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Bu ¢alismada, endiistride siklikla kullanilan AlI7075 levha malzemeler kullanilmistir
ve bu malzemelerin i¢ gerilmelerini gidererek daha dayanikli hale gelmesi i¢in T65 1s1l
islem uygulanmigtir. AI7075 levha malzemelerin talagli imalatta islenebilirlik
ozelliklerinin arttirilmasi adina delik delme islemi yapilmistir. Kesici takim ve kesme
parametrelerinin etkili oldugu delme islenebilirlik testlerinde ti¢ farkli kesme hizi
(1000 rpm, 1250 rpm, 1500 rpm), li¢ farkl ilerleme hiz1 (0.075 mm/rev, 0.1 mm/rev,
0.15 mm/rev), ii¢ farkl kesici (100°, 120°, 138°) takim tiirti kullanilarak yapilmistir.
Delme islemi sonrasinda kuvvet ve tork 6l¢lim grafikleri ¢ikartilmis ve ardindan delme
sonucu meydana gelen delik ¢apmin orjinal ¢apa kiyasla degisimi saptanilmistir.
Delme isleminde meydana gelen deformasyonu belirlemek i¢in delik yiizeyleri, delme
sonucu meydana gelen talag parcalar1 ve kesici takim olan matkaptaki aginmalarin

detayli olarak incelemeleri yapilmistir.



Al7075’te T65 151l isleminin neden oldugu tanesel yonelmeler ve bu yonelmelerde
meydana gelen elips formunda biiytimeler gézlemlenmistir. Delme islemi sonrasi A,
B ve C kodlari ile bahsedilen 100°, 120° ve 138° matkap uglarinin sirasiyla maksimum
kuvvet degeri 469.1142 N, 676.6938 N ve 648.8334 N olarak bulunmustur;
Maksimum tork degeri ise sirastyla 0.203067 Nm, 0.767142 Nm ve 0.361008 Nm’dir.
Delme islemi sonrasinda A, B ve C kodlari ile bahsedilen 100°, 120° ve 138° matkap
uclarinda sirasiyla 1.084, 1.113 vel.124 kat ¢ap oranlarinda degisim mevcuttur. Delme
islemi sonrasi artan kesme hizi ile orantili olarak delik yiizeyinde deformasyon
artmistir ve talag olusumu daha konik helisel bir formda olusmustur. Delme sonrasinda

kesici takimda yer yer par¢a yapigsmasi ve takimda parca kopmalari goriilmektedir.

Anahtar Sozciikler : Al7075, T65, delik delme, islenebilirlik.
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In this study, Al7075 sheet materials, which are frequently used in the industry, were
used and T65 heat treatment was applied to make these materials more durable by
relieving internal stresses. Hole drilling was performed in order to increase the
machinability properties of AI7075 sheet materials in machining. Three different
cutting speeds (1000 rpm, 1250 rpm, 1500 rpm), three different feed rates (0.075
mm/rev, 0.1) were used in drilling machinability tests where cutting tool and cutting
parameters were effective. mm/rev, 0.15 mm/rev) were made using three different
cutter (100°, 120°, 138°) tool types. After the drilling process, force and torque
measurement graphs were drawn, and then the change in the diameter of the hole
resulting from the drilling compared to the original diameter was determined. In order
to determine the deformation occurring in the drilling process, detailed examinations
of the hole surfaces, the chip pieces resulting from drilling and the wear of the drill,

which is the cutting tool, were made.
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Grain orientations caused by T65 heat treatment and elliptical growths occurred in
these orientations were observed in Al7075. After drilling, the maximum force values
of 100°, 120° and 138° drill bits mentioned with A, B and C codes were found to be

469.1142 N, 676.6938 N and 648.8334 N, respectively; The maximum torque is
0.203067 Nm, 0.767142 Nm and 0.361008 Nm, respectively. After the drilling
process, there is a maximum change in diameter ratios of 1.084, 1.113 and 1.124 times,
respectively, in the 100°, 120° and 138° drill bits mentioned with A, B and C codes.
Deformation on the hole surface increased in proportion to the increasing cutting speed
after drilling and chip formation occurred in a more conical helical form. After drilling,

some parts sticking to the cutting tool and part breaks are seen in the tool.

Key Word  : Al7075, T65, drilling, machinability.

Science Code : 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Aliiminyum, 6zel kalite kombinasyonuna sahip, uyarlanabilir yap1 ve miihendislik
malzemelerinden biridir ve endiistriyel sektordeki uygulamasi son yillarda hizla
blylimiistiir. Aliiminyum, alagimlarinin ¢ogunda kiiciik agirligi ve miikemmel
mukavemeti, elektriksel ve termal iletkenligi nedeniyle bilgisayar, havacilik ve
otomotiv endiistrilerinde onem kazanmigtir. Saglik sektorii, korozyon direnci
nedeniyle bu malzemenin Oneminden yararlanmistir. Cok g¢esitli 6zellik
kombinasyonlar1 sergileyen bu malzemenin davranisi ¢ok sayida aragtirmaya konu

olmus ve bu konudaki arastirmalar halen devam etmektedir [1-3].

Aliiminyum serilerinden olan Al7075 (Al-Zn-Mg-Cu) ugak, uzay, otomobil ve ulagim
endiistrilerinde dayanikli ve hafif yapisal bilesenler yapmak i¢in kullanilir [4,5].
Yagslandirma 1s1l iglem gormiis alagimlar temel olarak ince ve yogun olarak dagilmis
GP bolgelerinden olusmak ile beraber taneler ic¢indeki n cokeltilerinden ve tane
siirlar1 boyunca siirekli ¢okeltilerden meydana gelmektedir. Boylece alasimlar en
yiiksek sertlik ve mukavemeti yaslandirma ile elde eder [6]. Delme, delik yiizeyinde
malzemeyi yorulma hasarina kars1 zayiflatan mikro catlaklara neden oldugundan,
yiizey biitiinliigli, 6zellikle havacilik endiistrisindeki bir uygulamada [7] yorulma
hatas1 i¢in kritik oneme sahiptir. Metalik malzemelerin islenebilirligi etkileyen temel
ozellikleri sertlik, silineklik ve tokluktur. AA7075'te bulunan Zn ve Mg alasim
elementleri, MgZn; intermetalik fazini iiretir ve bu da mukavemette bir artisa neden
olan bir yaglanma islemine neden olur. Aliiminyum alasimlari, delme isleminde belirli

sorunlar1 olan nispeten yumusak malzemelerdir [8,9].

Aliiminyum alagimindaki sert intermetalik ve aliiminyum matrisin yumusak
yapisindan kaynaklanan yapisma egilimi, delme isleminde takim Omrii {izerinde

beklenenden daha fazla 6nemli bir etkiye sahiptir [10]. Delme islemi sirasindaki



sicaklik, isleme i¢in smirlayict bir faktordiir ¢linkii daha yiiksek sicakliklarla takim
omrii azalir [11]. Ayrica sicaklik artigi, takimlar ile is pargasi arasindaki elastiklik ve
plastisite gibi karmasik termo-mekanik etkilesim nedeniyle malzemenin ana mekanik
Ozelliklerini etkilediginden, delik yiizey kalitesi de dolayli olarak etkilenir [12,13].
Kesme mekanizmasinin neden oldugu ylizey mikro ¢atlaklari, delme sirasinda
islemede piiriizlillik ve yorulma omri etkilerinin ana nedenidir. Delme isleminde
yiizey kalitesini etkileyen ana parametreler is mili hizi, ilerleme hizi, takimin delinmis
yiizeye olan egimi ve ilerleme yoniidiir. Istatistiksel yontemler olmadan yapilan
caligmalar, hangi parametrenin performans 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip

oldugunu belirlemede basarisiz olur ve ¢ok fazla deney ve veri gerektirir [14,15].

Tiim talas kaldirma islemlerinin yaklasik iicte biri, nemli bir talas kaldirma islemi
olan delmeyi igerir. Cogu isleme operasyonunda bu yontem bir bitirme adim1 olarak
uygulanir. imalat sektériinde cagdas isleme tekniklerinin gelismesine ragmen, uygun
fiyat1 ve kullanim kolaylig1 nedeniyle delme hala en popiiler isleme teknigidir. Kesici
aletlerle bir is parcasinda silindirik delikler agma islemine delme denir. Delme, havsa
acma, kanal agma (kademeli delme), delikleri biiyiitme ve raybalama gibi adimlardan
olusan bir igleme teknigidir. Bu prosediirlerin tiimii, dogrusal bir ilerleme hareketinin

yani sira birincil bir ddnme hareketine sahip olma 6zelligini paylasir [16].

Bu c¢alismada, aliiminyum 7XXX serisine ait Al7075 alasiminin i¢ gerilmelerini
gidererek daha dayanikli hale getirilmesi i¢in T65 1s1l islem uygulanmigtir. Boylece
T65 1s11 islemi ile mukavemeti arttirilmis Al7075 alasiminin islenebilirlik
Ozelliklerinin arastirilmast amaglanmistir.  Al7075’in  T65 islemi sonrasinda
mikroyapisal karakterizasyonu ve delme islenebilirligi ii¢ farkli kesme hizi (1000 rpm,
1250 rpm, 1500 rpm), ti¢ farkli ilerleme hizi (0.075 mm/rev, 0.1 mm/rev, 0.15
mm/rev), ¢ farkli kesici (100°, 120°, 138°) takim tiirii kullanilarak incelenmistir.
Boylece uyarlanabilir ve son zamanlarda 6zellikle havacilik ve savunma sektdrlerinde
artan uygulama goéren miihendislik ve yapr malzemelerinden olan Al7075’in delme

islenebilirligi gelistirilerek bilimsel literature katki saglanacaktir.



BOLUM 2

ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

2.1. ALUMINYUM

Atom numarasi 13 ve "Al" sembolii ile aliiminyum, 2.70 g/cm® yogunluga sahip gri
renkli hafif bir metaldir. Periyodik sistemin tiglincii grubuna ait olan bu metalin atom
agirhig1 26.97 g/mol, iyon ¢ap1 0.86 A ve atom ¢ap1 1.43 A’dur. Aliiminyum, demirden
sonra en ¢ok kullanilan ikinci metal ve diinyanin kabugunda en sik ii¢ilincii elementtir
[17]. Dogada aliiminyum, silikon ve oksijenden sonra en yaygin element olarak
bulunmasi ile beraber yerkabugunun %@8'inin aliiminyumdan olustugu tahmin
edilmektedir. Demir (yaklasik %5,0), magnezyum (yaklasik %2,0), ¢inko ve kalay (her
biri %0,004) gibi diger elementler yerkabugunun igeriginde aliminyumu takip eder
[18-20]. Fakat dogada, oksijene yiiksek kimyasal afinitesi nedeniyle aliiminyum bir
metal olarak mevcut degildir. Aliiminyum bilesikleri, 6zellikle cesitli saflik ve
hidrasyon formlarindaki oksit, dogada genis bir sekilde dagilmistir. Bu nedenle 19.
ylizyilin ilk yarisinda aliiminyum metal olarak elde edilebilmistir [21,22]. Tablo 2.1,

saf aliiminyumun temel 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.1.Saf aliminyumun bazi temel 6zellikleri [23].

Ozellik Deger
Ozgiil Agirlik 2.70 g/cm®
Elektrik Direnci 2.66 (Ohm.mm?/2).10°
Is1 iletkenligi 0.52 (cal/cm?)/ (cm°C)
Isil Genlesme Katsayis1 | 24 (mm/mm°C). 10°°
Ergime Sicakligi 660 °C
Yanma Isis1 6970 kcal/kg
Uzama %43




Aliiminyum, uyarlanabilir ve son zamanlarda Ozellikle havacilik ve savunma
sektorlerinde artan uygulama goren miihendislik ve yap1 malzemeleri arasinda 6nemli
bir konuma sahiptir. Yapisal geliklere kiyasla aliiminyum, agirlik olarak 6nemli 6l¢iide
daha hafiftir ve ¢ok daha giiclii alagimlara sahiptir. Aliminyum, kolay iiretilebilmesi
ve diislik bir erime noktasina sahip olmasinin yani sira olaganiistii elektriksel ve termal
iletkenlige de sahiptir. Servis kosullarinin ¢ogunda cok iyi korozyon direnci gosterir
ve toksik degildir. Dokilebilir olan aliiminyum ile c¢esitli yiizey islemleri
gerceklestirilebilir [24]. Disiik kesme gerilimine sahip olmasina ragmen, saf
aliminyum, alagimli aliminyumdan 6nemli 6l¢lide daha yiiksek kesme kuvvetlerine
sahiptir, ¢linkii birgok saf metal gibi kesici takima ve is pargasina ¢ok giiclii bir sekilde
yapisir [25]. Aliminyumun islenebilirligini etkileyen degiskenlerin yerlestirilebilecegi
iki kategori vardir. Bunlar, isleme kosullar1 ve malzeme metalurjisi kategorilerine
girer. Aliminyum alasimlariyla ¢aligirken kesici takimin sekli ¢ok onemlidir. Bu
alasimlar, pozitif tirmik araclari kullanilarak islenir. Malzemenin sertligine bagl
olarak pozitif egim acisinin boyutu 0 ile 30 derece arasinda degisir. Takim kuvvetleri
tipik olarak diisiiktiir ve alliminyum alasimlar islerken kesme hizi arttikca azalma
egilimindedir. Ticari olarak saf metalin kesilmesi, oOzellikle diisiik hizlarda
yapildiginda giiglii kuvvetler iiretir. Cogu alasim ilavesi veya saf aliiminyum iizerinde
yapilan soguk islem, 6zellikle diisiik kesme hizlarinda takim kuvvetlerini en aza indirir
[18,26].

2.2. ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliiminyum alasimlari, ¢cokelme sertlesmesine ne kadar iyi tepki verdiklerine baglh
olarak, 1s1l iglem gorebilir veya 1sil islem gormez olarak simiflandirilir [27,28]. Isil
islem gorebilen alagimlar, azalan sicaklikla kati ¢oziiniirliiglinde ve oda sicakliginda
ve orta derecede yiiksek sicakliklarda denge kati ¢Oziiniirliiglini asan
konsantrasyonlarda azalan elementler icerir. Bu gruptaki en 6nemli alagim elementleri
bakir, lityum, magnezyum ve ¢inkodur [28]. Cok sayida bagka bilesim, bunun yerine,
genellikle 6zellik gelistirmeleri icin ¢esitli tavlama prosediirleriyle birlikte mekanik
indirgeme yoluyla islem sertlestirmeye dayanir. Bu alasimlar, 1sil islem gormeyen
veya iglenerek sertlesen alagimlar (dovme alasimlari) olarak adlandirilir. Bazi dokiim

alagimlar1 esasen 1sil islem gormez ve dokiim olarak veya cozeltilestirme veya
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cokelme etkilerinden etkilenmeyen termal olarak degistirilmis kosullarda kullanilir

[27,29,30]. Sekil 2.1, baslica aliminyum alasim tiplerine genel bir bakis sunmaktadir.

L Yaglandinlabilir
Alagimlar

| Dékiim

Alagimlan

L Dévme
Alagimlan

Sekil 2.1.Baslica aliiminyum alagim tiirleri [28].

Imalat siireglerine acisindan, dokiim ve dovme, aliiminyum alagimlarinin iki ana alt
grubudur. Plastik deformasyon yoluyla olusan dokiim alasimlari ve dovme alagimlar
oldukga gesitli mikro yapilara ve bilesimlere sahiptir. [31]. Bununla beraber Amerikan
Standartlar Birligi (ASA) tarafindan olusturulan semboloji, islenilebilir aliiminyum ve
alagimlart i¢in diinya ¢apinda en yaygin olarak kullanilan semboldiir ve 1957'de
Amerikan Aliminyum Dernegi bu sembolojiyi standart olarak kullanmaya baglamistir.
Bu siniflandirmada dévme aliiminyum alasimlari i¢in kullanilan dort basamakli sayisal
semboliin ilk basamagi, bir aliiminyum alagimiin hangi birincil alasim elementini
icerdigini gosterirken, dokiim aliiminyum alagimlarinda ise bir nokta, dort basamakli
say1 isaretindeki dordiincli basamag: diger {i¢iinden ayirir ve semboliin ilk basamagi
dovme alasimlardaki gibi birincil alagim elementini, son basamaktaki sifir degeri ise
malzemenin par¢a dokiim oldugunu belirtmektedir [17,32]. Tablo 2.2’de gosterilen

dokiim ve dovme aliiminyum alagimlarinnin 1s1l isleme kars1 olan davranisi verilmistir.

Cizelge 2.2.ASA’ya gore Al alasimlarina ait kodalama sistemi [31].

Dovme Alasimlar:

IXXX | Ticari Ariliga Sahip Aliminyum (>%99 Al)




2XXX | Al-Cu

3XXX | Al- Mn
4XXX | Al- SiyadaAl- Mg- Si
5XXX | Al-Mg

B6XXX | Al-Mg-Si
7TXXX | Al-Zn-Mg

Dokiim Alasimlar:

IXX.X | Ticari Ariliga Sahip Aliminyum (>%99 Al)
2XX.X | Al-Cu

3XX.X | Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si

AXX. X | Al-Si

5XX.X | Al-Mg

6XX.X | Al-Mg-Si

7TXX.X | Al-Zn-Mg

8XX.X | Al-Sn

Mekanik 6zelliklerini, metalurjik yapisin1 veya artik gerilim durumunu degistirmek
icin bir seyin 1sitilmasi ve sogutulmasi islemi "1s1l islem" olarak bilinir. Aliiminyum
alagimlar1 baglaminda "1s1l islem" ifadesi, ¢ozelti 1s1l islemi, su verme ve c¢okeltme
(yas) sertlestirme dahil olmak {izere ¢okeltme ile sertlestirilebilir dovme ve dokiim
alagimlarinin mukavemetini ve sertligini gelistirmek i¢in kullanilan ¢esitli islemleri
ifade eder. Dévme ve dokiim alagimlarinin hem 1sil islem gérmeyen hem de 1s1l islem
goren dereceleri tavlanabilir; bu, stinekligi arttirirken mukavemeti ve sertligi azaltan
bir prosediirdiir. Cokelme ile sertlesebilen dokiim ve dovme alagimlar, faz
¢Oziintirliiklerine bagli olarak 1s1l isleme tepki vermelerinden dolayi, siklikla "is1l islem

gorebilen" alasimlar olarak anilirlar [33].

Aliiminyum alagimlarinda temper tanimlama sistemi, kiilgeler harig¢ tiim iiriin formlari
(hem dovme hem de dokiim) i¢in kullanilir. Sistem, gesitli temperleri {iretmek i¢in
kullanilan mekanik veya 1s1l islemlerin veya her ikisinin dizilerine dayanmaktadir.
Temper atamasi, alasim tanimini takip eder ve ondan bir tire ile ayrilir. Temel temper

tanimlamalar1 ayr1 biiyiikk harflerden olusur. Ortak temper tanimlamalarda F



fabrikasyon; O tavlanmig; H yalnizca dovme iriinlerinde sertlestirilmis; W
¢oziindiirilmis; T ise ¢ozelti 1s1l islemi durumlarini temsil ederler. "T" ile gosterilen
¢oOzelti 151l islemine odaklandigimizda, T islemlerinin spesifik sirasinin, T'nin yaninda
yazilan bir say1 ile birbirinden ayrildigin1 goriiyoruz. Temel sicakliklarin ana alt
boliimleri, gerektiginde, harften sonra bir veya daha fazla rakamla belirtilir. Bu
rakamlar, tiriinde spesifik 6zellik kombinasyonlari iireten islem dizilerini belirtir. Ana

alt boliimler i¢gindeki islem kosullarindaki degisiklikler, ek rakamlarla tanimlanir.

T1—Yiiksek sicaklikta sekillendirme prosediiriinden sonra sogutulur, ardindan dogal
olarak biiytik dlctide stabil bir duruma yaslandirilir. Bu etiket, dokiim veya ekstriizyon
gibi yiiksek sicaklikta sekillendirme prosediiriinii takiben soguk islenmemis ve oda
sicakliginda yaslandirilarak mekanik nitelikleri stabilize edilmis {iriinler i¢in kullanilir.
Bu tanimlama ayni zamanda sekillendirme isleminden soguduktan sonra diizlestirilmis
veya dogrutulmus iriinler i¢in de gegerlidir, burada diizlestirme veya dogrultma ile

saglanan soguk islem etkileri belirtilen 6zellik sinirlart icinde hesaba katilmaz.

T2—Yiksek sicaklikta sekillendirme isleminden sonra sogutulur, soguk islenir ve
dogal olarak biiyiik 6l¢iide kararlt bir duruma gelmesine izin verilir. Bir {iriine bu isim
verildiginde, haddeleme veya ekstriizyon gibi sicak bir islemden sogutulduktan sonra
mukavemetini artirmak i¢in agik¢a soguk isleme tabi tutuldugu ve oda sicakliginda
yaslandirilarak mekanik niteliklerinin stabilize edildigi anlamina gelir. Bu atama ayn
zamanda, tanimlanan 6zellik kisitlamalarinin, diizlestirme veya dogrultma gibi soguk

islemin tiriin tizerindeki etkilerini dikkate aldigi tirtinler i¢in de gegerlidir.

T3—Cozelti 1s1l igslem goriir, soguk islenir ve dogal olarak biiyiik 6l¢iide stabil bir
duruma yaslandirilir. T3, oda sicakliginda yaslandirilarak mekanik nitelikleri stabilize
edilmis ve c¢ozelti 1s1l isleminden sonra mukavemeti artirmak igin acikca soguk
islenmig 6geleri ifade eder. Bu adlandirma ayrica, diizlestirme veya dogrultma yoluyla
verilen soguk islemin etkilerinin belirtilen 6zellik sinirlart i¢inde hesaba katildigi

iriinler i¢in de gegerlidir.

T4—Cozelti 1511 islem goriir ve dogal olarak biiyiikk olgiide stabil bir duruma

yaslandirilir. Bu kategorideki iriinler, oda sicakliginda yaslandirilarak stabilize
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edilmis ve ¢ozelti 1s1l islemi sonrasi soguk islenmeyen mekanik niteliklere sahiptir.
Mallarin diizlestirilmesi veya dogrutulmasi durumunda, diizlestirme veya dogrultma
yoluyla verilen soguk islemin etkileri, ongoriilen miilkiyet sinirlar1 iginde dikkate

alinmaz.

T5—Yiiksek sicaklikta sekillendirme prosediiriinden gectikten sonra sogutulur,
ardindan yapay olarak yaslandirilir. TS5, dokiim veya ekstriizyon gibi yiiksek sicaklikta
sekillendirme prosediiriinii takiben soguk islenmeyen ve c¢okeltme 1sil isleminin
mekanik nitelikleri onemli &lgiide iyilestirdigi mallart ifade eder. Uriinlerin
sekillendirme isleminden soguduktan sonra diizlestirilmesi veya dogrutulmasi
durumunda, diizlestirme veya dogrultma ile verilen soguk islemin etkileri belirtilen

Ozellik smirlar i¢inde dikkate alinmaz.

T6— Cozeltiye alinir ve suni olarak yaslandirilir. Alasimin, 6nemli dlglide soguk
isleme olmaksizin ¢okelme sertlesmesi elde etmek icin ¢ozelti 1s1l islemine ve yapay
yaslandirmaya tabi tutuldugunu gosterir. Daha yiiksek mekanik 6zellik kisitlamalar
ile boyutsal toleranslar1 kargilamak i¢in herhangi bir dogrultma veya diizlestirmeyi
tanimak yetersizdir. Cokelti 1s1l islemi, su verme ve yapay yaslandirmayi gosteren
T6’ya iiriinde meydana gelen gerilim gidermeyi arttirarak T65 temper sistemini

meydana getirir.

T7—Cozelti 151l islem goriir ve asir1 yaslandirilir veya stabilize edilir. T7, stres
korozyonu ¢atlamasina veya pul pul dokiilme korozyonuna karsi artan direng gibi
benzersiz ozellikler saglamak i¢in optimum mukavemetini asan ¢okeltme 1s1l islemine
tabi tutulan dovme firiinleri ifade eder. Cozelti 1s1l isleminden sonra boyut ve
mukavemet stabilitesini garanti etmek i¢in yapay olarak yaslandirilmis dokiim parcalar

da bu kategoriye girer.

T8—Soguk islenir, ¢ozeltiyle 1sitilir ve yapay olarak yaslandirilir. Bu siniflandirma,
cokeltme 151l islemine tabi tutulmus ve mekanik veya boyutsal olarak stabilize edilmis
veya her ikisi de, ¢ozelti 1s1l isleminden sonra mukavemeti artirmak igin soguk isleme

tabi tutulmadan 6nce 6nemli dlgiide iyilestirilmis 6gelerle ilgilidir. Tanimlanan 6zellik



siirlari, diizlestirme veya dogrultma yoluyla yapilan her tiirlii soguk c¢aligma dahil

olmak iizere soguk ¢alismanin etkilerini hesaba katar.

T9—Cozelti soguk islenir, 1s1l islem goriir ve yapay olarak yaslandirilir. Bu grup,
¢Okeltme 1s1] islemine tabi tutulduktan sonra mukavemeti artirmak i¢in 6zel olarak

soguk islenmis lirtinlerden olusur.

T10—Yiiksek sicaklikta sekillendirildikten sonra sogutulur, sogukta islenir ve yapay
olarak yaslandirilir. T10 olarak siniflandirilan iirtinler, ¢okelme 1sil islemine tabi
tutulmus ve ozellikle haddeleme veya ekstriizyon gibi sicak bir islemin ardindan
sogumadan sonra mukavemeti artirmak i¢in soguk islenmis triinlerdir. Tanimlanan
ozellik siirlari, diizlestirme veya dogrultma yoluyla yapilan her tiirlii soguk calisma

dahil olmak iizere soguk ¢aligmanin etkilerini hesaba katar [27,34-36].

2.3. DELME iSLEMI

Talas kaldirma, is pargasini istenen standartlarda sekillendirmek, biiyiitmek ve
bitirmek i¢in is par¢asindan kuvvet ve is pargasindan daha sert ve keskin bir kesici alet
kullanarak malzeme ¢ikarma islemidir ve bu prosediirdeki talas, is pargasindan ayrilan
malzeme tabakasidir. Bu islemin ger¢eklesmesi i¢in takim ve is parcasinin birbirini
baz alarak ona gore hareket etmesi gerekir. Elastik ve plastik deformasyon, siirtiinme,
1s1 Uiretimi, talas kirilmasi ve biiziilme, is pargasi yiizeyinin sertlesmesi ve takim ucu
asinmasi, fiziksel isleme sirasinda meydana gelebilecek karmasik fiziksel olaylardir
Bu giinlerde, talas kaldirma isleminde delme prosediirleri 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bircok delme isleminin temel prensibi, kesici takim kendi ekseni etrafinda
dondiigiinde hareket ekseni yoniinde ilerleme saglanmasidir [37-39]. Is pargasindan
talaglar1 kaldiran bir aletle silindirik delikler olusturmaya yonelik tiim teknikler birlikte
delme olarak adlandirilir. Is parcasi iizerinde silindirik bosluklar olusturmak igin
matkap, eksenel olarak hareket eden ve donen iki bigagi olan bir kesicidir (Sekil 2.2)
[40]. Kesici takim 6mrii, yiizey kalitesi, deliklerde boyut-sekil hassasiyeti ve talas
kaldirma etkinligi, delme performansini tanimlamak icin kullanilabilir. Matkabin
ozellikleri, islenen malzeme, kullanilan takim tezgahi ve kesme hizi, ilerleme ve

kullaniliyorsa sogutma sivisinin kullanilip kullanilmadigi gibi delme kosullari
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kriterlerinin ve bunlar iizerinde etkisi olan degiskenlerden bazilaridir. Yani matkabin
omrti, delik yiizeyi, delik boyutu ve dogrulugu gibi kriterler sogutma sivisi, tezgah,

delik delme parametreleri (kesme hizi ve ilerleme), is parcasi ve matkaba baglidir [38].

Sekil 2.2.Delme islemi [40].

"Delik delme" kelimesi sadece kisa ve derin delik delmeyi degil, ayn1 zamanda
broslama, raybalama, havsa agma ve ovalama (parlatma) gibi islemleri de kapsar[41].
Bu uygulamalardaki birlestirici unsur, talas kaldirma takiminin kesici takim veya parca
etrafinda donerken bu eksen boyunca hareket etmesidir [42]. Derin delik delme, delik
capinin delik ¢apina gore asir1 biiylik oldugu durumlarda kullanilir ve bu nedenle 6zel
bilgi gerektirir. Delik derinligi i¢in 150 kat delik ¢apt miimkiindiir [43]. Ana isleme
teknikleri tornalama, frezeleme ve delmeyi igerir. Isleme uygulamalarinin %33

delmeyi igerirken, ayrica siirelere bagli olarak bu miktar %25'tir (Sekil 2.3) [44].

bileme ve diger bileme ve
I i
istemler i digerislemler delme

= 33% 15% 25%
_,/.-""\_
S5\_
frezeleme tomalama\ frezeleme

o %6
25% 40% 20%

(a) (b)

tornalama
30%

Sekil 2.3.Talas kaldirma isleminin (a) islem siiresi ve (b) talas kaldirma siireleri[44].



Delme ve isleme igin gesitli is parcalar1 ve malzemeler kullanilabilir. Bazen civatalar,
vidalar ve diger bilesenler i¢in delinmesi gereken delik, yiiksek derecede tolerans
dogrulugu gerektirmez. Ancak, kama yuvasi veya pafta pimleri gibi hassas delikler

i¢in toleransin dogrulugu ¢ok énemlidir [45].
2.3.1. Delik Delme Takimlari

Genel olarak matkaplar, delme islemlerinde kullanilan kesici aletlerdir. Talash
imalatta en ¢ok kullanilan kesici takimlardan biri matkaptir. Tipik olarak, bir matkap,
ayn1 anda kendi ekseni etrafinda ve boyunca donerken kesmek icin iki bigak kullanir.
Metaller ¢esitli matkap tiirleri kullanilarak islenir. Her tiirlii matkap bir ihtiyaca cevap
olarak yapilmistir. Matkaplar imalat sektoriinde siklikla kullanilir ve tipik olarak {i¢
bileseni vardir: ug, govde ve sap (Sekil 2.4) [46,47].

X Govde boglugu\ Usg
Sap Surt Konigi
| \

) ‘ \ \ Talag y0zeyi

Oz kalinh2t

T Yanak

t. Matkap ¢apm -

« Kanal

Radyal agnz /

W Ug agsy A ‘ :
v \ Yanak zuh /! \ Kesici afiz

Klavuz Kenar 1 \ Topuk

| Kanal Uzunlugu

Sekil 2.4.Matkap kisimlar1 [48].

Ug: Matkabin kesici kenarlarin (agizlarin) yerlestirildigi, deliklerin agilmasini ve
malzemeden kesilerek talaslarin ¢ikarilmasini saglayan kismi. Matkaplar genellikle iki
kesme bigagiyla iiretilir. Yine de 3 uglu matkaplar da var. Tipik olarak, matkap ucu

seklini olusturmak i¢in taglama kullanilir.

Govde: Bu, kesicinin ucundan sapina kadar uzanan helisel kanallarin yerlestirildigi
matkaplarin alanidir. Helisel oluklar; Matkabin ucundaki kesici bigaklar tarafindan
delik delme sirasinda olusan talaslar1 disar1 atma islevini yerine getirir. Kesici
kenarlarin veya kenarlarin sayisi, helisel oluklarin sayisiyla aynidir. Oluklarin sarmal
acis1 degisen derecelerde olusturulur [49].
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2.3.2. Delik Delme Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirmanin 6nemli bir kismi kesme aletine uygulanan kuvvetlerdir. Takim
alinarak kesme kuvvetleri ol¢lilmelidir. Bu, kesme islemine dahil olan kuvvetlerin tam
olarak anlagilmasini gerektirir. Takim ve talag arasindaki temas uzunlugu, isleme
siireci boyunca kesme kuvvetlerini etkiler. Temas alani arttikga kesme kuvvetleri
azalir. Daha ince talaslara neden oldugu, kayma acisini arttirdigi ve temas uzunlugunu
kisalttig1 i¢cin kesme hiz1 arttikca kesme basinglari da 6nemli 6l¢iide azalir. Takim-
talag temas uzunlugunu kisitlayarak, takimlar kullanilirken kesme kuvvetlerinde belirli
azalmalar saglanabilir. U¢ geometrisi de kesme kuvvetlerini etkiler. Egim agisi
maksimum bir degere sahiptir ve bunu daha da artirmak, ucun dayanikliligini
zayiflatacak ve asinmayr hizlandiracaktir. Takim daha fazla asindik¢a, daha fazla

yiizey alan1 kavite ile temas halinde olacagindan kesme kuvvetleri artacaktir [50].

Delme islemi boyunca takima uygulanan kuvvet ve moment miktar1 bir dizi degiskene

gore degisir ve bunlar su sekilde siralanir:

e Islenen malzemenin 6zelligi
e Talas sekli
e Tezgah ozellikleri
e Sogutma s1visi
e Talag-takim temas boyu
e Delik derinligi
e Matkap geometrisi
o Cap1
o Agiz sayisi
o Ugagcilar (y, v, a...)
o Relatif kesici kenar yiiksekligi
o Helis agis1 (B)
o Ozkalmhg
e Kesme hizi
e Delik derinligi
11



e ilerleme miktari

Kesme kuvvetleri, kesme islemi boyunca meydana gelen titresimlerden 6nemli 6l¢iide
etkilenir. Bu durumda, kesme kuvvetlerinin gelismesinde makine rijitligi dnemli bir
rol oynar. Kesme momentlerinin olusumu, 6zellikle matkap ¢cap1 ve maga kalinlig igin
dikkate degerdir [51-53]. Kesme acis1, yaklagsma agis1 ve ug agis1 gibi kesici ug
geometrisi bilesenleri kesme kuvvetlerini dogrudan etkiler ¢linkii kesmenin ¢ogu
takim ucunun yakininda gerceklesir. Kesim, enine matkabin doniisiine bagl olarak
takim ucunun birincil kesme kenarlarinda ve matkabin ilerlemesine (penetrasyon)
bagli olarak enine kesme kenarlarinda gergeklesir. Ek olarak, enine ve birincil kesme
kenarlar farkli kesme agilarina sahip oldugundan, toplam kuvvet ve moment, iki farkli

kesme kenarina etki eden kuvvetler ve momentler bagimsiz olarak karsilastirilarak

belirlenir [52,54-59].
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligmada, miikemmel nitelikleri nedeniyle endiistride siklikla kullanilan 7000
ailesinden Al7075 levha malzemeleri i¢in delik delme islemleri incelenmistir. Delik
delme islemi igin dayanikli hale gelmesi adina T65 1s1l islemi uygulanan Al7075 levha
malzemeler temin edilmistir. Bu levha malzemelerin bir kismi1 10x10x8 mm detayli
mikroyapisal incelemeleri icin SEM analizde, bir kism1 da 26x26x8 mm seklinde
islenerek delik delme islemi icin kullanilmistir. Delme islemi sonrasinda kuvvet ve
tork Olclim grafikleri ve delme sonucu meydana gelen delik ¢apinin orjinal ¢apa
kiyasla degisimi gosterilmistir. Degisken matkap uglar1 (100°, 120°, 138°) ilerleme
hizlar1 (0.075, 0.1, 0.15) ve kesme hizlart (1000, 1250, 1500) ile yapilan delik delme

isleminde T65 1s1l islemli A17075’1in islenebilirlik 6zellikleri incelenmistir.

3.1. ANA MALZEME

Deneysel ¢alismalarimizin ilk adimi olarak 7xxx serisi alagimlarda gelismis 6zellikleri
nedeniyle en 6nemli alagimlardan biri olan T65 1s1l islem gérmiis A17075 alasimimiz
temin edilmistir ve ¢alisma kapsaminda tedarik edilen Al7075 alagiminin kimyasal

bilesimi Tablo 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1.Ana malzemenin- A17075’in kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesim (ag.%)

Alasim Zn Mg Cu Fe Si Mn Cr Ti Al

5.1- 2.1- 1.2- Max. Max. Max. 0.18- Max.
Al7075 Kal.
6.1 29 20 05 0.4 0.3 0.28 0.2
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3.2. NUMUNE HAZIRLAMA

Al7075 levha numunesi zimparalama islemi i¢in 10x10x8 mm boyutunda numuneler
hazirlanmigtir.  240-2500 mesh’lik silisyum karbilir iceren zimpara kagitlar
kullanilarak sulu zimparalama yapilmis olup her zimpara kagidindan digerine gegiste
numunede bir onceki zimparadan iz kalmamasi adina 90° olarak cevrilmistir.
Zimparalama bititminde parlatma i¢in soliisyon olarak 3 um aliimina pasta kullanilarak
doner diskte en son kademedeki zimparalama ydniinde numune ayna goriiniimiine
sahip olana dek parlatilmistir. Daglama ayraci olarak 2 ml HF, 3 ml HCI, 5 ml HNOs3
ve 190 ml Saf Su karisiminin olusturdugu keller ayract kullanilmistir. A17075 levha
numunesinin mikroskop goriintiileri Carl Zeiss sirketine ait olan SEM cihazlar ile

alinmustir.

3.3. DELME ISLEMi

Delme islemi Sekil 3.1’de verilen CNC Atolyesinde ETAMILL VL 1000 freze
tezgahinda yapilmigtir. Malzemede delik delmek igin 6 mm ¢apinda 100° (A), 120°
(B) ve 138° (C) matkap uglari (Sekil 3.2) kullanilmis ve bu matkaplar KARCAN A.S.

(Eskisehir/Tiirkiye) tarafindan semente karbiir gubuk malzemeden iiretilmistir.

Sekil 3.1.CNC Atolyesinde ETAMILL VL 1000 freze tezgahinda delme islemi.
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Sekil 3.2.Semente karbiir ¢gubuk malzemeden yapilmis (a) matkap ucu ve (b) matkap

d2h6

ucu teknik resmi.

Cizelge 3.2.Kesici takim is par¢a malzemesi, kesici takim, ve uygulanan kesme

parametreleri.

Ilerleme Hizx Kesme Hiz1
Malzeme Takim
(mm/rev) (rpm)
0.075 mm/rev 1000 rpm
¢ 6mm 100°
0.1 mm/rev 1250 rpm
Matkap
0.15 mm/rev 1500 rpm
0.075 mm/rev 1000 rpm
Al7075 ¢ 6mm 120°
0.1 mm/rev 1250 rpm
Levha Matkap
0.15 mm/rev 1500 rpm
0.075 mm/rev 1000 rpm
¢ 6mm 138°
0.1 mm/rev 1250 rpm
Matkap
0.15 mm/rev 1500 rpm

Calismada oncelikle deney numunesi olarak 26x26x8 mm boyutlarinda {i¢ adet

aliminyum malzemeler islenmistir. Her numune tizerinde tiger sira halinde (A1, Ao,
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Ag) totalde 9 deligin konumlandig1 ve her bir delik arasinda esit mesafelerin oldugu x
ve y konumlar1 girilerek delme islemi yapilmistir. Her matkap ucunun
gergeklestirildigi delme isleminin her numune iizerindeki sirada ilerleme hizi sabit
tutularak kesme hizlar1 degistirilmistir. Ornegin 100° matkap ucunda delme islemi
birinci delik dizisinde 0.075 mm/rev ilerleme hizi sabit tutularak, Ai(-5,5)
koordinatlarinda 1000 rpm, Ai(-5,13) koordinatlarinda 1250 rpm ve Ai(-5,21)
koordinatlarinda 1500 rpm kesme hizlarinda gergeklestirilmistir. Deneylerde
kullanilan kesici takim is par¢a malzemesi ve kesme parametreleri Tablo 3.2°de
verilmistir. Bu tabloya gore Al7075’e ti¢ farkli kesme hizi, ii¢ farkli ilerleme hizi, ii¢
farkli kesici takim tiirii kullanimina bagli olarak 27 adet delik delme deneyi

gerceklestirilmistir.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR

4.1. MIKROYAPISAL SONUCLAR

Delme islemi i¢in temin edilen T65 1s1l islem goérmiis olan Al17075 levha malzemenin

SEM analizinde incelenen mikroyapisal sonuglari1 Sekil 4.1°de gésterilmistir.

SEM analiz sonuglarinda ASTM standartina gore yapilan T65 1s1l igleminin neden
oldugu tanesel yonelmeler ve bu yonelmelerde meydana gelen biiyiimeler dikkat
cekmektedir. Elips benzeri kararli bir ¢okelti ve ¢ok miktarda ince ¢okeltinin mevcut
oldugu bu yapida elips formunda bir taneden alinan odlgiiler 4.441 um ve 1.922 um

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.1. T65 1s1l islem goérmiis A17075 levha malzemesinin SEM goriintiisii.

4.2. DELME ISLEMI SONUCLARI

A, B ve C kodlarinin verilmis oldugu 100°, 120° ve 138° agilarina sahip matkap uglari
ile agilmis olan (-5,5) koordinatinin ifade ettigi birinci sira birinci delik ile (-21,21)
koordinatinin ifade ettigi iiclincii sira tiglincii delik arasi tiim deliklerin kodlanmis bir
sekilde verilmis bulunmaktadir. Delme islemi i¢in yapilan kodlama Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.

A11

Sira
Delik
Matkap Sayisi .

Uc Acisi Sayisi

Sekil 4.2.Delme Islemi i¢in kodlama.
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4.2.1. A (100°), B (120°) ve C (138°) Kodlu Delme Islemlerinin Kuvvet Ol¢iim

Sonuc¢lan

4.2.1.1. Au1 (-5,5), B11 (-5,5) ve C11 (-5,5) Koordinath Delme Islemi Kuvvet Ol¢iimii

B11 (-5,5) ve C11 (-5,5) koordinatlarindaki 0.075 mm/rev ilerleme hizi ve 1000 rpm
kesme hizina sahip olan deliklerin kuvvet grafikleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te
verilmistir. B11 (-5,5) koordinatinda 402.2100 N ve Ci1 (-5,5) koordinatinda ise
385.9254 N olarak kuvvette pik degerler gozlemlenmistir.

700
600
500
400
300
200
100

O T T T
0 20 40 60 80 100

Zaman (s)

Kuvvet (N)

Sekil 4.3.B11 (-5,5) koordinath deligin kuvvet grafigi.
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700
600
500
400
300
200
100

O T T T T
0 20 40 60 80 100

Zaman (s)

Kuvvet (N)

Sekil 4.4.Cy1 (-5,5) koordinatli deligin kuvvet grafigi.

4.2.1.2. A2 (-5,13), B12 (-5,13) ve Ci2 (-5,13) Koordinath Delme islemi Kuvvet

Ol¢iimii

B12 (-5,13) ve Ci2 (-5,13) koordinatlarindaki 0.075 mm/rev ilerleme hizi ve 1250 rpm
kesme hizina sahip olan deliklerin kuvvet grafikleri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da
verilmistir. B12 (-5,13) koordinatinda 390.6342 N ve C12 (-5,13) koordinatinda ise
423.9882 N olarak kuvvette pik degerler gozlemlenmistir.
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500
400
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100
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0 20 40 60 80 100
Zaman (s)

Sekil 4.5.B12 (-5,13) koordinatl deligin kuvvet grafigi.

700
600
500
400
300
200
100

Kuvvet (N)

0 20 40 60 80 100
Zaman (s)

Sekil 4.6.C12 (-5,13) koordinatlt deligin kuvvet grafigi.

4.2.1.3. A1z (-5,21), Bis (-5,21) ve Cu3 (-5,21) Koordinath Delme Islemi Kuvvet
Ol¢iimii

Ai3 (-5,21), B1s (-5,21) ve Ci3 (-5,21) koordinatlarindaki 0.075 mm/rev ilerleme hizi
ve 1500 rpm kesme hizina sahip olan deliklerin kuvvet grafikleri Sekil 4.7-4.9 arasinda
verilmistir. A1z (-5,21) koordinatinda 349.2360 N, B3 (-5,21) koordinatinda 437.3298
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N ve Ciz (-5,21) koordinatinda ise 368.0712 N olarak kuvvette pik degerler

gbzlemlenmistir.

Kuvvet (N)

Kuvvet (N)

700
600
500
400
300
200
100 f—‘
0 -

0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (s)

Sekil 4.7.A13 (-5,21) koordinatli deligin kuvvet grafigi.

700
600
500
400
300
200
100

0 20 40 60 80 100
Zaman (s)

Sekil 4.8.B13 (-5,21) koordinath deligin kuvvet grafigi.
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700
600
500
400
300
200
100

Kuvvet (N)

T T _ﬁ_
40 60 80 100

Zaman (s)

Sekil 4.9.C13 (-5,21) koordinatl deligin kuvvet grafigi.

4.2.1.4. A21 (-13,5), Ba1 (-13,5) ve C21 (-13,5) Koordinath Delme islemi Kuvvet

Ol¢iimii

A21 (-13,5), B21 (-13,5) ve Co1 (-13,5) koordinatlarindaki 0.1 mm/rev ilerleme hizi ve
1000 rpm kesme hizina sahip olan deliklerin kuvvet grafikleri Sekil 4.10-4.12 arasinda
verilmistir. A2z (-13,5) koordinatinda 299.7936 N, B2 (-13,5) koordinatinda 555.0498
N ve Cu (-13,5) koordinatinda ise 529.5438 N olarak kuvvette pik degerler

gozlemlenmistir.
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Kuvvet (N)

Kuvvet (N)

700

600
500 -
400 A
300 -
200 -
100 A
0 . . T .
0 20 40 60 80 100
Zaman (s)
Sekil 4.10.A2:1 (-13,5) koordinatli deligin kuvvet grafigi.
700
600
500 -
400 A
300 -
200 -
100 A
(r) 2IO 4IO 6I0 8IO 100

Zaman (s)

Sekil 4.11.B21 (-13,5) koordinatli deligin kuvvet grafigi.
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Zaman (s)

Kuvvet (N)

Sekil 4.12.C21 (-13,5) koordinath deligin kuvvet grafigi.

4.2.1.5. A2 (-13,13), B22 (-13,13) ve C22 (-13,13) Koordinath Delme islemi Kuvvet

Ol¢iimii

A2 (-13,13), B2z (-13,13) ve C2 (-13,13) koordinatlarindaki 0.1 mm/rev ilerleme hiz1
ve 1250 rpm kesme hizina sahip olan deliklerin kuvvet grafikleri Sekil 4.13-4.15
arasinda verilmistir. A2 (-13,13) koordinatinda 423.2034 N, B (-13,13)
koordinatinda 487.1646 N ve C2 (-13,13) koordinatinda ise 511.4934 N olarak

kuvvette pik degerler gozlemlenmistir.
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Sekil 4.13.A2, (-13,13) koordinatlh deligin kuvvet grafigi.
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Sekil 4.14.B22 (-13,13) koordinath deligin kuvvet grafigi.
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Sekil 4. 15.C22 (-13,13) koordinatli deligin kuvvet grafigi.

4.2.1.6. A23 (-13,21), B23 (-13,21) ve C23 (-13,21) Koordinath Delme islemi Kuvvet

Ol¢iimii

Az3 (-13,21), B3 (-13,21) ve Cz3 (-13,21) koordinatlarindaki 0.1 mm/rev ilerleme hizi
ve 1500 rpm kesme hizina sahip olan deliklerin kuvvet grafikleri Sekil 4.16-4.18
arasinda verilmistir. A2z (-13,21) koordinatinda 3659130 N, B (-13,21)
koordinatinda 478.5318 N ve Coz3 (-13,21) koordinatinda ise 446.9436 N olarak

kuvvette pik degerler gozlemlenmistir.
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Sekil 4.16.A23 (-13,21) koordinatlh deligin kuvvet grafigi.
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Sekil 4.17.B23 (-13,21) koordinath deligin kuvvet grafigi.
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Sekil 4.18.Cz3 (-13,21) koordinatli deligin kuvvet grafigi.

4.2.1.7. As1 (-21,5), Ba1 (-21,5) ve Ca1 (-21,5) Koordinath Delme islemi Kuvvet

Ol¢iimii

Aaz1 (-21,5), Ba1 (-21,5) ve Cay (-21,5) koordinatlarindaki 0.15 mm/rev ilerleme hiz1 ve
1000 rpm kesme hizina sahip olan deliklerin kuvvet grafikleri Sekil 4.19-4.21 arasinda
verilmistir. As1 (-21,5) koordinatinda 469.1142 N, B3 (-21,5) koordinatinda 676.6938
N ve Cs1 (-21,5) koordinatinda ise 648.8334 N olarak kuvvette pik degerler

gozlemlenmistir.

29



Kuvvet (N)

Kuvvet (N)

700
600
500
400
300
200
100

O T T T T
0 20 40 60 80 100

Zaman (s)

Sekil 4.19.A31 (-21,5) koordinatli deligin kuvvet grafigi
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Sekil 4.20.Bs1 (-21,5) koordinatli deligin kuvvet grafigi.

30



700
600
500
400
300
200
100

O T T T T
0 20 40 60 80 100

Zaman (s)

Kuvvet (N)

Sekil 4.21.Ca1 (-21,5) koordinath deligin kuvvet grafigi.

4.2.1.8. A2 (-21,13), Ba2 (-21,13) ve Cz2 (-21,13) Koordinath Delme islemi Kuvvet

Ol¢iimii

As2 (-21,13), Ba2 (-21,13) ve Cs2 (-21,13) koordinatlarindaki 0.15 mm/rev ilerleme hizi
ve 1250 rpm kesme hizina sahip olan deliklerin kuvvet grafikleri Sekil 4.22-4.24
arasinda verilmistir. As> (-21,13) koordinatinda 393.5772 N, Bs» (-21,13)
koordinatinda 598.6062 N ve Csz» (-21,13) koordinatinda ise 601.5492 N olarak

kuvvette pik degerler gozlemlenmistir.
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Sekil 4.22.A3; (-21,13) koordinatl deligin kuvvet grafigi.
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Sekil 4.23.B32 (-21,13) koordinath deligin kuvvet grafigi.

32



700
600
500
400
300
200
100

LN

0 20 40 60 80 100
Zaman (s)

Kuvvet (N)

Sekil 4.24.Cz2 (-21,13) koordinatli deligin kuvvet grafigi.

4.2.1.9. Az (-21,21), Ba3 (-21,21) ve C33 (-21,21) Koordinath Delme islemi Kuvvet

Ol¢iimii

As3(-21,21), Bas (-21,21) ve Cs3 (-21,21) koordinatlarindaki 0.15 mm/rev ilerleme hizi
ve 1500 rpm kesme hizina sahip olan deliklerin kuvvet grafikleri Sekil 4.25-4.27
arasinda verilmistir. Asz (-21,21) koordinatinda 360.027 N, Bss (-21,21) koordinatinda
549.360 N ve Css3 (-21,21) koordinatinda ise 555.8346 N olarak kuvvette pik degerler

gozlemlenmistir.

33



700

600
500
Z
< 400
>
S 300
200
100
O T T T T

0 20 40 60 80
Zaman (s)

Sekil 4.25.Az3 (-21,21) koordinatlh deligin kuvvet grafigi.
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Sekil 4.26.Bs3 (-21,21) koordinath deligin kuvvet grafigi.
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Sekil 4.27.Ca3 (-21,21) koordinatli deligin kuvvet grafigi.

4.2.2. A (100°), B (120°) ve C (138°) Kodlu Delme islemlerinin Tork Olgiim

Sonuglar
4.2.2.1. A1 (-5,5), B11 (-5,5) ve Cu1 (-5,5) Koordinath Delme islemi TorkOl¢iimii
Cu (-5,5) koordinatlarindaki 0.075 mm/rev ilerleme hiz1 ve 1000 rpm kesme hizina

sahip olan deligin tork grafigi Sekil 4.28’de verilmistir. C11 (-5,5) koordinatinda ise
0.067689 Nm olarak torkta pik degerler gozlemlenmistir.
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Sekil 4.28.C11 (-5,5) koordinatl deligin tork grafigi.

4.2.2.2. A1z (-5,13), B12 (-5,13) ve Ci12 (-5,13) Koordinath Delme islemi Tork

Ol¢iimii

B12 (-5,13) ve C12 (-5,13) koordinatlarindaki 0.075 mm/rev ilerleme hizi ve 1250 rpm
kesme hizina sahip olan deliklerin tork grafikleri Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da
verilmistir. B12 (-5,13) koordinatinda 0.022563 Nm ve C12 (-5,13) koordinatinda ise
0.022563 Nm olarak torkta pik degerler gozlemlenmistir.
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Sekil 4.29.B12 (-5,13) koordinatli deligin tork grafigi.
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Sekil 4.30.C12 (-5,13) koordinatli deligin tork grafigi.

4.2.2.3. A1z (-5,21), Bis (-5,21) ve Ci3 (-5,21) Koordinath Delme islemi Tork
Ol¢iimii

A1z (-5,21) ve Ci3 (-5,21) koordinatlarindaki 0.075 mm/rev ilerleme hizi ve 1500 rpm
kesme hizina sahip olan deliklerin tork grafikleri Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de
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verilmistir. A1z (-5,21) koordinatlarinda 0.203067 Nm ve C13 (-5,21) koordinatinda ise
0.248193 Nm olarak torkta pik degerler gozlemlenmistir.
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Sekil 4.31.A13 (-5,21) koordinatli deligin tork grafigi.
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Sekil 4.32.C13 (-5,21) koordinatli deligin tork grafigi.
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4.2.2.4. A2 (-13,5), Bar (-13,5) ve Ca1 (-13,5) Koordinath Delme Islemi Tork
Ol¢iimii

Az1 (-13,5), B21 (-13,5) ve Ca1 (-13,5) koordinatlarindaki 0.1 mm/rev ilerleme hiz1 ve
1000 rpm kesme hizina sahip olan deliklerin tork grafikleri Sekil 4.33- 4.35 arasinda
verilmistir. A21 (-13,5) koordinatlarinda 0.157941 Nm, B: (-13,5) koordinatinda
0.699453 Nm ve C21 (-13,5) koordinatinda ise 0.157941 Nm olarak torkta pik degerler

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.33.A21 (-13,5) koordinatli deligin tork grafigi.

39



0.72
0.62 A
0.52 -
0.42 -
0.32 A
0.22 1
0.12 1
0.02 A | | |

-0.08 0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (s)

Tork (Nm)

Sekil 4.34.B71 (-13,5) koordinatli deligin tork grafigi.
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Sekil 4.35.C21 (-13,5) koordinatli deligin tork grafigi.

4.2.2.5. A2z (-13,13), B2 (-13,13) ve C2 (-13,13) Koordinath Delme Islemi Tork
Ol¢iimii

B22 (-13,13) ve C22 (-13,13) koordinatlarindaki 0.1 mm/rev ilerleme hizi ve 1250 rpm
kesme hizina sahip olan deliklerin tork grafikleri Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de
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verilmistir. B2 (-13,13) koordinatinda 0.767142 Nm ve C2. (-13,13) koordinatinda ise
0.157941 Nm olarak torkta pik degerler gézlemlenmistir.

0.92 -
0.82 -
0.72 A
0.62 -
0.52 -
X 042 -
0.32 -
0.22 A
0.12 A
0.02 - | |

-0.08 9 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (S)

(Nm)

Tor

Sekil 4.36.B22 (-13,13) koordinatli deligin tork grafigi.
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Sekil 4.37.C22 (-13,13) koordinatli deligin tork grafigi.
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4.2.2.6. A2z (-13,21), B2s (-13,21) ve Ca3 (-13,21) Koordinath Delme Islemi Tork

Ol¢iimii

Az (-13,21), B2z (-13,21) ve Cu3 (-13,21) koordinatlarindaki 0.1 mm/rev ilerleme hizi
ve 1500 rpm kesme hizina sahip olan deliklerin tork grafikleri Sekil 4.38- 4.40 arasinda
verilmistir. A2z (-13,21) koordinatlarinda 0.067689 Nm, B23 (-13,21) koordinatinda
0.586638 Nm ve Cz3 (-13,21) koordinatinda ise 0.203067 Nm olarak torkta pik

degerler gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.38.A23 (-13,21) koordinatl: deligin tork grafigi.
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Sekil 4.39.B23 (-13,21) koordinatli deligin tork grafigi.
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Sekil 4.40.C23 (-13,21) koordinath deligin tork grafigi.

4.2.2.7. As1 (-21,5), Ba1 (-21,5) ve Ca (-21,5) Koordinath Delme islemi Tork

Ol¢iimii

Bs1 (-21,5) ve Ca: (-21,5) koordinatlarindaki 0.15 mm/rev ilerleme hizi ve 1000 rpm
kesme hizina sahip olan deliklerin tork grafikleri Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de
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verilmistir. Ba1 (-21,5) koordinatinda 0.744579 Nm ve Ca: (-21,5) koordinatinda ise
0.361008 Nm olarak torkta pik degerler gézlemlenmistir.
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Sekil 4.41.Ba1 (-21,5) koordinatli deligin tork grafigi.
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Sekil 4.42.Ca1 (-21,5) koordinatli deligin tork grafigi.
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4.2.2.8. A2 (-21,13), B3z (-21,13) ve Cs2 (-21,13) Koordinath Delme Islemi Tork

Ol¢iimii

Bs2 (-21,13) ve Ca2 (-21,13) koordinatlarindaki 0.15 mm/rev ilerleme hizi ve 1000 rpm
kesme hizina sahip olan deliklerin tork grafikleri Sekil 4.43 ve Sekil 4.44’te
verilmistir. Ba2 (-21,13) koordinatinda 0.654327 Nm ve Cz. (-21,13) koordinatinda ise
0.270756 Nm olarak torkta pik degerler gézlemlenmistir.
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Sekil 4.43.B32 (-21,13) koordinatli deligin tork grafigi.
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Sekil 4.44.Cz2 (-21,13) koordinatli deligin tork grafigi.

4.2.2.9. As3 (-21,21), B33 (-21,21) ve Cs3 (-21,21) Koordinath Delme Islemi Tork

Ol¢iimii

Az3z (-21,21), Bas (-21,21) ve Cas (-21,21) koordinatlarindaki 0.15 mm/rev ilerleme hiz1
ve 1000 rpm kesme hizina sahip olan deliklerin tork grafikleri Sekil 4.45- 4.47 arasinda
verilmistir. Asz (-21,21) koordinatlarinda 0.022563 Nm, Bss (-21,21) koordinatinda
0.518949 Nm ve Cas (-21,21) koordinatinda ise 0.180504 Nm olarak torkta pik

degerler gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.45.Az3 (-21,21) koordinatlh deligin tork grafigi.
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Sekil 4.46.Bs3 (-21,21) koordinath deligin tork grafigi.
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Sekil 4.47.Ca3 (-21,21) koordinatli deligin tork grafigi.

4.2.3. A (100°), B (120°) ve C (138°) Kodlu Delme islemlerinin Delik Cap1 Degisim

Goriintiileri

4.2.3.1. Au (-5,5), Bu1 (-5,5) ve Cu1 (-5,5) Koordinath Delme islemi Delik Capi

Degisim Goriintiileri

A1 (-5,5), B11 (-5,5) ve Ci1 (-5,5) koordinatlarindaki 0.075 mm/rev ilerleme hiz1 ve
1000 rpm kesme hizina sahip olan deliklerin delik ¢ap1 degisimleri Sekil 4.48- 4.50
arasinda verilmistir. Matkap ¢apina gore bakildiginda normal ¢ap @ 6mm olmasi
gerekirken bu deger A1z (-5,5) koordinatinda 1.014, B11 (-5,5) koordinatinda 1.022 ve
Cu1 (-5,5) koordinatinda ise 1.038 kat olarak artmis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.50.C11 (-5,5) koordinatli deligin ¢api.
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4.2.3.2. A12 (-5,13), B12 (-5,13) ve Ci2 (-5,13) Koordinath Delme islemi Delik Capi

Degisim Goriintiileri

A1z (-5,13), B12 (-5,13) ve Ci2 (-5,13) koordinatlarindaki 0.075 mm/rev ilerleme hizi
ve 1000 rpm kesme hizina sahip olan deliklerin delik ¢ap1 degisimleri Sekil 4.51- 4.53
arasinda verilmistir. Matkap ¢apia gore bakildiginda normal ¢ap @ 6mm olmasi
gerekirken bu deger A1z (-5,13) koordinatinda 1.053, B12 (-5,13) koordinatinda 1.038
ve C12 (-5,13) koordinatinda ise 1.014 kat olarak artmis oldugu goriilmistiir.

Sekil 4.51.A12 (-5,13) koordinatli deligin gapi.

Sekil 4.52.B12 (-5,13) koordinatli deligin ¢apu.
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Sekil 4.53.C12 (-5,13) koordinatli deligin gapi.

4.2.3.3. A13 (-5,21), B13 (-5,21) ve C13 (-5,21) Koordinath Delme islemi Delik Cap1

Degisim Goriintiileri

A1z (-5,21), B1s (-5,21) ve Ci3 (-5,21) koordinatlarindaki 0.075 mm/rev ilerleme hizi
ve 1000 rpm kesme hizina sahip olan deliklerin delik ¢ap1 degisimleri Sekil 4.54- 4.56
arasinda verilmistir. Matkap capma gore bakildiginda normal ¢ap @ 6mm olmasi
gerekirken bu deger A1z (-5,21) koordinatinda 1.084, B1s (-5,21) koordinatinda 1.113
ve Ci3 (-5,21) koordinatinda ise 1.124 kat olarak artmis oldugu goriilmistiir.

Sekil 4.54.A13 (-5,21) koordinatl deligin ¢ap.
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Sekil 4.56.C13 (-5,21) koordinatli deligin ¢apu.

4.2.3.4. A2 (-13,5), B21 (-13,5) ve Ca21 (-13,5) Koordinath Delme islemi Delik Cap1

Degisim Goriintiileri

Az1 (-13,5), B21 (-13,5) ve Co1 (-13,5) koordinatlarindaki 0.075 mm/rev ilerleme hizi
ve 1000 rpm kesme hizina sahip olan deliklerin delik ¢ap1 degisimleri Sekil 4.57- 4.59
arasinda verilmistir. Matkap ¢apina gore bakildiginda normal ¢cap @ 6mm olmasi
gerekirken bu deger A21 (-13,5) koordinatinda 1.014, B21 (-13,5) koordinatinda 1.020
ve Ca1 (-13,5) koordinatinda ise 1.025 kat olarak artmis oldugu goriilmistiir.
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Sekil 4.59.C21 (-13,5) koordinatli deligin gap.
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4.2.3.5. Az (-13,13), B2 (-13,13) ve C22 (-13,13) Koordinath Delme islemi Delik

Capi Degisim Goriintiileri

Az (-13,13), B2z (-13,13) ve Cz2 (-13,13) koordinatlarindaki 0.075 mm/rev ilerleme
hiz1 ve 1000 rpm kesme hizina sahip olan deliklerin delik ¢cap1 degisimleri Sekil 4.60-
4.62 arasinda verilmistir. Matkap ¢apina gore bakildiginda normal ¢cap @ 6mm olmasi
gerekirken bu deger Az (-13,13) koordinatinda 1.045, Bz, (-13,13) koordinatinda
1.016 ve C2 (-13,13) koordinatinda ise 1.014 kat olarak artmis oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.60.A2 (-13,13) koordinatl deligin gapi.

Sekil 4.61.B22 (-13,13) koordinatli deligin ¢apu.
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Sekil 4.62.C22 (-13,13) koordinatl: deligin ¢api.

4.2.3.6. A2 (-13,21), B23 (-13,21) ve C23 (-13,21) Koordinath Delme Islemi Delik

Cap1 Degisim Goriintiileri

Azs (-13,21), B2z (-13,21) ve Czs (-13,21) koordinatlarindaki 0.075 mm/rev ilerleme
hiz1 ve 1000 rpm kesme hizina sahip olan deliklerin delik ¢ap1 degisimleri Sekil 4.63-
4.65 arasinda verilmistir. Matkap ¢apina gore bakildiginda normal ¢ap @ 6mm olmasi
gerekirken bu deger Axs (-13,21) koordinatinda 1.049, B2z (-13,21) koordinatinda
1.014 ve Cz3 (-13,21) koordinatinda ise 1.013 kat olarak artmis oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.63.A23 (-13,21) koordinatli deligin gapr.
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Sekil 4.64.B23 (-13,21) koordinatl: deligin ¢api.

Sekil 4.65.C23 (-13,21) koordinatli deligin ¢apu.

4.2.3.7. A31 (-21,5), B31 (-21,5) ve Ca1 (-21,5) Koordinath Delme islemi Delik Cap1

Degisim Goriintiileri

Az (-21,5), Bs1 (-21,5) ve Ca1 (-21,5) koordinatlarindaki 0.075 mm/rev ilerleme hizi
ve 1000 rpm kesme hizina sahip olan deliklerin delik ¢ap1 degisimleri Sekil 4.66- 4.68
arasinda verilmistir. Matkap ¢apina gore bakildiginda normal ¢cap @ 6mm olmasi
gerekirken bu deger Az (-21,5) koordinatinda 1.022, Ba: (-21,5) koordinatinda 1.034
ve Ca1 (-21,5) koordinatinda ise 1.025 kat olarak artmis oldugu goriilmistiir.
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Sekil 4.68.Ca; (-21,5) koordinatli deligin gap.
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4.2.3.8. Asz (-21,13), B3z (-21,13) ve Cs2 (-21,13) Koordinath Delme islemi Delik

Capi Degisim Goriintiileri

Az (-21,13), Bs2 (-21,13) ve Cs2 (-21,13) koordinatlarindaki 0.075 mm/rev ilerleme
hiz1 ve 1000 rpm kesme hizina sahip olan deliklerin delik ¢ap1 degisimleri Sekil 4.69-
4.71 arasinda verilmistir. Matkap ¢apina gore bakildiginda normal ¢cap @ 6mm olmasi
gerekirken bu deger Az (-21,13) koordinatinda 1.016, Baz> (-21,13) koordinatinda
1.025 ve Czz (-21,13) koordinatinda ise 1.022 kat olarak artmis oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.69.A3 (-21,13) koordinath deligin ¢api.

Sekil 4.70.Bs2 (-21,13) koordinatli deligin ¢apu.
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Sekil 4.71.C32 (-21,13) koordinatli deligin ¢api.

4.2.3.9. As3 (-21,21), B33 (-21,21) ve Cas (-21,21) Koordinath Delme Islemi Delik

Cap1 Degisim Goriuntiileri

Asz (-21,21), Bsz (-21,21) ve Cas (-21,21) koordinatlarindaki 0.075 mm/rev ilerleme
hiz1 ve 1000 rpm kesme hizina sahip olan deliklerin delik ¢ap1 degisimleri Sekil 4.72-
4.74 arasinda verilmistir. Matkap ¢apina gore bakildiginda normal ¢ap @ 6mm olmasi
gerekirken bu deger Ass (-21,21) koordinatinda 1.034, Bas (-21,21) koordinatinda
1.022 ve Css (-21,21) koordinatinda ise 1.018 kat olarak artmis oldugu goriilmiistir.

Sekil 4.72.As3 (-21,21) koordinatli deligin gapr.
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Sekil 4.74.Cs3 (-21,21) koordinatli deligin ¢apu.

4.2.4. C (138°) Kodlu Delme islemlerinin Delik SEM Gériintiileri

4.2.4.1. C1u (-5,5) Koordinath Delme islemi Delik SEM Gériintiileri

Cu (-5,5) koordinatinda 0.075 mm/rev ilerleme hizt ve 1000 rpm kesme hizina sahip
olan deligin Sekil 4.75’te 33X kiigiik biiylitme ve Sekil 4.76’da ise 50X biiyiik

biiyilitme olarak SEM goriintiileri verilmistir. SEM goriintiilerindede goriildiigii iizere

delik yilizeyinde par¢a kopmasi ve yer yer bu kopan pargalarin adezyonu hakimdir.
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1 mm Mag= 33X Signal 2 Date :20 Apr 2022
EHT=1000kVY WD =36.8 mm hitp:Wdee karabuk.edu.tr

Sekil 4.75.C11 (-5,5) koordinatlt deligin 33X SEM goriintisii.

300 pm Mag= 50X  Signal A=SE2
EHT =10.00kY WD =36.8 mm hitp\dee karabuk.edu.tr

Sekil 4.76.C11 (-5,5) koordinath deligin 50X SEM goriintiisii.

4.2.4.2. C12 (-5,13) Koordinath Delme islemi Delik SEM Gériintiileri

C12 (-5,13) koordinatinda 0.075 mm/rev ilerleme hizi ve 1250 rpm kesme hizina sahip
olan deligin Sekil 4.77°de 33X kiiciik biiyiitme ve Sekil 4.78’de ise 50X biiyiik
biiylitme olarak SEM goriintiileri verilmistir. SEM goriintiilerindede goriildiigii iizere

Cu (-5,5) koordinatina kiyasla daha az deforme olan bir delik yiizeyi mevcuttur.
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1 mm 4 Signal A = SE2 Date :20 Apr
WD = 36.3 mm

Mag 50X Signal A = SE2 Date :20 Apr 2022
EHT =10.00kY WD =363 mm hitp\dee karabuk.edu.tr

Sekil 4.78.C12 (-5,13) koordinatli deligin 50X SEM goriintiisii.

4.2.4.3. C13 (-5,21) Koordinath Delme islemi Delik SEM Gériintiileri

C13 (-5,21) koordinatinda 0.075 mm/rev ilerleme hizi ve 1500 rpm kesme hizina sahip
olan deligin Sekil 4.79°da 33X kiiclik biiyiitme ve Sekil 4.80°de ise 50X biiyiik
bliylitme olarak SEM goriintiileri verilmistir. SEM goriintiilerindede goriildiigii tizere
Cu (-5,5) ve C12 (-5,13) koordinatlarina kiyasla delik yiizeyinde ¢ok fazla bir parca

kaybina meydana gelmistir.
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Signal A = SE2 Date :20 Apr 2022
WD = 364 mm hitp\dee karabuk.edu.tr

Sekil 4.79.C13 (-5,21) koordinatli deligin 33X SEM gorintiisii.

200 ym

Sekil 4.80.C13 (-5,21) koordinatli deligin 50X SEM goriintiisii.

4.2.4.4. C2 (-13,5) Koordinath Delme islemi Delik SEM Gériintiileri
Ca1 (-13,5) koordinatinda 0.1 mm/rev ilerleme hizi ve 1000 rpm kesme hizina sahip

olan deligin Sekil 4.81°de 33X kiiciik biiylitme ve Sekil 4.82°’de ise 50X biiyiik

biiyiitme olarak SEM goriintiileri verilmistir. SEM goriintiilerindede goriildiigii tizere
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delik yiizeyinde delme etkisi ile talas formunda adezyon az da olsa kendini

gostermistir.

1 mm Mag= 34X Signal A = SE2 Date :20 Apr 2022
EHT=1000kV WD =36.3mm hitp:Wdee karabuk.edu.tr

Sekil 4.81.Cz1 (-13,5) koordinatli deligin 33X SEM goriintiisii.

200 pm Mag= 50X  Signal A=SE2 Date :20 Apr 2022
EHT =10.00kvY WD =363 mm hitp\dee karabuk.edu.tr

Sekil 4.82.C21 (-13,5) koordinatli deligin 50X SEM goriintiisii.

4.2.4.5. C22 (-13,13) Koordinath Delme Islemi Delik SEM Gériintiileri

C22 (-13,13) koordinatinda 0.1 mm/rev ilerleme hizi ve 1250 rpm kesme hizina sahip

olan deligin Sekil 4.83’te 33X kiiciik biiyilitme ve Sekil 4.84°te ise 50X biiyiik biiyilitme
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olarak SEM goriintiileri verilmistir. SEM goriintiilerindede goriildiigii tizere Co1 (-
13,5) koordinat1 ile mukayese edildiginde delik yilizeyinde kopan pargalar mevcut

olmasina ragmen talas formunda adezyon yoktur.

Signal A = SE2 Date :20 Apr 2022
EHT=1000kV WD =34.89mm hitp:Wdee karabuk.edu.tr

Sekil 4.83.C22 (-13,13) koordinatli deligin 50X SEM goriintiisii.

WA
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200 um X i . :20 Apr 2022
EHT=10.00kV WD =349 mm hitp:Wdce karabuk.edu.tr

Sekil 4. 84. C22 (-13,13) koordinatli deligin 50X SEM goriintiisii.
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4.2.4.6. C23 (-13,21) Koordinath Delme Islemi Delik SEM Gériintiileri

C23 (-13,21) koordinatinda 0.1 mm/rev ilerleme hizi ve 1500 rpm kesme hizina sahip
olan deligin Sekil 4.85’te 33X kiigiik biiyiitme ve Sekil 4.86’da ise 50X biiyiik
biiylitme olarak SEM goériintiileri verilmistir. SEM goriintiilerindede goriildiigii iizere
Ca1 (-13,5) ve C2 (-13,13) koordinatlarina kiyasla delik yiizeyinde talas formunda

adezyon daha fazla goriilmiistiir.

1 mm Mag= 36X gnal A Date :20 Apr 2022
EHT =10.00kV | http:Wdce karabuk.edu.tr

Sekil 4.85.Cz3 (-13,21) koordinatl deligin 33X SEM goriintiisii.

M avze,
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200 pm Mag= 50X  Sic E2 Dat \pr 2022
EHT =10.00kV V nm http:\\dee karabuk.edu tr

Sekil 4.86.C23 (-13,21) koordinath deligin 50X SEM goriintiisii.
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4.2.4.7. Cz (-21,5) Koordinath Delme Islemi Delik SEM Gériintiileri

Ca1 (-21,5) koordinatinda 0.15 mm/rev ilerleme hizi ve 1000 rpm kesme hizina sahip
olan deligin Sekil 4.87°de 33X kiiclik biiyiitme ve Sekil 4.88’de ise 50X biiyiik
biiylitme olarak SEM goriintiileri verilmistir. SEM goriintiilerindede goriildiigii iizere
delik yiizeyinde dagilmis durumda kiiciik kiigiik parca kopmalarindan kaynakli

puriizler gézlemlenmistir.

Mag= 36X Date :20 Apr 2022
EHT=1000kV WD=352mm hitp:Wdee karabuk.edu.tr

Sekil 4.87.Ca1 (-21,5) koordinatli deligin 33X SEM goriintiisii.

200 pm Mag= 50X  Signal A=SE2 Date :20 Apr 2022
EHT=10.00kv WD= hitp\dee karabuk.edu.tr

Sekil 4.88.Ca;1 (-21,5) koordinathi deligin 50X SEM goriintiisii.
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4.2.4.8. C32 (-21,13) Koordinath Delme islemi Delik SEM Gériintiileri

Cz2 (-21,13) koordinatinda 0.15 mm/rev ilerleme hiz1 ve 1250 rpm kesme hizina sahip
olan deligin Sekil 4.89°da 33X kiiciikk biiyiitme ve Sekil 4.90°da ise 50X biiyiik
biiylitme olarak SEM goériintiileri verilmistir. SEM goriintiilerindede goriildiigii iizere
delik yiizeyinde Caz1 (-21,5) koordinatinda gozlemlenen kiigiik kii¢iikk parca

kopmalarindan kaynakli piirtizler delik ¢ikisinda daha fazla kendini gostermistir.

1 mm Mag 33X Signal A = SE2 Date :20 Apr 2022
EHT=1000kV WD =38.5mm hitp:Wdee karabuk.edu.tr

Sekil 4.89.Ca2 (-21,13) koordinatl deligin 33X SEM goriintiisii.

__ ST IR . ST SRS G- P

200 pm Mag= 50X  SignalA=SE2 Date :20 Apr 2022
EHT=10.00kV WD =385 mm hitp:Wdce karabuk.edu.tr

1
|

Sekil 4.90.Cz. (-21,13) koordinatl deligin 50X SEM goriintiisii.
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4.2.4.9. C33 (-21,21) Koordinath Delme islemi Delik SEM Gériintiileri

Ca3 (-21,21) koordinatinda 0.15 mm/rev ilerleme hizi ve 1500 rpm kesme hizina sahip
olan deligin Sekil 4.91°de 33X kiiclik biiyiitme ve Sekil 4.92°de ise 50X biiyiik
biiyiitme olarak SEM goriintiileri verilmistir. SEM goriintiilerindede gortildiig tizere
delik yilizeyinde Cs1 (-21,5) ve Cs» (-21,13) koordinatlarina kiyasla deligin gévde
kisminda yogunlukta ve delik ¢ikisinda seyrek bi¢imde goriilen kiigiik kiigiik parca

kopmalarindan kaynakli piirtizler mevcuttur.

1 mm Mag= 33 SE2 Date :20 Apr 2022
EHT=1000kV WD =38.6 mm hitp:Wdee karabuk.edu.tr

X Signal A = SE2 Date :20 Apr 2022
EHT=1000kV WD =38.5mm hitp:Wdee karabuk.edu.tr

200 ym X

Sekil 4. 92.Cs3 (-21,21) koordinatl deligin SOX SEM goriintiisii.
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4.2.5. C (138°) Kodlu Delme islemlerinin Talas SEM Gériintiileri

Talasin tiirli, islenen malzeme, kullanilan takim tiiri, kesme ayarlari, makinenin
sertligi ve sogutma sivisindan etkilenir. Bu ¢alisma kuru kesme kosullarinda ve ayni
takim tezgahi ile yapildigindan, kesme sivisi ve makine faktorleri géz ardi edilmistir.
Bir delik delme isleminde, birden fazla talas tiirtiniin olusmasi da miimkiindiir. Bunun
nedenlerine baktigimizda sunu goriiyoruz: Matkap talasi sekli tiniform degildir, ¢linkii
matkaplardaki egim agilar1 matkabin merkezinden kesici kenarin koselerine kadar
degisiyor. Talas akis1 bunun i¢in bir baska agiklamadir. Talas ilk dnce delme islemi
boyunca diizgiin bir konik sarmal olarak goriiniir, ancak matkap delinmis malzeme

boyunca hareket ettikce talas akis1 gerilir ve talas kirik talaslar olarak ortaya ¢ikar.

4.2.5.1. C1 (-5,5) Koordinath Delme islemi Talas SEM Goriintiileri

C11 (-5,5) koordinatinda 0.075 mm/rev ilerleme hizi ve 1000 rpm kesme hizinda ¢ikan
talasin Sekil 4.93°te 44X kiigiik biiyiitme ve Sekil 4.94’te ise 500X biiyiik biiyiitme
olarak SEM goriintiileri verilmistir. SEM goriintiilerindede goriildiigii iizere testere

agz1 goriniimlii yar siirekli ve uzun talas olusumu mevcuttur.

Mag= 44X Signal A = SE2 Date :20 Apr 2022
EHT =10.00kY WD =26.2mm hitp\dee karabuk.edu.tr

Sekil 4.93.C11 (-5,5) koordinath talagin 44X SEM goriintiisii.

70



N Nl
Mag Signal
EHT=1000kV WD =20.8 mm hitp:Wdee karabuk.edu.tr

Sekil 4.94.C11 (-5,5) koordinatli talasin 500X SEM goriintiisii.

4.2.5.2. Cs3 (-21,21) Koordinath Delme Islemi Talas SEM Gériintiileri

Ca3(-21,21) koordinatinda 0.15 mm/rev ilerleme hiz1 ve 1500 rpm kesme hizinda ¢ikan
talasin Sekil 4.95’te 44X kiigiik biiyiitme ve Sekil 4.96’da ise 500X biiyiik biiyiitme
olarak SEM goriintiileri verilmistir. SEM gortintiilerindede goriildiigii lizere testere
agz1 goriiniimlii yar stirekli talag olusumu olmasinin yani sira kesme hizinda mevcut
artig ile C11 (-5,5) koordinatina kiyasla daha sarmal bir formda talas s6z konusu

olmustur.

200 pm Mag= 44X El Date :20 Apr 2022
EHT =10.00kV B hitp:Wdee karabuk.edu.tr

Sekil 4.95.Cas3 (-21,21) koordinatlh talasin 44X SEM goriintiisti.
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hitp:\ee karabuk.edu tr

Sekil 4.96.Ca3 (-21,21) koordinatli talagin 500X SEM goriintiisii.

4.2.6. C (138°) Kodlu Delme Isleminin Matkap Ucu SEM Gériintiileri

Matkap asinmasi, zamanla hizlanan kademeli bir siire¢ olarak baslar. Matkap delme
islemine baslar bagslamaz asinma siireci baslar. Asinma ilerledik¢e kesme kuvvetleri
giiclenir, daha fazla 1s1 iiretilir ve sonug olarak asinma hizlanir. Asinma sonucu matkap
uclart bozulur. Aliiminyum gibi siinek bir malzeme, islenirken daha yiiksek yapisma
ve takim aginmasi gerektirir. BUE, yapisma-asinma mekanizmasinin bir sonucu olarak
siklikla talas ve kesme kenar1 arasinda gelisir. Talas malzemenin kesme kenarina
yapismasi olarak da bilinen BUE, tipik olarak yumusak malzemeler yavas kesme
hizlarinda islenirken meydana gelir [60]. Sekil 4.97- 4.99°da verilmis olan matkap ucu
SEM goriintiilerindende goriildiigii gibi delme tesiri ile A17075°ten kopan pargaciklar
takim malzemesine yapistigi ve bu yapisan malzemenin kararsiz bir sekilde
davranarak takim malzemesinden ayrilmasi sonucunda yer yer takimda deformeye

neden oldugu goriilmiistiir.
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Apr 2022
arabuk.

Date :20 Apr
arabl

Sekil 4.98.C (138°) kodlu matkap ucunun 100X SEM goriintiisii.
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pr2022
arabuk.

Sekil 4.99.C (138°) kodlu matkap ucunun 500X SEM goriintiisii.

74



BOLUM 5

GENEL SONUCLAR

Bu calismada, endiistride siklikla kullanilan AI7075 levha malzemelerinin ig
gerilmelerini gidererek daha dayanikli hale getirilmesi ig¢in T65 1sil islem
uygulanmistir. T65 islemi sonrasinda mikroyapisal karakterizasyonu belirlenen
Al7075 levha malzemelerin talasli imalatta islenebilirlik 6zelliklerinin arttiritlmasi
adina delik delme islemi yapilmistir. Kesici takim ve kesme parametrelerinin etkili
oldugu delme islenebilirlikte ti¢ farkli kesme hizi (1000 rpm, 1250 rpm, 1500 rpm), {i¢
farkl1 ilerleme hiz1 (0.075 mm/rev, 0.1 mm/rev, 0.15 mm/rev), ii¢ farklh kesici (100°,
120°, 138°) takim tiirii kullanilarak kuvvet ve tork Ol¢liim grafikleri ¢ikartilmis ve
ardindan delme sonucu meydana gelen delik ¢apinin orjinal ¢apa kiyasla degisimi
gosterilmistir. Delme islemine maruz kalan T65 1s1] iglemi uygulanmig A17075 levha
malzemesinin delik ylizeyleri, delme sonucu meydana gelen talas parcalar1 ve kesici
takim olan matkaptaki asinmalarin detayli olarak incelemeleri igin SEM analizi

yapilmigtir. Yapilan incelemeler sonucunda elde edilen bulgular su sekildedir:

1. Al7075’te T65 1sil isleminin neden oldugu tanesel yonelmeler ve bu
yonelmelerde meydana gelen elips formunda biiylimeler gozlemlenmistir.
Elips benzeri kararli bir ¢okeltiden alinan boyutlar 4.441 mikrometre ve 1.922
mikrometredir.

2. Delme islemi sonras1 A, B ve C kodlar1 ile bahsedilen 100°, 120° ve 138°
matkap uclarmin sirastyla maksimum kuvvet degeri 469.1142 N, 676.6938 N
ve 648.8334 N olarak bulunmustur.

3. Delme islemi sonras1 A, B ve C kodlar ile bahsedilen 100°, 120° ve 138°
matkap uglarinin sirastyla maksimum tork degeri ise sirastyla 0.203067 Nm,

0.767142 Nm ve 0.361008 Nm’dir.
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Delme islemi sonrasinda A, B ve C kodlar1 ile bahsedilen 100°, 120° ve 138°
matkap uglarinda sirastyla maksimum 1.084, 1.113 vel.124 kat gap oranlarinda
degisim mevcuttur.

Delme islemi sonras1 delik yiizey goriintiileri artan kesme hizindan olumsuz
etkilenerek daha fazla bir deformasyon ugramistir.

. Delme islemi sonrasi testere agzi goriiniimli yart siirekli talas olusumu
gorilmiis olup kesme hizi artmasi ile daha sarmal formda bir talas olusumu
mevcuttur.

. Delme tesiri ile A17075°ten kopan pargaciklar takim malzemesine yapistigi ve
bu yapisan malzemenin kararsiz bir sekilde davranarak takim malzemesinden

ayrilmasi sonucunda yer yer takimda deformeye neden oldugu goriilmiistiir.
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