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Al 6061-T6 ALASIMININ DELINMESI ESNASINDA KESME
BOLGESINDEKIi SICAKLIGA, YUZEY PURUZLULUGUNE VE ENERJI
TUKETIMINE ETKi EDEN KESME PARAMETRELERININ
OPTIMIiZASYONU
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Imalat Miihendisligi Anabilim Dah
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Prof. Dr. Halil DEMIR
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Bu calismada, Al 6061-T6 alasiminin delinmesinde matkap helis acisinin ve kesme
parametrelerinin kesme sicakligina, yilizey piriizliliigline ve enerji tiiketimine
incelenmigstir. Bu amagla, 10 mm ¢apinda ve 120° sabit u¢ agisina sahip {i¢ farkli helis
acisinda (15°,30° ve 45°) kaplamasiz karbiir matkaplar tirettirilmistir. Deney tasarimi;
helis agis1, kesme hizi ve ilerleme miktart ti¢ farkli seviyede tanimlanarak Taguchi L27
deney diizenine gore hazirlanmistir. Deneyler sirasinda kesme sicakligir ve enerji
tiketimi Olc¢lilmiistiir. Delinen deliklerin yiizey kalitesini degerlendirmek icin
deliklerin ylizey pirtizliiliikleri  Olgiilmiistiir. Deney sonuglari ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Kesme sicaklig1, yiizey piiriizliiligii ve enerji tikketiminin en diisiik
degerleri icin Sinyal/Giiriiltii (S/N), ANOVA ve Regresyon analizleri yapilmistir.

Ayrica biitiin ¢ikt1 parametreleri i¢in optimum deney kombinasyonunu belirlemek



amactyla GRI iliski analizi yapilmistir. Deneyler sonucunda en diisiik yiizey
puriizliligi (A3=30° helis agisi, B3=100 m/dk kesme hizi1 ve C1=0,05 mm/dev
ilerleme miktar1) 0,87 um olarak 6l¢iilmistiir. En diisiik kesme sicakligi (A1=15° helis
acisi, B1=40 m/dk kesme hiz1 ve C1=0,05 mm/dev ilerleme miktar1) 36,1 °C
Olciilmiistiir. En diisiik enerji tiikketimi (A1=15° helis agis1, B3=100 m/dk kesme hizi
ve C3=0,15 mm/dev ilerleme miktar1) 4,3 j/mm?3 olarak dl¢iilmiistiir. Yapilan ANOVA
analizleri sonucu yiizey priizliiliigii, kesme sicaklifi ve enerji tiikketimi iizerine en
etkin parametreler; sirasi ile ilerleme miktar1 %54,93; kesme hiz1 %52,02 ve ilerleme
miktar1 %68,12 oranlarina sahip bulunmustur. Yapilan Regresyon analizinden elde
edilen tahmini degerler ile deney sonuclari arasinda ¢ok yakin bir iliski oldugu
goriilmistiir. Son olarak; Gri iliskisel analiz sonucuna gore yiizey piiriizliligi, kesme
sicaklig1 ve enerji tiiketimi degerleri 25 numarali deneyde (45° helis agis1, 100 m/dk
kesme hiz1 ve 0,05 mm/dev ilerleme miktar1) 0,67 pm; 84,46 °C ve 11,2 j/mm?olarak

belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Al 6061-T6 alasimi, Delik delme, Helis agis1, Taguchi, Yiizey
puriizliligi, Kesme sicakligi, Enerji tiiketimi, Gri iligkisel
analiz.
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ABSTRACT
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OPTIMIZATION OF CUTTING PARAMETERS AFFECTING THE
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In this study, the effects of drill helix angle and cutting parameters on cutting
temperature, surface roughness and energy consumption in drilling Al 6061-T6 alloy
were investigated. For this purpose, uncoated carbide drills with a diameter of 10 mm
and a fixed tip angle of 120° were produced at three different helix angles (15°, 30°
and 45°). The experimental design was prepared according to Taguchi's L27 standard
by defining helix angle, cutting speed and feed rate at three different levels. The cutting
temperature and energy consumption were measured during the experiments. To
evaluate the surface quality of the drilled holes, the surface roughness of the holes was
measured. Experiment results were evaluated separately. Signal/Noise (S/N), ANOVA
and Regression analyzes were performed for the lowest values of cutting temperature,
surface roughness and energy consumption. In addition, GRAY Correlation Analysis

was performed to determine the optimum combination of experiments for all output
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parameters. As a result of the experiments, the lowest surface roughness (A3=30° helix
angle, B3=100 m/min cutting speed and C1=0.05 mm/rev feed rate) was measured as
0.87 um. The lowest cutting temperature (A1=15° helix angle, B1=40 m/min cutting
speed and C1=0.05 mm/rev feed rate) was measured as 36.1 °C. The lowest energy
consumption (A1=15° helix angle, B3=100 m/min cutting speed and C3=0.15 mm/rev
feed rate) was 4.3 j/mm3. As a result of ANOVA analysis, the most effective
parameters on surface roughness, cutting temperature and energy consumption were -
in written order- feed rate 54.93%, cutting speed 52.02% and feed rate 68.12%. It has
been observed that there is a very good relationship between the estimated values
obtained by the regression analysis and the experimental results. Finally, according to
the GRAY Correlation Analysis results the surface roughness, cutting temperature and
energy consumption values were determined as 0.67 pm, 84.46 ° C and 11.2 j/mm3 in

test number 25 (45° helix angle, 100 m/min cutting speed and 0.05 mm/rev feed rate).

Key Word : Al 6061-T6 alloy, Hole drilling, Helix angle, Taguchi, Surface
roughness, Cutting temperature, Energy consumption, Gray relational
analysis.

Science Code : 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Aliiminyum, denizcilik ve havacilik, otomotiv, elektrik ve elektronik, ulagim, bina ve
ingaat gibi alanlarda genis uygulama yelpazesi nedeniyle biiyilk onem tasiyan
malzemelerden olmustur. Bu malzemenin gelecekteki genel pazar tahminleri, 2018'de
147,2 milyar ABD dolarindan 2026'ya kadar 189,8 milyar ABD dolarina yiikselecegi
seklindedir. Sadece otomotiv endiistrisinde, bir binek aragtaki ortalama aliminyum
icerigi, 1970'lerde 35 kg iken, 2025'te 250 kg’a ulasacagi ve bazi 6zel arabalarin
malzemece agirliginin %40'1n1 aliminyum alagimlarinin olusturacagi beklenmektedir.
Ayrica tipik bir sivil ucagin agirliginin %80'1 aliminyum alagimlarindan olugmaktadir.
Aliminyumun ucak goévdesi tasarimlarindaki rolii; bu malzemenin yorulma
performanslari, azaltilmis agirliklar1 ve korozyon direngleri nedeniyle belirli bir
dereceye kadar smurli kalmistir. Bununla birlikte, diisiik darbe direnci, cevresel
kosullara bagh karmasik mekanik davranig, yani nem absorpsiyonunun yani sira
onarim ve geri donilisiim, aliminyum matrisli kompozitler i¢in 6nemli bir zorluk
olmaya devam etmektedir. Buna bagli olarak, aliiminyum alagimlari, bilinen tiretim
stirecleri, korozyon direnci, hafifligi ve diger metallere ve kompozitlere gore diisiik
maliyetleri nedeniyle havacilik endiistrisinde yapisal bir malzeme olarak halen

cekiciligini stirdiirmektedir [1-3].

Aliminyum alagimlarinin iglenme parametrelerinin  ve metaliijik  yapisinin
islenebilirligini etkiledigi bilinmektedir. Bihassa aliminyum alagimlarinda ana
islenebilirlik sorunu, isleme sirasinda meydana gelen talaglarin kesme ortamindan
uzaklastirilmasina dayali olmustur. Alliminyum alasimlarin islenmesi sirasinda kalin,
stirekli ve kirilmasi zor talaglar meydana gelmektedir. Delme islemi sirasinda talagin
kesici ve kesme bolgesinden uzaklastirilmas: ciddi bir seri iiretim engeli
dogurmaktadir. Ayrica aliiminyum gibi siinek malzemelerin takima yapismasi diger

bir 6nemli problemdir [4-6].



Talasli imalat endiistrisinde uygulanan metal kesme karmasik bir siirectir. Bunun igin
firmalarin kaliteyi artirmak ve maliyeti diisiirmek icin yilizey piiriizliligi, kesme
sicaklig1 ve enerji tiikketimi gibi ¢ikti parametreleri i¢in optimum isleme kosullarinin
belirlenmesi hayati énem tasimaktadir. Yapilan literatiir taramasinda; Al 6061-T6
alagiminin farkli matkap geometrilerinde ve kesme parametrelerinde delinmesi sonucu
yiizey piriizliligine, kesme sicakligima ve enerji tiiketimine etkileri tiizerine

incelemelerin yeterince yapilmadigi gorilmiistiir.

Bu calismada; Al 5083 alasimimin farkli helis agisina ve ug¢ agisina sahip karbiir
matkaplarla, kuru ortamda, farkli kesme parametrelerinde delinmesi sonucu matkap
geometrisinin ve kesme parametrelerinin ylizey piiriizliiliigiine, kesme sicakligina ve
enerji tiiketimine etkileri deneysel olarak incelenmistir. Ayrica yiizey piiriizIiliigi,
kesme sicaklig1 ve enerji tiiketimi agilarindan en iyi sonuglar i¢in optimum matkap
geometrisi ve kesme parametrelerinin belirlenmesine yonelik olarak Sinyal/Giiriilti
(S/N) oranlari elde edilmis, ANAVO ve regresyon Analizi yapilmistir. Son olarak
yiizey pliriizliliigii, kesme sicakligi ve enerji tiiketimi gibi ¢ikt1 parametrelerinin fazla
olmas1 ve bunlar igin tekbir deney kombinasyonunun olmas1 istendigi i¢in GRI iliski

analizi yapilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Talagh tiretim endiistrisinde temel metal kesme islemlerinden biri olan delme; basta
havacilik, otomotiv, kalip ve makine imalat endiistrileri olmak iizere bir¢ok uygulama
alaninda yaygin imalat operasyonlar1 arasinda olmustur. Bunun i¢in delme sirasinda
kullanilan takim tezgahlari, kesici takimlar (kaplama ve geometri), islenecek malzeme
ve kesme parametreleri iizerine yillardir arastirmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarla
isleme sirasinda elde edilen kesme kuvveti, yiizey piiriizliliigli, kesme sicakligi ve
enerji tiiketimi gibi ¢ikt1 parametrelerinin en iyi sonuglarinin elde edilmesi i¢in gerekli
oldugu tespit edilmistir. Bunun i¢in tez konusu kapsaminda kalan bazi ¢aligmalar

asagida verilmistir.

Chen ve Tsao, JIS SS 400 karbon ¢eliginin farkli kaplamalara sahip HSS matkapla
delinmesinde matkaplarin kesme performansini deneysel olarak incelemistir. Tiim
matkaplar i¢in ilerleme miktarinin artmasi ile kuvvetin arttig1 ve kesme hizinin artmasi
ile kesme kuvvetlerinin dar bir aralikta azaldigini bildirmislerdir. Ayrica matkap yan

ylizeylerinde artan aginma miktarlarinin oldugunu gérmiislerdir [7].

Kim ve Ahn yaptiklar ¢alismada, matkap geometrisi ve kesme sartlarini referans
alarak kuvvet ve gerilme analizi yapmustir. Itme kuvveti ve torkun tahmini i¢in teorik
modeller gelistirerek kuvvetlerin tahmini i¢in sonlu elemanlar modeli kullanmislardir.
Egik kesme icin kesici agzin modelini ve dik kesme i¢inde radyal agzin modelini
cikararak itme ve torku kuvvetini deneysel calisma yapmadan sadece takim
geometrilerini dikkate alarak analitik olarak tahmin etmislerdir. Gerilme analizinde
ANSYS yazilimimindan faydalanmis, elde ettigi sonuglarin matkap dizayninda

uygulanabilir datalar oldugunu ifade etmislerdir [8].



Kelly ve Cotterell calismalarinda degisik kesme sivilarini en az seviyede kullanmis
veya kuru delme yapmistir. Calismasinda is pargasi olarak aliiminyum alasim tercih
etmisglerdir. Delme sirasinda sicaklik 6l¢gme metodu olarak ise termokapil kullanmustir.
Termokapil aliminyum malzemeye gomiilerek, kesici takimin dis ¢capina yaklasik 0,2
mm kadar yaklagsmis ve delme esnasinda kesici takim dig ¢capinda olusan sicakligy, is
parcast sicakligini degerlendirmistir. Ayrica bitirme yiizeyini ve delinmis deligin

dogrulugunu da incelemislerdir [9].

Nouari ve arkadaslari, aliminyum alasimi kuru delmede kesici takim asinmasinin
deneysel olarak analizini ve optimizasyonunu yapmislardir. Kesme parametrelerinin
delik kalitesine tesirini inceleyerek, alliminyum malzeme i¢in optimal kesme hizinin
65 m/dak oldugu sonucuna ulagsmistir. Ayrica deligin ortalama yiizey piiriizliligiing,
capak boyunu ve Olglilerdeki sapmalart da kesme parametrelerine bagli olarak
incelemistir. Ayrica degisik kaplama tiirlerinin delik kalitesine tesirini de inceleyen
Nouari ve arkadaslari, kaplamalarin isleme kalitesini ciddi mahiyette etkilemedigini

ortaya koymustur [10].

Hanyu ve arkadaslarinin yaptiklar ¢alismasinda aliiminyum alasimi (Al 7075), kuru
ve yar1 kuru delmede kristallestirilmis elmas kapli takimlarin etkisini incelemistir. Bu
kaplama tiiriinii de kendi caligma gruplar: gelistirmis olup, geleneksel elmas kaplama
ile kristallestirilmis elmas kaplama arasindaki farki goérmek igin aliiminyum
malzemeyi her iki kaplama ile delme yapmislardir. Kuru delmede yiizey piiriizliligi
acisindan, kendi gelistirdikleri kristallestirilmis elmas kaplamanin normal elmas
kaplamaya gore dort kat daha iyi sonug¢ verdigini deneysel olarak kanitlamiglardir.
Deneyde, kullanilan matkap 6 mm ¢apinda olup, kesme hizin1 85 m/dak ve ilerlemeyi
0,12 mm/dev olarak se¢mislerdir. Delik derinligini ise matkabin ¢apinin 3 kati olan 18

mm se¢mislerdir [11].

Batman yaptig1 ¢alismada, 2011-T6 aliiminyum alagimimnin delik delme isleminde
kesme parametrelerinin delik kalitesi {lizerine etkilerinin incelemistir. Uygulamis
oldugu deneyler sonucunda kesme hizinin artmasi sonucunda yiizey piiriizliilligiiniin

arttiginy; ilerme miktarinin artmasinin eksenel sapmayi arttirdigini; kesme hizinin en



yiikksek degeri ve ilerme miktarinin en yiiksek degeri igin dairsellikte iyilesme

saglandigini tespit etmistir [12].

Sencan ve arkadaslari, AA7075 ve AA2024 aliiminyum alasimlarini is pargasi olarak
kullanarak farkli sogutma tekniklerinin delik kalitesine ve matkap dmriine etkilerini
incelemislerdir. Diisliik kesme parametrelerinde en az sogutucu sivi piiskiirtme
metodunun (MQL), sogutucu hava piiskiirtme metoduna gore daha kaliteli delik ve
daha uzun Omiirli matkap degerlerini sagladigin1 gézlemlemislerdir. Fakat kesme
parametreleri arttikca bu farkin azaldigini1 ve hatta belli degerlerden sonra bir farki

gozlemleyememislerdir [13].

Mydin ve arkadaslari, A17075 aliiminyum alasgiminin delinmesinde sogutucu havanin
capak olusumuna etkisini incelemislerdir. Caligmalarinin sonucunda yiiksek ilerleme
hizlarinda sogutucu hava kullanmanin c¢apak boyutunu 36% oraninda azalttigini

gozlemlemislerdir [14].

Lee ve arkadaglari, 6061-T6 aliminyum alagiminda mikro islememler sonucu olusan
capaklar1 incelemislerdir. Cikis tarafindaki capaklarin durumunu kesme hizinin ve
ilerleme hizinin etkilemedigini tespit etmisler. Kivircik tipte giris tarafinda olusan
capagin ise yiliksek ilerleme hizlarinda arttigini, yiiksek kesme hizlarinda ise azaldiginm

tespit etmislerdir [15].

Simon ve arkadagslar1, 6061-T6 aliminyum alagiminin vibrasyon destegi ile delinmesi
izerine ¢aligma yapmislardir. VAD modellemesi kullanarak itme kuvvetini simiile
etmeye ¢aligsalar da en fazla 33% dogruluk yakalanmis. Titresim dolayisiyla matkabin
kesme yiizeyinin malzemeye carptigi gézlenmis, bu ¢carpmanin itme kuvvetini simiile
etmeyi zorlastirdigini tespit etmisler. Yine VAD modellemesinde ¢apak yiiksekligini
simule ederken eksi degerler elde edildigi i¢in basar1 saglanamamis, fakat deneysel
metodlarla vibrasyon firekans1 arttikga capak yiiksekliginin azaldigini tespit

etmislerdir [16].

Zedan ve arkadaslari, Al 6061-T6 alasiminin delinmesinde yaglama ile sogutma

metotlarinin delik kalitesine etkilerini incelemislerdir. En az sivi piiskiirtme



metodunun (MQL) kuru iglemeye oranla daha az yiizey piiriizliilligi sagladigini tespit
etmiglerdir. MQL metodu ile delinen malzemelerde c¢apagmn kiictldigi
gozlemlenmistir. Ayrica MQL metodu ile delinen deliklerde yiizeysel sertlesme

onemli oranda azaldigini bildirmislerdir [17].

Kumar ve arkadaslari, Al 6061-T6 alasiminin delinmesi sirasinda olusan itme kuvveti
ve torku modelleyerek tahmin etmeye c¢alismiglardir. Hazirlanan 3B model standart
matkap ¢esitlerinin yani1 sira farkli formlardaki matkaplarin da itme kuvvetini ve
torkunu basarili bir sekilde deneysel sonuglarina yakin bir sekilde tahmin etmislerdir
[18].

Ravisubramanian ve Shunmugam yaptiklari ¢alismada, Al 6061-T6 alasiminda mikro
delme isleminde gagalama ydntemini incelemislerdir. Ince plakalarda sikintisiz delme
gozlemlenirken, parca kalinligi artikga matkap kirilmalarini ve deligin g¢apakla
tikanmasi olumsuzluklarint gézlemlemislerdir. Ayrica sogutma ydntemlerinin delik

kalitesini etkilemedigini tespit etmislerdir [19].

Safiei ve arkadaslari, Al 6061-T6 aliiminyum alagiminin parmak freze ile islenmesi
sirasinda en az miktarda piiskiirtme ile sogutmayr (MQL) ve Taguchi Metodu ile
sogutma yontemi-yilizey kalitesi optimizasyonu iizerine c¢alismiglardir. MQL
metodunun islemeyi Onemli oranda iyilestirdigini gozlemlemislerdir. Kendi
deneylerinde en uygun sogutmanin 30° nozul agisi, 30 mm’lik nozul mesafesi ve 1,98

ml/dak akis hiz1 ile saglamislardir [20].

Uddin ve arkadaslari, Al 6061 alasiminin delinmesinde delik Kkalitesini
degerlendirmislerdir. Devire oranla ilerme hizinin delik kalitesini daha fazla

etkiledigini beyan etmislerdir [21].

Seifa ve arkadaslari, Al 6061-T6 alasiminin delinmesinde Sirasinda Johnson Cook

gerilimlerini tespit edebilmek i¢in kesme kenarini incelemislerdir [22].

Thuan yaptig1 c¢alismada, geleneksel delme islemini Al 6061-T6 aliminyum

alasiminda deneysel olarak uygulayarak incelemistir. Deneyler Taguchi Metoduna



gore diizenlenmistir. Deneylerde itme kuvvetinin ve delme torkunun diger

parametrelerle oranla delme kalitesini da ¢ok etkiledigini gdzlemlemistir [23].

Dutta ve Majumder yaptiklar1 ¢alismada, Al 6061-T6 aliiminyumun delinmesinde
plakada ¢apagi azalmak i¢in optimium delme paremetrelerini bulmaya ¢aligmiglardir.

Yiizey yanit yontemi kullanmiglardir [24].

Tameemi ve arkadaslari, matkapta kullanilan kaplamanin Al 6061-T6 aliiminyum
alasiminda agilan delikteki yilizey piirtizliiliigiine ve delik 6l¢ti toleranslar tizerindeki
etkilerini degerlendirmislerdir. TiN kapli matkaplarda, kaplamanin alagimla etkilesime
girmesi sonucu en yiiksek yiizey piirtizliilligiinii gozlemlemislerdir. Giristeki delik ¢ap1
ve dairesellik kaplamalarin hepsinde kétii sonug vermis. Ozellikle TiN/TiAIN kaph
matkaplarda eliptikligin oldukga fazla oldugunu gézlemlemislerdir [25].

Daha onceki ¢aligsmalarda goriildiigii gibi delme tizerinde yapilan ¢alismalarda farkli
metallerde matkap ucunun, kesme hizinin, helis agisinin ve ilerleme miktarinin ¢apak
olusumuna, yiizey purizliliigiine, kesme sicakligmma ve enerji tiikketimine etkileri
incelenmis. Matkap uglarinda ise 6zellikle kaplamanin yilizey kalitesine etkileri ve
capak boyutlarindaki degisimi iizerine ¢alismalar yapilmis. Ayrica farkli kesme hizi
ve ilerleme miktarlarinda olusan yiizey piiriizliligii degisimleri de incelenmistir. Al
6061-T6 alasimi iizerine yapilan ¢alismalarda ise agirlikli olarak islenebilirlik
arastirilmis. Ozellikle havacilikta kiiciik capta delikler &n planda oldugu igin bu
boyutlarda delikler islenirken ilerleme miktar1 ve kesme hizinin delik kalitesine
etkileri incelenmis. Bu g¢alismada ise Al 6061-T6 alasiminin delinmesinde matkap
helis acisinin ve kesme parametrelerinin kesme sicaklifina, yiizey piiriizliiliigiine ve

enerji tiiketimine etkileri incelenmistir.



BOLUM 3

ALUMINYUM

3.1. ALUMINYUMUN OZELLIKLERI

Demirden sonra en ¢ok mekanik {irinlerde yer alan ve diinyada en fazla bulunan
ticlincli metaldir. Aliminyum alagimlandirma ile mukavemeti artirilarak havacilik,
otomotiv ve savunma sanayisinde yaygin olarak kullanilmasidir. Ozellikle
aliminyumlar hafifligi, kolay sekillendirilmesi, korozyon direnci, 1s1 ve elektrik
iletkenligi 6zellikleri bakimindan da en ¢ok tercih edilen bir metaldir [26-28]. Ayrica
alimiinyum alagimlari; ¢eligin yaklasik iigte biri oraninda diisiik yogunlugu nedeni ile
bir ¢ok sektorde tercih edilmektedir. Aliiminyumun alagimlarinin hafif olmasi
ozellikle saf aliiminyumun mukavemetinin diisiik olmas1 bazi uygulamalar i¢in biiyiik
bir dezavantajdir. Aliiminyumlara yapilan alagimlama islemi ile yiiksek dayanim
kazanmasi ile uzay ve havacilik sektoriinde kullanilmaya firsat vermistir. Aliiminyum
malzemelerin elektrik iletkenliginin iyi olmasi O6zellikle 1s1 iletkenliginin geligin
yaklasik katina ulagsmasi endiistriyel wiygulamalar i¢in farkli tercih sebebi olmustur.
Is1g1 yiiksek oranlarda yansitmasi ve bakirdan agirliga kiyasla elektrik iletkenligi daha
iyi olmasi da aliiminyum malzemelerin olumlu yo6nlerindendir [29-32]. Kimyasal
tepkimeye girme arzusunun yiiksek olmasi aliiminyumun dogada saf olarak
bulunmasini engellemektedir. Aliminyumun yiizeylerinde olusabilecek oksit tabakast,
oksidasyona karsi yiiksek mukavemet saglamaktadir. Ayrica bu malzemenin
zehirleme o6zelligi bulunmadigindan gida endiistrisinde de yayginlagsmasina yol
acmstir. Kimyasal kompozisyonuna ilave edilen bakir, magnezyum, ¢inko ve silisyum
alasim elementleri uygulanan 1s1l islemelerde mukavemet artisina yardimci olur.
Ayrica sekillendirme 6zelliginin kolay olmas1 haddeleme, ¢ekme, bilkme ve presleme

islemlerinde de kullanilmasina olanak saglamaktadir [33-36].



3.2. ALUMINYUM ALASIMLARI

Metalik 6zellikleri sayesinde aliiminyum, bir ¢ok sektérde uygun ve ekonomik bir
malzeme olmustur. Yumusak ve demirden ii¢ katt kadar hafif olan aliiminyum
alasimlandirma islemi ile mukavemet bakimindan demire yakin bir malzemeye
doniistiiriilebilmektedir [37]. Aliiminyumun sektérde tercih edilmesinin sebepleri

asagidaki gibidir:

* Aliminyum 6zgiil agirligi bakimimdan demirin ligte birinden diisiik olmakla
beraber iletkenligi demirin %62’sine ulasmaktadir.

= Yiiksek korozyon dayanima.

» Plastik sekillendirme 6zelligi.

= Talagh imalata uygunlugu.

= Karmagik dokiim parcalarin {iretilebilmesine uygunlugu.

3.2.1. Aliiminyum Alasimlarinin Kodlamasi

Aliminyum Standartlar1 Birligi (ASA) tarafindan aliiminyum alagimlar; belirlenen
tiretim metoduna gore dokiim ve dovme aliiminyum alagimlar1 olmak iizere iki ayri
gruba ayrilmaktadir. Bunlarda kendi aralarinda 1si1l islem wuygulanabilen ve
uygulanamayan olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Cizelge 3.1°de aliiminyum

alagimlariin siiflandirilmas: gosterilmektedir [34]

3.2.2. Dokiim Aliiminyum Alasimlarimin Simiflandiriimasi

Dokiim yolu ile kum veya metal kaliplarda elde edilen alasimlardir ve dokiim
yontemlerine gore 6zellikleri degismektedir. Basta manganez, bakir, ¢cinko ve silisyum
gibi metal elementlerle alagim yapilmaktadir. Deniz motoru gdvde ve bloklarin
imalatinda, silislemecilikte, mimaride ve korozyona karsi diren¢ istenen yerlerde
silisyum ile alasimlandirma yapilmaktadir. Manganezle yaptig1 alasimda aliiminyuma
korozyona karsi lstiin 6zellik kazandirmaktadir. Aliiminyuma alagim elementi olarak
cinkonun katilmasi agirlik ve sertlik agisindan olumlu 6&zellikler kazandirirken

korozyona karsi direncini azaltmaktadir [37-38].



Cizelge 3.1. Aliminyum alasimlarinin siniflandirilmasi [34].

Dokiim Aliiminyum Alagimlari

Alagim Serisi

Ana Alasim Elementi

Isil Islem Durumu

IXX.X Saf Aliiminyum (Al) Uygulanamaz
2XX.X Bakir (Cu) Uygulanabilir
3XX.X Silisyum (Si) + Bakir (Cu) Uygulanabilir
veya Magnezyum (Mg)

AXX.X Silisyum (Si) Uygulanabilir
5XX.X Magnezyum (Mg) Uygulanamaz
BEXX. X Kullanilmayan Seri -

TXX. X Cinko (Zn) Uygulanabilir
8XX. X Kalay (Sn) Uygulanamaz

Dévme Aliiminyum Alasimlart

Alagim Serisi

Ana Alasim Elementi

Isil Islem Durumu

IXX.X Saf Aliiminyum Uygulanamaz
2XX. X Bakir (Cu) Uygulanabilir
3XX. X Mangan (Mn) Uygulanamaz
4XX. X Silisyum (Si) Uygulanamaz
5EXX. X Magnezyum (Mg) Uygulanamaz
6XX.X Magnezyum ve Silisyum Uygulanabilir
TXX.X Cinko (Zn) Uygulanabilir
8XX.X Lityum (Li) Uygulanabilir

3.2.3. Dovme Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Aliiminyum alasimlarini nitelemek i¢in dort basamakli sayisal bir tasarim sistemi olan
mekanik islem (dovme) kullanilir. Bu tasarimda ilk rakam ana alagim elementinin ne
oldugunu gosterir. Ornegin, 1XXX serisi saf aliiminyumu gosterir (Cizelge 3.2). son
iki basamak ise aliiminyumun safligin1 ifade eder. Ikinci basamak orijinal alasimin
modifikasyonunu veya safsizlik (impurite) smirlarini gosterir. Cizelge 3.2°de

aliminyum alagimlari i¢in mekanik islem (dovme) gruplari gosterilmistir [37-38].

10



Cizelge 3.2. Mekanik islem (d6vme) alasimlarinin kodlama sistemi [39].

Alagim Aciklama
IXXX Saf aliiminyum.

2XXX Ana alasim elementi bakir olan aliminyum alasimlari, 6zellikle magnezyum gibi
diger elementlerde belirtilebilir.
3XXX  Ana alagim elementi mangan olan aliiminyum alasimlari.

4XXX  Ana alasim elementi silisyum olan aliiminyum alagimlari.

5XXX  Ana alasim elementi magnezyum olan aliiminyum alagimlari.

6XXX  Baslica alagim elementleri magnezyum ve silisyum olan aliiminyum alasimlar.

TXXX  Ana alasim elementi ¢inko olan aliiminyum alasimlari, ancak bakir, magnezyum,
krom ve zirkonyum gibi elementler belirtilebilir.
8XXX  Kalay ve biraz lityum igeren aliiminyum alagimlari.

9XXX Gelecek uygulamalar igin sakli kalmustir.

3.2.3.1. 1XXX Serisi

Iceriginde %99 aliiminyum iceren saf aliiminyum 1XXX seklinde gosterilir. Korozyon
direnci, sekillendirilebilirlik ve elektrik iletkenligi gibi ozellikleri iyidir. 1XXX
serisinin son iki rakami, %99 degerinin virgiilden sonraki kismini belirlemede
kullanilir. Ornegin, 1100 malzemesinin aliiminyum oran1 %99, 1050 malzemesinin
alliminyum oranit %99,50 ve 1070 aliminyum malzemesinin ise %99,70 aliiminyum
icerdigini gostermektedir. Kimya ve elektrik endiistrilerinde yaygin olarak tercih

edilen bir seridir [33,36,40].

3.2.3.2. 2XXX Serisi

2XXX serisinde bakir ana alagim elementi olarak kullanilmakla birlikte magnezyumda
bulundurmaktadir. Yiiksek mukavemet ve diisiikk yogunluga sahip olmasi bu serinin
havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmasina neden olmaktadir. 2017 serisi ilk
cokelme sertlestirilmesi uygulanan seridir. 2XXX serisine eklenen magnezyum
¢okelme sertlestirilmesi  mekanizmasini  hizlandirarak ~ mukavemetini  de
yiikseltmektedir. %12’ye kadar bakirin eklenmesi dayanimini yiikseltirken bu oranin
artirtlmasit malzemenin gevrekliginin artmasina neden olmaktadir. Bu grupta

endiistriyel iriinlerde en yaygin yer alam1 2024 aliiminyum serisidir. Bu seri;
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aliminyum malzeme igerisinde %4,5 bakir, %1,5 magnezyum ve %0,6 oraninda

mangan ihtiva etmektedir [41,42].

3.2.3.3. 3XXX Serisi

3XXX serisinde ana alasim elementi olarak mangan bulunmaktadir. Bu seri yaygin
olarak boru fiiretiminde, sivi tankerlerin liretiminde ve mimaride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu seriye %12 oranina katilan mangan mukavemeti artirmaktadir.
3003, 3004 ve 3105 serilerinin islenebilme yeteneginin ve korozyon direncinin yiiksek

olmasi nedeni ile mimari uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir [43,44].

3.2.3.4. AXXX Serisi

4XXX serisinin ana alasim elementi silisyumdur. Disilik 1s1l genlesme katsayisi,
korozyon direnci ve asinma mukavemeti yiiksek alasimdir. Bu seriye silisyumun
eklenmesi ergime noktasini asagiya ¢ekerken lehimlenme ve kaynak kabiliyetini
yiikseltmektedir. Dokiim yontemiyle iiretilmesine olanak saglamak igin akicilig
artiran silisyum eklenmektedir. 4043 alasimi dolgu ve kaynak teli olarak da ticari tiriin
tipleri bulunmaktadir. Vites kutusu ve motor bloklarinin imalati i¢in yiiksek
miktarlarda silisyum katilmaktadir. Ayrica piston imalatinda kullanilmasi i¢in nikel

gibi alagim elementleri de katilmaktadir [36,45].

3.2.3.5. 5XXX Serisi

Magnezyum bu seride ana alasim elementidir. 5XXX seriye katilan magnezyum
oraninin artirilmasi sertligi ve mukavemeti artirirken siinekliligin azalmasina neden
olmaktadir. Yiiksek korozyon direncine sahip olmasi denizcilik ve petrol endiistrisinde

yaygin olarak tercih edilmesine yol agmistir [37, 38, 45].

3.2.3.6. 6XXX Serisi

Magnezyum ile silisyum 6XXX serisinin ana alasim elementleridir. Ekstriizyonla

tiretim islemlerinde yaygin olarak tercih edilmesi yiiksek deformasyon kabiliyetine
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sahip olmasindandir. Ana asalim elementleri ¢okelme sertlesmesi ile (Mg2Si)

mukavemet artigini neden olmaktadir [36].

3.2.3.7. TXXX Serisi

7XXX serisinin ana alasim elementinin ¢inko olmasi ile birlikte magnezyum,
zirkonyum ve krom gibi elementleri de icermektedir. Diger alliminyum serilerine gore
daha yiiksek mukavemet gostermektedir. Bu serilerin havacilik ve askeri alanlarda
yaygin olarak iirline doniistliriilmesinin ana nedeni yiiksek mukavemete sahip

olmasidir. Ayrica korozyon direnci diistiktiir [36,46].

3.2.3.8. 8XXX Serisi

8XXX serisinin ana alagim elementi lityum iken bunun yaninda kalayda
eklenmektedir. Yiiksek tokluk ve yorulma direnci sayesinde bu seri havacilik ve uzay
sanayisinde de ayricalikli yeri bulunmaktadir. Maliyet bakimindan diger serilere gore
yiiksektir [36,46].

3.3 ALASIM ELEMENTLERININ ALUMINYUM MALZEMEYE ETKILERI

3.3.1. Bakirin Etkisi

Bakir elementi aliiminyumda ilk alagim elementi olarak kullanilmistir. Aliiminyuma
sertlik kazandiran baglica element bakirdir. Bakir en fazla %12 oraninda dokiim
alasimlarinda bulunur. Bu miktar mukavemeti artirirken bu oranin istiine ¢ikilmasi
aliminyumda gevrek bir yapinin olusmasina neden olur. %3-%35 oranlarinda bakir
dévme alasimlarinda tercih edilirken %5 oranini1 gegmesi mekanik isleme gii¢liigiinii
artirmaktadir. Ayrica korozyon direnci ile elektrik 6zelliginin azaltir. Aliminyum
igerisindeki bakirin ¢oziiniirliigi sicaklik ile artmaktadir. Biinyesinde bakir ihtiva eden
aliminyum alasimlar 1s11 islem ile c¢Okelme sertlesmesi ile sertligi artirmak
miimkiindiir. Cokelme islemi i¢in gerekli olan zaman, kimyasal kompozisyona ve
sicaklikla iliskilidir. Cokelmenin mekanik 6zellige etkisi ¢cokelen fazin miktarina,

boyutlarina ve dagilimia bagl degismektedir [37,39,47].
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3.3.2. Silisyumun Etkisi

Aliiminyumun kimyasal kompozisyonuna bakirin katilmasindan sonra en Onemli
element silisyumdur. Silisyum aliiminyumun icerisinde en fazla %13 oraninda
icermektedir. Bu oran1 ge¢mesi aliiminyumun islenmesini ¢ok zor bir hale
getirmektedir. Isil isleme goren bir alasim olabilmesi i¢in bakir, nikel ve magnezyum
ile birlikte eklenmelidir. Cok yiiksek c¢ekme mukavemetine sahip degildirler
silisyumun artig1 ile mukavemet artis1 orantilidir. Korozyon direnci, akigkanlik ve
kaynak kabiliyeti silisyum elementinin katilmasi ile artar. Tane kiigliltme ve
modifikasyon iglemleri ile islenebilirlik 6zelligi kazandirilir. Akigkanlik 6zelligini
artirirken sicak catlama egilimini diisiiriir. Silisyum bulunduran fazlarin sekil ve
dagilimi mekanik 6zellikleri belirler. Yiiksek mukavemeti kiiciik ve primer fazlar
kazandirir. Cekme mukavemetinin artmasma ancak siineklik, darbe ve yorulma
mukavemetinin azalmasina igne seklindeki silisyumlu faz neden olmaktadir [37, 39,
47].

3.3.3. Magnezyumun Etkisi

Aliminyum alasimlarinda siineklilige, kaynak edilebilirlige, yliksek korozyon
direncine ve yiiksek mukavemete magnezyum katki saglamaktadir. Dovme
alagimlarinda magnezyum %1-%6 aralifindaki oranlarda katilmasi sekillendirebilme

yeteneginin artirmaktadir [36].

3.3.4. Manganezin Etkisi

Dokiilebilirlik yetenegini artirmak i¢in demir Katkisiyla birlikte kullanilmaktadir.
Ayrica metaller arasi bilesiklerin 6zelliklerini degistirir. Alagimlarin tokluk ve

stineklilik 6zelliklerinin artirmakla birlikte islenebilirlik lizerinde de olumlu etki

yaratmaktadir [37,47].
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3.3.5. Cinkonun Etkisi

Aliiminyuma eklenen ¢inko yiiksek mukavemete sahip Al-Zn alagimlarinin meydana
gelmesini saglar. Bu sekilde aliiminyum alasimlarinin haddeleme mukavemeti ile
kopma mukavemeti artar. Bu seride temel alasim elementleri AA 7075 ve AA 7078
dir. Sicak yirtilmalara ¢inko elementi neden olurken yetersiz siineklik ve uzama
Ozelliklerin ~ giderilebilmesi i¢in bakir katilmaktadir. Cinko ile birlikte
magnezyumunda katilmasi1 haddeleme 6zelligini artirdig: gibi yiiksek ¢cekme ve darbe

mukavemeti de kazandirir [37,47,48].

3.3.6. Titanyumun EtkKisi

Titanyumun ilave edilmesi yapida tane kiigiiltiicii etkiye neden olur. Mekanik
ozelliklerde artma ve iyilesme saglar. Titanyum, aliminyuma %20 oranindan fazla
katilmaz ve bor ile birlikte kullanilmasiyla daha iyi 6zellik gosterir. Eklenen titanyum
1s1] iletkenligi azalmasimma neden olurken siinekliligin ve c¢ekme mukavemetinin

artmasina yol agmaktadir [37].
3.3.7. Demirin Etkisi
Aliiminyum cevheri icerisinde demir dogal olarak bulunmaktadir. Sertlik ve dayanim

Ozelliklerini baz1 aliiminyum alasimlarinda artirmaktadir. Dokiim alasimlarinda sicak

catlama egilimini azaltict yonde etki etmektedir [37].
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BOLUM 4

DELIK DELME

4.1. DELIK DELME iSLEMI

Delme islemi, iiretim sektoriinde yaygin olarak kullanilan talas kaldirma islemlerinden
biridir. Delik delme islemi matkap tezgahi ile birlikte freze ve torna tezgahinda da
gerceklestirilmektedir. Bu islem, diger talagh imalat yontemlerinin uygulanma siklig
ile karsilastirilirsa, ortalama %33’liikk oranla diger talas kaldirma igslemlerine nazaran

daha yaygin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.1) [6,49].

islem Sayisi

Bileme ve
diger isl.
12%

Frezeleme
25%

Delme_/
33%

bt

Tornalama
30%

Sekil 4.1. Diger talas kaldirma islemleriyle delik delme isleminin karsilastirilmasi [6,
49].

Matkap olarak adlandirilan kesici takimin kendi ekseni etrafinda donerken ayni
zamanda matkap ekseni dogrultusunda ilerlemesi ile is parcasindan talas kaldirarak
silindirik bosluk agma islemi delmedir. Delme islemi sirasinda olusan talasgin kirilmasi
ve is parcasindan talagin atilmasi 6nemle dikkate alinmasi gereken bir alt islemdir.
Delme isleminin kontroliinde ve kaldirilacak talagin atilma zorlugu ve delinecek olan
deligin uzunlugu belirleyicidir. Bu islemde kesme parametreleri, meydana gelen talasi,

sicakligt ve yiizey piuriizliliigii gibi c¢ikti parametrelerinin  6l¢ii  tamhigim
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etkilemektedir [50]. imalat uygulamalarinin, namlu matkaplar1 hari¢ tutulursa,

neredeyse tamaminda kullanilan matkaplar ise helisel matkaplardir [51,52].

4.2. DELIK DELME ISLEMINI ETKILEYEN FAKTORLER

Delik delmede islenebilirlik performansini etkileyen faktorler takim malzemesi, takim
geometrisi, sogutma sartlari, kesme parametreleri, is par¢asinin mikroyapisi, mekanik
Ozellikleri ve takim tezgahinin 6zellikleri gibi siralanabilir. Bu parametreler diger
talagli imalat yontemlerinde oldugu gibi delme islemini de performansini da dogrudan
etkilemektedir [53, 54]. Delik delme isleminde performans degerlendirme kriterleri;
kesici takim 6mrii, delik kalitesi (ylizey kalitesi, deliklerde dl¢ii-sekil dogrulugu) ve
talag kaldirma verimliligi olarak dikkate alinabilir. Sekil 4.2°de bu kriterleri etkileyen

faktorler sematik olarak verilmistir.

Matkap Omrii

Delik Olgiisti Tezgah

Kesme Parametreleri

Delik Yuzeyi

RIATIA LR
SNVINIOTIAL

PERFORMANS
FAKTORLERI

Isleme Zamam Is Pargas1

Delik Dogrulugu Sogutma Sivisi

Sekil 4.2. Delik delme performansi kriterlerini etkileyen faktorler [6]

4.2.1. Kesici Takim, Matkap

Is parcasi iizerine delik delme isleminde kullanilan kesici takimlar matkaplardir.
Matkaplar donel yapiya ve bir veya birden fazla kesici kenara sahip, talasin disariya
atilabilmesi i¢in bir veya daha fazla helisel ve/veya diiz kanallara sahip talas kaldirma

takimlaridir. Matkaplar sekilleri, toleranslar1 ve 6lgiileri bakimindan ¢ok ¢esitlilik
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gosterirler. Ayrica takim malzemesi, boylarina, iizerindeki kanallarin sayisi, kesici
ucun Ozellikleri ve sap sekillerine gore de ¢ok cesitlilik gdostermektedirler [6, 52].
Delme iglemini kendi i¢inde siniflandirmak miimkiindiir. Delik boyu / ¢ap oran1 3 ve
bu oran daha kiigiikse kisa delik, bu oran 4 ile 10 arasinda ise normal delik eger bu

oran 10’dan biiyiikse bu deliklere derin delik denmektedir [6]. Genel olarak kullanilan

cift agizli bir matkabin geometrisi Sekil 4.3’te verilmistir.

Serbest yiizey bosluk agisi
e
Boyun ﬂ ‘ﬁ Helis agis1 N ‘\
b ] Diiz sap
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Sekil 4.3. Cift agizli matkap geometrisi [6].

4.2.2. Delik Delme Isleminde Kesme Parametreleri

Delik delme isleminde takimin donme ve ilerleme hareketi olmak iizere iki hareketi
vardir. Yapilan bu hareketlerin sayisal oranlar1 kesme hizi ve ilerleme miktar

tarafindan belirlenir. Bu hareketler, birlikte, takim geometrisince olusturulacak,

kaldirilacak talas kesitini belirler.
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Kesme hizi (Ve)

Delme isleminde takim veya is par¢asinin donme hareketi ana harekettir. Bu hareketi
olusturan fener mili hiz1 (n) dakikada yapilan devir sayis1 olarak adlandirilir. Cevresel
hizdan yararlanilarak kesme hizi belirlenmektedir. Matkap ¢ap1 (D) iken matkabin bir
doniisii, cevresi . D olan bir daire ¢izer ve donme hareketi (n) olur. Buna gore kesme

hiz1 (Vc);

Ve = 7. D. /1000 (m/dak) (4.1)

seklinde hesaplanir. Delme isleminde kesme hiz1 ¢gevreden merkeze gidildikce azaldigi
icin kesme kenar1 matkabin enine kesici kenarda etkin bir sekilde calismayacaktir.
Matkabin ucunda kesme hizi sifira yaklastigi icin matkabin ucu is parcasini ezmeye
baslayacaktir. Bu bolgede negatif kesme agis1 ile diisiik kesme hizi plastik

deformasyona neden olur.

Kesme hizinin etkileri;

Takim 6mriiniin belirlenmesinde temel etken oldugu kadar delme isleminde ihtiyag
duyulan gii¢ tiiketimini de etkiler. Yiiksek kesme hizi; hizli serbest yiizey asinmasina,
kesme kenarlarinda plastik deformasyona, diisiik delik kalitesine ve tolerans dist
sonuglara yol acabilir [55]. Diisiik kesme hiz1 ise; matkap {izerinde yigint1 talas
olusumuna, talag tahliyesinin olumsuz etkilenmesine ve delik basina diisiik verimlilige

ve yiiksek maliyete sebep olur.

Llerleme hizi (VY)

Matkabin birim zamanda is pargasinda ekseni boyunca aldigi yol ilerleme hiz1 (V1),
ilerleme orani olarak ifade edilir. Ayrica bu tezgahin yada tezgah tablasinin ilerleme
hiz1 olarak da bilinmektedir. Ilerleme hizin1 hesaplamak i¢in devir basina ilerleme (f),

olup, takim veya is parg¢asinin bir devirdeki ilerlemesidir (Es. 4.2).

Vf=f.n(mm/dk) (4.2)
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Llerleme hizimin etkileri;

Talas olusumunu belirleyici etkendir ve kesme hizinda oldugu gibi gii¢ tiikketimini
deetkiler mekanik ve termal gerilmelere katkida bulunur. Yiiksek ilerleme hizi; iyi
talag kontrolii, diisiik kesme siiresi, daha diisiik takim asinmasi saglarken; matkap
kirilmasi riskini artirir ve delik kalitesinin kotiilesmesine sebep olur. Diisiik ilerleme
hizi ise; uzun talas olusumu, yiizey kalitesinde iyilesme, takim asinmasinda daha hizli
artis ve daha uzun kesme siiresi/delik basina daha yiliksek maliyet anlam1 tagimaktadir

[55].

4.3. MATKAP GEOMETRISI VE KISIMLARI

Giiniimiizde gelistirilen Is Celigi - WS (Work Steel), Yiiksek Hiz Celigi - HSS (High
Speed Steel) Set Metal U¢ — WC (Wolfram Carbide) ve kaplamali olmak iizere ¢ok
cesitli matkap kesiciler ticari olarak bulunabilmektedir. Sert metal ug¢ (karbiir)
matkaplar, sadece delik delme islemi ile, istenilen boyut ve tolerans araliginda ve
istenilen yiizey puriizliiliigiine yakin kalitede delikler agabilmektedir. Matkaplar etkin
kesici agiz sayisina baglhh ve 6z kisminda olusan kesme geometrisi ile talas

kaldirmaktadir [56].

4.3.1. Matkap Ucu Oz ve Kanal Geometrisi

Matkaplardaki ¢ap 6z oram1 burulma ve egilme dayanimlarindan dogrudan
etkilenmektedir. Matkap 6z kalinlig1 mukavemetle dogrudan iligkilidir. Delme islemi
sirasinda ilerleme kuvvetinin diisiiriilmesinde matkap 6ziiniin et kalinlig1 ve delik
merkezinde olusturulan kesme geometrisi 6nemli bir rol oynar. Silindirik
malzemelerden tiretilen matkaplarda bilenme sirasinda 6z kalinligi, u¢ kismindan sap
kismina dogru imalatgisinca belirlenen bir koniklik degerinde artar. Oz kalnlig
matkabin aginarak korlenmesi sonrasi bilenmesi ve matkap boyunun azalmasiyla artar.
Matkap 6z kalimlhiginin artmasi delik konumunun merkezlenmesini ve is parcasina

batmasini zorlagtirmaktadir. Buda delme kuvvetini artirmaktadir [56].
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4.3.2. Matkap Kanal Sayisi

Matkaplar genel olarak iki agizli iiretirler. Fakat islem maliyeti, istenilen yiizey kalitesi
ve matkap ¢apina bagli olarak kanal sayis1 1-4 arasinda degisiklik gostermektedir. Iki
agizli matkaplarda talag atimi iyi, iiretimi kolay ve ucuzdur. Bu matkaplarda titresim
egilimi yiliksek ancak kesme kuvveti ve delme momenti diger matkaplara gore

diistiktiir [56].
4.3.3. Matkap Ucu Ug (Bileme) Acisi

Matkaplarin bilenerek olusturulan kesme agizlar1 arasindaki acgidir (Sekil 4.4). Genel
kullanim amacgh matkaplar 118° ug asisinda bilenir. Matkabin ug¢ agisi; delinecek
malzemenin sertligi, 6zgiil kesme direnci, talas formu, vd. Ozelliklerine gore
belirlenmektedir. Is par¢asinin sertligi arttik¢a matkap ug agis1 da artirilir (118°-140°).
Ug agist arttikca kesici agizin uzunlugu azalir. Buda daha diisiik kesme kuvveti ve

delme momentinin olusmasini saglar [56].

Ucagis
. e _130° 138

; (’ , f/l

f |

Sekil 4.4. Farkli matkaplara ait ug agilarinin gosterimi [56].
4.3.4. Matkap Ucu Helis Acisi
Matkap ucu ekseni ile helisel oluklar arasinda kalan agiya helis acis1 denir (Sekil 4.5).
Matkap helis adim1 bu aciya baghdir. Matkaptaki kesme agizlariin talas agisini ve

kama agisin1 helis agis1 belirler. Helis agis1 delme sirasinda talas olusum formunu ve

talagin hizli tahliyesinin kontrol eder. Is parcasinin 6zelliklerine gére ideal helis acist
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belirlenir. Is pargasinin sertliginin artmasi ile helis acisinin da  artirilmasi

onerilmektedir.

36° 40°

Helis agis1

Sekil 4.5. Farkli matkaplara ait helis agilarinin gosterimi.

4.4. TALASLI IMALAT ISLEMIi ESNASINDA ISI VE SICAKLIK OLUSUMU

Talagh imalat operasyonlarinda gii¢ genellikle 1s1ya doniiserek takimin, is par¢asinin
ve talagin sicakligini yiikseltmektedir. Metal kesme islemlerinde 1sinin artigi istenmez
ve 1sinin uzaklastirilmasi istenir. Kesici takimda olusan 1smnin en az seviyeye
indirilmesi takim omriinii artirirken yiizey piriizlilliginii de etkilemektedir. Dikey
kesme yonteminde kesme islemi yapan matkabin malzemeye temasl halde olan kesici

kenarinda 1s1 dagilimina bir 6rnek Sekil 4.6’da gosterilmistir [52, 57].
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Sekil 4.6. Isleme esnasinda 1sni olusumu [52].

Metal kesme isleminde meydana gelen 1s1 enerjisinin ¢ogu kayma diizleminde plastik
deformasyon enerjisinin 1s1 enerjisine doniigmesi sonucu olugmaktadir. Elastik
deformasyon toplam deformasyonun kii¢iik bir kismin1 olusturdugundan tiim enerjinin
1stya dontstiigi kabul edilmektedir. Olusan 1sinin ¢ogu kesme bolgesinde talas,
malzeme, kesici takim ve islem ortami tarafindan uzaklastirilmaktadir. Bunlar
tarafindan uzaklastirilan 1s1 miktari is parcasi malzemesi, isleme parametreleri, kesici

takimin malzemesi, takimin geometrisi ve kesme kosullariyla degismektedir [52].

4.5. YUZEY PURUZLULUGU

Yiizey pirtzliligii kesici kenar kalitesine, is parcasinin yapisina ve kesme
parametrelerine baghdir [6, 55]. Diger bir deyisle yiizey piiriizliiliigl yiizeyin mikro
yapisidir. Yiizey piirtizliiliigli profilometre denilen bir cihazla 6l¢iiliir [6]. Ra bir yiizey
puriizliiliik gostergesine ait sembolldiir ve piirlizliilik profilinin orta ¢izgisinden
sapmalarin aritmetik ortalamasidir. Sekil 4.7.”de goriildiigii gibi birbiri ardinca birkag

L 6rnekleme uzunluk boyunca meydana gelen tepe ve ¢ukurlarin olusturdugu alanlarin
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ortalamasinin sonucu olarak belirlenir. Grafikteki Ra degerleri yiizey kalitesinin
yetersiz gostergeleridir, yalnizca ortalama sapmay1 gosterir ve dalgalilig1 icermez. Rt
degerlendirilen uzunluk boyunca en biiyiik tepe-cukur degeridir, yani L 6rnekleme

uzunlugu ise, Rmax bir L 6rnekleme uzunlugundaki yiiksekliktir [6, 55].

L
= 1f/y/c:ix ~ 0.2 R,

L
s i

0
Rq = %J y*dx = 1.1 R,
0

Sekil 4.7. Ortalama yiizey piiriizliliigi ¢izgi sistemi (Ra, Rq) [6].

Ortalama ¢izgi tepe ve ¢ukurlar boyunca merkezi olarak devam eder. Ortalama ¢izgi,
matematiksel olarak ¢izginin alt ve Ustlinde yer alan tepe ile gukurlar1 birbirinden
alansal olarak ikiye ayirir [6]. Rq bilimsel 6l¢iim ve istatistiklerde kullanilan ortalama
alan1 hesaplamanin diger bir yontemidir ve ortalama alanlarin kareleri toplaminin

karekokiinii alma seklinde ifade edilir.

+b+c+d 2+b2+c2+d?
Ry = =5 ve R, = /% (4.3)

Ra degerini profilden kaydederek grafiksel olarak belirlemek daha kolaydir. Ra degeri,

puirtizlillik Ol¢im cihazlar1 genel kullanimda yayginlagmadan once kullaniimaya
baglanmistir. Piiriizliilik parametresi aletsel olarak belirlendigi zaman Rq degeri
elektriksel filtrelerdeki faz etkisinin 6nemsiz olmasindan dolay1 basitlik avantajina

sahiptir [6].
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BOLUM 5
DENEYSEL CALISMALAR
5.1. DENEY MALZEMESI
Bu ¢alismada savunma sanayi ve havacilik endiistrisinde artan siklikta iiriin imalatinda
tercih edilen AI-6061-T6 alasimi segilmistir. Al-6061-T6 alasimimin kimyasal

kompozisyonu Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Al-6061-T6 alasiminin kimyasal kompozisyonu.

Kimyasal Bilesim
Element Mg Si Cr Mn Ti Cu Zn Fe Al
Agirlhikea (%) 086 055 0,19 007 004 032 008 044 Denge

80
30
40
[ F ; 210
D D= M+
i e R
b o2

DL +4+++

7N

{w‘;}&;t 44+ +
P M 4+

B %

(L, A7)

|

|

I

A

300
= 1

DETAY B

Sekil 5.1. Deney numunesinin teknik resmi.
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90x40x310 mm ebatlarinda temin edilen AI-6061-T6 alasimi islenerek is pargasi
dlgiileri 80x30x300 mm boyutlarina getirilmistir. Is par¢asinin iizerine deney delikleri
ve 1s1 Ol¢limleri icin termokupl deliklerinin agildig1 temsili resim Sekil 5.1°de

sunulmustur.
5.2. DENEYLERDE KULLANILAN KESiCi TAKIMLAR
Deneylerde kullanilacak olan kaplamasiz sert metal u¢ (WC-karbiir) matkaplar

istenilen ug agisinda ve helis agilarinda 6zel olarak trettilmistir. Matkaplarin sekilleri

ve teknik bilgileri Sekil 5.2°de verilmistir.

Ug Agisi (°) | Helis Agist (°) Matkap Resmi
15
120 30
45

Sekil 5.2. Deneylerde kullanilan matkaplarin teknik bilgileri ve goriintiileri.
5.3. TAKIM TEZGAHI
Delme Deneyleri, Aksaray Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu
Makina ve Metal Teknolojileri Boliimii laboratuarinda bulunan Hanssa YH 1600-A

marka CNC dik isleme merkezinde gergeklestirilmistir. CNC dik isleme merkezine ait
Teknik 6zellikler Cizelge 5.2°de ve tezgah gorintiisii Sekil 5.3’te verilmistir.
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Cizelge 5.2. Deneysel calismalarda kullanilan CNC dik isleme merkezinin teknik

ozellikleri.
Markasi Hanssa YH 1600-A
Tabla olgtileri (mm) 1800 x 840
Azami is parcasi agirligi (kg) 2200
Azami devri (dev/dak) 6000
Magazin kapasitesi (adet) 24
Is mili motor giicii (kW) 18,5
Isletim sistemi Fanuc OIMD

Sekil 5.3. Deneysel calismalarda kullanilan CNC dik isleme merkezi.

5.4. YUZEY PURUZLULUGUNUN OLCULMESI

Delinen parcanin yiizey kalitesinin belirlenmesi amaciyla Cizelge 4.5 teknik
ozellikleri verilen Mahr Perthometer M1 cihaz1 kullamlmistir. Olgiimlere baslamadan
once ylizey piiriizliiliikk cihazinin kalibrasyonu yapilmistir. Delme sonrasi deliklerin
delik eksenine parallel olacak sekilde dort 6lglimiin aritmetik ortalamasi hesaplanarak
ortalama yiizey piiriizliiliikleri belirlenmistir. Yiizey piiriizliilik 6l¢iim cihazinin

Teknik bilgileri Cizelge 5.3’de ve goriintiisii Sekil 5.4’de sunulmustur.
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Cizelge 5.3. Yiizey piiriizliiliikk cihazinin teknik 6zellikleri.

Tarama ucu 2 pm

Tarama boyu 17,5 mm

Olgiim arahig 360 pm

Hareket 17,5 mm

Agirlik 500 ¢

Olgiim kuvveti 0,75 mN

Olgiim metodu Indiiksiyon ydntemi
Kizak yari gap1 40 mm

(")1<;1'im uzunlugu 1,75 mm, 5,6mm, 17,5mm

Sekil 5.4. Yiizey piirtizliilik cihazinin goriintiisii.

5.5. 1SI OLUSUMUNUN OLCULMESI

Delme esnasinda kesme bolgesindeki sicakligi, kesme parametreleri, takim geometrisi,
talas derinligi ve is parcasinin fiziksel 6zellikleri gibi faktorler etkilemektedir. Delme
sirasinda matkap ucunda meydana gelen 1sinin 6lgiilmesinde -200 °C ile 1200 °C arasi
1s1y1 Olgebilen K tipi bir 1sil-¢ift (termokapil) kullanilmistir. Isil ¢ift 2 mm ¢apinda
delik eksenine dik olacak sekilde ve delik yilizeyine 0,2 mm kalacak sekilde delinen
deliklere yerlestirilmistir. Is1 dl¢limleri sirasinda verilerin toplanmasinda Pico marka
8 kanalli veri toplayic1 (data logger) tercih edilmistir. Delme sirasinda sicaklik

Ol¢timlerinde yer alan 1sil-¢iftin ve data logger’in resimleri Sekil 5.5°de verilmistir.
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Sekil 5.5. Deneysel ¢alismalarda kullanilan a) Data logger, b) Isil-¢ift.

5.6. ENERJI TUKETIMININ OLCULMESI

Yapilan ¢aligmada kesme parametrelerinin enerji tiikketimine etkisinin dlgiilmesinde
Sekil 5.6’da verilen Lutron DW-6095-3 faz gii¢ analizorii kullanilmistir. Tezgahin
enerji girisindeki ti¢ faza 3 akim probu (CP-1201) baglanarak tegahin bosta ¢ektigi
akim Olg¢llmiistiir. Her deney kombinasyonunda delme islemi gerceklestirilirken
tezgahin tiikettigi enerji Ol¢lilmiistiir. Delme sirasinda Olgiilen enerji tiiketiminden
bosta Ol¢iilen enerji tiiketimi ¢ikarillarak kesme parametrelerinin enerji tiiketimine

etkisi belirlenmistir.

Sekil 5.5. Deneysel ¢alismalarda kullanilan a) Lutron DW-6095-3 faz gii¢ analizori,
b) Akim probu (CP-1201).

29



5.7. DENEY TASARIMI

Taguchi yontemi, imalat asamalarinda {iriin maliyetini ve kalitesine etki eden kesme
parametrelerini optimize edilmesinde etkili bir analiz teknigi olarak bilinmektedir. Bu
yontemle ortogonal dizilerle deney sayisin1 6nemli Glglide azaltilmakta ve zaman
kaybin1 en az seviyeye indirilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 yapilan ¢alismada
optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi i¢in Taguchi yontemi tercih edilmistir.
Taguchi yontemi ile yapilacak deney tarimi i¢in Oncelikle dikkate alinacak girdi
parametrelerinin (kesme parametrelerini; helis agisi, kesme hizi ve ilerleme miktari)
ve kalite ozelliklerinin (¢ikt1 parametreleri; yiizey piiriizliiliigi, 1s1 olusumu ve enerji
tilketimine) tespit edilmesi gerekmektedir. Bu calisma icin belirlenen kesme

parametreleri ve seviyeleri Cizelge 5.4'de sunulmustur.

Cizelge 5.4. Deneysel calismalarda kullanilan ylizey piiriizliilik cihazinin teknik
ozellikleri.

Semboller Kesme Parametreleri  Birimler ~ Seviyel  Seviye 2 Seviye 3

A Helis Agisi (0) ®) 15 30 45
B Kesme hiz1 (Vc¢) (m/dak) 40 70 100
C Ilerleme Miktar (f) (mm/dev) 0,05 0,1 0,15

5.4. GRI ILISKISEL ANALIZ (GIA)

Cok yanith optimizasyon problemini tek amagli bir probleme doniistiirmek icin
kullanilan Gri iliski analizi tercih edilmistir. GIA, baslangicta, daha az bilgi veya
verinin bulundugu karmasik bir problemin performansint degerlendirmek i¢in uygun
bir prosediir sunmaktadir. Islenebilirlik ¢alismalarinda oldugu gibi ¢ok sayida ¢ikti
parametreleri icin en uygun kesme kosullarmi belirlemek amaclandiginda GIA
giivenilir sonuglar vermektedir. GIA nin hesaplanmasinda asagida verilen adimlar

izlenmektedir.

30



Cizelge 5.5. Gri iligkisel analizde kullanilan adimlar ve denklemler.

Adim Formiiller

“n” tane degiskenin olusturdugu faktor serisi;

1
xo = (x0(1),%0(2), % (3), ..., X0 (1)) (5.1)
Verilerin normalize edilmesi.
En biiyiik en iyi:
x(k) = (x (k) — min x (k))/(max x (k) — minx (k)) (5.2

2 Nominal en iyi:
x(k) = (| x) (k) — x°)/(max xP (k) — x°) (5.3)
En kii¢iik en iyi:
x;(k) = (max x} (k) — x}(k))/(maxx{ (k) — min x{ (k)) (64
x; serisi ile karsilastirilacak m tane seri

3
xX; = (xi(l),xz(Z),x3(3), ...,xi(n)),i =1,23,..,m (5.5)
Gri iligkisel katsayisinin hesaplanmasi

A e(xo(k), x;(K)) = (Bmin + Amax)/ (Boi (k) + {Amax) (5.6)
Do; (k) = lxo (k) — x; (k) (6.7
Dpin (k) = min; ming|xo (k) — x; (k)| (5.8)
Aax (k) = max; maxy|xo (k) — x; (k)| (5.9)
Gri iligki derecesi

5
¥ (X0, X)) = 1/n Yoy € (X0 (), x; (k) (5.10)
¥ (%0, x;) = 1/n Yoy Wi (x0(k), x; (k) (5.11)
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. YUZEY PURUZLULUGUNUN DEGERLENDIRILMESI

Yapilan ¢alismada, AI-6061-T6 malzemesinin li¢ farkli helis acis1 (15°, 30° ve 45°),
kesme hiz1 (40 m/dak, 70 m/dk ve 100 m/dak) ve ilerleme miktarinda (0,05 mm/dev,
0,1 mm/dev ve 0,15 mm/dev) delinmesiyle delik yiizeylerinin ortalama yiizey
piiriizliiliik (Ra) degerleri dl¢iilmiistiir. Olgiimler sonucu kesme parametrelerine baglh

yiizey plriizliligiindeki degismeler Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de verilmistir

Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 incelendiginde Al-6061-T6 malzemesinin
delinmesinde ylizey piiriizliilik degerleri 0,67-3,49 um arasinda degismektedir. En
diisiik ylizey piirtizliilik degeri 45° helis agis1, 100 m/dk kesme hizi ve 0,05 mm/dev
ilerleme miktarinda 0,67 pm 6l¢iilmiistiir. En yliksek yiizey piiriizliiliik degeri ise 15°
helis agis1, 40 m/dk kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda 3,49 um oldugu

gorilmiistiir.

Delme islemi sonrast kesme hizindaki degisime bagli ortalama ylizey
puriizliligiindeki degisim Sekil 6.1’de gosterilmistir. Farkli helis acilarinda ve
ilerleme miktarlarinda kesme hizinin artmasi ile ortalama yiizey pirizlilik
degerlerinde azalmanin oldugu goriilmektedir. Ornegin; 15° helis agisinda, 0,05
mm/dev ilerleme miktarinda ve 40 m/dk kesme hizinda yiizey piiriizliligi 2,15 pm
Olciilmiistiir. 15° helis agisinda, 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda kesme hizinin sirasi
ile 70 m/dk ve 100 m/dk ¢ikarilmasi ile ortalama yiizey piirtizliiliiklerinde sirasi ile
%23,72 ve %52,1 oranlarinda azalma olmustur. 30° helis agisinda, 0,05 mm/dev
ilerleme miktarinda ve 40 m/dk kesme hizinda yiizey piiriizliilligi 1,92 pm iken, kesme
hizinin sirast ile 70 m/dk ve 100 m/dk ¢ikarilmasi ile ortalama yiizey piiriizliilik

degerleri sirasiyla %25 ve %54,7 oranlarinda azalma olmustur. 45° helis acisinda, 0,05
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mm/dev ilerleme miktarinda ve 40 m/dk kesme hizinda yiizey piiriizliligi 1,67 pm
olmustur. Kesme hizinin sirasi ile 70 m/dk ve 100 m/dk ¢ikarilmasi ile ortalama yiizey
piirtizliiliik degerlerinde sirasi ile ortalama %27 ve %60 oranlarinda azalmanin oldugu

gorilmistiir.

4,0

- (20,05 mm/dev @A0,1 mm/dev 20,15 mm/dev

Yiizey Piirtizliliigl (um)
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1 1 1 1
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Sekil 6.1. Kesme hizinin ortalama yiizey piiriizliliigline etkisi.

Al-6061-T6 malzemesinin delinmesinde ilerleme miktarindaki degisime bagh
ortalama ylizey piriizliliigindeki degisim Sekil 6.2°de verilmistir. Farkli helis
acilarinda ve kesme hizlarinda ilerleme miktarinin artmasi ile ortalama yiizey
piiriizliilik degerlerinde artmani oldugu izlenmistir. Ornegin; 15° helis agisinda, 70
m/dk kesme hizinda ve 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda yiizey pliriizliliigi 1,64 pm
Olciilmiistiir. 15° helis acisinda, 70 m/dk kesme hizinda ilerleme miktarinin sirasiyla
0,1 mm/dev ve 0,15 mm/dev oranlarina ¢ikarilmasi ile ortalama yiizey piiriizliilikleri
sirasiyla ile %45,73 ve %64 oranlarinda azaldigi gozlemlenmistir. 30° helis agisinda,
70 m/dk kesme hizinda ve 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda yiizey piirtizliliigi 1,44
um iken, kesme hizinin sirasiyla 70 m/dk ve 100 m/dk ¢ikarilmasiyla ortalama yiizey
piirtizlillik degerleri sirasiyla %41,67 ve %79,17 oranlarinda azalma olmustur. 45°
helis agisinda, 70 m/dk kesme hizinda ve 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda yiizey
plriizliligi 1,22 um oSlgiilmiistiir. Kesme hizinin sirasi ile 70 m/dk ve 100 m/dk
cikarilmasi ile ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinde sirasi ile ortalama %18 ve

%95,9 oranlarinda azalma olmustur.
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Sekil 6.2. flerleme miktarmin ortalama yiizey piiriizliiliigiine etkisi.
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Sekil 6.3. Matkap helis agisinin ortalama yiizey piiriizliiliigline etkisi.

Al-6061-T6 malzemesinin delinmesinde helis agisinin degisime bagl ortalama yiizey
piriizliligiindeki degisim Sekil 6.3’ de verilmistir. Farkli kesme hizlarinda ve
ilerleme miktarlarinda helis acisinin artmasi ile ortalama ylizey piiriizliiliigliniin
azaldig1 goriilmiistiir. Ornegin; 100 m/dk kesme hizinda, 0,05 mm/dev ilerleme
miktarinda ve 15° helis agisinda yiizey piiriizliligi 1,03 pm Olgiilmiistiir. Helis

acisinin 30° ve 45° ¢ikarilmasiyla yiizey piiriizliiliigii degerleri ortalama %15,54 ve
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%31,07 oranlarinda azalma olmustur. 100 m/dk kesme hizinda, 0,1 mm/dev ilerleme
miktarinda ve 15° helis agisinda yiizey piriizliligi 1,82 pm olmustur. Helis agisinin
30° ve 45° cikarilmasiyla yilizey piiriizliilligli degerleri ortalama %12,64 ve %27,5
oranlarinda azalma gozlemlenmistir. 100 m/dk kesme hizinda, 0,15 mm/dev ilerleme
miktarinda ve 15° helis acisinda yiizey piirtizliliigii 2,41 pm oldugu goriilmiistiir.
Helis agisinin 30° ve 45° ¢ikarilmasiyla yiizey piiriizliiliigii degerleri ortalama %10,37

ve %20 oranlarinda azalma olmustur.

Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 incelendiginde genel olarak kesme hizinin artmasi ile
yiizey piirtizliiliik degerlerinde azalmanin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni kesme
hizinin artmasi ile kesme bolgesindeki sicaklik artis1 kesme olaymi kolaylastig
bilinmektedir. Artan kesme sicakligiyla birlikte takim is parcasi temas alaninin
azalmasi ile slirtlinmenin azalmasi ylizey piriizliligiini diistirecegi rapor edilmistir
[58]. Talash imalat islemlerinde bilindigi gibi ylizey piirtizliliigi iizerine en etkili
parametre ilerleme miktaridir. Yapilan calismanin sonuglarina bakildiginda genel
olarak ilerlemenin artmasi ile ylizey piiriizliiligliniin arttig1 goriilmiistiir. Bunun ana
nedeni artan ilerleme miktar ile birlikte birim zamanda kat edilen yol artmakta buda
daha genis adimla meydana gelen helisel izler daha piirlizlii yiizeylerin olusmasina
neden olmaktadir [59]. Yiizey piiriizliiliigline etki eden bir diger parametre ise matkap
geometrisidir. Caligmada farkli helis agilarina sahip matkaplarin yiizey piirtizliiliigline
etkilerini degerlendirecek olursak. Helis ac¢isinin artmasi ylizey piiriizliiliiglinde
olumlu etkiler sahip oldugu goriilmistiir. Biiylik helis a¢isinin ¢apak olusumunu
azaltmada, talaglarin ¢ikarilmasini iyilestirmede ve kesici kenarda yigilmaya (BUE:
Built Up Edge) neden olan malzemelerin matkaba yapigsmasini 6nlemede kolaylik
saglayacag rapor edilmistir [60]. Ancak yiizey piiriizliilik grafiklerinde (Sekil 6.1)
dikkat ¢ceken bir nokta ise 15° helis acisinda, 40 m/dak kesme hizinda ve 0,05 mm/dev
ilerleme miktarinda ylizey piiriizliiliigiiniin yiliksek c¢iktig1 goriilmiistiir. Talash imalat
islemlerinde aliiminyum gibi siinekliligi yliksek malzemelerin diisiik kesme hiz1 ve
ilerleme miktarinda kesici takim tiizerinde BUE olusum egilimi neden oldugu
bilinmektedir. Ayrica buna diisiik helis agis1 da eklendiginde Sekil 6.4’de goriildigi
gibi matkap helis kanallarinda ve matkap ucunda malzeme yigilmasi/sivanma yogun

olarak goriilmiistiir.
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Sekil 6.4. Matkap lizerinde meydana gelen BUE goriintiisii. (15° helis acis1, 40 m/dak
kesme hiz, 0,05 mm/dev ilerleme miktart).

6.2. YUZEY PURUZLULUGUNUN OPTIMIiZASYONU

Ikinci adimda, fakli helis agilarinda, kesme hizinda ve ilerleme miktarinda yapilan
delme deneylerinde delme parametrelerinin optimizasyonu hedeflenmistir. Bu nedenle
Taguchi L27 ortogonal deney tasarimi olusturularak optimum yiizey piriizliligu

degerleri belirlenmistir.

6.2.1. S/N Oram

Uretim sektdriinde talash imalatla sekillendirilen iiriinlerin yiizey piiriizliiliik degerleri
nihai {riinler i¢in en 6nemli kalite gostergelerinden biridir. Nihai iiriinde en diisiik
yiizey piiriizliliigi tirtiniin mekanik 6zelliklerini iyilestirecegi anlamina gelmektedir.
Bu nedenle, talagl imalata maruz kalan {iriinlerde en diisiik yiizey piiriizliiliigiiniin elde
edildigi kesme parametrelerinin optimizasyonu, islemin verimliligi i¢in biiylik 6nem

arz etmektedir.
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Helis agisi, kesme hizi ve ilerleme miktarinin degisken kesme parametresi olarak
kullanildig1 ¢aligmada 6l¢iilen yiizey piirtizliiliik degerleri ve bunlara ait S/N oranlar1
Cizelge 6.1°de sunulmustur. Taguchi yontemi ile kesme parametrelerinin optimum
seviyelerinin bulunmasida S/N oranlar1 kullanilmistir. Islenebilirlik {izerine yapilan
bu ¢alismada yiizey piiriizliiliik degerlerinin en diisiik degerinin olmasi arzulandigi i¢in
S/N oranlarinin  belirlenmesinde Es. 6.1°deki En Kiiciik En Iyi yaklasimi

kullanilmustir.

Cizelge 6.1. Yiizey piiriizliiliigii i¢in deney sonuglar1 ve S/N oranlari.

Deney Helis Kesme Ilerleme Yiizey Yiizey
No Agisi (0) Hiz1 (Vc) Hizi1 (f) Piiriizliligi Piiriizliligi
(®) (m/dk) (mm/dev) (Ra) (um) S/N Orani (dB)
1 15 40 0,05 2,15 -6,649
2 15 40 0,1 2,87 -9,158
3 15 40 0,15 3,49 -10,857
4 15 70 0,05 1,64 -4,297
5 15 70 0,1 2,39 -7,568
6 15 70 0,15 2,96 -9,426
7 15 100 0,05 1,03 -0,257
8 15 100 0,1 1,82 -5,201
9 15 100 0,15 2,41 -7,640
10 30 40 0,05 1,92 -5,666
11 30 40 0,1 2,59 -8,266
12 30 40 0,15 3,18 -10,049
13 30 70 0,05 1,44 -3,167
14 30 70 0,1 2,04 -6,193
15 30 70 0,15 2,58 -8,232
16 30 100 0,05 0,87 1,210
17 30 100 0,1 1,59 -4,028
18 30 100 0,15 2,16 -6,689
19 45 40 0,05 1,67 -4,454
20 45 40 0,1 2,28 -7,159
21 45 40 0,15 2,85 -9,097
22 45 70 0,05 1,22 -1,727
23 45 70 0,1 1,77 -4,960
24 45 70 0,15 2,39 -7,568
25 45 100 0,05 0,67 3,479
26 45 100 0,1 1,38 -2,798
27 45 100 0,15 1,93 -5,711
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S/N = —10log1/n(X y?) 6.1

Delme deneyleri sonucunda ortalama yiizey puriizliiliigii (Raort) 2,048 pm ve ortalama

S/N orani -5,634 dB olarak tespit edilmistir.

Kesme parametrelerinin yiizey piirlizliiliigl iizerine etkilerini ortaya koymak i¢in S/N
yanit tablosu dikkate alinmaktadir. Bunun i¢in S/N yanit sonuglar1 Cizelge 6.2°de
verilmistir. Taguchi yontemiyle olusturulan bu tabloda optimum yiizey piirtizliligi
degerleri i¢in kesme parametrelerinin optimum degerleri verilmistir. Kesme
parametreleri i¢in en iyi seviyesi, 0 kesme parametrelerinin tiim seviyeleri i¢indeki en
biiyiik S/N oranina gore tesbit edilmistir. Sonuglara gore en diisiik yiizey piiriizliligi

icin kesme parametrelerinin ve seviyeleri sirast ile A3B3C1 olmustur.

Cizelge 6.2. Yiizey piiriizliligii i¢in S/N yanit tablosu.

Yiizey Piriizliiliigi (Ra) (um)

Kesme Parametreleri

Seviyeler Helis Agisi Kesme Hizi Ilerleme Miktari
Seviye 1 -6.784 -7.928 -2.392
Seviye 2 -5.676 -5.904 -6.148
Seviye 3 -4.444 -3.071 -8.363
Delta 2.340 4.857 5.971
-1 Helis Agisi Kesme Hizi llerleme Miktari
g =27
=
s 3
S
-4
=
2
<
5 6
E
S 7
-8
-9

15 30 45 40 70 100 0,05 0,10 0,15
Sekil 6.5. Yiizey piiriizliiliigii i¢in kesme parametrelerinin s/n oranlart ana etki grafigi.
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Yiizey pirizliliigiine ait S/N orani grafigi Sekil 6.5’de verilmistir. Sekil 6.5’te S/N
oraninin en yiiksek oldugu degere bakildiginda optimum yiizey piirtizliliigii degeri 45°
helis agisinda (A3), 100 m/dk kesme hizinda (B3) ve 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda
(C1) ile elde edildigi goriilmektedir.

6.2.2. Varyans Analizi (ANOVA)

Kesme parametrelerinin yiizey plriizliliigi tizerine biitiinlesik etkilerini belirlemek
icin Varyans Analizi (ANOVA) yapilmistir. Yapilan ANOVA analizi %95 giiven
seviyesinde ve %5 anlamlilik diizeyinde ger¢eklesmistir. P anlamlilik degeri 0,05’ den
biiylikse deney parametrelerinin bir etkisinin olmadigir kabul edilmistir. Bagimsiz
degisken olarak ti¢ farkli helis agis1 (15°, 30° ve 45°), kesme hiz1 (40 m/dak, 70 m/dk
ve 100 m/dak) ve ilerleme miktarinda (0,05 mm/dev, 0,1 mm/dev ve 0,15 mm/dev)
bagimli degisken yiizey puriizliliigii degerleri iizerine biitinlesik etkileri elde

edilmistir.

Deneylerde kullanilan kesme parametrelerinin yiizey piriizliligine katkisini

degerlendirmek i¢in varyans analizi (ANOVA) sonuglar1 Cizelge 6.3’de sunulmustur.

Cizelge 6.3. Yiizey piiriizliliigli igin ANOVA tablosu.

Kesme Serbestlik Kareler Kareler F P Katki
Parametreleri Derecesi Toplami Ortalamast  Degeri  Degeri Orani (%)
Helis Agist 2 1,17616 0,58808 207,72 0,000 9,02
Kesme Hizi 2 4,64109 2,32054 819,66 0,000 35,61
flerleme Miktar 2 7,15920 3,57960 1264,38 0,000 54,93
Hata 20 0,05662 0,00283 0,43
Toplam 26 100

Yiizey piiriizliiligii i¢in R-sq degerleri sirasi ile %99,57 olarak hesaplanmistir. Yiizey
puriizliligi tizerinde en yiiksek etkiye %54,93 ile ilerleme miktar1 ve bunu sirasi ile
%35,61 ile kesme hiz1 ve %9,02 helis acisinin sahip oldugu goriilmektedir (Cizelge
6.3).
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6.2.3. Regresyon Analizi

Kesme parametreleri ile ylizey piriizliligli arasindaki iligkinin matematiksel bir
deklem seklinde yazilmasi regresyon analizi ile gergeklestirilmistir. Yapilan caligmada
kesme parametreleri helis agisi, kesme hizi ve ilerleme miktar1 iken bagimli degisken
ylizey piriizliligidir. Yizey piriizliligi i¢in yapilan regrasyon analizi ile elde

edilen tahmini lineer denklem Es 6.2’de verilmistir.

Ra (um) = 2,4837 — 0,017037 6 — 0,016926 Vc + 12,6 f (6.2)
R%2=9%99,45 R?(Diizeltilmis)= %99,37

Lineer regresyon modeli ile ylizey piliriizliiligii i¢in gercek deney sonuglari ile tahmini
degerlerin kiyaslanmasit Sekil 6.6°da verilmistir. Ger¢ek deney sonuglari ile tahmin
edilen degerler arasinda kabul edilebilir ve mantikli bir uyumun oldugu Sekil 6.6’da
goriilmektedir. Lineer regresyon modeli ile ylizey piiriizliiliigii i¢in elde edilen
R?=99.45 olarak bulunmustur. Yiizey piiriizzliiliigii igin ulasilan lineer regresyon
denkleminin R? degerinin yiiksek olmasi, kesme parametrelerinin etkilesimlerinin

tahmin giiciine etkisinin dogrulugunu da gostermektedir.

Yiizey Pirtizlalugt, (Ra) (um)

0,5+ —— . . . .
) 1,0 1.5 2.0 25 3.0 3.5
Tahmin Edilen, (Ra) (um)

Sekil 6.6. Yiizey puriizliliigt degerleri ile tahminidegerlerin karsilagtirilmast.
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6.3. KESME SICAKLIGININ DEGERLENDIRILMESI

Calismanin bu béliimiinde, Al-6061-T6 malzemesinin ti¢ farkli helis agis1 (15°, 30° ve
45°), kesme hiz1 (40 m/dak, 70 m/dk ve 100 m/dak) ve ilerleme miktarinda (0,05
mm/dev, 0,1 mm/dev ve 0,15 mm/dev) delinmesi sirasinda ortalama kesme sicakligi
(°C) olglilmiistiir. Delme sirasinda kesme parametrelerine bagh kesme sicakligindaki

degisimler Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°daki cubuk grafiklerinde sunulmustur.

Deney sonuglarina gére kesme sicakligi degerleri 36,21 °C ile 116,19 °C arasinda
degismistir. Delme sirasinda 0Ol¢iilen kesme sicaligina kesme hizindaki degisim etkisi
Sekil 6.7°de verilmistir. Sekil 6.5’de 15° helis acisinda 0,05 mm/dev ilerleme
miktarinda ve 40 m/dak kesme hizinda kesme sicakligi 36,21 °C ol¢iilmiistiir. Kesme
hizinin sirast ile 70 m/dak ve 100 m/dak ¢ikarilmasi ile kesme sicakliginda %41,23 ve
%92,82 oranlarinda artma oldugu goriilmistiir. 30° helis agisinda, 0,1 mm/dev
ilerleme miktarinin ve 40 m/dak kesme hizinda yapilan deneyde kesme sicakligi, 52,67

°C olmustur.

140

0,05 mm/dev HWO0,1 mm/dev 0,15 mm/dev

100:

Sicaklik (°C)
(=) o0
o o

B
=)
1

[y
=]
1

=)
1
L

|

40 70 100 40 70 100 40 70 100
Kesme Hiz1 (m/dak)

Sekil 6.7. Kesme hizinin kesme sicakligina etkisi.

Kesme hizinin 70 m/dak ve 100 m/dak degerlerine ¢ikarilmasiyla kesme
sicakliklarinda %31,50 ve %67,8 oranlarinda artma oldugu tesbit edilmistir. 45° helis
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acisinda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarimin ve 40 m/dak kesme hizinda yapilan
deneyde kesme sicakligr 79,82 °C olur iken, kesme hizinin 70 m/dak ve 100 m/dak
cikarilmasiyla kesme sicakliklarinda %23,4 ve %45,6 oranlarinda artma oldugu
gbzlemlenmistir. Genel olarak ti¢ farkli helis acisinda ve {i¢ farkli ilerleme miktarinda

kesme hizinin artmasi ile kesme sicakliginin arttigi goriilmiistiir.

Al-6061-T6 malzemesinin delinmesinde kesme sicakligina ilerleme miktarindaki
degisimin etkisi Sekil 6.8’de goriilmektedir. 15° helis agisinda, 40 m/dak kesme
hizinda ve 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda en diisiik kesme sicakligi 36,21 °C
Ol¢iilmiistiir. Ayn1 helis agisinda ve kesme hizinda ilerleme miktariin 0,1 mm/dev ve
0,15 mm/dev c¢ikarilmasi ile kesme sicaklifinda sirast ile %33,85 ve %63,93
oranlarinda artma olmustur. 45° helis agisinda, 100 m/dak kesme hizinda ve 0,15
mm/dev ilerleme miktarinda 116,19 °C ile en yiiksek kesme sicakligi 6l¢tilmiistiir. 15°,
30° ve 45° helis agisinda ve 40-70-100 m/dak kesme hizlarinda yapilan deneylerde

ilerleme miktarinin artmasi ile kesme sicakliginin arttig1 Sekil 6.8°de gortilmektedir.
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Sekil 6.8. Tlerleme miktarinin kesme sicakligina etkisi.
Delme deneyleri sirasinda farkli matkap helis agilarinin kesme sicakligina etkisi Sekil

6.9’ da verilmistir. Sekil 6.9’da 70 m/dak kesme hizinda, 0,05 mm/dev ilerleme
miktarinda ve 15° helis agisinda kesme sicakligi 51,14 °C olarak olgiilmistiir. 70
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m/dak kesme hizinda, 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda helis agisinin 30° ve 45°
cikarilmasi ile kesme sicakliginda sirasi ile %19,1 ve 33,4 oranlarinda artis olmustur.
Helis agisindaki artisa bagli kesme sicakligindaki artis diger kesme hizlarinda ve

ilerleme miktarlarinda da goriilmiistiir.
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Sekil 6.9. Helis agisinin kesme sicakligina etkisi.

6.4. KESME SICAKLIGININ OPTiMiZASYONU

6.4.1. S/N Oram

Al-6061-T6 malzemesinin ti¢ farkli helis agis1 (15°, 30° ve 45°), kesme hiz1 (40 m/dak,
70 m/dk ve 100 m/dak) ve ilerleme miktarinda (0,05 mm/dev, 0,1 mm/dev ve 0,15
mm/dev) delinmesiyle gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen kesme sicakligi
degerleri ve S/N oranlar1 Cizelge 6.4’ te verilmistir. Deneyler sirasinda 6l¢iilen kesme
sicakliklarmin ortalamasi (Tort) 73,33 °C ve ortalama S/N orani -36,9979 dB olarak

hesaplanmustir.
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Cizelge 6.4. Kesme sicakligi i¢in deney sonuglar1 ve S/N oranlari.

Deney Helis Kesme Ilerleme Kesme Kesme Sicaklig
No Agisi (0) Hiz1 (Vc) Hiz1 (f) Sicakligr (T) S/N Orani (dB)
(®) (m/dk) (mm/dev) (°C)
1 15 40 0,05 36,21 -31,177
2 15 40 0,1 48,47 -33,710
3 15 40 0,15 59,36 -35,470
4 15 70 0,05 51,14 -34,175
5 15 70 0,1 64,72 -36,221
6 15 70 0,15 76,64 -37,689
7 15 100 0,05 69,82 -36,880
8 15 100 0,1 81,32 -38,204
9 15 100 0,15 92,44 -39,317
10 30 40 0,05 4451 -32,969
11 30 40 0,1 52,67 -34,431
12 30 40 0,15 62,93 -35,977
13 30 70 0,05 60,91 -35,694
14 30 70 0,1 69,26 -36,810
15 30 70 0,15 82,68 -38,348
16 30 100 0,05 76,78 -37,705
17 30 100 0,1 88,34 -38,923
18 30 100 0,15 101,52 -40,131
19 45 40 0,05 57,36 -35,172
20 45 40 0,1 69,37 -36,823
21 45 40 0,15 79,82 -38,042
22 45 70 0,05 68,22 -36,678
23 45 70 0,1 84,76 -38,564
24 45 70 0,15 98,47 -39,866
25 45 100 0,05 84,46 -38,533
26 45 100 0,1 101,54 -40,133
27 45 100 0,15 116,19 -41,303

Kesme sicakligi lizerine etki eden kesme parametrelerinin 6nem sirasini gosteren S/N
yanit tablosu Cizelge 6.5’de verilmistir. Cizelge 6.5°de en diisiik kesme sicaklig icin
optimum kesme parametrelerini gostermektedir. Kesme parametreleri i¢in en iyi
seviyesi o kesme parametrelerinin tiim seviyeleri i¢indeki en biiyiik S/N oranina gore
tesbit edilmistir. Buna gore en diisiik kesme sicakligi i¢in kesme parametrelerinin ve

seviyeleri siras1 ile A1B1C1 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 6.5. Kesme sicakligi icin S/N yanit tablosu.

Kesme Sicaklig1 (T) (°C)

Kesme Parametreleri

Seviyeler Helis Agisi Kesme Hizi Ilerleme Miktari
Seviye 1 -35,87 -34,86 -35,44
Seviye 2 -36,78 -37,12 -37,09
Seviye 3 -38,35 -39,01 -38,46
Delta 2,47 4,15 3,02

Sekil 6.10’da kesme sicakligi i¢in S/N orami grafigi goriilmektedir. S/N orani
grafiginde en yliksek seviyeler kesme paremetrelerinin optimum seviyeleridir. Sekil
6.8”deki en yliksek S/N oranlar dikkate alindiginda optimum kesme sicakligi degeri
15° helis agis1 (A1), 40 m/dak kesme hizi (B1) ve 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda
(C1) elde edildigi goriilmektedir.

34 L Helis Acisi Kesme Hizi | llerleme Miktar

Ortalama S/N Oranlar

40— | | | | | | . |
15 30 45 40 70 100 0,05 0,10 0,15

Sekil 6.10. Kesme sicakligi i¢in kesme parametrelerinin S/N oranlar1 ana etki grafigi.
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6.4.2. Varyans Analizi (ANOVA)

Kesme parametrelerinin kesme sicakligi iizerine etki diizeylerini belirlemek igin
ANOVA analizi, %95 giiven seviyesinde yapilmistir. Cizelge 6.6’da kesme
parametrelerinin kesme sicakligi lizerine katkis1 verilmistir. Cizelgedeki katki oranlari

kesme parametrelerinin kesme sicakligi 6nem derecesini belirtmektedir.

Cizelge 6.6. Kesme sicakligi icin ANOVA tablosu.

Kesme Serbestlik Kareler Kareler F P Katki
Parametreleri Derecesi Toplamu Ortalamas1 ~ Degeri  Degeri Orani (%)
Helis Agist 2 1870,56 935,28 208,04 0,000 19,24
Kesme Hizi 2 5058,84 2529,42 562,63 0,000 52,02
flerleme Miktar 2 2704,59 1352,30 300,80 0,000 27,81
Hata 20 89,91 4,50 0,92
Toplam 26 100

Cizelge 6.6’deki sonuclar dikkate alindiginda kesme sicakligi i¢in en etkin kesme
parametresi %52,02 ile kesme hizi oldugu goriilmektedir. Bunu sirasi ile en etkin
kesme parametresi sirasiyla %27,81 ile ilerleme miktar1 ve %19,24 ile helis agisi

oldugu goriilmektedir.

6.4.3. Regresyon Analizi

Delme sirasinda kesme bolgesinde olusan kesme sicakligini tahmin etmek i¢in elde

edilen lineer regresyon denklemi Es. 6.3°de sunulmustur.

T (°C) = —10,30 — 0,6669 6 + 0,5587 Vc + 245,2 f (6.3)
R?=998,35 R?(Diizeltilmis)= %98,13

Deneyler sirasinda elde edilen kesme sicakligi sonuglari ile lineer regresyon modeli ile

kesme sicakligi i¢in elde edilen tahmini degerlerin kiyaslanmasi Sekil 6.9’da

goriilmektedir. Gergek deney sonuclari ile tahmin edilen degerler arasinda iyi bir
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iliskinin oldugu Sekil 6.11’de goriilmektedir. Lineer regresyon modeli ile kesme
sicaklig1 igin elde edilen R?=99,35 olarak bulunmustur. Kesme sicaklig1 i¢in ulasilan
lineer regresyon denkleminin R? degerinin yiiksek olmasi, kesme parametrelerinin

etkilesimlerinin tahmin giiciine etkisini gostermektedir.
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Sekil 6.11. Kesme sicaklig1 degerleri ile tahmini degerlerin karsilastiriimas.
6.5. ENERJI TUKETIMININ DEGERLENDIRILMES]

Enerji tasarrufu, tireticilere daha diisiik enerji maliyeti ile ekonomik fayda saglamanin
ve daha diisiik karbon emisyonu ile ¢evresel performansi iyilestirmenin en uygun
maliyetli ve bilinen bir yoludur. Imalat biliminin gérevi; parametreleri optimize ederek
proseslerinin ¢evresel etkisini azaltmaktir [62]. Bu nedenle, isleme parametreleri
secimi imalatta enerji tasarrufunda onemli bir rol oynar. Calismanin bu boliimiinde,
Al-6061-T6 malzemesinin ti¢ farkli helis agis1 (15°, 30° ve 45°), kesme hiz1 (40 m/dak,
70 m/dk ve 100 m/dak) ve ilerleme miktarinda (0,05 mm/dev, 0,1 mm/dev ve 0,15
mm/dev) delinmesinde matkap geometrisinin ve kesme parametrelerinin enerji
tilketimine etkileri Ol¢lilmiistiir. ortalama kesme sicakligi (°C) olgiilmiistiir. Delme
sirasinda kesme parametrelerine bagli enerji tiiketimindeki degisimler Sekil 6.12, Sekil

6.13 ve Sekil 6.14’deki cubuk grafiklerinde sunulmustur.
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Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’deki ¢ubuk grafikleri incelendiginde Al-6061-T6
malzemesinin delinmesinde enerji tiikketim degerleri 4,13-13,2 j/ mm? arasinda
degismektedir. En diisiik enerji tiiketim degeri 15° helis ag1s1, 100 m/dk kesme hiz1 ve
0,15 mm/dev ilerleme miktarinda 4,13 j/mm? 6l¢iilmiistiir. En yiiksek enerji tiikketim
degeri ise 45° helis agis1, 40 m/dk kesme hizi ve 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda 13,2

j/mm3 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.12. Kesme hizinin ortalama enerji tiikketimine etkisi.

Delme islemi sonras1 kesme hizindaki degisime bagli enerji tiiketim degerlerindeki
degisim Sekil 6.12°de gosterilmistir. Helis agilarinin ve ilerleme miktarinin armast ile
enerji tiiketim degerlerinde azalmanin oldugu goriilmektedir. Ornegin; 15° helis
acisinda, 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda ve 40 m/dk kesme hizinda enerji tiiketim
degerleri 11,4 j/ mm?3 Slciilmiistiir. 15° helis acisinda, 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda
kesme hizinin sirasi ile 70 m/dk ve 100 m/dk ¢ikarilmasi ile enerji tiiketim degerleri
siras1 ile %8,77 ve %23,68 oranlarinda azalma olmustur. 30° helis agisinda, 0,05
mm/dev ilerleme miktarinda ve 40 m/dk kesme hizinda kesme hizinda enerji tikketim
degerleri 12,7 j/ mm?iken, kesme hizinin siras1 ile 70 m/dk ve 100 m/dk ¢ikarilmast ile
enerji tiiketim degerleri sirastyla %9,45 ve %16,54 oranlarinda azalma olmustur. 45°
helis agisinda, 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda ve 40 m/dk kesme hizinda enerji

tiiketim degerleri 11,4 j/mm?® 6l¢iilmiistiir. Kesme hizinin siras1 ile 70 m/dk ve 100
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m/dk ¢ikarilmasi ile enerji tiiketim degerlerinde sirasi ile ortalama %6,82 ve %15,15

oranlarinda azalmanin oldugu goriilmiistiir.

Al-6061-T6 malzemesinin delinmesinde ilerleme miktarindaki degisime bagli enerji
tiketimimdeki degisim Sekil 6.13’de verilmistir. Farkli ilerleme miktarlarinda helis
acilariin artmasi ile enerji tiiketimi artarken kesme hizinin artmasi ile enerji
tiiketimini diisiirdiigii izlenmistir. Ornegin; 15° helis acisinda, 70 m/dk kesme hizinda
ve 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda enerji tiikketimi 10,4 j/mm? 6l¢iilmiistiir. 15° helis
acisinda, 70 m/dk kesme hizinda ilerleme miktarinin sirasiyla 0,1 mm/dev ve 0,15
mm/dev ¢ikarilmasi ile enerji tiiketim degerlerinde sirasiyla ile %25 ve %43,27
oranlarinda azaldig1 gozlemlenmistir. 30° helis agisinda, 70 m/dk kesme hizinda ve
0,05 mm/dev ilerleme miktarinda enerji tiikketimi 11,5 j/mm?® iken, kesme hizinin
sirastyla 70 m/dk ve 100 m/dk ¢ikarilmasiyla enerji tiikketim degerlerinde sirasiyla ile
%27 ve %41,74 oranlarinda azalma olmustur. 45° helis agisinda, 70 m/dk kesme
hizinda ve 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda enerji tiikketimi 11,5 j/mm? 8l¢iilmiistiir.
Kesme hizinin sirast ile 70 m/dk ve 100 m/dk ¢ikarilmasi ile enerji tiiketim

degerlerinde sirasi ile ortalama %24,4 ve %38,21 oranlarinda azalma olmustur.
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Sekil 6.13. Tlerleme miktarinin ortalama enerji tiiketimine etkisi.

Al-6061-T6 malzemesinin delinmesinde helis agisinin degisime bagli enerji tiikketim

degisimi Sekil 6.14° de verilmistir. Farkli kesme hizlarinda ve ilerleme miktarlarinda
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helis agisinin artmasi ile ortalama enerji tiikketiminin azaldig1 goriilmiistiir. Ornegin;
100 m/dk kesme hizinda, 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda ve 15° helis agisinda enerji
tiiketimi 8,7 j/mm? 6l¢iilmiistiir. Helis acisiin 30° ve 45° ¢ikarilmasiyla enerji tiikketim
degerleri ortalama %?21,84 ve %28,74 oranlarinda artma olmustur. 100 m/dk kesme
hizinda, 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda ve 15° helis acisinda enerji tiikketimi 6,1
j/mm?® olmustur. Helis agisinin 30° ve 45° cikarilmasiyla enerji tiiketim degerleri
ortalama %13,12 ve %27,87 oranlarinda artma gézlemlenmistir. 100 m/dk kesme
hizinda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda ve 15° helis agisinda enerji tiiketimi 4,3
jimm3 oldugu gériilmiistiir. Helis agisinin 30° ve 45° cikarilmasiyla enerji tiikketim

degerleri ortalama %22,33 ve %37,91 oranlarinda azalma olmustur.

16
) @40 m/dak =70 m/dak ® 100 m/dak
12

= 10 -
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2
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&
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15 30 45 15 30 45 15 30 45
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Sekil 6.14. Matkap helis agisinin ortalama enerji tiiketimine etkisi.
6.6. ENERJI TUKETIMININ OPTIMIZASYONU
6.6.1. S/N Oram
Al-6061-T6 malzemesinin ti¢ farkli helis agis1 (15°, 30° ve 45°), kesme hiz1 (40 m/dak,
70 m/dk ve 100 m/dak) ve ilerleme miktarinda (0,05 mm/dev, 0,1 mm/dev ve 0,15

mm/dev) delinmesiyle gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen enerji tiiketimi

degerleri ve S/N oranlar1 Cizelge 6.7 de goriilmektedir. Deneyler sirasinda 6lgiilen
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enerji tilketimlerinin ortalamalar (Tort) 8,781 j/mm?3 ve ortalama S/N oran1 -18,538 dB

olarak hesaplanmustir.

Cizelge 6.7. Enerji tiikketimi i¢in deney sonuglar1 ve S/N oranlari.

Deney A:;: '(Se) Hﬁsgi) I;rzlf?fl)e Enerji Tiketimi  Enerji Tuketimi
No ©) (m/dk) (mmidev) SEC (j/mm3) S/N Orani (dB)
1 15 20 0,05 11,4 21,138
2 15 20 0.1 9.1 719,181
3 15 20 0,15 6.6 716,391
2 15 70 0,05 10,4 720,341
5 15 70 0.1 78 17,842
6 15 70 0,15 5.9 15,417
7 15 100 0,05 8,7 718,790
8 15 100 0.1 6.1 715,707
9 15 100 0,15 43 712,660
10 30 20 0,05 12,7 22,076
11 30 20 0.1 9,7 719,735
12 30 20 0,15 8,2 718,276
13 30 70 0,05 115 21214
14 30 70 0.1 84 718,486
15 30 70 0,15 6.7 16,521
16 30 100 0,05 106 220,506
17 30 100 0.1 6,9 16,777
18 30 100 0,15 53 14,486
19 45 20 0,05 132 22,411
20 45 20 0.1 10,4 20,341
21 45 20 0,15 9.1 719,181
22 45 70 0,05 123 21,798
23 45 70 0.1 9,3 719,370
24 45 70 0,15 7.6 17,616
25 45 100 0,05 11,2 220,084
26 45 100 0.1 78 17,842
27 45 100 0,15 5.9 15,417

Kesme parametrelerinin enerji tiiketimi tizerine etkilerini ortaya koymak i¢in S/N yanit
tablosu kullanilmistir. Bunun i¢in S/N yanit sonuclarn Cizelge 6.8’de sunulmustur.
Taguchi yontemi ile olusturulan bu tabloda en diisiik enerji tiiketim degerleri i¢in kesme
parametrelerinin optimum degerleri goriilmektedir. Kesme parametrelerinin en iyi
seviyesi tiim seviyeleri igindeki en biiyiik S/N oranina gore tesbit edilir. Buna gore en

diisiik enerji tiiketimi i¢in kesme parametreleri seviyeleri sirasiyla A1B3C3 olmustur.
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Cizelge 6.8. Enerji tiiketimi i¢in S/N yanit tablosu.

Enerji Tiketimi (j/mm3)

Kesme Parametreleri

Seviyeler Helis Agisi Kesme Hizi Ilerleme Miktari
Seviye 1 -17,50 -19,86 -21,03
Seviye 2 -18,68 -18,73 -18,36
Seviye 3 -19,44 -17,02 -16,22
Delta 1,94 2,84 4,81
_16 Helis Agisi Kesme Hizi llerleme Miktari
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Sekil 6.15. Enerji tiiketimim i¢in kesme parametrelerinin S/N oranlar1 ana etki grafigi.

Enerji tiikketimi icin S/N orami grafigi Sekil 6.15°de verilmistir. S/N orani grafiginde

en yliksek seviyeler kesme paremetrelerinin optimum seviyeleridir. Sekil 6.15°deki en

yiiksek S/N oranlar1 dikkate alindiginda optimum enerji tikketim degeri 15° helis agis1
(A1), 100 m/dak kesme hiz1 (B3) ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda (C3) elde
edildigi goriilmektedir.

6.6.2. Varyans Analizi (ANOVA)

Kesme parametrelerinin enerji tiketimi tizerine etki diizeylerini belirlemek igin %95

giiven seviyesinde ANOVA analizi yapilmigtir. Kesme parametrelerinin enerji
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tilkketimi tlizerine katki oranlar1 Cizelge 6.9°da verilmistir. Cizelgedeki katki oranlar

kesme parametrelerinin eneri tiikketimi i¢in 6nem derecesini gostermektedir.

Cizelge 6.9. Enerji tikketimi igin ANOVA tablosu.

Kesme Serbestlik Kareler Kareler F P Katki
Parametreleri Derecesi Toplami Ortalamasi  Degeri  Degeri Orani (%)
Helis Agist 2 15,281 15,281 112,67 0,000 10,21
Kesme Hiz1 2 31,067 31,067 229,06 0,000 20,76
flerleme Miktar 2 101,956 101,956 751,73 0,000 68,12
Hata 20 1,356 1,356 0,91
Toplam 26 100

Cizelge 6.9°daki sonuglar dikkate alindiginda enerji tiiketimi i¢in en etkin kesme
parametresi %68,12 ile ilerleme miktarinin oldugu goriilmektedir. Bunu sirasi ile en
etkin kesme parametresi %20,76 ile kesme hiz1 ve %10,21 ile helis agis1 oldugu

goriilmektedir.

6.6.3. Regresyon Analizi

Delme sirasinda enerji tiiketiminin tahmini i¢in elde edilen lineer regresyon denklemi

Es. 6.4’de sunulmustur.

SEC (j/mm3) = 14,719 + 0,0611 6 — 0,04370 Vc — 47,11 f (6.4)

R%2=9%97,52 R?(Diizeltilmis)= %97,19

Deneyler sirasinda elde edilen enerji tiiketim sonuglari ile lineer regresyon modeli ile
enerji tikketim ic¢in elde edilen tahmini degerlerin kiyaslanmasi Sekil 6.16’da
verilmistir. Gergek deney sonuglari ile tahmin edilen degerler arasinda iyi bir iligkinin
oldugu Sekil 6.14’de goriilmektedir. Lineer regresyon modeli ile enerji tiiketimi igin
elde edilen R?=97,52 olarak hesaplanmistir. Enerji tiiketimi igin ulasilan lineer
regresyon denkleminin R? degerinin yiiksek olmasi, kesme parametrelerinin

etkilesimlerinin tahmin giiciine etkisini gostermektedir.
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Sekil 6.16. Enerji tiikketimi degerleri ile tahmini degerlerin karsilagtirilmasi.
6.7. GRI ILISKISEL ANALIiZ

Bu boliimde, gri iligkisel analiz kullanilarak Al-6061-T6 malzemesinin delinmesi
sonucu Ol¢iilen yilizey piiriizliiligi, kesme sicakligi ve enerji tiiketimi bakimindan
kesme parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir. Bu yontemle en diisiik ylizey
purizliligi, kesme sicakligt ve enerji tiiketiminin elde edildigi kesme
parametrelerinin belirlenmesi amaclanmistir. Cizelge 6.10’da ¢alisma kapsaminda
kullanilan kesme parametreleri ve deneyler sonucu dl¢iilen yiizey piiriizliiliigii, kesme

sicaklig1 ve enerji tikketimi degerleri verilmistir.
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Cizelge 6.10. Gri iliskisel analizde kullanilan kesme parametreleri ve deney sonuglari.

Deney Helis Kesme Ilerleme Yiizey Kesme Enerji Tiiketimi
No Agisi Hiz1 (Vc) Hizi (f) Piiriizliligi Sicaklig1 SEC (j/mm3)
(0) ) (m/dk) (mm/dev) (Ra) (pm) (T) °C)
1 15 40 0,05 2,15 36,21 11,4
2 15 40 0,1 2,87 48,47 9,1
3 15 40 0,15 3,49 59,36 6,6
4 15 70 0,05 1,64 51,14 10,4
5 15 70 0,1 2,39 64,72 7,8
6 15 70 0,15 2,96 76,64 5,9
7 15 100 0,05 1,03 69,82 8,7
8 15 100 0,1 1,82 81,32 6,1
9 15 100 0,15 2,41 92,44 4,3
10 30 40 0,05 1,92 44,51 12,7
11 30 40 0,1 2,59 52,67 9,7
12 30 40 0,15 3,18 62,93 8,2
13 30 70 0,05 1,44 60,91 11,5
14 30 70 0,1 2,04 69,26 8,4
15 30 70 0,15 2,58 82,68 6,7
16 30 100 0,05 0,87 76,78 10,6
17 30 100 0,1 1,59 88,34 6,9
18 30 100 0,15 2,16 101,52 53
19 45 40 0,05 1,67 57,36 13,2
20 45 40 0,1 2,28 69,37 10,4
21 45 40 0,15 2,85 79,82 9,1
22 45 70 0,05 1,22 68,22 12,3
23 45 70 0,1 1,77 84,76 9,3
24 45 70 0,15 2,39 98,47 7,6
25 45 100 0,05 0,67 84,46 11,2
26 45 100 0,1 1,38 101,54 7.8
27 45 100 0,15 1,93 116,19 5,9

Gri iligkisel analizin birinci agsamasi, deneyler sonucu elde edilen yiizey piiriizliligi,
kesme sicakligt ve enerji tiikketimi gibi ¢iktt parametreleri arasinda kiyaslama
yapabilmek i¢in deney sonuglari normalizasyanu yapilmistir (Cizelge 6.11).
Normalizasyon isleminde “En diisiik daha iyidir” yontemi kullanilmistir [44, 60, 93—
95]. ikinci asamada ise gri iliskisel katsayis1 ve iigiincii asamada, gri iliskisel derecesi
hesaplanmistir. Gri iligkisel derece hesaplanirken, yiizey piiriizliiliigli, kesme sicakligi

ve enerji tilketiminin 6nem dereceleri esit olas1 i¢in agirlik katsayis1 0,333 alinmistir

[44, 60, 96].
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Cizelge 6.11. Gri iligkisel analiz sonuglari.

Normalizasyon Gri Iliski Katsayist Gri
Dilnoey Ra T SEC Ra T SEC iliskisel ~ Siralama
(nm) (°C) (j/mm3) (um) (°C) (j/mm3) Derecesi

1 0,475 1,000 0,202 0,328 0,500 0,278 0,369 24
2 0,220 0,847 0,461 0,391 0,434 0,325 0,383 19
3 0,000 0,711 0,742 0,333 0,388 0,397 0,373 22
4 0,656 0,813 0,315 0,592 0,421 0,297 0,437 5
5 0,390 0,644 0,607 0,450 0,369 0,359 0,393 17
6 0,188 0,494 0,820 0,381 0,332 0,424 0,379 20
7 0,872 0,580 0,506 0,797 0,352 0,335 0,494 3
8 0,592 0,436 0,798 0,551 0,320 0,416 0,429 9
9 0,383 0,297 1,000 0,448 0,294 0,500 0,414 10
10 0,557 0,896 0,056 0,530 0,453 0,257 0,413 11
11 0,319 0,794 0,393 0,423 0,415 0,311 0,383 18
12 0,110 0,666 0,562 0,360 0,375 0,348 0,361 26
13 0,727 0,691 0,191 0,647 0,382 0,276 0,435 6
14 0,514 0,587 0,539 0,507 0,354 0,342 0,401 14
15 0,323 0,419 0,730 0,425 0,316 0,394 0,378 21
16 0,929 0,493 0,292 0,876 0,332 0,293 0,500 2
17 0,674 0,348 0,708 0,605 0,303 0,387 0,432 8
18 0,472 0,183 0,888 0,486 0,275 0,449 0,404 13
19 0,645 0,736 0,000 0,585 0,395 0,250 0,410 12
20 0,429 0,585 0,315 0,467 0,353 0,297 0,372 23
21 0,227 0,455 0,461 0,393 0,324 0,325 0,347 27
22 0,805 0,600 0,101 0,719 0,357 0,263 0,447 4
23 0,610 0,393 0,438 0,562 0,311 0,320 0,398 16
24 0,390 0,222 0,629 0,450 0,281 0,365 0,365 25
25 1,000 0,397 0,225 1,000 0,312 0,282 0,531 1
26 0,748 0,183 0,607 0,665 0,275 0,359 0,433

27 0,553 0,000 0,820 0,528 0,250 0,424 0,401 15

Deney sonuglarina bagh bagli gri iliskisel dereceleri Cizelge 6.11°de goriilmektedir.
Cizelge 6.11°de yiizey piiriizliiliigiiniin, kesme sicakliginin ve enerji tiiketiminin en
diisiik degerleri i¢in gri iligkisel derecesi en yiiksek degeri 25 numarali deneyden elde
edildigi goriilmektedir. Bunun sonucunda, en diisiik yiizey piiriizliligi, kesme
sicakligt ve enerji tiiketimi degerlerini elde etmek i¢in kullanilacak en ideal
parametrelerin kombinasyonunun 25 numarali (A3B3C1) deneyde elde edildigi
goriilmektedir. Yapilan caligma sonuglarina gore Al-6061-T6 malzemesinin delinmesi
sonucu elde edilen optimum kesme parametreleri seviyeleri Cizelge 6.12°de

sunulmustur.
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Cizelge 6.12. Analize gore Ra, T ve SEC i¢in optimum kesme parametreleri seviyeleri.

Analiz Yontem Cikt1 Parametreleri Optimum Kesme Parametreleri
Taguchi Yontemi Optimum Ra A3B3C1
Taguchi Yontemi Optimum T AlB1C1
Taguchi Yontemi Optimum SEC Al1B3C3
Gri iliskisel analiz Optimum Ra, T ve SEC A3B3C1
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Bu calismada, farkli helis agilarina sahip kaplamasiz sert metal u¢ (WC-karbiir)
matkaplarla AI6061-T6 alasiminin farkli kesme parametreleri ile delinmesinde kesme
sicakligina, yiizey plriizliiliigiine ve enerji tiiketimine etkileri incelenmistir. Ayrica
kesme sicakliginin, ylizey piiriizliiliigiiniin ve enerji tiiketiminin en diisiik degerleri
i¢in kesme parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir. Son olarak kesme sicakliginin,
yiizey plriizliliigiiniin ve enerji tiiketiminin en diisiik degerleri igin optimum kesme
parametresinin belirlenmesinde Gri iliski analizi yapilmis, elde edilen sonuglar asagida

verilmistir;

1. En distik ylizey piirtizliligi 30° helis acisinda, 100 m/dk kesme hizinda ve 0,05

mm/dev ilerleme miktarinda 0,87 um olarak dl¢tilmiistiir.

2. Yiizey piiriizliiliigliniin en diisiik degeri icin S/N analizi sonucu optimum kesme

parametres kombinasyonu A1B3C1 olmustur.

3. En diistik kesme sicakligr 15° helis agisinda, 40 m/dk kesme hizinda ve 0,05

mm/dev ilerleme miktarinda 36,1 °C 6lgiilmiistiir.

4. Enerji tiiketiminin en diisiik degeri i¢in S/N analizi sonucu optimum kesme

parametre kombinasyonu A1B1C1 olmustur.

5. En disiik enerji yliketimi 15° helis acisinda, 100 m/dk kesme hizinda ve 0,15

mm/dev ilerleme miktarinda 4,3 j/mm? olarak 6l¢iilmiistiir.

58



6. Kesme sicakliginin en diisiik degeri i¢in S/N analizi sonucu optimum kesme

parametre kombinasyonu A1B3C3 olmustur.

7. ANOVA analizleri sonucu yiizey piirtizliiligi, kesme sicakligi ve enerji tiiketimi
lizerine en etkin kesme parametreleri sirasi ile ilerleme miktar1 %54,93, kesme

hiz1 %52,02 ve ilerleme miktar1 %68,12 olmustur.

8. Yiizey piiriizliiliigliniin, kesme sicakliginin ve enerji tiikketiminin tahmininde
lineer regresyon modeli ile olusturulan esitliklerin R2degerleri sirasiyla %99,45,
%98,35 ve %97,52 olarak elde edilmistir.

9. Gri iligkisel analiz sonucuna gore yiizey piirtizliiliigl, kesme sicaklig1 ve enerji
tilketimi degerleri 25 numarali deneyde (45° helis agis1, 100 m/dk kesme hiz1 ve
0,05 mm/dev ilerleme miktar1) 0,67 um, 84,46 °C ve 11,2 j/mm3 olarak

belirlenmistir.

7.2. ONERILER

Bu calismada, farkli helis agilarina sahip kaplamasiz karbiir matkaplarla A16061-T6
alagiminin farkli kesme parametreleri ile delinmesinde kesme sicakligina, yiizey
piiriizliiliigiine ve enerji tiiketimine etkileri degerlendirilmesi iizerine hazirlanan bu
caligmanin daha kapsamli sonuclarina ve bundan sonra yapilacak olan benzer

caligmalar 151k tutacak oneriler asagida verilmistir:

Al6061-T6 alasimma yaslandirma islemi uygulayarak delme sirasinda kesme
sicakligina, ylizey piriizliliigiine ve enerji tilketimine mikroyapinin ve mekanik
Ozelliklerin etkileri incelenebilir. Farkli u¢ agisinin kesme sicakligina, yiizey
piiriizlilligiine ve enerji tiikketimine etkileri degerlendirilebilir. Delme isleminde helis
acisinin - kesme Kkuvvetleri izerine etkileri tespit edilebilir. Farkli sogutma
yontemlerinin kesme sicakligina, ylizey piiriizliiliigiine ve enerji tiikketimine etkileri

incelenebilir.

59



10.

11.

KAYNAKLAR

Starke, E.A., Staley, J.T., "Fundamentals of Aluminum Metallurgy ", Oxford:
Elsevier, 747-783, (2011).

Dursun, T., Soutis, C., "Recent developments in advanced aircraft aluminium
alloys”, Materials & Design, 862-871, (2014).

Aamir, M., Giasin, K., Tolouei-Rad, M., Vafadar, A., "A review: Drilling
performance and hole quality of aluminium alloys for aerospace applications”,
Journal of Materials Research and Technology, 12484-12500, (2020).

Erdogan, M., "Demir Dis1 Alasimlar, Miihendislik Alasimlarinin Yap1 ve
Ozellikleri", Nobel yayinevi, Ciltl (2000).

Mills, B., Redford., A.H., "Mechanibility of Engineering Metarials", NewYork,
USA, (1983).

Cakir, A., "AA 7075 VE AA 2024 Aliiminyum malzemelerine delik delinmesinde
sogutma yontemlerinin isleme performansina etkilerinin incelenmesi”, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, (2015).

Chen, W.C., Tsao, C.C., "Cutting Performance of Different Coated Twist Drills",
Journal of Materials Processing Technology, 203-207, (1999).

Kim, K.W., Ahn, T.K., "Force Prediction and Stres Analysis of A Twist Drill
From Tool Geometry and Cutting Conditions”, International Journal of
Precision Engineering and Manufacturing, 65-72, (2005).

Kelly, J.F., Cotterell, M.G., "Minimal Lubrication Machining of Aluminium
Alloys", Journal of Materials processing Technology, 327-334, (2002).

Nouari, M., List, G., Girot, F., Coupard, D., "Experimental Analysis And
Optimisation of Tool Wear In Dry Machining of Aluminium Alloys", Wear, 1359-
1368, (2003).

Hanyu, H., Kamiya, S., Murakami, Y., Saka, M., "Dry and Semi-Dry Machining

Using Finely Crystallized Coating Cutting Tools", Surface and Coatings
Technology, 992-995, (2003).

60



12-

14-

17-

18-

19-

21-

22-

23-

24-

Batman, O., "2011-T6 Aliiminyum Alasimmin Delik Delme Isleminde Kesme
Parametrelerinin Delik Kalitesi Uzerine Etkilerinin Incelenmesi", Yiiksek Lisans
Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, (2019).

Sencan, A.C., Duran, A., Seker, U., "The Effect of Different Cooling Methods to
Hole Quality and Tool Life in the Drilling of AA7075 and AA2024 Aluminum
Alloys", Manufacturing Technologies and Applications, 1-13, (2020).

Mydin, N.M.M., Dahnel, A.N., Raof, N.A., Khairussalehl, N.K.M., Mokhtar, S.,
"The Effect of Chilled Air on Burr Formation When Drilling Aluminium Alloy in
Manufacturing Industry”, International Journal of Progressive Sciences and
Technologies, 437-445, (2021).

Lee, K., Stirn, B., Dornfeld, D.A., "Proceedings 10th ICOPE Int’l Conference
on Precision Engineering”, Japonya (2001).

Chang S., "Vibration Assisted Drilling Of Aluminum 6061-T6", Doctor of
Philosophy, McMaster University, School of Graduate Studies, Ontario, 2010.

Zedan, Y., Songmene, V., Kouam, J., Masounave, J., "Effects of lubrication
modes on part quality during drilling 6061-T6 aluminium alloy"”, International
Journal of Machining and Machinability of Materials, 231-252, (2013).

Kumar, P.K., Kishore, K., Laxminarayana, P., "Prediction Of Thrust Force And
Torque In Drilling On Aluminum 6061-T6 Alloy”, International Journal of
Machining and Machinability of Materials, 2278-0181, (2013).

Ravisubramanian, S., Shunmugam, M.S., "Investigations into peck drilling
process for large aspect ratio microholes in aluminum 6061-T6", Materials and
Manufacturing Processes, 935-942, (2018).

Safiei, W., Rahman, M.M., Rusdan, S.A., “Experimental Investigation of MQL
Optimum Parameters in End Milling of AA6061-T6 using Taguchi Method”,
International Journal of Engineering & Technology, 186-189, (2018).

Uddin, M., Basak, A., Pramanik, A., Singh, S., Krolczyk, G.M., Prakash, C.,
“Evaluating Hole Quality in Drilling of Al 6061 Alloys®, Materials, 2443, (2018).

Seifa, C.Y., Hageb, L.S., Hamadea, R.F., “Utilizing the drill cutting lip to extract
Johnson Cook flow stress parameters for AI6061-T6”, CIRP Journal of
Manufacturing Science and Technology, 26-40, (2019).

Thuan, N., Thuan, N., “An Experimental Study on Conventional Drilling of
Al6061-T6 Aluminum Alloy”, Journal of Research in Mechanical Engineering,
21-25, (2021).

Dutta, P., Majumder, M., “Parametric Optimization of Drilling Parameters in

Aluminum 6061T6 Plate to Minimize the Burr”, International Journal of
Engineering and Manufacturing, 36-47, (2021).

61



25-

26-

21-

29-

31-

33-

34-

35-

Al-Tameemi, H.A., Al-Dulaimi, T., Awe, M.O., Sharma, S., Pimeno, D.Y.,
Koklu, U., Giasin, K., “Evaluation of Cutting-Tool Coating on the Surface
Roughness and Hole Dimensional Tolerances During Drilling of Al6061-T651
Alloy”, Materials, 1783, (2021).

Nalgacioglu, C., “Toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen AA7075 aliminyum
alagimlarinda T6 1s1l islem parametrelerinin elektrik iletkenligi ve korozyon
ozelliklerine etkisi”, Yiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Karabiik, 3-5 (2017).

Dilmeg, M., Tikir, M. ve Arikan, H., “Al 2024 alasiminin ¢okelme sertlesmesi
islemi kosullarinin sekillendirilebilirlige etkisinin incelenmesi”’, Cukurova
Universitesi Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi Dergisi, 30 (1): 231-248 (2015).

Yal¢m, N., Kayir, Y. ve Erkal, S., “AA2024 aliiminyum alasimina uygulanan
yaslanma yontemlerinin islenebilirlige etkisinin taguchi ve anova ile
arastirtlmas1”, Politeknik Dergisi, 20 (4): 743-751 (2017).

Gliner, A. T., “Yari-kat1 halde sekil verilmis aliiminyum alasimlarinin mekanik
Ozelliklerine su verme sicakliginin etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli, 3-4 (2013).

Cakir, A., “AA 7075 ve AA 2024 aliiminyum malzemelerine delik delinmesinde
sogutma yontemlerinin isleme performansina etkilerinin incelenmesi”, Doktora
Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 5-9 (2015).

Fakioglu, A., “Yaslandirilan AA7075 aliiminyum alagimlarinin yorulma
davranislarmmn incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Karabik, 3-4 (2012).

Baser, E., “Yaslandirma parametrelerinin ETIAL-160 alasimmin mekanik
ozelliklerine etkisi”, Yiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Karabiik, 3-12, 17, 20 (2018).

Ocal, M., “T4 ve T6 yaslandirma islemleri uygulanmis 2014 aliiminyum
alasimiin fretting yorulma davranisi {lizerine relatif kayma genliginin etkisi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum, 9-
11, 14, 17-20 (2011).

Eren, H., “Al-Si alasiminin mekanik o6zelliklerine magnezyum elementinin
etkileri”, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Karabiik, 3-9, 12, 17 (2017).

Onur, A., “AA6XXX serisi aliminyum alagimlarinin yaslandirma islemine bagh
olarak islenebilirliginin incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Bilecik Seyh Edebali
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilecik, 2-9 (2014).

62



36-

37-

38-

39-

40-

41-

42-

43-

44-

45-

47-

Coskun, A., “Yaglandirilan AA 2024 aliiminyum alagiminin soguk, 1lik ve sicak
deformasyon kabiliyetinin incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Karabiik, 3-9, (2020).

Biiylikdogan, S., “Yaslandirilan Al-Mg-Si alasiminin asinma davranislarinin
incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Karabiik, 8-9, (2011).

William, F.S., “Miihendislik alasimlariin yap1 ve 6zellikleri 2nd ed.” Ceviri
editori, Mehmet Erdogan, Akademik Ltd.Sti. Yayinlari, New York, 251-292
(1981).

Sun Y., “Yaslgnabilir Aliiminyum Alagimlarinin Asinma Davraniglar1”, Yiiksek
LisanS_ Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji Miihendisligi Anabilim
Dalx, Istanbul, 58-69 (1998).

Meyveci, A., “Yaslandirilmis 2XXX ve 6XXX serisi aliminyum alasimlarinin
asinma davraniglarinin  incelenmesi”, Bilim Uzmanhg Tezi, Karabiik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Karabiik, 9, 12-13, 18-27, 52-53 (2007).

Ozel, S., “Aliiminyum alasimi ve bronzu yiizeyine oksit ve karbiir bilesiklerinin
plazma sprey yontemiyle kaplanmasinin arastirilmasi”, Doktora Tezi, Firat
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g, 3-5 (2009).

Erkal, S., “AA2024 Aliiminyum alasimlarinda yaslandirma 1sil islemlerinin
mekanik Ozelliklere ve islenebilirlige etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 5-10, 14-16 (2011).

Tekin, R., “AA 2014, AA 6082 Aliiminyum alasimlarinin oksidasyonu ve
mekaniksel Ozelliklerin incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Afyon, 10, 12, 15-17, 27 (2014).

Bigakli, E. E., “Yaslandirma isleminin tam yogun ve T/M AA2024 aliiminyum
alasimlarinin mekanik 6zelliklerine etkisinin arastirilmasi”, Yiiksek Lisans Tezi,
Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, 1sparta,
34 (2018).

Burmabiyik, M., “Bakir-aliminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin
incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Edirne, 7-8 (2019).

Mercan, E., “5XXX-6XXX Aliiminyum alagimlarinin otomatik mig kaynak
yontem1 1le birlestirilebilirliginin arastirilmasi”, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Karabiik, 10-11 (2018).

Adm B., “AA2014 alasiminda yaslandirma 1s1l isleminin islenebilirlik {izerindeki
etkilerininin incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Metal Egitimi Anabilim Dali, Ankara, 129 (2002).

63



48-

49-

50-

o1-

52-

53-

54-

55-

56-

61-

Dogan M., “Ah'iminyumlarm 1s1l islemi”, Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U. Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul 54 (1989).

Tonshoff, H.L., Spintig, W., Konig, W., Neises, A., (1994). “Machining of Holes
Developments in Drilling Techonolgy*, Annals of the CIRP, 43 (2): 551-560.
Coromant, S., "Modern metal cutting”, Sandvik (1994).

Tonshoff, H. L., Spintig, W., Konig, W. and Neises, A., "Machining of Holes
developments in drilling techonolgy”, Annals of the CIRP, 2 (43); 551-561
(1994).

Yigit, C., "Ti6Al4v malzemesinin farkli geometrideki matkaplarla delinmesi
esnasinda matkap sicakliginin incelenmesi", Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Karabiik, 3-9, (2020).

Tasgetiren, S., Aslantas, K., "Tornada kesme i¢in yeni bir sert metal ug tutucusu
tasarim1”, 3. GAP Miihendislik Kongresi, Sanliurfa,150-157, (2000).

Mendi, F., "Takim tezgahlari teori ve hesaplar1”, ISBN 975-96008, Ankara, 5- 40,
(1996).

Kesici Takim El Klavuzu, Sandvik Coromant, Isveg, (2008).

Yildiz, T., "AA7xxx ve seramik parcaciklardan olusan fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin  {iretimi  ve islenebilirlik  6zelliklerinin
arastirilmasi”, Doktora Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Karabiik, (2020).

Yontar, AA., "AlSI 304 Paslanmaz Celiklerin islenebilirliginin Incelenmesi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya, 16
(2011).

Trent, E.M., (1989). Metal cutting, Butterworths Press, London, 1-171.

Celik, Y .H., “Investigating the Effects of Cutting Parameters on the Hole Quality
in Drilling The Ti-6Al4V Alloy”, Materiali in Tehnologije, 653-659, (2014).

Rahman, M., Kumar, A.S., Salam, M. U., “Experimental evaluation on the effect
of minimal quantities of lubricant in milling”, International Journal of Machine
Tools & Manufacture, 539-547, (2002).

Anastas, P. and Zimmerman, J. “Design through the Twelve Principles of Green
Engineering”, Environmental Science & Technology, 37, 94A-101A, (2003).

64



OZGECMIS

Cihat Ozdemir ilk ve orta 6grenimini Ankara’da tamamladi. 2006 yilinda Gazi
Anadolu Lisesinden mezun oldu. 2013 y1l1 subat ayinda Karadeniz Teknik Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolimiinden mezun oldu. Mezun
olduktan sonra kisa bir siire Gengerler Kompresorde Tiibitak Proje Sorumlusu olarak
gorev aldi. Yonetimin projeyi durdurmasi sonucu ayrilip askeri gorevini yerine getirdi.
2014 yilinda Ankara Seramik firmasinda Proje Miihendisi olarak gorev aldi. 2017
Ekim ayinda Ankara Seramik’in alt firmas1 olan Sahin Grup’a ge¢ip, burada énce CNC
Uretim Sorumlusu sonrasinda Uretim Miidiirii oldu. 2018 Mart ayinda buradaki
gdrevinden istifa etti. 2018 yilinda Sekiza Savunma firmasinda Uretim Miihendisi
olarak goreve basladi. Sonrasinda Kidemli Tasarim Miihendisi olarak gérevine devam

etmekte.

65



