolaylik ya da zorluk seviyesini
ifade etmektedir. Bir baska agidan islenebilirlik; is pargasinin islenebilme, sekillendirilme
kabiliyetini ifade etmektedir. Is par¢asmnin kimyasal bilesimi, mekanik 6zellikleri, mikro
yapisi gibi degiskenler islenebilirligi etkilemektedir. Islenebilirligin kétii olmas1 operasyon

verimliligini de olumsuz etkileyecektir [2, 3].

Talagli imalat yontemi; farkli kesme prensipleri, 6zellesmis takim-tezgdh donanimlart ile alt
bagliklara ayrilmistir. Bu yontemler; is parcasina farkli boyutlar ve 6zellikler kazandirmak
amaciyla tornalama, frezeleme, delme, raybalama, vargelleme, t1g ¢cekme, planyalama gibi
islemler seklinde uygulanmistir. Bu talasli imalat yontemleri arasinda delme uygulamalari
biiylik 6neme sahiptir. Makine parcalarinin montajin1 saglayan bir¢ok baglama elemaninin
(vida, pim, per¢in vb.) kullanimi i¢in is pargasina delik agilmasi zorunludur. Bu nedenle
delme uygulamalar1 en ¢ok bagvurulan talagli imalat yontemlerinin basinda gelmektedir.
Delme uygulamalar1 talagli imalat igslemlerinin yaklagik %33’{ine karsilik gelmektedir.
Delme uygulamalar1 bu kadar 6nemli olmasina ragmen diger talaghi imalat yontemlerine

gore bazi zorluklar1 da biinyesinde barindirmaktadir [4]. Delme isleminin kapali bir bolgede



gerceklesmesi bu operasyonu giiclestiren durumlarin basinda gelmektedir. Ayrica talas
tahliyesinin kesici takimin helis kanallar1 {izerinden yapilmasi, 1sinin diger yontemlere gore
kolay transfer edilememesi, talasin is pargasi ve takim arasina sikismasi gibi nedenler delme
uygulamalarini zorlastirmaktadir. Tiim bunlara ek olarak deliklerin genellikle es ¢alisan
parcalar tarafindan ve montaj ekipmanlarinca kullanilmasi delik kalitesinin Onemini
artirmaktadir. Delme uygulamalari; s6z konusu zorluklara ragmen yiiksek kalitede {iriinlerin
(deliklerin) elde edilmesini gerektiren bir talasli imalat yontemidir. Bu durum delme
uygulamalarinin ek operasyonlar ile desteklenmesine (raybalama vb.) yol agmistir. Ancak,
ek operasyonlar islem siirelerini ve maliyetlerini artirmigtir. Yiiksek verimlilik i¢in delik
uygulamalarinin tiim zorluklara ragmen yiiksek kalitede ve tek seferde gerceklestirilmesi

gerekmektedir [5, 6].

Talasli imalat yontemlerinde verimi artirmak ve karsilagilan problemleri ¢ozmek igin
sogutma uygulamalarinin kullanilmasi yaygin bir uygulamadir. Talasli imalat kapsaminda
sogutma uygulamalar1 19. Yiizyilin ortalarindan beri kullanilmaktadir. Talaglh imalat
sirasinda aciga cikan yiiksek 1s1 basta kesici takim performansi olmak iizere operasyon
giivenligini olumsuz etkilemektedir. Kesme sirasinda olusan bu yiiksek 1sinin etkili bir
sekilde kesme bolgesinden uzaklastirilmas:t yine etkili bir sogutma uygulamasi ile
miimkiindiir. Etkili bir sogutma kesme bdlgesinde olusan 1s1y1 uzaklastirir, talas tahliyesini
hizlandirir, takim — talag arasinda film tabakasi olusturarak yaglama yapar ve siirtiinmeleri
azaltir. Tiim bu katkilari ile sogutma uygulamasi takim émriinii ve operasyon verimliligini
artirmaktadir [7]. Ancak kimyasal bazli sogutma sivilarinin kullanimi beraberinde insan
sagligina zarar verme ve cevre kirliligi sorunlarini getirmektedir. Kimyasal bazli sogutma
stvilarmin atik yonetimi etkili bir sekilde yapilmadig: takdirde cevreye biiyiikk zarar
vermektedir. Bununla birlikte uzun siireler bu sogutuculara maruz kalindig: takdirde basta
cilt saglig1 olmak iizere 6nemli saglik sorunlar1 da goriilmektedir [8]. Bu durum sogutma
uygulamalarinda g¢evreci yaklagimlar1 ve diisiik miktarda sogutucu kullanimi ile yiiksek
verimlilik elde etmeye yonelik arastirmalart 6nemli kilmaktadir. Bu yaklagimlar ve talasl
imalat yontemlerinin ihtiyaglar farkl tiplerde sogutma uygulamalariin olugsmasina neden
olmustur. Imalat sirasinda karsilasilan problemleri kolay bir sekilde ¢dzmek igin kullanilan
sogutma sivilart ve sogutma uygulamalar farklilik gostermektedir. Takim- talag temasinin
yiiksek oldugu ve yiiksek basinglarin agiga ¢iktig1 operasyonlarda saf kesme yaglar1 yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kesme parametrelerine bagl olarak goriilen yiiksek sicakliklarin

olustugu operasyonlarda su bazli sogutucular tercih edilmektedir. Sogutucu akigkanin kesme



bolgesine daha etkili niifuz etmesi i¢in gaz veya gaz destekli sogutucular kullanilmaktadir.
Operasyon ihtiyaclar1 dikkate alinarak geleneksel sogutma, minimum miktarda yaglama,

kriyojenik sogutma gibi farkli sogutma yontemleri ¢esitlenmistir [9].

Delme uygulamalarinda goriilen sorunlar; zorlu talas tahliyesi, talas sikismasina bagl takim
hasarlari, diisiik 1s1 transferi ve is parcasi ile kesici takima gegen yiiksek 1s1 gelmektedir.
Sogutma uygulamalari talas tahliyesini hizlandirarak, kesme bolgesinde olusan yiiksek 1s1y1
basarili bir sekilde uzaklastirarak talasli imalat operasyonlarina 6nemli katkilar saglamistir.
Delme uygulamalarinda goriilen sorunlarin ¢ozlimiinde de sogutma ydntemlerinin
kullanilmas biiyiik 6nem kazanmustir. Ozellikle islenebilirligi diisiik malzemelerin delme
yontemi ile sekillendirilmesinde karsilagilan sorunlarin, sogutma uygulamalar1 sayesinde

asilmaktadir.

Titanyum alasimlari; yiiksek korozyon direnci, mekanik ve termal &zellikleri, yiiksek
dayanim-agirlik oranlar1 ve diisiik 6zgiil agirlig: ile tercih edilen malzemeler arasinda iist
siralarda yer almaktadir. Ayrica titanyum alasimlarinin bu istiin 6zelliklerini ytliksek
sicakliklar altinda koruyor olmasi malzemeye olan ilgiyi daha da artirmaktadir. Titanyum
alasimlar1 basta uzay ve havacilik olmak iizere medikal, otomotiv, elektronik, petrokimya
ve niikleer gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan bir malzeme olmustur. Titanyum
alagimlar1 arasinda Ti6Al4V en ¢ok kullanilan alagimdir. Tiim bunlara ragmen titanyum
alagimlarinin bu {stliin 6zellikleri malzemenin sekillendirilmesini giiclestirmekte ve
islenebilirligi diisiik malzemeler smifinda yer almasina sebep olmaktadir. Titanyum
alasimlarinin sahip olduklar diisiik 1s1 iletkenligi (15 W/m °C ) kesme sirasinda agiga ¢ikan
isinin transferini zorlagtirmaktadir [10]. Kesme bolgesinde kalan yiiksek 1s1 titanyum
alasiminin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide degistirmezken, kesici takim performansini
olumsuz etkilemektedir. Kesme sirasinda olusan mekanik yiikler ve bu olumsuz termal
kosullar takim asinmasit mekanizmalarinin devreye girmesine neden olmaktadir. Mevcut
sartlar altinda devam eden kesme islemi, kesici takim ve titanyum alagimlari arasindaki
kimyasal ilgi nedeni ile talasin takim {izerine yapigmasi ve takimin igleme Omriinii
tamamlamasi ile sonuglanmaktadir. Titanyum alagimlarinin talaghh imalat yontemleri ile
sekillendirilmesinde ideal kesme sartlarinin belirlenmesi ve uygun kesme kosullarinin
olusturulmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Titanyum alasimlarinin sekillendirilmesi sirasinda
sogutma ve yaglama uygulamasimin kullanilmasi operasyon verimliligini 6nemli Slgiide

artirmaktadir [11, 12].



Tiim bu bilgiler 1s1ginda bu ¢alismada Ti6Al4V malzemenin farkli kesme parametreleri ve
sogutma uygulamalar esliginde delinmesine yonelik bir arastirma yapilmistir. Bu aragtirma
ile basta yiizey piriizliliigii olmak tizere delik capindaki degisim (¢aptan sapma),
dairesellikteki degisim (dairesellikten sapma) ve silindiriklikdeki degisim (silindiriklikten
sapma) degerleri gibi onemli kalite olgiitleri i¢in optimum kesme parametrelerinin ortaya
konulmas1 amaglanmigtir. Talaghh imalatta yiiksek verimlilik iiriin kalitesinden 6diin
vermeden maliyetlerin disiiriilmesi ile miimkiindiir. Bu nedenle takim maliyetleri, enerji
tilketimi ve sogutma maliyetlerinin diislik seviyede tutulmasi gerekmektedir. Operasyon
maliyetleri agisindan uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi bu ¢alismanin hedefleri
arasinda yer almaktadir. Kesme iglemeleri sirasinda kullanilan sogutucu sivilarin, operasyon
maliyetine etkilerinin yani sira ¢evreye ve insan sagligina olan olumsuz etkileri de
bilinmektedir. Farkli sogutma sistemleri ve sogutucu basinglarinin delme islemine katkilar

arastirilarak, ideal sogutma yontemi ve sogutucu basincinin belirlenmesi amaglanmustir.

Diisiik islenebilirligi olan Ti6Al4V malzemesinin zorlu delme operasyonu ile
sekillendirilmesi sirasinda uygun kesme parametrelerinin ve sogutma yonteminin
belirlenmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu arastirmanin, uygun kesme parametreleri ve
sogutma yontemini tespit ederek Ti6AI4V malzemenin delinmesi sirasinda azami oranda
kalite ve verimin elde edilebilmesi i¢in yol gosterici bir ¢alisma olmasi1 hedeflenmistir. Bu
cercevede kuru sartlar altinda dort farkli kesme hizi (20, 30, 45 ve 60 m/dak) ve ilerleme
oran1 (0,050; 0,073; 0,100 ve 0,150 mm/dev) kullanilarak deneyler yapilmistir. Kuru sartlar
altinda yapilan bu deneyler sonucunda kesme parametrelerinin Ti6AI4V malzemenin
sekillendirilmesine katkilar arastirilmigtir. Arastirma ¢iktilar1 olarak ilerleme kuvvetleri,
kesme momentleri, takimin omiir performansi, sicakliklar, ylizey piiriizliliigi, delik ¢ap
olgiisti, dairesellik ve silindiriklik l¢iilmiis ve kiyaslanmistir. Yapilan deneyler sonucunda

ciktilarin parametrelere bagh degisimi ve delme siirecinin nasil sekillendigi yorumlanmastir.

Sogutma uygulamalarinin delme siirecine katkilarinin arastirildigt deneysel g¢aligmalar
caligmanin diger sathasini olusturmaktadir. Kuru sartlarda yapilan deneyler sonucunda
takim performansina bagli olarak belirlenen sabit kesme parametreleri (kesme hizi; 45 m/dak
ve ilerleme orani 0,100 mm/dev) esliginde farkli sogutma yontemlerinin ¢iktilar tizerindeki
etkileri incelenmistir. Caligma kapsaminda geleneksel sogutma, kuru hava ile sogutma,
minimum miktarda yaglama ile sogutma, vortex tiip ile sogutma ve kriyojenik sogutma

yontemlerine yer verilmistir. Bu sogutma yontemlerinden geleneksel sogutma ve kuru hava



ile sogutma uygulamalarinda, sogutma islemi hem takim i¢inden hem de takim disindan
uygulanarak, farkli sogutma tekniklerinin de katkilari arastirilmistir. Deneysel ¢alismalarin
son kisminda sogutucu akigskan basincinin isleme siirecine katkilar1 incelenmistir. Bu
cercevede takim icinden uygulanan geleneksel sogutma yontemi dort farkli sogutucu basinci

(10, 20, 40 ve 60 bar) kullanilarak uygulanmstir.

Son olarak kuru kesme kosullar ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler yapay
sinir aglar1 yardimi ile modellenmistir. Bu calisma ile operasyon maliyetlerini ve iiriin
kalitesini dikkate alan iki farkli matematiksel model ortaya konulmustur. Ti6Al4V
malzemesinin delinmesi i¢in uygun ¢aligma parametreleri ve sogutma ydntemi
belirlenmistir. Uygun sogutma tekniklerinin ve sogutucu basinglarinin delme islemine
etkileri irdelenmis olup, endiistriyel uygulamalara ve sonraki akademik arastirmalara 6nemli

sonuglar sunulmustur.






2. TALASLI IMALAT VE ISLENEBILIRLIK

Nesnelerin bir hedef gozetilerek sekillendirilmesi, insanlik tarihi boyunca en Onemli
faaliyetlerden biri olmustur. Tiim bu faaliyetler imalat operasyonlar1 olarak ifade
edilmektedir. Imalatin felsefi temelinde, ham madde ya da yar1 mamul bir malzemeye islev
kazandirilmas1 veya islevini artirmak icin sekillendirilmesi vardir. Tarihsel siireg
incelendiginde imalat uygulamalari i¢in insan veya hayvan giicii kullanilirken, operasyonun
kalitesini de el becerisi belirlemekteydi. Ancak 19. Yiizyilda ger¢eklesen sanayi devrimiyle
once buhar makinesinin ardindan devam eden siirecte elektrik enerjisinin bulunmast ile insan
/ hayvan giliciiniin yerini mekanik gii¢ almistir. El becerisi ise zamanla yerini sayisal
denetimli tezgdhlara birakmistir. Bu durum imalatin yiiksek kaliteyle gerceklesmesinin
temelini olusturmustur. Imalatin kolaylasmasi ve sistematiklesmesi birgok sanayi dalinin
(tarim, tekstil, gida vb.) gelisimini tetiklemis, iilke kalkinmasi ve ekonominin gelismesinde
onemli rol oynamigtir. Tim bu etkileri ve 6nemi “imalat” konusunu onemli ¢aligsma

alanlarindan biri haline getirmistir [13].

Bir calisma alani olarak imalat ele alindiginda iki 6nemli tanim karsimiza ¢ikmaktadir.
Ekonomik agidan imalat; bir veya birden fazla operasyon ve montaj islemi uygulanarak bir
irlinii katma degeri daha yliksek bagka bir iirline doniistiirme siirecidir. Bir {irliniin satis
fiyatin1 etkileyen en 6nemli baslik imalat maliyetleridir. Imalat maliyetleri satig fiyatini
%40’lara varan bir oranla etkilemektedir. Imalat maliyetlerini de %50’lik bir oranla
malzeme girdileri olusturmaktadir. imalatin diisiik maliyetle, yiiksek kalitede ve arzulanan
zaman igerinde gergeklestirilmesi ekonomik agidan biiyiikk 6nem tasimaktadir [1, 14].
Imalatin ikinci tanimi ise teknolojik agidan yapilmaktadir. Teknolojik olarak imalat; ham
madde ya da yar1 mamuliin geometrisinin, 6zelliklerinin, boyutlarinin veya gériiniimiiniin
degistirilmesi i¢in fiziksel, kimyasal ve mekanik islemelerin uygulanmasidir. Bu yaklagim

takim, tezgah, is¢ilik ve gii¢ gibi imalat1 etkileyen unsurlar1 da kapsar.

Imalat yontemlerinin smiflandirilmasi, operayonlar daha rahat analiz edebilmek agisindan
biiyiik 6neme sahiptir. Imalat ydntemlerini olusturan islemlerin gruplandirilmas: ile
simiflandirma islemi gergeklestirilmistir. Bu siiflandirmada imalat; isleme yontemleri ve
montaj islemleri olarak iki sinifa ayrilmistir. Montaj islemleri, kalici birlestirme islemleri ve

mekanik birlestirme olmak iizere iki ana grupta degerlendirilmistir [1]. Isleme yontemleri



ise sekillendirme islemeleri, 6zellik gelistirici islemler ve yiizey islemleri olarak ii¢ ana
baslik altinda toplanmistir. Sekillendirme yontemleri; mekanik yontemler ve fiziksel-
kimyasal yontemler olmak tizere iki grupta incelenmistir [15]. Fiziksel — kimyasal isleme
yontemleri arasinda elektro erozyon, su jeti, lazer, plazma, tel erozyon ve diger kimyasal,
elektrokimyasal ve elektron islemler yer almaktadir. Bu yontemler modern imalat
yontemlerini olusturmaktadir. Ancak en 6nemli imalat yontemi bagligin1 mekanik yontemler
olusturmaktadir. Mekanik imalat yontemleri talaghh ve talagsiz olmak iizere iki grupta
degerlendirilmektedir. Talassiz imalat yontemleriyle triini sekillendirirken malzeme
tizerinden talas kaldirilmaz, bu yontemler tozlarin sinterlenmesi, malzemenin ergiyik halinin
kaliba dokiilmesi ya da belirli bir yiik altinda malzemenin plastik sekillendirilmesini
kapsamaktadir. Talassiz imalat yontemleri iiretim siireleri kisa olmasina ragmen, yiizey ve

boyut toleranslari arzu edilen kalitede elde edilememektedir [9].

Talasli imalat yontemleri; istenmeyen fazla malzemeyi talas olarak uzaklagtirarak arzu
edilen boyut ve toleranslarda tiriiniin elde edilmesi islemlerini kapsar [1, 16]. Talasli imalat
bircok alt operasyonu biinyesinde barindirir. Frezeleme, tornalama, delik agma, vargelleme,
planyalama, honlama, taglama, vb. bir¢ok operasyon talagli imalati olusturmaktadir. Talash
imalatin yapilabilmesi i¢in bu operasyonlara 6zgii kesici takimlar ve takim tezgahlar
gelistirilmigtir. Talaghh imalat uygulamalari hemen hemen her malzemeye rahatlikla
uygulanmasi, basta silindirik, prizmatik olmak {izere diiz ve karmasik geometrileri kolayca
olusturmasi ve hem ylizey hem de boyut toleranslarinin yiiksek hassasiyetle kazandirilmasi
nedeni ile diger imalat yontemlerine gore tercih edilmektedir. Ayrica farkli geometrilere ve
farkl1 6zelliklerde tirlinlere yonelik 6zel takimlar ve islemlerin gelistirilmesi talagh imalat ile

daha kolaydir [17].

2.1. Talash imalat

Talasli imalat; metallerin sekillendirilmesinde temel imalat yontemi olup makine imalat
sanayinde en ¢ok basvurulan sekillendirme yontemidir. Uriiniin sekillendirme asamalarinda
ilk olarak talasli imalat ya da baska imalat yontemleri (dokiim, haddeleme, ekstriizyon vb.)

kullanilsa da genellikle son islem talash imalat olmaktadir.

Talagh imalat operasyonlarinda temel amag is pargasina istenilen geometriyi kazandirmaktir.

Bu amag dogrultusunda ham madde ya da yari mamul, uygun takim tezgahlari ve Kesici



takimlar araciligi ile sekillendirilerek tizerindeki fazlaliklardan arindirilir [18]. Talasli imalat
kesici takim ve is parcasinin birbirine gore izafi hareketleri ile gerceklesir. Bu hareketler
operasyon Ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Bu hareketler esas kesme hareketi,
ilerleme hareketi ve yardimc1 hareketler olarak ifade edilir. Kesme hareketi talag kaldirmay1
saglayan ana harekettir. Ilerleme hareketleri ise par¢anin uzunlugu, genisligi ve derinligi
boyunca takimin hareketini miimkiin kilan ve operasyonun siirekliligini saglayan
hareketlerdir. Yardimci hareketler ise takimin is pargasina yaklasmasi, uzaklagsmasi ve
pozisyon almasi gibi ayar hareketlerini igerir. Talas kaldirma operasyonlarinda esas kesme
hareketini donme ve dogrusal hareketler olustururken ilerleme ve yardimci hareketler
genellikle dogrusal hareketler ile gergeklestirilir. Bu farkli hareket kombinasyonlar: talash
tiretim yoOntemlerinin ¢esitlenmesini saglamistir [15]. Talasli imalat uygulamalarinda
takimin kesme hareketinin sekline gore tli¢ farkli kesme ¢esidi belirtilmistir. Vargelleme —
planyalama ve tig ¢ekme (broslama) gibi kesme islemlerinde takim dogrusal hareketler
yapar ve bu kesme hareketi neticesinde dogrusal kesme olusur. Takim tarafindan dairesel
kesme hareketinin uygulandigi frezeleme gibi islemler ise donel kesme olarak tanimlanir.
Matkap ile delme isleminde oldugu gibi hem dairesel hem dogrusal hareketin takim
tarafindan gergeklestirildigi uygulamalarda bilesik kesme ya da helisel kesme olarak ifade
edilir [14].

Talash imalatta s6z konusu bu bagil hareketler sayesinde is pargasinin kesici takim 6niinde
kalan boliimii plastik deformasyona ugrar. Deformasyona ugrayan bu bdliim talas olarak

nitelendirilir ve is pargasindan uzaklastirilir [19].

Talagh imalat yontemleri; farkli geometrilerdeki is pargalarinin islenebilmesi amaciyla
cesitlendirilmistir. Is parcast ve kesici takimm farkli izafi hareketleri, operasyon
ozelliklerine gore degisen kesici takim geometrileri ve takim tezgihlar1 bu cesitliligi
olusturmustur. Talagli imalat yontemleri; tornalama, frezeleme, delik agma, taslama,
planyalama-vargelleme gibi farkli uygulamalar ile farkli geometrik 6zellikleri is pargasina
kazandirabilmektedir. Ayrica bu yontemleri destekler nitelikte olan vida agma, dis agma,

kilavuz ¢ekme, honlama gibi ek operasyonlar da mevcuttur.

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan talagh imalat yontemleri tornalama, frezeleme ve
delme islemleridir. Tornalama uygulamalarinda, genellikle silindirik is parcalar

sekillendirilmektedir. Tezgaha bagli is parcasi donerek esas kesme hareketini, kesici takimin
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dogrusal hareketleri ise ilerleme ve yardime1 hareketleri olusturur. Is par¢asinin dénmesi ile
saglanan esas kesme hareketi silindirik formlarin elde edilmesine imkéan saglar. Tiim bu
hareketler sonucunda is pargasi talas kaldirilarak sekillendirilir ve istenen form malzemeye
kazandirilir. Frezeleme uygulamalarinda, ise genellikle prizmatik pargalar sekillendirilir. Bu
operasyonda kesici takim doner ve boylece esas kesme hareketi saglanmus olur. Is parcasinin
dogrusal hareketleriyle ilerleme hareketleri ve yardimci hareketler elde edilir. Talas
kaldirma bu sekilde saglanir ve malzemeye istenilen sekil kazandirilir. Delik agma isleminde
ise bazi durumlarda takim (stitunlu matkap veya freze tezgahlarinda) baz1 durumlarda ise
par¢a (torna tezgahlarinda) donerek kesme islemi gergeklesir. Genel anlamda delik delme
operasyonlart igin esas kesme hareketi takimin donme hareketi olarak tanimlanabilir. Delik
acma uygulamalari ile boydan boya, kor ya da kademeli delikler is parcasina kazandirilir.
Bunlar haricinde talash imalat yontemleri ile farkli takim tezgahlar1 ve kesici takimlar

gelistirilerek is parcalarina farkli 6zellikler kolaylikla kazandirilabilir [15, 17].

Uretim siiregleri; bir iiriiniin sekil ya da boyut olarak sekillendirilmesinin yaninda onun
verimli bir sekilde ¢alisabilmesi icin gerekli toleranslari da saglar. Talash imalat siirecinde
iiriiniin fonksiyonlarint arzu edildigi gibi yerine getirebilmesi i¢in gerekli toleranslarin
saglanmasina 6zen gosterilir. Talagl imalat yontemleri boyutsal kalite, geometrik kalite ve
ylizey kalitesi gibi {irliniin islevini ve Omriinii belirleyen onemli toleranslar1 kiigiik
hassasiyetlerde saglayabilmektedir. Bu hassas toleranslara ulasilmasi i¢in tek bir islem ya da

ardisik talasli imalat islemleri kullanilmaktadir [20].

Talagh imalat yontemleri gelisen takim tezgahlar1 ve kesici takim teknolojisi sayesinde
hemen hemen tiim malzemelere kolaylikla uygulanmaktadir. Talagl imalat uygulamalari
polimer esasli malzemelerden uzay ve havacilik alaninin en 6zel malzemelerine kadar ¢ok

genis bir yelpazeye hitap etmektedir.

Genel olarak talagli imalat yontemlerinin diger imalat yontemlerine gore daha ¢ok tercih

edilmesinin sebepleri ve avantajlar1 asagida siralanmustir.

e  Genel olarak tiim malzemeler ve 6zellikle metaller kolaylikla sekillendirilebilmektedir.
e Farkli geometrik 6zellikler ve karmasik yapilar talagli imalatin farkli operasyonlar ile
rahatlikla elde edilmektedir. Talash imalat yontemleri sirasiyla uygulanarak operasyon

cesitliligi ve buna baglh olarak farkli geometrilerin kolayca elde edilmesine imkan
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saglamaktadir.

e Talagh imalat yontemleri ile diger yontemlerin ulasamadigi dar toleranslar elde
edilebilmektedir.

e Talagh imalat uygulamalarina 6zel kesici takimlar, aparatlar ve takim tezgahlari
eklenerek islem g¢esitliligi artirilabilmektedir. Bu durum, {iretim sirasinda
karsilasilabilecek sorunlara onemli bir ¢6ziim sunmaktadir.

e Talasli imalat ile iistiin yiizey kalitelerine sahip malzemeler tiretilebilir.

Talasli imalat yontemleri genis avantajlara sahip olmasinin yaninda bazi dezavantajlar1 da

biinyesinde tasimaktadir. Talagl imalat yontemlerinin dezavantajlar asagida siralanmustir.

e Operasyon sirasinda is parcast lizerinden kaldirilan talas malzeme kaybina neden
olmaktadir. Ozellikle uzay ve havacilik alam gibi 6zel malzemelerin kullanildig
sektorlerde talas olarak atilan malzeme Onemli bir maddi kayba ve israfa neden
olmaktadir.

e Talagh imalat yontemleri sonucu agiga ¢ikan atik malzeme niteligindeki talaglarin geri
doniisiimii ek maliyetlere neden olmaktadir.

e Sogutma ve yaglama uygulamalari nedeni ile bazi durumlarda g¢evreci degildir.
Kimyasal bazli sentetik ve yar1 sentetik sogutucularin kullanimi depolanmasi ve
aritilmas1 ek maliyetleri dogurmaktadir.

e Talagh imalat sirasinda talas kontrolii biiyiik 6nem tasimaktadir. Kontrolsilizce uzayan
talas; operator glivenligi, tezgah giivenligi ve i pargasi kalitesinin diismesi gibi 6nemli
tehlikeleri beraberinde getirmektedir.

e Tiim imalat siireglerinde oldugu gibi talagh imalat da is saghig1 ve giivenligi agisindan

onemli tedbirlerin alinmasin1 gerektirmektedir.

Talashh imalatin yiliksek verimlilikte ger¢ceklesmesi i¢in kesme kosullart ¢ok 1iyi
ayarlanmalidir. Kesme islemini etkileyecek bir¢ok faktor mevcuttur. Tiim bu faktorlerin
optimum diizeylerde tutulmasi isleme kalitesini 6nemli ol¢lide artiracaktir. Talas kaldirma
uygulamalarin1 etkileyen onemli faktorlerin basinda kesme hizi, ilerleme hizi, kesme
derinligi gelmektedir. Bu faktorlere ek olarak tezgah 6zellikleri, takim 6zellikleri, is pargasi
ozellikleri, talas olusumu, kesme kuvvetleri, kesme sirasinda olusan 1s1, takim asinmasi,

kesme sivilar1 gibi birgok faktor talagli imalati dogrudan etkilemektedir. Ancak operasyon
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oncesinde dogru belirlenmemis kesme kosullari, diger faktorlerin de olumsuz seyretmesine
neden olacaktir. Talas kaldirma siirecinde kesme parametrelerinin ideal seviyelerde

tutulmamasi kesme kuvvetleri, 1s1, takim asinmasi, titresim gibi diger faktorleri de olumsuz

etkilemektedir[21].

Kesme islemi, yukarida da bahsedildigi gibi takim ve is parcasi arasindaki izafi hareketlerin
bir sonucudur. S6z konusu bu hareketlerin hizlar1 operasyon agisindan biiyiikk 6nem

tasimaktadir.

Kesme hizi; kesici takimin kesme yonii dogrultusunda yaptig1 hareketin hizimi ifade eder. Is
parcasi ve kesici takim malzemeleri ve 6zellikleri kesme hizlar lizerinde belirleyici etkiye
sahiptir. Kesme hizlar1 farkli kesme sartlar1 i¢in deneysel ve analitik ¢alismalar sonucunda
belirlenmektedir. Bu hiz takimin dakikada metre cinsiden aldig1 yolu belirtir. Bu agidan
kesme hiz1 operasyon siireleri ve isleme maliyetleri agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir [15].
Yine kesme hizlar1 takim asinmasi agisindan da biiyiik 6neme sahiptir. Yiiksek kesme hizlar
takim asinmalarinin artmasina neden olmakta bu durum ise, operasyon maliyetlerini
artirmaktadir. Bu iki husus dikkate alinarak kesme hizlarinin ideal sartlarda belirlenmesi

gerekmektedir [13].

Esas kesme hareketinin dairesel oldugu talasli imalat uygulamalarinda, operasyon tiiriine
gore i§ pargasi ya da kesici takim devrinin kesme hiz1 ile dogrudan bir iligkisi vardir. Kesme

hiz1 ve devir sayist arasindaki iliski;

V= 7dN
1000 (2.1)

Es 2.1 ile belirlenir. Burada V; kesme hizini, d; is parcasi ya da kesici takim ¢apini, N; is
pargast ya da kesici takim devrini (dev/dak) ifade etmektedir [1]. Kesme hizinin birimi
m/dak *dir. Formiilde verilen ¢ap 6l¢iisii milimetre (mm) cinsinden ifade edildigi i¢in esitlik

1000’e bolinmiistiir.

Talas kaldirma esnasinda esas kesme hareketinin genellikle dairesel olusu sebebiyle, kesme
islemi operasyon tiirline gore is parcasimin ya da kesici takimin ¢evresinde

gerceklesmektedir. Islem sirasinda kesme dogrultusu boyunca hareket eden takim bir tam
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turunu tamamladiginda tornalama operasyonlarinda is pargasinin, frezeleme ve delme gibi
operasyonlarda ise kendisinin ¢evresi kadar yol almis olur. Bir dakikada yapilan tur sayisi

ise, is parcasi ya da kesici takimin devri (N) olarak tanimlanmaktadir [14].

Ilerleme hizi; kesici takimin kesme dogrultusuna dik bir sekilde yaptig1 hareketin hizini ifade
eder. Ilerleme hiz1 talas kaldirma isleminin siirekliligini saglamaktadir. Is parcas1 ve kesici
takim malzemesi Ozellikleri yaninda {iriin kalitesi ve tezgah kapasitesi de ilerleme hizinin
belirlenmesinde etkilidir. Ilerleme hiz1 takimin bir dakikada milimetre cinsinden aldig1 yol
(mm/dak) ile tammlanmaktadir. Ilerleme orani ise takimn is parcasi iizerinde bir devirde
aldig1 yol (mm/dev) olarak ifade edilir. Bu agidan operasyon siirelerinde ilerleme hizi da
etkilidir. Yiiksek ilerleme hizlari, operasyon siirelerini kisaltarak birim zamanda daha fazla
is yapilmasini1 saglar ve maliyetleri de azaltir. Ancak artan ilerleme hiz1 ile birlikte talas
kesitinin artmas1 hem kesme kuvvetlerini hem de gii¢ gereksinimlerini arttirir. Bu durum ise
enerji maliyetlerinin artmasina neden olur. Ayrica yiiksek ilerleme hizlari iirliniin yiizey
kalitesini olumsuz etkilemektedir. Talasli imalat islemlerinde ilerleme hizlar1; kaba pasolar
icin operasyon sartlarinin el verdigi en yiiksek hiz olarak belirlenmeli, son talas kaldirma

isleminde ise hedeflenen yiizey kalitesi i¢in hesaplanan ilerleme hizi kullanilmalidir.

Ilerleme hiz1 talagh imalat operasyonlarinda genellikle dogrusal hareketlerin hizini belirtir.
Bu hiz 6zellikle yiizey piiriizliiliigii izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Artan ilerleme hiz1
ile is parcasi iizerinde olusan hem ilerleme izi isaretleri artacak hem de yiizey piiriizliligi
artacaktir. Ilerleme hizinmn bu etkisinden dolay: yiizey piiriizliiliigii ve ilerleme hiz1 arasinda

deneysel formiiller gelistirilmistir. Torna ve frezeleme islemleri i¢in bu formiil;

f 2

Ra=—
32r (2.2)
Es 2.2 ile ifade edilmektedir. Bu bagintida Ra; ortalama yiizey piirtizliligiini (um), f; devir
basi ilerleme oranini (mm/dev), ve r; Kesici takim ug yarigapini (mm) sembolize etmektedir.
Ilerleme hizinin operasyonel bazda daha rahat kullanilabilmesi igin ilerleme hiz1
cesitlendirilmistir. Tornalama operasyonlarinda her bir devir i¢in alinan yol ilerleme orani

(mm/dev) olarak ifade edilmektedir. Tornalama operasyonlarinda ilerleme orana;
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Es 2.3 ile tanimlanmaktadir. Bu esitlikte f; ilerleme hizin1 (mm/dak), fq; ilerleme oranini
(mm/dev) ve N; devir sayisini (dev/dak) ifade etmektedir. Frezeleme operasyonlarinda ise
kesici takimin her bir agiz sayisi i¢in yine takimin aldig1 yol dis basi ilerleme oran1 olarak

tanimlanmistir. Frezeleme operasyonlarinda dis basi ilerleme orani,

fd
f=-t
Z (2.4)
_
Y ONZ (2.5)

ile tanimlanmaktadir. Bu esitlikte f; dis basi ilerleme oranimi (mm/dis), Z kesici takim dis

sayisini ifade etmektedir.

Kesme derinligi; kesici takimin is parcasi i¢ine batma ya da dalma mesafesini belirler.
Kesme derinligi yardimci hareketler sonucunda olusturulmaktadir. Kesme derinliginin
yiiksek tutulmasi hedeflenen iirlinlin daha hizli elde edilmesini saglamaktadir. Bununla
birlikte yiliksek kesme derinlikleri yiliksek ilerleme hizlarinda oldugu gibi talas kesitini
artirarak yiiksek gii¢ gereksinimlerine neden olmaktadir. Buna ek olarak baglama sartlar1 ve
titresim gibi bazi olumsuzluklar da yliksek kesme derinliklerini sinirlandirmaktadir. Kesme
derinlikleri kesme hizlarinda oldugu gibi deneysel ve analitik caligmalar sonucunda
belirlenmektedir. Ideal ¢alisma sartlar1 igin kesme derinliginin de ideal sartlarda tutulmasi
gerekmektedir. {lerleme hizlarinda oldugu gibi kesme derinlikleri de kaba pasolarda yiiksek
(2 - 4 mm), ince pasolarda ise daha diisiik (0,5 - 2 mm), ¢ok ince islemlerde ise daha da

diisiik seviyelerde (0,1; 0,4 mm) belirlenmelidir.

Talasli imalat operasyonunu daha iyi anlasilir kilmak icin talas kaldirma mekanigi ve talas

olusumunu daha detayl irdelemek gerekmektedir.

2.1.1. Talas kaldirma mekanigi

Talash imalat operasyonlar1 bir¢ok faktoriin etkiledigi zorlu ve karmasik operasyonlardir.

Talagh imalatin ¢esitliligi, operasyonlarin karmasiklig1 ve zorlugu talas kaldirma siirecinin
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anlasilmasini gili¢lestirmektedir. Bu nedenlerle tiniversiteler ve talasli imalat sektoriiniin tim
paydaslar1 bu siirecin anlasilmasina yonelik aragtirmalar gerg¢eklestirilmektedir [22]. Talagh
imalat hakkinda dogru bir yaklasim gelistirebilmek ig¢in siirecin iyi bilinmesi ve takip

edilmesi gerekmektedir.

Talagli imalat, 6ziinde bir kesme isleminden olusmaktadir. S6z konusu kesme islemi, kesici
takim ve is parcasinin temasi ile baslamaktadir. S6z konusu temas, is pargasi tizerinde kiiglik
bir bélgenin deformasyona ugramasina neden olur, talas bu kii¢lik deformasyon bolgesinde
olusmaya baglar. Takimm malzemeyi kesmeye zorladigi bu deformasyon bolgesinde,
takimin hemen oniinde bir kayma diizlemi olusur. Kayma diizlemi; is parcas1 ve kesici takim
temast sonucunda is parcasinin kayma gerilmesinin asilmasiyla talas olusumunun
gergeklestigi bolgeyi ifade eder. Plastik deformasyon sonucu olusan talas, kayma diizleminin
hemen tizerinde olusur ve takimin iist yiizeyine temas ederek kesme bolgesinden uzaklasir.
Kesme hizi ile talag akis hizi arasinda bir iliski mevcuttur. Talas akis hizi, talasin kesme
bolgesinden uzaklagsmasini saglamaktadir. Talasin uzaklagmasi devam ederken takimin
kesme hizi ile ilerlemesi, kayma diizlemi 6niinde yiiksek plastik deformasyona maruz kalan
bir bolgenin olugmasina ve devaminda onun da dniinde elastik deformasyonun biriktigi bir
baska bolgenin olusmasina neden olur. Yiiksek plastik deformasyona bagli olarak
gergeklesen dislokasyon yigilmalarinin bir sonucu olarak kesme bolgesinde deformasyon
sertlegsmesi olusur. Plastik deformasyonun en yiiksek seviyelere ulastigi anda, deformasyon
sertlesmesinin de etkisi ile talag is parcasindan ayrilir. Bu siirecin operasyon boyunca

tekrarlanmasi ile ince tabakalar halinde talas olusumu gergeklesir [14].

Talagh imalat yukarida da aciklandig1 gibi bir¢ok olayin neden-sonug iligkisine bagli olarak
gerceklesmektedir. Talasli imalat operasyonlarinin tiim bu karmasikligi ve islemin {i¢
boyutlu gergeklesmesi operasyonlarin modellenmesini zorlastirmaktadir. Talas kaldirma
mekaniginin daha kolay bir sekilde anlasilmasi i¢in iki boyutlu ortogonal/dik kesme modeli
gelistirilistir. Ortogonal kesme modeli talas kaldirma islemini ¢ok daha anlasilir kilmakla
birlikte operasyon asamalarini biiyiik bir dogrulukla tanimlamaktadir [1]. Bu kesme modeli,
talagli imalatin analizinde biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bu kesme modelinde takimin
keskin kenart ile is pargasi yan yiizeyi arasinda 90°’lik bir a¢1 bulunmaktadir, bu nedenle s6z

konusu kesme modeli dik kesme modeli olarak da adlandirilmaktadir.
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t =1 |s pargasi

Sekil 2.1. Ortogonal kesme modeli

Ortogonal kesme modelinde kesici takimin is parcasi icerinde kesme hizi ile ilerlemesiyle is
parcast zorlanmaktadir. Bu zorlanma kayma diizleminin olusmasina neden olmaktadir.
Operasyon siirecinde kayma diizleminde artan plastik deformasyonun, is par¢asinin kayma

gerilmesini agmasiyla talas olusumu gergeklesmektedir [1, 23].

Ancak, talas olusumunu sadece kayma diizlemi tizerinden tanimlamak, gercek talas
olusumunu tam manasi ile karsilamamaktadir. Talas olusumunda plastik deformasyon
bliylik 6nem tasimaktadir. Plastik deformasyonun biiyiik bir kismi kesici takim 6niindeki
bolgesel deformasyon ile gerceklesir. Talas kaldirma islemi, {i¢ deformasyon bolgesinde
gerceklesir. Bu deformasyon bolgelerinden birincisi; is pargasi ve takimin temas ettigi
bolgede, kayma diizleminde olusan deformasyon boélgesidir. Birinci deformasyon
bolgesinde yiiksek plastik deformasyonun etkisi ile talag olusumu baslamaktadir. Birinci
deformasyon bolgesi talas olusumunun gerceklestigi en 6nemli bdlgedir. ikinci deformasyon
bolgesini ise; takim-talag arasindaki temas bolgesinde olusur. Talas birinci deformasyon
bolgesinde olustuktan sonra ilerleyerek takim talas yiizeyine temas eder. Takim ve talas
arasindaki bu temas sonucunda olusan basing, siirtinme ve sicakliga bagli olarak
gerceklesen yapisma ve plastik deformasyon ile talag bu bolgede tekrar deformasyona ugrar
ve kesme bolgesinden uzaklasir. ikinci deformasyon bélgesi birgok ydnden operasyon icin
kritik 5neme sahiptir. Ikinci deformasyon bdlgesindeki takim-talas temasi ve etkilesimi yine
bu bolgede goriilen yiiksek basing ve sicaklik talagl imalat performansinda belirleyicidir.
Ikinci deformasyon bolgesi, en yiiksek sicaklik ve gerilim degerlerinin olustugu bdlgedir.
Bu bolgede olusan termal ve mekanik yiikler talas tipini de 6nemli dlglide etkilemektedir.
Ugiincii deformasyon bolgesini ise; yeni olusan is parcasi yiizeyi ve kesici takimm yan

yiizeyinin temasi olugmaktadir. Bu bolgede meydana gelen siirtiinme ve siirtiinmeye bagl
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olarak agiga ¢ikan sicakliklar deformasyonda etkilidir [13, 24]. Talasl imalat islemlerinde

olusan deformasyon bolgeleri Sekil 2.2. de gosterilmistir.

Etkin ¢ ‘
i

Birinci
deformasyon
bolgest

Tkinct deformasvon boleest

Sekil 2.2. Talagli imalatta deformasyon bolgeleri [1]

2.1.2. Talas olusumu

Talagli imalat operasyonlarin plastik deformasyon sonucu olusan talas birinci deformasyon
bolgesinde is parcasindan ayrilarak ikinci deformasyon bolgesine ilerler. Talasin ikinci
deformasyon boélgesinden gegerken takim ile olan etkilesimi talagin sekillenmesi ve
operasyon performansi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Talasin sekillenmesinde is
parcas1 Ozellikleri, kesici takimin geometrisi, kesme parametreleri ve kesme sartlar

dogrudan etkilidir [23, 25].

Talag olusumunda birinci deformasyon bdlgesinde olusan kayma diizlemi biiyiik 6neme
sahiptir. Kayma diizlem agis1; islenen yiizeyle talag kayma diizlemi arasinda kalan agidir.
Kayma diizlem agis1 is parcasinin mekanik Ozellikleri ve kesici takim geometrisi ile
dogrudan ilgilidir [1, 13]. Kesme islemi sirasinda uygulanan yiiksek plastik deformasyon
talas boyutlarinin sekillenmesinde biiyiik rol oynamaktadir. Kesme iglemi sirasinda plastik
deformasyon ile olusan sikistirma ya da baski nedeni ile talas uzunlugunda bir kisalma
meydana gelir. Benzer sekilde talas kalinligi (tc) bu plastik deformasyon etkisi ile kesme
derinliginden (to) daha biiyiik olmaktadir. Kaldirilacak talas hacmi Es. 2.6° da ifade

edilmistir.
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V :Wtol :Wtcl (2.6)

Es. 2.6°da w talas genisligi, | ile talas uzunlugu ve [’ ile de operasyon sonrasi talas uzunlugu
sembolize edilmistir. Bu esitlik, talas boyundaki sikisma ile talas kalinligindaki

genislemenin ayn1 oranda gergeklestigini ortaya koymaktadir.

to ! 2.7)

Talas kalinliklarinin bu orant, y1gilma faktorii kavramini ortaya ¢ikarmistir. Yigilma faktori
(A); operasyon sonunda olusan talasin kalinlifinin operasyon oncesi belirlenen talas

kalinligina (kesme derinligine) orani ile Es. 2.8’de ifade edilmektedir.

L (2.8)

Yi1gilma faktorii her zaman birden biiyiik bir deger almaktadir (A > 1). Y1gilma faktorii icin
kayma diizlem agis1 ve talas agis1t onemli iki parametredir. Yigilma faktorii talas acisi ve

kayma diizlem acis1 kullanilarak tanimlanirsa;

L _cos(g—7)

Es. 2.9 elde edilir. Yigilma faktorii talasin kesme bdlgesinden ayrilma hizi (Va) ve kesme

hiz1 (V) arasinda da bir iliski kurmaktadir. Ikinci deformasyon bélgesinde meydana gelen

stirtlinme, yapigma gibi etkiler bu iki hiz arasinda bir farkliliga neden olmaktadir. Talasin

akma hiz1 operasyonun kesme hizindan daima kiigiik olacaktir. Bu iki hiz arasindaki iliski

deneysel olarak Es. 2.10° da ifade edilmistir [15, 25].

1=
Ve (2.10)
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2.1.3. Talas tipleri

Kesme islemi sirasinda talasin sekillenmesi takim is pargasi temasinin ardindan plastik
deformasyon ile baglar. Operasyon sirasinda talag ilk biikiilme ile sekillenir. Talagin formu;
ilerleme hizi, kesme derinligi basta olmak iizere kesme parametrelerine, is pargasi
malzemesinin mekanik 6zelliklerine ve kesici takim geometrisine dogrudan baglidir [16].
Islem sirasinda artan ilerleme hizlar1 ve kesme derinligi talasmn kirilganligini artirmaktadar.
Benzer bir sekilde is pargasinin diisiik siinekligi yine talasin kirilganligini artiran bir etkiye
sahiptir. Bununla birlikte fosfor (P), kiikiirt (S) ve kursun (Pb) gibi alasim elementleri de

talas kirllganligini artirarak kisa talag olusumuna neden olmaktadir.

Talasin sekillenmesinde; talagin biikiilme ya da kivrim yaricapr biiyiik etkiye sahiptir.
Talasin bir yay seklinde biikiilerek sekillenmesi talasin iist yilizeyinde ¢ekme, alt ylizeyinde
ise basma gerilmelerinin olugmasina neden olmaktadir. S6z konusu gerilmeler talag dayanim
gerilmesinin iistiine ¢ikarsa talas kirilmakta, altinda kalirsa talag kirilmadan uzamaktadir.

Talas kivrim yarigap azaldikga talas kirilganligi artmaktadir [23].

Talas birinci deformasyon bolgesinde sekillenmeye baslar ancak talas olusumunda ikincil
deformasyon bolgesi biiylik 6neme sahiptir. Takim ile talag arasindaki temas, hareket ve
kimyasal iliski, kesme kuvvetlerinin etkisi, siirtiinme, yiiksek kesme bolgesi sicakliklart ve
kesme sartlarin talagin sekillenmesinde onemli etkiye sahiptir. Tiim bu sartlarin farkl
kombinasyonlar1 farkli tiplerde talas olusumuna neden olmustur. Talas tipleri kesme
operasyonunun kararliligi, harcanan enerji ve yiizey kalitesi basta olmak {izere bir¢ok konu
hakkinda 6nemli bilgiler verir. Talasli imalat sonucunda olusan talas tipleri genel ¢ercevede
ii¢ tipe ayrilir. Bunlar; siireksiz (kirik) talas, siirekli talas ve yigint1 (yapisik / BUE) talas
olarak isimlendirilir [15]. Operasyon i¢in genellikle belirli bir uzunluga ulagsmis (1 cm)

dairesel veya helisel sekilli talaslar arzu edilmektedir [13, 26].



20

Kesintili talag Strekli talag Sirekli talas Yiksek kayma
birim sekil
- defisimi bolgesi
Y birim yeki
deglisimi bolgesi
Yigma kenar

Diizgiin olmayan ylizey lyi ylzey Yigma kenar parcaciklan

Sekil 2.3. Talas tipleri [1]

Siireksiz (kirik) talas

Siireksiz (kirik) talas, gevrek malzemelerin islenmesi sirasinda olusur. Is parcasinin gevrek
ozellikleri talasin sinirh oranda sekillenmesine ve birinci deformasyon bolgesinde kirilarak
kiigiik boyutlarda olusmasina neden olmaktadir [26]. Siireksiz talagin olusmasina neden olan
kesme sartlari, malzeme 6zellikleri ve kesme parametreleri mevcuttur. Kirilgan 6zellikleri
olan, grafit lamellerine sahip dokme demir gibi malzemelerin islenmesinde, yliksek kesme
derinlikleri, ilerleme hizlar1 ve diisiik kesme hizlar1 kullanildiginda, etkin ve yiiksek basingh
sogutma uygulamalarinda, diisiik talas agilarina sahip takimlarin kullanildig: islemlerde ve

tezgah rijitliginin yetersiz oldugu durumlarda siireksiz talas olusumu goriiliir.

Talasin disaridan bir etki olmaksizin kirilmasi i¢in ii¢ mekanizma vardir. Bu mekanizmalar;
talasin kendiliginden kirilmasi, talagin takima carparak kirilmasi ve talasin is pargasina
carparak kirilmasidir. Talasin kendiliginden kirilmasi uygun talas kivrim yaricapinin
olusmasi ve olusan gerilmenin talagi kirmasi ile miimkiindiir. Boyle bir kirilma sekli i¢in
talagin uygun akig yoniinde ilerlemesi, ideal kesici takim geometrisi ve kesme
parametrelerinin kullanilmasi1 gerekmektedir. Talagin takima ¢arparak kirtlmasi durumunda
talas, takim yan yiizeyine periyodik bir yiik uygulayacaktir. Islem devam ettikge talas takimi
adeta cekigleyecek ve takim iizerinde mekanik yorulmalara neden olacaktir. Talasin is
parcasina temas ederek kirilmasi siirecinde, kirilan talagin, kesme bolgesine tekrar gelme
riski olusur. Bu durum islenmis parg¢a yiizeyinin bozulmasi, operasyon siirekliliginin
aksayarak takim kirilmalar1 hatta operator yaralanmalar1 gibi istenmeyen durumlara sebep
olabilir. Talasin is pargasina ve takima c¢arparak kirilmasi, operasyon siireci agisindan

olumsuzluklar sebebiyle talasin kendiliginden kirilmasinin istenmesine neden olmaktadir.
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Sekil 2.4. Talasin kendi kendine, takima garparak ve is pargasina ¢arparak kirtlmasi [25]

Siireksiz talas olusumu islem siiresinde degisken kuvvetlerin olusmasina neden olmaktadir.
Bu durum takimin siirekli degisken yiiklere maruz kalmasi ve titresim olugmasi sonucunu
dogurmaktadir. Talasin siireksiz akisi is pargasi yiizeyinin diizensiz bir yap1 almasina da yol
acar. Bu nedenlerden dolay1 siireksiz talag ¢ok tercih edilen bir talas tipi olmasa da yiiksek

talas kontrolii, tasima ve depolama kolaylig1 gibi avantajlari ile 6ne ¢gikmaktadir.

Siirekli talas

Stiirekli talas; siinek malzemelerin diisiik ilerleme hiz1 ve kesme derinlikleriyle yiiksek kesme
hizlar1 kullamlarak islenmesi ile olusur. Is pargasmin siinek yapisi talasmn kirilmadan
sekillenmesini  saglar. Talagin kirllmaksizin akmasi yiiksek yiizey kalitesinin
gerceklesmesine imkan verir. Ayrica talas kirilmasina bagli olarak olusan kuvvet degisimleri
de siirekli talas ile ortadan kalkar. Bu nedenle siirekli talas tercih edilen bir talas tipidir [23,
26].

Operasyon sirasinda olusan siirekli talas; yukarida bahsedilen nedenlerden dolay: tercih
edilen bir talas tipi olmasina ragmen, uzun veya biiyiik ¢apli is pargalarinin islenmesinde
operasyon siirekliligini olumsuz etkilemektedir. Kopmaksizin uzayan talag; takim tutucu,
baglama sistemi, is pargasi ve diger tezgah donanimlarinin ve operatoriin giivenligini tehdit
etmektedir. Talagin is parcasina dolanarak islenmis ylizeyi c¢izmesi ylizey kalitesini
disiirmektedir. Kesme bolgesinden uzaklastirilamayan talas, operasyonun durdurulmasina
neden olmakta bu durum operasyon siirekliligini imkansiz kilmaktadir. Tiim bunlara ek
olarak talas ile birlikte yiiksek sicakliklarin da kesme bdlgesini terk etmemesi takim
performansin1 olumsuz etkilemektedir. Operasyon sirasinda karsilagilan bu olumsuz

etkilerin yaninda, operasyon sonrasi depolama ve tagima gibi zorluklar ile karsilagiimaktadir.
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Siirekli talasin neden oldugu tiim bu olumsuz tablo operasyon maliyetlerini artirmaktadir.
Tiim bunlar talas kontroliinii gerekli kilmistir. Siirekli talasin daha etkili kontroliinii saglama
amaci ile talasin kirilmasi hedeflenmistir. Talas kirici geometrisine sahip takimlarin
kullanilmasi, beklemeli kesme, yiiksek basingli sogutma ve farkli talas kirma yontemleri

kullanilmaktadir [27-29].

Yigint1 talas

Yigint1 talas; siinek malzemelerin uygun olmayan (diisiik ya da orta) kesme hizlar ile
islendigi veya kesici takimin asinma siirecine girdigi durumlarda olusur. Kesme iglemi
sirasinda takim-talag ara yiizeyinde olusan siirtlinme ¢ikan talasin takim-talas yiizeyine
yapismasina neden olur. Bu yapismada takim-is parcasi arasindaki kimyasal etkilesim,
sicaklik ve basing 6nemli rol oynar. Kesici takim ve is pargasi arasindaki kimyasal uygunluk,

kismen diisiik sicakliklar ve yiiksek basing yigint1 talag olusumunu kolaylastirir [13, 25].

Yigint1 talag farkli isimler (BUE-Built Up Edge, yapisik talas, yigma talag gibi) ile de
tanimlanmaktadir. Yiginti talas olusumu, siirekli kendini tekrar eden bir siirecin tiriiniidiir.
Kesme isleminin baglamasi ile yapigsma baglar ve y1gint1 talas kesici takim {izerinde olusur,
yapisma orani arttikga takim iizerindeki yigint1 talag da biiyiir, kritik boyuta ulastiginda
takim ile arasindaki bag zayiflar ve akan talas ile birlikte kesme bolgesini terk eder. Ardindan

bu siireg tekrar baslar [1].

Yi1gint1 talagin kesme bolgesinden koparak uzaklagmasi sirasinda kesici takimdan malzeme
kopararak takimin zarara ugramasina ve takim Omriiniin azalmasina neden olur. Ayrica
yigint1 talag takim kenarina yapisarak takim talag agisinin degismesine yol agar. Bu durum
kesme sartlarinin siirekli degismesine sebep olur. Siirekli degisen kesme sartlar1 takimin
mekanik yorulmasina yol agar. Yiginti talas olusumunda talas, takim ile birlikte is pargasinin
islenmis yiizeyine de yapisarak yiizey kalitesini olumsuz etkiler. Yigint1 talas olusumu
durumunda is parcasinin yine is pargast malzemesi ile kaplanmis bir takim tarafindan
kesilmeye zorlanmasi is parcast boyutlarini bile degistirmekte ve operasyon verimini énemli

olgtide diistirmektedir [13, 25, 30].
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2.2. Islenebilirlik

Islenebilirlik; her hangi bir is parcasinin talash imalat ile sekillendirilmesi siirecinin
kolaylig1 ya da zorlugu olarak ifade edilebilir [31]. Baska bir yaklasimla islenebilirlik; talagh
imalat sirasinda olusan kayiplarin yiiksek ya da diisiik olmasini ifade eder [30]. Islenebilirlik
dogrudan bir malzeme o6zelligi olarak disiinlilse de operasyonu olusturan tim
degiskenlerden dogrudan etkilenmektedir. Islenebilirlik basta is pargasi olmak iizere kesici
takim, kesme parametreleri, kesme sartlari, tezgah 6zellikleri ve kesme ortami gibi birgok

faktor ile dogrudan ilgilidir [1].

Islenebilirligi etkileyen bircok faktoriin olmasi islenebilirligin degerlendirilmesini de
cesitlendirmistir. Islenebilirligin degerlendirilmesinde talas bigimi, kesme bdlgesi
sicakliklari, takim aginmasi/takim omrii, kesme kuvvetleri/gii¢ tiikketimi ve yiizey kalitesi
kriterleri kullanilmaktadir. [1, 32, 33]. Malzemenin islenmesi sirasinda elde edilen yiiksek
ylizey kalitesi, uzun takim omrii ve diisiik kesme kuvvetleri/gii¢ tiiketimi islenebilirligin iyi

oldugunu ifade etmektedir[21].

Talas kaldirma islemi sirasinda harcanan giiciin ¢ok 6nemli bir boliimi talasin plastik
deformasyonu ve is parcasindan ayrilmasi i¢in kullanilmaktadir [13]. Talasin sekillenmesi
ve is parcasindan ayrilmasi sirasinda is pargasi kesme hareketi, ilerleme hareketi ve yardimet
hareket dogrultularinda bir tepki kuvveti ortaya koyar [34]. Kesme sirasinda olusan kesme
kuvvetleri par¢anin kesilmeye kars1 gosterdigi direncin ve harcanan enerjinin bir dl¢iitiidiir.
Bu durum, kesme kuvvetlerine maliyetler agisindan biiyiik bir 6nem kazandirmaktadir.

Ayrica kesme kuvvetleri takim asinmasi ve ylizey kalitesi lizerinde de 6nemli etkilere

sahiptir [35].

Talagh imalat uygulamalarinda iriinden beklenen kalite beklentilerinin basinda yiizey
kalitesi gelmektedir [36]. Kesme islemi sirasinda takim 6zellikleri, is pargast 6zellikleri ve
bu ikisi arasinda meydana gelen fiziksel, kimyasal, mekanik ve termal etkilesimler ig pargasi
yiizeyinde istenmeyen izlerin olusmasma neden olur [25]. Yiizey piiriizlilikleri; is
parcasinin aginma, yaglama ve siirtiinme gibi tribolojik 6zelliklerine ek olarak, sizdirmazlik,
termal, elektriksel, hidrodinamik gibi 6zelliklerini de dogrudan etkilemektedir [37]. Yiizey
kalitesi malzemenin yorulma dayanimi agisindan da biiyiik dnem tagimaktadir [16, 38]. Tiim

bu 6zellikler; yiizey piirtizliiliiklerinin islenebilirlik acisindan 6nemini daha da artirmistir.
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Yiizey piirtizliligi kesici takim ug yarigapi ve ilerleme orani arasindaki baginti1 Es. 2.2° de
verilmistir. Kesici takim u¢ yarigapinin biiyiimesi yiizey kalitesini ve takimin kenar
mukavemetini artirmaktadir. Ilerleme hizinin azalmasi ise yiizey piiriizliiliiklerinin
iyilesmesine 6nemli katki saglamaktadir [39, 40]. Kesme parametreleri ve takim geometrisi
disinda islenen malzeme ozellikleri de yiizey piirtizliiliikleri agisindan 6nemlidir. Operasyon

......

acisindan biiylik 6nem tasimaktadir [40-42].

Takim Omrii; kesici takim kenarinin kritik asinma degerine ulasana kadar etkili kesme
yaptig1 toplam siire olarak tamimlanmaktadir [15]. Islem sirasinda takim Omriiniin
tamamlamasi ve sonrasinda kullanilmaya devam edilmesi parca basi maliyetlerin, is pargasi
boyutsal hatalarin, yiizey piiriizliiliikklerinin, kesme kuvvetlerinin ve titresimin artmasina,
bununla birlikte verimliligin diismesine neden olmaktadir. Kesme islemindeki takim
aginmasi; takim malzemesi, takim geometrisi, kesme parametreleri (kesme hizi), kesme
sirasinda olusan 1s1, talas yapisi, sogutma uygulamalari ve i pargast malzemesi gibi
faktorlerden etkilenmektedir. Bu faktorlerden en etkili ve belirleyici parametre ise kesme
hizidir [15, 43]. Artan kesme hizlar1 birim zamanda is pargasi iizerine uygulanan plastik
deformasyonu artirmaktadir. Bu durum ise, isleme sirasinda daha fazla 1s1 olusumuna ve
yiiksek sicakliklara g¢ikilmasma yol agmaktadir. Olusan yiiksek 1s1 kullanilan takimin;
sertligini azaltarak aginmasini kolaylastirmakta, plastik deformasyona ugramasina sebep

olmakta ve boylece omriinii azaltmaktadir [13, 44].

Is pargasinin setligi, 1s1l iletkenligi, siinekligi, peklesmesi, inkliizyonlar1 (yap: igerinde
istenmeyen madde veya kalmtilar) ve kimyasal 6zellikleri islenebilirligini etkilemektedir. Is
parcasinin sertligi arttikca kesici takimda abrasif asinma artar bu durum takim Omriinii
olumsuz etkiler. Diisiik sertlik malzemelerin islenmesinde olumlu etki yapiyor olsa da;
diisiik sertlik ve ytiksek stineklik ile birlikte olusan yi1gint1 talas (built up edge - BUE) yiizey
kalitesini kotilestirir, kuvvetlerin karasiz olusmasina neden olur ve takim omriinii azaltir.
Malzemenin diisiik siinekligi iyi bir talas kontrolii saglamanin yaninda daha az gii¢
gerektirir. Is pargasinin artan dayanimi ise kesme kuvvetlerini ve sicakliklari artirir ve kesme
islemi zorlasir. Malzemenin kimyasal yapisinin takim ile etkilesimi asinma mekanizmalarini
ve takim Omriinli belirler. Malzemenin kimyasal 6zellikleri, uygulanan 1sil islemler ve

inkliizyonlar islenebilirlik agisindan 6nem kazanmaktadir [45].
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3. DELME iSLEMIi

Talasli imalat bir¢ok farkli operasyonu biinyesinde barindirmaktadir. Bu operasyonlardan
en Onemlilerinden birisi delme islemidir. Diger yontemler ile kiyaslandiginda delme
islemleri %33 gibi 6nemli bir oranla en ¢ok bagvurulan talagli imalat yontemini
olusturmaktadir [4, 46]. Delme isleminin bu kadar ¢ok kullanilmasinin temelinde; baska
talagli imalat yontemleri i¢in 6n islem olmasi ve montaj odakli sistemlerin delme islemini
siklikla kullanmasi yatmaktadir. Delme islemi kilavuz ¢ekme, raybalama, honlama vb.
bircok talasli imalat uygulamasindan 6nce gergeklestirilen bir uygulamadir. Buna ek olarak
pim, per¢in, civata vb. birgok baglama elemaninin kolon, itici ve siyirict pim vb.
konumlandirma elemant olarak ¢alismasi deliklerin varligi ile miimkiin olmaktadir. Tiim bu

durumlar delme isleminin kullanimi ile beraber dnemini de artirmustir [5].

Delme islemi; kesici takim kullanarak is pargasi tizerine yuvarlak bosluklarin olusturulmasi
islemidir. Delme isleminde; esas kesme hareketi takimin dénmesi ile ilerleme hareketi ise
yine takimin yaptig1 dogrusal hareket ile saglanmaktadir. Bu tanima ve bu kesme prensibine
sahip olan delik biiyiitme, kademeli delik delme, raybalama, havsalama gibi operasyonlarin

tamamini delme islemi kavrami kapsamaktadir [13, 47, 48].

Delme isleminin gergeklestirilmesinde kesici takim olarak genellikle matkaplar
kullanilmaktadir. Bu kesiciler silindirik yapiya, birden fazla kesme kenarina, is parcasina
batmay1 saglayabilmek i¢in konik bir uca ve talas tahliyesini saglayabilmek i¢in birden fazla
kanala (helisel ya da diiz) sahip takimlardir. Helisel kanalli matkaplar talagh imalatta en ¢cok
kullanilan matkaplardir [1, 39]. Matkaplar delme isleminde diger talaghi imalat
yontemlerinde kullanilan kesici takimlardan daha biiyiik bir oneme sahiptir. Delme
isleminde esas kesme hareketi ve ilerleme hareketi takim iizerinden saglanmaktadir.
Operasyon sirasinda donen matkap is pargasi igerisine eksenel yonde ilerler ve talas
kaldirarak deligi olusturur. Ayrica delme isleminde talas tahliyesi de takim iizerinde bulunan

helis kanallar1 sayesinde saglanmaktadir.

Delme islemi diger talaghi imalat yontemleri ile aynmi kinematik ve dinamik prensiplere
sahiptir. Delme isleminde de talas ve 1s1 olusumu diger yontemlere benzer sekilde

gerceklesir. Ancak delme operasyonunun dogasi geregi karsilagilan 6nemli problemler
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mevcuttur. Delme islemi sirasinda talas olusumunun kapali bir bolgede gergeklesmesi talas
kontroliine disaridan miidahaleyi imkansiz kilar. Talas tahliyesi delme islemlerinde takimin
helis kanallar1 ile gergeklesmektedir. Bu durum takim-is pargasi-talas arasinda olusan
temasin ve siirtlinmelerin artmasina neden olmaktadir. Tahliyesi sirasinda talasin sikisarak
takim1 kirmasi operasyonun bir diger handikabidir. Yine bu talas tahliyesi ile uzaklastirilan
yiiksek 1sinin hem takima hem de is pargasina 6nemli etkileri olmaktadir. Kesme hizinin
kesme kenar1 boyunca degismesi ve merkezde sifir olmas1 6énemli problemlerdendir. Bunun
gibi birgok problem operasyonun uygulanmasini giiclestirmis, islem sirasinda takim, is

pargasi ve tezgah uyumunu gerekli kilmistir [5, 46, 49].

Delme isleminin karmasik ve zorlu bir islem olmasi bu islem igin takim geometrisi ve takim
malzemesini 6nemli kilmistir. Bununla birlikte saglikli bir delme islemi i¢in kullanilan
kesme parametreleri de biiylik 6nem kazanmistir. Delme isleminde yiiksek kesme hizlari
takim aginmasina sebep olmaktadir. Bu aginma ise; diisiik takim 6mriine, diisiik delik kalitesi
ve boyutsal toleranslarin disina ¢ikilmasina yol agmaktadir. Diislik kesme hizlar ise y1gint1
talag olusumu ve buna bagh diisiik takim 6mriine, talas tahliyesinin giiclesmesine ve uzun

operasyon siireleri ile maliyetlerin artmasina yol agmaktadir [49].

Delme isleminde kesme hiz1 matkap ¢apindaki ¢evresel hiz olarak kabul edilir. Matkabin
kesme kenar1 boyunca (dis ¢aptan — merkeze) kesme hizi siirekli diismekte ve merkezde sifir
olmaktadir. Kesmenin ¢ok daha diisiik hizlarda gerceklesmesine ragmen dis gaptaki hizin
kesme hiz1 olarak alinmasi islem kolaylig1 saglamaktadir. Diger talagl imalat yontemlerinde
oldugu gibi delme isleminde de kesme hizi — devir sayis1 arasindaki iliski Es. 2.1 ile
formiilize edilmektedir. Delme iglemi 6zelinde esitlikte yer alan ¢ap (d) degeri matkap ¢api

olarak alinir [1].

Delme isleminde kesme hizi kadar ilerleme hizinin da talas tahliyesi, kuvvet olusumu ve
termal etkileri bulunmaktadir. Hizli talas tahliyesi ve etkili talas kontrolii, diislik operasyon
stireleri ve diislik takim asinmasi saglamasi nedeni ile ytiksek ilerleme hizinin avantaji olarak
goriilebilir. Ancak delme islemi sirasinda yiiksek ilerleme hizlarinin kullanilmasi yiiksek
ilerleme kuvvetlerinin, matkap kirilmalarinin ve diisiik delik kalitesinin olusmasina yol acar.
Diisiik ilerleme hizlar1 ise daha fazla takim-talas temasina dolayisiyla hizli asinmalara, uzun
talas olusumuna, islem siirelerinin uzamasina ve delik kalitesinin artmasina neden

olmaktadir [49].
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Delme isleminde, tornalama isleminde oldugu gibi genellikle devir basina yapilan ilerleme
orani kullanilmaktadir. Ancak bir devirde kaldirilan talas kalinlig: (talas yiikii) tornalama ve
delme operasyonlarinda farklilik gosterir. Tornalama isleminde bir devirde ilerleme orani
kadar talas kaldirilirken, delme isleminde takimin genellikle iki agizli olmasi nedeni ile
kaldirilan talas kalinlig1 ilerleme oranmnin yaris1 kadardir. Ilerleme hizi matkap capi ile
orantilidir. Matkap c¢apinin biiyiik secildigi operasyonlarda yiiksek ilerleme oranlar
kullanilabilir. Artan takim ¢apinin matkap mukavemetini artirmasi ve matkabin daha ytiksek

ilerleme kuvvetlerine dayanabilmesi bu durumda etkilidir [1].

Delme isleminde kesme parametreleri talag kaldirma debisi ilizerinde belirleyici etkiye
sahiptir. Talas kaldirma debisi birim zamanda olusan talas hacmi olarak ifade edilmektedir.
Talas hacminin belirlenmesinde talas kesit alan1 biiyiik 6neme sahiptir. Talag kesit alan
radyal talas derinligi (ap) ile dis basi ilerleme oraninin ¢arpimi ile bulunur. Radyal talas
derinligi tornalama operasyonlarinda ham parga ve bitmis is parcasi ¢aplari farkinin yarisi
olarak tanimlanmaktadir. Delme isleminde ise bu derinlik matkap ¢apinin yarist olarak Es.

3.1 ile ifade edilir.

(3.1)

Bu esitlikte D mm olarak matkap capini ifade eder, dolayis1 ile ap’de mm cinsinden

tanimlanmaktadir. Talas kesit alani ise;

Df
A:apftth:—

(32)
A=2A =Df, = %f

Es. 3.2 ile tanimlanir. Bu esitlikte A; toplam talas kesit alanini, At agiz basi talas kesit alanin
(mm?), ft ise dis (ag1z) bas1 ilerleme oranmni (mm/dis) ve f; ilerleme hizin1 ifade etmektedir.
Es. 3.2°den de yararlanilarak kesme hizina bagh olarak talas kaldirma debisi (Q-mm?®/dak)
sOyle ifade edilir;

Q = AVX1000 (3.3)
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Bu esitlikte A; talas kesit alanin1 ve V; kesme hizi tanimlanmaktadir. Kesme hizinin birimi
metre cinsinden oldugu icin esitlik 1000 ile carpilarak talas kaldirma debisinin biriminin

milimetre cinsinden tanimlanmasi saglanmistir [50, 51].

Talag kaldirma debisi, ilerleme hizi cinsinden asagidaki Es. 3.4 te yazildig1 gibi tanimlanir;

Q= (34)

Bu esitlikte D; matkap ¢apini (mm), f ise ilerleme hizin1 (mm/dak) ifade etmektedir [1].

Delme iglemlerinde ¢alisma boyunun ya da delik boyunun matkap ¢api ile olan iligkisi de
bliylik 6nem tagimaktadir. Delme boyunun artmasi talas tahliyesini zorlagtirmaktadir. Talag
tahliyesinin giliclesmesi delik kalitesine ve operasyon verimine etki etmektedir. Bu durum
derin deliklerin olusturulmasinda gagalamali delme gibi farkli delme metotlarinin
gelismesine neden olmustur. Matkap ¢ap1 ve delik boyu arasindaki oransal iligskiye gore

delikler siniflandirilmigtir. Bu siniflandirmaya gore;

. L/D > 10 ise derin delik,

. 10 > L/D > 4 ise normale delik,
. L/D < 3 ise kisa delik,

Olarak isimlendirilmistir [13, 52].

3.1. Matkaplar

Delme isleminde kullanilan kesici takimlar matkap olarak isimlendirilir. Matkaplar yiiksek
hiz ¢eligi (HSS) veya karbiir ¢cubuklarin taglanmasi ile imal edilir. Operasyon sirasinda
matkaplar donme hareketi ve dogrusal hareketi bir arada yaparak helisel bir hareket
gergeklestirirler. Matkaplar farkli gesitleri ile talagli imalatta en ¢ok kullanilan kesici
takimlar arasinda yer alir. Matkaplara iliskin takim malzemesi, toleranslar ve takim
geometrilerine dair standartlar TS ISO 235 ve TS 62 standartlar: ile tanimlanmistir. En ¢ok
kullanilan matkap tipi helisel matkaplardir. Helisel matkaplar iki kesme agizina, iki adet
helisel talas tahliye kanalina sahip, silindirik matkaplardir. Iki kesme agizi kuvvetleri

dengelemektedir [14, 46, 53]. Matkaplara kesme performansini ve takim omriinii artirmak
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amaciyla kaplama iglemi uygulanmaktadir. Matkaplar Sekil 3.1.’de goriildiigii gibi sap,

govde ve u¢ olmak iizere ii¢ ana kisimdan olusur.

Sirt genisgligi

() 4
\ J » VY 5
g Matkap capi
Kavrama bag b !
Ug agisi ‘ Sirt
i boslugu
0 Keski i
Serbest yiizey bosluk agisi kenar b Sirt
v agisi . .&'"P'
Boyun —» Helis agis1 4
-
¥ Diizsap . [ | e
Sap cap1 —|- Hlsen | l\ :
Oluklar
[ Sap uzunlugu > e Oluk uzunlugu > kenar Oz X
- Govde * Radyal agi1z
- Toplam uzunluk »

Sekil 3.1. Matkap boliimleri [7]

Ug kism1 matkabin is pargasi ile temas ettigi ve delme islemine basladig1 ilk bdlge olarak
tanimlanir. Matkabin kesici agizlar1 bu bolgede bulunur. Matkap u¢ kismi taglanarak kesme
agizlari, ug agis1 ve arka bosluk agist gibi matkap geometrisi olusturulur. Matkap geometrisi
kesme isleminin saglikli bir sekilde ger¢eklesmesi icin biiylik 6nem tasir. Matkaplarda ug
acis1 genelde 118° kullanilmaktadir. Is parcasi sertligi matkap ug¢ agisinin belirlenmesinde
rol oynar. Artan malzeme sertligi ile beraber matkap u¢ agisi1 artarken (diizlesir), azalan

sertlikler matkap ug¢ agisini diigiiriir (sivrilesir). Arka bosluk agis1 ise 8°-12° arsinda olacak
sekilde kullanilmaktadir [50].

Matkabin govde kismi kesici ugundan baslayip, matkap sapina kadar devam eden, helisel
kanallarin bulundugu, matkabin en biiyiikk kismidir. Helisel kanallar talasin kesme
bolgesinden uzaklagmasini ve kesme sivilariin kesme bolgesine ulagmasini saglamaktadir.
Helisel kanal sayis1 kesici ag1z sayist kadardir. Kesici agizlarin devamindan baslayan helis
kanallar1 takimin talag acisini olusturmaktadir. Helisel kanallar belirli bir helis agis1 ile
iiretilmektedir. Matkaplar iiretilirken helis kanallarina paralel olacak sekilde bir basamak
olusturulur. Bu basamak matkap zirh1 olarak tanimlanir. Zirh, siirtiinme yiizeyini azaltir ve
yiiksek 1s1 olusumunu engeller. Helisel kanallar arasinda kalan bdlge matkap 6zii olarak
tanimlanir. Matkap 6zl takim boyunca belirli bir koniklikte iiretilir. Bu koniklik kesme

kuvvetleri ve moment etkisi ile matkabin kirilmasini 6nlemek amaciyla olusturulur [50, 54].
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Sap boliimii ise matkabin tezgaha baglandigi boliimdiir. Baglama sekline tezgah ve takim

tutucu 6zelliklerine gore diiz ya da konik sekilde takim saplari olusturulur.

Delme islemi sirasinda helis kanallari lizerinden talagin tahliye edilmesi kesme sivilarinin
kesme bolgesine ulagsmasini zorlastirir. Delme islemlerinde daha etkili bir sogutma
gerceklestirebilmek icin matkap iginden sogutma kanallar1 agilarak igten sogutmali
matkaplar iiretilir. Boylece kesme sivisi matkap icinden dogrudan kesme bdlgesine
gonderilir. i¢ten sogutma kesme bdlgesini sogutur, takim ucunun yaglamasini saglar bunun
yaninda talagin daha hizli ve etkili tahliye edilmesine ve yine talagin sogumasina da yardimei1
olur. Ozellikle derin delik uygulamalarinda, yiiksek sicakliklarm olustugu operasyonlarda

ve art arda delme islemlerinin oldugu operasyonlarda tercih edilir.

Gelisen teknoloji ile birlikte degisen malzeme ozellikleri farkli geometrilerde matkaplarin
kullanimin1  gerekli kilmistir. Farkli u¢ geometrileri ve helis acilarinin  kullanildig
matkaplarin yaninda takma uglu matkaplar da kullanilmaktadir. Farkli matkap geometrileri

ve ¢esitleri bu ¢alismanin kapsami disindadir.

3.2. Delme isleminde Kuvvet Olusumu

Delme islemi sirasinda matkap is par¢ast boyunca ilerler bu ilerleme sirasinda is pargasinda
meydana gelen plastik deformasyon talas olusumunu saglar. Bu plastik deformasyonun
gerceklesmesi, is parcasit dayaniminin kritik seviyelerinin iistiine ¢ikilmasi ile miimkiindiir.
Kesme islemi siirecinde is pargasi kesilmeye kars1 bir direng olusturur. Bu direng sonucunda
operasyon siiresince matkaba talas kaldirma kuvvetleri etki etmektedir. Matkabin is
parcasina dalarak talas olusturabilmesi ve operasyonun siirekliligi i¢in giice ve dolayisiyla

enerjiye gereksinim duyulmaktadir [55].

Delme islemlerinde olugsan kesme kuvvetlerinin biiytikligii ile is pargasi 6zellikleri dogrudan
etkilidir. Kesme isleminin takim tarafindan gerceklesmesi ve talas kaldirma kuvvetlerinin

dogrudan takima etki etmesi kuvvetlerin olusumunda takimi 6nemli bir yere koymaktadir.

Matkap geometrisini olusturan ug agisi, talas acisi1 ve helis acis1 gibi parametreler kuvvetlerin
olusumunda etkilidir. Ayrica matkap malzemesi ve boyutlar1 olusacak kuvvetlere

dayanabilecek nitelikte se¢ilmelidir.
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Operasyon sirasinda i par¢asi—takim uyumu kadar kesme parametrelerinin secilen degerleri
de kritik 6neme sahiptir. Kesme ve ilerleme oranlari/hizlari olusan kuvvetleri sekillendiren
faktorler arasindadir. Bunlar disinda takim ve tezgah titresimi, delme boyu, sogutma ve
yaglama sistemlerinin kullanimi, takim asinmasi, talas tahliyesi ve sicakliklar gibi birgok

faktor talas kaldirma kuvvetleri tizerinde etkilidir [56-58].

Delme isleminde her bir matkap agzina etki eden talas kaldirma kuvvetleri ii¢ bilesenden
olusmaktadir. Bu kuvvet bilesenleri; kesme kuvveti (Fc), ilerleme kuvveti (Ff) ve radyal
kuvvet (Fr) olarak tanimlanmaktadir. Delme islemi sirasinda olusan kuvvet bilesenleri Sekil
3.2. de gosterilmistir. Kesme kuvveti ve radyal kuvvet kesici kenar boyunca farklilik
gosterdigi icin operasyon sirasinda olusan kuvvet ortalama kuvvet olusumu dikkate alinarak
degerlendirilir. Matkaba etki eden radyal kuvvetler esit biiyiikliikkte ve zit yonlii oldugu i¢in
birbirini dengelemektedir. Bu nedenle delme islemi sirasinda sadece kesme kuvveti ve

ilerleme kuvveti etkilidir [59].

DY:
4
[~

Sekil 3.2. Delme operasyonu sirasinda olusan kuvvet bilesenleri

3.2.1. Kesme kuvveti (Fc)

Delme isleminde esas kesme hareketinin bir sonucu olarak matkap kesme kenarlarina kesme
kuvveti etki eder. Bu kesme kuvveti talas kesiti ve malzeme ozellikleri ile dogrudan
iliskilidir. Matkabin bir agzina etki eden kesme kuvveti, asagidaki Es. 3.5 te verildigi gibi

ifade edilir;
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Df Df
F —Ak = —tk =—k 3.5
ct A S 2 S 4 S ( )

Delme isleminde kullanilan matkaplarin genellikle iki agizli olmasi toplam kesme kuvveti

(N) i¢in Es. 3.5 kullanilarak giincellenmistir. Buna gore toplam kesme kuvveti;

Df

F. =2F, = Dfk, :7k (3.6)

s
Es. 3.6 ile ifade edilmistir. Bu esitliklerde ks 6zgiil kesme kuvvetini (N/mm?) ifade eder.
Ozgiil kesme kuvveti is parcasindan bir milimetrekarelik talas kesit alanmnin kaldirilmasi i¢in
gerekli olan kuvveti ifade eder. Ozgiil kesme kuvveti icin is pargasi dzellikleri biiyiik 5Snem
tasimaktadir. Ozgiil kesme kuvveti kesme sartlari, is parcasi ve takim ozellikleri dikkate

alinarak hazirlanmis tablolardan belirlenir.

Delme isleminde kesme kuvveti kesme momentinin olusumuna neden olur. Delme sirasinda
bir agizda olusan moment agiz basina olusan kesme kuvvetinin (Fct) matkap ¢apinin (D)
dortte biri ile ¢arpilarak bulunur. Bu islemle kesme kuvvetlerinin, kesme hizinin sifir oldugu
matkap merkezine gére momenti alinmis olur. Toplam moment agiz basi momentin, agiz
sayisiyla ¢arpilmasi ile elde edilir. Delme islemi esnasinda meydana gelen kesme momenti

olusumu asagida Es. 3.7 de verildigi gibi ifade edilebilir;

M,=F

t ct

b

M. (37)

M=2M, =F, —
4

Bu esitliklerde My; agiz basia olusan momenti (Nmm), M ise toplam kesme momentini

(Nmm) ifade eder [15, 49].
3.2.2. ilerleme kuvveti (Ff)
Delme islemi sirasinda ilerleme hareketine bagli olarak ilerleme hareketi dogrultusunda

ancak bu harekete zit yonde bir kuvvet matkaba etki eder. ilerleme kuvveti (Ff) deneysel

calismalar sonucunda belirlenmektedir. Bu c¢alismalar neticesinde ilerleme kuvveti igin
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ampirik esitlikler tiiretilmistir. Bu esitlikte ag1z basina olusan ilerleme kuvveti asagidaki Es.

3.8 verildigi gibi tanimlanir;

Fr = Fsin (g} (3.8)

Bu esitlikte Fq agiz basina diisen ilerleme kuvvetini (N), V ise takim ug¢ yaricapini
karsilamaktadir. Toplam ilerleme kuvveti ise agiz sayisi ile orantili olarak ifade edilir. Buna

gore toplam ilerleme kuvveti;

F, =2F, =2F, sin(gjz F, sin(g] (3.9)
Es. 3.9 ile tanimlanir. Toplam ilerleme kuvvetinin tanimlandigi bir diger esitlik ise;

F, =k (f,D)*° (3.10)

Es. 3.10 ile tamimlanir. Bu esitlikte ks 6zgiil kesme kuvvetini, fq; devir basina ilerleme oranini

belirtir [7].
3.3. Delme isleminde Delik Kalitesi

Gelisen teknoloji ile birlikte basta uzay ve havacilik alan1 olmak {izere bir¢ok sanayi dali dar
toleranslarda {irinlere ihtiyac duymaktadir. Tezgdh ve takim teknolojiSinde yasanan
gelismeler bu ihtiyaca cevap verebilecek iirlin kalitesinin elde edilmesine olanak
saglamaktadir. Delme isleminin en ¢ok bagvurulan talagl imalat yontemi olmasi ve birgcok
operasyon i¢in 0n iglem olusu bu operasyonun yiiksek hassasiyet ile gerceklestirilmesini

onemli kilmistir.

Talasl imalat uygulamalarinda delik kalitesi farkli kriterlerle belirlenmektedir. Bu kriterler
tirtin kalitesini ya da {irlinlin sahip olmasi gereken ozellikleri tanimlamaktadir. Boyut
toleranslar1, yiizey kalitesi, sekil ve konum toleranslar1 delik kalitesini belirlemede

kullanilan 6nemli kriterlerdir.

Delme islemi sonucu olusturulan deligin kalitesi bu kriterler acisindan ayr1 ayri
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degerlendirilmektedir. Delik kalitesinin belirlenmesinde yiizey kalitesi genellikle yiizey
puriizliliiklerinin belirlenmesi ile saglanmaktadir [50]. Deligin 6lgii/boyut toleransinin
belirlenmesinde delik ¢apmin degisimi en ¢ok basvurulan toleranstir. Sekil ve konum
toleranslar1 agisindan delik kalitesi ise dairesellik (ovalite), silindiriklik (eksenel kagiklik)

ve diklik gibi toleranslar belirleyici olmaktadir [60, 61].

Delik kalitesinde arzu edilen hassasiyetlere ulagsmak igin raybalama, honlama vb. ek
operasyonlara bagvurulmaktadir. Bu durum operasyon siirelerinin uzamasina ve yeni takim
maliyetlerine neden olarak islem maliyetlerini artirmaktadir. Diisiik maliyetlerde ve yiiksek
kalitede deliklerin tek bir operasyon ile olusturulmasi verimlilik agisindan biiyiilk 6nem
tasimaktadir. Delme isleminde ek operasyonlara gerek duymaksizin yiiksek kalitede
deliklerin tiretilmesi ideal kesme parametrelerinin, dogru kesici takimin, rijit bir tezgahin ve

etkili bir sogutma igleminin kullanilmasi ile miimkiindiir [7, 15, 62, 63].

3.3.1. Deligin yiizey kalitesi

Malzemenin sahip oldugu yiiksek yiizey kalitesi {istiin tribolojik 6zellikler ve yorulma
dayanimi saglamaktadir. Esli c¢alisan pargalarda yilizey Kkalitesi sistem performansini
dogrudan etkilemektedir. Ancak yiizey kalitesi belirlenirken ideal seviyeler kullanilmalidir.
Dar toleranslarda ylizey piiriizliiliiglinlin yariya diisliriilmesi isleme maliyetlerini dort kat
artirmaktadir. Yilzey kalitesi belirlenitken iiretim maliyetleri de g6z Oniinde
bulundurulmalidir [62]. Yiizey kalitesinin operasyon maliyetlerine etkisi Sekil 3.3.” de

gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Yiizey kalitesinin operasyon maliyetlerine etkisi [55]

Is parcasi yiizeylerinde arzu edilen yiizey ozellikleri parcanin teknik resminde
belirtilmelidir. Yiizey kalitesinin belirlenmesinde yiizey piiriizliiliiklerinin 6l¢timii biiyiik
Oonem tagimaktadir. Yiizey pirtizliiliikklerin ol¢lilmesine iliskin standartlar TSE’nin TS EN

10049 numarali standardinda belirtilmistir [63].

Delik yiizeylerinin kalitesi esli ¢alisan pargalar, montaj giivenilirligi ve parca omrii gibi
bir¢ok nedenden dolay1 biiylik 6nem tasimaktadir. Bununla birlikte delme isleminin zorlu
bir uygulama olmasi, talas tahliyesi sirasinda talasin takim ve delik yiizeyine olan temast
gibi olumsuz etkiler arzu edilen yiiksek yiizey toleranslarina ulagilmasini zorlagtirmaktadir.
Bu durum delme islemi parametrelerinin ve delik yiizeyi kalitesinin belirlenmesinin dnemini

artirmistir.

Yiizey kalitesinin belirlenmesinde yiizey piiriizliiliikleri ve ylizey dalgalanmalari
kullanilmaktadir. Yiizey dalgalanmalar1; ylizeyde olusan biiyiik kusurlardir. Dalgalanmalar
hassas ger¢eklestirilmeyen kesme islemleri sonucunda olusur. Yiizey piiriizliliigii ise mikro
yapidan kaynaklanan ve islemeden olusan vyiizey kusurlaridir. Yiizeyde olusan
dalgalanmalar daha ¢ok geometrik sapmalara dahil edildigi i¢in yiizey kalitesinin

belirlenmesinde yiizey piirtizliiligi daha etkili ve gegerli bir yontemdir [7, 15].

Yiizey piirtizliliiklerinin  belirlenmesinde farkli degiskenler kullanilmaktadir. Bu
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degiskenler piiriizliiliikleri farkli matematiksel iliskiler ile ifade eder. Ra; referans profil i¢in
belirlenen alan ortalama c¢izgisi altinda kalan ¢ukur ve {listiinde yer alan tiimseklerin
alanlarinin aritmetik ortalamasini ifade eder. Rq ise yine bu alanlarin geometrik ortalamasi
olarak tanimlanir. Rt; referans profil boyunca en yiiksek tiimsek ile en derin ¢ukur arasindaki
mesafeyi tanimlar. Ra sadece ortalamalar1 verdigi icin yiizey hakkinda yeterli fikir vermez.
Benzer sekilde Rt’ de sadece en ug noktalar ile ilgilendigi i¢in ylizey hakkinda tam bir bilgi
vermez. Yine de Ra degerini profil iizerinden kaydederek yiizey yapisini grafiksel olarak
tanimlamak miimkiindiir. Piirlizliiliik 6l¢iim cihazlarinin birgogunda Ra degerinin kullanimi

yayginlasmustir [7, 62, 64].

3.3.2. Deligin olcii (boyut) toleransi

Is pargasindan beklenen performansin alinmasi parganin tasarlandig1 boyutlarda iiretilmesi
ile miimkiindiir. Ancak tezgah hassasiyetleri, iiretimi ya da Olgmeyi gergeklestiren
operatdriin yeterliligi, iretim ya da 6l¢limiin yapildigi ortam sartlar1 ve 6lcii aletinin dlgme
hassasiyeti parcanin mutlak dogrulukta iiretilmesini imkansiz kilar. Bu nedenle olusacak
hata alt ve iist toleranslar ile sinirlandirilir. Toleranslar, bir harf ve bir say1 ile ifade edilir.
Harf tolerans alaninin sifir ¢izgisine (anma 06l¢iisiine) olan uzakligini, say1 ise kalite grubunu

ifade eder. Delik toleranslari biiyiik harfler ile gosterilir [63].

Delme isleminde delik yilizeyinin kalitesi kadar delik boyutlari da biiyiik onem tagimaktadir.
Montaj isleminin dogru bir sekilde gerceklestirilmesi ve es ¢alisacak parcalarin uyumu i¢in
delik capinin belirlenmis tolerans araliginda kalmasi beklenir. Toleranslarin disindaki ¢aplar
is pargasiin kullanilmayacagi anlamina gelir. Bu durum 6nemli bir is kayb1 ve maliyet
artisina neden olur. Delik ¢aplarinin tolerans araliginin i¢inde kalarak nominal ¢apa en yakin

seviyede olmas1 beklenir.

Islem sonunda olusan delik capinin nominal gaptan farki captan sapma olarak ifade edilir.
Delik c¢apindaki degisim degerleri toleranslar ile sinirlandirilmistir. Delme isleminde
matkabin merkezden sapmasi, matkabin saglikli baglanmamasi, titresimler, yiiksek ilerleme
hizlarina bagli olarak matkap tizerinde olusan kararsiz yiikler, asinma gibi nedenler delik

capindaki sapma degerlerini artirmaktadir [13].
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3.3.3. Deligin sekil ve konum toleransi

Yiizey ve boyut toleranslar1 haricinde deligin geometrik 6zelliklerini ve parga ilizerinde
bulunmasi gereken konumunu gosteren toleranslar sekil ve konum toleranslaridir. Bir is
parcasinin paralellik, diklik, dogrusallik, diizlemsellik, dairesellik, es merkezlilik,
silindiriklik, simetriklik ve yalpalama gibi geometrik Ozellikleri ve parga iizerindeki
detaylarin konumlar1 bu tolerans grubu ile belirlenir. Ozellikle uzay ve havacilik alan1 gibi
hassas ve karmasik geometrilerin islendigi dallarda sekil ve konum toleranslar1 biiyiik 6nem
tasir. Sekil ve konum toleranslarina dair 6zellikler TSE’nin TS EN ISO 1101 nolu standarti
ile belirlenmistir [62, 63]. Sekil ve konum toleranslarinin teknik resimde gosterilmesine

iliskin standartlar ise TS 1498 nolu standartta sunulmustur.

Deligin sahip oldugu sekil ozelliklerinin istenilen tolerans aralignin icinde kalmasi
beklenmektedir. Nominal sekil 6zelliklerinin digina ¢ikilmasi sapma olarak ifade edilir. Bu
sapmalarin belirlenen tolerans degerinin altinda olmasi istenir. Delik i¢in biiylik 6nem

tastyan ve en ¢ok kullanilan sekil ve konum toleranslar dairesellik, silindiriklik ve dikliktir.

Dairesellik (Ovalite)

Delik boyunca alinan tiim kesitlerde delik ¢evre ¢izgisinin, ayn kesit diizleminde bulunan
ve delik ile es merkezli iki daire arasinda kalmasi gerekmektedir. Bu iki daire arasindaki
mesafe belirlenen dairesellik toleransidir [50, 62, 63]. Tolerans araligini belirleyen es

merkezli iki daireden kiigiik olan1 delik ¢apinin en kii¢iik oldugu noktaya teget olmalidir.

secilen kesme parametrelerinin uygunlugundan, olusan titresimlerden, sogutma/yaglama
yeterliliginden ve talas tahliyesinden etkilenmektedir. Delme isleminin baslangicinda olusan

dinamik kararsizlik delik ¢aplarinda oldugu gibi dairesellikte de etkilidir [65, 66].

Silindiriklik

Delik boyunca delik yiizeyinin, delik ile es merkezli iki silindir arasinda kalmasi

gerekmektedir. Bu iki silindir arasindaki mesafe belirlenen Silindiriklik toleransidir [62, 63].
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Silindiriklik deligin ilerleme ekseninden kaymasi olarak da tanimlanabilir. Derin delik
uygulamalarinda silindiriklik 6nemlidir. Delme islemi sirasinda olusan eksenel kuvvetlere
bagli sehim, yetersiz talas tahliyesi, yiiksek kesme bolgesi sicakliklar silindiriklikten sapma
degerlerinin artmasina neden olmaktadir. Etkili bir sogutma uygulamasi1 hem sicakliklar hem
de talas tahliyesini iyilestirerek silindiriklikten sapma degerlerinin azalmasinda olumlu bir

etkiye sahiptir [67].

Diklik

Delik ekseninin, belirlenen referans yiizeyine dik olan diizlem iizerinde bir birine paralel iki
diizlem arasinda bulunmasi diklik toleransidir. Paralel iki dizlem arasindaki mesafe diklik

tolerans araligi olarak ifade edilir [54, 61, 63].

Derin delik uygulamalarinda matkapta olusan sehim, is pargasinin diizgiin baglanmamasi

gibi operasyon kosullar diklik toleransinin nominal degerden sapmasina neden olmaktadir.
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4. TALASLI IMALATTA SOGUTMA

Talas kaldirma siirecinde sogutma ve yaglama uygulamalar1 operasyon verimliligine biiyiik
katki saglamaktadir. Bu sogutma ve yaglama islemleri i¢in kesme sivilarinin kullanimi
gergeklestirilmektedir. Sogutma islemi, kesme bdlgesinde olusan yiiksek 1sinin hizlica
uzaklastirilmasini; yaglama ise, takim-talag ve takim-is pargasi arasinda bir film tabakasi
olusturarak siirtinmelerin azaltilmasin1 amaglar. Sogutma ve yaglama gorevleri yaninda
talas tahliye hizim1 artirmak, talas boyutlarini diisiirmek, talas yapismasinin 6niine gegmek,
korozyonu Onlemek, takim Omriinii artirmak gibi islevler de kesme sivilarinin
ozelliklerindendir. Kesme stvilarinin arzu edilen etkiyi gosterebilmesi i¢in kesme bolgesine
dogru bir sekilde uygulanmasi gereckmektedir. Kesme sivilari kullaniminin sagladigi

avantajlar;

e Kesici takimda olugan aginmalar azaltarak takim 6mriinii artirir,

e Kesme bolgesinde siirtiinmeleri azalttigi i¢in kesme kuvvetleri azalir,

e Talasin hizla uzaklagmasini saglar,

e  Yiiksek sicakliklara bagli carpilmalari azaltir,

e Daha yiiksek hizlarda ¢aligma imkani sunar ve isleme siireleri kisalir,

e Yiizey kalitesinin artmasina katki saglar.

Bu avantajlar sonucunda takim maliyetleri, gii¢ maliyetleri ve is¢i maliyetleri azalir bu

duruma ek olarak birim zamanda iiretilen parga sayis1 artarak parca basi maliyetler diiser
[14].

Kesme sivilarinin islevlerini basarili bir sekilde yerine getirebilmesi i¢in baz1 6zelliklere
sahip olmalar1 gerekmektedir. Iyi bir sogutma performansi i¢in kesme sivisinin 1s1 iletim
yetenegi ve dzgiil 1smin yiiksek olmas1 gerekir. Iyi bir yaglama igin ise kesme sivisinin
yiiksek yapisma ya da 1slatma 6zelligi olmas1 gerekir. Yapigma ya da 1slatma akigkanin bir
yiizeye belirli bir kalinlikta yapismasi anlamma gelir, yaglar yapisma kabiliyeti yiiksek

sivilardir. Baslica kesme sivilarinin 6zellikleri;

e Yiiksek sogutma kabiliyeti
e Yiiksek yaglama kabiliyeti

e Yiiksek korozyon korumasi
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e Uzun depolama ve kullanma émrii

e Kolay yanmama ve tutusmama 6zelligi

e Sagliga zararl etkilerinin olmamasi

e Diisiik viskoziteye sahip olmasi

e  Operasyon sartlarini olumsuz etkilememesi
e  (evreci olmasi, havay1 ve suyu kirletmemesi
e  Yiiksek geri donilisiimii olmast

e Maliyetleri ¢cok fazla artirmamasi

Bu ozelliklerin tamamini tagiyan ideal bir kesme sivisi bulunmamaktadir. Sogutma ve
yaglama 6zelligi kesme sivilari i¢in belirleyici 6zelliktir. Suyun 1s1 iletim kabiliyeti ve 6zgiil
18151 yiiksektir. Suyun 6zgiil 1s1s1 yaklasik olarak yaglarin iki katidir. Ancak suyun yapisma
ozelligi cok cok diistiktiir. Ayrica su korozyona yol acarak {iriin kalitesinin diismesine neden
olmaktadir. ideal bir kesme sivisi i¢in hem sogutma kabiliyeti yiiksek olan hem de su ile
yapigma kabiliyeti yliksek olan yag karisimlari ve bu karisima katki sunacak ek maddeler

eklenir.

Kesme sivilari farkli 6zellikleri ve kullanimlar ile genelde iki baslik altinda degerlendirilir.
Kesme sivilart emiilsiyon kesme sivilari, kimyasal kesme sivilar1 ve kesme yaglar1 olarak
siniflandirilirlar. Operasyon verimliligini artirmak i¢in kesme sirasinda benzer amaglarla

gazlarin da kullanildig1 kosullar mevcuttur.

Kesme yaglari; sogutmadan ziyade yaglamanin one ¢iktigi islemlerde kullanilir. Kesme
yaglar1 yliksek korozyon koruyuculugu ve yiizey kalitesi saglamaktadir. Ancak yanma riski
yiiksek kesme hizlarinda kullanimlarini sinirlandirir. Sogutma o6zellikleri zayiftir ve cilt
hastaliklar1 gibi saglik sorunlarina neden olabilmektedir. Vida a¢gma, dis agma, taslama,

honlama gibi operasyonlarda kullanilir [15, 68, 69].

Kimyasal kesme sivilari; su ve kimyasallarin karistmindan olusur. Bu sivilar {istiin sogutma
kabiliyetlerine, korozyon Onleme Ozelligine sahiptirler. Sogutma 6zelliklerinin yiiksek
olusu, 1s1 olusumunun fazla oldugu yiiksek kesme hizlarinda biiyiik fayda saglar. Bu sivilar
berraktir ve operasyon sartlarinin goriinmesini engellemez. Ancak yaglama 6zellikleri ¢cok

zayiftir. Frezeleme, raybalama ve testere ile kesme gibi operasyonlarda kullanilir. Yaglayici
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ozelliklerini artirmak i¢in bu kimyasal sivilarina bazi mineral yaglar eklenmektedir. Bu

kesme sivilart yar1 kimyasal kesme sivilart olarak adlandirilir [15].

Emiilsiyon kesme sivilari; bu sivilar su ve yag karigimlaridir. Su ile petrol bazli mineral
yagin karigim orani %5 — 10 arasindadir. Karigim genelde siit rengini alir. Bu sivilar yiiksek
sogutma, temiz ig ortami, yiiksek korozyon dnleme, diisiik maliyet, diisiik yanma ve yaglama
ozellikleri nedeni ile tercih edilirler. Cok agir talas kaldirma islemleri disinda tiim islemlerde
ve kesme hizlarinda sikilikla kullanilmaktadirlar. Ancak bu sivilarin kopiirme, cilt

hastaliklari, atik problemleri gibi olumsuz etkileri de mevcuttur [7, 15, 44, 70].

Gazlar; hava kesme bolgesinde siirekli olan bir akiskandir. Havanin sinirli olan yaglama ve
sogutma etkileri kuru kesme sartlarinda dahi etkilidir. Bir kompresor yardimiyla kesme
bolgesine basingli hava gonderimi talas tahliyesini kolaylastirir, maliyet gerektirmez
niifuziyeti yiiksektedir sivilarin giremedigi bolgelere girebilir. Bazi 6zel malzemelerin
iizerinde sivi kalintilarin kalmasi istenmeyebilir. Bu gibi durumlar da gazlarin kullanimi
devreye alinir. Bu gibi durumlarda helyum, karbondioksit, argon ve azot gibi gazlarin

sogutma etkilerinden faydalanilir [15].

Kesme bolgesine sikigtirilip gonderilen karbondioksit buharlasarak sogutma saglar. Havanin
ya da gazlarin dogrudan kullanildig: sistemler yaninda, baska sogutucu ve yaglayicilar

esliginde, kesme bolgesine gonderildigi uygulamalar da mevcuttur [44].

Kesme sivilarinin istenilen performansi sergileyebilmesi i¢in dogru ve etkili bir sekilde
uygulanmasi gerekir. Kesme sivisinin kesme bolgesine gonderilmesindeki kayiplar, basing
ve debi gibi faktorler sogutma kabiliyetini dnemli 6lglide etkilemektedir. Kesme sivisi
ozellikleri, operasyon Ozellikleri ve gereklilikleri, kesici takim 6zellikleri farkli sogutma
yontemlerini dogurmustur. Sogutma yontemlerinin verimli bir sekilde uygulanmasi igin
tezgahlar iizerine sogutma sistemleri (depo, pompa, sogutma hatti, filtre, vana, valfler vb.)
donanim olarak eklenmistir [15]. Tiim sogutma yontemlerinin tezgah lizerine eklenmesi
maliyetleri fazlaca artiracagindan en ¢ok kullanilan sogutma yontemleri {ireticiler tarafindan
tercih edilmektedir. Sogutma yontemleri dogrudan tezgdh donanimi olarak kullanildig: gibi
disaridan da kesme bolgesine uygulanabilmektedir. Sogutma uygulamalarinda talagin degil,
takim ve i parg¢asinin sogutulmasina 6zen gosterilmelidir. Bu durum ise sogutma sisteminin

konumlandirilmasint 6nemli kilmaktadir.
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Kesme sivisinin uygulama basinci; talasin kirilmasi, talagin uzaklastirilmasi ve akiskanin
niifuziyeti adina etkilidir. Delme islemi gibi talas tahliyesinin zor oldugu ve talas — is pargasi

temasinin fazla oldugu operasyonlarda bu durum daha biiyiik 6nem tagimaktadir [44, 71].

Geleneksel sogutma

Geleneksel sogutma yontemi en ¢ok kullanilan sogutma yontemidir. Sivi akigkanin kesme
bolgesine yogun bir sekilde gonderilmesi (fiskirtilmasi) ile bu yontem gercgeklestirilir.
Geleneksel sogutma yonteminde genellikle emiilsiyon kesme sivilari kullanilmaktadir. Bu
yontem hemen hemen tim tezgdhlarda donanim olarak kullanilmaktadir. Geleneksel
sogutma yontemi takim icinden ve takim disindan uygulanabilir. Takim disindan
gerceklestirilen sogutmada, sogutucu akiskan nozullar yardimi ile kesme bdlgesine
gonderilirken, takim i¢inden uygulamalarinda ise 6zel takim ve takim tutucular
gerekmektedir. I¢ten sogutma uygulamalari igin tezgdhin da uygun alt yapiya sahip olmasi
gerekmektedir. Bu yodntemde uygulama basinct sogutucu akiskan pompasi ile
belirlenmektedir, distan sogutma islemleri genellikle 5-50 bar, igten sogutma uygulamalari
ise 35-100 bar basinglara kadar uygulanabilmektedir. Bu yontem tornalama, frezeleme,
delme basta olmak iizere hemen hemen tiim talagli imalat yontemlerinde kullanilmaktadir

[2, 44].

Gaz ile sogutma

Is pargas iizerinde siv1 kalintilarin istenmedigi durumlarda hava ile sogutma alternatif bir
yontem olmustur. Sogutma islemi; kesme bolgesine kuru hava, argon, helyum karbondioksit
vb. gazlarin génderilmesi ile gergeklestirilir. Bu yontemde sogutucu akigkan (gaz) belirli bir
basingta kesme bolgesine gonderilir. Havanin saglikli, ucuz ve sinirsiz bir kaynak olmasi
sogutucu maliyetlerini 6nemli Ol¢lide diisiirmektedir. Buna ek olarak depolama ve geri
doniisim maliyetleri de bu ydntem ile ortadan kalkmaktadir. Basingli hava kesme
bolgesindeki talasi etkili bir sekilde uzaklastirmaktadir. Bu 6zelliklerinde dolayr hava ile
sogutma onemli bir alternatif olmus ve tezgah donanimlarina eklenmeye baslanmistir. Hava
ile sogutma uygulamalar1 bu avantajlarina ragmen sogutma ve yaglama kabiliyetleriyle geri
planda kalmaktadir [2]. Bu durum havanin sogutulmasini giindeme getirmistir. Vorteks
tipleri kullanilarak sikistirllmis havanin sogutulmasi saglanmistir [72]. Soguk hava

uygulamalari ile kesme bolgesinde sogutma saglanmistir. Ancak yaglama kabiliyetleri sinirlt
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kalmigtir. Bu sogutma yoOntemi; basta frezeleme olmak {izere bircok talagli imalat

yonteminde uygulanmaktadir.

Minimum miktarda vaglama (Minimum Quantity Lubrication - MQL)

MQL ile sogutma yonteminde basingli hava ¢ikisa yakin bir noktada bir baska hattan gelen
az miktarda yag ile karistirilarak kesme bolgesine piiskiirtiiliir. Kesme sivist olarak
kullanilan yaglarin maliyetleri, saglik acisindan olumsuz etkileri, geri doniistim maliyetleri,
cevreye olan zararlari bu sivilarin yogun kullanilmasini sinirlamaktadir. Hava ile sogutma
uygulamasinin yaglama konusundaki yetersizligi bu iki yontemle birbirine biitiinlesmistir.
Boylece yag kullanimi en az seviyede tutulmus (10 — 150 ml/saat) ve hava ile etkili bir
yaglama saglanmistir. Ayrica basinghi hava sayesinde yagin kesme bolgesine niifuziyeti
artirilmig ve yaglama kalitesi yiikseltilmistir. Bu yontem de geleneksel sogutma gibi takim
icinden ve takim disindan uygulanabilmektedir. Tezgdh donanimi gibi kullanilmasinin
yaninda disaridan da uygulanabilmektedir. Hava basinci, yag debisi bu yontemin etkinligini

onemli 6l¢iide etkilemektedir. Tiim talagli imalat yontemlerine uygulanabilmektedir [2, 7].

Krivojenik sogutma

Bu sogutma yontemi de hava takviyeli bir diger sogutma uygulamasidir. Kesme bolgesine
hava ile birlikte siv1 nitrojen (azot) gonderilmesi ile sogutma gerceklestirilmektedir. Sivi
azotun ¢ok dusiik sicakliklarda (-196 °C) kalabilmesi, kesme bolgesinin etkili bir sekilde
sogutulmasini saglamistir. Bu etkili sogutma kesme sirasinda olusan yiiksek sicakliklar
diistirerek takim asinmalarini azaltmaktadir. Takim 6mrii ve kesme performansinin artmasi
bu yontemi 6ne ¢ikarmaktadir. Ancak bu diisiik sicakliklarda canli dokunun da zarar gormesi
operator sagligini tehdit etmektedir. Ayrica azot maliyetlerine ek olarak azotun 6zel
tanklarda depolanmasi, 6zel hatlar ile tasinmasi ek maliyetlere sebep olmaktadir. Tiim bunlar

kriyojenik sogutmanin sinirli alanlarda kullanimina neden olmustur [2, 9].
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5. TITANYUM MALZEMESI

Titanyum yer kabugunda en ¢ok bulunan dokuzuncu element ve dérdiincii metaldir [73]. 18.
Yiizyilin sonlarinda kesfedilen titanyum, biiyiik bir rezerve sahip oldugu halde kullanilabilir
hale getirilmesi, yiiksek maliyet ve teknoloji gerektirdigi i¢in 1950°1li yillar1 bulmustur.
Tabiatta TiO2 (rutil minerali) veya FeTiOs (ilment minerali) olarak bulunan titanyumun
saflagtirtlmasi bir dizi kimyasal operasyonu igermektedir [74]. Gelisen teknoloji sayesinde
titanyum alagimlar1 bir¢ok endiistride ticari olarak kullanilmaktadir. Titanyumun bu denli
yaygin kullanilmasi onun iistiin mekanik ve kimyasal 6zellikleri sayesindedir. Titanyum
diger metallere kiyasla diisiik 6zgiil agirliga (4,51 g/cm3) sahiptir. Titanyumun 6zgil agirligi
celik ile kiyaslandiginda % 60 daha hafiftir. Hafif olmasinin yaninda 1670 °C gibi yiiksek
sicakliklarda ergiyen bir metaldir. Saf titanyum ve titanyum alagimlar1 6zellikle yiiksek
sicakliklar (253 — 500 °C) altinda iistiin mekanik 6zelliklerini muhafaza edebilmektedir.
Titanyum diisiik 1s1l iletkenlige sahip bir malzemedir [10]. Tiim bu istiin 6zelliklerine ek
olarak yiiksek korozyon dayanimi, biyolojik uyumlulugu, yiiksek mekanik dayanimi (1235
MPa), zehirli olmamasi ve sertligi gibi Ozellikleri sayesinde genis bir kullanim alanina
sahiptir [17]. Titanyum alasimlari; basta uzay ve havacilik olmak {izere, otomotiv, niikleer,
biyomedikal, petrokimya, denizcilik, askeri, mobil iletisim, spor iirlinleri, gida ve miicevher
gibi bir¢cok endiistri dalinin gozde malzemesidir [75]. Titanyumun bu istiin 6zelliklerinin
daha da gelistirilmesi amaciyla titanyum alagimlart gelistirilmistir. Endiistriyel kullanim

dikkate alindiginda en ¢ok kullanilan titanyum alasimi Ti6Al4V alagimidir.

Titanyum elementi sicakliga bagl olarak farkli fazlarda bulunmaktadir. Oda sicakliginda
titanyum hekzagonal siki paket yapida ve a fazinda bulunurken artan sicaklik ile (880 — 885

°C) hacim merkezli kiibik yapiya ve § fazina doniismektedir.

Gelismis Ozellikleri nedeni ile endiistriyel uygulamalarda titanyum alasimlari saf titanyuma
gore daha cok tercih edilmektedir. Titanyum alasimlari igerisinde barindirdigi titanyumun
faz1 dikkate alinarak siniflandirilir. Bu agidan titanyum alagimlari o fazli titanyum alasimlari,

a + B fazl titanyum alagimlari ve B fazli titanyum alagimlar1 olmak iizere {i¢ gruba ayrilir.
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Allotropik
Déntgtm

885°C

b 4

Alfa fan (HSP) Beta fan (HMK)
Sekil 5.1. Titanyum alasimlarinin siniflandirilmasi

Alfa (o) fazli titanyum alasimlari

Bu alagimlar igerisinde; alfa fazl titanyum ile birlikte aliiminyum, zirkonyum ve kalay gibi
alasim elementleri bulundurur. Ozellikle aliiminyum faz gecis sicakligim yiikselterek o
fazinin daha kararli hale gelmesine katki saglar. Alfa fazli titanyum alasimlar1 ¢ok yiiksek
ve diisiik sicakliklar altinda gerceklestirilen uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu alagimlar
yiiksek sicakliklarda iistiin mekanik ozelliklerini (mukavemet, tokluk, siirinme direnci)
muhafaza etme konusunda diger alagim tiirlerine gore daha basarilidir. Bu alagim grubu 1s1l

isleme ve plastik sekil verme yontemleri ile sekillendirmeye elverisli degildir.

Beta (B) fazli titanyum alasimlari

Beta fazli titanyum alagimlar ise igerisinde vanadyum, molibden, demir ve krom gibi B fazi
sabitleyici alasim elementleri ile birlikte B fazinda titanyum elementi icermektedir. Beta fazl
titanyum alagimlari hacim merkezli kiibik yapiya sahiptirler. Bu HMK yap1 titanyum
alagimlarinin plastik sekil verme yontemi ile sekillendirilmesine imkan saglamistir. Boylece
B fazli titanyum alasimlari dovme basta olmak iizere haddeleme, ekstriizyon vb. soguk
sekillendirme teknikleri ile sekillendirilebilirler. Buna ek olarak biinyelerinde bulunan
vanadyum ve molibden gibi agir metallerden dolay1 yiiksek yogunluklara sahiptirler. Beta
fazli alagimlar yiiksek dayanimlara sahiptir ancak bu dayanimlarim yiiksek sicaklik altinda
muhafaza etme konusunda o + P fazli titanyum alagimlart kadar iyi bir performans
sergilemezler. Yorulma dayanimi, 1s1l islem gérme kabiliyeti ve yiiksek yanma dayanimi 8

fazli titanyum alasimlarinin avantajlart arasinda sayilmaktadir. Yiiksek yogunluklarina ek
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olarak mikro yapilarindaki kararsizliklar ve diigiik korozyon direngleri gibi 6zellikleri ise bu

tip alasimlarin dezavantajlaridir.

Alfa — Beta (o + B) titanyum alasimlari

Bu alagimlarda alfa ve beta fazlari, uygun alasim elementlerinde dengesi ile bir arada
bulunur. Bu alasimlarda B faz1 sabitleyici alasim elementlerinin varligi ile f fazinin alasim
icinde varligini korumasi saglanir. Alfa — beta titanyum alagimlar1 %10-50 arasinda degisen
degerlerde beta fazi igerirler. Bu alagim tiiri, B fazli alasim elementleri kadar yiiksek
dayanima sahip degillerse de diisiik yogunluklar1 sayesinde 6zgiil dayanimlart yiiksek
alagimlardir. Bu alasimlar yaslandirma, ¢ozelti 1s1l islemi ve tavlama gibi 1s1l islemleri
uygulamaya elveriglidir. Isil islem gordiikten sonra bu malzemeler yliksek dayanim ve
tokluga kavusurlar. Endiistriyel uygulamalarda kullanilan titanyum alagimlarinin %70 o+

alagimlaridir. Alfa — beta alagimlarinin en 6nemlisi ve en ¢ok kullanilan alagimi Ti6AI4V’
dir.

Ti6Al4V alasiminin endiistriyel uygulamalarda kullanim orani yaklasik %45’tir [76].
Ti6A14V malzemesinin sahip oldugu ytliksek korozyon dayanimi, yiiksek dayanim, diisiik
agirlik/dayanim orani gibi 6zellikler bu alagimin tercih edilmesine neden olmustur. Bu iistiin
ozelliklerine ek olarak malzemenin fabrikasyonu, iiretim deneyimi ve ticari olarak kolay
temin edilebilmesi malzemenin kullanimini artirmistir. Ti6Al4V malzeme uzay ve havacilik
uygulamalarinda, savunma sanayinde, medikal endiistrisinde, enerji santrallerinde ve gaz
tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [73]. Eklemeli imalat sanayisinde tercih edilen
tozlarin baginda da Ti6Al4V tozu gelmektedir [77].
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6. YAPAY SINiR AGLARI (YSA)

Insan beyni mevcut kosullar1 simiflandirma, degerlendirme, yorumlama, 6grenme ve
hatirlama &zelliklerine sahiptir. Insan beyni sebep- sonug ya da girdi - ¢ikt1 verileri arasinda
iliski kurar, bu iliskileri sistematiklestirir ve 6grenme 6zelligi ile degisen girdi kosullarina
gore ciktilar1 tahmin edebilir. Insan beyni bu &zelliklerini karmasik ag yapisii olusturan
noronlarin varligi ile saglamaktadir. Noronlarin temel gorevi bilgi tagimaktir. Degisen
sartlar1, buna verilen tepkiyi ve tepki sonunda olusan yeni sartlar siirekli beyine iletirler.
Boylece stirekli bir veri akisi olusturarak girdiler ile ¢iktilar arasindaki iligskiyi bir dongiiye
baglar. Bu noron dongiileri; 6grenme, yorumlama ve tahmin etme yetenegi kazandirir [59,

78].

Verilerin yapay sinir aglar1 (YSA) ile modellenmesi insan beyninin yapisindan ilham
aliarak gelistirilmistir. Bilgisayar ortaminda gelistirilen yapay sinir aglar1, klasik bilgisayar
algoritmalariin disinda insan beynine benzer sekilde 6grenme algoritmalarina sahiptir.
Boylece yapay sinir aglar1 giktilari tahmin edebilir [79]. Bu 6zelligi nedeni ile yapay sinir
aglari ile modelleme bir¢ok bilim alaninda yiiriitiilen faaliyetlerde kullanilmaktadir. YSA ile
modelleme optimizasyon islemleri, verilerin iligkilendirilmesi, siniflandirma, zaman seri
analizi ve dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi gibi islemlerde kullanilan bir
yontemdir. YSA ile modelleme ilk olarak 20. Yiizyilin ortalarinda bir elektrik devresi

kullanilarak gergeklestirilmistir [78].

Yapay sinir aglari ile modelleme 6grenme ve hatirlama 6zellikleri sayesinde sistem verilerini
iligkilendirir ve girdi — ¢ikt1 baglantisin1 kurabilir. Yapay sinir aglarinin bu iki 6zelligi
sayesinde daha Once kendisine tanitilmayan girdi verileri ile karsilastiginda da ¢ikt1 verisi
tiretebilmektedir. Yapay sinir aglar1 ile modellemenin bu o6zelligi birgok alanda
kullanilmasina yol agmistir. Saglik, ekonomi, enerji, otomotiv, imalat, uzay ve havacilik gibi
is alanlarinda girdi ve ¢iktilar arasindaki iliski matematiksel olarak modellenirken yapay

sinir aglar1 kullanilmaktadir [80].
6.1. Yapay Sinir Ag1 Hiicresi ve Elemanlar

Yapay sinir aglar1 hiicresi yapisal olarak beyin sinir hiicrelerine benzetilmistir. Bir yapay
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sinir ag1 hiicresinde girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve
ciktilar bulunur. Sistem disindan ya da diger hiicrelerden alinan veriler girdileri olusturur.
Girdiler agirliklar sayesinde sisteme baglanir. Bu agirliklar girdilerin etkilerini belirler.
Toplam fonksiyonu, tim girdiler ve bu girdilerin agirliklarinin  garpiminin  bir
fonksiyonudur. Aktivasyon fonksiyonu ise sistem ¢ikigini hesaplar. Aktivasyon fonksiyonu

cogunlukla dogrusal olmayan bir fonksiyondur [59, 78].
y; = f(W.X+b) (6.1)

Cikis degeri Es. 6.1 ile hesaplanir. Bu esitlikte W; agirliklarin, X ise girigleri sembolize eder.

f) Vi

l )\ )\ )\ )\ ;
I | [ I |

| Girdiler I | Agirliklar Toplam Fonksiyonu Aktivasyon Fonksiyonu ‘ | Cikis |

Sekil 6.1. Yapay sinir aglar1 hiicresinin elemanlari

Girdiler; yapay sinir ag1 elamanina disaridan gelen verilerdir. Girdilerin sayist ve bityikligii
modellenmesi istenilen sisteme gore degisiklik gosterir. Bu asamada verilere her hangi bir

islem uygulanmaz oldugu gibi bir sonraki elamana iletilir.
Agirliklar; girdiler ile elde edilen veri ya da verilerin toplam fonksiyonu tizerindeki etkisini
belirleyen katsayilardir. Agirlik degeri veri ve ¢ikti arasindaki iliskiye bagli olarak pozitif,

negatif veya sifir degerlerini alabilir.

Toplam fonksiyonu; girdilerin agirliklar ile carpilarak gonderildigi bolimdiir. Burada
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verilerin biitlinlestirilmesi saglanir ve net girdi hesaplanir. Veriler aktivasyon fonksiyonuna
gonderilmeden once genellikle toplanir. Bazi durumlarda bu islem verilerin en biiyiigii, en
kiiciigli veya kiimiilatif/birikmis toplami alinarak da gerceklestirilebilir. Verilerin hangi
toplama fonksiyonuna gore degerlendirilecegine dair bir siniflandirma bulunmamaktadir.
Toplam fonksiyonun sonucu dogrusal ya da dogrusal olmayan bir aktivasyon fonksiyonuna

gonderilerek ¢ikti hesaplanir.

Aktivasyon fonksiyonu; girdiler ve ¢iktilar arasindaki iliskinin egrisel olarak tanimlanmasini
saglar. Ozellikle yapay sinir aginin yiiksek performans ile calismasi ve sistemin daha 6nce
tanimlanmamis girdiler karsisinda yliksek dogruluk ile ¢iktilar1 tahmini ideal aktivasyon
fonksiyonun sec¢ilmesi ile saglanir. Aktivasyon fonksiyonu olarak dogrusal, adim, rampa,
sigmoid, fermi ve hiperbolik tanjant fonksiyonlar1 yaygin olarak kullanilan aktivasyon
fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlar arasinda en cok tercih edilen aktivasyon fonksiyonu

sigmoid fonksiyonudur. Sigmoid fonksiyonu Es. 6.2 de verilmistir.

. 1

= 6.2
(0) 1+ e—ZWI.XI ( )

Cikis; aktivasyon fonksiyonun uygulanmast ile elde edilen ¢ikti degerlerini ifade eder.
6.2. Yapay Sinir Aglarimin Yapisi

Yapay sinir aglar1 biinyelerinde bulundurduklar1 katman yapisina gore tek ve ¢cok katmanli

aglar olarak iki gruba ayrilmistir.

Tek katmanli yapay sinir aglar1 sadece girdi ve ¢ikti katmanlarindan olusur. Tek katmanl
aglar ile sadece dogrusal problemler ¢oziilebilir. Tek katmanli yapay sinir aglar1 karmagsik
problemlerin ¢oziimiinde yetersiz kalmaktadir [81]. Cok katmanl aglar ise girdi ve ¢ikti
katmanlar1 disinda gizli katmanlarin da bulundugu ag yapilaridir. Bu tiir ag yapilarinda gizli
katmanlar, girdi katmanindan gelen verileri aktivasyon fonksiyonunda isleyerek c¢ikti
katmanina transfer eder. Karmasik problemlerin ¢dziimiinde en az bir gizli katman
bulunmasi gerekmektedir. Girdi katmani ve ¢ikti katmani arasinda yer alan tiim katmanlar
gizli katman olarak tanimlanir. Gizli katmanlarin dis ortam ile baglantis1 bulunmamaktadir.

Gizli katmanlar girdi katmanindan aldig1 verileri isleyerek ¢ikti katmanina iletmektedir [78].
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Sekil 6.2. Yapay sinir aglar1 katmanlar1 [59]

Yapay sinir aglar1 ile modellemede ag elemanlarinin ve katmanlarin birbirleri ile olan
iligkileri ag yapilarinda farklilasmalara neden olmustur. Yapay sinir aglari ileri beslemeli ve
geri beslemeli olmak iizere iki siif baglama bigimine gore siiflandiriimistir. Ileri beslemeli
aglarda verinin siirekli ileri dogru aktarilmasi s6z konusudur. Disaridan alinan veriler sirast
ile girdi katmanina, gizli katmana ve son olarak ¢ikt1 katmanina dogru ilerler. Verinin ters
yonlii akist bu sistemlerde yoktur. Bu sistemlerde tiim katman elemanlar1 kendinden 6nceki
katman elemani tarafindan beslenir [59, 78, 81]. Geri beslemeli aglarda ise katman
elemanlarindan en az biri kendisinden sonraki katmanlarca beslenir. Boylece verinin sadece

ileriye dogru degil geriye dogruda akmasi saglanir.

6.3. Yapay Sinir Aglarimin Egitilmesi

Yapay sinir aglarinin tasariminda insan beynini esas aldig1 gibi ¢caligma prensibi ve 6grenme
stireci de insan beynine benzemektedir. Yapay sinir aglarinin egitilmesi 6grenme ve test
asamalar1 olarak iki asamadan olusur [78]. Ogrenme asamas1 tipki insan beyninin dgrenmesi
gibidir. Bu siiregte beynin duyu organlari ile dis ortamdan veri aldig1 gibi veriler alinir.
Alinan bu veriler agirliklari ile ¢arpilarak toplam fonksiyonunda toplanir. Duyusal girdilerin
beyin merkezinde degerlendirilip s6z konusu girdilere kars1 bir tepkinin ortaya konuldugu
gibi yapay sinir aglarinda da verileri aktivasyon fonksiyonda degerlendirilerek ¢ikis iiretilir.

S6z konusu ¢iktilar mevcut sonuglar ile karsilastirilarak hata hesaplanir. Bu asamadan sonra
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hatanin en aza indirilerek gercek c¢ikisa en yakin ¢ikisin hesaplanmasi igin 6grenme siireci
dongiisel olarak tekrarlanir. Bu asamada verilere dair agirliklar tekrar hesaplanarak hatanin
en aza diisiiriilmesi hedeflenir. Ogrenme siireci sonucunda giris ve ¢ikis verileri arasinda
istenilen uyum yakalanana kadar devam eder ve s6z konusu agirlik oranlar1 kayit altina

alinir.

Ogrenme siireci tamamlandiktan sonra test siireci devreye girer. Test siirecinde ag sisteminin
daha once karisilamadigi bir veri i¢in ¢ikis iiretmesi istenir. Uretilen bu ¢ikis ile gergek ¢ikis
arasinda uyum olmas: istenilir. Ag sistemi test verilerine dogru ¢iktilar iiretebiliyorsa ag
sistemi isi ya da siireci 6grenmis demektir [59, 82]. Bu islem basarisiz olursa 6grenme

stirecine doniilmesi gerekmektedir.

6.4. Normalizasyon Islemi

Yapay sinir aglarinin g¢aligmasina verilerin dogru bir sekilde girilmesi biiyliik 6nem
tasimaktadir. Verilere bazi 6n islemler uygulanarak daha kolay yorumlanmasi ve yapay sinir
aglarmin daha iyi performans gostermesi saglanabilir. Verilerin daha etkili bir sekilde
yorumlanmasi i¢in ham verilere Normalizasyon islemi uygulanir. Bu islem yapay sinir

aglarmin egitim siirecinin daha kisa olmasina neden olmaktadir [83, 84].

Normalizasyon iglemi veri gruplaria uygulanir ve verilerin dagilimini diizenler. Verilerin
bir aralikta 6l¢eklendirilmesi (normalizasyonu) ag sisteminin performansini artirmaktadir.
Bir ag sisteminde veriler igerisinde ¢ok biiylik ya da ¢ok kiigiik degerler olabilir. Bu degerler
arasinda iliski kurulmaya ¢alisilirken veriler arasindaki bu rakamsal farklilik ag sisteminin
yanlis yorumlar yapmasina neden olabilir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in biitiin verilerin
belirlenen bir aralikta tanimlanmasi gerekmektedir. Boylece farkli dis etkenler sonucu elde
edilen verilerin ayni sayisal araliga indirgenmesi saglanmis olur. Bu islemin farkli prensipler
benimsenerek yapilmasi farkli Normalizasyon yontemlerinin olusmasina neden olmustur.
Medyan, min. — max., sigmoid ve Z- Score normalizasyonlari en c¢ok kullanilan

normalizasyon yontemleridir [81, 83, 85].

Min-Max yontemi, verileri 0-1 arasinda normalize eder. Bu yontemde verinin alabilecegi en
kiiciik deger minimum (0), en yliksek deger ise maksimum (1) olarak tanimlanir. En diisiik

ve en yiiksek veriler arasinda kalan diger veriler ise 0 ile 1 arasinda degerler alirlar. Min-
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Max normalizasyonu Es. 6.3 de verilmistir.

X' — i min- (63)

Bu esitlikte; x” verinin normalize edilmis degerini, xj normalize edilecek girdi verisini, Xmin
veri setinde yer alan en kiigiik girdi verisini ve Xmax Veri setinde yer alan en biiylik girdi

verisini ifade etmektedir.
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7. LITERATUR TARAMASI

Bu baslik altinda Ti6Al4V malzeme iizerinde gergeklestirilen Islenebilirlik ¢alismalarina ait
bir literatiir derlemesi yapilmistir. Literatiir boliimii; Ti6Al4V malzemenin kullanim alanlari
ve bu genis kullanima neden olan {istiin 6zelliklerini belirterek baslamaktadir. Devaminda
yaygin talagl imalat operasyonlarindan olan tornalama ve frezeleme islemleri ile Ti6Al4V
malzemenin islenebilirligine katki sunan arastirmalara yer verilmistir. Bu aragtirmalar
arasinda farkli sogutucu basinglariin kullanildig1 ¢alismalar paylasilmistir. Talasli imalatin
onemli bir diger operasyonu olan ve calismamizi da kapsayan delik delme islemi ile
Ti6Al4V malzemenin sekillendirildigi arastirmalar incelenmistir. Ardindan delik delme
caligmalar1 esliginde gerceklestirilen sicaklik analizlerine yonelik ¢alismalar derlenmistir.
Farkli sogutma yontemlerinin ve sogutucu basincinin operasyona katkilarini inceleyen
caligmalar da irdelenmistir. Son olarak literatiir boliimiiniin genel bir degerlendirmesi

yapilmistir.

Ti6Al4V titanyum alasiminin miikemmel korozyon direnci, yiiksek sicaklik dayanimi,
mekanik 6zelliklerinin iyi olmas1 ve diisiik agirlik orani gibi 6zellikleri bu alasimi tercih
edilen malzemeler arasina tasimistir. Bu alasim; basta uzay ve havacilik olmak iizere
medikal endiistrisinde, deniz tasitlarinda, otomotiv sektoriinde, gida sanayinde, kimya ve
petrokimya endiistrisinde ve farkli endiistri dallarinda yaygin olarak kullanilan 6nemli bir
mithendislik malzemesidir [10]. Teknolojide yasanan gelismeler malzemeye olan ilgiyi ve
kullanim alanlarint artirmistir. Ancak, bu malzemenin diisiik 1s1l iletkenligi, kimyasal
kararlilig1 ve elastiklik modiilii malzemenin talash imalat yontemi ile sekillendirilmesini
zorlastirmaktadir [22]. Bu durum Ti6Al4V malzemesi lizerine yapilan ¢aligmalari ayrica

degerli kilmaktadir.

Talasli imalatin 6nemli yontemlerinden olan tornalama islemi uygulanarak Ti6Al4V
malzemenin sekillendirildigi ¢alismada olusan sicakliklarin belirlenmesi amaglanmistir.
Ti6Al4V malzeme sahip oldugu diisiik 1s1l iletkenlik nedeni ile kesme sirasinda olusan
sicakligin arastirildigi malzemelerin baginda gelmektedir. 1ki adimda gerceklestirilen
caligmada ilk boliimde deneysel ¢alismalar yapilmis ve operasyon sirasinda termal kamera
ile olusan sicakliklar Slgiilmistiir. Calismasinin ikinci boliimiinde ise operasyon sonlu

elmanlar yontemi ile modellenerek sicaklik olusumu bilgisayar ortaminda simiile edilmistir.
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Calisma sonucunda deneysel ve teorik sonuglar kiyaslanmistir. Calisma esnasinda
kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimlar kullanilmistir. Kesme deneyleri 0,1 mm/dev sabit
ilerleme orani ve 0,2 mm sabit kesme derinliginde ti¢ farkli kesme hiz1 (10, 20 ve 40 m/dak)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ti6Al4V malzemenin talagh imalatinin simiilasyonu igin
DEFORM 2D yazilimu ile iki boyutlu model gelistirilmistir. Calisma sonucunda artan kesme
hizina bagl olarak operasyon sicakliginin arttigi bildirilmistir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda elde edilen bulgular ile sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sicaklik

verilerinin uyumlu oldugu goriilmistiir [86].

Tornalama operasyonlarinda 6nemli maliyet kalemlerinden olan enerji tiikketiminin en aza
indirilmesine yonelik bir dizi istatistiki ¢aligmalar yapilmistir. Ti6Al4V malzemenin
tornalandig1 calismada yilizey piirlizliiliikleri ve 06zgiil kesme enerjileri incelenmistir.
Calisma parametreleri olarak kesme derinligi (0,2; 0,4 ve 0,6 mm), kesme hiz1 (35, 40 ve 45
m/dak) ve ilerleme oranlar1 (0,06; 0,08 ve 0,10 mm/dev) olarak belirlenmistir. Belirlenen
¢ikt1 parametrelerinin tahmini i¢in Yanit Yiizey Metodu (YYM) ve Yapay Sinir Aglar
(YSA) yontemleri kullanilmistir. Girdi parametreleri etkilerinin belirlenmesi icin ise
Varyans Analiz yapilmistir. Her iki ¢ikt1 degeri i¢in de (ylizey piiriizliliigi ve 6zgiil kesme
direnci) matematiksel modeller gelistirilmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde ilerleme orani
ve kesme derinliginin yiizey piriizliliigiini 6nemli ol¢iide etkiledigi kesme hizinin yiizey
piiriizliiliigii {izerinde belirgin bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Ozgiil kesme direnci ise
kesme derinligi, ilerleme orani ve kesme hizlarindan sirasi ile en ¢ok etkilenmistir.
Gelistirilen modeller araciligi ile en disiik yiizey piiriizliilikleri i¢in ideal kesme
parametreleri: Kesme derinligi 0,2 mm; ilerleme oran1 0,0637 mm/dev ve kesme hizi 36
m/dak olarak belirlenmistir. Minimum 6zgiil kesme direnci igin ise kesme parametrelerinin
kesme derinligi 0,53 mm; ilerleme orani; 0,0963 ve kesme hiz1 44 m/dak olarak belirtilmistir
[87].

Farkl1 kaplama yontemleri (CVD ve PVD) ile kaplanmig sementit karbiir kesici takimlar ile
Ti6Al4V malzeme tornalama deneyleri gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alisma; kesme hizi
(30, 60 ve 90 m/dak), ilerleme oram (0,052; 0,104 ve 0,162 mm/dev), kesme derinligi (1;
1,5 ve 2 mm) ve kesme uzunlugunun (40, 80 ve 120 mm) farkli kombinasyonlar1 ile
olusturulmustur. Kuru kesme sartlar1 altinda gercgeklestirilen ¢alisma sonucunda takim
asinmasi ve yiizey puriizlilligi incelenmistir. Takim asinmasi, her iki kaplama tiiriinde de

artan kesme hizi, kesme derinligi, ilerleme orani ve kesme uzunlugu ile artmistir. Artan



57

kesme hizlar1 ile takim aginmasi artarken yiizey piiriizliiliikleri optimum derecelere inmistir.
Artan ilerleme oranlari, kesme derinlikleri ve kesme uzunluklari ile yiizey piirtizliiliiklerinin
arttig1 goriilmiistiir. CVD kapl kesici takim PVD kapl kesici takima oranla daha ¢ok
asinmistir. Artan ilerleme oran1 ve kesme derinligi ile talas kalinlig1 degerinin arttig1 ifade

edilmistir [22, 88].

Tornalama yontemi kullanilarak Ti6A14V malzemenin sekillendirildigi bir baska ¢alismada,
kesme parametrelerine gore degisen ylizey piiriizliliigli ve takim asinmasi incelenmistir.
Deneysel ¢alismalar sirasinda seramik kesici takimlar kullanilmais, tiger farkli kesme hiz1 (45,
90 ve 130 m/dak), ilerleme orani1 (0,1; 0,2 ve 0,32 mm/dev) ve iki farkli kesme derinligi (0,5
ve 0,75 mm) ile deneyler gergeklestirilmistir. Kuru ve kesme sivist kullanilarak iki farkl
ortamda deneysel ¢alismalar yapilmistir. Kesme sivisinin kullanildigi deneylerde kuru
sartlara kiyasla daha diisiik yiizey pirizliligi degerleri elde edilmistir. Kesme sivisi
kullaniminin yiizey kalitesine olumlu etkisi ortaya konulmustur. Seramik kesicilerin de 1slak
kesme kosullarinda daha az asindigi, kesme sivisinin takim 6mriine yaklasik %30 oraninda
olumlu katki sagladig: bildirilmistir. ilerleme orani ile yiizey piiriizliiliigii degerinin dogru

orantili oldugu, artan kesme hizi ile ylizey piiriizliliigii degerinin azaldig1 gézlemlenmistir
[89].

Farkli basinglarda sogutucu akigkanlar ile desteklenerek gerceklestirilen Ti6Al4V
malzemenin tornalanmasi isleminde talas morfolojisi ve takim 6mrii arastirilmistir. Caligma
sabit 75 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dev ilerleme orani, 2 mm kesme derinligi ve 150 mm
kesme uzunlugu ile gerceklestirilmistir. Degisken olarak 6 bar ve 90 bar degerinde farkl
sogutucu akiskan basinci belirlenmigstir. Yiiksek basing ile uygulanan sogutucunun talas
boyutlarin1 kiigtilttiigii ve talas kontorliine katki sagladigi, daha uzun takim Omrii ortaya

koydugu bildirilmistir [90].

Siklikla kullanilan bir diger talasli imalat yontemi olan frezeleme operasyonu kullanilarak
Ti6Al4V malzemenin islenebilirligi arastirilmistir. Yiiksek basingli sogutucu esliginde
gergeklestirilen calismada degisen kesme parametrelerinin yilizey piiriizliliigii tizerindeki
etkileri arastirilmistir. Deney tasarimi1 Taguchi L16 dizini kullanilarak gerceklestirilmis ve
kesme hizi, ilerleme orani ve sogutucu basinci parametreleri icin dorder seviye
belirlenmistir. Deneyler sirasinda kaplamali takma ug¢ kullanilmistir. Caligma sirasinda

radyal kesme derinligi 10 mm, eksenel kesme derinligi ise 2 mm olacak sekilde sabit
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tutulmustur. Calisma bulgularinda; ilerleme oraninin yiizey piiriizliiliigiine dogrudan etki
ettigi, artan ilerleme orani ile piiriizliiliik degerlerinin arttig1 bildirilmistir. Degisen sogutucu
basinc1 ve kesme hizinin ise yiizey piirizliiliigiine belirgin bir etkisi olmadig1 ifade

edilmistir. Yiizey piirtizlilligi i¢in ideal ¢alisma sartlar1 belirtilmistir [91].

Bir bagka ¢alismada Ti6Al4V malzeme, karbiir (WC) ve TiN kapli HSS parmak freze
cakilari ile frezelenmistir. Kuru kesme kosullar1 altinda gergeklestirilen operasyonda kesme
derinligi sabit 2 mm olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda iiger farkli kesme
hiz1 (5, 10 ve 15 m/dak) ve ilerleme orani (0,05; 0,075 ve 0,1 mm/dev) kullanilmistir.
Calisma genelinde farkli takim tiplerinin, degisen kesme hiz1 ve ilerleme oranlarinin kesme
kuvvetlerine, yiizey piirlizliliigiine, takim asinmasma ve kanal sapmalaria etkileri
arastirllmistir. Artan kesme hizi ile kesme kuvvetlerinin ve yiizey piiriizliiliigiiniin azaldig,
artan ilerleme orani ile ylizey piirtizliiliigii ve kesme kuvvetlerinin ise arttig1 her iki takim
tipinde de goriilmiistiir. Takim asinmasinin artan kesme hizi ve ilerleme orani ile arttig
bildirilmistir. Kanal girislerinde olusan sapma degerlerinin kanal ¢ikisindaki sapma
degerlerinden yiiksek oldugu ve artan ilerleme orami ile kanal sapmalarinin nominal
degerlere yakin seyrettigi ifade edilmistir. Sert karbiir parmak freze ¢akilarinin HSS freze

cakilarina gore her agidan daha avantajli oldugu bildirilmistir [92].

Frezeleme islemi sirasinda uygulanan farkli sogutma yontemlerinin operasyon verimliligine
etkileri arastirllmistir. Ti6Al4V malzemenin frezelenmesi ile gergeklestirilen caligmada
takim asinmasi i¢in etkin asinma mekanizmasinin belirlenmesi amacglanmistir. Calisma
sirasinda TiAIN kapli ve kaplamasiz karbiir takimlar kullanilmigtir. Kesme hizi1 50 m/dak
olarak sabit tutulmus, ti¢ farkli ilerleme orani (0,1; 0,3 ve 0,5 mm/dev) ve dort farkli kesme
derinligi (0,2; 0,3; 0,4 ve 0,5 mm) degisken olarak belirlenmistir. Farkli sogutma
yontemlerinin etkinligini ortaya koyabilmek i¢in kuru, geleneksel sogutma ve minimum
miktarda yaglama (MQL- Minimum Quantity Lubrication) kosullar1 altinda deneyler
yapilmigtir. Tim sogutma yontemlerinde de en baskin aginma mekanizmasinin abrasif
asinma mekanizmasit oldugu bildirilmistir. Takim kenarina talas yapismasi (BUE) kuru
isleme sartlarinda en baskin ikinci asinma mekanizmasi olmustur. MQL sogutma da BUE
olusumu 6nemli derecede azalmistir. TIAIN kaplama kuru isleme sartlarinda diger sogutma
yontemlerine gore daha etkili olmustur. Ti6Al4V malzemenin frezelenmesi isleminde MQL

sogutma yontemi tavsiye edilmistir [93].
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Tornalama ve frezeleme operasyonlari haricinde talagli imalat yontemleri arasinda genis
uygulama alam1 bulan bir diger operasyon ise delik agma islemidir. Delik agma
operasyonunun kapali bir bolgede gerceklesmesi ve talas tahliyesi gibi bazi temel sorunlar
bu operasyonu tornalama ve frezeleme islemlerinden daha karmagik ve zor bir islem haline
getirmistir [61]. Delik agma yontemi kullamlarak TI6A14V malzemenin islenebilirligi

bir¢ok ¢alismaya konu olmustur.

Titanyum alagimi kullanilarak delme performansinin incelenmesi amaciyla TiAIN kaplamali
karbiir matkaplar ile kuru kesme sartlar1 altinda deneysel arastirmalar yapilmistir. Calismada
her bir parametre i¢in ii¢ ¢esit devir sayist (500, 1000 ve 1500 dev/dak), ilerleme orani (0,2;
0,3 ve 0,4 mm/dev) ve matkap ¢ap1 (3, 6 ve 9 mm) kullanilmistir. Deney tasarimi Taguchi
L27 dizinine gore yapilmistir. Kesme kuvvetleri, takim aginmasi, sicaklik olusumu ve talag
yapisi ¢alismada incelenmistir. Deney sonucunda yliksek devir ve diisiik ilerleme oranlari
kullanilarak takim &mrii ve delik kalitesinin arttig1 goriilmiistiir. Ilerleme oraninin kesme
kuvvetleri i¢in en etkili parametre oldugu bildirilmistir. Delme islemi sirasinda olusan
yiiksek sicakliklar ve takim ile is parcasi arasindaki yapigsma nedeniyle takimin hizli bir
sekilde asindig tespit edilmistir. Takim asinmasinin ilerleme oranindaki degisimlere karsi

¢ok hassas oldugu ilerleme oranindaki artig ile takim asinmasinin arttig1 ifade edilmistir [94].

Titanyum aliiminid alasiminin derin delik agma uygulamalarinda islenebilirligi
arastirilmistir. Islenebilirlik ¢iktilar1 olarak ilerleme kuvveti, kesme momenti, mikro sertlik
ve talag morfolojisi arastirilmistir. Calisma kuru kesme sartlar1 altinda 4 mm ¢apinda TiAIN
kapli karbilir matkaplar esliginde gergeklestirilmistir. Arastirma degiskenleri dorder farkl
kesme hiz1 (18, 36, 54 ve 72 m/dak) ve ilerleme orani ( 0,01; 0,02; 0,03 ve 0,04 mm/dev)
olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda artan ilerleme orani ile ilerleme kuvvetleri ve
kesme momentinin arttig1 goriilmiistiir. Delik derinligi arttik¢a ilerleme kuvvetleri ve kesme
momentlerinde ani yiikselmeler gbzlenmistir bu durum talagin takim helis kanallarina
kaynaklanmasina baglanmistir. Kuru kesme sartlar1 sonucunda yiiksek siirtiinmeler ve
takima talas yapismasinin yiizey biitiinliigiinii olumsuz etkiledigi bildirilmistir. Delik
duvarlarinda takim émriinii olumsuz etkileyen mikro sertliklerin olustugu ifade edilmistir.
Delme islemi boyunca talas tahliyesinin zorlastig1, yiiksek stirtiinme ve sicaklik etkisi ile {ist

tiste y1gilmis katlanmis bir talas olusumu gozlemlendigi agiklanmistir [95].

Ti6Al4V malzemenin delindigi ¢alismada, kesme hizi, ilerleme oran1 ve matkap cap1 gibi
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cesitli kesme parametrelerinin ilerleme kuvvetleri, tork ve dairesellik (delik girisi ve
cikisinda) ciktilarina etkileri aragtirllmistir. Arastirma kapsaminda deneysel caligmalar 3
boyutlu isleme modeli gelistirilerek desteklenmistir. Operasyon modeli gelistirilmesi
caligmalarinda DEFORM-3D yazilimi kullanilmistir. Deneysel c¢alismalar sonucunda
Ol¢iilen ve model iizerinden tiiretilen veriler karsilastirilmistir. Deneyler sirasinda tezgah
devri (400, 500 ve 600 dev/dak), ilerleme hiz1 (30, 40 ve 50 mm/dak) ve matkap cap1 (5, 6
ve 7 mm) esas alinmistir. Deneyler TiN kapli karbiir matkaplar kullanilarak yapilmistir.
Deneysel veriler regresyon analizi kullanilarak cikti degerleri ile girdi parametreleri
arasindaki iliskiler modellenmistir. Gelistirilen operasyon modeli deney sonuclarini tahmin
etmede oldukga basarili performans ortaya koymustur. Regresyon ¢alismalar1 sonucunda
elde edilen veriler deneysel veriler ile kiyaslandiginda %10 gibi bir hata pay1 oldugu ve
kabullenilebilir sonuglar verdigi ifade edilmistir. Optimum dairesellik degeri igin 531

dev/dak tezgah devri, 45 mm/dak ilerleme hizi ve 7 mm matkap ¢ap1 onerilmistir [96].

Farkli kesme parametrelerinin ve kesme uzunlugunun delme operasyonu verimliligine
etkileri Ti6Al4V malzemenin delindigi calismada arastirllmistir. Calisma c¢iktilar1 olarak
ilerleme kuvveti, kesme torku, takim asinmasi ve delik kalitesi incelenmistir. Islak ¢alisma
kosullarinda gerceklestirilen deneylerde, 6,8 mm ¢apinda TiN/TiAIN kapli karbiir matkaplar
kullanilmigtir. Deney parametreleri; sabit ilerleme oran1 (0,1 mm/dev), {i¢ farkli kesme hiz1
(38; 41,8 ve 45,6 m/dak) olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda artan kesme uzunlugu ile
ilerleme kuvvetlerinin arttigi goriilmistiir. En yiiksek ilerleme kuvveti, en yiiksek kesme hizi
ile yapilan deneylerde goriilmiistiir. Bu durum takim asinmasina baglanmistir. Kesme hizi
ve kesme uzunlugunun artmasi ile delik ¢apindaki bozulma degerleri artmistir. Bu durumun;

takim aginmasi ve takim geometrisinde yasanan degismelere bagl oldugu ifade edilmistir

[97].

Ti6Al4V malzemenin delinerek delik kalitesinin incelendigi bir baska ¢alismada, takimlar
tizerinde farkli islemler yapilmistir. Islak ve kuru olmak iizere iki farkli ortamda yapilan
deneylerde 5 mm c¢apinda M42 HSS matkaplar kullanilmistir. Matkaplar kaplamasiz,
TiAIN/TiN kapli, kriyojenik islem uygulanmis ve kriyojenik islem ardindan temperlenmis
olarak dort farkl tipte belirlenmistir. Matkap tipleri haricinde dort farkli kesme hizi (6, 8, 10
ve 12 m/dak) ve ti¢ farkli ilerleme orani (0,04; 0,05 ve 0,06 mm/dev) degisken olarak
belirlenmistir. Delik kalitesini belirlemek i¢in delik ¢api, dairesellik ve silindiriklik degerleri

CMM cihazinda ol¢iilmiistiir. Calisma sonucunda sogutma operasyonunun delik kalitesini
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tyilestirdigi goriilmiistiir. En iyi delik kalitesi sonuglarinin TiAIN/TiN kapli takimda elde
edildigi, bununla birlikte kriyojenik islemin delik kalitesine iyilestirici katki sagladigi
bildirilmistir [48].

Ti6Al4V malzemenin delinmesinde farkli delme yontemlerinin takim aginmasina etkileri
incelenmistir. Calisma kapsaminda dogrudan dalma yontemi, 1 mm dalma ardindan 2 mm
geri ¢ikma yontemi ve 1 mm dalma ardindan tam geri ¢ikma yontemi karsilastirilmistir. Kuru
ortam sartlar1 altinda gergeklestirilen deneyler sirasinda AICrN kapli karbilir matkaplar
kullanilmigtir. Deneyler sirasinda kesme hizi 20 m/dak, ilerleme orani ise 0,01 mm/dev
olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda delme yonteminin matkap asinmasinda énemli bir
etkiye sahip oldugu ortaya konulmustur. Dogrudan dalma yontemi ile yapilan deneylerde
talagin matkabin helis kanallarina doldugu ve 11. Delikte kirildig1 gériilmiistiir. Bir diger
yontem olan 1 mm dalma ardindan 2 mm geri ¢ikma ile yapilan deneylerde 30 delik acildigi
bildirilmistir. 3. Yontem ile yapilan deneylerde ise 150 delik delinmesine ragmen takimda
hicbir aginma olmadig1 ifade edilmistir. En verimli delme islemi 1 mm dalma ve tam geri

¢ikma yonteminde elde edilmistir [98].

Benzer bir baska calismada dogrudan delme yontemi ve gagalamali delme yontemleri
kiyaslanmistir. Calismada 6 mm capinda kaplamasiz karbiir matkaplar kullanilmis ve farkl
geometrik ozelliklere sahip matkaplar segilerek matkap tipi de bir baska degisken olmustur.
Arastirma g¢ercevesinde belirlenen degiskenlerin takim aginmasi ve takim omriine etkileri
incelenmistir. Deneyler {i¢ farkli kesme hiz1 (50, 60 ve 70 m/dak) ve sabit ilerleme orani (0,1
mm/dev) kullanilarak, kuru kesme kosullarinda gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda tiim
kesme hizlarinda gagalamali delme isleminin dogrudan delme islemine gore daha uzun
takim Omrii sagladigi bildirilmistir. Kesme hizi degerinin artmasi ile her iki takim tipi i¢in
de takim 6mriiniin azaldig1 ve artan kesme siiresi ile yanal asinma degerlerinin arttig1 ifade

edilmistir. Matkap geometrisi konusunda ise B tipi matkaplar tavsiye edilmistir [99].

Ti6Al4V malzemenin delindigi aragtirmada takim asinmasinin gelisimi, delik kalitesi ve
ylizey biitlinliigii ¢iktilarina odaklanilmistir. Deneysel c¢alismalar kuru sartlar altinda
gergeklestirilmistir. Takim asinmasinin  belirlenmesinde optik mikroskop ve SEM
gorsellerinden faydalanilmistir. Delik Kalitesi; delik ¢ap1 degisimi ve gapak yiiksekligi ile
yiizey biitiinliigli ise ylizey piriizliliigli, metaliirjik degisiklikler ve mikro sertlik ile

belirlenmistir. Calisma kapsaminda 6 mm capinda TiN kapli matkaplar kullanilmistir.
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Operasyon sirasinda kesme hizi 50 m/dak ve ilerleme oram1 0,07 mm/dev olarak sabit
tutulmustur. iki farkli isleme yontemi kiyaslanmistir. Birinci isleme yontemi; her delik
delindikten sonra takimin basingli hava ile sogutulmasini, ikinci isleme yontemi ise takimin
seri sekiz delik actiktan sonra basingli hava ile sogutulmasimi ifade etmektedir. Ikinci yontem
ile yapilan deneylerde takim diger yonteme kiyasla iicte biri gibi kisa bir siirede kirilmistir.
Takim {izerinde talas yapigsmasi ve uzayan operasyon siireleri boyunca artan krater aginmasi
gorilmiistiir. Matkap kirildigi icin takim 6mrii deneyleri tamamlanamamis ancak belirgin
asinma mekanizmalar1 goriilmiistiir. Difiizyon, termal ve mekanik yiikler takimin

kirilmasina neden olmustur. Delik kalitesi matkap kirtlmadan hemen 6nce bile yiiksektir
[100].

Farkli matkap boylarinin delik kalitesine olan etkilerinin Ti6Al4V malzemenin delinmesi ile
arastirildigi bir baska calismada gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda iki farkli
boya sahip (117 ve 79 mm ) 8 mm c¢apinda kaplamasiz HSS matkaplar kullanilmistir.
Calisma ciktilar1 olarak delik tolerans degerleri incelenmistir. Delme operasyonlarinda
biiylik 6neme sahip olan nominal delik ¢aplar ile ortalama es eksenlilik, diklik ve dairesellik
degerleri Olglilmiistiir. Kisa ve uzun matkaplar 7,5 m/dak kesme hizi; 300 dev/dak devir
sayist ve 0,05 mm/dev ilerleme orani kullanilarak karsilastirilmistir. Delik capindaki
hassasiyetin kisa takimda daha iyi sonuglar verdigi ifade edilmistir. Diklik ve dairesellik
degerlerinde ise uzun takimlarin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Uzun takimin aginma

performansinin kisa takima gére daha yiiksek oldugu belirtilmistir [101].

Matkap boylar1 iizerinde yapilan arastirmalarda oldugu gibi matkaplarin degisen helis agilari
da arastirma konusu olmustur. Ti6Al4V malzemenin delinmesi sirasinda iki farkli helis
agisinin (25°, 30°), tiger farkli ilerleme hizinin (10, 12 ve 14 mm/dak) ve tezgah devrinin
(600, 800, 1000 dev/dak) operasyon c¢iktilarina etkileri arastirilmistir. Arastirma 10 mm
capinda kaplamasiz karbiir matkaplar ile kuru kosullarda gercgeklestirilmistir. Calisma
ciktilar1 yiizey piriizliligi, takim aginmasi ve matkapta meydana gelen titresim hizlar
olarak belirlenmistir. Diislik ylizey piiriizliiliikleri, takim aginmalar1 ve titresim hizlari i¢in
ideal ¢alisma kosullar1 bir dizi istatistiki ¢alisma ile ortaya konulmustur. Yiiksek helis acilari
ve devir sayilarinin siirtinme ve 1s1 olusumunu artirarak takim asmmalarini artirdigi
aciklanmistir. Matkapta meydana gelen asinmalarin yiizey pliriizliliigi ve titresim hizlarini
artirdig bildirilmistir. Artan devir sayisi ve ilerleme hizinin yiizey piiriizliiliiklerini, yine

artan devir sayisi ve helis agisinin matkap titresim hizini artirdig1 ifade edilmistir. Istatistiki
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caligmalar sonucunda elde edilen modeller ve deneysel bulgularin ortiistiigli belirtilmistir.
Diisiik ¢ikt1 degerleri igin yapilan optimizasyon ¢alismalari sonucunda ideal helis agist 26,

16°, ilerleme hiz1 10 mm/dak ve devir sayis1 600 dev/dak olarak rapor edilmistir [102].

Kesici takimlara uygulanan kaplama isleminin takim performansina etkileri delme
operasyonu kullanilarak arastirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada kaplamasiz ve TiAIN
kaplamali karbiir matkaplarin verimliligi Ti6Al4V malzeme iizerinde delme islemi
uygulanarak test edilmistir. Matkap ¢ap1 6 mm olarak belirlenmis ve deneyler %6’ lik bir
konsantrasyona sahip su-sogutucu akigkan karisimi esliginde yapilmistir. Arastirma
kapsaminda ylizey piiriizliligi, takim asinmasi ve takim dmrii incelenmistir. Deneyler sabit
ilerleme oran1 (0,06 mm/dev) ve dort farkli kesme hizi (25, 35, 45 ve 55 m/dak) kullanilarak
yapilmistir. Calisma sonucunda artan kesme hizi ile takim asinmasi ve takim Omriiniin
azaldigi, en yiiksek takim Omriiniin 25 m/dak kesme hizinda TiAIN kaplamali matkap
kullanilarak elde edildigi ifade edilmistir. Kaplamali takimlarin, gerek yiizey pirizliliga
gerekse takim omrii agisindan, kaplamasiz takimlardan daha iyi performans gosterdigi
bildirilmistir. Arastirma ile kaplamasiz karbiir kesici takimlarin 25 m/dak ve tlizeri hizlarda

yiiksek aginma degerler nedeni ile kullanilmasinin uygun olmayacagi agiklanmistir [103].

Delik agma c¢alismalarinda deligin nihai sekli ve boyutlar1 kalint1 gerilmelerini dogrudan
etkiler. Delme islemi sirasinda olusan sicaklik ve termomekanik yiikler, i¢ gerilmelerin
olusmasina zemin hazirlar ve bu gerilmeler delik biiziilmelerinin temel sebebini olusturur.
Delik biiziilmelerini olusturan bu i¢ radyal kuvvetlerin 6l¢iilmesi i¢in yenilik¢i bir yaklasim
gelistirilerek Ti6Al4V malzemenin delinmesi ile deneysel bir ¢alisma ortaya konulmustur.
Deneyler sirasinda 12 mm ¢apinda, 140° ug agisina sahip takma uclu karbiir matkaplar
kullanilmistir. Calisma, 30 m/dak sabit kesme hizi ve 0,08 mm/dev sabit ilerleme orani
esliginde kuru sartlar altinda gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda; olusan kuvvetler,
tork degerleri ve kenar bosluklar 6l¢tilmiistiir. Yapilan 6l¢timler sonucu elde edilen veriler
matematiksel modeller ile iligkilendirilerek radyal ve tegetsel kuvvetlere ilaveten delik
cikisinda is pargasi ve delik kenar1 arasindaki siirtiinme katsayilarinin belirlenmesi de

saglanmigtir [104].

Ti6Al4V malzemenin yag buhari ile sogutularak (yaglanarak) karbiir matkaplar ile delinmesi
sirasinda siirtlinme davraniglart incelenmistir. AICrN kaplamanin siirtinme davranislari

iizerindeki etkileri belirlenmeye calisilmistir. Calisma kapsaminda 9 mm ¢apinda
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kaplamasiz ve AICrN kaplamali pimler kullanilarak delme islemi simiile edilmis ve
sirtiinme davraniglar1 belirlenmeye c¢alisilmistir. Siirtinmenin kesme kenar1 ve kenar
bosluklar1 boyunca sabit olup olmadig1 sorgulanmistir. Siirtlinme karakteristiginin kenar
bosluklar1 ve matkap yan yiizeylerinde tamamen farkli oldugu bildirilmistir. Yan ylizeyler
ve kenar bosluklart i¢in iki farkli stirtinme modelinin tiiretilmesi gerektigi ifade edilmistir.
Stirtinmenin temas basincina duyarli oldugu belirtilmistir. Son olarak ¢alisma ile AICrN
kaplamanin siirtiinme ve aginma oranini artirdig1 ve titanyum delme operasyonu i¢in uygun

olmadigi gosterilmistir [105].

Delik agma uygulamalarinda kesici takim- is pargasi ve kesici takim-talag arasindaki temas
ve olusan siirtiinmeler operasyon kalitesini diistirmektedir. Kesme sirasinda olusan 1sinin
diisiiriilmesi, ilerleme kuvvetlerini azaltilmasi, ylizey piiriizliliigii ve delik kalitesinin
artirlmas1 takim-is parcast ve takim-talag arasindaki siirtinmelerin azaltilmas: ile
saglanabilir. Bu hedef ile yapilan aragtirmada matkap ytizeyine farkli mikro dokular (mikro
delikli, mikro oluklu ve islem uygulanmamis) uygulanmistir. Farkli yiizey dokularina sahip
bu matkaplarin kesme performansi farkli sogutma yontemleri ( MQL, geleneksel sogutma
ve kuru) ile test edilmistir. Calisma kapsaminda is parcast olarak Ti6Al4V malzeme
kullanilmigtir. Deneyler sirasinda sabit kesme hizi (60 m/dak) ve ilerleme orani (0,07
mm/dev) belirlenmis ve 8 mm ¢apinda kaplamasiz karbiir matkaplar kullanilmistir. Delik
acma deneylerinden Once farkli mikro dokularin etkileri pin-disk siirtlinme deneyleri
belirlenmeye ¢alisilmistir. Pin-disk deneylerinde en az siirtiinme katsayisint mikro ¢ukurlu
kaplamanin sergiledigi goriilmiistiir. Matkaplar ile yapilan delik agma testlerinde ise;
yiizeye uygulanan mikro dokularin ilerleme kuvvetlerini nemli 6l¢tide azalttigi, daha diisiik
ylizey kusurlari olusturdugu ve takim yiizeylerine is parcasi malzemesinin yapigma egilimini
diistirdiigii belirtilmistir.  Matkaba uygulanan mikro delikli dokularin tiim sogutma
sartlarinda daha etkili oldugu ve geleneksel sogutma yontemi ile daha diisiik ilerleme
kuvvetleri elde edilse de, kesme sivilart maliyeti diistintildiiglinde MQL sogutmanin daha

verimli oldugu ifade edilmistir [106].

Farkli matkap geometrileri de Ti6Al4V malzemenin delinmesi arastirmalarinda kendisine
yer bulmustur. Farkli ii¢ tip matkap geometrisi (¢ok noktali, adimli ve ¢ift konik) ile delik
acma deneyleri gerceklestirilmistir. Calisma kuru sartlar altinda, dorder farkli kesme hizi
(30, 50, 70 ve 90 m/dak) ve ilerleme orani (0,05; 0,1; 0,15 ve 0,20 mm/dev) ile
gerceklestirilmistir. Is parcasi Al2024 ve Ti6Al4V malzemeler kullanilarak bir sandvig
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olusturulmustur. Arastirma kapsaminda; kesme kuvvetleri, tork, yiizey piiriizliligi, ¢apak
yiiksekligi ve talas yapisi incelenmistir. Sonuglara gore ¢ift konik matkap ile delmede, diger
matkaplara kiyasla daha kiigiik ilerleme kuvvetleri, kirik talag olusumu ve daha diisiik ¢apak
yiikseklikleri olusmasi nedeniyle daha iyi delik kalitesi ve daha yiiksek verim elde edildigi
bildirilmistir [107].

Ti6Al4V malzemenin termal Ozelliklerinden dolayi, isleme sirasinda ortaya c¢ikan 1si,
malzeme deformasyon bolgesinde birikir. Bu durum kesici takimlar igin zararli yiiksek
sicakliklara neden olur ve bu alagimin iglenmesini zorlastirir. Bu nedenle Ti6Al4V malzeme

izerinde termal analiz ¢aligmalar1 biiyiik yer tutmaktadir.

Sicaklik degerlerinin tespiti igin takim icine termokupl yerlestirilerek deneyler yapilmistir.
Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen sicaklik degerleri deneysel veriler ile desteklenmistir.
Deneysel calismalarda iki fakli kesme hiz1 (10 ve 30 m/dak) ve ilerleme orani (0,1 ve 0,2
mm/dev) kullanilmistir. Deneysel caligmada is parcasi olarak Ti6Al4V malzeme, kesici
takim olarak ise 12 mm ¢apinda, iki adet sogutma kanalina sahip ve 30 derecelik helis agis1
bulunan kaplamasiz karbiir matkaplar seg¢ilmistir. Sicaklik Olglimii igin kullanilan
termokupllar bu sogutma kanallarina yerlestirilmistir. Bu c¢alismada, Rotary Tool
Temperature (RTT) yeni bir termokupl bazli sicaklik 6l¢tim sistemi kullanilmistir. Sonlu
elemanlar yontemi ile gelistirilen model ile deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen verilerin

uyumluluk gosterdigi goriilmiistiir [108].

Benzer bir diger c¢alismada Ti6Al4V malzemenin kuru delinmesi sirasinda olusan
sicakliklarin analizi yapilmistir. Islenmis malzemede termal etkilerin belirlenebilmesi igin
iic boyutlu bir sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalar sirasinda
sicaklik 6l¢iimii termokupllar ile gergeklestirilmistir. Termokupllar malzeme iist yiizeyinden
asagiya dogru 3; 7,5 ve 11 mm mesafede delik kenarmma ise 1 mm mesafede
konumlandirilmistir. Sonlu elemanlar analizi sonucunda gelistirilen sayisal modeller
deneysel veriler ile dogrulanmigtir. Deneysel ¢aligmalar kapsaminda 6 mm ¢apinda, 140°°1ik
ug acisina sahip TiAIN kapli karbiir matkaplar kullanilmistir. Deneyler sirasinda kesme hizi
50 m/dak ve ilerleme orani1 0,07 mm/dev olarak belirlenmistir. Deneysel ¢calismalar sirasinda
olusan sicakliklar delik yiizeyine dik bir sekilde sirali olarak yerlestirilen termokupllar ile
Olgiilmiistiir. Caligmalar sonucunda kabul edilebilir bir model ortaya konulmustur [109,

110].
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Kesme sirasinda olusan sicakliklarin Termokupllar kullanilarak belirlendigi bir bagska
aragtirmada deneysel bulgular ve gelistirilen sonlu elemanlar modeli ile elde edilen veriler
karsilagtirilmistir. Deneysel calismalar sirasinda 9,92 mm capinda karbiir matkaplar
kullanilmistir. Calismada matkaplarin yan ylizeylerine dort adet termokupl yerlestirilerek
sicakliklarin belirlenmesi, kullanilan dinamometre ile de kuvvet ve tork degerlerinin
Olgiilmesi amaglanmistir. Termokupllar kesici takima yerlestirildigi icin takim tezgah
tablasina, is pargasi (Ti6Al4V) ise is miline baglanmistir. Deneyler esnasinda ilerleme orani
(0,05 mm/dev) sabit tutulmustur, kesme hizi ise li¢ farkli (24,4; 48,8 ve 73,2 m/dak) seviyede
belirlenmistir. Olgiilen tork ve kuvvet degerli kullanilarak matkaplar iizerinde siirtiinmeye
bagli 1s1 iiretimi hesaplanmistir. Artan kesme hiz1 ile sicaklik degerlerinin yiikseldigi
bildirilmistir. Delme islemi sirasinda yiiksek sicaklik degerlerine ulasildigi, 73,2 m/dak
kesme hizinda sicakliklarin 1060 °C ‘ye ¢iktigi goriilmiistiir. Deneysel sonuglar ile
gelistirilen sonlu elemanlar modelinden elde edilen verilerin uyumlu oldugu ifade edilmistir

[111].

Delme islemi sirasinda olusan sicakliklari belirleme konusunda farkli yontemler de
kullanilmistir. Ti6Al4V malzemenin delinmesi operasyonunda deligin alt yilizeyindeki
sicaklik iki adet optik fiber destekli bir kizildtesi pirometresi ile belirlenmistir. Optik
fiberlerden biri takim i¢indeki sogutma kanalina yerlestirilmis, fener milinden gegirilerek
ikinci optik fibere baglanmistir. Agilmakta olan deligin alt yiizeyinden yayilan kizilotesi
isinlar bu optik fiberler araciligi ile pirometreye iletilerek sicaklik Ol¢timii yapilmugtir.
Deneyler sirasinda is pargasi kalinligi, is parcast malzemesi ve ilerleme orani degiskenlerinin
sicakliga ve tork olusumuna etkileri arastirilmistir. Calismada TiN ve AIN kaplamali, 12 mm
capinda sogutma kanallarina sahip karbiir matkaplar kullanilmistir. Tezgah devir sayis1 sabit
secilmis ve 900 dev/dak olarak belirlenmistir. Ilerleme oran1 0,1 ve 0,25 mm/dev, is pargasi
kalinhigiise 5, 10, 15, 20 ve 25 mm olacak sekilde belirlenmistir. Operasyon sirasinda delme
ilerledikce sicakliklarin arttigi bildirilmistir. Artan ilerleme orani ile sicakliklarin arttigi,
diisiik ilerleme oranlarinda dahi is parcasi altina yaklastikca sicaklik birikmesine bagli olarak

sicakliklarin hizla arttigr ifade edilmistir [112].

Titanyum alagiminin delinmesi sirasinda ultrasonik titresim uygulanarak bir dizi ¢alisma
gerceklestirilmistir. Arastirma igeriginde farkli kesme parametrelerinin ve ultrasonik
titresim uygulamasinin operasyona katkilari incelenmistir. Caligma kuru kesme kosullarinda

4 mm capinda kaplamasiz karbiir matkaplar kullanilarak gergeklestirilmistir. Kesme
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parametreleri dort farkli devir sayis1 (700, 1000, 1500 ve 2000 dev/dak) ve ii¢ farkli ilerleme
hiz1 (70, 150 ve 200 mm/dak) olarak belirlenmistir. Calisma neticesinde ilerleme kuvveti,
talas olusumu ve matkap ucundaki sicaklik degerleri arastirilmistir. Sicaklik 6l¢limiinde
kizil6tesi sicaklik kamerasi kullanilmistir. Ultrasonik titresimin, geleneksel delme islemine
gore daha diisiik ilerleme kuvvetleri ve daha yiiksek matkap sicakliklar1 ortaya koydugu
belirlenmistir. Titresim genligi artirlldiginda daha diisiikk kuvvetlerin ve daha yiiksek
sicakliklarin olustugu ifade edilmistir. Ultrasonik titresimin talag olusumunu 6nemli dlgiide

degistirmedigi gozlemlenmistir [113].

Geleneksel delme operasyonuna alternatif olacak sekilde titresim destekli delme ve dairesel
havuz bosaltma stratejisi ile delme yaklagimlar1 bir baska calismada konu edilmistir.
Ti6Al4V malzemenin delindigi calismada MQL sogutma ve kuru isleme kosullari
kiyaslanmistir. Calisma sonucunda olusan sicakliklar ve plastik deformasyona bagli degisen
artik gerilmeler ile delik yiizeyindeki sertlikler 6l¢iilmiistiir. Takimlarda olusan aginmanin
operasyon verimliligine etkileri arastirtlmistir. Geleneksel delme ve titresimli delme
islemleri i¢in AICrN kapl karbiir matkaplar, dairesel havuz bosaltma ile delme isleminde
ise karbiir parmak freze kullanilmistir. En yiliksek sicaklik degerlerinin kuru sartlarda
gergeklestirilen geleneksel delme operasyonlarinda olustugu bildirilmistir. Artan takim
asinmasi ile operasyon sicakliklarinin arttigr ifade edilmistir. Titresim katkili delme
isleminin geleneksel delme islemine gore daha diisiik sicakliklar olusturdugu agiklanmistir.
Geleneksel delme operasyonu ve kuru delme sartlarinda, matkabin helis kanallarina talas
birikmesine bagli olarak ek siirtiinme katkis1 ile daha fazla sicaklik yiikii goriilmiistiir. Bu

durum deformasyon tabakalarini olusturdugu ifade edilmistir [114].

Ti6Al4V malzemenin delinmesinde sicaklik olusumu ile birlikte operasyon verimliligini
olumsuz etkileyen talas olusumu da incelenmistir. Ti6Al4V gibi siinek malzemelerin
delinmesinde yetersiz talas tahliyesi operasyonun olumsuz seyretmesine yol agmaktadir.
Tiim bu durumlar talag morfolojisini odak alan ¢aligmalarin yapilmasini gerekli kilmigtir.

Deneysel caligmalar kapsaminda talas tahliyesini ifade eden bir talas tahliye degiskeni
tanimlanmustir. Farkli basinglarda hava ile sogutma (6 ve 10 bar) ve takim i¢inden uygulanan
MQL ile sogutma (3 ve 6 bar), kuru kesme ile karsilagtirilmistir. Arastirma kapsaminda
olusan sicakliklar ve talas tahliyesi kamera ile Ol¢lilmiistiir. Deneyler sirasinda 4,8 mm
capinda AICrN kapli karbiir matkaplar kullanilmis ve delme islemi titresim ile
desteklenmistir. Calisma sirasinda 7, 14 ve 21 m/dak kesme hizlar1 kullanilmistir. En yiiksek
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sicakliklarin kuru kesme sirasinda olustugu, 6 bar basing ile uygulanan icten MQL iglemi ile
en diisiik sicakliklarin elde edildigi belirlenmistir. En yiiksek talas tahliye degiskeni ise yine
6 bar basing esliginde takim i¢inden uygulanan MQL sogutma ile gerceklesmis, 10 bar
basing ile uygulanan hava sogutma ise talas tahliye degiskeni en yiiksek olan ikinci

uygulama olarak karsimiza ¢ikmistir [115].

Talas yapisi {lizerine yapilan bir diger arastirmada Ti6Al4V malzemenin delinmesi sirasinda
olusan talag yapisini1 ve morfolojisini tam olarak anlamak i¢in 3D bir model gelistirilmistir.
Farkli kesme parametrelerinin talas olusumu iizerinde etkileri arastirilmistir. Caligsma
sirasinda 3,6 mm c¢apinda, 140° ’lik ug acisina sahip, kaplamasiz tungsten karbiir matkaplar
kullanilmistir. Deneylerde ti¢ farkli kesme hizi (26, 40 ve 55 m/dak) ve ti¢ farkli ilerleme
orani (0,05; 0,13 ve 0,20 mm/dev) secilmistir. Temiz talas gorselleri alinabilmesi ve talas
olusumuna disardan etkileri azaltmak i¢in deneyler kuru sartlar altinda gerceklestirilmistir.
Talag uzunlugunun ilerleme hiz1 arttik¢a azaldigr ancak degisen kesme hizinin biiyiik bir

degisime neden olmadig bildirilmistir [116].

Ti6Al4V malzemenin iistiin mekanik ve termal 6zellikleri malzemenin iglenebilirligini
olumsuz etkilemektedir [10]. Delme islemi sirasinda olusan yiiksek sicakliklar takim
asinmasinin Onemli oranda artmasimna neden olurken, talas tahliyesi de delme
operasyonlarinda kritik 6éneme sahiptir. Talash imalat calismalarinda karsilasilan birgok
problemin ¢oziimiinde kesme sivist kullanimi ve farkli uygulama yontemleri 6nemli
kazanimlar saglamaktadir. Kesme sivilarinin gelisimi talagli imalat tekniklerine 6nemli
katkilar saglamistir. Kesme sivilari; uygulama sirasinda kesme bolgesinde olusan 1siy1
diistiriirken, yaglama Ozellikleri ile de takim-talas ara ylizeyinde olusan siirtiinmeleri
azaltmaktadir. Bu avantajlarina ek olarak kesme sivilari, talagin kesme bolgesinden hizlica
uzaklastirilmasini da saglamaktadir [69]. Talasin hizli tahliyesi delik yiizey kalitesini ve
deligin boyutsal toleranslarini 6nemli 6l¢iide etkiler. Boylece kesme sivilar1 takim dmriiniin
artmasini ve operasyon verimliliginin yiikselmesini saglamaktadir [42]. Kesme sivilarinin

kullanimi bir¢cok delme ¢alismasinda 6nemli bir yer tutmustur.

Ti6Al4V malzemenin delinmesi sirasinda MQL uygulamasi takim i¢inden ve takim disindan
olmak iizere iki farkli sekli ile uygulanmigtir. Sogutucular 3,5 barlik basing ile tatbik
edilmistir. Calismada; TiAIN, CrCN, TiCN ve kaplamasiz 4 farkli kesicinin sicaklik etkisi
degerlendirilmistir. Deneyler sirasinda karbiir K10 kalitede 6° bosluk agisina sahip 8,5 mm
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capli matkaplar kullanilmistir. Sirali {i¢ termokupl ile operasyon sirasinda olusan sicakliklar
Ol¢tilmiistlir. Termokupllar delik yiizeyine 0.2 mm uzaklikta ve delik girisinden 5, 10 ve 15
mm mesafe ile konumlandirilmistir. Takimin i¢inden uygulanan MQL sogutmanin, takim
disindan uygulanan MQL sogutmaya kiyasla sicaklik degerlerinde %50’lik bir azalma
sagladigi goriilmiistiir. Kaplamasiz takimla gerceklestirilen deneylerde en yiiksek
sicakliklarin olustugu kaplamali takimlarda sicaklik degerleri agisindan 6nemli bir farklilik

olmadigi ifade edilmistir [117].

Yaygin kullanimlar1 nedeniyle Ti6Al4V ve Inconel 718 malzeme i¢in delme iglemini de
kapsayan farkli imalat prosesleri ile bir dizi deneysel ¢alisma yapilmistir. Ti6AI4V
malzemenin delinmesi isleminde 6,4 mm ¢apinda kaplamali karbiir matkaplar kullanilmistir.
Delme operasyonu sirasinda igten ve distan sogutmanin etkileri aragtirllmistir. Sogutma
islemleri sabit basing altinda gergeklestirilmistir. Distan sogutma uygulamalarinda TiAIN
kaplama en uygun kaplama tipi olarak belirtilmistir. Artan kesme hizlar1 takim omriini
olumsuz etkilerken 50 m/dak kesme hizinda 60 delik, 60 m/dak kesme hizinda ise 50 delik
acilmistir. Yapilan 6n deneylerde icten sogutma ile ¢ok daha yiiksek kesme hizlarina (120
m/dak) ¢ikilmistir. Igten sogutma uygulamasmin takim &mriinii artirdigr ve 100 delik
delmeye imkan sagladigi ifade edilmistir. Icten sogutma ydnteminin distan sogutma

yontemine gore daha yiiksek takim dmrii ortaya koydugu bildirilmistir [118].

Sogutma yontemlerine yeni bir bakis acist kazandirmayr amaglayan caligmalar da
gerceklestirilmektedir.  Sogutucularin  1s1y1  uzaklastirmak i¢cin kesme bdlgesine
yonlendirildigi klasik yontemlere alternatif olarak olusturulan akis ile sogutma sivisinin
dogrudan kesme bdlgesinden uzaklastirildigi bir sistem gelistirilmistir. Bu sistemin
gelistirilmesinin amaci; kesme bolgesinde {iiretilen 1sinin, sogutucu akiskan kanali i¢indeki
soguk sivi akigindan kaynaklanan sogutma etkisinin pozitif yonlerini ortaya koyabilmektir.
S1v1 akis kanali 1s1 iletimini iist diizeylere ¢ikarabilmek i¢in bakirdan yapilmistir. Gelistirilen
soguk s1v1 aksinin titanyum delme operasyonlarinda etkinliginin ortaya konulmasina yonelik
deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Calisma sabit ilerleme orani (0,051 mm/dev) ve
kesme derinliginde (6,35 mm) ¢ farkli kesme hizi (10, 25 ve 35 m/dak) ile
gergeklestirilmistir. Kesici takim olarak c¢ap1 6.35 mm kaplamasiz karbiir matkaplar
secilmistir. Deneysel ¢alismalarin ¢iktis1 olarak sicaklik, tork, kuvvet, metaliirjik ve mikro
yapt Ozellikleri incelenmistir. Sogutucu akis yardimiyla; ylizey piiriizliiliigiinde, kesme

kuvvetlerinde ve tork degerlerinde kuru kesmeye gore Onemli iyilesmeler oldugu
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belirlenmistir. Delik girisinde %5, delik cikisinda ise %]17’lere varan degerlerde mikro
sertlik kuru delmeye gore azalmistir [119].

Farkl1 yaglayicilar kullanilarak sogutma operasyonunun Ti6Al4V malzemenin delinmesine
etkileri ¢alismalara konu olmustur. Ti6Al4V malzemenin delinmesi sirasinda takim-talag ara
yiizeyinde daha diisiik kesme sicakligi ve daha yiiksek yaglama elde etmek icin s1v1 yaglayici
su buhar1 spreyi (WOMS) yontemi kullanilmistir. Su ve ester yag katkili WOMS bu 6zelligi
ile yag esasli MQL sisteminden ayrilmaktadir. WOMS sisteminin verimliligini ortaya
koyabilmek i¢in farkli kesme parametreleri ve kuru kesme sartlari ile deneyler yapilmistir.
Deneylerde 8 mm capinda TiAIN kapli karbiir matkaplar kullanilmigtir. Calisma kapsaminda
takim aginmasi, matkap geometrisi ve delik kalitesi {izerine aragtirmalar yapilmistir. Deney
sonuglart WOMS sogutma altinda yiiksek takim omrii ve daha verimli bir delme iglemi

saglandigini ortaya koymustur [120].

Sogutma uygulamasinin delik agma operasyonuna katkilarinin arastirildigi bir diger
caligmada; geleneksel sogutma sivisi kullanilarak sogutma islemi ile kuru kesme kosullar
karsilastirilmigtir. Calismada; ilerleme kuvvetleri, tork, delik ¢ikisi patlatma yiiksekligi,
ylizey kalitesi, takim aginmasi ve talas morfolojisi incelenmistir. Deneyler 4 mm ¢apinda
TiAIN kapli karbiir matkaplarla 72 m/dak kesme hizi ve 0,01 mm/dev ilerleme orani ile
gerceklestirilmistir. Delme uzunlugu, matkap ¢apinin 2,25 ve 9,36 kat1 olacak sekilde iki
farkli orana bagl olarak belirlenmistir. Sogutma igleminin; ilerleme kuvvetleri ve torku
azalttig1r ve ylizey kalitesini arttirdigi bildirilmistir. Her iki isleme durumunda da takim
iizerinde talas yapismasi (BUE) gozlemlenmistir. Kuru isleme sartlarinda ¢ok daha yiiksek
patlatma yiikseklikleri dl¢iilmiistiir. Tlim sonuclar genel olarak incelendiginde kuru kesme

sartlarinin 1slak kosullara gore yetersiz kaldig1 ifade edilmistir [121].

Titanyum aliiminyum alagiminin farkli sogutma uygulamalar: esliginde delindigi calismada
ise; ilerleme kuvvetleri, kesme torku ve talas olusumu arastirilmistir. Calismada delme
operasyonuna kuru, geleneksel sogutma ve MQL sogutma yontemleri eslik etmistir. Sabit
kesme parametrelerinin (kesme hizi 72m/dak, ilerleme oran1 0,01 mm/dev) kullanildig:
caligmada farkli en boy oranlari (2,25 ve 9,36) esliginde delik agma islemi uygulanmastir.
Kesici takim olarak 4 mm capinda TiAIN kapl karbiir matkaplar kullanilmistir. MQL
sogutma yontemi 200 ml/s debi ile 6 bar basing esliginde kullanilmistir. Arastirma

sonucunda tiim kesme kosullarinda MQL sogutmanin kuru sartlardan daha etkili oldugu
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belirtilmistir. Diigiik en boy oranlarinda MQL sogutmanin geleneksel sogutma kadar etkili
oldugu ancak artan en boy orani ile geleneksel sogutmanin etkinliginin arttigi ifade
edilmistir. Yiiksek en boy oranlari ile yapilacak olan ¢aligmalarda gagalamali delme teknigi
ile MQL sogutmanin birlikte kullanilmasi tavsiye edilmistir. Delme derinligi arttik¢a talag
seklinin spiral talastan katlanmis serit talaga dondiigii ve talag yapisinin derinlige bagli olarak

degistigi bildirilmistir [122].

Delik agma ve delik biiylitme operasyonlarinda geleneksel kesme sivisi ile sogutma ve
kriyojenik sogutma yontemleri karsilagtirilmistir. Delik agma calismasinda 16 mm ¢apinda
takma uglu karbiir matkaplar kullanilmistir. Deneyler ticer farkli kesme hizi (40, 50 ve 60
m/dak) ve ilerleme oran1 (0,02; 0,05 ve 0,08 mm/dev) ile gerceklestirilmistir. Sicaklik
degerleri, ilerleme kuvvetleri, tork, yiizey piiriizliliigi ve delik toleranslar1 ¢ikt1 verileri
olarak arastirllmistir. Takim aginmasi ve talas morfolojisine kriyojenik sogutmanin etkileri
incelenmistir. Kriyojenik sogutmanin kesme bolgesi sicakliklarini nemli 6l¢iide diisiirdigd,
tork ve ilerleme kuvvetlerinde olumlu etkileri oldugu, yiizey piiriizliiliiklerini azalttigi
bildirilmistir. Takim asinmasin1 ve takim hasarlarin1 azaltmada, 6nemli Gl¢iide iyilesmeler
kriyojenik sogutma ile goriilmiistiir. Calisma sonucunda kriyojenik sogutmanin, geleneksel
kesme sivist ile sogutmaya gore daha iyl sogutma ve yaglama sagladigi ifade edilmistir.
Karbiir raybalar ile deliklerin 16,3 mm ¢apina genisletildigi calismada da yine iki sogutma
yontemi karsilastirilmistir. Kesme hizlar1 (10, 20 ve 30 m/dak) ve ilerleme oranlar1 (0,1; 0,2
ve 0,3 mm/dev) olarak belirlenmistir. Benzer ¢iktilarin degerlendirildigi caligmada ek olarak
talag kirilmasi ve mikro yap1 da incelenmistir. Sonuglar degerlendirildiginde kriyojenik
sogutmanin sicaklik, ilerleme kuvveti ve tork degerlerini geleneksel sogutmaya gore
diisiirdiigii, yiizey piiriizliilligli ve delik kalitesini ise bir miktar diisiirdiigii bildirilmistir.
Talas kirilganlig1 ve mikro yap1 her iki sogutma yonteminde de benzer sonuglar vermistir
[123, 124]. Bu g¢alismanin devami niteligindeki bir baska arastirmada ¢alisma
parametrelerinin istatistiki hesaplamalar ile optimize edilmesi amaclanmistir. Tiim ¢ikt1
degerleri dikkate alinarak yapilan ¢aligmalar sonucunda tiiretilen modelin dogrulu katsayis1
(R?) degeri 0,986 olarak bildirilmistir. Kriyojenik sogutmanin takim dmriinii artirdig: ve
ideal caligma kosullarinin, kriyojenik sogutma esliginde kesme hizi 40 m/dak ve ilerleme

oraninin 0,02 mm/dev oldugu bildirilmistir [125].

Geleneksel sogutma ve kriyojenik sogutma uygulamalarinin titanyum alagiminin (grade 2)

delinmesi operasyonu g¢ergevesinde karsilastirildigi ¢alismada PVD kapli karbiir takimlar
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kullanilmistir. Deneysel ¢alisma tiger farkli kesme hizi (40, 50, 60 m/dak) ve ilerleme orani
(0,02; 0,05; 0,08 mm/dev) kullanilarak gerceklestirilmistir. Calisma ¢iktilar1 olarak kesme
sicakliklari, ilerleme kuvvetleri, ylizey piiriizliligi, dairesellik, silindiriklik, diklik ve takim
asinmasi arastirilmistir. Kriyojenik sogutma uygulamasinda sivi azot (LN2) kullanilmistir.
Aragtirma sonucunda kriyojenik sogutmanin isleme sirasinda olusan sicakliklart %59 ’lara
varan oranlarda disiirdiigii bildirilmistir. Artan ilerleme orani degerleri ile ilerleme
kuvvetlerinin arttif1 ifade edilmistir. Basta yiizey piiriizliiliigii olmak tizere delik kalitesi
degiskenleri (silindiriklik, dairesellik, diklik) i¢in kriyojenik sogutmanin geleneksel
sogutmaya gore diisiik performans gosterdigi agiklanmistir. Bununla birlikte takim aginmast,
kesme sicakliklari, ilerleme kuvvetleri degiskenleri i¢in kriyojenik sogutmanin daha basarili
oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle kriyojenik sogutmanin uygulandigi deneylerde takimda

kayda deger bir aginmanin goriilmedigi ifade edilmistir [126].

Farkli sogutma yontemleri (kuru, geleneksel, MQL ve kriyojenik) ve kesme parametreleri
kullanilarak Ti6Al4V malzemenin mikro delme performansi test edilmistir. Calisma ¢iktisi
olarak kesme kuvveti, tork, takim asinmasi, c¢apak yiiksekligi incelenmistir. Deneysel
caligmalar kapsaminda 700 um ¢apinda kaplamasiz karbiir matkaplar kullanilmistir. Kesme
parametreleri beg farkli tezgah devri (1000, 2500, 5000, 7500 ve 10000 dev/dak) ve alt1 farkl
ilerleme hiz1 (5, 10, 15, 30, 50 ve 70 mm/dak) secilmistir. Kriyojenik sogutma ile yapilan
deneylerde kuvvet ve tork degerlerinin yiiksek oldugu, geleneksel sogutma yonteminde en
diisiik ylizey pirizliliklerinin elde edildigi, farkli sogutma yontemlerinin ¢apak
yiiksekligine dogrudan bir katkis1 olmadigi ancak kriyojenik sogutmada en diisiik ¢capak
yiiksekliklerinin elde edildigi goriilmiistiir. Artan ilerleme hizlar1 ve azalan devir sayilari
capak yliksekligini artirmistir. En yliksek tork olusumu kuru isleme sartlarinda elde
edilmistir [127].

Farkli sogutma yontemlerinin incelendigi ¢alismalara ek olarak sogutucu akiskan basincinin
operasyona etkilerinin arastirildigi ¢alismalar da literatiirde yer almaktadir. TI6AI4V
malzemenin delinmesinde; sogutma sivist basinct ve nozul capr degistirilerek sogutma
islemi verimliliginin artirilmasi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda, takma uclu ve TiAIN
kapli karbiir takimlar kullanilmistir. Siiregte sicaklik olusumu Ol¢lilmiis ve sonucta da
asinma degerleri ve talag formu incelenmistir. Sicaklik 6l¢timii takim igine yerlestirilmis
termokupllar ile gerceklestirilmistir. Deneyler sabit kesme hiz1 (80 m/dak) ve ilerleme orani

(0,15 mm/dev) esliginde gergeklestirilmistir. Calisma degiskenleri ise distan sogutma
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sirasinda uygulanan 10 ve 70 bar basing arasinda degisen sogutucu basinci ve bes farkl
nozul (1,0; 1,4; 1,7; 2,0 ve 2,5 mm) ¢apidir. Artan basing degerleri ve nozul cap1 ile
asinmanin azaldigi tespit edilmistir. Yiiksek basinglarin enerji sarfiyatini artirdig1 géz éniine

alindiginda, 45 bar, sogutma i¢in ideal basing degeri olarak bildirilmistir [128].

Yiiksek basing esliginde gergeklestirilen sogutma isleminin operasyon verimine katkilarinin
arastirildig calismada delik agma yontemine ek olarak parmak freze ve takma uglu takimlar
ile gerceklestirilen frezeleme yontemleri de dahil edilmistir. Boylece farkli talasli imalat
uygulamalarinda yiiksek basingli sogutmanin operasyon verimine katkisi arastirilmistir.
Calismada 10 mm capinda kaplamasiz karbiir matkap ve parmak freze ve 20 mm ¢apinda
takma uglu kesici takimlar kullanilmistir. Calisma kapsaminda takim asinmalari, kesme
kuvvetleri ve talas olusumu incelenmistir. Caligmada geleneksel sogutma ve yiiksek basingli
sogutma (70 bar) islemleri karsilagtirilmistir yiiksek basingli sogutma iglemi takim iginden
uygulanmistir. Delik agma operasyonu geleneksek sogutma uygulamalart sirasinda
gagalamali delme yontemi (5 mm delme, 3 mm geri ¢itkma) uygulanarak 42,5 m/dak kesme
hiz1 ve 0,17 mm/dev ilerleme orani ile operasyon siiresi 6:18 S olarak belirlenmistir. Yiiksek
basing kullanilarak gergeklestirilen delik agma operasyonunda ise tek seferde delme yontemi
tercih edilmis, kesme hizi %20 artirilarak 51 m/dak ve 0,17 mm/dev ilerleme oranmi ile
operasyon siiresi 3:36 S olacak sekilde belirlenmistir. Calisma sonucunda artan kesme hizi
ve tek seferde delme uygulamasina ragmen yiiksek basingli delik agma isleminde
asinmalarin artmadigi bildirilmistir. Yiiksek basin¢li sogutma takim dmriinde %43 liik bir
artis saglamistir. Yapilan mali analizlere gore yliksek basingli sogutmanin iiretim

maliyetlerini % 15 - 64 oraninda azaltma potansiyeline sahip oldugu bildirilmistir [129].

Yapilan literatlir aragtirmalart gostermektedir ki; Ti6Al4V malzemenin delinmesi
caligmalarinda sicaklik analizi, sogutma yontemlerinin etkisi ve karsilastirilmasi, farkli
sogutma yontemlerinin gelistirilmesi, matkap geometrisi gibi farkli degiskenlerin etkileri
calisilmistir. Bu arastirmalar ¢ercevesinde kuvvet, tork, yiizey piiriizliiliigii, takim asinmasi,

sicaklik olusumu ve ¢apak yiiksekligi gibi bir¢ok ¢ikt1 degeri incelenmistir.

Yapilan literatiir calismalarinda;

e Matkapla klasik delik agma operasyonlarinda sogutma ydntemlerinin tamaminin

kiyaslanmadigi, yapilan calismalarda sadece birka¢ yontemin birlikte kullanildigi
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goriilmistlir. Sogutma yontemlerinin kapsamli olarak incelendigi ¢alismada ise klasik
delme operasyonu yerine mikro delme operasyonunun kullanildigi ve igten sogutma
yonteminin goz ardi edildigi fark edilmistir.

e Sogutucu basincinin operasyona etkilerinin incelendigi ¢alismalarin da birkag sogutma
yontemi ile smirhi oldugu goriilmiistiir. Sogutucu basincinin talas olusumuna ve
sicakliklara etkileri incelenmis ve ¢ikt1 degerlerinin kisitli se¢ildigi belirlenmistir.

e (Caligmalar kapsaminda ¢ikt1 degerleri sicaklik, kuvvet, tork, yilizey piirtizliligi, takim
asinmasi ve talas yapist ile sinirlt kalmigtir. Delik kalitesi i¢in 6nemli ¢ikt1 verilerinden
olan ve geometrik toleranslari belirleyen delik capindaki degisim ve dairesellik degerleri

caligmalarda gereken 6nemi gérememistir.

Yapilacak olan calisma ile literatiirde eksikligi tespit edilen yukarida sayilan konularin
arastiritlmasi ve literatiire kazandirilmasi hedeflenmektedir. Bu katkilara ek olarak
istatistiksel analizler yardimi ile delme operasyonu i¢in ideal sogutma yontemi ve sogutucu
basinci belirlenecektir. Calisma kapsaminda incelenen malzeme ve kesici takim igin en
uygun kesme sartlari ve ¢ikt1 degerleri i¢in en etkili kesme parametreleri belirlenecektir. Bu
Arastirma ¢iktilar ile endiistri ¢alisilmalari i¢in 6nemli kazanimlar ortaya konulacaktir.
Kesme islemleri sirasinda onemli maliyet kalemlerinden olan gii¢ tiikketimi ve takim
asinmast icin uygun kosullarin belirlenmesi, maliyetler acisindan degerli bir kazanim
olacaktir. Calismamiz; ideal sogutma yonteminin belirlenmesiyle, tezgah {izerinde bulunan
sogutma sistemlerinin ve oOzelliklerinin degerlendirilmesi i¢in yol gosterici olacaktir.
Operasyon i¢in en uygun sogutucu basincinin belirlenmesi tezgah iireticileri i¢in 6nemli bir
on bilgi olacak, tezgahlarin sogutucu sistemleri ilizerinde ARGE c¢alismalarmin oniinii

acacaktir.
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8. MALZEME VE METOT

Bu tez calismasinda Ti6AI4V alagimina uygulanan matkapla delme operasyonlarindan
yiiksek verim elde edilebilmesi i¢in ideal ¢alisma parametrelerinin ve en uygun sogutma
yonteminin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda karbiir matkaplar ile bir dizi

deneysel ¢alisma gergeklestirilmistir.

Farkli kesme parametreleri kullanilarak gergeklestirilen deneylerde ilerleme kuvvetleri,
kesme momenti, sicaklik degerleri, takim 6mrii ve delik kalitesi i¢cin 6nemli kriterler olan;
yiizey piiriizliliigi, dairesellik, delik ¢ap Olciisii ve silindiriklik degerleri incelenmistir. Tiim
bu ¢iktilar istatistiki ¢aligmalar ile degerlendirilerek delme operasyonlari igin ideal ¢alisma

kosullar1 ve degiskenlerin ¢iktilar tizerindeki etkilerinin belirlenmistir.

Delme operasyonlarinda farkli sogutma yontemleri ve bu sogutma yontemlerinin operasyon
verimliligine etkileri de calisma kapsaminda arastirilmistir. Sabit kesme parametreleri
kullanilarak geleneksel sogutma, hava ile sogutma, minimum miktarda yaglama (MQL) ile
sogutma, vortex tiip ile sogutma ve kriyojenik sogutma yontemleri kiyaslanmistir. Tezgah
donanimlarina yapilan eklentiler sayesinde takim i¢inden degisen basinglar ile sogutma
uygulamasi miimkiin olmustur. Bu cercevede geleneksel sogutma ve hava ile sogutma
yontemleri takim i¢inden uygulanarak farkli sogutma uygulamalarinin etkinligi
arastirtlmigtir. Takim icinden yapilan geleneksel sogutma isleminde farkli sogutucu

basinglar1 kullanilarak sogutucu basinglarinin operasyona katkilari incelenmistir.

Tiim bu ¢alismalar neticesinde Ti6A14V malzeme i¢in ideal delme parametreleri, sogutma
yontemi ve sogutucu basinci degeri elde edilmistir. Elde edilen veriler ile Yapay Sinir Aglari

(YSA) yontemi kullanilarak delik delme islemi modellenmistir.

Bu boliimde; gercgeklestirilen deneyler sirasinda, kullanilan malzeme, kesici takimlar, takim
tezgahi, Ol¢lim cihazlar1 ve bu cihazlarin isleyisi hakkinda bilgi verilmistir. Caligmanin
sekillenmesinde tercih edilen sogutma yoOntemleri, operasyon degiskenleri ve ¢alisma
stratejisi agiklanmistir. YSA modellerinin tiiretilmesi sirasinda benimsenen yonteme dair

bilgiler verilmistir.
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8.1. Malzeme

Yapilan deneylerde is pargasi malzemesi uzay ve havacilik endiistrisinin yaygin olarak
kullandig1 Ti6Al4V alasimi se¢ilmistir. Deney numuneleri boyutlar1 80 x 100 mm, kalinlig
ise 15 mm olarak belirlenmistir. Numune boyutlarinin belirlenmesinde kuvvet dl¢iimlerinin
saglikli bir sekilde gerceklestirilmesi igin tasarlanmis baglama kalib1 dikkate alinmistir.
[130]. Deney numunelerinin kimyasal bilesimi ve mekanik ozellikleri Cizelge 8.1.°de
verilmistir. Deneyler sirasinda olusturulan deliklerin numune iizerindeki yerlesim plani
Sekil 8.1.’de sunulmustur. Deney malzemeleri Marmara Titanyum Ltd. Sti. firmasindan
proje destegi ile satin alinmistir. Numuneler tizerindeki delikler malzeme/takim maliyeti ve

isleme optimizasyonu dikkate alinarak 6 mm ¢apinda delinmistir.
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Sekil 8.1. Deney numunelerinde kullanilan delik yerlesim plani

Cizelge 8.1. Is parcasinin kimyasal bilesimi ve mekanik &zellikleri

Kimyasal Bilesim (%)
Al \ Fe 0 N H C Ti
55-68 |35-45| 03 02 | 005 | 0015 | 008 | D%
Miktar1
Mekanik Ozellikler
Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Sertligi (HRC) Uzama (%)
900 -950 MPa 880 - 920 MPa 36 10
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8.2. Takim Tezgih
Calisma kapsamindaki deneyler, Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
Bolimii  Laboratuvarinda bulunan 5 eksen HAAS VF-2SS CNC tezgahinda

gerceklestirilmistir. CNC tezgahina ait teknik 6zellikler Cizelge 8.2. de verilmistir.

Cizelge 8.2. CNC tezgaha ait teknik 6zellikler

X,Y ve Z Eksenleri 762, 406, 508 mm
Tezgah Giicii 22,4 KW

En Yiiksek Devir 12.000 dev/dak
En Yiiksek Ilerleme Hiz1 (kesme igin) 21,2 m/dak

En Yiiksek Ilerleme Hizi (tabla icin) 35,6 m/dak
Takim Kapasitesi 30+1

Sogutma Sivist Kapasitesi 208 | (Litre)

Tezgah hem igten hem de distan sogutma sistemlerine sahiptir. Tezgahin distan sogutma
pompasi 3 bar basing saglarken, i¢ten sogutma pompasi ise 60 bar yiiksek basing degerlerine
ulagabilmektedir. Yapilan ¢alismada basing degisiminin operasyona katkisinin arastirilmast

icin igten sogutma pompasi ¢ikisina ek bir sistem tasarlanmis ve eklenmistir.

8.3. Tezgah Sogutma Sistemi

Sogutma uygulamalar1 talaghh imalat operasyonlarindan daha fazla verim alinmasini
saglamaktadir. Sogutma uygulamalar: farkli sogutma yontemleri ve sogutucu akigkanlarin
kullanilmast ile cesitlenmistir. Tezgahlar da bu cesitlilige uygun olarak farkli sogutma

yontemlerini gergeklestirebilecek sekilde donatilmstir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan CNC tezgahi geleneksel sogutma yontemini hem takim
icinden hem de takim disindan, kuru hava ile sogutma yontemini ise takim digindan
uygulayabilecek donanima sahiptir. Takim i¢inden geleneksel sogutma isleminde yiiksek
basinglara ¢ikabilecek bir sogutma pompasi tezgahta mevcuttur. Sogutma uygulamalarini
cesitlendirmek ve degisen sogutucu basincin etkinligini gozlemleyebilmek i¢in gelistirilen

yeni bir sogutma sistemi tezgah tizerine eklenmistir.
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Bu islemler kapsaminda oncelikli olarak tezgaha takim i¢inden kuru hava ile sogutma
uygulamasinin kazandirilmasi hedeflenmistir. I¢ten sogutma uygulamasimi cesitlendirmek
ve hava ile gerceklestirilecek icten sogutmanin katkilarini ortaya koyabilmek i¢in igten
sogutma hatt1 hava kaynagina (kompresor ¢ikisina) baglanarak igten sogutmali hava sistemi
tezgiha eklenmistir. Basingli hava kaynag1 olarak Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Imalat Miihendisligi boliimii biinyesinde bulunan Tamsan firmasmin TVK 3100 model
yiiksek basing kompresorii kullanilmistir. Kompresér 10 bar basinca kadar hava
sikistirabilmekte ve sogutma sirasinda basing degeri ayarlanabilmektedir. Sistem basinci
kontrolii icin Vema Pndmatik firmasindan proje dis1 satin alinan basing ayar valfi
kullanilmistir. Hava ile yapilan i¢ten sogutma sirasinda i¢cten sogutma pompasi bir hidrolik
hortum ile baypas edilmistir. Olusturulan basing ayar sistemi ve i¢ten hava sogutma sistemi

Resim 8.1.’de sunulmustur

Resim 8.1. Takim i¢inden hava ile sogutma sistemi

Takim icinden gerceklestirilen geleneksel sogutma yonteminin farkli basinglarda
gergeklestirilmesi ve bdylelikle sogutucu basincinin operasyona katkilarinin belirlenmesi
i¢in bir basing ayar sistemi kurulmustur. Tezgahin igten sogutma pompasi ¢ikisina hidrolik
basing ayar valfi yerlestirilmistir. Basing ayar valfinin tahliye hortumu tezgah tankina
yonlendirilerek fazla sivinin tezgaha geri donmesi saglanmistir. Hidrolik basing ayar valfi
cikisina eklenen manometre araciligr ile sogutucu akiskan basinci Olcililmiistiir. Boylece
akiskanin farkli basinglarda kesme bolgesine uygulanmasi saglanmistir. Gelistirilen igten

sogutma sisteminin gorseli Resim 8.2.”de sunulmustur.
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Resim 8.2. Calisma kapsaminda gelistirilen takim iginden sogutma basing ayar sistemi

8.4. Kesici Takim ve Takim Tutucu

Delik agma deneylerinin ger¢eklestirilmesinde 6 mm ¢apinda, TiN kapli karbiir matkaplar
kullanilmigtir. Matkaplar iki adet icten sogutma kanalina sahiptir. Matkaplar m7 (6,004-
6,016 mm) boyut toleransina sahip karbiir ¢ubuklardan bilenmistir. Kullanilan matkaplara
ait teknik ozellikler ve kaplama 6zellikleri Cizelge 8.3.” de verilmistir. Matkaplar TRS San.
Tic. Ltd. Sti. firmasindan proje kapsaminda satin alinarak temin edilmistir. Her bir deney
i¢in bir adet matkap kullanilmistir. Is parcas1 boydan boya delinerek kesme boyu 15 mm
olarak belirlenmistir. Biitiin deneylerde takim tutucu olarak Schunk Tendo- EC BT40
standart hidrolik takim tutucu kullanilmistir. Hidrolik takim tutucular baglama kuvveti
olusturmak i¢in hidrolik s1v1 basincini kullanirlar. Mekanik sistem ile tahrik edilen hidrolik
piston yardimiyla hidrolik sivi, takimin yerlestirildigi boliime pompalanir. Takim sapinin
tamamina her yonden sabit ve yiiksek basing uygulanir. Boylece hidrolik tutucular, takim
tizerinde sistemin rettigi sikistirma kuvvetleriyle yiiksek rijitlik ve diisiik salg1 6zelligi
sunarlar. Farkli matkaplar baglanilarak yapilan l¢iimler sonucunda takimlarda goriilen
salginin 2 ile 4 um (0,002 — 0,004 mm) arasinda oldugu goriilmistiir. Hidrolik tutucular
takim icinden yapilan sogutma uygulamalarinda da yiiksek sizdirmazlik performansi
sergileyerek sogutma sivisinin takim iginden etkili bir sekilde uygulanmasini saglamistir.
Calisma siirecinde takimlarda meydana gelen degisimler (asinma, yapisma, vb.) Dino-Lite

firmasinin AM3113T model kamerasi ile 6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 8.3. Deneysel caligmalarda kullanilan kesici takimlarin 6zellikleri

Matkap Ozellikleri

Takim Malzemesi Karbiir
Sogutma Kanali 2

Cap1 6 mm
Uc Acisi 140 °
Helis Boyu 30 mm
Toplam Boyu 64 mm
Kaplama Ozellikleri

Tiird TiN
Teknolojisi PVD
Sertligi 2300 HV
Siirtlinme Katsayisi 0,6
Kalinhig 3 um
Oksidasyon Sicaklig1 550 °C
Rengi Altin Sarist

8.5. Deney Tasarimi

Deneysel calismalar 1s1g1nda farkli kesme hiz1 (20, 30, 45 ve 60 m/dak) ve farkli ilerleme
oranlart (0,05; 0,073; 0,1 ve 0,15 mm/dev) kullanilarak tam faktoriyel bir deney tasarimi
yapilmistir. Kesme parametrelerinin belirlenmesinde literatiir ¢aligsmalart ve kesici takim
katalog verileri yol gosterici olmustur. S6z konusu deneyler ile Ti6Al4V malzemenin
delinmesinde ideal kesme sartlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Deney parametreleri ve
tezgah girdi degerleri olan devir sayisi ve ilerleme hizi Cizelge 8.4." de sunulmustur.
Deneysel calismalara baslamadan 6nce parametrelerin ve deney diizeneginin operasyon i¢in
uygunlugu pilot deneyler yapilarak test edilmistir. Pilot deneyler kapsaminda 42 ve 61 m/dak
kesme hizlar1 ve 0,05; 0,07; 0,1 ve 0,15 mm/dev ilerleme oranlar1 kullanilarak 8 deney
gerceklestirilmistir. Bu deneylere ek olarak 20 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme
orani esliginde takim performansinin test edildigi bir pilot deney daha yapilmistir. Deneyler
sirasinda ve sonrasinda calisma c¢iktilart Ol¢iilmiis ve elde edilen c¢ikt1 verileri
degerlendirilmistir. ~ Pilot deneyler sonucunda kesme parametrelerinin deneyler igin

uygunlugu ve deney diizenegi sonucunda 6l¢iimlerin dogruluk ile yapilabildigi goriilmiistiir.
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Cizelge 8.4. Deney parametreleri

Kesme ilerleme Devir S ilerleme
Deney No Hiz1 Orani (ed‘;v / dZ}SSI Hiz1
(m/dak) (mm/dev) (mm/dak)
1 0,05 53
2 0,073 78
20 1061
3 0,1 106
4 0,15 159
5 0,05 80
6 0,073 116
30 1592
7 0,1 159
8 0,15 239
9 45 0,05 2389 120
10 0,073 174
11 0,1 239
12 0,15 358
13 0,05 159
14 0,073 233
60 3185
15 0,1 319
16 0,15 478

Deney diizeneginde tezgahin doner tablasina kuvvet 6l¢iim seti (dinamometre ve baglama
kalib1) baglanmistir. Parga iizerinden is parcasi referans noktasi belirlenmistir. Matkaplar
takim tutucuya hep ayni yiikseklikten (40 mm) baglanmistir. Béylece degisen takimlar igin
takim i3 parcast sifirnin sabit kalmasi saglanmistir. Takim Omrii Slgiimlerinin
gerceklestirilmesi i¢in ilk etapta ayni matkap ve ayni kesme parametreleri ile 12 delik
acilmasi planlanmistir. Deney numunesinin kenarina bir mm mesafe kalacak sekilde ilk
delikler delinmis ardindan arkaya dogru 12 delik agilarak deneyler gergeklestirilmistir.
Tezgah yan kapilar1 agilarak is parcgasi yan yiizeyinden birinci deliklerin agilmasi sirasinda
sicaklik 6l¢timleri yapilmistir. Diger tezgah yan kapisindan ise dinamometrenin veri aktarim
kablosu cikarilarak amplifiera baglanmis ve kuvvet Ol¢limiiniin saghkli bir sekilde
gergeklestirilmesi saglanmistir. Kuru ve sogutma sistemlerinin kullanildigi deney diizenegi

Sekil 8.4. ve Sekil 8.5.’de sematize edilmistir.
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Sistemi

Sicaklik Olgiim
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Sekil 8.2. Kuru deneyler igin hazirlanan deney diizenegi
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Sekil 8.3. Sogutma sistemleri esliginde yapilacak deneyler i¢in kurulan deney diizenegi

8.6. Kesme Kuvvetlerinin Ol¢iilmesi

Talasli imalat uygulamalarinda en 6nemli maliyet kalemlerinden biri kullanilan enerji
maliyetleridir. Enerji tiiketiminin belirlenmesinde en Onemli gosterge ise kesme
kuvvetlerinin biiyilikliigiidiir. Diisiik kesme kuvvetleri enerji tiikketimi acisindan istenilen bir
durumdur. Deneyler sirasinda olusan kesme kuvvetleri Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Boliimii laboratuvarlar1 envanterinde bulunan KISTLER
9272 A tipi dort bilesenli piezoelektrik dinamometre kullanilmistir. Dinamometre {i¢ kesme
kuvveti bilesenini (Fx, Fy ve Fz) ve kesme momentini (Mz) 6lgme kapasitesine sahiptir.
Boydan boya delik agma operasyonlarinda deney numunesi dinamometre iizerine dogrudan
baglanamamasindan dolayr numuneler dinamometre Olgiilerine uygun olarak tasarlanmig
baglama kalibina baglanmistir. Baglama kalib1 olciilerine goére boyutlandirilmis deney

numuneleri hem yan yiizeylerinden hem de pabuglar aracilig ile iist yiizeylerinden baglama
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kalibina sabitlenmistir. Dinamometre ve baglama kalibinin baglanmasi ile olusturulan

kuvvet dl¢lim setinin gorseli Sekil 8.6. da sunulmustur.

is Parcas

Baglama kalhin

Dinamometre
9272-A

Sekil 8.4. Kuvvet 6l¢iim seti semasi

Deneyler esnasinda dinamometre tarafindan Slgiilen sinyaller RS-32 veri aktarma kablosu
ile amplifiera aktarilmistir. Sinyallerin veri okuma kartina iletilmesinde KISTLER 5070-A
tipi cok kanalli amplifier kullanilmistir. Verilerin islenmesi ve grafiklerin elde edilebilmesi
icin Windows isletim sistemi ile uyumlu KISTLER Dynoware 2825A-02-01 yazilimi

kullanilmastir.

8.7. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iilmesi

Talashh imalat uygulamalarinda ylizey piiriizliliigli is pargasinin tribolojik 6zelliklerint,
yorulma &mriinii énemli olgiide etkilemektedir. Ozellikle es calisan parcalarm yiizey
kaliteleri sistemin omrii ve kalitesi i¢in biiyilk onem tasimaktadir. Tiim bunlar delik
ylizeylerinin istenilen piirlizliilik degerlerinde {iretilmesini 6nemli kilmaktadir. Yiizey
puriizliiliikk degerleri delik kalitesinin belirlenmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Delik agma
islemlerinde arzu edilen piiriizliiliik degerlerinin elde edilebilmesi i¢in delik agma iglemi
ardindan raybalama operasyonu gibi ikincil islemler kullanilmaktadir. Ikincil islemler ek
maliyetlere ve operasyon siirelerinin uzamasina neden olmaktadir. Bu nedenle dogru kesme
parametreleri ve dogru kesici takimin kullanilmasi ile istenilen yiizey piiriizliiklerinin tek

seferde elde edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.
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Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen deliklerin yiizey piirtizliilikleri Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Béliimii laboratuvarlarinda bulunan
MITUTOYO SJ-410 marka/model yiizey piiriizliiliik dl¢iim cihazi ile belirlenmistir. Yiizey
puriizliiliikk cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 8.5.’de verilmistir. Her bir delikten toplam
dort olglim alinmig ve Olclimlerin ortalama degerleri iizerinden yiizey piiriizlilikleri
degerlendirilmistir. Numuneler bir mengene aracilig ile sabitlenerek dlgiimler alinmstir.
Yapilan Ol¢iim ardindan numune 90° dondiriilerek delik yiizeyinin tamaminin
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Yiizey piirlizliiliklerinin degerlendirilmesinde ortalama
yiizey piiriizliliigi (Ra) esas alinmistir. Yapilan dl¢iimlerde 6rneklem uzunlugu (1) 0,8 mm

ve O0l¢lim uzunlugu (L) ise 4 mm olarak belirlenmistir.

Cizelge 8.5. Yiizey piiriizliilik cihazinin teknik 6zellikleri

Model SJ-410

Tarama hizi 0,05-1 mm/s

Tarama kuvveti 0,75 mN

Igne uc yaricap: 2 um

Olgiim araliklar 800-2400 um

Profil ¢coziintirliigi 25 mm

Filtre Gaussian

Ornekleme uzunlugu (1) 0,08; 0,25; 0,8; 2,5; 8; 25 (mm)

Olgme uzunlugu (L) 25 (mm)
Ra, Rq, Rz, Ry, Rp, Rv, Rt, R3z, Rsk, Rku, Rc, RPc,

Olgiilebilen parametreler RSm, Rmax*1, Rzlmax*2, S, HSC, RzJIS*3, Rppi, Ra,
Rq, Rlr, Rmr, Rmr(c)

8.8. Sekil ve Konum Toleranslarimin Olciilmesi

Delik kalitesinin belirlenmesinde yiizey piiriizliiliigii kadar biiyiikk 6neme sahip diger bir
unsur da sekil ve konum toleranslaridir. Deliklerin istenilen geometrik kalitede iiretilmesi
hassas pargalarin yiiksek verim ile ¢alismasinda biiyiik dnem tasimaktadir. Ozelikle uzay ve
havacilik alan1 gibi diisiik tolerans degerlerinin gerekli oldugu hassas parcalarin kullanildig:
sektorlerde iiretilen deliklerin diisiik tolerans araliginda ve yiiksek verim ile olusturulmasi
beklenmektedir. Yiiksek kaliteli deliklerin tek bir seferde elde edilmesi operasyon verimi
acisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Delikler i¢in biiyiik 6nem tasiyan bir¢ok sekil ve konum
tolerans1 olmakla birlikte delik ¢api, dairesellik ve silindiriklik toleranslar1 biiyiik 6nem
tagimaktadir. Delik cap1 degerleri gecme toleranslari agisindan 6nem kazanirken silindiriklik

ve dairesellik esli ¢alisan pargalar igin biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Calisma kapsaminda deliklerin sekil ve konum toleranslari; delik ¢ap 6l¢iileri, dairesellik ve
silindiriklik degerleri iizerinden degerlendirilmistir. Tolerans degerlerinin Ol¢ililmesi Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi imalat Mithendisligi Béliimii biinyesinde bulunan Hexagon

marka Global Performance (07.10.07) model CMM cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

8.9. Sicaklik Degerlerinin Olgiilmesi

Talaslh imalat uygulamalarinda kesme islemi sirasinda harcanan enerjinin 6nemli bir kismi
1stya donlismektedir. Kesme islemi sirasinda agiga ¢ikan 1sinin kaynagi plastik deformasyon
ile birlikte takim-is parcasi ve takim-talas arasinda olusan siirtiinmelerdir. Kesme sirasinda
aciga cikan yiiksek 1s1 operasyon sirasinda yiliksek sicaklik degerlerine ¢ikilmasina neden
olmaktadir. Yiiksek sicakliklar bircok takim asmmmasi mekanizmasinin temelini
olusturmakta ya da aginma mekanizmalariin etkisini artiran bir katki saglamaktadir. Bunula
birlikte yiiksek sicakliklar is pargasi iizerinde kalinti gerilmelerin olusmasina neden
olmaktadir. Kesme sirasinda olusan yiiksek sicakliklar talas tahliyesi i¢in de biiylik 6nem
tasimaktadir. Talas kaldirma operasyonlarinda olusan sicakligin %80’1 talas ile kesme
bolgesinden uzaklastirilmaktadir. Bu durum talas tahliyesini ve talas tahliyesi sirasinda
degisen sicakliklart 6nemli kilmaktadir. Delik agma islemlerinin kapali bir bolgede

gergceklesmesi olusan sicakliklarin etkinliginin daha da artmasina neden olmaktadir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda sicakliklarin dlgiilmesi temassiz bir sekilde saglanmistir. Is
parcas1 yan yiizeyine odaklanan lazer siizmesi ile dlciimler gerceklestirilmistir. Is pargasi
yan yiizeyi ile delik duvari arasinda bir milimetre mesafe bulunmaktadir. Mesafeli sicaklik
Olciimii RAYTEK MI3 cihazi ile gergeklestirilmistir. Sicaklik 6l¢iimii sirasinda is parcast
termal Ozellikleri ve yiizey kalitesine bagli olarak degisen emesivity degeri 0,4 olarak
alinmigtir [131, 132].

8.10. Deneylerde Kullanilan Sogutma Yontemleri

Bu ¢alismanin hedeflerinden biri de farkli sogutma yontemlerinin talagl imalata katkilarinin
arastirilmasidir. Bu amag dogrultusunda farkli sogutma yontemleri sabit kesme sartlarinda
uygulanmis ve gerekli Olglimler operasyon sirasinda ve sonrasinda yapilarak sogutma
uygulamalarinin operasyon verimliligine katkilar1 incelenmistir. Kuru deneyler sonrasinda

elde edilen veriler 1s1g81nda takim 6mrii performansi da dikkate alinarak kesme hizi 45 m/dak
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ve ilerleme oran1 0,1 mm/dev olacak sekilde sabit kesme parametreleri kullanilarak farkli
sogutma yontemleri incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda geleneksel sogutma, kuru hava
ile sogutma, vortex sogutma, MQL sogutma ve Kriyojenik sogutma yontemleri
kullanilmistir. Geleneksel sogutma ve kuru hava ile sogutma yontemleri takim i¢inden ve
takim digindan uygulanmigtir. Tiim takim dis1 sogutma uygulamalarinda sogutma sistemi

nozulu matkap ucuna 50 mm mesafede konumlandirilmstir.

8.10.1. Geleneksel sogutmanin uygulanmasi

Calisma kapsaminda kullanilan geleneksel sogutma uygulamasinda emiilsiyon kesme
stvilar tercih edilmistir. Emiilsiyon kesme sivilari petrol bazli mineral yaglarin su ile belirli
oranlarda karistirilmasi ile elde edilmektedir. Kesme operasyonuna 6nemli katkilarindan
dolay1 bu kesme sivilart endiistride de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sogutma yontemi
kesme bolgesine yiiksek basinglar esliginde uygulanabildigi gibi takim iginden ve takim

disindan olmak {izere farkli uygulama tekniklerine de olanak saglamaktadir.

Calisma kapsaminda kullanilan geleneksel sogutma isleminde Ti alagimlart icin tavsiye
edilen ve bu hususta sertifikali bir sogutma yagi olan HOCUT 4260 kullanilmistir. S6z
konusu sogutma yag1 Tirekim Firmasindan temin edilmistir. Emiilsiyon kesme sivisi elde
edilirken su — yag karisim orani %10 olarak belirlenmistir. Bu oran HOCUT 4260 igin iiretici
firma tarafindan Titanyum alagimlari i¢in tavsiye edilmistir. Tezgah sogutma tankinda 160

L kesme s1vis1 bu oran ile karistirilmistir. Karisim orani refraktdrmetre ile kontrol edilmistir.

Geleneksel sogutma uygulamasi bu calismada hem takim i¢inden hem de takim disindan
uygulanmistir. Her iki sogutma metodunda da aynmi kesme sivist kullanilmistir. Tezgah
iizerinde her iki sogutma yontemi i¢inde ayr1 ayri kullanilacak sogutma sistemi ve sogutma
pompalart mevcuttur. Takim digindan yapilan sogutma isleminde tezgah sogutma pompasi
3 bar ’lik basingla sogutma islemini gerceklestirmektedir. Takim i¢inden yapilan sogutma
islemi i¢in ise sogutma pompasi kapasitesi max. 60 bar ’dir. Takim i¢inden yapilan sogutma
isleminde tezgahin takim i¢inden sofutma sistemi ilizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda
farkli basinglarin kullanilmasma olanak saglanmistir. Bu calismalar neticesinde takim
icinden yapilan sogutma 10, 20, 40 ve 60 bar olarak uygulanmistir. Boylece degisen
sogutucu basincinin kesme performansina etkileri aragtirilmistir. Takim i¢inden ve takim

disindan uygulanan geleneksel sogutma islemi Resim 8.3.” da sunulmustur.
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Resim 8.3. Takim iginden ve takim digindan uygulanan geleneksel sogutma

8.10.2. Kuru hava ile sogutma uygulamasi

Kuru hava ile sogutma, talagh imalat uygulamalarinda 6zellikle talasin kesme bolgesinden
uzaklastirilmasi agisindan bityiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle havanin ucuz ve sinirsiz bir
kaynak olmasi, sogutma uygulamalarinda kullanilan sentetik yaglarin ¢evreye ve sagliga

zararlar1 hava ile sogutmay1 6nemli kilmaktadir.

Delme iglemi sirasinda kuru hava ile sogutma yonteminin kullanilmasi bu arastirma iginde
kendisine yer bulmustur. Hava kaynag olarak Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
Boliimii biinyesinde bulunan TAMSAN firmasindan temin edilmis TVK 3100 model
kompresor kullanilmistir. Bu kompresor farkli basinglara ayarlanarak istenilen basingta
havay1 sisteme saglamaktadir. Takim disindan kuru hava ile sogutma donanimi tezgah
iizerinde bulunmaktadir Tezgaha kazandirilan ve yukaridaki boliimde agiklanan sistem
sayesinde kuru hava ile sogutma takim i¢inden de gerceklestirilebilmektedir. Kuru hava ile
sogutma hem takim i¢inden hem de takim disindan 10 bar ’lik bir basing ile uygulanmustir.
Termal kamera (FLIR T440) ile yapilan dl¢iimler sonucunda kesme bolgesine gonderilen
kuru hava sicaklig1 yaklasik 26 °C olarak Slgiilmistiir. Kuru hava ile sogutma diizenegi

Resim 8.4.” de sunulmustur.
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Resim 8.4. Kuru hava ile sogutma deney diizenegi

8.10.3. Vortex tiip ile sogutma uygulamasi

Vortex tiiplerinde bir adet basingl1 hava girisi ve iki adet hava ¢ikis1 bulunmaktadir. Basingh
hava tiip icinde helisel bir yol izlemektedir. Bu hareket sonucunda tiip cidarinda hareket eden
havanin hiz1 ve sicakligi ile tiip merkezinizde hareketine devam eden havanin hizi ve
sicaklign farklilik gostermektedir. Tiip cidarinda hareket eden hava yiiksek mekanik enerjisi
ve siirtlinmeler sonucu agiga ¢ikan 1s1 nedeniyle daha yiiksek sicakliklara ¢ikmaktadir. Tiip
merkezinde hareketine devam eden hava enerjisinin biiyiik kismin1 tiip cidarinda hareket
eden havaya aktardig1 i¢in diisiik sicakliklarda tiipii terk etmektedir. Vortex tiipleri sayesinde
-46 °C ve 127 °C arasinda sicakliklarda hava elde etmek miimkiindiir. Kesme
operasyonlarini sogutmada kullanilan kuru havanin sogutma kabiliyetini artirmak igin

Vortex tiipler nemli bir segenek olugturmustur.

Bu caligmada kullanilan vortex tiip ile sogutma isleminde basingli hava girisi kuru hava ile
sogutma isleminde oldugu gibi 10 bar ’dir. Vortex tiip Nex Flor marka olup, soguk hava
susturuculu kii¢iik boy modelidir. Vortex tiip ile kesme bdlgesine gonderilen havanin
sicaklig1 2,3 °C olarak termal kamera (FLIR T440) ile 6l¢lilmiistiir. Vortex sogutma sistemi
Resim 8.5. de sunulmustur.
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Resim 8.5. Vortex ile sogutma deney diizenegi

8.10.4. MQL ile sogutma uygulamasi

MQL ile sogutma uygulamasi hava ile birlikte minimum miktarda yagin kesme bdlgesine
gonderilmesini igermektedir. Basingli hava ile karsilasan kesme yag1 pulverize bir sekilde
kesme bolgesine piiskiirtiilmektedir. Kesme bolgesine basingli hava ile gonderilen kesme
yagli sogutmanin yaninda yaglama islevini de yerine getirerek kesme performansini
artirmaktadir. MQL ile sogutma islemi basingli hava sayesinde kesme bolgesinde daha

yiiksek bir niifuziyeti ve etki ortaya koymaktadir.

Deneysel galisma kapsaminda Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi imalat Miithendisligi
blinyesinde bulunan SKF UFB20-Basic MQL sistemi kullanilmistir. Bu sistem farkl
debilerde kesme yagini farkli basinglar esliginde kesme bolgesine gonderebilmektedir.
Calisma kapsaminda 200 ml/s debi ve 4 bar basing ile MQL sogutma uygulamasi
gerceklestirilmistir. Meveut MQL sisteminin kullanilabildigi en yiiksek basing degeri 4 bar’
dir. MQL ile yapilan sogutma isleminde Master Fluid firmasimin TRIM OE322 iiriinii kesme
yagi olarak kullanilmistir. Ester bazli bu yag aliiminyum ve titanyum alagimlarinin delinmesi
ve dis agilmasi islemlerinde yiiksek performans gosterdigi i¢in tercih edilmistir. Kullanilan
kesme yaginin dzellikleri Cizelge 8.6.” da sunulmustur. MQL ile sogutma uygulamasi ise

Resim 8.6. da gosterilmistir.
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Cizelge 8.6. Kesme yag1 6zellikleri

.. . ... | Viskozite (40°C Parlama
Yag T Yag I o Renk
ag Pt ag feetisgl de mm?/s) ¢ Noktas1 (°C)
Trim OE322 Ester 220 Soluk Saman 935
NS Saris1

Resim 8.6. MQL ile sogutma deney diizenegi

8.10.5. Kriyojenik sogutma uygulamasi

Kriyojenik sogutma 0 °C ’nin ¢ok daha altindaki sicakliklarda sivi azotun kesme bdlgesine
gonderilmesi ile saglanmaktadir. Kriyojenik sogutma islemi ile kesme bolgesi
sicakliklarmin disiiriiliip takim dmriiniin artirilmas1 amaclanmaktadir. Kriyojenik sogutma
uygulamasinda sivi azot (LN2) kullanilmaktadir. S1v1 azot ¢ok diisiik sicakliklarda kalabilme
yetenegi ile bir¢ok endiistri alaninda tercih edilmektedir ancak, bu 6zelligi nedeniyle sivi

azotun canli dokuya temas etmesi halinde ani donmalara ve saglik sorunlarina neden

olmaktadir.

Calisma kapsaminda kullanilan s1v1 azot Linde Gaz firmasindan temin edilmistir. S1v1 azot
tank1 ayn1 firmadan temin edilmis 135 kg agirhiginda, 25 bar basing kapasitesinde, yalitimli
silindirik tanktir. Kriyojenik sogutma uygulamasinda akiskanin tanktan ¢ikig basinci 5 bar

olarak 6l¢iilmiistiir. S1vi azot 5 metre uzunlugunda, RS331 L12 tipi 6zel bir hortum ile kesme
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bolgesine taginmigtir. S6z konusu hortum tezgah baglanti elemanlar1 araciligi ile tezgah
icinde kesme bolgesine gore konumlandirilmistir. Uygulanan sogutma operasyonunda

sogutucu -40 °C ile uygulanmistir. Deneysel ¢alismalar sirasinda kullanilan kriyojenik

sogutma sistemi Resim 8.7. da sunulmustur.

Resim 8.7. Kriyojenik sogutma isleminde kullanilan deney diizenegi

8.11. Deneysel Verilerin Yapay Sinir Aglar: ile Modellenmesi

Yapay sinir aglar ile verilerin modellenmesi, deneysel olarak test edilmeyen girdiler
sonucunda elde edilecek ¢iktilarin tahminine imkan saglamaktadir. Yapay sinir aglarinin
gelistirilmesinde 6grenme ve test asamalari kullanilmaktadir. Mevcut verilerin bir kismu ile
yapay sinir aglart modelinin gelistirilmesi ve agirliklarin hesaplanmasi saglanmaktadir. Ideal

agirliklarin hesaplanmasinin ardindan kurulan modelin dogrulugu test edilmistir.

Yapilan deneysel calismalar kapsaminda operasyon maliyetleri ve delik kalitesi i¢in iki ayr1
yapay sinir ag1 modeli gelistirilmistir. Bu modeller i¢in uygun ag yapisinin belirlenmesinde
ve verilerin agirliklarinin hesaplanmasinda “PHYTICA” yazilim1 kullanilmigtir. Operasyon
maliyetleri dikkate alinarak gelistirilen modelde girdi degerleri kesme hiz1 ve ilerleme, ¢ikti
degerleri ise ilerleme kuvvetleri ve takimin aldig1 yol olarak belirlenmistir. Bu girdi-¢ikti
degerlerine bagli olarak en iyi ag yapisi geri beslemeli “2-5-4-2” gelistirilmistir. Delik

kalitesinin dikkate alindig1 model i¢in ise girdi degerleri yine kesme hizi ve ilerleme orani
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olurken, ¢ikt1 degerleri yiizey piiriizliligii ve delik cap1 degerleri olmustur. Bu model i¢in
en iyi ag yapisi olarak geri beslemeli “2-4-3-4-2” ag yapisi olusturulmustur. Her iki modelde
de katmanlar aras1 her baglanti i¢in agirlik vektorii (w) hesaplanmistir. Her iki ag yapisinda
da Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmistir. Ag modeller kapsaminda kullanilan

esitlikler verilmistir.

Gizli katman hesaplamalar1 Es. 8.1 ve Es. 8.2 de verilmistir.

Net, = > xw, (8.1)
y; = f(Net;) (8.2)

Cikt1 katman hesaplamalar ise Es. 8.3 ve Es. 8.4’ de sunulmustur.

Net, =" yw, (8.3)
O, = f(Net,) (8.4)

Burada xi giris verilerini, yi katman birden elde edilen sonuglart ve OK ikinci katman

sonuclarini ifade etmektedir.

Modeller de hem ¢ikt1 fonksiyonun hesaplanmasinda hem de gizli katman ¢iktilarinin

hesaplanmasinda Fermi aktivasyon fonksiyonu kullanilmaigtir.

1

—4(Net,—0,5)

F =
1+e

(8.5)
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9. DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA

Bu arastirma kapsaminda, is pargasi olarak Ti6Al4V malzemesi kullanilmistir. Calismanin
birinci asamasi; s6z konusu malzemenin kuru sartlar altinda farkli kesme parametreleri ile
ikinci asamast; ayn1 malzemenin farkli sogutma yontemleri ile ve iiglincii asamasi ise; farkli
sogutucu akigkan basinglar1 esliginde delinmesini i¢ermektedir. Bdylece is parcasinin
delinmesi i¢in en uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi ve sogutma yontemlerinin

etkilerinin incelenmesi amag¢lanmustir.

Bu amag dogrultusunda dort farkli kesme hizi (20, 30, 45 ve 60 m/dak) ve ilerleme orani
(0,05; 0,073; 0,10 ve 0,15 mm/dev) kullanilmistir. Deneyler 6 mm ¢apinda TiN kapli karbiir
matkaplar kullanilarak gergeklestirilmistir. Kuru deneylerin ardindan farkli sogutma
yontemlerinin etkisini ortaya koyabilmek icin takim icinden geleneksel sogutma, takim
icinden kuru hava ile sogutma, takim digsindan geleneksel sogutma, kuru hava ile sogutma,
vortex sogutma, MQL sogutma ve Kriyojenik sogutma olmak {izere yedi farkli sogutma
yontemi esliginde deneyler yapilmistir. Takim i¢inden uygulanan geleneksel sogutma
yontemi farkli sogutucu basinglart (10, 20, 40 ve 60 bar) esliginde uygulanarak sogutucu
akigskan basincinin operasyona katkilar1 da arastirilmistir. Her deney igin tek bir matkap

kullanilmis ve deneyler iki kez tekrar edilmistir.

Deneysel ¢alismalar sonucunda 6lgiilen ilerleme kuvvetleri, kesme momentleri, sicakliklar,
ylizey puriizliiliikleri, dairesellik degerleri, delik ¢ap1 degerleri, silindiriklik degerleri ve

takim Omiirleri degerlendirilmistir.

Bu boliimde s6z konusu bu ¢ikt1 degerleri icin elde edilen veriler grafiklere islenerek
yorumlanmigtir. Kuru kesme kosullar1 altinda gerceklestirilen deneyler, farkli sogutma
yontemlerinin etkinliginin arastirildigi deneyler ve farkli sogutucu basincinin etkilerinin

arastirildigi deneyler bu boliimiin alt bagliklarini olusturmustur.
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9.1. Kuru Kesme Sartlar1 Altinda Yapilan Deneyler

Kuru kesme sartlar1 esliginde farkli kesme parametrelerinin operasyon ¢iktilarina etkilerinin

test edildigi caligmada ¢iktilara ait degisimler bu baslik altinda sunulmustur.
9.1.1. Kesme parametrelerinin ilerleme kuvvetlerine etkisi

Kesme islemi sirasinda harcanan enerji 6nemli maliyet kalemlerinden biridir. Kesme
kuvvetlerinin biiylkliigii harcanan enerjinin gostergesi oldugu i¢in bu kuvvetlerin analizi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Ilerleme kuvveti ile ilgili teknolojik bilgiler Boliim 3.2.2¢ de
verilmigtir. Kuru kesme kosullar1 altinda yapilan deneyler sonucunda ilerleme orani ve

kesme hizinin ilerleme kuvveti tizerindeki etkileri Sekil 9.1.” de sunulmustur.
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Sekil 9.1. Kesme hiz1 ve ilerleme oranlarinin ilerleme kuvvetlerine etkisi

Sekil 9.1. de sunulan grafikler incelendiginde artan ilerleme orani ile (0,050; 0,073; 0,100
ve 0,150 mm/dev) ilerleme kuvvetlerinin arttigi goriilmektedir. 45 m/dak kesme hiziyla
yapilan deneylerde; ilerlemenin en kiigiigii ve en biiyiigii arasinda (0,050; 0,150 mm/dev)
ilerleme kuvvetleri %87 oraninda artmistir. Artan ilerleme orani ile birim zamanda kaldirilan
talag kesit alan1 da artmaktadir [94, 127, 133]. Bu durum ilerleme oraniin artmasiyla

ilerleme kuvvetlerinin artmasina neden olmustur. En diisiik ilerleme kuvveti; 0,050 mm/dev
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ilerleme orant ve 60 m/dak kesme hizi esliginde yapilan deneylerde 473,1 N olarak
Ol¢iilmiistiir. En yiiksek kuvvet ise; 0,150 mm/dev ilerleme orani ve 45 m/dak kesme hiz1 ile

yapilan deney sirasinda 919,5 N olarak Sl¢iilmiistiir.

Ayni ilerleme oranlar esliginde farkli kesme hizlariyla yapilan deneyler sonucunda kesme
hizinin ilerleme kuvvetlerine etkileri belirlenmistir. En yiiksek ilerleme orani kullanilarak
yapilan deneyler hari¢ diger deney gruplarinda kesme hizinin artmasiyla ilerleme
kuvvetlerinde azalma tespit edilmistir. En diisiik ilerleme oraninda (0,05 mm/dev) kesme
hizlarmin artmasiyla (20, 30, 45 ve 60 m/dak) ilerleme kuvveti %5 oraninda kii¢iik bir
azalma gostermistir. flerleme oranm1 0,073 mm/dev degerine ¢ikarildiginda; 20, 30 ve 45
m/dak kesme hizlarinda benzer kuvvet degerleri ol¢iilmiis, kesme hizinin 60 m/dak olmasi
ile kuvvet degerlerinde %9’luk bir azalma belirlenmistir. Ilerleme orami 0,1 mm/dev
degerine geldiginde ise artan kesme hizi ile ilerleme kuvvetlerindeki diisiis daha belirgin
olmustur. Bu ilerleme oraninda kesme hizinin 20 m/dak’ dan 45 m/dak’ ya ¢ikmasiyla
ilerleme kuvvetlerinde %12 ’lik bir azalma gorilmistiir. En disiik ilerleme orani ve 20
m/dak kesme hizinda 499,3 N ilerleme kuvveti 6l¢iilmiistiir. Bu deger 0,05 mm/dev ilerleme
orani ile 6l¢iilen en yiiksek ilerleme kuvvetidir. Ayni ilerleme orani altinda 60 m/dak kesme
hizinda 473,1 N ile en disiik ilerleme kuvveti belirlenmistir. Sabit ilerleme orani altinda;
artan kesme hizlar1 ile kesme bolgesinde olusan sicakliklarin arttigi gozlemlenmistir [134].
Artan kesme bolgesi sicakliklarinin etkisi ile malzemenin akma dayaniminin diistiigii, diisen
malzeme dayanimi sebebiyle de islenen malzemenin sekillendirilmesinin Kkolaylastigi
literatiirden anlasilmaktadir [97, 133, 134]. Tiim bu sebepler 0,05; 0,073 ve 0,10 mm/dev
ilerleme oranlarinda artan kesme hizlar1 ile ilerleme kuvvetlerinin diismesiyle
sonuglanmistir. Ancak ilerleme orani 0,10 mm/dev ile yapilan deneylerde kesme hizinin 60
m/dak’ ya ¢ikmasi ile ilerleme kuvvetlerinde artis gozlemlenmistir. Bu duruma ise; matkaba
yapisan talag ve diizensiz kesme ortaminin neden oldugu disiiniilmektedir [97]. Degisen
kesme parametrelerine bagli olarak talas yapigsmasi gozlemlenmistir. Kesme hizinin 60
m/dak ve 20 m/dak, ilerleme oraninin 0,15 mm/dev oldugu on alti numarali ve dort numarali

deneye ait talas-takim gorselleri Resim 9.1.’de sunulmustur.
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| B b - talag yab1§masm1n goriilmedigi matkap Ornegi

Resim 9.1. Takim-talas gorselleri (a; 16 nolu deneye, b; 4 nolu deneye ait gorseller)

En yiiksek ilerleme oraninda (0,15 mm/dev) kesme hizlarinin artmasiyla ilerleme
kuvvetlerinde olusan degisim diger ilerleme oranlarina kiyasla farklilik gostermektedir.
Ilerleme kuvvetleri artan kesme hiz1 (20, 30 ve 45 m/dak) ile artmistir. ilerleme kuvvetleri
artan kesme hizi ile birlikte 0,15 mm/dev ilerleme oraninda %24 artis gostermistir. S6z
konusu ilerleme oraninda en yiiksek ilerleme kuvveti 45 m/dak kesme hiziyla yapilan
deneyde olgiilmiistiir. En yiiksek ilerleme kuvveti, ilerleme oraninin 0,15 mm/dev oldugu
deneyde 919,5 N olarak 6l¢iilmiistiir. Artan kesme hiz1 ve ilerleme orani ile kesme bolgesi
sicakliklar yiikselmistir. Bu kritik sicakliklar etkisi ile talag tahliyesinin zorlastigi ve talagin
matkap helis kanallarina yigilarak yapistigi ve yigmnti talagin olustugu goriilmiistiir [100].
S6z konusu yigint1 talas olusumu matkap geometrisini degistirmis ve kesme sartlarmni
olumsuz etkilemistir. Tiim bu nedenler sonucunda artan kesme hizlar ile birlikte ilerleme
kuvvetlerinde de bir artis gézlemlenmistir. Kesme hizinin 60 m/dak’ ya artirilmasi ile kesme
bolgesi sicakliklar: en yiiksek degerine ulasmistir. Sicakliklarin artmas: ile talagin yapisma
egilimi azalarak, y1gint1 talag boyutlar1 azalmaktadir [13, 30]. Yiiksek sicakliklar y1ginti talas
olusumunu diisiirmektedir. Ayrica kesme bolgesi sicakliklarinin en yiliksek degerlerine 60
m/dak kesme hizinda ulagmasi bu kesme hizlarinda sicaklik — malzeme dayanimi iligkisini
de etkilemis ve boylece daha rahat bir kesme ortami olusmustur. Bu durum 60 m/dak kesme
hizinda kuvvetlerin 45 m/dak kesme hizina gére diismesine neden olmustur. Ilerleme

oraninin 0,15 mm/dev esliginde farkli kesme hizlariyla yapilan deneylere dair takim gorseli
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Resim 9.2.’de sunulmustur.

20 m/dak 30 m/dak 45 m/dak - 60 m/dak

Resim 9.2. Artan kesme hiz1 ile degisen matkap ucu gorselleri
9.1.2. Kesme parametrelerinin kesme momentlerine etkisi

Kesme islemi sirasinda olusan kesme momentleri, ilerleme kuvvetinde oldugu gibi kesme
sirasinda harcanan giiciin ve kesme operasyonunun zorlugunu belirten bir gostergedir.
Kesme momentlerinin olusumunda da ilerleme orani ve kesme hizi kombinasyonu biiyiik
Ooneme sahiptir. Moment degerlerinin biiyiikliigii 6nemli oranda ilerleme kuvveti ile iligkili
olsa da diger kuvvet bilesenleri, takim — is pargasi ve takim — talas arasindaki siirtlinmeler
de o6nem kazanmaktadir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda tespit edilen kesme

momentleri Sekil 9.2.’de sunulmustur.
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Sekil 9.2. Kesme hiz1 ve ilerleme oranlarinin kesme momentlerine etkisi
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Kesme momenti degerlerine dair grafik incelendiginde; ilerleme kuvvetlerinde oldugu gibi
artan ilerleme oranlar1 (0,05; 0,073; 0,100 ve 0,150 mm/dev) ile birlikte tim kesme
hizlarinda moment degerleri artmistir. ilerleme kuvvetlerinde oldugu gibi moment degerleri
de ilerleme oranlari ile dogru orantilidir. Artan ilerleme oranlar1 ile birlikte kesme
momentleri yaklasik olarak % 45 - % 250 artmistir. Artan ilerleme oranlari ile birim zamanda
kaldirilan talas kesit alan1 artmaktadir. Bu durum ilerleme kuvvetlerinde oldugu gibi kesme
momentlerinde de artisa neden oldugu diisiiniilmektedir [111, 123, 135]. En yiiksek kesme
momenti 450 Ncm olarak 60 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme orani ile yapilan
deneylerde 6lglilmistiir. En diisiik kesme momenti ise 101,5 Nem degerinde 30 m/dak kesme

hiz1 ve 0,05 mm/dev ilerleme orani esliginde yapilan deneyde belirlenmistir.

Kesme hizlarinin degisimine bagli olarak kesme momentlerinin degisimi incelendiginde;
tim ilerleme hizlarinda en diisik moment degerleri 30 m/dak kesme hiziyla yapilan
deneylerde olgiilmiistiir. 0,05; 0,073; 0,1 ve 0,15 mm/dev ilerleme oranlar1 ve 30 m/dak
kesme hiz1 kullanilarak yapilan deneylerde dlciilen moment degerleri sirasi ile 101,5; 195,3;
225,7 ve 263,8 Ncm ile en diisiik kesme momentleri dl¢iilmistiir. Yiiksek ilerleme oranlar
(0,1 ve 0,15 mm/dev) ile yapilan deneylerde en yiiksek kesme momenti 60 m/dak kesme hizi
ile yapilan deneylerde, siras1 ile 361,2 ve 450 Ncm olarak tespit edilmistir. [lerleme oranmin
0,073 mm/dev oldugu deneylerde ise en yiiksek moment degeri 20 m/dak ve 60 m/dak kesme
hizlarinda yakin degerlerde siras1 ile 267 ve 267,3 Ncm olarak belirlenmistir. En diisiik
ilerleme orani ile yapilan deneylerde ise en yiiksek kesme momenti 20 m/dak kesme hiz1 ile
yapilan deneyde 258,2 Ncm olarak 6l¢iilmiistiir. Yapilan ¢alismalar dogrultusunda en diisiik
kesme hizinda (20 m/dak ) moment degerlerinin nispeten yiiksek degerlerde oldugu, kesme
hizinin 30 m/dak’ ya artmasi ile kesme momentlerinin %59’lara varan oranlarda diistiigii
goriilmistiir. Artmaya devam eden kesme hizlar1 (45 ve 60 m/dak) ile kesme momentlerinin

%24 ile %79 oranlar1 araliginda arttig1 belirlenmistir.

20 m/dak kesme hiz1 ile yapilan deneylerde kesme bolgesi sicakliklariin nispeten diisiik
olmasi, talasin diisiik kesme hiz1 ve ilerleme oranlarinda kesme bolgesinden daha uzun
siirede tahliye edilmesi kesme momentlerinin yiiksek ¢ikmasina zemin hazirladig
diistiniilmiistiir. Bu kesme hizinda olusan nispeten diisiik sicakliklar ve diisiik talag tahliye
hiz1 sonucunda olusan yiiksek siirtinme degerleri momentlerin artmasma neden oldugu
diistiniilmektedir [97, 111]. Artan kesme hizi ile kesme bolgesi sicakliklarinin artmasi, talas

akisinin hizlanmasi ve talas tahliyesinin sorunsuz gergeklesmesi ile kesme momentleri
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onemli oranda diigmistiir [94, 135]. Kesme hizlarinin artmaya devam etmesi ve kesme
bolgesinde kritik sicakliklara ulasilmasi ile talagin tahliyesi zorlasmistir. Artan sicaklik ve
basing etkisi ile talasin, matkap helis kanallarma yapisma egilimi artmaktadir. Ik yapisma
matkap ucundan bir miktar yukarida gergeklesmistir. Ardindan akan talas bir 6nceki yapisan
talag tizerine y1gilarak matkap helis kanallarin1 doldurmustur. Yapisan talas matkap zirhi ve
is pargasi arasina sikismaya baslamistir. S6z konusu bu talas yigilmasi ve etkileri yiiksek
kesme hizlarinda kesme momentlerinin ciddi bir sekilde artmasina neden olmustur. Talas
yapismasina bagli olarak moment degerlerinin genliginin arttig1 ve diizensiz bir sekilde
olustugu gorilmistiir. Talas yapismasi sonucunda kesme momentlerinde gozlemlenen
degisimler Sekil 9.3.” de sunulmustur. Sekilde, operasyon boyunca olusan ilerleme
kuvvetleri pembe renk ile kesme momentleri ise mavi renk ile gosterilmistir. Sekil 9.3.’de
sunulan grafik 16 nolu deneye (kesme hizi 60 m/dak, ilerleme orani1 0,15 mm/dev) aittir.
Operasyonun yarisindan sonra moment degerlerinde goriilen yiiksek genlikli dalgalanma

talagin takima yapigmasinin bir sonucudur.
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Sekil 9.3. Talag yapismasinin momentler iizerine etkisi

9.1.3. Kesme parametrelerinin sicaklik degisimine etkisi

Talag kaldirma operasyonlariin tamami is pargasinin plastik deformasyonu ile gerceklesir.
Bu plastik deformasyon sirasinda harcanan enerjinin énemli bir boliimii 1s1ya doniisiir [26,
135]. Deformasyon bolgelerinde agiga ¢ikan bu yiiksek 1s1 yiiksek sicakliklari da beraberinde
dogurur. Kesme sirasinda olugan yiiksek sicakliklar takim asinmasini dogrudan
etkilemektedir. Bununla birlikte yiiksek sicakliklar operasyon giivenligini de tehdit

etmektedir. Yapilan ¢alismada sicaklik degerleri is parcasi yan yiizeyinden temassiz bir
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sekilde yapilmistir. Deneyler sonucu elde edilen sicaklik degerleri Sekil 9.4." de grafige
dokiilmiistiir.
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Sekil 9.4 Kesme hiz1 ve ilerleme oranlarimin sicaklik degisimine etkisi

Sicaklik grafigi incelendiginde artan ilerleme oranlari ile sicaklik degerlerinin de artis
egiliminde oldugu goriilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda en diisiik sicakliklarin tiim
kesme hizlari i¢in en diisiik ilerleme orani olan 0,05 mm/dev’ de ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.
En yiiksek sicaklik degerleri ise en yiiksek ilerleme orani olan 0,15 mm/dev’ de aciga
cikmistir. Artan ilerleme oranlari ile birlikte sicaklik degerlerinin % 9 - 24 oranlari araliginda
arttig1 goriilmiistiir. Talagh imalat uygulamalarinda agiga ¢ikan 1sinin yaklasik %80 ’lik bir
boliimiiniin talas ile kesme bolgesinden uzaklagtirildigi bilinmektedir. Tornalama ve
frezeleme gibi uygulamalarda talasin dogrudan hava ile temasi bu 1sinin ¢ok daha etkili ve
hizli bir sekilde uzaklastirilmasina zemin hazirlamaktadir. Ancak delme isleminin kapal1 bir
alanda gerceklesmesi, talagin hava ile temasini ve sicaklik tahliyesini zorlagtirmistir. Delme
isleminde talasin is pargasi yiizeyi ve matkap ile olan yiiksek temasi, is parcast ve takima
olan 1s1 gegisini ve kesme bolgesinde 1sinin birikmesine neden olmaktadir [112]. Bu durum
delme uygulamalarinda sicakliklar agisindan belirleyici olmaktadir. Calisma kapsaminda
yapilan deneyler sonucunda olusan takim gorselleri incelendiginde yiiksek sicakliklara bagh
olarak takim ucunda gergeklesen renk degisimleri takima transfer olan yiiksek sicakliklarin

bir sonucudur. S6z konusu renk degisimleri Resim 9.2.” de sunulan gorselde belirgin bir
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sekilde goriilmektedir.

Tiim bu durumlara ek olarak Ti6Al4V malzemenin en belirgin 6zelliklerinden birisi diisiik
1s1l iletkenligidir. Bu durum is parcasi lizerinden 1sinin uzaklastirilmasii biiyiik ol¢iide
zayiflatmakta ve kesme bolgesinde 1sinin birikmesine neden olmaktadir. Artan ilerleme
oranlari ile birim zamanda kaldirilan talas kesit alanin artmasi ve takim — is pargasi
stirtinmelerinin yilikselmesi sicakliklarin artmasina neden olmustur. Artan ilerleme oranlari
ile talag tahliyesinin hizlanmas1 ve sicakliklarin diismesi literatiirde yer alan bir beklenti [26,
50, 59, 136] olsa da is pargasinin termal ozellikleri, yiiksek ilerleme oranlar1 ve kesme
hizlarinda talasin helis kanallarina yigilarak kesme bolgesini terk etmemesi sicaklik artigina

neden olmaktadir.

Kesme hizlarmin degisimi ile sicaklik degerlerinin degisiminin dogru orantili oldugu
goriilmistiir. Tiim ilerleme oranlarinda artan kesme hizlari ile sicaklik degerleri de artmustir.
Calisma sonucunda en yiiksek sicaklik degeri 580,4 °C olarak, 60 m/dak kesme hizinin ve
0,15 mm/dev ilerleme oraninin kullanildigr deneyde Slgiilmiistiir. En diisiik sicaklik ise
414,8 °C olarak en diisiik kesme hiz1 ve ilerleme oran1 kombinasyonu ile yapilan deneyde
tespit edilmistir. Artan kesme hizlari ile birim zamanda olusan deformasyonun artmasinin,
takim - talas arasinda olusun temasin ve siirtlinmelerin artmasinin sicakliklarin artmasina

neden oldugu diisiiniilmektedir [108, 136].

9.1.4. Kesme parametrelerinin takim 6mriine etkisi

Talaghh imalat operasyonlarinda ©nemli maliyet kalemlerinden bir de kesici takim
maliyetleridir. Operasyonun yiiksek verimle ger¢ceklesmesi igin kesici takimlarin uzun siireli
performans sergilemesi arzu edilmektedir. Bu sebeple yiiksek takim 6émrii i¢in uygun kesme
parametrelerinin kullanilmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Gergeklestirilen deneysel
caligmalar sayesinde Ti6Al4V malzemenin delinmesi sirasinda takim Omriine kesme hizi ve
ilerleme oranlarmin etkileri arastirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 9.5.” de sunulmustur.
Sekil 9.5.” de sunulan grafik tek is parcasi iizerinde gerceklestirilen deneyler dikkate alinarak
cizilmistir. Tek numune {izerinden yapilan deneylerde 20 m/dak kesme hizi esliginde yapilan
deneylerde takim aginmasi goriilmemistir. Takim performansinin net bir sekilde ortaya
konulmasi i¢in ikinci bir numune baglanarak aginma testlerine devam edilmistir. Bu devam

testleri soncunda takim 20 m/dak kesme hizi ve 0,05; 0,07; 0,1 ve 0,15 mm/dev ilerleme
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oraninda sirastyla 1005, 1005, 975 ve 960 mm yol kat etmistir. Benzer bir sekilde 30 m/dak
kesme hiz1 ve 0,05 mm/dev ilerleme orani esliginde yapilan deneyde de ilave iki delik daha
delinmis ve bdylece takim 210 mm yol kat etmistir. 20 ve 30 m/dak kesme hizlarinda elde

edilen nihai veriler ilave bir grafik ile (Sekil 9.6.) sunulmustur.
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Sekil 9.5. Kesme hiz1 ve ilerleme oranlarimin takimin aldigi yol degerlerine etkisi

Sekil 9.5.” de takimin art arda gerceklestirilen delme operasyonlar: sonucunda aldig1 toplam
yol mm cinsinden grafige dokiilmiistiir. Grafik degerleri incelendiginde artan ilerleme hiz1
ile takim Omriiniin azaldig1 belirgin bir sekilde goriilmektedir. En uzun takim 6mrii 0,05
mm/dev ilerleme orani esliginde yapilan deneylerde elde edilirken, ilerleme oraninin 0,15
mm/dev’ e ¢ikarilmasi ile takim dmriinde %70 — 77 oranlar1 arasinda belirgin bir azalma
goriilmiistiir. Artan ilerleme oranlar ile mekanik yiiklerin ve kesme bdolgesi sicakliklarinin
artmasi, sicaklik artisina bagli olarak gelisen talas y1gilmalari takim performansini olumsuz
etkilemis ve takim omriiniin diismesine neden olmustur [94]. Yapilan deneyler neticesinde
en yiiksek takim performansi 0,05 mm/dev ilerleme oran1 ve 20 m/dak kesme hiz1 ile yapilan
deneylerde tespit edilmistir. Bu parametreler esliginde yapilan deneylerde 1005 mm delik
mesafesi alinmistir. Sekil 9.6. de sunulan grafik 20 ve 30 m/dak kesme hiz1 igin takim

performansini ortaya koymaktadir.
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Sekil 9.6. Ek numuneler {izerinden yapilan nihai takimin aldigi yol degerleri

En kotii takim performansi ise 60 m/dak kesme hiz1 ve yiiksek ilerleme oranlari ile (0,1; 0,15
mm/dev) yapilan deneylerde goriilmiistiir. Bu sartlarda matkaplar sadece 30 mm kesme
islemi gerceklestirebilmistir. Ayn1 sekilde 45 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme
orani ile yapilan deneyde de 30 mm ’lik bir kesme mesafesi elde edilmistir. Bu durumda
yiiksek kesme hiz1 ve ilerleme oranlarinin takim performansi agisinda olumsuz etkiler ortaya

koydugunu gostermektedir.

Tiim ilerleme oranlar1 dikkate alindiginda artan kesme hizlarn ile takimin aldigi yol
degerlerinin diistiigii goriilmektedir. 20 m/dak kesme hizinda tiim ilerleme oranlarinda
takimin etkili bir kesme performansi ortaya koydugu goriilmiistiir. Kesme hizinin 30 m/dak
degerine yiikseltilmesi ile takimin 0,05 mm/dev ilerleme orani ile 210 mm islem yaptig1
goriilmistlir. Ayni ilerleme oraninda yapilan delme isleminde kesme hizinin artmasi ile
takim performansinin %90 — 97 arasinda degisen oranlarda diistiigii goriilmiistiir. Artan
ilerleme orani ile birlikte yiiksek kesme hizlarinin takim {izerindeki olumsuz etkileri daha da
belirgin hale gelmistir. Artan kesme hizlar ile birlikte kesme bolgesinde artan sicakliklar
takim iizerinde termal ve mekanik yorulmalari artirmis ve asinmaya karsi dayanimi
diistirmustiir [99]. Bununla birlikte artan sicaklik ile dogru orantili olarak talasin takim helis
kanallarina yapigsma egiliminin artmasi takim performansimi ciddi anlamda olumsuz

etkilemistir [95]. Takimin helis kanalina yigilarak yapisan talas kiitleleri hem takim
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geometrisini olumsuz etkilemis hem de talas ile tahliye edilmesi gereken yliksek sicakligin

dogrudan takima niifuz etmesine sebebiyet vermistir.

Is1 transferi zamana bagli olarak gergeklesen bir olaydir. Kesme bolgesinde olusan yiiksek
1s1 ve bu 1s1ya bagli olarak agiga ¢ikan yiiksek sicakliklar talag araciligi ile takima transfer
olmaktadir. Bu transfer igin gerekli siire de dikkate alindiginda takimda olusan en yiiksek
sicakliklar takimin ucundan 4 - 5 mm yukarida olustugu diistiniilmektedir. Takim tizerinde
olusan renk degisimleri ve deformasyon izler bu durumu desteklemektedir. Takim tizerinde
en yiksek sicakliklarin olustugu bu bolge talasin yapismasi i¢in de en elverisli bolge
olmaktadir. Bu bolge yiiksek sicakliklar, siirtinme ve mekanik yiikler sebebi ile de takim
iizerinde deformasyona en elverisli bolge konumuna gelmektedir. Yiiksek sicakliklarin ve
mekanik yiiklerin de etkisi ile talas bu bolgede takima kaynak olmaktadir [30, 100, 137,
138]. Disaridan miidahale ile ancak ayrilan talasin bu bolgeden ayrilmasi sirasinda takim
iizerinden parg¢a kopardigi ve takimin 6nemli bir deformasyona maruz kaldigi goriilmiistiir.

Deney 16 da talas yapismasina bagh olarak ortaya ¢ikan deformasyon gorselleri Resim

9.3.’de sunulmustur.

Resim 9.3. Talag yapismasi sonucunda takimda goriilen hasar

Takimda meydana gelen hasarin daha iyi irdelenmesi ve bu hasarin talas yapismasina bagl
olarak gergeklestiginin verilere dayanarak ortaya konulmasi i¢in takim ve talaglar {izerinden
SEM goriintiileri alinmig ve EDS analizleri yapilmistir. Ayni aginma tipinin tiim siirecte
etkili oldugunun ortaya konulmasi ic¢in ii¢ farkli takim — talas ciftine bu islemler
uygulanmistir. Takimlar tizerinden alinan SEM gorselleri ve EDS analizleri Resim 9.4.” de

talas lizerinden alinan SEM gorselleri ve EDS analizleri ise Resim 9.5.’de verilmistir.
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Image2-2
J Ti Elt. Lime htensity BEmor Conc
Cnts (@ls)  2sig
100 — Al K 1091 2088 5800 wt%
Ti Ka 14480 7.607 81.753 wt.%
5 VvV K 039 0395 0240 wt.%
W La 171 0826 12206 wt.%
¥l 100.000 wt.% Total
= kv 200
A Takeof Angle  35.0°
Elspsed Livetime 10.0
50 —
4 W W
. . L ) A
T T T T
Image1-1
ER. Line Rtesity Bmor Conc
Cnts d @) 2sig
C K 1063 2061 75885 wt%
30 - - Al K 097 0622 1263 wt.%
Ti K 10.51 2049 17800 wt.%
V K 268 1036 5053 w.%
i 100.000 wt.% Total
kv 200
20 - Takeoff Angle  35.0°
Elgpsed Livetime 10.0

Resim 9.4. Takim SEM gorselleri ve EDS analizleri (a); 8 nolu, (b); 11 nolu ve (c); 16 nolu
deneylere ait takimlar
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Image4-1
i Eb. Line ktesity Bror Conc
(e Ti k) 2sig
1
b C K 0.00 0000 0.000 Wt
100 - A K 1252 2237 6.571 W%
Ti K 13269 7283 75.105 W%
Vv K 570 1510 3.505 wt%
WoLa 200 0914 14819 w%
100.000 wt.% Total
N 200
Takeoff Angle  35.0°
Elspsed Livetime 10.0
50
W
W A
Image3-2
: Et. Lie Bktensity Bmor Conc
2 b k) 2sig
C K 8.50 1843 46157 wth
9 Al Ka 408 1276 2751 W
Ti K 4300 4150 36.546 %
Vo Ka 193 0877 1788 wt%
W La 118 0688 12.758 wt%
100.000 wt.% Total
kv 200
Takeoff Angle  35.0°
Elspsed Livetime 10.0

(b)

Resim 9.4. (devam) Takim SEM gorselleri ve EDS analizleri (2); 8 nolu, (b); 11 nolu ve (c);

16 nolu deneylere ait takimlar
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Zeky X188 18686m
Image?-1
T1 Et. Line htensity BEmor Conc
Crts @) 2z

C K 000 0000 0.000 wt%

Al Ka 825 1815 5.546 wt%

Ti Ka 106.52 6.524 76407 wt.%

Vv Ka 520 1454 4122 wt%

W La 154 0785 13925 wt.%
100.000 wt.% Total

kv 200
Takeoff Angle  35.0°
Elgpsed Livetime 10.0

w w
W W oW W
T ’ Ly A
Elt. Lime htensity BExor Conc
(cfs) 2-sig
C K 578 1.521 18.259 wt.d
Al Ka 1037 2036 3692 wt.%
Ti Ka 16369 8.089 65153 wt.%
Vv K 315 1123 1369 wt%
W La 227 0953 11.527 wt.%
100.000 wt.% Total
kv 200
Takeoff Angle  35.0°
Elpsed Livetime 10.0
W W B
s e WW W

Resim 9.4. (devam) Takim SEM gorselleri ve EDS analizleri (a); 8 nolu, (b); 11 nolu ve (c);
16 nolu deneylere ait takimlar

Resim 9.4. incelendiginde takim iizerinde hasar bulunan bdlgelerde ve takimin helis
kanallar1 {izerinde titanyum, aliiminyum ve vanadyum elementlerinin varligi tespit
edilmistir. Bu elementlerin is parcasini olusturan temel elementler oldugu ve buraya talas

yapigmasi sayesinde kaynak oldugu gorilmiistiir. 8 nolu deneyde (30 m/dak ve 0,15
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mm/dev) takimin helis oluklarinda goriilen talas yapigsmasi boyutlarinin daha biiylik ve
belirgin oldugu tespit edilmistir. 11 nolu (45 m/dak ve 0,1 mm/dev) ve 16 nolu (60 m/dak
ve 0,15 mm/dev) deneylerde helis oluguna yapisan talagin daha kiigiik oldugu goriilmiistir.

Bu duruma artan kesme hizina bagli olarak olusan yiiksek sicakliklar neden olmustur [13].

‘GAZIIMET. s

El. Line hkeensity BEmor Conc
(cfs) 2sig

Al Ka 018 0272 0.041 wt%

Ti Ka 291 1078  0.864 w.%

Vv K 239 0978  0.735 wt.%

Co Ka 2542 3188 11197 wt.%

W La 2044 3430 87.162 wt.%
100.000 wt.% Total

kv 200

Takeof Angle  35.0°
Elspsed Livetane 10.0

Resim 9.5. Talas SEM gorselleri ve EDS analizleri (a); 8 nolu, (b); 11 nolu ve (c); 16 nolu
deneylere ait talaslar
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Cnts
200 —

100 —

W Et. Line ktensity BEumor
(cis) 2.sig
N K 000 0.000
A K 041 0403
Ti Ka 240 0980
VK 241 0981
Co Ka 3272 3616
W La 4393 4.190
i kv 200
Takeoff Angle  35.0°
il Elipsed Livetime 10.0

Conc

0.000
0.062
0493
0.510
9.888
89.047
100.000

wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.% Total

Image6-1

Cnts 1

40 —

r” Eb. Line kaensity
(chs)
Al K 133
Ti Ka 201
Vv K 182
W La 26.07
kv 200
Takeoff Angle 35.0°

Elipsed Livetame 10.0

Bror  Conc

2sig
0.729
0.896
0.852

0.357 wt.%
0.797 wt.%
0.748 wt.%
3228 98.098 wt%
100.000 wt% Total
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Resim 9.5. (devam) Talas SEM gorselleri ve EDS analizleri (a); 8 nolu, (b); 11 nolu ve (c);

16 nolu deneylere ait talaglar
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Resim 9.5.’de sunulan gorsellerde talas iizerinde tungsten (W) ve kobalt (Co) elementleri
tespit edilmistir. Bu elementler kesici takim yapisinda bulunan elementlerdir. Talag
gorselleri de takimda olusan hasarin yapismaya bagli gergeklestigini ortaya koymustur.
Ayrica Resim 9.5. (a) incelendiginde takimdan kopan parga iizerinde catlak olusumu
goriilmektedir. Yiiksek termal ve mekanik yiikler sonucunda baglayan gatlaklarin takim

deformasyonuna neden oldugu goriilmiistiir.

Talash imalat sirasinda kesici kenar tizerinde etkili olan yiiklerin bir sonucu olarak, temel
asinma mekanizmalar1 ortaya c¢ikmistir. Adhezyon asinma mekanizmasindan termal,
mekanik ve kimyasal yiikler etkilidir. Bu asinma mekanizmasinda talas, kesici kenar tizerine
katmanlar halinde kaynaklanarak sertlesir ve takim {izerinde kalir. Bu kaynaklanma
takimdan kiigiik pargalarin kirilip uzaklagmasina neden olur. Bir diger asinma mekanizmasi
olan difiizyon asinmasinda ise kimyasal, termal ve mekanik yiikler etkilidir. Ozellikle takim
ve is parcast arasindaki kimyasal uyumluluk atomik boyutta pargacik transferine neden olur.
Yapilan deneylerin tamaminda Adhezyon asinma mekanizmasinin belirgin etkileri ortaya
¢ikmis; difiizyon aginma mekanizmasinin ek olarak olustugu da gézlemlenmistir. Bu iKi
asinma mekanizmasinin bir sonucu olarak matkap kesici kenarinda talas yigilmasina bagl

olarak Built Up Edge asinma meydana gelmistir.

9.1.5. Kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliik degerlerine etKkisi

Yiizey piiriizlilikleri is parcasi icin Onemli kalite gostergelerinden birisidir. Yiizey
puriizliliikleri; 6zellikle esli ¢alisan pargalarin yiiksek verimlilikle galismalari igin kritik
oneme sahiptir. Bununla birlikte yiizey piiriizliiliikleri is par¢asinin sizdirmazlik 6zellikleri,
tribolojik ozellikleri, elektrik ve 1s1 iletkenligi, yorulma dayanimi gibi bir¢ok degiskene
dogrudan etki etmektedir [16, 139]. Tim bu &zellikleri nedeni ile is parcasinin istenilen
ptirtizliiliik degerlerinde liretilmesi ve bunun i¢in uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi
biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu deneysel ¢aligma ile elde edilen piirtizliilik degerlerine kesme

parametrelerinin etkileri Sekil 9.7.”de sunulmustur.
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Sekil 9.7. Kesme hiz1 ve ilerleme oranlarinin yiizey piirtizliiliigii degerlerine etkisi

Yiizey piiriizliliigi grafigi incelendiginde artan ilerleme orani ile yiizey piirtizliiliiklerinin
de arttig1 goriilmektedir. 20 m/dak kesme hizinda artan ilerleme orani ile yiizey
purtizliiliikleri %58 oraninda artarken bu deger diger kesme hizlarinda sirasi ile %53, %85
ve %113 olarak hesaplanmistir. En diigiik piiriizliilik degerleri 0,05 mm/dev ilerleme orant
ile yapilan deneylerde olgiiliirken, ilerleme oranin 0,15 mm/dev degerine ¢ikarilmasi ile tim
kesme hizlarinda en yiiksek piiriizliiliik degerleri 6l¢tilmiistiir. Calisma kapsaminda 6l¢iilen
en diistik piirtizliiliik deger 0,05 mm/dev ilerleme oranmi1 ve 20 m/dak kesme hiz1 ile yapilan
deneyde Ra = 0,72 um olarak dl¢iilmiistiir. En yiiksek yiizey piiriizliiliigi ise Ra = 2,41 um

olarak en yiiksek ilerleme orani ve kesme hizi esliginde yapilan deneylerde dl¢tilmiistiir.

Artan ilerleme oranlarna bagl olarak piirtizliiliik degerlerinin de artmasi literatiirde de
karsil1ig1 olan bir durumdur. ilerleme oranin artmas ile birim zamanda kaldirilan talag hacmi
artmaktadir. Bu durum kesme islemi sirasinda olusan kuvvetleri artirdigi gibi daha zorlu bir
kesme ortami olusturur. Bu durum yiizey piirlizliiliklerinin artmasina zemin hazirlayan
etkilerden biridir. Bu duruma ek olarak artan ilerleme oranlarinda talagin matkap kenarina
yapisarak yigilmasi kesme islemini olumsuz etkilemektedir. Ti6Al4V malzemenin termal ve
mekanik 6zellikleri nedeni ile ortaya ¢ikan bu yapisik talas olusumu yiizey piiriizliiliiklerini

onemli olgiide artirmaktadir [107].
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Ilerleme oranina benzer bir sekilde, artan kesme hizlarinda da yiizey piiriizliiliiklerinin arttig
yapilan ¢aligmalar neticesinde belirlenmistir. Tiim ilerleme oranlarinda artan kesme hizlari
ile yiizey piiriizliiliikleri artmistir [103, 139]. Ozellikle nispeten yiiksek ilerleme oranlar1 (0,1
ve 0,15 mm/dev) ile yapilan deneylerde artan kesme hizi ile yiizey piiriizliiliikklerinde %89
ve %111 oranlarinda 6nemli bir artig goriilmiistiir. Bu duruma 6zellikle yiiksek ilerleme
oranlart ve kesme hizlar1 esliginde yapilan deneylerde goriilen talas yapismasi ve bu
yapismaya bagli olarak sekillen diisiik takim performansi etkili olmustur. Diisiik kesme
hizlarinda talas yapismasi ve takim asinmasi egilimi diisiik seviyelerde seyir ettigi i¢in bu
parametrelerin kullanildig1 deneylerde yiizey piiriizliilikleri nispeten diisiik seviyelerde
Ol¢lilmiistiir. Kesme hizinin artmasi ile artan talag yapismasi ve bu yapismaya bagl gelisen
takim asinmalar1 yiizey piirlizliiliikklerini olumsuz etkileyerek ylizey kalitesinin bozulmasina

zemin hazirlamistir [30].

9.1.6. Kesme parametrelerinin delik capina etkisi

Delik ¢apindaki degisim degeri, 1s parcasi i¢cin dnemli geometrik toleranslardan biridir. Es
calisan parcalarin montajinda bosluklu gegmelerin Oniine gegilmesi veya montajin istenilen
sekilde gergeklestirilmesi icin deliklerin arzu edilen tolerans araliklarinda delinmesi
gerekmektedir. Delik ¢aplarinin istenilen boyutlarda olmasi i¢in raybalama, delik biiyiitme,
honlama vb. operasyonlar gelistirilmistir. Ancak bu ikincil operasyonlar maliyetleri artirdigi
icin deliklerin tek seferde istenilen geometrik 6zelliklerde delinmesi arzu edilir. Delik ¢ap1
degerlerine kesme parametrelerinin etkileri bu ¢calisma kapsaminda incelenen bir diger konu
olmustur. Farkli operasyon parametreleri sonucunda oOlgiilen delik capindaki degisim

degerleri Sekil 9.8.” de sunulmustur.
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Sekil 9.8. Kesme hizi ve ilerleme oranlarinin delik ¢apindaki degisime etkisi

Delik ¢ap1 degisim grafigi incelendiginde tiim deneyler sonucunda elde edilen delik ¢aplari,
nominal ¢ap olan 6 mm’nin istiinde Slglilmistiir. Grafikte goriildiigii tizere artan ilerleme
orani ile delik ¢apindaki degisim degerlerinin azaldigi gériilmiistiir. En yiiksek ¢aptan sapma
degeri 0,0363 mm degeri ile 20 m/dak kesme hizi ve 0,05 mm/dev ilerleme oraninda
Olctilmiistiir. Artan ilerleme orani ile delik ¢apindaki sapma degeri %18 oraninda azalmustir.
En diisiik delik capindaki sapma degeri ise 0,15 mm/dev ilerleme oraninda ve 45 m/dak
kesme hizi ile yapilan deneyde 0,0130 mm olarak dl¢lilmiistiir. Artan ilerleme oranlar ile
talas tahliyesi kolaylagsmakta ve operasyon siireleri azalmaktadir. Bu durumla birlikte kesme
bélgesinde olusan yiiksek 1s1 da kesme bolgesinden hizla uzaklasmaktadir. Ozellikle diisiik
ilerleme oranlarinda talasin yavas tahliyesiyle birlikte is pargasina ve kesici takima gegen 1s1
miktar1 da artmaktadir. Kesme islemi sirasinda is parcasina gegen yiiksek 1s1, tolerans
degerlerinin tutturulmasini zorlagtirmaktadir [112, 140, 141]. Ayrica yiiksek ilerleme
oranlar1 sayesinde hizlanan talas tahliyesi delik ¢apindaki degisimlere olumlu katkilar
sunmaktadir [142, 143]. Artan ilerleme oranlari sayesinde talas tahliyesinin hizlanmasina ek
olarak, matkabin is par¢asina daha kolay batmasi saglanmis olur [144]. Bu durum matkabin
operasyon basinda bosta gezinmesini azaltarak, merkezleme kabiliyetini artirmaktadir [142,
145]. Tim bu durumlarm ilerleme oraninin artmasi ile birlikte delik capindaki degisimlerde

goriilen iyilesmeye zemin hazirladig1 diigiiniilmiistiir.
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Degisen kesme hizlarinin delik ¢ap1 degerlerine etkileri incelendiginde, artan kesme hizlari
ile birlikte delik ¢apindaki degisim degerlerinin de azaldig goriilmiistiir [146]. En yiiksek
captan sapma degerleri tiim ilerleme oranlarinda 20 m/dak kesme hizinda goriilmiistiir. Bu
kesme hizlarinda kesme momentlerinin de yiiksek ¢iktigi daha dnceki boliimlerde ifade
edilmistir. S6z konusu kesme hizinda olusan yiiksek momentler ve diisiik talas tahliyesi
hizlar1 bu kesme hizlarinda delik ¢ap1 degerlerinin yiiksek ¢ikmasina zemin hazirlamistir.
Artan kesme hizlar ile birlikte kisalan operasyon siireleri ve artan talag tahliye hiz1 ile is
par¢asindan daha kolay talasin kaldirilmasi delik ¢ap1 degisimlerinin bir nebze diismesine
neden olmustur [142, 147]. Yiiksek kesme hizlarinin bir sonucu olarak agiga ¢ikan yiiksek
sicakliklar sayesinde siirtiinme katsayilari azalarak operasyon verimliligini artirmigtir [140].
Diisiik siirtiinme katsayilarimin  delik ¢apindaki degisimlere olumlu katkilart oldugu
diisiiniilmektedir. Bunlara ek olarak yiiksek devirlerde matkabin dengelenmesinin daha
kolay oldugu ve yine yiiksek devirlerde titresimlerin azaldig1 ifade edilmistir [148]. En
yiiksek ilerleme orani esliginde yapilan deneylerde 60 m/dak kesme hizi ile yapilan deneyde
delik ¢ap1 degisiminin bir miktar artma oldugu goriilmiistiir. Takimda meydana gelen yiiksek
talas yapismasi ve takim hasarlarinin bu sartlar altinda delik ¢ap1 degerlerinin bir miktar

artirdig1 diistiniilmektedir [146].

9.1.7. Kesme parametrelerinin dairesellik degerlerine etkisi

Delme uygulamalarinda delik ¢apindaki degisimler kadar 6nemli bir diger delik kalitesi
gostergesi de dairesellik degerleridir. Deligin tiim kesitlerinde arzu edilen dairesellikte
olmasi esli ¢alisan pargalar ve montaj uygulamalari i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Genel
uygulamada deliklerde istenilen dairesellik degerlerinin elde edilmesi raybalama gibi ikincil
islemlerle miimkiindiir. Matkap ile delik agma uygulamalarinda talas yiikiinliin tamaminin
iki ag1z tarafindan karsilanmasi, matkap i¢in 6nemli bir yiikii teskil etmektedir. Raybalama
isleminde, ¢ok sayida kesici agiz sayesinde, diisiik miktardaki talas yiikii bircok agiz
tarafindan kaldirilmaktadir. Bu durum, agiz basina diisen yiiklerin ¢ok daha az olmasina ve
tistiin ¢ap ve dairesellik toleranslarinin elde edilmesine neden olmaktadir. Ancak, delik
capindaki degisim boliimiinde de bahsedildigi gibi raybalama gibi ikincil islemler operasyon
stirelerini ve takim maliyetlerini nemli derecede artirmaktadir [50]. Bu yiizden matkap ile
delme isleminde arzu edilen toleranslarin tek seferde elde edilmesi verimlilik adina 6nemli
bir kazanimdir. Bu c¢alismada kesme hizi ve ilerleme oranlarinin dairesellik degerleri

iizerinde etkileri arastirilmistir. Aragtirma sonucunda elde edilen veriler 1s131nda Sekil 9.9.
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hazirlanmustir.
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Sekil 9.9. Kesme hizi ve ilerleme oranlarimin dairesellik degerlerine etkisi

Dairesellikteki degisim grafigi incelendiginde en diigiik dairesellik degeri 0,073 mm/dev
ilerleme oran1 ve 30 m/dak kesme hizinda 0,0127 mm olarak Sl¢iilmiistiir. En yiiksek sapma
degeri ise 0,036 mm olarak 0,1 mm/dev ilerleme oranm1 ve 60 m/dak kesme hizinda
Ol¢tilmiistiir. 20 m/dak kesme hizi ile yapilan deneylerde artan ilerleme orani ile dairesellik
%28 oraninda azalmistir. Artan kesme hizlar ile birlikte ilerleme oranlarinin da artmasiyla
dairesellik degerleri artis egilimi gostermektedir. Kesme hizlar1 (30, 45 ve 60 m/dak) i¢in
artan ilerleme oranlar ile birlikte dairesellik degerlerinde sirasi ile %18, %30 ve %92
oranlarinda artis goézlemlenmistir. S6z konusu bu artis artan ilerleme orani ile birlikte
ilerleme kuvvetlerinin artmasiyla iliskilendirilebilir. Ilerleme kuvvetlerinin artmasi sonucu
artirmaktadir [48, 149]. Artan kesme hizi ile birlikte talagin yapisma ve takim asinmalari
egilimi de artmistir [149]. Diisiik kesme hizinda ise; artan ilerleme ve sicakliklara bagh
olarak nispeten kolaylasan kesme islemi, hizlanan talas tahliyesi gibi etkiler, dairesellik

degerlerinde bir nebze azalama goriilmesine neden olmustur.

Kesme hiz1 ve dairesellik iliskisi degerlendirildiginde; tiim ilerleme oranlarinda artan kesme

hiz1 ile birlikte dairesellik degerlerinde de bir artis egilimi goriilmiistiir. 20 m/dak kesme hiz1
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ile yapilan deneylerde 30 m/dak kesme hizi ile yapilan deneylere kiyasla % 20 ile % 80
arasinda daha yliksek dairesellik degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu duruma 20 m/dak kesme hizi ile
yapilan deneylerde Olgiilen kismen yiiksek kesme momentlerinin neden oldugu
diisiiniilmektedir. En yiiksek ilerleme orani (0,15 mm/dev) ile yapilan deneylerde kesme
hizinin artmasi ile dairesellik degeri %80 oraninda artmistir. Bununla birlikte kesme
hizlarinin 45 ve 60 m/dak’ ya artmasi ile talagin yapisma egiliminin artmasi buna bagli olarak

artan moment ve ilerleme kuvvetleri dairesellik degerlerinin artmasi sonucunu dogurmustur.
9.1.8. Kesme parametrelerinin silindiriklik degerlerine etkisi
Silindiriklik degerleri; delik ¢cap1 degisimi ve dairesellik degerlerinde oldugu gibi delik i¢in

kritik 6neme sahip geometrik toleranslardan biridir. Kesme parametrelerinin silindiriklik

degerlerine olan etkileri Sekil 9.10.’de sunulmustur.

w20 (m/dak) m30 (m/dak) w45 (m/dak) =60 (m/dak)

0,05 1 0,15

0,073 0,
Ilerleme Oram (mm/dev)

0,0600

0,0500

0,0400

0,0300

Silindiriklik (mm)

0,0200

0,0100

0,0000

Sekil 9.10. Kesme hiz1 ve ilerleme oranlarinin silindiriklik degerlerine etkisi

Sekil 9.10. degerlendirildiginde en diisiik Silindiriklik degeri 0,1 mm/dev ilerleme orani ve
30 m/dak kesme hiz1 esliginde yapilan deneylerde 0,018 mm olarak Sl¢iilmiistiir. En yiiksek
sapma degeri ise 0,052 mm olarak 60 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme orani ile
yapilan deneyde ve 45 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme orani altinda yapilan

deneyde elde edilmistir. Ilerleme oraninin artmas: ile diisiik kesme hizlarinda (20 ve 30
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m/dak) silindiriklik degerleri azalma egilimi gostermistir. S6z konusu sartlarda sirasiyla
silindiriklik degerleri %29 ve %36 degerlerinde azalmistir. Ancak kesme hizlarindaki artis
ile birlikte (45 ve 60 m/dak) silindiriklik degerleri de artis egilimine girmistir. 45 m/dak ve
60 m/dak kesme hizlari altinda artan ilerleme orani ile silindiriklik degerleri sirasi ile %53
ve %58 oranlarinda artmistir. Nispeten yiiksek kesme hizlarinda artan ilerleme oranlart ile
birlikte artan ilerleme kuvvetleri ve kesme momentleri ile beraber zorlasan talas tahliyesi bu
artisa zemin hazirlamistir [48, 150]. Ozellikle talasin helis kanallara yapismasi ile kesme
momentlerinde goriilen yiliksek frekansli degisim silindiriklik degerlerinin artmasina neden

olmustur.

Degisen kesme hizlarimin da silindiriklik iizerinde etkileri Sekil 9.10. ile goriilmektedir.
Diisiik ilerleme hizlar1 altinda (0,05 mm/dev) artan kesme hizlar ile birlikte silindiriklik
degerleri %40 oraninda azalmistir. Bu duruma artan kesme bolgesi sicakligr ile bir miktar
azalan ilerleme kuvvetleri ve kesme momentlerinin neden oldugu diisiiniilmektedir. flerleme
oranlarinin artmasi ile birlikte artan kesme hizlariyla silindiriklik degerleri de %63 oraninda
artmustir. Ozellikle 20 m/dak kesme hizi ile yapilan deneylerde sapma degerlerinin yiiksek
¢ikmasi yine bu kesme hizi ile yapilan deneylerde elde edilen yiiksek kesme momentleri ile
aciklanmaya calistimistir. Ote yandan artan kesme hizlar ile birlikte olusan talas yapisi ve
zorlagan kesme kosullar1 bu degerler ile yapilan deneylerde daha yiiksek sapma degerlerinin

elde edilmesine neden olmustur.

9.2. Deneysel Verilerin YSA ile Modellenmesi

Verilerin modellenerek farkli girdi kombinasyonlari i¢in elde edilecek sonuglarin tahmin
edilebilmesi deneysel calismalarda biiylik 6nem tasimaktadir. Secilecek ara degerler
sonucunda elde edilecek c¢iktilarin bilinmesi deneysel ¢alismanin kapsamini ¢ok

genisletecektir.

Bu c¢aligma kapsaminda elde edilen deneysel veriler modellenerek c¢aligma kapsami
genisletilmistir. Bu modelleme islemi yapay sinir aglar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Deneysel veriler siniflandirilarak iiretim maliyetlerine ve iirlin kalitesine yonelik ¢iktilar
belirlenmistir. Yapay sinir aglar1 ile yapilan modellemede de yine operasyon maliyetleri ve
tirtin kalitesi dikkate alinarak iki farkli model gelistirilmistir. Operasyon maliyetleri dikkate

alinarak gelistirilen yapay sinir ag1 modelinde; modellenen ¢ikt1 degerleri ilerleme kuvveti
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ve takimin aldig1 yol olarak belirlenmistir. Ilerleme kuvvetlerinin biiyiikliigii operasyon
sirasinda sarf edilen enerjinin bir 6l¢iitiidiir. Takimin aldig1 yol degerinin biiytlikliigii ise;
takim performansi ve dolayisi ile takim maliyetlerinin bir karsiligidir. Uriin ya da delik
kalitesinin 6n planda tutuldugu ikinci yapay sinir ag1 modelinde ise; ylizey piiriizliligii ve
delik ¢apindaki degisim degerleri modellenen ¢iktilar olarak belirlenmistir. Yiizey kalitesi
icin yiizey piriizliligi kritik 6neme sahip iken boyutsal toleranslar agisindan delik
capindaki degisim degeri biiyiilk 6neme sahiptir. Her iki modelde de girdi degerleri kesme

hiz1 ve ilerleme orani olarak belirlenmistir.

9.2.1. Operasyon maliyetleri i¢cin YSA modeli

Operasyon maliyetleri dikkate alinarak gelistirilen yapay sinir aglari modelinde on alt1 deney
verisi kullanilmistir. Bu veriler kuru sartlarda, dort farkli kesme hizi ve ilerleme oram
kullanilarak elde edilen deneysel verilerdir. Bu verilerden on dort tanesi yapay sinir aglari
modelinin 6grenme asamasinda, iki tanesi (6 ve 11 nolu deneyler) ise test agsamasinda
kullanilmistir. Girdi verileri i¢in ideal ag yapisi belirlenmis ve agirlik oranlar1 yazilim
tarafindan hesaplanmistir. S6z konusu ag yapist on bir eleman ile “2-5-4-2” seklinde

belirlenmis ve Sekil 9.11.” de sunulmustur.

2-5-4-2

NIO)—w— [tme Kuvveti (Fi)

Kesme Hizi (V) —oif' 748

Ilerleme Orani (f) —0

NI )—»= Takim Yolu (T.Y.)

Sekil 9.11. Operasyon maliyetleri i¢in gelistirilen ag yapisi

Gelistirilen YSA modeline gore ilerleme kuvveti ve takimin aldigi yol degerlerinin
tahmininde kullanilan giris - birinci katman agirlik degerleri (j:1,2,3,4 ve 5) ve birinci - ikinci

katman agirlik degerleri (k: 6,7,8 ve 9) Cizelge 9.1.” de verilmistir. Ayrica bu katmanlar i¢in
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olusturulan denklemeler de NETj(1-5) ve NETK(6-9) Cizelge 9.1.” de verilmistir.

Cizelge 9.1. Operasyon maliyetleri i¢in gelistirilen a§ modeli verileri

NET

— * *
a5y = Waj Ve +wy,; *f

j wlj w2j

Giris ve ilk gizli katmanlar arasindaki agirlik degerleri

1 0.589771 -2.713242
2 -1.424403 0.279803
3 -0.932841 0.258088
4 -2.687148 0.488385
5 -0.530498 0.752861

NET,

k(6-9) = Wik *F+w, *F, +w, *F+w, *F, +w, *FK

k Wik W2k W3k wak w5k

Birinci ve ikinci gizli katmanlar arasindaki agirlik degerleri

6 1.224440 0.884662 2.196824 0.846166 0.103093
7 -0.704997 0.661776 0.092102 2.717719 0.075146
8 1.006334 -0.880672 0.750385 -0.643262 -0.365673
9 0.343181 -1.632271 -1.414605 -2.168180 1.645611

Kesme hizi ve ilerleme orani girdi degerleri i¢in olusturulan modelde fermi transfer

fonksiyonu ile ilerleme kuvveti (Fi) ve takim yolu (T.Y.) ¢iktilar1 i¢in Es. 9.1 ve Es. 9.2

gelistirilmistir.
Fi=1+e™7(-1.512949* F, +2.072499*F, —0.579549* F, + 2.394918* F,) 9.1)
TY.=1+e7(1.675852* F, +1.654181*F, —0.941067* F, —3.211983* F,) (9.2)

Yapilan YSA caligmalar1 sonucunda gelistirilen modelin belirlilik katsayis1 (R?), hata
kareleri ortalamasit (RMSE) ve ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) belirlenmesi
gerekmektedir. Bu veriler gelistirilen modelin basaris1 hakkinda bilgiler vermektedir. R?
degerinin yliksek, RMSE ve MAPE degerlerinin diisiik degerler almasi arzu edilir.
Gelistirilen model igin hesaplanan R?, RMSE ve MAPE degerleri Cizelge 9.2. ‘de

verilmistir.
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Cizelge 9.2. Operasyon maliyetleri i¢in gelistirilen modele ait dogruluk gostergeleri

R? RMSE MAPE
Ilerleme Kuvveti (Fi) 0,99164 0,84029 11,2974
Takimimn Aldigi Yol (T.Y.) 0,99683 0,9281 13,782

Gelistirilen modelin performans degerleri (R%, RMSE ve MAPE), modelin ¢iktilari (ilerleme

kuvveti ve takimin aldig1 yol) tahmin etme konusunda basarili oldugunu ortaya koymustur.

9.2.2. Uriin (Delik) kalitesi icin YSA modeli

Uriin kalitesinin 6n planda tutuldugu YSA modelinin gelistirilmesinde de bir onceki
modelde oldugu gibi on alt1 deney verisi kullanilmistir. Bu verilerin on dordii modelin
Ogrenme asamasinda iki tanesi (4 ve 5 nolu deneyler) ise test asamasinda degerlendirilmistir.
Girdi verileri dikkate alinarak en uygun ag yapisi ve agirlik oranlar1 Phyta yaziliminca
hesaplanmustir. Uriin kalitesi i¢in gelistirilen ag yapisi, on ii¢c elemandan olusmakta ve 2-4-

3-4-2 dizilimine sahiptir. Uriin kalitesi i¢in belirlenen bu ag yapis1 Sekil 9.12.” de verilmistir.

2-4-3-4-2

= Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)

Kesme Hiz1 (Ve) —O
ilerleme Oran (f) —0 .

= (aptan Sapma Degeri (C.S.)

Sekil 9.12. Uriin (delik) kalitesi igin gelistirilen ag yapisi

Yiizey piiriizliiliigli ve delik ¢apr degisim degerlerinin ¢ikt1 olarak belirlendigi bu modelde
girig - birinci katman aras1 agirliklar (j: 1,2,3 ve 4), birinci — ikinci katman arast agirliklar
(k:5,6 ve 7) ve ikinci — t¢lincii katman arast agirliklar (1:8,9,10 ve 11) degerleri Cizelge
9.3.’de sunulmustur. Cizelge 9.3.’de ek olarak bu katmanlar kullanilarak hesaplanan

NETj(1-4), NETk(5-7) ve NETI(8-11) denklemleri de verilmistir.



Cizelge 9.3. Uriin (delik) kalitesi i¢in gelistirilen ag modeli verileri

NET;,

— * *
=W, *V, +w,; * f

j

wlj

w2j

Giris ve ilk gizli katmanlar

arasindaki agirlik degerleri

1 -0.714367 | 3,404989
2 -0,667140 | -0,001755
3 3902817 | -2,905917
4 0,637822 0,240260
NET,,) =Wy * F + W, *F, + Wy, *F, + W, *F,

Wik

W2k

W3k

wék

Birinci ve ikinci gizli katmanlar arasindaki agirlik degerleri

5 0,496183 2,323815 -0,804194 -0,770826

6 -1,352272 4,114837 -0,845672 1,985610

7 -0,264428 -6,794969 -1,498783 3,308288
NETk(S-ll) =W, *F+w, *F+w, *F

Wil

w2l

wal

ITkinci ve iiciincii gizli katmanlar arasindaki agirlik degerleri

8 -1,193802 -3,349603 1,692285
9 0,390290 -0,003192 0,118034
10 0,301210 1,746796 -2,004028
11 -3,155755 -1,850182 0,758618
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Fermi transfer fonksiyonunun kullanildigi model ile yiizey piiriizliliigliniin ve delik ¢ap1

degisim degerlerinin tahminine yonelik Es. 9.3 ve Es. 9.4 gelistirilmistir.

Ra =1+e(*)(~0,067853* F, +1,658206* F, —0,969538* F,, +1,80499*F,)

C.S.=1+e"")(~1,445268* F, +1,928452* F, +1,407713* F, +1,737843* F,)

(9.3)

(9.4)

Uriin kalitesine yonelik gelistirilen YSA modelinin mutlak belirlilik katsayis1 (R?), hata

kareleri ortalamasi (RMS) ve ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) bilinmesi modelin
basarisinin énemli bir dlgiitiidiir. Modelin R?, RMSE ve MAPE degerleri Cizelge 9.4. “de

verilmistir.
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Cizelge 9.4. Uriin (delik) kalitesi igin gelistirilen modele ait dogruluk gostergeleri

R? RMSE MAPE
Yiizey Piiriizliligi (Ra) 0,99323 0,79067 10,0026
Delik Cap1 Degeri (C.S.) 0,99777 0,74575 8,89833

Gelistirilen modelin performans degerleri, modelin ¢iktilar1 (ylizey piirtizliiliigi ve delik ¢ap1

degisim degerleri) tahmin etme konusunda basarili oldugunu ortaya koymustur.

9.3. Farkh Sogutma Yontemleri Esliginde Yapilan Deneyler

Sogutma islemi; talagli imalat uygulamalarinda verimliligin artirilmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Sogutma ve yaglama gibi iki temel 6zelligi olan sogutma uygulamalarinin
talagi kesme bolgesinden etkili bir sekilde uzaklastirmak gibi olumlu etkileri de vardir.
Bununla birlikte sogutucu maliyetleri ve sogutma sivilarinin ¢evre ve insan sagligina olan
olumsuz etkileri sogutma yontemleri lizerinde arastirmalar yapmayi gerekli kilmistir [8]. Bu
aragtirmalarda temel ama¢ sogutma isleminin avantajlarimi  muhafaza ederek
dezavantajlarini minimize etmektir. Bu amac¢ dogrultusunda farkli sogutucu akiskanlarin
farkli uygulamalarla kullanildig1 ¢esitli sogutma yontemleri agiga ¢ikmistir. Bu calismada
farkli sogutma yontemlerinin delme operasyonuna olan katkilar1 aragtirilmistir. Bu arastirma
cercevesinde geleneksel sogutma (GS), kuru hava ile sogutma (KHS), vortex sogutma
(VRTX), minimum miktarda yaglama ile sogutma (MQL) ve Kriyojenik sogutma (KRYJ)
yontemleri kullanilmistir. Bu yontemlerden geleneksel sogutma ve kuru hava ile sogutma
uygulamalar1 takim iginden (TI) ve takim disindan (TD) olmak iizere iki farkli sekilde

uygulanmastir.

Tliim sogutma yontemleri ayn1 kesme kosullarinda (40 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev
ilerleme orani) test edilmistir. Calismalar sirasinda GS — TI, KHS — Ti, VRTX — TD ve KHS
—TD 10 bar, KRYJ—TD 5 bar, MQL — TD 4 bar ve GD — TD 3 bar basing ile uygulanmustir.
Aynmi kesme kosullarinda ve kuru sartlarda elde edilen verilere referans deger olarak

grafiklerde yer verilmistir.

9.3.1. Sogutma yontemlerinin ilerleme kuvvetine etkisi

Farkli sogutma yontemleri esliginde gerceklestirilen deneylerde elde edilen ilerleme kuvveti
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degerleri Sekil 9.13.” de sunulmustur.
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Sogutma Yontemi
GS : Geleneksel Sogutma KHS : Kuru Hava ile Sogutma
MQL : Minimum Miktarda Yaglama KRYJ : Kriyojenik Sogutma
VRTX : Vortex Sogutma Ti : Takim I¢inden Sogutma
D : Takim Disindan Sogutma

Sekil 9.13. Farkli sogutma yontemlerinin ilerleme kuvvetine etkisi

Farkli sogutma yontemleri ve ilerleme kuvveti grafigi incelendiginde tiim sogutma
yontemlerinde elde edilen kuvvet degerlerinin kuru kesme sartlarinda elde edilen kuvvet
degerlerinden fazla oldugu goriilmektedir. En diisiik kuvvet olusumu minimum miktarda
yaglama ile sogutma (MQL) uygulamasinda 632,6 N, en yiiksek kuvvet olusumu ise 755,8

N ile takim iginden yapilan geleneksel sogutma ydnteminde (GS-TI) dlgiilmiistiir.

Geleneksel sogutma ydnteminin takim iginden (GS-TI) uygulandigi deneyde en yiiksek
ilerleme kuvveti goriilmiistiir. Geleneksel sogutma uygulamasi hem sogutma hem de
yaglama ag¢isindan diger sogutma yontemlerinden bir adim 6ne ¢ikmaktadir. Takim i¢inden
yapilan etkili sogutma ile kesme bdlgesi sicakliklart 6nemli oranda diismektedir. Diger
sogutma yoOntemlerine gore kesme bdlgesi sicakliklarinin nispeten diisiik olmasi,
malzemenin tistliin mekanik 6zelliklerini sergilemesine firsat vermis ve kesme kuvvetleri
diger sogutma yontemlerine gore yiikselmistir [127, 151]. Bu duruma ilave olarak sogutma

stvisinin yilksek basincit da o6lgiilen kuvvet degerlerinin yiikselmesine neden oldugu
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diistiiniilmektedir.

Takim i¢inden uygulanan geleneksel sogutma uygulamasi ile talas boyutlarinin kiigiildiigii

ve etkili bir talag tahliyesinin gerceklestigi gozlemlenmistir.

KURU GS - TI GS-TD KHS -Ti KHS - TD

Resim 9.6. Takim iginden yapilan sogutmanin talag boyutlarina etkisi

Kriyojenik sogutma yonteminin kullanildigi deneyde ilerleme kuvveti 724,2 N olarak
Ol¢tilmiistiir. Bu deger en yiiksek ikinci kuvvet degeri olarak belirlenmistir. Kriyojenik
sogutma uygulamasinda gergeklesen asir1 soguma neticesinde kesme bolgesi sicakliklarinin
da belirgin bir sekilde diismesi ilerleme kuvvetlerinin yiikselmesine neden olmustur [127,
152]. Gelencksel sogutma uygulamasinda sogutma sivisi basincinin kuvvete olan
katkisindan s6z edilmisti. Bu yontemde sogutucu akiskanin (LN?) takim disindan ve nispeten
diisiikk basingta uygulanmasi, kuvvetler iizerinde benzer bir katkinin olugmasinin Oniine
gecmistir. Bu durum Kriyojenik sogutmanin takim iginden uygulanan geleneksel
sogutmanin gerisinde kalmasina neden olmustur.

Bu yontemde de talasin kiiclik parcaciklar halinde kesme bdlgesinden uzaklastigi

goriilmiistiir. Ozellikle diisiik sicakliklarin talagmn kirilganligim artirdig1 diisiiniilmiistiir.

Geleneksel sogutma yonteminin takim disindan (GS - TD) uygulandigi deneyde ilerleme
kuvveti 707,9 N olarak dl¢tilmistiir. Bu yontemde sogutmanin takim digindan uygulanmast
sogutma sivisinin kesme bolgesine ulasmasini zorlastirmistir. Bu durum kesme bolgesi
sicakliklarmin onceki iki sogutma ydntemine goére bir nebze artmasina neden olmustur.
Boylece kesme kuvvetleri biraz da olsa diismiistiir. Buna ek olarak Kriyojenik sogutmada
da oldugu gibi sogutmanin takim disindan yapilmasi sogutma sivisi basincinin kuvvetler

iizerindeki etkisini sinirlandirmistir.

Takim disindan yapilan sogutma uygulamasinda matkap helis kanallari iizerinden talas

tahliyesi ~ gerceklestirildigi  i¢cin  kesme  bdlgesine  etkili  bir  sogutma
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gerceklestirilememektedir. Bu durum sicakliklarin ve talasin takima yapisma egilimini

artirmaktadir.

Vortex tiip sayesinde elde edilen sogutulmus havanin kesme bolgesine gonderilmesi ile
gergeklesen sogutma (VRTX) islemi ile yapilan deneyde 657,9 N ilerleme Kkuvveti
belirlenmistir. Onceki sogutma ydntemleri ile kiyaslandiginda vortex ile sogutma ydntemi
hem sogutma hem de yaglama agisindan geride kalmistir. Kesme bolgesindeki yetersiz
sogutmaya bagli olusan yiiksek kesme bolgesi sicakliklar: ilerleme kuvvetlerinin dnceki
sogutma yontemlerine kiyasla daha diisiik olmasina zemin hazirlamistir. Artan kesme
bolgesi sicakliklari ile malzemenin mekanik o6zelliklerinde meydana gelen degisim bu

duruma zemin hazirlamistir.

Vortex tiip ile elde edilen soguk hava takim disindan operasyonla ayn1 yonde (yukar1 — asagi)
uygulanmistir. Delme isleminin dogas1 geregi talas, operasyona zit yonde (asagidan —
yukari) tahliye edilmektedir. Takim disindan uygulanan sogutma, talasin hareket yoniine ters
yonde oldugu i¢in talas c¢ikisini zorlastirmaktadir. Bu nedenle talasin takim iizerindeki
olumsuz etkileri ve yapisma egilimi artmaktadir. Bu durumun ilerleme kuvvetlerini bir

miktar artirdig1 diistiniilmektedir.

Takim digindan kuru hava ile yapilan sogutma uygulamasinda (KHS - TD) ilerleme kuvveti
654,8 N olarak dl¢tilmiistiir. Kuru hava ile takim disindan yapilan sogutma uygulamasinda
vortex tiip ile yapilan sogutma uygulamasina benzer bir kuvvet degeri elde edilmistir. ki

sogutma yontemi de igerik ve uygulanis olarak bir birine yakin 6zellikler gostermektedir.

Kuru havanin takim iginden uygulanmasi (KHS - Ti) ile ilerleme kuvveti 649,6 N degerine
digmiistiir. Kuru hava; sogutma ve yaglama acisindan diger sogutucu akiskanlardan geri
planda kalmaktadir. Bu yilizden kesme bolgesi sicakliklar1 geleneksel sogutmaya oranla
yiiksek kalmaktadir. Bu durum geleneksel sogutma uygulamalarma gore daha diisiik
ilerleme kuvvetlerinin olusmasma neden olmustur. Ancak takim disindan kuru hava ile
sogutma ve vortex ile sogutma yontemlerine gére dogrudan kesme bolgesine etki etmesi
nedeniyle takim i¢inden kuru hava ile sogutma yontemini sogutma acisindan avantajli
kilmigtir. Takim i¢inden yapilan sogutma neticesinde sogutucu akiskan talas akis yoniinde
(asagidan - yukariya) kesme bolgesini terk etmektedir. Bu durum talas tahliyesini

hizlandirmakta, talasi daha hizli sogutmakta ve talasin daha kiiciik pargalar halinde
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¢ikmasina neden olmaktadir. Bu durumun da kuvvetlerin diismesinde dnemli bir rolii oldugu
diisiiniilmektedir. Ozellikle takim digindan kuru hava ile sofutma ve vortex sogutma
uygulamasina gore daha diisiik sicakliklara ragmen daha diisiik kuvvetlerin olugsmasina bu
durumun neden oldugu disiiniilmiistiir. Buna ek olarak takim iginden 10 bar basing ile
uygulanan sogutucu akigskanin (kuru hava) basinci etkisiyle kuvvetlerin bir nebze yiikseldigi
diistiniilmektedir. Bu durum takim digindan yapilan kuru hava ile sogutma ve vortex ile
sogutma degerlerinde Slgiilen kuvvet degerlerine yakin bir kuvvet degerinin elde edilmesine

neden olmustur.

Minimum miktarda yaglama uygulamasinin takim digindan uygulandigt (MQL - TD)
sogutma isleminde en diisiik ilerleme kuvveti (632,6 N) dl¢iilmiistiir. Minimum miktarda
yaglama operasyonu kuru havanin kesme yagi ile desteklendigi bir sogutma yontemidir.
Boylece kuru havanin yaglama etkisi artirilmistir. Yaglama katkisi ile birlikte takim — talag
arasinda bir yag filmi olusmus ve bu durum takim ve talas arasindaki temasi ve yapigsma
egilimini distirmistir [7, 127]. Bu duruma ilaveten takim digindan yapilan sogutma
uygulamasi kesme bdlgesi sicakliklarinin takim disindan kuru hava sogutma ve vortex
sogutma ile benzer seviyelerde olmasimna neden olmustur. Bu yiiksek kesme bdlgesi
sicakliklart da ilerleme kuvvetlerinin diismesine zemin hazirlamistir. Kesme bolgesinde
olusan bu sicaklik olusumu, takim i¢inden kuru hava ile sogutma yontemine gore daha diistik

sicakliklarin elde edilmesine yol agmustir.

Minimum miktarda yaglama ile yapilan sogutma yonteminin uygulama basmcinin (4 bar)
takim disindan yapilan kuru hava ile sogutma ve vortex sogutma yonteminde kullanilan
basingtan (10 bar) daha diisiik olmasi talas tahliyesini kismen kolaylastirmistir. Talasin
diistiik basing ile kismen daha rahat akmas1 ve yaglama etkisi diger iki yonteme gore bu

yontemde kuvvetlerin bir nebze diismesine neden olmustur.

9.3.2. Sogutma yontemlerinin kesme momentlerine etkisi

Farkli sogutma sartlarinda yapilan deneyler sonucunda belirlenen kesme momentleri Sekil

9.14.” de sunulmustur.
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Sekil 9.14. Farkli sogutma yontemlerinin kesme momentlerine etkisi

Kesme Momentleri incelendiginde takim i¢inden uygulanan kuru hava ile sogutma
uygulamalarinda (KHS - TI) kuru sartlara kiyasla daha diisiik moment degerleri 6l¢iilmiistiir.
Minimum miktarda yaglama (MQL) esliginde yapilan ¢alismada kuru kosullar ile benzer
moment degerleri belirlenmistir. Bunun disinda kalan tiim sogutma yontemlerinde Slgiilen
kesme momentleri kuru sartlardan yiiksek olmustur. Deneysel ¢alismalar neticesinde en
yiiksek kesme momenti 524,3 Ncm olarak geleneksel sogutmanin takim iginden uygulandigi
(GS - Ti) sogutma sartlarinda elde edilmistir. En diisiik kesme momenti ise 239,1 Ncm ile

takim i¢inden uygulanan kuru hava ile sogutma yonteminde belirlenmistir.

Geleneksel sogutmanin takim iginden uygulandigi kesme sartlarinda en yiiksek kesme
momenti Ol¢iilmiistiir. S6z konusu sartlarda ortaya ¢ikan yiiksek ilerleme kuvvetlerinin ve
diistiik kesme bolgesi sicakliklarinda malzemenin sergiledigi yiiksek dayanimin bu duruma
neden oldugu diisiiniilmektedir. Bu duruma ek olarak yliksek basing ile kesme bolgesine

gonderilen sogutma sivisinin uyguladigi basing da moment degerlerini bir miktar artirmistir.

Kriyojenik sogutma esliginde yapilan deneyde kesme momenti 371,4 Necm Ol¢iilmiistiir.
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Ayni kesme sartlarinda Slgiilen yiiksek ilerleme kuvvetleri 6l¢iilen moment degerlerinin de
yiksek ¢ikmasina zemin hazirlamistir [153]. Kriyojenik sogutmanin olusturdugu diisiik
sicaklik degerleri de kesme sartlarin1 zorlastirarak kesme momentlerinin yiiksek ¢ikmasina

zemin hazirladig1 kanaati olusmustur.

Takim disindan kuru hava ile yapilan sogutma uygulamasi ve vortex tiip ile yapilan sogutma
uygulamalarinda elde edilen kesme momentleri sirasi ile 333,7 Ncm ve 330,2 Nem ’dir. Bu
iki sogutma yonteminde de kuru kesme sartlarma gore elde edilen kesme momentleri bir
miktar artmigtir. S6z konusu sogutma sartlarinda, kuru kesme kosullarina kiyasla daha fazla
Olgiilen ilerleme kuvvetleri bu artisa neden olmustur. Ayrica talas tahliyesinde yasanan
gligliikler ve talagin takima yapisma egilimi bu duruma zemin hazirlamistir [127]. Diger
yandan takim i¢inden uygulanan geleneksel sogutma ve Kriyojenik sogutma sartlarina
kiyasla moment degerleri diismiistiir. Bu diisiisiin de temelinde yine ilerleme kuvvetlerinde

meydana gelen degisim ve yiiksek kesme bolgesi sicakliklar: gelmektedir.

Takim digindan yapilan geleneksel sogutma uygulamasinda 324,2 Nem kesme momenti
Ol¢iilmiistiir. Geleneksel sogutma uygulamalarinda kullanilan sogutma sivilarinin iistiin
sogutma ve yaglama oOzellikleri mevcuttur. Takim disindan uygulanan geleneksel
sogutmada, takim disindan kuru hava ile sogutma ve vortex sogutma yontemlerine gore
olusan diisiik sicakliklara bagl olarak ilerleme kuvvetleri artmistir. Yiiksek ilerleme
kuvvetine ragmen takim digindan yapilan geleneksel sogutmanin yaglama 6zellikleri takim
iizerinde bir film tabakasi olusturarak takim — talas temasini sinirlandirir. Bu durum talag
tahliyesini kolaylastirir ve talagin yapisma egilimini diger iki yonteme goére (KHS - TD ve
VRTX) onemli oOl¢lide azaltir. Boylece moment degerlerinin bir miktar diisiik ¢ikmasi

saglanmig olur.

Minimum miktarda yaglama yonteminin eslik ettigi deneysel ¢caligmada 308,2 Ncm kesme
momenti dl¢lilmiistiir. Minimum miktarda yaglama ile yapilan sogutma isleminde de takim
disindan yapilan geleneksel sogutmaya benzer bir durum mevcuttur. Minimum miktarda
yaglama uygulamasi yaglama 06zelligi iistiin bir sogutma yontemidir. S6z konusu etkili
yaglama momentin bir miktar diismesine neden olmustur. Ayrica takim disindan yapilan
geleneksel sogutmaya gore daha diisiik olan ilerleme kuvvetleri de moment degerinin takim
disindan yapilan geleneksel sogutmaya gore diisik ¢ikmasina neden oldugu

distiniilmektedir.
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Takim iginden yapilan kuru hava ile sogutma yonteminde en diisiik kesme momenti 239,13
Ncm olarak 6l¢iilmiistiir. Takim iginden yapilan basingli hava ile sogutma sayesinde talas
tahliyesi hizlanmis, talaglarin daha kii¢iik parcalar halinde kesme bolgesinden
uzaklastirilmasini saglamistir. Bu durum talas yapisma egilimini de azaltmistir. Bununla
birlikte kuru hava ile sogutma yonteminin takim i¢inden uygulanmasi, talast hizla sogutarak
yapisma i¢in kritik sicaklik seviyesinin altinda tutmaktadir. Bu durum, moment degerlerinde

belirgin bir azalmaya neden olmustur.

Bu kesme sartlarinda 6l¢iilen ilerleme kuvvetleri de minimum miktarda yaglama ile sogutma
sartlarindan bir miktar yiliksektir. Takim i¢inden uygulanan kuru hava ile sogutma
uygulamasinda daha yiiksek ilerleme kuvvetlerine ragmen daha diisiik moment degerleri
elde edilmistir. Kesme bolgesine yiiksek basingla takim iginden yapilan sogutmanin ilerleme

kuvvetine olan etkisi bu duruma neden olmustur.

9.3.3. Sogutma yontemlerinin sicaklik degisimine etkisi

Sogutma yontemlerinin delme uygulamasi tizerindeki etkinliginin arastirildigi calismada

Ol¢iilen sicaklik degerlerinin degisimi Sekil 9.15.” de sunulmustur.
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Sekil 9.15. Farkli sogutma yontemlerinin sicaklik degerlerine etkisi

Ayni kesme sartlarinda farkli sogutma yontemleri ile yapilan bir dizi deney sonucunda
Olciilen tiim sicaklik degerleri kuru sartlarda 6l¢iilen sicaklik degerinden daha diisiiktiir. En
diisiik sicaklik degeri Kriyojenik sogutma (KRY]J) esliginde 7,7 °C olarak 6l¢iilmiistiir. En
yiiksek sicaklik degeri ise takim digindan kuru hava ile gerceklestirilen sogutma (KHS - TD)
yonteminde 445,4 °C olarak 6l¢ililmiistiir.

Kriyojenik sogutma uygulamasi takim digindan -40 °C degerinde uygulanmistir. Sogutucu
akiskanin bu ¢ok diisiik sicakligi is parcasi ve takimin etkili bir sekilde sogutulmasina neden
olmustur [123, 153]. Benzer bir sekilde kesme bolgesini terk etmekte olan talasin da gok
hizli bir sekilde sogumasini saglamistir. Boylece yapilan deneysel calismalar sirasinda
olgiilen en diisiik sicaklik degeri elde edilmistir. Ayrica uygulanan sogutma is par¢asinin da

onemli derecede sogumasina neden olmustur.

Geleneksel sogutmanin takim icinden uygulandig1 (GS - TI) deneyde sicaklik degeri 180, 4
°C olarak oOlciilmiistiir. Sogutma sivisinin dogrudan kesme bdlgesine yonlendirilmesi bu

yontemde sicakliklarin belirgin bir sekilde diismesine yol a¢mustir. Talaghh imalat
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uygulamasinda 1sinin olustugu deformasyon bolgesinin dogrudan sogutulmasi, 1sinin biiyiik
boliimiinii tagiyarak kesme bolgesinden uzaklastiran talasin etkili bir sekilde sogutulmast,
sogutma s1visi basinci sayesinde talas tahliyesinin hizlanmasi ve talagin yine akiskan basinci
yardimiyla kirilmasi 1sinin hizla uzaklastirilmasma ve sicakliklarin diigmesine neden

olmustur.

Geleneksel sogutmanin takim disindan (GS - TD) yapildig1 sogutma yonteminde ise sicaklik
degeri 281,3 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Takim digindan uygulanan sogutma isleminin dogrudan
kesme bolgesine etki edememesi kesme bolgesinde olusan yiiksek 1sinin etkili bir sekilde
diisiirilememesine neden olmustur. Bu durum takim i¢inden yapilan geleneksel sogutmaya
nazaran daha yiiksek sicaklik degerinin dl¢iilmesine zemin hazirlamistir. Sogutma sivisinin
operasyon boyunca takimi, is pargasint ve kesme bolgesini terk eden talasi basarili bir
sekilde sogutmasi hava ve hava destekli sogutma yontemlerine gore takim disindan yapilan

geleneksel sogutmay1 basarili kilmistir [119].

Delme islemi sirasinda uygulanan bir diger sogutma yontemi de kuru havanin takim i¢inden
kesme bolgesine transferidir. Geleneksel sogutma yontemlerinde kullanilan sogutma sivisi,
Kuru hava ile mukayese edildiginde sogutma ve yaglama ozelliklerinin iistiin oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle geleneksel sogutma uygulamalarinda daha diisiik sicakliklar
Ol¢lilmiistiir. Buna ragmen oda sicakliginda bulunan kuru havanin, ytiksek 1sinin olustugu
kesme bolgesine dogrudan gonderilmesi 1sinin 6nemli bir boliimiiniin uzaklastirmasina
neden olmustur. Takim i¢inden uygulanan sogutmanin talas tahliyesini hizlandirmasi ve
talag1 da sogutmasi sicaklik degerlerinin diger sogutma yontemlerine gore (MQL, VRTX,
KHS - TD) daha diisiik 6l¢lilmesini saglamstir.

Takim disindan uygulanan minimum miktarda yaglama (MQL) ile sogutma isleminde
sicaklik degeri 424,6 °C olarak oOlciilmiistiir. Minimum miktarda yaglama (MQL) yontemi
ile yapilan sogutma uygulamasi kuru hava ve vortex sogutma uygulamalarina gore {istiin bir
yaglama Ozelligi ortaya koyarken, geleneksel sogutma uygulamalarma gore diisiik bir
sogutma performansi sergilemektedir. Takim disindan yapilan sogutma kesme bolgesine
dogrudan etki edememistir. Bu duruma bagl olarak is parcasinin kismen sogutulabildigi

uygulamada sicaklik degerleri belirgin bir sekilde artmigtir [119, 154].

Vortex tiip yarimi ile sogutulan havanin takim disindan kesme bdlgesine gonderildigi
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sogutma isleminde (VRTX.) minimum miktarda yaglama (MQL) ile sogutma uygulamasina
yakin bir sicaklik degeri (429,5 °C ) olciilmiistiir. Her iki deneyde de kesme bdlgesine
dogrudan etki edemeyen sogutucu akiskan, sicakliklar1 diisiirme konusunda {istiin bir

performans ortaya koyamamustir.

Kuru havanin takim disindan uygulandigi sogutma yonteminde en yiliksek sicaklik degeri
(445,4 °C) olgllmiistir. Kuru havanin diisiik sogutma performansi, sogutucu akiskanin
kesme bolgesine ulasamamasi gibi etkenler bu durumu dogurmustur. Vortex sogutma
yonteminde kullanilan akigkanin nispeten soguk olmasi bu yontem de Olgiilen sicaklik
degerini kuru hava ile sogutma yontemine gore bir nebze diisiirmistiir. Kuru havanin takim
disindan uygulandig1i durumda talas tahliyesi sogutucu tarafindan yavaslatilmaktadir. Bu

durumun ise, sicakliklarin bir miktar artmasina neden oldugu distiniilmektedir.

Takim disindan yapilan sogutma uygulamalarinda is pargasi yiizeyinin sogutucu akiskana
stirekli maruz kalmasi parga yiizeyinin, kesme bolgesine gore daha ¢cok sogutulmasina neden
olmustur. Is parcas1 malzemesinin diisiik 1s1 iletim katsayis1 takim disindan yapilan sogutma
yontemlerinde yiizeyin hizli 1sinmasinin oniine ge¢mistir. Bu durum parga ylizeyinden
yapilan sicaklik dlgiimlerinde, dl¢iilen sicakliklarin bir nebze daha diisiik ¢ikmasina neden

olabilecegi diisliniilmektedir.
9.3.4. Sogutma yontemlerinin takim émriine etkisi
Talagli imalat operasyonlarinda en biiyiik maliyet kalemlerinden biri olan takim Gmriine

farkli sogutma yontemlerinin katkist Sekil 9.16.” da gosterilmistir. Takim performansi

operasyon sirasinda takim aldig1 yol (mm) lizerinden degerlendirilmistir.
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Sekil 9.16. Farkli sogutma yontemlerinin takim 6mriine etkisi

Kesme hizinin 40 m/dak ve ilerleme oraninin 0,1 mm/dev olarak belirlendigi deneylerde
kuru sartlarda takim 60 mm yol almistir. Yapilan vortex sogutma (VRTX - TD) ve kuru hava
ile takim disindan sogutma esliginde yapilan deneylerde kuru sartlardan da diisiik takim
performansi elde edilmistir. S6z konusu sogutma yontemlerinde takim 45 mm yol almis ve
en dislik takim performansi gozlemlenmistir. Diger sogutma yontemlerinin tamami kuru
sartlardan daha {istiin bir takim performansi sergilemistir. Kuru kosullarda goriildiigi gibi
sogutma yontemleri esliginde yapilan deneylerde de talag yapismasina bagl olarak gelisen

takim hasarlar1 gézlemlenmistir.

Yapilan vortex sogutma ve takim disindan yapilan kuru hava ile sogutma islemlerinde kuru
sartlardan da diisiik takim performansi elde edilmistir. Bu sartlarda diger sogutma
yontemlerine kiyasla goriilen yiiksek kesme bolgesi sicakliklart ve ilerleme kuvvetleri
talasin takima yapisma egilimini artirmistir. Gelisen olumsuz kesme sartlar1 takim
performansinin diger sogutma yontemlerine gore diisiik seviyelerde olmasina neden

olmustur.
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Kuru kesme kosullar1 bu iki sogutma yonteminden nispeten daha yiiksek performans
sergilemigtir. Sogutma uygulamalarinda sogutucu akigkanin talag tahliye yoniine (agagidan
— yukariya) zit yonde (yukaridan — agagiya) uygulanmasi talasin tahliyesini yavaslatmis ve
zorlastirmistir. S6z konusu yavaslama ile takim-talas temas siireleri nispeten artmis bu

durumunda talag yapismasi icin elverisli sartlar1 ortaya ¢ikardigr diisiiniilmiistiir.

Geleneksel sogutma yonteminin takim disindan uygulanmasinda (GS - TD) takim toplam 90
mm yol almistir. Geleneksel sogutma uygulamasi kuru sartlar, takim disindan uygulanan
kuru hava ile sogutma ve vortex sogutmaya nazaran sergiledigi listlin sogutma ve yaglama
performansi nedeniyle yiiksek performans sergilemistir. Takim disindan yapilan geleneksel
sogutma, onceki iki sogutma yontemine (KHS - TD ve VRTX) gore takimin aldigi yolu
%100 artirmistir. Ancak sogutma islemi dogrudan kesme bdlgesine etki edemedigi igin artan
kesme bolgesi sicakliklart ile takimda talas yapigsmasi goriilmiistiir. Bu yapisma takimda

hasara neden olmustur [153].

Minimum miktarda yaglama (MQL) yontemi ile yapilan sogutma uygulamasinda takim 135
mm yol almigtir. Minimum miktarda yaglama yontemi, takim disindan yapilan geleneksek
sogutmaya gore %50 oraninda yiiksek katki saglamistir. S6z konusu sogutma uygulamasi
sirasinda Olgiilen kismen disiik ilerleme kuvvetleri ve kesme momentleri istiin takim
performansina neden olmustur. Minimum miktarda yaglama uygulamasinin iistiin yaglama
ozellikleri basingli hava etkisiyle daha da etkili olmustur. Takim ve talag arasinda olusan yag
filmi talagin takima yapisma egilimini azaltmig ve talas tahliyesini kolaylastirmistir. Tiim bu

durum daha iistiin bir takim performansini ortaya ¢ikarmistir [120, 155].

Kriyojenik sogutmanin (KRYJ) uygulandig1 deneysel ¢alismada takim 210 mm mesafe kat
etmistir. Kriyojenik sogutma uygulamasi, minimum miktarda yaglama yontemi ile yapilan
sogutmaya gore takim dmriinii yaklagik olarak %56 oraninda artirmistir. Kriyojenik sogutma
ile saglanan etkili sogutma sicakliklarin 6nemli oranda diismesine ve 1sinin hizla
uzaklastirllmasina neden olmustur [9, 134]. Bu diisiik sicakliklar talasin takim iizerine
yapismasi i¢in gerekli sicakliklarin altinda kalmistir. Bu durum talas — takim arsindaki
yapismay1 onemli Ol¢lide sinirlandirmis ve iistiin bir takim performansini ortaya koymustur
[156]. Kriyojenik sogutmanin bu yiiksek sogutma performansina ragmen dogrudan kesme

bolgesine niifuz edememesi sicakliklara olan etkisini sinirlandirmistir [153].
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Kuru havanin takim i¢inden kesme bdlgesine gonderilmesi ile gerceklestirilen sogutma
islemi ile takim 285 mm yol almistir. Takim ig¢inden kuru hava ile sogutma ydntemi
Kriyojenik sogutma uygulamasina gore yaklasik %36 oraninda takim performansini
artirmistir. Takim i¢inden yapilan sogutma ile sogutucu akiskanin (kuru hava) dogrudan
kesme bolgesine gonderilmesi kesme bolgesinde olusan yiiksek sicakligin bir nebze kontrol
altina alinmasina yol agmistir. Ancak daha onceki bolimlerde de belirtildigi gibi kuru
havanin iistiin bir sogutma performansi yoktur. Sogutma etkisinden ziyade yiiksek basing ile
kesme bolgesine gonderilen kuru havanin talas tahliyesini hizlandirmasi takim ve talag
arasindaki temas siirelerini kisaltarak 1s1 transferini sinirlandirmistir. Ayrica talasin daha
kiigiik pagalar halinde tahliye edilmesini saglamistir. Tiim bu sartlar talagin takima yapisma

egilimini azaltmis ve yapismaya bagli deformasyon olusumunu kismen onlemistir.

Geleneksel sogutmanin takim i¢inden uygulandig1 yontemde ilk yapilan ¢alismalarda 450
mm yol alinmistir. Bu ¢caligmalar ardindan yapilan incelemelerde takim tizerinde belirgin bir
asinma olusumu gdzlemlenmemistir. Devam eden takim asinma deneyleri sonucunda
toplam 418 adet delme islemi gerceklestirilmis ve bu islemler neticesinde toplam 6270 mm
yol alinmigtir. Takimin aldig1 yol dikkate alindiginda takim i¢inden uygulanan geleneksel
sogutma yontemi en yakin takipeisi takim i¢inden kuru hava ile sogutma yontemine gore 22
kat yliksek performans sergilemistir. Bu bariz iistiinlik sogutma sivisinin, kuru havaya
kiyasla c¢ok {istiin ve etkili olan sogutma ve yaglama 6zelligi nedeniyle ortaya ¢ikmustir.
Takim iginden uygulanan geleneksel sogutmanin kesme bdolgesi sicakliklari basarili bir
sekilde diislirmesi, talas tahliyesini hizlandirmasi, operasyon sirasinda hem takimi hem de
talag1 sogutmasi, talag1 kirarak etkili talas kontrolii saglamasi ve yaglama 6zelligi ile takim

— talag arasindaki temasi sinirlandirmasi yiiksek takim performansina neden olmustur.

Takim performansi degerlendirildiginde takim i¢inden uygulanan sogutma ydntemlerinin
takim disindan yapilan sogutma yontemlerine gore ¢ok daha basarili oldugu goriilmiistiir.
Bu basarida etkili sogutma ve yliksek talag tahliye hiz1 biiyiik rol oynamaktadir. Takim
disindan yapilan sogutma islemlerinde sogutucu akigskan dogrudan kesme bolgesine etki
edememesi ve talag tahliyesine olumlu bir katki sunamamasi bu yontemlerin bir adim geride

kalmasina yol agmuistir.

Takimda meydana gelen aginmalar degerlendirildiginde kuru kesme sartlarinda oldugu gibi

talas yapismasi ve bu yapigsma sonucu takimdan parca kopmalarina bagli olarak gergceklesen
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deformasyonlar gozlemlenmistir. Bu deformasyonlara dair SEM gorselleri ve EDS analizleri

Resim 9.7.’de takimlar tizerinden, Resim 9.8. de ise talaslar tizerinden verilmistir.
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Resim 9.7. Takim SEM gorselleri ve EDS analizleri (a); 24 nolu ve (b); 25 nolu deneylere
ait takimlar
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Resim 9.7. (devam) Takim SEM gorselleri ve EDS analizleri (a); 24 nolu ve (b); 25 nolu
deneylere ait takimlar

Vortex sogutma yontemi ile yapilan 24 nolu deney ve minimum miktarda yaglama ile
sogutma yontemi ile yapilan 25 nolu deneye dair takim SEM gorselleri Resim 9.7.°de
verilmistir. Her iki gorselde de kuru kesme sartlarina benzer deformasyonlar goriilmiistiir.
Takimin helis kanalinda ve hasar bolgesinde is pargas1 yapismalart EDS analizleri ile tespit

edilmistir.
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Resim 9.8. Talas SEM gorselleri ve EDS analizleri (a); 24 nolu ve (b); 25 nolu deneylere ait
talaslar
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Farkli sogutma yontemlerinin kullanildigi deneylerde elde edilen talas gorselleri tizerinde
yapilan incelemeler sonucunda talaslar iizerinde tungsten (W) ve kobalt (Co) varlig: tespit
edilmistir. Bu durum kuru kesme sartlarinda oldugu gibi takimda meydana gelen hasarin

yapisma kaynakli oldugunu gostermektedir.

9.3.5. Sogutma yontemlerinin yiizey piiriizliiliik degerine etkisi

Degisen sogutma yontemlerinin ylizey piiriizliiliiklerine etkisi Sekil 9.17. araciligi ile ortaya

konulmustur.
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Sekil 9.17. Farkli sogutma yontemlerinin yiizey piirtizliiliigii izerinde etkileri

Yapilan sogutma uygulamalari sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde en diisiik
yiizey puriizliiliigl takim i¢inden uygulanan geleneksel sogutma yonteminde Ra = 0,84 um
olarak belirlenmistir. En yiiksek yiizey ptirtizliiliigii ise Ra = 1,54 um degerinde kuru hava
ile takim digindan yapilan sogutma yonteminde goriilmiistiir. Vortex sogutma ile elde edilen
yiizey piiriizliiliigii degeri de en yliksek yiizey piiriizliligii degerine ¢ok yakin 6l¢iilmiistiir.
Bu iki sogutma yontemi ile yapilan ¢calismalarda elde edilen piiriizliiliik degerleri kuru kesme

sartlarinda elde edilen piiriizliilik degerinin {istiine ¢ikmustir.
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Geleneksel sogutmanin takim iginden yapildigi deneyde en diisiik yiizey piiriizliligi
Ol¢iilmiistiir. Delme isleminde kesme parametrelerinin sabit tutulmasi durumunda sagliklt
talas tahliyesi ve yiiksek takim performansi yiizey piiriizliiliikleri agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Gelensek sogutmanin takim iginden uygulanmasinda etkili talas tahliyesi
talasin delik yiizeyinde olusturdugu olumsuz etkiyi minimize etmektedir. Ayrica yiiksek
basingla uygulanan sogutma etkisi ile talas kiigiik pargaciklar halinde uzaklastirilmistir.
Bununla birlikte takim asinmalarinin ve takima talas yapigsmasinin dniine gegilerek takim
performansinin diismesinin Oniine ge¢ilmistir. Sogutma sayesinde olusturulan bu verimli

kesme sartlar1 yilizey piirtizlilligiiniin diismesine yol agmistir [119, 134].

Kriyojenik sogutma uygulamalarinda elde edilen yiizey piiriizliiliigii Ra = 1,03 pm olarak
saptanmistir. Geleneksel sogutmanin takim i¢inden uygulandigi sogutma sartlarina gore
yiizey purizliligi %22,6 oraninda artmistir. Kriyojenik sogutmanin sagladigi diisiik
sicakliklar talagin yapigsma egilimini azaltarak takim performansini artirsa da bu etki takim
icinden uygulanan geleneksel sogutmanin gerisinde kalmistir [153]. Kriyojenik sogutmanin
bir sonucu olarak artan talas sertligi is pargasi yiizeyinde daha fazla hasara neden olmustur
[126, 156]. Bu durum takim iginden yapilan geleneksel sogutmaya gore piirtizliiliikleri

artirmistir.

Kuru havanin takim i¢inden uygulandig1 sogutma yonteminde ise ylizey piiriizliiliigli Ra =
1,05 um olarak 6l¢iilmiistiir. S6z konusu yiizey piiriizliliigii Kriyojenik sogutma sartlarinda
elde edilen ylizey kalitesine ¢ok yakin bir degerdedir. Kriyojenik sogutma etkili bir sogutma
performansi sergilerken, takim iginden yapilan sogutma ise talasin etkili bir sekilde kesme
bolgesinden uzaklastirilmasini saglamistir. Sogutma yontemlerinin farkli karakteristik

ozellikleri ylizey kalitesinin benzer seviyelerde ortaya ¢cikmasina neden olmustur.

Minimum miktarda yaglama katkis1 ile gergeklestirilen ¢alismada yiizey piirtizliliigii Ra =
1,19 um degeri ile belirlenmistir. Minimum miktarda yaglama ile sogutma uygulamasinin
listlin yaglama 6zelligi sayesinde kuru kesme sartlarina gore ylizey piiriizliiliiglinde azalma
goriilmiistiir [134]. Ancak talas tahliyesi ve sogutma 6zelilerine bagli olarak gelisen diisiik
takim performans1 minimum miktarda yaglama ile sogutma yontemini yukarida bahsedilen
diger sogutma yontemlerine gore ylizey piiriizliiliikleri agisindan dezavantajli kilmistir.
Minimum miktarda yaglama ile yapilan sogutmada yiizey piirtizliligi, takim i¢inden kuru

hava ile sogutma yontemine gore %13,3 oraninda artmustir.
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Geleneksel sogutmanin takim digindan uygulanmasi ile elde edilen ylizey piiriizliliigi Ra =
1,23 um degerinde olmustur. Takim disindan geleneksel sogutma ve minimum miktarda
yaglama ile sogutma yontemlerinde yakin yiizey piiriizliiliikleri dl¢iilmiustiir. Geleneksel
sogutmanin basarili sogutma ve yaglama oOzellikleri kuru sartlara gore yiizey kalitesinin
yiikselmesine neden olmustur [119, 154]. Gergeklesen etkili sogutmanin dogrudan kesme
bolgesine niifuz edememesi, bu duruma bagl olarak azalan takim performansi ve zorlagan
talas tahliyesi Ozellikle takim iginden yapilan sofutma ydntemlerine gore yiizey

piiriizliliklerinin artmasina yol agmustir [153].

Vortex sogutma ve kuru hava ile takim digindan yapilan sogutma uygulamalarinda sirasi ile
Ra = 1,53 ve Ra = 1,54 um degerinde yiizey piiriizliiliikkleri dl¢lilmiistiir. S6z konusu
ptriizliilik degerleri kuru kesme kosulunda 6lgiilen Ra = 1,36 pm piiriizliilik degerinin
iistiindedir. Bu iki sogutma yontemi takimin aldigi yol degerlerinde oldugu gibi kesme
kosullarin1 olumsuz etkilemistir. Takim disindan uygulanan yiiksek basingli sogutma talas
tahliyesini zorlastirmakta ve takim performansini diisiirmektedir. Talagin kesme bolgesinden
daha yavas atilmasi talas ve is pargasi ylizeyi temasini artirmakta ve bdylece yiizeyde talas
kaynakli ¢izilmeler olustugu diisiiniilmektedir. Tiim bu etkenler bu sogutma yontemlerinde
ylizey kalitesinin kuru sartlara gore %13,2; takim disindan yapilan geleneksel sogutmaya

gore ise %25,2 oraninda artmasina neden olmustur.

9.3.6. Sogutma yontemlerinin delik ¢ap1 olciisiine etkisi

Farkli sogutma yontemleri esliginde yapilan deneyler sonucunda 6lgiilen delik ¢cap1 degisim

degerleri ile olusturulan grafik Sekil 9.18.” de sunulmustur.
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Sekil 9.18. Farkli sogutma yontemlerinin delik ¢ap1 6l¢iisiine etkisi

Veriler incelendiginde takim iginden uygulanan geleneksel sogutma yontemi disinda
gerceklestirilen tim delme operasyonlarinda elde edilen delik caplar1 belirlenen tolerans
degeri disinda kalmistir. Calismalar soncunda 6lgiilen delik cap1 degerlerinden biri hari¢ (GS
- TT) tamam1 kuru kesme sartlarindan yiiksek ¢ikmistir. Bu durumu sogutma uygulamast ile
kuru kesme sartlarina gére daha yiiksek kesme momenti ve ilerleme kuvveti olusumu
saglamistir. Farkli sogutma yontemleri ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen c¢aplar
arasinda 15 pm ’lik bir fark tespit edilmistir. En yiiksek ¢aptan sapma degeri 0,0290 mm
olarak kriyojenik sogutma sartlari ile yapilan deneyde ol¢iilmiistiir. En diigiik delik cap1
degisimi ise takim iginden yapilan geleneksel sogutma yontemi ile 0,0140 mm olarak

belirlenmistir.

Takim i¢inden yapilan geleneksel sogutma uygulamasinda takim performansinin ¢ok yiiksek
olmasi delik ¢ap1 degerlerinde de kendini gostermistir. En diisiik ¢ap degisimi takim iginden
uygulanan geleneksel sogutma yoOnteminde Olgiilmiistiir. Takim i¢inden uygulanan
geleneksel sogutma yonteminde goriilen yiiksek ilerleme kuvveti ve kesme momentine

ragmen takim performansinin ¢ok yiiksek olmasi delik ¢ap1 dogrulugunun artmasina neden
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olmustur.

Geleneksel sogutmanin takim disindan uygulandig1 sogutma yonteminde 0,0227 mm ¢aptan
sapma degeri Ol¢iilmiistiir. Takim i¢inden uygulanan kuru hava ile sogutma yonteminde
takim disindan geleneksel sogutma yontemine yakin bir cap Olgilisii (0,0230 mm)
belirlenmistir. Geleneksel sogutma yonteminde etkili olan sogutma ve yaglama 6zellikleri,
takim i¢inden kuru hava ile sogutma yonteminde goriilen hizli talas tahliyesi diisiik talas
yapisma egilimine sebep olmustur. Takim performansindaki bu iyilesme delik ¢apindaki
degisim degerlerinin diger sogutma yontemlerine kiyasla ¢ok az diismesine sebep olmustur

[157].

Takim disindan uygulanan kuru hava ile sogutma, minimum miktarda yaglama ve vortex
sogutma ile yapilan deneylerde bir birine yakin delik ¢ap1 degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu degerler

strasi ile 0,0250 mm, 0,0250 mm ve 0,0257 mm olarak belirlenmistir.

Kriyojenik sogutma sartlarinda ise en yiiksek delik ¢ap1 degisim degeri (0,0290 mm)
belirlenmistir. S6z konusu sartlarda olusan yiiksek ilerleme kuvvetleri ve kesme
momentlerinin bu sonuca zemin hazirladig diistintilmiistiir.

9.3.7. Sogutma yontemlerinin dairesellik degerlerine etkisi

Sogutma yontemlerinin etkinliginin test edildigi deneyler sonucunda elde edilen dairesellik

verileri ile olusturulan grafik Sekil 9.19.” de sunulmustur.
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Sekil 9.19. Farkli sogutma yontemlerinin dairesellik degerlerine etkileri

Sogutma katkist ile yapilan deneylerin tamaminda 6lgiilen dairesellik degerleri kuru sartlar
altinda elde edilen dairesellik degerinden daha yiiksektir. Yapilan calisma neticesinden en
yliksek dairesellik degeri 0,0293 mm olarak Kriyojenik sogutma esliginde yapilan deneyde
Olciilmiistiir. En diisiik dairesellik degeri ise 0,0223 mm olarak takim i¢inden uygulanan
geleneksel sogutma ile yapilan deneyde elde edilmistir. Farkli sogutma yontemlerinin

kiyaslandig1 ¢alismada dairesellik degerleri 7 pum ’lik bir araliga yayilmistir.

Takim i¢inden uygulanan geleneksel sogutma uygulamasinda goriilen iistiin takim
performansi sayesinde dairesellik degeri, delik ¢ap1 degisim degerinde de oldugu gibi en
diisiik seviyede Olgiilmiistiir. Takim i¢inden uygulanan geleneksek sogutma talagh imalat
performansin1 artirmigtir. Bu durum dairesellik degerlerine de yansimistir. Diisiik
dairesellikten ve delik cap1 degisim degerlerinin bu sogutma yonteminde elde edilmesi ayn1
sogutma kosullarinda elde edilen yiiksek ilerleme kuvvetlerine sogutma sivisinin yiiksek

basincinin 6nemli bir katkist oldugunu da ortaya koymustur.

Takim i¢inden yapilan kuru hava ile sogutma ve takim disindan yapilan geleneksel sogutma
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uygulamalar1 delik ¢apr degisim degerlerinde de oldugu gibi bir birine yakin degerler
(0,0233 ve 0,0243 mm) ortaya koymustur. Takim disindan sogutma ile saglanan sogutma ve
yaglama etkisi, takim i¢inden kuru hava ile elde edilen takim performansi bu durumu ortaya

koymustur.

Vortex sogutma, minimum miktarda yaglama ile sogutma ve kuru havinin takim disindan
uygulandigi sogutma yontemlerinde sirasi ile (0,0243; 0,0250 ve 0,0253 mm) dairesellik

degerleri l¢tilmistiir.

Sogutma uygulamasi Kriyojenik sogutma olarak belirlendigi deneyde en yiiksek dairesellik
degeri Ol¢iilmiistiir. Bu sartlarda olusan diisik kesme sicakliklar1 ve yiiksek ilerleme
kuvvetleri dairesellik degerlerinin bir miktar artmasina zemin hazirlamistir. Kriyojenik
sogutma uygulamasinda goriilen yogun termal etkiler dairesellik degerleri iizerinde etkili

olmustur [124, 126].

Tim bu ¢iktilar degerlendirildiginde; farkli sogutma sartlarinda dairesellik degerlerinin

birbirine yakin elde edildigi goriillmektedir.
9.3.8. Sogutma yontemlerinin silindiriklik degerlerine etkisi
Farkli sogutma yontemlerinin delik kalitesi tizerine etkinliginin belirlendigi bu ¢alismada bir

diger kalite kriteri ise silindirikliktir. Degisen sogutma yontemlerinin silindiriklik

degerlerine etkisi Sekil 9.20.’de sunulmustur.
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Sekil 9.20. Farkli sogutma yontemlerinin silindiriklik degerleri lizerinde etkileri

Grafik degerlendirildiginde sogutma yontemlerinin katkisi ile yapilan deneyler sonucunda
elde edilen silindiriklik degerleri, kuru deney sonucunda elde edilen silindiriklik degerine
yakin degerlerde goriilmiistiir. Sogutma uygulamast sonucunda elde edilen en yiiksek
silindiriklikten sapma degeri 0,040 mm ile Kkriyojenik sogutma sartlarinda O6lgiilmiistiir.
Dairesellik degerlerinde oldugu gibi Kriyojenik sogutma uygulamasinda goriilen termal
etkiler silindiriklik degerlerinin de artmasina neden oldugu diisiiniilmektedir [124, 126]. En
diisiik silindiriklik degeri ise kuru havanin takim i¢inden uygulandig1 sogutma kosulunda
0,028 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Ayn1 kesme kosullarinda kuru sartlarda yapilan deneylerde

ise silindiriklik degeri 0,038 mm olarak belirlenmistir.

Geleneksel sogutmanin takim i¢inden ve takim disindan uygulandigi yontemlerde, takim
disindan uygulanan kuru hava ile sogutmada, vortex sogutmada, MQL sogutma ve
kriyojenik sogutma uygulamalarinda elde edilen silindiriklik degeri 5 um ‘lik bir sapma ile
yakin sonuglar vermistir. Kuru havanin takim i¢inden uygulandig1 sogutma sartlarinda ise

10 um ’lik bir azalma goriilmiistiir.
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Yapilan ¢alisma sonucunda farkli sogutma yontemlerinin silindiriklik degerlerine dogrudan

bir etkisi olmadig1 belirlenmistir.

9.3.9. Sogutma yontemlerinin degerlendirilmesi

Yapilan bir dizi deneysel ¢alisma sonucunda farkli sogutma yontemlerinin delme iglemine
katkilar1 arastirilmistir. Arastirmalar sonucunda operasyon maliyetleri ve iriin (delik)

kalitesi acisindan sogutma yontemleri kiyaslanmaistir.

Operasyon maliyetleri dikkate alinarak yapilan degerlendirmede sogutma ydntemlerinin
ilerleme kuvvetleri, kesme momentleri ve takim performanslar1 {izerindeki etkileri
kiyaslanmustir. Ilerleme Kkuvvetleri ve kesme momenti ¢iktilar1 incelendiginde en iyi
performansi, kuru hava ile takim iginden yapilan sogutma (KHS -TI) ve minimum miktarda
yaglama (MQL - TD) ile yapilan sogutma yontemleri gostermistir. Takim i¢inden yiiksek
basing ile gonderilen kuru havanin talas1 hizla uzaklastirmasi ve minimum miktarda yaglama
yonteminin iistiin yaglama etkisi bu sonucu dogurmustur. Kesici takim performansi dikkate
alinarak yapilan degerlendirmede ise en iyi performansi takim iginden yapilan geleneksel
sogutma (GS - TI) ve kuru hava ile sogutma (KHS - TI) yéntemleri sergilemistir. Takim
icinden yapilan geleneksel sogutma sayesinde takim performansi en yakin sogutma
yontemine gore 22 kat yiiksek performans sergilemistir. Hizli talas tahliyesi, etkili sogutma
ve yaglama Ozellikleri takim iginden yapilan geleneksel sogutmay1 diger yontemlere kiyasla

one ¢ikarmustir.

Uriin kalitesi dikkate alinarak yapilan kiyaslamada ise yiizey piiriizliiliigii, delik ¢ap1 degisim
degeri ve dairesellik degeri i¢in takim iginden yapilan geleneksel sogutmanin (GS - TT) diger
sogutma yontemlerine gore yiiksek performans sergiledigi goriilmiistiir. Silindiriklik
degerleri kiyaslandiginda ise takim i¢inden yapilan kuru hava ile sogutma (KHS - T1) yiiksek

performans sergilemistir.

Takim iginden yapilan geleneksel sogutma (GS - TI) her iki degerlendirme kriterinde de
yiiksek katki sergilemistir. Ancak geleneksel sogutma yontemi sogutma sivis1 maliyetleri,
insan saglig1 ve gevresel etkiler gibi dezavantajlara da sahiptir. Takim i¢inden kuru hava ile
yapilan sogutma (KHS — TT) yéntemi; diisiik sogutucu maliyetleri ve gevreci yapisi dikkate

alindiginda 6nemli bir alternatif olmustur.
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9.4. Degisen Sogutucu Basinc1 Esliginde Yapilan Deneyler

Sogutma uygulamalarinin operasyon verimliligine katkilar1 degerlendirilmistir. Sogutma
isleminin operasyona katkilarinin artirilmasi i¢in farkli uygulamalar mevcuttur. Sogutucu
akigkanlarin kimyasal bilesimi, uygulanma sekli ve uygulama basincit sogutma
yontemlerinin verimliligini artirmak i¢in arastirilan konularin basinda gelmektedir.
Sogutucu akiskan basinci katkisi ile kesme bolgesinin daha etkili sogutulmasi ve yaglanmasi
takim tizerindeki termal yiiklerin azalmasina ve takim performansinin yiikselmesine neden
olacag: diislinlilmektedir. Ayrica yiiksek basing ile uygulanan sogutucu akigskan sayesinde
talas kirilarak etkili bir talas kontrolii saglanacaktir. Bdylece operasyon verimliligi
artirilmasi disiiniilmektedir [158]. Calismamizin bu boliimiinde degisen sogutucu akiskan
basincinin operasyona olan katkilar1 degerlendirilmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalarda
farkli sogutma yontemlerinin de test edildigi kesme parametreleri (kesme hizi 45 m/dak ve
ilerleme oran1 0,1 mm/dev) ile ayn1 parametreler kullanilmistir. Degisen sogutucu akiskan
basinci takim i¢inden uygulanan geleneksel sogutma yontemi kullanilarak test edilmistir.
Takim i¢inden sogutma sistemini destekleyen sogutma pompasinin yiiksek basinglara
cikabilmesi ve takim iginden uygulanan sogutmanin operasyona katkilari bu durumu
dogurmustur. Bu c¢ercevede 60 bar basing kapasitesine sahip pompanin basing degeri ise
kurulan sistem ile farkli basinglara ayarlanabilir hale getirilmistir. Calisma igeriginde, 10,
20, 40 ve 60 bar basinglar uygulanmistir. 10 bar basing farkli sogutma ydntemlerinin

kiyaslandigi calismada da kullanilmistir.

Degisen sogutucu akiskan basincinin operasyona farkli ¢iktilar iizerinden katkilari bu

boliimde incelenmistir.

9.4.1. Sogutucu basmcinin ilerleme kuvvetlerine etkisi

Takim i¢inden uygulanan geleneksel sogutma isleminde artan sogutucu basmcinin ilerleme

kuvvetlerine etkisi Sekil 9.21.’da sunulmustur.
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Sekil 9.21. Degisen sogutucu basincinin ilerleme kuvvetleri tizerinde etkileri

Sekil 9.21.’da sunulan grafik incelendiginde artan sogutucu basinc1 ile ilerleme
kuvvetlerinin arttig1 goriilmiistiir. Bu kapsamda yapilan deneyler sonucunda en diisiik
ilerleme kuvveti 755,8 N olarak 10 bar basing ile gerceklestirilen deneyde Ol¢tilmiistiir.
Sogutucu basincinin 20 ve 40 bar oldugu ¢alismalarda ise sirast ile 865,5 N ve 893,9 N olarak
Olclilmiistiir. En yiiksek ilerleme kuvveti ise 60 bar sogutucu basinci esliginde yapilan
deneyde 919,7 N olarak belirlenmistir. Deneyler, sogutucu basicinin 10 bar *dan 60 bar "a

¢ikmasi ile ilerleme kuvvetlerinin %22 oraninda arttigin1 gostermistir.

Takim i¢inden yiiksek basing ile uygulanan sogutma birinci kesme bolgesinde olusan 1sinin
daha hizli uzaklastirilmasina neden olmustur. Hizla tahliye edilen 1s1 is parcast dayaniminin
korunmasina Ve ilerleme kuvvetlerinin artmasimna neden olmustur [158]. Bu duruma ek
olarak takim i¢inden uygulanan yiiksek basingli sogutma operasyonla ayni yonlidiir. Bu
durum sogutma uygulamasi ile birlikte akiskanin delik i¢inde bir itme etkisi olusturmasina
neden olmustur. Sogutucu akigskanin bu itme etkisi artan basing ile artmis ve ilerleme

kuvvetlerinin basing ile birlikte artmasina neden olmustur.

9.4.2. Sogutucu basincinin kesme momentlerine etkisi

Delme islemi sirasinda olusan kesme momentlerinin sogutucu akiskan basincina bagli olarak

degisimi Sekil 9.22. de sunulmustur.
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Sekil 9.22. Degisen sogutucu basincinin kesme momentlerine etkisi

Farkli sogutucu basinglarina bagl olarak degisen kesme momentleri incelendiginde artan
sogutucu basinci ile kesme momentinin azaldigi goriilmistiir. Sogutucu akigskan basincinin
10 bar oldugu caligmada en yiiksek kesme momenti 524,26 Ncm olarak olgiilmistiir.
Sogutucu akigkan basinci 20 ve 40 bar degerlerine ¢ikarildiginda kesme momenti sirasi ile
507,87 ve 474,61 Ncm degerlerine diismustiir. En diisiik kesme momenti ise 60 bar sogutucu
akigskan basici esliginde yapilan deneyde 417,83 Nem olarak belirlenmistir. Operasyon
sirasinda uygulanan sogutucu akigkan basincinin artmas: ile kesme momentlerinin %20

oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

Delme islemi sirasinda artan sogutucu akigkan basinciyla talas boyutlar1 6nemli oranda
diismiistiir. Daha kiigiik parcaciklar halinde olusan talasin tahliyesi kolaylagmis ve etkili bir
talas kontrolii saglamistir [159-161]. Bu durum talagin moment degerleri tizerindeki etkisini
en aza indirmistir. Ayrica artan sogutucu akigkan basinci sayesinde talasg tahliyesi de
hizlanmistir. Tiim bu etkiler kesme momentlerinin azalmasina zemin hazirlamistir. Artan

sogutucu akigkan basinci ile degisen talas boyutlari Resim 9.9.’da sunulmustur.
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(a) (b) (©) (d)

Resim 9.9. Artan sogutucu basinci ((a): 10 bar, (b): 20 bar, (c): 40 bar, (d): 60 bar) ile degisen
talag gorselleri

9.4.3. Sogutucu basincinin sicakhik degisimine etkisi

Takim iginden uygulanan geleneksel sogutmada, sogutucu akiskanin sahip oldugu basincin

sicaklik degerlerine etkisi Sekil 9.23.”de sunulmustur.
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Sekil 9.23. Degisen sogutucu basincinin sicaklik degerleri iizerinde etkileri

Yapilan deneyler sonucunda artan sogutucu basinci ile sicaklik degerlerinin diistiigii
goriilmiistiir. Takim i¢inden 10 bar basing ile uygulanan sogutucu akigkan ile yapilan
deneyde 180.,4 °C ile en yiiksek sicaklik degeri 6l¢iilmiistiir. Sogutucu basinci artirilarak 20
ve 40 bar degerlerine ulastiginda sirasi ile 176,6 °C ve 173,1 °C sicakliklar 6l¢iilmiistiir. En
diisiik sicaklik degeri 60 bar basing esliginde yapilan deneyde 172,8 °C olarak belirlemistir.

Artan basing ile birlikte sicaklik degerleri %4,2 oraninda azalmistir. S6z konusu bu azalma
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cok belirgin bir diisiis olmasa da artan sogutucu basincinin sicakliklar tizerinde olumlu

katkilar1 oldugunu ortaya koymustur.

Artan sogutucu basinci ile birlikte talag tahliyesinin hizlanmasi, talasin daha hizli ve etkili
sogutulmasi kesme bolgesinde olusan yiiksek 1sinin kesme bolgesinden biiylik bir hizla

uzaklagtirilmasini saglamistir. Bu durum 6lgiilen sicaklik degerlerine yansimigtir [158].

9.4.4. Sogutucu basincinin yiizey piiriizliiliik degerlerine etkisi

Basing etkisi ile yiizey piriizliliginiin degisimi Sekil 9.24.°de sunulmustur. Diger
boliimlerde oldugu gibi bu bdliimde de ylizey piiriizliiliikleri Ra; ortalama yiizey

pliriizliiliigiine gore degerlendirilmistir.
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Sekil 9.24. Degisen sogutucu basincinin yiizey piiriizliilik degerleri lizerinde etkileri

Yiizey piirtizliilikleri, artan sogutucu akiskan basinci ile bir miktar azalma gdstermistir. En
yiiksek ylizey plirtizliiliigii Ra = 0,837 um olarak 10 bar basing esliginde dl¢lilmiistiir. Basing
degerinin artarak 20 ve 40 bar ’a ulasmasi ile yilizey puriizliiliikleri siras1 ile Ra = 0,825 um
ve Ra = 0,815 um olarak ol¢lilmiistiir. En diigiik ylizey piiriizliligi ise 60 bar basing ile
yapilan deneyde Ra = 0,804 pum olarak belirlenmistir. Artan sogutucu akiskan basinci ile
yiizey plriizliliigiinde goriilen azalma %4 oraninda kalmistir. Sicaklik degerlerinde oldugu

gibi ylizey piiriizliiliklerinde de degisim diisiik seviyelerde kalmistir.
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Yiiksek basing ile birlikte goriilen etkili talag kontrolii, etkili sogutma ve yiiksek takim
performansi, sogutucu akigskan basincinin, yiizey kalitesine olumlu etkiler gdstermesine yol

acmustir [90].

9.4.5. Sogutucu basincinin delik capi 6lciisiine etkisi

Delik ¢apinin nominal ¢ap 6lgiisiinden sapmasina iligskin degerleri Sekil 9.25.de verilmistir.
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Sekil 9.25. Degisen sogutucu basincinin delik ¢ap iizerinde etkileri

Delik ¢apindaki degisim degerleri artan sogutucu akiskan basinci ile belirgin bir degisim
gostermemistir. En yiiksek delik ¢ap1 degisimi 10 bar ve 20 bar basing altinda 0,014 mm ve
0,0143 mm olarak Olciilmiistiir. 40 bar basing esliginde yapilan deneyde ise delik ¢api
degisim degeri 0,0120 mm olarak belirlenmistir. Sogutucu akigskan basimcinin 60 bar ’a
¢ikmasiyla 0,0127 mm delik ¢ap1 degeri elde edilmistir. Artan sogutucu akiskan basinci ile
delik g¢apindaki sapma degerinde bariz bir degisme goriilmemistir. Degisen basing
degerlerine bagl olarak delik ¢cap1 degerlerinde sadece bir mikron (1 um) degerinde bir fark
tespit edilmistir. Bu farklilik matkabin sahip oldugu boyutsal tolerans araligindan diisiiktiir.
Sogutucu basmcinin degisimi sonucunda elde edilen delik ¢ap1 degerlerinin tamami delik

cap1 icin arzu edilen tolerans degerinin altindadir.



154

9.4.6. Sogutma yontemlerinin dairesellik degerlerine etkisi

Degisen sogutucu akiskan basincinin deliklerde meydana gelen dairesellik degerlerine etkisi

Sekil 9.26.’da sunulmustur.
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Sekil 9.26. Degisen sogutucu basincinin dairesellik degerleri tizerinde etkileri

Dairesellik degerlerinde, sogutucu akigkan basincinin etkisiyle bir miktar azalma
gortilmistiir. Grafik incelendiginde; diisiik basinglarda (10 ve 20 bar) 0,0223 ve 0,0210 mm
degerinde dairesellik oldugu goriilmektedir. Basincin artirilmasi ile (40 ve 60 bar) 0,0187 ve
0,0190 mm degerinde yine benzer dairesellik degerleri Ol¢iilmiistiir. Yapilan Ol¢timler
sonucunda en yiiksek dairesellik degeri 0,0223 mm ile 10 bar basing esliginde
gerceklestirilen deneyde tespit edilmistir. En diisiik dairesellikten sapma degeri ise 0,0187
mm olarak, 40 bar basing altinda yapilan deneyde ol¢iilmiistiir. En yliksek ve en diislik
dairesellikten sapma degerleri arasinda 4,3 um ’lik bir fark olusmustur. Bu fark ile birlikte
artan basing etkisiyle dairesellik verilerinde %21 oraninda iyilegsme goriilmiistiir. Bu oran
yiiksek gibi goriilmesine ragmen, takimin boyutsal toleranslar1 ve verilerin biiyiikligi
dikkate alindiginda, basincin dairesellik {izerinde yiliksek bir etkisi olmadig

diistiniilmektedir.

9.4.7. Sogutma yontemlerinin Silindiriklik degerlerine etkisi

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda sogutucu akigskan basinglarinin silindiriklik

degerlerine etkileri Sekil 9.27.’de verilmistir.
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Sekil 9.27. Degisen sogutucu basincinin silindiriklik degerleri tizerinde etkileri

Veriler 1s1ginda silindiriklik degerleri ve sogutucu akiskan basmcinin iligkisinin ortaya
koyulmasi hedeflenmistir. Grafik incelendiginde en diisiik silindiriklik degeri 0,035 mm
olarak, 40 bar basing altinda 6l¢iilmiistiir. En yliksek silindiriklik degeri ise 60 bar basing ile
yapilan deneyde 0,039 mm olarak belirlenmistir. Diislik basing degerlerinde (10 ve 20 bar)
ise silindiriklikten sapma degeri 0,037 ve 0,038 mm olarak tespit edilmistir. Silindiriklik
degerleri arasinda 4pum ’lik bir degisim goriilmiistiir. S6z konusu degisim silindiriklik

degerlerine sogutucu akiskan basincinin 6nemli bir etkisinin olmadigin1 gostermistir.
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10. SONUC VE ONERILER

Ti6Al4V malzemenin delindigi calismada kesme hizi, ilerleme orani, sogutma yontemleri
ve sogutucu akiskan basinci degiskenler olarak belirlenmistir. Bu degiskenlerin; ilerleme
kuvvetleri, kesme momentleri, sicakliklar, takim performansi, yiizey ptrizliliikleri, delik
cap1 degerleri, dairesellik degerleri ve silindiriklik degerleri iizerine etkileri aragtirilmistir.

Bu aragtirmalar sonucunda elde edilen sonuglar bu boliimde 6zetlenmistir.

Kuru sartlarda yapilan deneylerde artan ilerleme oranlart ile ilerleme kuvvetleri %47 ile %87

arasindaki oranlarda artmuistir.

Kuru sartlarda artan kesme hiz1 ile ilerleme kuvvetleri %5 ile %12 oraninda azalma
gostermistir. Ancak en yiiksek ilerleme orani (0,15 mm/dev) ile yapilan deneylerde artan

kesme hizi ile ilerleme kuvvetleri %24 oraninda artmustir.

Tiim kesme hizlarinda artan ilerleme hizlari ile yapilan kuru deneylerde kesme momentleri

%45 ile %250 oraninda artmistir.

Kesme hizi — kesme momenti iliskisi degerlendirildiginde kesme hizinin 30 m/dak ’ya
¢ikmasi ile momentlerin %24 ila %59 oraninda diistiigi tespit edilmistir. Kesme hizlarinin
artmasi ile (45 ve 60 m/dak) moment degerlerinde %24 ila %79 arasinda degisen oranlarda

artt1g1 belirlenmistir.

Kesme islemi sirasinda tiim kesme kosullarinda 6lgiilen sicakliklarin artan ilerleme oranlari

ile %9 ile %24 arasinda degisen oranlarda arttig1 tespit edilmistir.

Artan kesme hizlan ile Olgiilen sicaklik degerlerinin %12 ila %28 oranlarinda arttig1

gorilmiistiir.

Kuru sartlarda yapilan deneyler sonucunda artan ilerleme orani ile takimin aldig1 yolun %70

ila %77 oranda belirgin bir sekilde azaldigi belirlenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda artan kesme hizlar1 ile takimin aldigi yolun azaldigi
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gorilmiistiir.

Delme uygulamalar1 sonucunda artan ilerleme oranlari ile yiizey piiriizliiliiklerinin %53 ila

%113 oraninda arttig1 belirlenmistir.

Kesme hizlarinin artmasi ile yiizey piriizliliiklerinin de %24 ila %111 oraninda arttigi
belirlenmistir. Yiiksek kesme hizlar1 (45 ve 60 m/dak) ve ilerleme oranlar1 (0,1 ve 0,15
mm/dev) ile yapilan deneylerde ylizey piiriizliiliigiinde artis daha yiiksek olmustur.

Kuru sartlarda yapilan deneylerde artan ilerleme oranlari ile delik ¢ap1 degisim degerleri

%18 oraninda azalmistir.

Artan kesme hizlar ile delik ¢apt degisiminin azaldig1 goriilmiistiir. Calisma sonunda 0,15
mm/dev ilerleme orani ile birlikte 30, 45 ve 60 m/dak kesme hiziyla yapilan deneylerde H8

toleransinin altinda delikler elde edilmistir.

Kesme hiz1 20 m/dak ile yapilan deneyler de artan ilerleme orani ile dairesellik degeri %28
oraninda azalmistir. Diger kesme hizlarinda (30, 45 ve 60 m/dak) artan ilerleme orani ile

dairesellik degeri sirasiyla %18, %30 ve %105 oraninda artmustir.

Artan kesme hizlar1 ile dairesellik degerlerinin genel olarak artis egiliminde oldugu
goriilmistiir. En yiiksek ilerleme orani (0,15 mm/dev) ile yapilan deneylerde kesme hizinin

artmasi ile dairesellik degeri %92 oraninda artmistir.

Silindiriklik degerleri; 20 ve 30 m/dak kesme hizi esliginde yapilan deneylerde artan
ilerleme orani ile %29 ile %36 oranlar1 arasinda azalma egilimi gostermistir. Ancak 45 ve
60 m/dak kesme hizlar1 ile yapilan deneylerde artan ilerleme orani ile silindiriklik degerleri

%53 ila %58 oraninda artmustir.
Diisiik ilerleme hizlar altinda (0,05 mm/dev) artan kesme hizlan ile birlikte silindiriklik
degerleri %40 oraninda azalmistir. Ancak ilerleme oranlarinin artmasi ile birlikte artan

kesme hizlariyla silindiriklik degerleri %63 oraninda artmistir.

Kuru kesme kosullarinda elde edilen veriler kullanilarak operasyon maliyetleri ve iiriin
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kalitesine yonelik gelistirilen yapay sinir aglart modelleri kabul edilebilir bir dogruluk orant

ortaya koymustur.

Farkl1 sogutma yontemlerinin kiyaslandigi deneyler sonunda; en yiiksek ilerleme kuvvetleri
takim icinden yapilan geleneksel sogutma yonteminde, en diisiik ilerleme kuvvetleri ise
minimum miktarda yagla ile sogutma yonteminde 6l¢iilmiistiir. Tiim sogutma yontemlerinde
tespit edilen ilerleme kuvvetleri, kuru sartlarda tespit edilen kuvvetlerden %0.8 ile %20

oranlar1 arasinda daha yiiksektir.

Sogutma yontemlerinin kesme momentleri iizerinde etkileri incelendiginde; en yiiksek
kesme momentleri takim i¢inden yapilan geleneksel sogutma yonteminde, en diisiik kesme
momentleri ise takim i¢inden yapilan kuru hava ile sogutma yonteminde olustugu tespit
edilmigtir. Takim i¢inden kuru hava ile yapilan sogutma islemi kuru kesme sartlarina gore

momentleri %23 oraninda diislirmiistiir.

En yiiksek sicaklik degeri takim disindan kuru hava ile yapilan sogutma yonteminde, en
diistik sicaklik degeri ise Kriyojenik sogutma yonteminde Olgiilmiistiir. Tiim sogutma
yontemlerinde tespit edilen sicakliklar, kuru kesme kosullarina gére %9 ila %99 arasinda

diismiistiir.

Takim performansina en yliksek katkiyr takim i¢inden uygulanan geleneksel sogutma
yontemi, en diisiik katkiy1 ise takim disindan kuru hava ve vortex sogutma yontemleri
vermistir. Takim i¢inden geleneksel sogutma kuru sartlara gore takim performansini
yaklagik 125 kat artirirken, en diisiik katkiyr saglayan sogutma yontemleri kuru sartlardan
bile daha diisiik seviyede kalmistir.

En disiik yiizey piirtizliligi takim i¢inden uygulanan geleneksel sogutma yontemi
esliginde, en yiiksek piiriizliiliik degerleri ise takim disindan kuru hava ve vortex sogutma
yontemleri esliginde yapilan deneylerde 6l¢iilmiistiir. Bu iki sogutma yontemi kuru kesme
sartlarindan daha geride kalmistir. Takim i¢inden uygulanan geleneksel sogutma, kuru

sartlara gore yiizey piiriizliiliigiinii %39 oraninda artirmistir.

Delik ¢apinin degisim degerleri dikkate alindiginda en iyi deger takim digindan uygulanan

geleneksel sogutma yonteminde, en kotii deger ise Kriyojenik sogutma ydnteminde
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Olglilmiistiir. Kuru kesme sartlarina gore takim iginden geleneksel sogutma uygulamasi delik
cap1 degerlerini %31 oraninda iyilestirmistir. Diger tiim sogutma yontemleri, kuru sartlardan

ve tolerans degerinden daha yiiksek delik ¢cap1 degerlerine yol agmustir.

Dairesellik degerleri incelendiginde en iyi deger takim disindan uygulanan geleneksel
sogutma yonteminde, en kotii deger ise Kriyojenik sogutma yonteminde 6lgiilmiistiir. Farkli
sogutma sartlarinda yakin dairesellik degerleri elde edilmistir. Ancak tiim sogutma

yontemleri kuru kesme sartlari ile dlgiilen dairesellik degerlerinin gerisinde kalmistir.

Sogutma uygulamast sonucunda elde edilen en yiiksek silindiriklik degeri kriyojenik
sogutma sartlarinda 6l¢iilmistlir. En diisiik silindiriklik degeri ise kuru havanin takim
icinden uygulandigi sogutma kosulunda belirlenmistir. Genel olarak farkli sogutma

yontemlerinin uygulanmasi ile benzer silindiriklik degerleri elde edilmistir.

Bu calismada uygulanan sogutma sistemlerinin tiim ¢iktilar1 degerlendirildiginde; takim
icinden uygulanan geleneksel sogutma yonteminin operasyon verimliligine 6nemli katkilar
oldugu goriilmiistiir. Takim i¢inden uygulanan kuru hava ile sogutma yonteminin de etkili

bir alternatif oldugu tespit edilmistir.

Takim i¢inden uygulanan geleneksel sogutma yoOnteminde artan sogutucu basinct ile

ilerleme kuvvetlerinin %22 oraninda arttig1 goriilmistiir.

Kesme momentleri, artan sogutucu basinct (10, 20, 40 ve 60 bar) ile %20 oraninda

azalmistir.

Sogutucu akiskanin basincinin artmasi ile sicaklik degerleri %4 oraninda azalmastir.

Artan sogutucu akiskan basinci ile yiizey pirizliiliigiinde %4 oraninda azalma goriilmistiir.

Degisen sogutucu basinci ile elde edilen delik gap1 degisim degerlerinin tamami tolerans

degerinin altinda kalmistir.

Degisen basing degerlerine bagl olarak delik ¢api degisimi sadece bir mikron (1 pm)

degerinde bir fark tespit edilmistir. Basing degisikliginin delik c¢ap1 degerlerine etkisi



161

olmamustir.
Degisen sogutucu basinci ile dairesellik degerleri arasinda 4,3 pm’ lik bir fark olusmustur.
Bu fark ile birlikte artan basing etkisiyle %21’ lik oranda dairesellik verilerinde iyilesme

gorilmiistiir.

Degisen sogutucu basinci ile silindiriklik degerleri dar bir aralikta dlgtilmiistiir. Silindiriklik

degerlerine sogutucu akiskan basincinin 6nemli bir etkisinin olmadig goriilmiistiir.
Yapilan bu calisma sonunda elde edilen veriler, ¢alisma esnasinda yapilan gozlem ve
deneyimler dogrultusunda ilerleyen siiregte yapilacak ¢alismalara yon vermek igin asagidaki

Oneriler paylasilmistir.

Tezgah donanimlarinin, ucuz ve gevreci bir sogutma yontemi olan takim ig¢inden kuru hava

ile sogutma yontemi gelistirilebilir.

Kuru hava ile takim i¢inden yapilan sogutma yontemi iizerine aragtirma — gelistirme

calismalar1 yapilabilir.

Kuru hava ile takim i¢inden yapilan sogutmanin farkli sogutma sistemleri ile birlestirilerek

verimliligin artirilmasina yonelik ve sogutucu basincinin test edildigi ¢aligmalar denenebilir.

Sogutucu akigkan basincinin farkli sogutma yontemleri iizerindeki etkilerinin test

edilmesiyle literatiire katki sunulabilir.

Buna benzer calismalar farkli malzeme gruplari ve kesici takimlarla gerceklestirilebilir.

Yapay sinir aglar1 ile modelleme ¢aligmalari, istatistiksel aragtirmalar ile desteklenebilir.
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Resim 1.1. Kuru kesme sartlari ile yapilan deneylerden alinan takim gorselleri
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Resim 1.2. Farkli Sogutma yontemleri ile yapilan deneylerden alinan takim gérselleri
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Talag takimda kald:

Resim 2.1. Kuru kesme sartlar1 ile yapilan deneylerden alinan talas gérselleri
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