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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AA7075 ALUMINYUM ALASIMININ TORNALANMASINDA TAKIM
ASINMASININ GORUNTU iSLEME YONTEMI iLE TAHMINI

Enes CELIK

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani:
Doc¢. Dr. Mehmet Erdi KORKMAZ
Agustos 2023, 95 Sayfa

Bu ¢alismada, AA7075-T6 aliiminyum alagiminin tornalama isleminde kuru isleme
yontemi ile, degisken isleme parametrelerin (kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi)
talag kaldirma siireci sonucunda meydana gelen yiizey piiriizliiliik degerleri, goriintii
isleme teknolojisi kullanilarak takim asinmalari, taramali elektron mikroskobu ile
takim {istii sivanmalar1 ve enerji sarfiyat degerleri deneysel olarak incelemistir.
Oncelikle, CNC torna tezgahinda yapilan tornalama isleminde, kaplamali tungtenkarbiir
kesici takimlar kullanilarak Marsurf PS1 Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihazi ile dl¢iimler
yapilmistir. Takim aginmalari ve talag sivanmalarinin degerlendirilmesi i¢cin Mitutoyo
marka stereo mikroskop ve EDS 6zellikli Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Taramali
Elektron Mikroskobu kullanilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen takim aginmasi
degerleri goriintii isleme teknolojisi ile islenebilmesi amaciyla Adobe Photoshop,
Visual Studio 2022 ortam1 ve C# dili kullanilmistir. Caligma sonucunda mikroskop ile

elde edilen takim asinmasi degerleri ile goriintii isleme teknolojisi kullanilarak elde
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edilen takim asinmasi degerleri gorseller ve tablolar halinde yorumlanarak sonuglar
degerlendirilmistir. Goriintii isleme teknolojisi kullanilarak elde edilen takim aginmasi
degerleri ile deneyler sonucunda elde edilen takim asinmasi degerleri kiyaslanmis ve

aralarinda ortalama %96,28 uygunluk tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : AA7075, tornalama, yiizey piiriizliliigii, takim aginmasi,
goriintii isleme.

Bilim Kodu : 91438



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

PREDICTION OF TOOL WEAR IN TURNING OF AA7075 ALUMINUM
ALLOY USING IMAGE PROCESSING METHOD

Enes CELIK

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Mehmet Erdi KORKMAZ
August 2023, 95 Pages

In this study, the surface roughness values, tool wear by using image processing
technology, tool wear by using scanning electron microscopy, tool plastering by using
scanning electron microscopy and energy consumption values that occur as a result of
the machining process with variable machining parameters (cutting speed, feed and
chip depth) with dry machining method in the turning process of AA7075-T6
aluminum alloy were experimentally investigated. First of all, measurements were
made with Marsurf PS1 Surface Roughness Measurement Device using coated tungten
carbide cutting tools in the turning process performed on a CNC lathe. Mitutoyo stereo
microscope and Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Scanning Electron Microscope with EDS
feature were used for the evaluation of tool wear and chip plating. Adobe Photoshop,
Visual Studio 2022 environment and C# language were used to process the tool wear
values obtained as a result of the experiments with image processing technology. As a

result of the study, the tool wear values obtained with the microscope and the tool wear
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values obtained using image processing technology were interpreted in visuals and
tables and the results were evaluated. The tool wear values obtained using image
processing technology were compared with the tool wear values obtained as a result

of the experiments and an average of %96,28 conformity was determined between

them.

Key Words : AA7075, turning, surface roughness, tool wear, image
processing.

Science Code : 91438
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TESEKKUR

Bu tez ¢alismasi siirecinde beni destekleyen ve yanimda olan bir¢ok kisiye en igten

tesekkiirlerimi sunmak istiyorum.

Oncelikle emekleri, yonlendirmeleri ve rehberligi ile bu tez ¢alismasinin ortaya
c¢ikarilmasinda tiim giicliyle yardimci olan tez danigmanim ¢ok degerli hocam Sayin
Do¢. Dr. Mehmet Erdi KORKMAZ’a saygi ve siikranlarimi sunarim. Sayesinde tez

caligmamin daha iyi bir sekilde sekillenmesini sagladim.

Calismalarim boyunca yardimini esirgemeyen Prof. Dr. Mustafa GUNAYa, Doc. Dr.
Mehmet BOY’a ve ¢alismalarimda emegi gegen Dr. Ogr. Uyesi Hakan YILMAZ'a

tesekkiirii borg bilirim.

Beni hayatin her alaninda destekleyen aileme sonsuz tesekkiirlerimi iletmek isterim.
Her zaman yanimda oldunuz, cesaret verip motive ettiniz ve bu siiregte benim en

bliyiik destek¢ilerim oldunuz.

Nisanlim Pelin ACAR'a ise, sevgisi, anlayisi ve sabri i¢in minnettarim. Bu zorlu
donemde beni her zaman destekledi ve giic verdi. Onun sayesinde zorluklari asma

konusundaki inancim hig sarsilmadi.

Son olarak, calistigim is yerim olan Emontek Miihendislik'e tesekkiirlerimi sunmak
istiyorum. Is arkadaslarimin anlayis1 ve destekleri sayesinde bu siireci daha kolay ve
keyifli bir sekilde atlattim. Is yerimde kazandigim deneyimler de tez ¢alismamin

zenginlesmesine katki sagladi.

Hepinize yardimlarimiz ve destekleriniz igin igten tesekkiirlerimi sunuyor,

minnettarli§imi ifade etmek istiyorum.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

Al : Alliminyum

Cr : Krom

Si : Silisyum
Mg  : Magnezyum
O : Oksijen

v : Vanadyum
Zn : Cinko
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BOLUM 1

GIRIS

Teknolojik gelismelerin hiz kazandig1 giiniimiizde, iiretim sektérii onemli bir doniisiim
siireci yasamaktadir. Bu donilisiimiin merkezinde malzeme isleme ydntemleri ve
bununla birlikte takim asmmasi tahmini gibi konular yer almaktadir. Ozellikle
aliminyum alasimlari, hafif yapist ve yiiksek mukavemeti nedeniyle bircok
endiistriyel uygulamada tercih edilmektedir. Bu baglamda, aliiminyum alagimi
AA7075'In tornalanmasinda takim asimnmasinin etkili bir sekilde tahmin edilmesi,

tiretim siire¢lerinin verimliligini ve kalitesini artirmak adina biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu tez ¢alismasi, AA7075 aliiminyum alasiminin tornalanmasinda takim asinmasinin
gorlintli igleme yontemi ile tahmin edilmesi amaciyla gergeklestirilmektedir.
Tornalama islemlerinde takim aginmasinin belirlenmesi, is parcasinin kalitesini ve
tiretim siireclerinin etkinligini dogrudan etkileyebilmektedir. Bu nedenle, kesme
parametrelerinin ve igsleme kosullarinin takim asinmasina etkilerinin derinlemesine
anlasilmasi ve tahmin edilmesi, endiistriyel uygulamalarda biiyiik avantajlar

saglayabilir.

Bu calismanin temel hedefleri arasinda, goriintii isleme tekniklerinin kullanilmasiyla
elde edilen kesme yiizeyi goriintiilerinden takim aginmasinin tahmin edilmesi yer
almaktadir. Bu dogrultuda, farkli kesme parametreleri altinda elde edilen goriintiiler
izerinde detayli analizler yapilacak ve bu analizler sonucunda takim asinmasinin
belirlenmesi i¢in bir model gelistirilecektir. Gelistirilen model, endiistriyel
uygulamalarda kesme parametrelerinin optimize edilmesi ve iiretim siireglerinin
tyilestirilmesi amaciyla kullanilabilir.

Bu tez ¢aligsmasi, aliminyum alagimlarinin tornalanmasinda takim aginmasi tahminine
yonelik goriintli isleme yontemlerinin potansiyelini ortaya koymay1 hedeflemektedir.

Elde edilecek sonuglar, iiretim sektoriinde kesme islemlerinin daha etkin ve verimli bir



sekilde yonetilmesine katki saglayabilecektir. Ayrica, ¢aligmanin daha genis bir
perspektifte malzeme isleme yontemlerinin gelistirilmesine ve optimize edilmesine

dair literatiire katki saglamasi beklenmektedir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. TALAS KALDIRMA iSLEMI UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Dahlman ve arkadaslari, sert tornalama sirasinda talas agisi, ilerleme miktar1 ve kesme
derinliginin kalint1 gerilmeler iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Sabit kesme
hiziyla yapilan deneylerde, ilerleme miktarinin artmasiyla basma gerilmelerinin arttig1
gozlemlenmistir. Talag acisinin artmasiyla maksimum gerilme noktasinin malzemenin
i¢c kismma dogru hareket ettigi gozlenmistir. Ayrica, kesme derinliginin kalint1

gerilmeler tizerinde bir etkisi olmadig1 vurgulanmistir [1].

Sahoo ve arkadaslari, kaplama bulunmayan ve katman sayis1 fazla kaplamali karbiir
kesici takimlar kullanarak AISI 4340 c¢eliginin sert tornalama islenebilirligini
incelemistir. Deneylerden ¢ikarilan kuvvetler degerlendirildiginde, TiN ve ZrCN
kaplamali kesici takimlara gore ti¢ boyutlu (Fr, Ff, Fc) kesme kuvvetlerinin kaplama
bulunmayan kesici takimlar ile yapilan deneyler sonucunda yiiksek oldugu
gbzlenmistir. En biiyiikk kuvvetin radyal kuvvet (Fr) oldugu belirtilmistir. Kaplamali
kesici takimlarla yapilan deneyler incelendiginde, TiN kaplamali kesici takimin ZrCN

kaplamali takima gore daha yiiksek kesme kuvvetleri {irettigi belirlenmistir [2].

Chou ve Song, AISI 52100 ¢eliginin sert tornalama isleminde kesici u¢ yaricapinin
etkilerini aragtirmis ve kesici ug yarigap degerinin artmasi ile ylizey piirtizliigii degeri
azalmistir, ancak fazla 6zgiil kesme enerjisi gerektigini gézlemlemislerdir. Ayrica,
kesici ug¢ yaricapmin artmasiyla kesilmemis talas kalinliginin azaldigma dikkat

cekmislerdir [3].

Chinchanikar ve Choudhury, farkli sertliklere sahip AISI 4340 celiginin kaplamali

karbiir kesici takimla tornalanmasi sirasinda malzeme sertligi ve kesme



parametrelerinin etkileri aragtirllmistir. 35 ve 45 HRC sertliklerinde gergeklestirilen
deneylerde malzemenin sertliginin artmasi, kesme kuvvetlerinde 6nemli bir artisa
neden olmustur. Ayrica, kesme derinliginin ve ilerleme miktarinin artmasiyla kesme
kuvvetlerinde bir artis oldugu, ancak kesme hizindaki artisin kesme kuvvetlerini
azalttig1 gozlemlenmistir. Sonug olarak, kesme parametrelerinin kuvvetler {izerinde
bulunan etkisi oransal olarak degerlendirildiginde, kesme derinliginin en biiyiik etkiye
sahip oldugu (%60-70), ilerleme miktarinin (%25-30) ve kesme hizinin (%4-5) ise
bunu takip ettigi belirtilmistir [4].

Attanasio ve arkadaslari, AISI 52100 ¢eligin sert tornalanmasi sirasinda beyaz ve koyu
tabaka olusumunun takim asmmasina etkisini arastirmislardir. Arastirma sonucunda,
bu olusumun takim aginmasina etkisinde kesme hizinin belirleyici bir parametre
oldugu bulunmustur. Ayrica, beyaz ve koyu tabakalarin kalinliginin kesici takimin yan

ylizey aginmasini artirdigi belirtilmistir [5].

Guddat ve ekibi, 58-62 HRC sertlikteki AISI 52100 rulman c¢eliginin PCBN kesici
takim ile sert tornalama sirasinda kesme parametrelerinin kesme kuvveti ile yilizey
purtizliliigii ustiindeki sonuglarini incelemisglerdir. Yapilan arastirmada, ilerleme
miktarinin kesme kuvvetleri iizerinde en biiylik etkiye sahip oldugu ve geleneksel
kesici ug yerine silici u¢ kullanildiginda ilerleme ve radyal kuvvetlerin arttigi, ancak

esas kesme kuvvetinde 6nemli bir degisimin olmadig1 gdzlemlenmistir [6].

Abukhshim ve arkadaslari, yiiksek dayanimli AISI/SAE-4140 ¢eliginin yiiksek hizda
tornalanmasinda olusan 1s1 dagilimini arastirmiglardir. Metallerin yiliksek kesme
hizlarinda islenmesiyle, is parg¢asindaki 1s1l yumusamanin arttig1 ve bu nedenle kesme
kuvvetlerinin azaldig belirtilmistir. Bu bilgiye dayanarak yiiksek dayanimli alagimli
celigin yiliksek hizda tornalanmasi sirasinda kesici takimdaki 1s1 dagilim miktarinin
tahmin edilmesi ilizerine bir calisma yapmiglardir. Takim talas arayiizeyinde kesici

takima iletilen ikinci 1s1 kaynagi oraninin kesme hiziyla 6nemli Slgiide degistigi

gbzlemlenmistir [7].

Suresh ve arkadaslari, AISI 4340 ¢eligin sert tornalanmasinda kaplamali karbiir kesici

takim kullanimini incelemislerdir. Calismada, sertlestirilmis AISI 4340 ¢eliginin farkl
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kesme parametreleriyle sert tornalanmasinda kesme kuvvetlerinin degisimini
aragtirmiglardir. Kesme kuvvetinin once ilerleme hizi ve kesme derinligiyle arttigi,
daha sonra kesme hizinin artis1 ile azalma goriilmistiir. Kuvvetlerde gozlemlenen
azalma miktar1i muhtemel kayma diizlemindeki sicaklik artis1 sebebiyle meydana

geldigi vurgulanmigtir [8].

Hong Yan ve arkadaslari, sert tornalama isleminde AISI H13 kalip ¢eliginin kayma
gerilmesini incelemislerdir. H13 kalip celigini sert tornalama islemi sirasinda kayma
gerilmesini belirlemek i¢in bir model gelistirmislerdir. Bu model, gerginlik, gerginlik
orani ve 1sil yumusatma etkilerini birlestiren Johnson-Cook modeli kullanilarak
olusturulmustur. Onerilen model, tahmin edilen ¢ip morfolojileri ve kesme kuvvetleri
acisindan deneysel sonuclarla ve yaymlanmis sonuglarla uyumlu bulunmustur. Sonug
olarak, farkli sertliklerde islenen AISI HI3 sicak is takim celigine ait asinma
gerilmesini ve deformasyon tepkisini tahmin etmek i¢in bu modelin kullanilabilecegi

belirtilmistir [9].

Oliviera ve arkadaslari, 56 HRC sertlikteki AISI 4340 ¢eliginin PCBN ve whisker
takviyeli kesici takimlarla siirekli ve kesikli tornalama islemlerinde takim Omrii ve
termal kararlilik degerlerini incelemislerdir. En iyi takim omrii siirekli tornalama ve
PCBN kesici takimla elde edilmistir. Ayrica, siirekli ve kesikli tornalamada en iyi

termal kararliligin PCBN takimla oldugu gézlemlenmistir [10].

Grzesik ve Zak, A1203-TiC seramik uglar1 kullanarak, diistik alagimli 41Cr4 ¢eliginin
sert tornalanmasi ve yiizey modifikasyonuyla parlatilmasi iizerine bir arastirma
gerceklestirmistir. En  diisilk yiizey kalitesini elde etmek i¢in farkli kesme
parametrelerini denemislerdir. Elde ettikleri sonuglar, yliksek kalitede sertlestirilmis
pargalar iiretmek isteyen geleneksel tornalama ve taglama islemlerine alternatif bir
segenek olarak literatiire girmistir. Bilyali parlatma iglemi sirasinda ylizey
puriizliliigiiniin iyilesme yilizdesinin yaklasik %40'tan %95'e kadar c¢iktigini
belirtmisglerdir [11].

Kurt ve Seker, AISI 52100 ¢eliginin bitirme tornalama isleminde PCBN kesici ug

kullaninminin, pah acisinin  kesici takim gerilmeleri {izerindeki etkilerini



arastirmiglardir. Kesme deneyleri ve sonlu elemanlar analizi verileri, pah agisinin
kesme kuvveti ve kesme gerilmeleri listiinde kayda deger etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Pah agisimin artmasiyla kesme kuvvetlerinin arttigi, 6zellikle radyal

kuvvetin diger kuvvetlere gore daha fazla arttig1 gézlemlenmistir [12].

Kundrak ve arkadaslari, gliniimiizde taglama yonteminin yerini alan sert tornalamanin
hassasiyetine odaklanarak, sertlestirilmis AISI 5115 ¢eliginin PCBN kesici takimlarla
islenmesi iizerine deneysel calismalar gerceklestirmislerdir. Genel olarak, sert
tornalama sonrasinda islenen parcalarda olusabilecek dairesellik, silindiriklik ve
paralellik hatalarin1 degerlendirmislerdir. Yaptiklari ¢aligmanin sonucunda, dairesellik
hatasinin sert tornalamanin hassasiyetinde en kritik tolerans olduguna karar
vermislerdir. En son, sert tornalamanin taglamaya kiyasla ortalama 4-5 kata kadar daha

hassas ylizeyler elde ettigi gdzlemlenmistir. [13].

Bouacha ve arkadaslari, 64 HRC sertligindeki AISI 52100 rulman ¢eliginin CBN
kesici takimla sert tornalanmasi sirasinda yiizey plriizliiliigiini ve kesme kuvvetlerini
analiz etmiglerdir. Calismanin amaci, kesme derinligi, kesme hizi ve ilerleme miktari
gibi kesme parametrelerinin bu kosullar altinda ylizey piiriizliiliigli ve kesme kuvvetini
nasil etkiledigini arastirmaktir. Elde edilen sonuglara gore, kesme kuvveti iizerinde
islenen malzemenin sertliginin kesme hizindan daha kayda deger etkiye sahip oldugu
belirtilmistir. Ayrica, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi kesme kuvvetini artirirken,
kesme hizinin kesme kuvvetini azalttigi gozlemlenmistir. Son olarak, kesme
derinliginin kesme kuvvetini etkileyen en dnemli parametre oldugu gozlemlenmistir

[14].

Remadna ve Rigal, 52 HRC sertlikteki alagimli bir ¢eligin CBN kesici takim ile
islenmesinde kesme parametrelerinin takim asinmasi ve kesme kuvveti iistiindeki
etkilerini arastirilmistir. Deney sonuglari, takim Omrii, kesme kuvveti, yiizey
purizliliigii ve takimda olusan asinma gibi 6zelliklerin incelenmistir. Kesme
kuvvetinin kesme mesafesi ve takim yan asimasiyla artti§i ve CBN kesici takimin

Omriiniin kesme geometrisiyle direkt iliskili oldugu gozlemlenmistir [15].



2.2. AA7075 UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Fergani ve arkadaslari, AA7075-T6 aliiminyum alagiminin 40 mm ¢apli malzemesini
kuru sartlarda tornalama islemi yapmislardir. PVD kaplamali bir kiibik bor nitrat
(CBN) kesici u¢ kullanarak 0,1 mm, 1 mm ve 2 mm kesme derinligi verilerek, 0,38
mm/dev ilerleme miktarinda isleme gerceklestirilmistir. Kesme islemleri sirasinda
malzemenin kesme yilizeyinde olusan 1s1l degisikliklerin ylizey alti tane boyutu ve
sertligi Ustiindeki etkilerini modelleme yaklasimiyla analiz edilmistir. Yapilan
deneysel caligmalar sonucunda, kesme derinliginin artmasiyla isleme bolgesindeki
sicakligin da arttig1 saptanmistir. Artan sicakligin malzeme igerisinde tane biiylimesine
yol actigi ve tane biiyliimesinin de malzemenin yumusamasina ve sertliginin
azalmasina neden oldugu gozlenmistir. Bu ¢alisma, isleme bolgesindeki 1s1l sartlarin
islenen malzemenin yiizey alt1 yapisina etkisinin 6énemli oldugunu ortaya koymustur

[16].

Sahinoglu ve arkadaslari, kuru isleme sartlarinda CNC Torna tezgahinda ©50x100
mm Ol¢iilerindeki AA7075 aliiminyum alagimini kaplamali semente karbiir kesici
uclar kullanarak tornalamiglardir. Dort farkl: ilerleme miktarini, kesme hizi ve kesme
derinligi kullanarak yapilan deneylerde kesme hizi degerleri olarak 50-75-100-125
m/dak, ilerleme hiz1 olarak 0,1-0,2-0,3-0,4 mm/dev ve kesme derinligi olarak da 1-2-
2,5-3 mm degerleri kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, is mili titresimi ile
ylizey piriizliliigi arasinda bir iligki oldugu ve artan is mili titresimiyle yiizey
puriizliliigiiniin artt1g1 belirlenmistir. En diisiik isleme parametrelerinde is mili
titresimi ve yiizey piiriizliliiginiin minimum oldugu gdzlemlenmistir. ilerleme
oranmin is mili titresimi ve yiizey plriizliiliigii iizerindeki etkisinin en 6nemli
parametre oldugu, kesme hizi ve kesme derinliginin ise is mili titresimi ve yiizey

plirtizliilligii tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig: tespit edilmistir [17].

Agar, yaptig1 calismada AA 7075-T6 alliminyum alasimini kuru, geleneksel sogutma
ve MQL (Minimum Quantity Lubrication) sogutma sartlarinda tornalama islemine tabi
tutmus ve bu sartlarin yiizey piiriizliiligli ve takim asinmasina etkilerini incelemistir.
Deneylerde K10 kalite CCGT 120404FN-ALU ISO standart numarali degistirilebilir

karbiir kesici u¢ kullanilmistir. Geleneksel sogutmada ester yagindan elde edilen



sentetik yag kullanilirken, MQL yaglama sisteminde ise 20 ml/saat debisine sahip
yaglama sistemi tercih edilmistir. Kesme parametreleri olarak kesme hizi olarak 125-
150-175 m/dak, ilerleme miktar1 olarak 0,1-0,15-0,2 mm/dev ve kesme derinligi olarak
da 0,75-1-1,25 mm degerleri secilmistir. Deneylerin sonucunda, kesme hizinin
artmastyla ylizey piriizliliiglinde iyilesmeler gozlenmistir. En iyi ortalama yiizey
puriizliliigi degerleri, kuru, geleneksel sogutma ve MQL sartlarinda sirasiyla 175
m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme miktarmi ve 0,75 mm kesme derinligi
kullanilarak elde edilmistir. Bu sartlarda 6l¢iilen ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri
ise sirastyla (kuru-geleneksel-MQL) 1,564 pm, 1,073 pm ve 0,962 pum olarak
bulunmustur. ilerleme orani ve kesme derinliginin artis1 ile ortalama yiizey
piiriizliliigii degerinin arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica kesme hizi, kesme derinligi ve
ilerleme miktarinin artmasiyla kesici takimin sicakliginin arttig1 ve takimin daha fazla
asindig1 belirlenmistir. En diisiik takim asinmasinin ise MQL sartlarinda gerceklestigi

saptanmugtir [18].

Keong Ng ve arkadaslari, AA7075-T6 aliiminyum alasimini mikro ve nano dlgeklerde
tek kristal elmas kesici ile islemislerdir. Bu islemlerde 10 nm ila 2 pm araliginda
degisen kesme kalinliklartyla 10 m/dak ve 150 m/dak kesme hizlarinda ylizey
plrtizliilligi, kesme kuvvetleri, talas sekli ve spesifik kesme enerjisi gibi parametreleri
incelemislerdir. Ayrica bu parametreleri geleneksel (makro) isleme sartlarinda elde
edilen verilerle karsilastirmislardir. Calismada, kesme hizinin 700 nm'den kiigiik
deforme olmamis talas kalinliklarinda kesme kuvvetleri iistiinde goz ardi edilebilir
etkisi oldugu belirlenmistir. Deforme olmamis talas kalinligi arttikca yiizey
piiriizliliigiinlin azaldig1, genel olarak kesme kuvvetlerinin ise deforme olmamis talag

kalinligiyla artti§1 sonucuna varilmistir [19].

Karabulut ve arkadaglari, AA 7075 aliminyum alasimini farkli parametrelerde
frezeleme yaparak kesme derinligi, kesme hizi ve ilerleme miktarinin takim asinmasi
ve kesme kuvvetlerine etkisini arastirmislardir. Calismalarinda kullanilan
parametreler, kesme derinligi 0,8 mm, 1 mm ve 1,3 mm; kesme hiz1 170 m/dak, 220
m/dak ve 290 m/dak; ilerleme miktar1 ise 0,08 mm/dev, 0,1 mm/dev ve 0,13 mm/dev
olarak secilmistir. Bu calismada, kesme hizinin belirli bir esige kadar kesme

kuvvetlerine kayda deger bir etkisinin olmadigi, ilerleme miktar1 ve kesme



derinligindeki artisin kesme kuvvetlerini orantili bir sekilde artirdigi, ancak kesme
derinligindeki artigin ilerleme miktarindaki artisa kiyasla kesme kuvvetlerini daha
fazla artirdig1 belirlenmistir. Ayni ¢alismada, ilerleme miktari, kesme hizi ve kesme
derinliginin takim asinmasina etkisinde ise kesme hizindaki degisimlerin (¢ok diisiik
kesme hizlarinda BUE olusumu harig) takim aginmasina 6nemli bir etkisinin olmadig,
ilerleme miktar1 ve kesme hizindaki artiglarin ise takim asinmasini anlamli bir sekilde
artirdig1 gézlemlenmistir. En diisiik kesme kuvvetleri ve takim asinmasina ise 170
m/dak kesme hizi, 0,08 mm/dev ilerleme miktar1 ve 0,8 mm kesme derinligi

kullanildiginda ulasildigi gozlemlenmistir [20].

Rotella, AA 7075-T6 aliiminyum alagimini dort farkli sogutma yontemiyle ve farkl
parametrelerle tornalamis ve bu parametrelerin malzemenin yorulma dayanimina ve
ylizey piirtizliiliigiine etkisini incelemistir. Deneylerini kaplamasiz kesici ug ile 20 mm
capindaki AA 7075-T6 aliminyum cubuklar tizerinde gerceklestirmistir. Deneylerde
kullanilan sogutma yontemleri kuru sartlar, kriyojenik sogutma, 60 ml/saat debili
MQL sogutma ve 60 ml/saat debili basingh hava sogutmasidir. Kesme parametreleri
olarak ise 0,15 mm/dev sabit ilerleme, 0,05 mm sabit kesme derinligi ve 90 m/dak,
120 m/dak, 150 m/dak olmak {iizere ii¢ farkli kesme hizi kullanilmistir. Deneylerin
sonucunda, kriyojenik sogutma yontemi ile gerceklestirilen yliksek hizli isleme
parametrelerinin daha giivenilir ve uzun 6miirlii iiriinlerin elde edilmesini sagladigi ve
ylizey piiriizliiliigiinii 5nemli 6l¢iide azalttig1 gézlemlenmistir. Deneysel sonuglarla, en
yiiksek kesme hizinin ayni zamanda yiizey piiriizliligi ve malzeme dayanimi
acisindan en iyi sonuglar1 verdigi belirlenmistir. Yiizey piirtizliiliigii acisindan ise (en
1yl sonuctan en kotii sonuca dogru siralama) kriyojenik sogutma, MQL yaglama,
basingli hava ve kuru sartlarinda oldugu gozlemlenmistir. En az ylizey piiriizliliigii
kriyojenik sogutma sartlarinda, tiim deneylerde en fazla ylizey piiriizliligi kuru

isleme sartlarinda goriilmiistiir [21].

Jomaa ve arkadaglari, AA7075-T651 aliminyum alagimini kuru sartlarda tornalama,
frezeleme ve delme islemlerine tabi tutmuslardir. Bu islemlerde kullanilan
parametreler, 0,05 mm/dev ile 0,025 mm/dev ilerleme oranlari, 300 m/dak ile 1000
m/dak kesme hizlar1 ve 2 mm kesme derinligidir. Bu inceleme sonucunda ilerleme

hizindaki artisin kesici takimda BUE olusumunu artirdig1, kesme hizindaki artigin ise



BUE olusumunu azalttigi goézlemlenmistir. Ayni calismada ilerleme hizinin
azalmastyla birlikte kesme hizinin hem eksenel hem de radyal kesme kuvvetlerine
etkisinin artti1; ayrica kesme hizinin artmasiyla radyal kesme kuvvetlerinin, kesme

hizinin azalmasiyla eksenel kesme kuvvetlerinin arttig1 sonucuna varilmistir [22].

Cagan ve arkadaslari, AA 7075-T6 aliiminyum alasimini kuru isleme ve MQL (En Az
Miktar Yaglama) ile isleme sartlarinda tornalamis ve c¢ikan talas geometrilerini ve
ylizey plriizliiliigiini incelemislerdir. Deneylerini kaplamasiz sert metal ug ile 48,5
mm ¢apinda ve 350 mm boyunda AA 7075-T6 malzeme lizerinde gerceklestiren ekip,
MQL yaglama deneylerinde 200 ml/saat debiye sahip bir piiskiirtiicii ve Bortex ALM-
700 kesme yag1 kullanmistir. Deneylerde kullanilan isleme parametreleri, 400 m/dak,
450 m/dak ve 500 m/dak kesme hizlari, I mm kesme derinligi ve 0,1 mm/dev ilerleme
oranlaridir. Deneylerin sonucunda, MQL ile yapilan tornalama deneylerinde elde
edilen i§ parcasinin yiizey kalitesinin kuru ortamdan daha iyi oldugu gézlemlenmistir.
Hem kuru isleme hem de MQL isleme sartlarinda farklt kesme hizlarinda
gerceklestirilen deneylerde yiizey piiriizliilik degerlerinde 6nemli bir degisiklik
olmadig1 belirlenmistir. MQL ile tornalama isleminden sonra elde edilen talaslarin
kuru ortama gore daha uzun bir geometriye sahip oldugu gézlemlenmistir. Bu durum,
MQL ile isleme sirasinda iiretilen 1simin talagla daha kolay tahliye edildigini
gostermektedir. MQL isleme sartlarinda ylizey piiriizlilikk degerlerinin kuru
ortamlardan %15 daha diisiik oldugu ve MQL'min cevre dostu, ylizey kalitesini

lyilesmesini saglayan ve giivenilir bir isleme ortam1 oldugu bulunmustur [23].

Kuram ve Ozgelik tarafindan yapilan deneyde, AA 7075 malzemesi iizerinde mikro
frezeleme islemleri uygulanmis ve takim asinmasi ile yiizey piiriizliiliigii arasindaki
etkiler incelenmistir. Deneyler, CNC Freze tezgahinda @800 pm capinda iki agizh
kiiresel uclu bir freze cakisi kullanilarak 15x10%20 mm boyutlarindaki AA 7075
aliiminyum alasim iistiinde gergeklestirilmistir. isleme parametreleri, 10.000-11.000-
12.000 devir/dakika hizlari, 0,5-1-1,5 um/dis ilerleme degerleri ve 50-75-100 um talas
derinlikleri olmak iizere farkli degerler uygulanmistir. Deney sonuglarina gore,
aliminyum malzemenin yliksek siinekligi nedeniyle is parcasi yiizeylerinde plastik
deformasyon izleri gozlemlenmistir. Takim aginmasini en aza indirmek i¢in en uygun

degerlerin 10.000 devir/dakika is mili hiz1, 0,5 um/dis ilerleme degeri ve 50 um kesme
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derinligi oldugu gozlemlenmistir. Ote yandan is mili hiz1 ve kesme derinliginin
artmastyla takim aginmasinin arttig1 gézlemlenmistir. Yiizey piirtizliligii (Ra) i¢in ise
optimum parametrelerin 12.000 devir/dakika is mili hizi, 0,5 um/dis ilerleme degeri
ve 50 um kesme derinligi oldugu bulunmustur. Ayrica ylizey piriizliliigiiniin, 1 mili
hizinin artmasiyla azaldig, dis basina ilerleme degeri ve kesme derinliginin artmasiyla

ise arttig1 gozlemlenmistir [24].

Tosun ve Hiiseyinoglu, AA7075-T6 malzemesini MQL ve geleneksel sogutma
yontemiyle CNC Freze tezgahinda igleyerek ylizey piiriizliilligiinii incelemistir.
Geleneksel sogutma sisteminde 1000 ml/dak debiye sahip bir sogutma sisteminden,
MQL sogutma sisteminde ise 5 ml/dak debiye sahip bir bor yagi-su soliisyonlu
sogutma tertibatindan faydalanilmistir. Deneyler, 10 mm ¢apinda ve 30° helis agisina
sahip WC-Co semente karbiir, HSS ve TiCN kapli parmak freze ¢akilar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kesme parametreleri olarak is mili hizi olarak 260-780-1330
devir/dakika, ilerleme hiz1 olarak 20-40-80 mm/dakika ve kesme derinligi olarak da 1
mm degerleri secilmistir. Deney sonucunda hem MQL hem de geleneksel sogutma
kosullarinda, is mili hizinin artmasi1 ve ilerleme hizinin azalmasiyla ylizey
puriizliiliigiiniin azaldig1r belirlenmigtir. Geleneksel sogutma yontemiyle islenen
parcalarda, yiliksek is mili hizinin daha yiiksek yiizey piiriizliiliigiine neden oldugu,
MQL sogutma ile islenen pargalarda ise is mili hizinin artmasiyla yiizey

pliriizliliigiinlin azaldig1 gézlemlenmistir [25].

2.3. MAKINE OGRENMESi VE GORUNTU iSLEME UZERINE YAPILAN
CALISMALAR

Kannan ve Kumar, civata ve somun iiretiminde hatali {iretilen pargalarin tespitini
saglamak tizere goriintlii isleme teknolojisini kullanarak bir sistem tasarlanmstir.
Paketleme ve montaj hattindan 6nce konveyor sistemi iizerine yerlestirilen kamera
araciligiyla civata ve somunlarin goriintiileri kaydedilmistir. Goriintiiler ve arka plan
ayristirilarak ayirt edicilik saglayan boyut 6zellikleri (uzunluk, genislik, civata baginin
boyutu ve sekil 6zellikleri) hesaplanmistir. Elde edilen veriler, referans goriintiiyle
karsilastirilarak hatali iiriinler bulunmustur. Sistem, her bir hatali {iriinii tespit ettiginde

selenoid valflere sinyal gonderilerek, platformu egerek ve hatali iiriinii konveyor
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sistemi lizerinden uzaklastirmaktadir. Buna benzer ¢alismalar meyve, sebze ve tahil
{iriinleri i¢in de gerceklestirilmistir. Uriinlerin fiziksel &zelleri (renk, boy, genislik,
cap, miktar) sayisal ve gorsel Ozellikleri kullanilarak uygun olmayan {iriinler
saptanmistir. Ayrica {riinlerin boyutlarima gore smiflandirilmalart yapilmis ve
ozellikle biiyiik partilerde kag farkl: tiirde {iriin oldugu ve bunlarin adetleri kolaylikla
tespit edilmistir [26].

Xu ve arkadaglari, CNC tezgahinda profil taslama islemi i¢in goriintii isleme
teknolojisi tabanli geometrik kontrol projesi gerceklestirmiglerdir. Taslama
yapilmadan once, tezgaha baglanmis kamera vasitasiyla is pargasinin goriintiisii
kaydedilmis ve bilgisayar yardimiyla goriintii isleme teknolojisi kullanilarak kesit
geometrisi ¢ikarilmistir. Bu yOntem vasitasiyla kesici kenar gorintiisii de
kaydedilmistir. Taglama sirasinda, goriintiiden elde edilen degerler referans goriintiiyle
karsilagtirilarak profilde olusan hatalar1 ve kesici kenarda olusan asinmalar
degerlendirilmistir. Telafi etmek amaciyla parametreler hesaplanmis ve standart profil

geometrisi elde edilmistir [27].

Vargas ve Camacho, metal ve mekanik pargalarin fiziksel 6zelliklerini tanimlamak
tizere "kompleks noktalar" adinda yeni bir piksel dl¢limleme yontemi Onerisinde
bulunmuslardir. Basta milimetrik vidalar benzeri ufak hatalar ile farklara sahip olan
mekanik parcalarda, klasik piksel hesaplama yontemleri, hassas 6l¢timler yapamadigi
icin ger¢ek sonuglar elde etmekte yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, geometrik
hesaplama hatasina neden olan bu yaklasimin yerine, malzemenin sinir bdlgesine
kadar Ol¢clim yapmak amaciyla kutupsal bir piksel bolgesinin kendi iginde
toplamlarinin alindig1 bir yontem Onerilmistir. Bu oneri, dort degisik standart vida

grubu icin uygulanmis ve etkili 6l¢iim sonuglari bulunmustur [28].

Kar ve arkadaslari, 718-Inconel nikel/krom karisiminin frezelenmesi esnasinda is
parcasi kalitesini etkileyen yiizey piiriizliiliigi, talas kaldirma oran1 ve eksenel kesme
kuvveti degiskenlerinin iyilestirilmesini saglayici karmagsik bir mantik modellemesi
onerisinde bulunmusglardir. Bu ¢aligmada, yiizey piiriizliiliigiintin tespit etmek igin
goriintii isleme teknolojisi kullanmislardir. Isleme sonrasinda, yiizeyden elde edilen

gorlintiiler  lizerinde  histogram analizi  yapilarak, goriintiilerdeki yiizey
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degisikliklerinin renk farkliliklarini tespit etmislerdir. Bu renk farkliliklarina
dayanarak yiizey piirlizliiliikk verilerini elde etmislerdir. Sonug olarak, en az yiizey

piriizliliigi elde etmek i¢in gereken isleme parametrelerini belirlemislerdir [29].

Lins ve arkadaslari, Bilgisayarli Sayisal denetim delme tezgahinda goriintii isleme
teknolojisi ile takimda olusan asimnmalar1 belirlemek amaciyla bir c¢alisma
yuriitmislerdir. Bu ¢alismada, delme islemi esnasinda takimda olusan asinma ve
bundan kaynaklanan yiizeyde olusan form hatalarinin 6nceden belirlenmesini
saglayacak model olusturmustur. ISO-3685 standardinda, bir takimin kesim agzi
lizerinde asinma bolgesinin boyutu 0,3 mm'ye dek olabilir ve bu durumda takimin hala
kullanilabilir anlaminda gelmektedir. Calisma kapsaminda, takimdan elde edilen
goriintiiler iizerinde kesici agizda olusan ve diiz kenardan sapma seklinde olusmus
asinma alanlart bulunmustur. Bu bolgelerin genisligi kenar belirleme yoOntemiyle
hesaplanmistir. Alan 0,3 mm ulasinca takim degistirilerek delik delme basarimi artmis
ayrica yiizey kalitesi de artmistir. Ek olarak, calisma sonrasinda mikroskop altinda elde
edilen asinma goriintiilerini analiz ederek takimin aginma alaninin boyutunu
belirlemislerdir. Daha sonra tekrarlanan deneyler sayesinde en az takim aginmasina

sahip frezeleme parametrelerini hesaplamiglardir [30].

Peng ve arkadaslari, agindirma ile makine Omriiniin belirlenmesi siirecinde asinma
oraninit ve mekanizmasini incelemek iizere degisken goriintli isleme teknolojisini
kullanmiglardir. Metal yiizeylerin ¢elik bilyeler vasitasiyla asindirilirken olusan
pargaciklarin sayisi, dinamik goriintii isleme teknolojisi kullanilarak elde edilmistir ve
asinma orani hesaplanmistir. Parca lizerinde olusan kalintilarin ve ¢ukurlarin boyutu,
sekli ve rengi goriintii isleme teknolojisiyle olusturularak asinma karsi direnci ve

detayli asinma analizi yapilmistir [31].

Zhou ve Chen, kaynak yapan robotlarin kaynak kalitesini inceleyen degisken bir
goriintii isleme yontemi olusturmus ve alt1 yonlii bir kaynak robotu ¢alisirken lazer bir
kamera kullanilarak kaynak noktasinin goriintiileri elde edilmistir. Kaynak yapilan
bolgenin koordinatlari, beklenen koordinatlar ile karsilagtirilarak uygunsuzluklar
diizeltilmistir. Ayrica, kaynak agzindan gelen kaynak dikisinin boyutu ve formu

goriintii isleme yontemiyle kontrol edilmistir [32].
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Kesemen ve arkadaslari, malzeme kontroliinde kullanilan bir yontem olan ¢ekme
deneyini dinamik goriintii isleme yontemiyle modellenmislerdir. Bir lastik malzeme
tizerinde kaynak cizgileri olusturularak c¢ekme deneyi gerceklestirilmistir. Deney
esnasinda elde edilen goriintiiler goriintii isleme teknikleriyle detaylandirilmistir.
Kaynak cizgilerinin sonraki adimini belirlemek iizere piksel degerlerinin korelasyonu
hesaplanmistir. Her bir adimda korelasyon olusturularak kaynak ¢izgisi takibi
yapilmistir. Deney sonucunda, lastik kopmadan 6nce gozlemlenen son uzama verisi
hesaplanmistir. Benzer ¢alisma, sac metal plakalarin ¢ekme deneyi {izerinde Dunand
ve arkadaglart (2010) tarafindan yapilmistir ve centikli ve centik bulunmayan

numunelerin kirilincaya kadar siinme bolgelerini tespit edilmistir [33].

Zhang ve arkadaslari, kaya malzemesinin degisken kuvvetler altindaki dayanimini ve
mekanik 6zelliklerini gézlemlemek iizere degisken goriintii korelasyonu yontemini
kullanarak bir ¢aligma yapmislardir. Bu calismada, kayadan alinan pargalar {izerine
gerilim Olger sensorler yerlestirilerek kuvvet uygulanmis ve SEM ile analiz edilmistir.

Gerilim degerine gore catlaklarin ilerleme hizi ve yayilma sekli analiz edilmistir [34].
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BOLUM 3

ALUMINYUM

3.1. ALUMINYUM VE OZELLIKLERI

Aliiminyum, diinya kabugunda en yaygin olarak bulunan iigiincii element olarak kabul
edilir. Yogunlugu 2,7 g/cm? olan bu metal, mat giimiis rengine sahip, yumusak, slinek
ve hafiftir. Yaygin olarak kullanilan bir metaldir ve ana metal olarak kullanildigi
alagimlara "Aliiminyum Alasimlar1" denir. Aliiminyum alagimlarinin o6zellikleri,
alagimi olusturan elementlere ve bu elementlerin mikroyapisina bagl olarak degisiklik
gosterir.  Aliiminyum alasimlari, ¢inko, magnezyum, bakir, manganez, demir,
silisyum, nikel, titan gibi elementlerin aliiminyum ile karistirilmasiyla elde edilir. Bu
alasimlarda aliiminyum oran1 genellikle %90 civarindadir ve diger elementlerin orani

en fazla %10 kadardir.

Aliiminyumun yogunlugu ¢elik veya bakira kiyasla yaklasik {igte biri kadardir. Saf
aliminyum ¢ekme mukavemeti ortalama 49 MPa, alasimlama siireci sonrasinda
cekme mukavemeti 700 MPa'ya kadar yiikselir. Ayrica aliiminyum, ddviilmesi,
islenmesi ve dokiilmesi kolay olan bir metaldir. Yiiksek mukavemet-agirlik orani,
korozyon direnci ve igleme kolayligi, aliiminyumun mekanik bilesen uygulamalarinda
tistlin 0zelliklere sahip oldugunu gosterir. Giiniimiizde enerji tasarrufu saglayan, hafif,
ekonomik ve yakit1 az tiirketen cihazlarin iiretilmesi agisindan aliiminyum alasimlari,
ucak, otomobil, askeri miithimmat, makine, tren ve deniz tasitlarinin iiretilmesinde
gozde bir malzeme konumundadir. Cizelge 3.1.°de Saf aliiminyumun o&zellikleri

gosterilmistir [35-37].
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Cizelge 3.1. Saf aliiminyumun &zellikleri [35].

Madde Hali Kati

Yogunluk 2,71 gr/cm?

Sivi Haldeki Yogunlugu 2,375 g/em?
Eegine ekt 2337 K (6032
Kaynama Noktasi 2792 °K (2519 °C)
Ergime Isis1 10,71 kJ/mol
Buharlasma Isis1 294.0 kJ/mol

Is1 Kapasitesi 24,2 J/(mol*K)
Isil Genlesme katsayisi (20-100 °C) |247 W/m.K
Elektrik iletkenligi 3,81 m/Qemm?
Elektrik Direnci (20°C) 26,50 nQem

Isil iletkenlik katsayisi 237 W/(m*K)
Elastiklik Modiilii 69 GPa

A}ana sinur1 (alasim ve 1s1l igleme 90-500 MPa

gore)

Ses Hizi (20 °C'de) 5000 m/s

Mohs Sertligi 2,75

Brinell Sertligi (Saf Temperlenmis) |20 BSD

3.1.1. Aliiminyum Alasimlari ve Siniflandiriimasi

Aliminyum alagimlari, {iretim metotlarina dayanarak smiflandirilir. Dovme
alliminyum alasimlar ve dokiim alagimlar olarak baglica iki ana gruptan olusur. Dévme
alasgimlarinin mikroyapist ve kimyasal icerigi, plastik deformasyonla sekillendirilen
dévme aliiminyum alagimlarinin dokiim alagimlarindan 6nemli Ol¢lide farklilik
gosterir. Her iki ana grup, 1s1l islem yapilabilen ve yapilabilmeyen alasimlar olarak iki
alt gruba ayrilir. Isil islem uygulanabilen alasimlarda, dayanim artis1 yaslandirma
islemiyle elde edilirken, 1s1l islem yapilamayan alagimlar kati eriyik, peklesme veya

dagilim mukavemetlenmesi yoluyla giiclendirilir.

Saf aliiminyumun sertlik ve mukavemet 6zelliklerini artirmak amaciyla diger metaller
ile alagim olusturma c¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmalara istinaden bakar,
silisyum, ¢inko, magnezyum, demir, mangan, titanyum ve nikel gibi elementler
aliminyuma eklenerek c¢esitli aliiminyum alasimlar1 olusturulmustur. Aliiminyum
alagimlarinin mikroyapisi, mekanik ve kimyasal 6zellikleri aliiminyumun safligi,

kullanilan alagim elementine ve iiretim yontemine bagli olarak farklilik gosterir.
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Aliiminyum alagimlari, ddvme ve dokiim olmak iizere imalat yontemlerine gore iki
ana gruba ayrilir. Her iki grup da 1s1l islem yapilabilen ve yapilamayan alagimlardan
olusur. Baz1 dokiim ve dovme alasimlarinin mukavemeti 1s1l islemle arttirillamazken,
bazilar1 belirli sicakliklarda belirli siireler boyunca bekletme islemiyle
giiclendirilebilir. Bu giliclendirme islemine yaslandirma olarak adlandirilir.
Yaslandirma, oda sicakligi kosullarinda yapiliyorsa tabii (dogal) yaslandirma, oda
sicakligr disinda farkli bir sicaklik degerinde yapiliyor ise suni (yapay) yaslandirma

olarak adlandirilir.

Aliiminyum alagimlar1 ayrica iyilestirme ve gliglendirme durumlarina gore
siniflandirilmistir. Sertlestirme durumuna ve 1s1l islem uygulanip uygulanmadigina
bagli olarak gruplandirilirlar ve belirli harflerle ifade edilirler. Uretildigi hali (F),
¢ozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ise (W), tavlanmis ise (O), soguk sekillendirilmis
ise (H) ve sicak sekillendirilmis ise (T) olarak tanimlanir. Gerilme sertlesmesi miktari,
151l isleme sekli yada bulunuyor ise diger 6zel uygulamalar1 tanimlamak tizere H yada

T'den sonra belirli standart numaralar verilir [38].

3.1.2. Dokme Aliiminyum Alasimlari

Genellikle kum dokiimii, pres dokiimii ve sabit kaliplama gibi yontemlerle iiretilen
alagimlardir. Bu alasimlar, yiiksek fiziksel 6zelliklere sahip olmalar1 ve islenmeleri
kolay olmalar1 gibi avantajlara sahiptir. Ayrica, kaynaklanabilirler ve bazilar1 basariyla
11l isleme tabi tutulabilirler. Bu alagimlarin dikkate deger ozellikleri arasinda iyi
dayanim ve korozyon direnci bulunmaktadir, bu da yaygin kullanima sahip olmalari

imkani1 saglamaktadir [38].

Dokiim aliiminyum alagimlarinin kimyasal bilesimi, dévme alagimlardan onemli
Olciide farklilik gosterir. Ana alasim elementi olarak genellikle silisyum (%5-12
oraninda) kullanilir. Silisyum, alasgimin akiskanligini artirirken ayni zamanda
mukavemetini de artiran otektik reaksiyonlara neden olur. Isil iglem uygulanabilen
alagimlara, mukavemeti artirmak i¢in genellikle %0,3-1 oraninda magnezyum eklenir
ve bu durum Mg2Si ¢okeltisinin olusumunu saglar. Bakir, yiiksek sicakliklara karsi

direnci artirmak i¢in %1-4 oraninda kullanilir ve CuAl2 bilesigi seklinde bir ¢okelti
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faz1 olusturur. Cinko, yaslandirma amaciyla eklenir ve MgZn2 ¢okeltisinin olusumunu
saglar. Ayrica, dokiim aliiminyum alagimlarinda tane inceltici olarak bor ve titanyum
gibi elementler ile 6tektik yap1 degistirici olarak sodyum ve stronsiyum gibi elementler
kullanilir. Kalay ve krom gibi elementler ise diger 6zelliklerin kontrol edilmesinde

kullanilabilir [38,39].

Dokiim altiminyum alagimlar1 dort rakamli simgeleme sistemine gore siniflandirilir.
[lk rakam ana alasim elementini, ikinci ve iigiincii rakamlar alasimin ayrintilarni
gosterir. Dordiincli rakam ise siirekli dokiim (0) veya ingot (1 yada 2) oldugunu
belirtir. Isil islem uygulanabilen alagimlar yaslandirma islemiyle sertlestirilebilirken,

bazilar1 i¢in bu islem uygulanamaz [38,39].

Dokiim aliiminyum alasimlari savunma sanayi, havacilik sanayi, otomotiv sanayi ve
giinliik kullanim egyalar1 gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
alagimlarin diistik yogunluklar, yiiksek mekanik o6zellikleri, kolay dokiilebilme
ozellikleri, yiiksek yiizey kalitesi, islenebilirlik kolaylig1 ve oOlgiisel kararlilik gibi
avantajlari, kullanim alanlarinin hizla artmasini saglamaktadir [39]. Dokiim

alliminyum alagimlariin siniflandirilmasi Cizelge 3.2.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Dokiim aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi [39].

Dokme Alasimlar Isil islem

IXXX | Ticari Saflikta Al Yaslandirilamaz
2XXX [ Al-Cu Yaslandrilabilir
3XXX | Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si Kismen yaslandirlabilir
4XXX [ Al-Si Yaslandirilamaz
SXXX | Al-Mg Yaslandirilamaz
6XXX |Kullanimda degil -

TXXX | Al-Zn-Mg Yaslandirilabilir
XXX | Al-Sn Yaslandirilabilir
9XXX |Kullanimda degil -
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3.1.3. Dovme Aliiminyum Alasimlari

Dovme islemiyle iiretilen alliminyum alagimlari, plastik sekil verme yontemleri olan
dovme, haddeleme ve ekstriizyon kullanilarak elde edilirler. Bu alagimlar i¢in yaygin
kullanilan sembolleme sistemi, Amerikan Ulusal Standartlar Birligi (ANSA)
tarafindan tanimlanmis, dort basit hane seklinde ifade edilir. Ilk hanedeki rakam,
aliiminyum alasiminin temel alasim elementini belirtir. Ikinci hanede ise kontrol edilen
ek elementlerin yiizdesi yer alir ve 1 ila 9 arasinda degisebilir. Son iki hanede ise saflik
derecesi (%99.XX) noktadan sonraki degeri gosterir. Ornek olarak, 1060 alasiminda
son iki hanedeki rakamlar, aliiminyumun %99.60 saflikta oldugunu ifade eder [39].

Dokme aliiminyum alasimlarinin siiflandirilmasi Cizelge 3.3.’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Dokme aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi [39].

Alagim Serisi| Temel Aliiminyum Alasim isil islem

Ixxx Ticari Saflikta Al (>%99 Al) Yaglandrilamaz
2XXX Al-Cuve Al-Cu-Li Yaslandirilabilir
3XxX AlMn Yaglandrilamaz
4xxx Al-Siveya A-Mg-Si Mg varsa Yaslandirlabilir
Sxxx Al-Mg Yaslandirilamaz
6xxx Al-Mg-Si Yaglandrilabilir
Txxx Al-Zn-Mg Yaglandrlabilir
8xxx Al-Lj, Sn, Zr veya B Yaslandirilabilir
9xxX Kullanimda degil -

e 1XXX saf aliiminyum alasimlari, %99,00 veya daha yiiksek aliiminyum
igcerigine sahip olup, temel 6zellikleri arasinda miikemmel korozyon direnci,
yuksek 1s1 ve elektrik iletimi, diisiik mekanik Ozellikler ve iistiin
sekillendirilebilirlik yer almaktadir. Bu alagimlar, kolaylikla levha, folyo ve
profil formuna doniistiiriilebilirler. Deformasyon sertlesmesi ile ortalama
diizeyde bir dayaniklilik artis1 elde edilebilir. Demir ve silisyum, bu seriye ait
en Oonemli safsizlik unsurlaridir. Bu tiir alagimlar genellikle kimyasal araclar,
yansiticilar, 1s1 degistiricileri, elektrik iletkenleri, kapasitorler, folyo ambalaj

malzemeleri ve dekoratif siislemeler gibi alanlarda kullanilmaktadir [40].
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2XXX Al-Cu alagimlari, bakirin temel alasim elementi oldugu aliiminyum
alagimlaridir. Magnezyum da bu alagimlarda 6nemli bir element olarak yer alir.
Mekanik 6zelliklerin daha da iyilestirilmesi i¢in yaslandirma 1s1l islemi bazen
uygulanir. Sertlestirilmis alasimin ¢ekme mukavemeti arttik¢a islenebilirlik
artar, ancak siineklik azalir. Yaslandirilan malzemelerin elektriksel iletkenligi
de diiser. Bu serinin alasimlarinin korozyon direnci, diger aliiminyum
alasimlarina gore 6nemli dl¢iide daha diisiiktiir. Korozyon direncini artirmak
icin saf aliminyum ve/veya magnezyum silis alagimi eklenir. Bu alagimlarin
yluksek siirinme mukavemeti ise dikkate deger bir 6zelliktir. Yiiksek siirlinme
mukavemeti, oda sicakliginda yiiksek ¢ekme mukavemeti ve diisiik
sicakliklarda yliksek mukavemet gerektiren tiim alanlarda kullanilmalarina
olanak tanir. Bu alagimlar, 6zellikle yiiksek mukavemet ve hafiflik gerektiren
bolgelerde tercih edilir. Ugak ve uzay yapilari, kamyon ve ucak lastikleri,
kamyon siispansiyonlari, uc¢ak kanat yiizeyleri ve yapisal pargalar gibi

alanlarda yaygin olarak kullanilirlar [40,41].

3XXX Al-Mn alagimlari, temel alasim elementi olarak manganezi igeren
aliminyum alagimlaridir. Genellikle, aliiminyum-manganez alagimlar1 %1.80
manganez icermektedir. %1.5 oraninda manganez ilavesi, mukavemeti dnemli
Olclide artirir (100'den 170 N/mm?'ye), ancak siinekligi bir miktar azaltir.
Manganez, aliiminyumun ¢ekme mukavemetini artirmada etkilidir. Bu alagim
yiiksek silineklik ve miikemmel korozyon 6zelliklerine sahiptir. 1 XXX serisine
gore %20 daha yiliksek bir mukavemet sergiler. Manganezin diisiik
¢Oziinlirliigli, bu alagimlarin iiretimini smirlar. Bu seride, 6zellikle 3003
alagimi1 yaygin olarak tretilir ve yag tanklari, gida kutular1 ve gaz borular1 gibi

korozyon direncinin énemli oldugu alanlarda kullanilir [42].

4XXX Al-Si alasimlari, temel alasim elementi olarak silisyumu igeren
aliiminyum alasimlaridir. Bu alasimlarin en 6nemli 6zelligi, diistik silisyum
katkilariyla diisiik ergime sicaklifina sahip olmalaridir. Aliiminyumda
maksimum silisyum ¢dziinme sinir1 %1.65'tir. Ote yandan 4XXX serisi
alasimlar icin %2.5'e kadar silisyum igeren alagimlar {iretilebilir. Silisyum

oraninin artmasi, erime noktasi araligini daraltir ve dokiilebilirligi artirir. Bu
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serideki bir¢ok alagimin 1s1l islem kabiliyeti bulunmasa da asinma dayanimi ve
korozyon direnci yiiksektir. Ozellikle anodik oksidasyona tabi tutulan yiiksek
silisyum igceren alagimlar, koyu gri bir renge sahip olurlar ve bu nedenle mimari
uygulamalarda dekoratif amaglar i¢in kullanilirlar. Kaynakli yapilar, levha

iretimi ve otomobil pargalar1 gibi alanlarda da kullanilmaktadirlar [42,43].

SXXX Al-Mg alasimlari, temel alasim elementi olarak magnezyumu igeren
aliminyum alagimlaridir. Bu alasimlarin 1s1l islem uygulanabilirlikleri
stnirhdir. %5'ten az magnezyum ve yetersiz silisyum iceren alasgimlar
yaslandirilamaz. Genellikle sertlestirilmis alagimlar soguk sekillendirme ile
elde edilir. Bu serinin alagimlarinin en karakteristik ozellikleri, iyi
kaynaklanabilirlik ve denizel ortamda yiiksek korozyon dayanimidir.
Magnezyum yiizdesi arttikca sertlik ve mukavemet artar, ancak siineklik azalir.
Ana mekanik mukavemet arttiric1 olarak %0.8 ila 4.5 arasinda magnezyum
kullanilir. Alliminyum-magnezyum alasimlarinda magnezyum icerigi ne kadar
yiiksekse, cekme mukavemeti de o kadar yiiksek olur. Bu alasimlar tanklarda,
otomobil parcalarinda, dekorasyon iirtinlerinde, kutularda ve ving pargalarinda

yaygin olarak kullanilir [40,42,43].

6XXX Al-Mg-Si alasimlari, temel alasim elementleri olarak magnezyum ve
silisyumu iceren aliiminyum alagimlaridir. Magnezyum ve silisyum
kombinasyonu, Mg2Si bilesigini olusturur. 6XXX serisi alagimlar, ¢ozeltiye
alindiklarinda ve yapay olarak yaslandirildiklarinda, aliiminyum matris
icerisinde Mg2Si parcaciklar1 olusturur. Bu, orta diizeyde mukavemet ve
sertlik saglar. Ancak, elde edilen mukavemet degerleri 2XXX ve 7XXX
serilerinde elde edilen degerlerden daha diisiiktiir. Bu alasimlar yiiksek
sekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik, islenebilirlik ve korozyon direncine
sahiptir. Kararl1 yapilar1 ve ¢oziinme 1s1l islemi kosullarinda iyi bir sekillenme
ozelligi sergilerler. Kimyasal bilesimleri ve iyi mekanik 6zellikleri nedeniyle
ucaklar, uzay araglari, ulasim araglari, demiryolu araglar1 gibi yapilarin ve
ekipmanlarin yani sira ¢esitli endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilirlar.
Ayrica, 1styla sertlestirilmis metal alagimlar1 arasinda soguk sekillendirmeye

uygun bir alasgim grubunu olustururlar. Bisiklet iskeletleri, tagima araglari,
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koprii parmakliklar1 ve geleneksel pargalar da kullanim alanlaria 6rnek olarak

verilebilir [44,45].

7XXX Al-Zn alasimlari, temel alasim elementi olarak c¢inko kullanilarak
olusturulurlar. Cinko genellikle yaklasik %5 oraninda alasima eklenir ve
yuksek c¢ekme mukavemeti saglar. Bu alasimlarda, ¢inko ve bir miktar
magnezyum ana alagim elementleri olarak kullanilir ve malzemenin 1s1l islemle
sertlestirilmesini miimkiin kilar. Al-Zn alasimlari, aliiminyum alagimlari
arasinda en yiiksek mukavemete sahip olan seridir. Al-Zn-Mg serisi alagimlar,
orta dlizeyde mukavemete sahip olan ve c¢okeltme ile sertlestirilebilen yap1
malzemeleridir. AI-Cu-Mg alasimlarindan daha iyi korozyon direncine sahip
olsalar da, Al-Mg ve Al-Mg-Si alagimlarindan daha diisiik bir korozyon
direncine sahiptirler. Bu alagimlarin ana sertlestirici faz1 f (MgZn2) fazidir ve
ayrica CuAl2 ve CuMgAl2 bilesikleri de cokelir. Cinko kullanildiginda,
malzemenin dokiilebilirligi azalir ve sicak catlamaya ve biiziilmeye neden
olabilir. %8'in iizerindeki alagimlar gerilmeli korozyon ¢atlamasi egilimi
gosterebilir, ancak diger alasim elementleri ile birlestirildiginde mukavemet
onemli ol¢iide artar. Bu alagimlar, {iretim siirecinde zorluklara yol agabilir ve
eritme isleminden hemen sonra sekillendirme yapilmalidir. Bunun ardindan
cokelme islemi gerceklestirilir. Ucak pargalarinin imalatinda ve yiiksek

mukavemet gerektiren diger alanlarda siklikla kullanilirlar [44,45].

8XXX Al-Li alagimlari, temel alagim elementi olarak lityum igeren
malzemelerdir. Bu alasimlar 6zellikle u¢ak ve uzay yapilarinda kullanilir ve
diisiik yogunluklari, yiiksek yorulma direngleri ve iyi tokluk ozellikleri ile
dikkat ¢ekerler. Her %1 lityum ilavesi, alasimin yogunlugunu %3 azaltirken,
elastiklik modiiliinii %6 artirir. Genel olarak, (%1.0-2.0 araliginda) lityum
iceren alasimlar 1s1l isleme tabi tutulabilir. Hizli katilagtirma yontemi
kullanilarak %@4'e kadar lityum eklemek miimkiindiir, bu da daha yiiksek
mukavemet ve daha diisiik agirlik saglar. Bu alagimlarin tiretim maliyeti diger

alliminyum alasimlarina kiyasla daha yiiksektir [43,44].
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3.1.4. Aliiminyum AA7075 Alasimmin Ozellikleri

AA7075 aliiminyum alasimi, ilk olarak 1943 yilinda “Alcoa” firmasi tarafindan
gelistirilmistir. Alagimlar hafif olduklar1 ve T6 1s1l islem sartlar1 altinda yiiksek
mukavemet Ozellikleri bulunmasi nedeniyle havacilik, uzay endiistrisi, savunma
endiistrisi ve otomotiv sektdriinde yaygin olarak kullanilan yapisal malzemelerdir. Bu
alagimin yaygin kullanimi, yliksek mukavemet 6zelliklerine, yaslandirma ile daha da
arttirilabilen mukavemet 6zelligine, yiiksek sekillendirilebilirlige, tokluk, iyi yorulma

direncine ve diisiik agirliga sahip olmasindan kaynaklanmaktadir [46].

AA7075 gibi diger 7XXX serisi alasimlar, ¢okeltme sertlestirme 1s1l islemiyle
mukavemeti artirilabilen alagimlardir. Genellikle levha seklinde iiretilirken, uygulama
alan1 arttikca dovme, ekstriizyon ve kalin levha gibi iiretim yontemleri de

yayginlagsmistir [47].

AA7075 aliminyum alasiminin yiiksek mekanik 6zelliklerine ragmen, diisiik aktiviteli
ortamlar gibi atmosferik kosullarda bile gerilim korozyon ¢atlamasina hassas oldugu
belirlenmistir. Bu dezavantaji gidermek i¢in, sac malzemeler genellikle her iki tarafina

korozyona dayanikli "Alclad" metal kaplamasiyla piyasaya sunulmaktadir [48].

3.1.5. Aliiminyum 7075 Alasimiin Kimyasal Ozellikleri

Aliiminyum 7075 alagiminin kimyasal bilesimi, aliiminyum disinda ¢inko (%5,1-6,1
arasinda), magnezyum (%2,1-%2,9 arasinda) ve bakir (%1,2-2 arasinda) gibi
elementleri icermektedir. Ayrica, alasimin bilesiminde toplami en fazla %1,6 olan
demir, silisyum, mangan, krom ve titanyum gibi elementler bulunmaktadir [48].

AA7075 aliiminyum alasimi kimyasal bilesimi Cizelge 3.4.’te gosterilmistir.

Cizelge 3.4. AA7075 aliiminyum alasimi kimyasal bilesimi (% agirlik) [48].

Alasim Ele menti Zn Mg Cu Fe Si Mn Cr Ti Al

Yiizde Agrhk 5,1-6,1 2,1-2,9 1,2-2,0 [ Max 0,5 | Max 0,4 | Max 0,3 |0,18-0,28 [ Max 0,2 Kalan

23



3.1.6. Aliiminyum 7075 Alasimimin Mekanik Ozellikleri
Aliiminyum 7075 alagimi, 6zellikle dayanma degerleri bakimindan diger aliiminyum
alagimlarina gore iistiin bir performans sergilemektedir. AA7075 alasiminin fiziksel

ozellikleri, ayrintili olarak Cizelge 3.5’te sunulmaktadir.

Cizelge 3.5. AA7075 aliiminyum alasimini fiziksel 6zellikleri [49].

Ozgiil Agrhik 2,81 gr/cn?

Elastik Modiilii 7300 kg/mn?
Rijitlik Modiilii 2750 kg/mn?
Ergitme Sicakhg Arahg 477-635 °C
Ozgiil Is1 (0100 °C arasmda) 0,23 cal/gr °C
Lineer Genlesme Katsayis1 (20—100 °C) 24—-10—6 mm/°C
Ozgiil Elektrik Direnci (20 °C) 0,058 Ohm.mn?/m

Aliiminyum alasimlari, mekanik 6zelliklerini artirmak amaciyla gesitli 1s1l igslemlere
tabi tutulmaktadir. AA7075 aliminyum alasimi, Al-Zn-Mg-Cu elementlerini i¢erdigi
icin, bu alasimin mekanik 6zellikleri iyilestirilerek ticari olarak satisa sunulmaktadir.
T6 151l islemi, yiiksek sertlik ve mukavemet saglamak i¢in uygulanmaktadir. AA7075
aliminyum alasimi, T6 1s1l islemine tabi tutularak 120°C'de 24 saat yaslandirilir.
Ancak, bu islem alasimi korozyona karsi hassas hale getirebilir. T73 1s1l islemi ise, bu
tiir alasimlarin korozyon direncini artirmak amaciyla gelistirilmistir. Bu 1s1l islem,
alasimlarin korozyon direncinde biiyiik bir artis saglarken, mukavemet degerlerinde
%10-15 oraninda azalmaya neden olur AA7075 alagiminin 1s1l iglem goérmiis mekanik

ozellikleri Cizelge 3.6'da verilmistir [50,51].

Cizelge 3.6. AA7075 aliiminyum alasimini mekanik 6zellikleri [52].

Isil islem Kodu| Kalinhk (mm)| Cekme Dayanimi (MPa) | Akma Dayanimu (M Pa) | Uzama (%)
TO Sac/Plaka 0,38-50,80 Max 276 Max 145 9-10

T6 Sac 0,203-6,32 510-538 434-476 5-8
T651 Plaka 6,35-101,60 538-462 462-372 9-3
T76 Sac 3,18-6,32 503 427 8
T7651 Plaka 6,35-25,40 496-490 421-414 8-6
T73 Sac 1,02-6,32 462 286 8
T7351 Plaka 6,35-101,60 476-421 393-331 7-6
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Plaka veya sac sekillerinde iiretilen AA7075 aliiminyum alagimlarmin mekanik
ozellikleri ve dokiilebilirlik ozelligi, alasim elementlerinin ¢ok kiigiik oranlarda
katilmasiyla artmaktadir. Bu artis, yogunlugun nispeten az bir sekilde artmasina

ragmen Onemli artiglar goriilmektedir [48].

AA7075 aliminyum alasimi, yiiksek mukavemeti ve hafifligi sayesinde uzay ve
havacilik sektdriinde yaygimn olarak kullanilmaktadir. Ozellikle uzay ve havacilik
uygulamalarinda, aliiminyum kaplanan saclar ve yapisal levhalar gibi bilesenler, 101,6
mm kalinliga kadar kullanilmaktadir. Ayrica askeri ve ticari ucaklarda iist kanat
panelleri, alt yatay dengeleyici paneller, govde kirigleri ve gévde omurga kirisleri gibi

parcalar da bu alagimdan tiretilmektedir [48].

Pistonlar, piston kollar1 ve motor govdeleri gibi parcalarda da AA7075 aliiminyum
alasimi1 tercih edilmektedir. Bu malzemenin hafif olmasi, kullanimimi cazip hale
getirmektedir. Ayrica, AA7075 alasiminin yiiksek 1s1 iletimi 6zelligi sayesinde piston
seklinde kullanildiginda daha yiiksek sikistirma uygulamasina izin vermektedir. Bu
alasim ayni1 zamanda silah sanayisinde, mermi yapiminda, ucak inis takimlarinin
calistirlmast i¢in kullanilan silindirlerde ve basinca dayanikli bolgelerde

kullanilmaktadir [48].

T6 151l islemi, AA7075 aliiminyum alasimi i¢in en yiliksek mukavemet degerlerinin
elde edildigi bir 1s1l isleme yontemidir. Bu islem, ¢oziindiirme islemi uygulandiktan
sonra malzemeye uygulanan su verilmesi ve 120 °C'de 24 saat yaglandirma adimlarin
igerir. AA7075-T6 aliiminyum alasimi, bu islemle mekanik 6zelliklerini biiytik 6l¢iide
artirabilir. Cekme dayanimi 228 MPa'dan 572 MPa'ya, akma dayanimi 103 MPa'dan
503 MPa'ya yiikselirken, sertlik degeri 60 BSD'den 150 BSD'ye kadar ¢ikabilir.
AA7075-T6 aliiminyum alasiminin mekanik ozellikleri, ortalama olarak bir yay

celiginin mekanik 6zelliklerine kadar ulasabilir [48].
Ancak, en iist mukavemet kosullarima kadar yaslandirilmis AA7075 aliiminyum

alagimlarinin taneler arast gerilim korozyon catlamasina duyarli oldugu ifade

edilmektedir, 6zellikle kloriir igeren ortamlarda bu etki daha belirgin hale gelir [48].
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Aliiminyum alagimlarinda ¢okelme sertlesmesi islemi uygulandiginda, ¢okeltiler veya
cokeltilerle etkilesime girmeyen bolgeler, belirli korozyon ortamlarinda matris ve
etrafindaki element acisindan fakir bolgelere gore anodik olarak davranir. Bu
coOkeltilerin tane sinirlar1 boyunca korozyona ugramasi tane sinirlarina yakin bosluklar
olusturur. Tane sinirlarina dik gelen gerilmelerin etkisiyle bu oyuklar biiyliyerek

oyuklanmaya neden olur [48].

AA7075 aliminyum alagiminin istenen en fazla dayanimi T6 1s1l islem kosullarinda
saglandig1 tespit edilmistir. Yine de, korozyon direncinin azaldigi da bilinmektedir. Bu
nedenle, 7xxx serisi aliminyum alagimlarinin yiliksek oyuk korozyon direnci elde
edebilmek icin yapilan ¢alismalar, 1s1l islem kosullar1 ve ¢okelme yapilar iizerine
odaklanmaktadir. Cokelme yapilari, alasimin metalurjik 6zelliklerini, mekanik

ozelliklerini ve korozyon davranisini belirler [48].

3.2. TALAS KALDIRMA ESASLARI

3.2.1. Talash imalat

Talaglt imalat yontemleri, sekillendirme islemlerinin basinda gelmektedir. Bu
yontemle, is pargalarinin uygun takim tezgahi ve kesici takim secilerek belirlenmis
geometrik sekiller, boyutlar ve ylizey kalitesi degerleri olusturulmasi amaciyla fazla et
kalinliklart kisimlarinin talag bi¢iminde atilmasi prensibine dayanan bir imalat
yontemidir. Bu yontem, metal kesme veya talas kaldirma islemi olarak da adlandirilir
ve birgok iilke tarafindan biiyiik miktarda maddi yatirim gerektiren bir siire¢ olarak
goriilmektedir. Imal edilen bircok iiriin, nihai seklini alabilmesi i¢in talas kaldirma
islemi uygulanmalidir. Bu islem, daha kalite ve daha az yiizey piirlizliiliigii elde etmek
icin gereklidir ve talagh imalat yontemleri arasinda en 6nemli yontem olarak kabul
edilmektedir. Talasli imalat yontemlerinde, farkli geometri ve boyutlardaki pargalar

bicimlendirmek i¢in degisik tiirde tezgahlar gelistirilmistir [12,53].

Talas kaldirma islemi, temel olarak yedi farkli yonteme ayrilmaktadir: tornalama,
frezeleme, delme, testere ile kesme, broslama, planyalama ve taglama. Bu yontemler

arasinda en yaygin kullanilanlar tornalama ve frezelemedir. Tornalama yontemi, uzun
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yillardan beri kullanilan bir yontem olup, dairesel is parcalarinin elde edilmesinde
siklikla kullanilmaktadir. Bir takim tutucu lizerine sabit olacak sekilde baglanmis
kesici takim, donen is pargasi ekseninde ilerletilerek ve is parcasindan bir tabaka

kaldirilarak dairesel yada karmasik profilli yilizeyler olusturulmaktadir [53].

3.2.2. Metal Kesme Mekanigi

Talagh imalat yontemleri, endiistri, liniversite ve laboratuvar arastirmalar1 tarafindan
hala galigilan ve isleme siirecinin modellenmesi iizerine devam eden bir alandir. Bu
yontem, metal kesme mekaniginin tanimlanmasinda genellikle iki boyutlu ortogonal
(dik) kesme modelinin kullanilmasina ragmen gergekte lic boyutlu ve oldukca

karmasik bir siireci kapsar (Sekil 3.1). Iki boyutlu dik kesme modeli, talasli imalat

mekanigini yeterli dogrulukta tanimlamasmin yani sira basitligi sebebiyle tercih

eQim agist : =<
!L/—\.‘A
|
!

edilmektedir [54,55].

takm kenar ucu
cap:

B = bosluk agrsi

Sekil 3.1. Dik kesme modeli [53].

Dik kesme yonteminde, kesici takim kenart ile is parcasi-takim hareket yoniine dik
olarak hareket eder. Bu modelde, is par¢asinin kesici takim tarafindan zorlanmasiyla
1§ pargasinin kayma gerilmesi degerinin asilmasiyla talas olusumu gerceklesir. Talag
olusumu, aslinda kii¢iik bir bolgede olusur ve plastik deformasyonun 6nemli 6l¢iide

etkili oldugu bir siirectir. Talagh imalat islemi sirasinda, talag olusumu is pargasinin
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kesici takimin oniindeki bolgesel deformasyonuyla gergeklesir [56]. Dik kesme islemi

stirasinda li¢ deformasyon bdolgesi olusur, bu bolgeler Sekil 3.1'de gosterilmistir.

[lk deformasyon bélgesi, is par¢asinin kesici takimin hareketiyle olusan kayma
diizlemindeki deformasyondur. Bu bolgede, is pargasi ve kesici takim arasindaki nispi
hareket sonucunda is parcasinda gerilme olusarak plastik deformasyon gerceklesir ve
talas olusumu baslar. Ikinci deformasyon bélgesi, siirtinme kuvveti ve takim-talas
temasindan kaynaklanan basing nedeniyle takim-talas arayiizeyinde olusan
deformasyondur. Bu bolgede, talas birinci deformasyon bolgesinde olusurken kesici
takimin talas yiizeyi iizerinde kaymasi sonucunda ikinci kez deformasyona ugrar ve
kesme bolgesinden atilir. Uciincii deformasyon bolgesi ise kesici takimm yan
ylizeyinin islenen yilizeye temasiyla meydana gelen ve slirtiinmenin etkisiyle olusan

deformasyondur [56,57].

— - Talas kirlmas

Kayma diizlemi
Talas

Takim ikinci

,/ N / i deformasyon bolgesi

Is parcasi 3 . Islenmis yiizey

SIS

s

<~ ABirinci \\ o s
7 b~ Uctincti

deformasyon bolgesi deformasyon bilgesi

Sekil 3.2. Plastik deformasyon bolgeleri [56].

3.2.3. Yiizey Piiriizlulugii

Metal kesme islemi, pargalarin yalnizca sekil kazanmasini degil, ayn1 zamanda yiizey,
boyut ve geometri agisindan belirli bir tolerans araligina uygun olarak imal edilmesini
amaclar. Bu, isleme kalitesi olarak adlandirilir ve pargalarin yiizey ve Olgii
dogrulugunu igerir. Talagh imalat sirasinda, isleme yontemi, kesici takim cinsi ve

isleme sartlarina bagli olarak istenmeyen isleme izleri ve diizensiz sapmalarla birlikte
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ylizey piirtizliliigii olusabilir. Yiizey piirtizliilligii, nominal (anma) ylizey ¢izgisinin
altinda veya iistiinde diizensiz sapmalara neden olan faktdrlerin etkisiyle ortaya ¢ikar.
Uriin kalitesi ve endiistriyel makinelerin performansini artirmak igin, birlesen farkli
parcalarin yeterli diizeyde hassas islenmis ylizeylere ihtiya¢c duydugu bilinmektedir.
Ayni malzemenin farkli talagh imalat yontemleriyle islendiginde, ayni ylizey
puriizliiliigii degerine sahip olabilecegi, ancak korozyon, aginma, siirtiinme ve yorulma

dayanimi gibi ¢esitli davranislar sergileyebilecegi bilinmektedir [58].

Yiizey piiriizliiliigiiniin yani sira, isleme izlerinin yonii ve dagilimi da malzemenin
performansini i¢in ciddi dl¢lide etkileyebilir. Bu nedenle, talagh imalatla islenecek
parcalarin yilizey piriizliiliigii degerleri ile isleme yontemlerinin de belirtilmesi

gerekmektedir [58].

Piiriizliiliik, temas olusturan yiizeyler arasindaki siirtlinme etkisi, 151k yansimasi
karakteristigi, asinma durumu, 1s1 iletim kapasitesi, yag filmi tutma ve dagitma
yetenegi ile kaplama dayanikliligi gibi pargalarin gesitli fonksiyonel 6zelliklerini
etkileyebilir. Bu nedenlerle, makinelerin bilesenlerinin yiiksek kaliteli veya istenilen
kalitede iiretilmesi i¢in uygun bir yiizey piiriizliliigii seviyesine ulasmak biiylik 6nem

tasimaktadir [59].

Isleme kalitesi, metal kesme teorisinin en temel dzelliklerinden biridir. Talas kaldirma
sirasinda olusan yiizeylerde, piiriizliiliik ve dalga olmak iizere iki ayr1 yiizey sapmasi
tespit edilir. Dalga, geometrik sapma kategorisine girer. Bdylece, yiizey kalitesi, yiizey
purizliliigi olgiitiiyle ifade edilir. Yiizey piiriizliiliigliniin degerlendirilmesi, belirli
standartlara uygun olarak gerceklestirilir. Bu standartlara gore, piriizler, ylizey
boyunca belirli bir numunenin belirli bir profil ortalama ¢izgisi ve referans profiline

gore degerlendirilir. Genellikle geometrik profil, referans profil olarak kullanilir [59].

Gorsel olarak Sekil 3.3'te sunulan sekilde, ylizey piiriizliliigii, belirli bir nominal
ylizey boyunca olusan dikey sapmalarin ortalamasiyla hesaplanir. Mutlak degerlere
dayali sapmalarin dl¢ililmesi siirecinde genellikle ortalama yontemi kullanilir ve bu
deger, ortalama yiizey piirtizliliigii olarak adlandirilir [59]. Matematiksel olarak ifade

edildiginde;
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— [l 31
Ra= [~ —dx 3.1

Bu ifadede; Ra, yiizey piiriizliiliigiiniin aritmetik ortalama degerini temsil eder. |y| ise
nominal yilizeyden dikey sapmayi ve Lm ise ylizey sapma Ol¢iim mesafesini ifade

etmektedir.

Bu denklemlerde, birimler metre ve in¢ olarak ifade edilmistir. Sapmalarin 6lgegi
oldukea kiiclik oldugundan, daha uygun bir 6l¢ii birimi olan mikrometre (um = mm x
10-3) kullanilmas1 daha elverislidir. Yiizey piiriizliliigliniin matematiksel ifadesinde

genellikle bu birim tercih edilmektedir [60].

/—- Gergek yiizey

«— Dikey sapmalar ,/
\

! / .
Nominal
T \\\ (y’) / / ominal ylizey

S
o S

- L, >

o 4

Sekil 3.3. Piiriizliiliigii tanimlayan kullanilan nominal ylizeyden sapmalar[60].

Yiizey pirizliligi tek basma, karmagsik fiziksel Ozellikleri ifade etme veya
degerlendirme yetenegine sahip degildir. Ornegin, yiizey piiriizliiliigii kesici takimin
kose radyiisii r ve i parcast ylizeyi lizerindeki ilerleme hizi f ile iliskilendirildiginde,
asagidaki denklemlerde verilen formiilasyonlara dayanarak ideal bir enine piiriizliiliik

hesaplamasi yapilabilir [60].
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3.2.4. Kesme Parametreleri

3.2.4.1. Kesme Hiz1

Kesme hiz1 (V), tornalama islemi sirasinda is pargasinin kesilmemis bolgesindeki bir
noktanin kesici takim oOnilinde birim zamanda katettigi mesafeyi ifade eden bir
parametredir. Bu parametre genellikle m/dak (metre/dakika) cinsinden olgiiliir ve
onemli bir isleme hiz1 degeri olarak kabul edilir. Tornalama isleminde, kesme hizi, is
parcasinin ¢ap1 (D) ve donme sayisi (n) ile iliskilendirilerek hesaplanir [61].
Tornalama iglemindeki kesme hizi, matematiksel ifadeyle belirtilecek olursa;

V=(n*D *n)/ 1000 (m/dak) formiiliiyle hesaplanir.

El boyuna dis tornalamada, parcanin ¢ap1 D'den d'ye azaltilirken, takim agzi parga ile
b dogrusu boyunca temas halindedir. Parca ¢ap1 asag1 dogru hareket ettigi i¢in, temas
boyunca kesme hizi degisir. Ancak temas c¢izgisi kii¢iik oldugundan, kesme hizi

par¢anin baslangictaki cap1 D'ye gore hesaplanir.

Alin tornalama isleminde takim, merkezden ¢evre kismina yada ¢evreden merkez
kismina dogru hareket eder. Bu nedenle kesme hizi, par¢anin ¢evresinde maksimum,
merkezinde ise sifir olacak sekilde degisir. Bununla birlikte, kesme hizi parcanin

baslarken ki ¢cap1 D'ye gore belirlenir [61].

Pratikte, genellikle kesme hiz1 teknik ve ekonomik sartlara bagli olarak tanimlanir
veya hazirlanan tablolardan secilir. Kesme hizi, parca malzemesine, takim
malzemesine, talas kesitine (kaba talas, ince talas), kesme derinligine ve ilerlemeye,

kesme sivisina ve tezgahin yapisina bagli olarak degisebilir. Tezgahin yapisi
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acisindan, yalnizca yiiksek rijitlikteki tezgahlarda ytliksek kesme hizlari secilebilir.
Rijitligi duisiik olan tezgahlarda yiiksek hizlar, islenen ylizeyin diizensiz olarak
olusmasina sebep olan titresimlere yol acabilir. Ote yandan, tezgahin evrensel yada
otomatik olmasi da kesme hizin1 dogrudan etkiler. Tornalamada oOnerilen kesme
hizlar, ilgili faktorler dogrultusunda belirtilir. Kesme hizlar1 secildikten yada teknik

ve ekonomik kosullara uygun belirlendikten sonra parcanin donme sayist;

n= (1000 * V) / (x * D) (d/dak) formiiliiyle hesaplanir.

Genel anlamda torna tezgahlarinda, donme hizlart nl=nmin ve nmax arasinda
kademeli bir sekilde degisir. Bu hiz kademelerine 'asamal1 hizlar' denir. Buna paralel
olarak, yukarida belirtilen (n) iliskisi kullanilarak ilk olarak teorik déonme sayisi
hesaplanir ve ardindan en yakin ancak daha diisiik bir hiz seviyesi tercih edilir. Secilen
hiz seviyesine bagl olarak, (v) iliskisi kullanilarak buna karsilik gelen kesme hizi
hesaplanir. Sayisal kontrol sistemine sahip tezgahlar, donme hizlarin siirekli olarak
degistirir. Bu nedenle, bu tiir tezgahlarda v belirlendikten sonra (n) iliskisi kullanilarak

n hesaplanir ve boylece talas kaldirma iglemi gergeklestirilir [61].

3.2.4.2. ilerleme Miktar:

Ilerleme miktar1, kesici takimm her bir is pargasmin déniisiinde is parcas1 eksenine
paralel olarak hareket ettigi mesafeyi ifade eder. Diger bir deyisle, takimin bir tam
devir siiresinde katettigi mesafeyi belirtir. Ilerleme miktar1 (f) olarak tanimlanir ve
birimi (mm/dev) olarak ifade edilir. Kesme hizlar1 gibi, tezgahlarin ilerleme hizlar1 da
en diislik ve en yiiksek olmak iizere iki sinir arasinda degisir ve ilerleme miktar1 adi
verilen agamalar halinde sunulur. Bu nedenle, teknik ve ekonomik sartlar géz 6niine
alindiginda segilen ilerleme miktarinin, tezgahin ilerleme asamalar igerisinde yer

almasi onemlidir [61].

3.2.4.3. Kesme Derinligi

Kesme derinligi (ap), is parcast malzemesinden kaldirilan malzemenin derinligini

ifade eder ve is parcasi eksenine dik yonde Olgiiliir. Bu ii¢ kesme parametresi, birim
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diizenlemeleri yapilarak carpilarak genellikle metal kesme isleminin verimliligini
ifade eden talas kaldirma oranini saglar [61].

Parcanin ¢ap1 baslangicta D iken ve bir paso kaldirildiktan sonra d'ye diiserse, paso
kalinlig1 dis tornalama i¢in ap =D - d / 2 (mm) ve i¢ tornalama i¢cin ap=d - D/ 2 (mm)

seklinde ifade edilir [61].

3.2.5. Kesme Kuvvetleri

Talag kaldirma iglemi sirasinda meydana gelen kesme kuvvetleri, 1sinma etkisi, takim
omrii, iglenen ylizey kalitesi ve is pargas1 boyutlari izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Ayrica, kesme kuvvetleri, takim tezgahlarinin, kesici takimlarin ve gerekli baglama
diizeneklerinin tasariminda da dikkate alinir [62]. Tornalama islemi sirasinda olusan

kuvvetler Sekil 3.4'te sematik olarak gosterilmistir.

Fe Esas kesme

kuvvet

™ flerleme yonii

Sekil 3.4. Tornalama isleminde kesme kuvvetleri [35].

Tornalamada kesme kuvveti ii¢ bilesenden olusur:

e [Esas kesme kuvveti (Fc): Kesme hiz1 yoniinde etki eder. Bu en biiylik kuvvet
olup, metal kesme islemi sirasinda harcanan giiciin genellikle %99'unu temsil
eder.

e ilerleme kuvveti (Ff): Kesici takimin ilerlemesi yoniinde etkili olan kuvvettir.
Genellikle esas kesme kuvvetinin yaklasik %50'si kadardir.

e Radyal (pasif) kuvvet (Fr): Islenen yiizeye dik olarak etki eden kuvvettir. Bu
kuvvet genellikle ilerleme kuvvetinin yaklasik %50'si kadardir [53].
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Bileske kuvvet, li¢ kuvvetin vektorel olarak toplanmasiyla elde edilir ve agagidaki

sekilde hesaplanir.

(3.4)

Kesme kuvvetleri, kesme isleminin performansini, iretilen parcanin kalitesini, kesici
takimin aginmasini ve liretim maliyetini etkileyen 6nemli faktorlerdir. Ayrica, ilerleme
hiz1, kesici takim geometrisi, kesme derinligi ve kesme hizi gibi kesme kosullari,
kesme kuvvetlerini direkt olarak etkiler. Bu etmenler genellikle kesme parametreleri
olarak adlandirilir ve takim tezgahinin giiciiniin hesaplanmasinda ve buna bagli olarak
tezgah tasariminda biiyiik bir rol oynar. Bu sebeplerle, uzun bir siiredir bu alan
arastirmacilarin dikkatini ¢ekmis ve hala aragtirma ve gelistirme ¢alismalar1 devam
etmektedir. Talagli imalat yontemleriyle iiretilen makine pargalarinin uzun omiirli,
yuksek kaliteli, giivenli ve ekonomik olabilmesi i¢in iiretim siirecine etki eden tiim
kuvvetlerin hassas bir bigimde tespit edilmesi gerekmektedir. Kesme kuvvetlerinin
talag kaldirma islemi sirasinda nasil olustugunu belirlemek icin ¢esitli matematiksel
ifadeler kullanilmaktadir, ancak en etkili yontem olarak kesme kuvvetlerinin

dinamometreler araciliiyla deneysel olarak dlciilmesi tercih edilmektedir [53,62].

3.2.6. Kesici Takim

3.2.6.1. Kesici Takim Geometrisi

Tornalama islemi sirasinda kesici takimin sekli, boyutlart ve kesme kenarimin
olusturdugu geometrik ozelliklerin Dbiitiiniidiir. Bu geometri, kesici takimin
performansini, is pargasinin yiizey kalitesini, talag kaldirma verimliligini ve takimin

Omriinii etkileyen 6nemli bir faktordiir.

Kesici takim geometrisi, genellikle kesme kenarinin olusturdugu ii¢ temel yiizey
lizerinde odaklanir: 6n yiiz, kesme yiizii ve yan yiiz. On yiiz, kesici takimin is pargasi
ile temas ettigi ylizeydir ve kesme kuvvetlerini iletmekten sorumludur. Kesme yiizii,

kesici takimin talagin olustugu yiizeyidir ve is parcasinin yiizey kalitesini dogrudan

34



etkiler. Yan yiiz ise kesici takimin yan tarafin1 olusturur ve talasin tahliyesinden

sorumludur.

Kesici takim geometrisi, kesici takimin agilar1 ve kesme kenarinin sekli gibi bir dizi
parametre iizerinden tanimlanir. On yiiz agis1 (o) ve kesme yiizii acist (y), kesici
takimin talas kaldirma yetenegi listiinde kayda deger bir etkiye sahiptir. Bu acilar,
talasin diizglin bir sekilde tahliye edilmesini saglayarak talag olusumu sirasinda

olusabilecek olumsuz etkileri azaltir.

Kesici takim geometrisi ayrica, kesme kenarinin sekli ve kesici takimin kenar
geometrisini igerir. Kesme kenari, kesici takimin is parcasiyla temas ettigi noktayi
ifade eder. Kesme kenarmmin sekli, talas olusumu, talag kaldirma verimliligi ve is
pargasinin yiizey kalitesi iistiinde kayda deger bir etkiye sahiptir. Bu sebeple, kesici
takimin kenar geometrisi, kesme kenarmin keskinligi, kenar yarigap1 ve kenar agisi

gibi faktorleri dikkate alarak optimize edilmelidir.

Kesici takim geometrisi, tornalama igleminin basarili olarak gerceklestirilmesi i¢in
Oonemlidir. Dogru bir kesici takim geometrisi se¢imi, is parcasinin istenen boyutsal ve
ylizey kalitesine ulasmasini saglarken ayni zamanda takimin omriinii ve isleme

verimliligini artirir.

Kesici takim geometrileri, talasli imalat islemlerinde farklilik gosterir. Bu baglamda,
kesici takimlar genellikle noktadan kesme yapabilen ve ¢ok noktadan kesme yapabilen
kesici takimlar olarak iki temel kategoriye ayrilir. Talaghh imalat islemlerinin
genelinde, talag olusum mekanizmasi temelde benzerdir ve tek noktadan kesme yapan
kesici takimlarla ¢ok noktadan kesme yapan kesici takimlar i¢in benzer kurallar
uygulanir. Tornalama isleminde 6zellikle tek noktadan kesme yapan kesici takimlar

tercih edilir [63].
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N r vitksekligi
On boshuk agist

Sekil 3.5. Kesici takim geometrisi [64].

3.2.6.2. Kesici Takim Malzemeleri

Talasli imalat siirecinde, kesici takimlarin uzun siire etkili bir sekilde kesme islemlerini
gerceklestirebilmeleri i¢in belirli 6zelliklere sahip olmalar1 gerekmektedir [63]. Bu
baglamda, kesici takim malzemeleri asagidaki nitelikleri tagimalidir:

e Yiiksek sertlik ve sicak sertlik 6zellikleri,

e Yiksek tokluk 6zelligi,

e I parcasiyla kimyasal tepkimeye girmeme 6zelligi,

e Oksidasyon ve kimyasal ¢oziinme karsisinda kararlilik,

e Isil soklara kars1 dayaniklilik [65].

Su anda endiistriyel imalat sektorlerinde, talagli imalat yontemlerinde kullanilan kesici

takim malzemeleri i¢erisinden pratik olarak kullanilanlar asagida belirtilmistir.
3.2.6.3. Yiiksek Hiz Celigi

Yiiksek hiz celigi, yiiksek sicakliklarda sertligini koruma yetenegiyle karbon ve diisiik
alagiml geliklerden ayrilmaktadir. Bu takim malzemesi, gliniimiizde 6énemli bir yer

tutmakta olup, matkaplar, kilavuzlar, freze bicaklar1 ve tornavidalar gibi karmasik

geometriye sahip kesici takimlarin tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Yiiksek hiz ¢eligi kesici takimlar, daha sert kesici takimlar olan sementit karbiir ve
seramiklere kiyasla daha iyi tokluk 6zellikleri sergilemektedir. Bu takimlar, taglama
yontemiyle istenilen geometriye kolaylikla getirilebildiginden, imalat¢ilar tarafindan
tek noktadan kesme islemi yapabilen kesici takimlar olarak da tercih edilmektedir.
Ozellikle matkaplar, kesme performanslarinin artirlmas1 amaciyla TiN (Titanyum

Nitrit) kaplamasiyla kaplanmaktadir [66,67].

3.2.6.4. Sementit Karbiir

Sementit karbiir kesici takimlar, baslangicta tungsten karbiir (WC) ve kobalt (Co)
tozlarmin metalurjik yontemlerle {retildigi takimlardir. Bu takimlar, sert WC
parcaciklarinin varligi nedeniyle dokme demir ve celik dis1 metallerin islenmesinde

yiiksek hiz ¢eliginden daha yiiksek kesme hizlarinda etkin bir sekilde kullanilmstir.

Celik ve WC-Co arasindaki giiclii kimyasal reaksiyon nedeniyle takim-talas ara
ylizeyinde yapisma ve diflizyon olugsmakta ve 6zellikle ¢eliklerin islenmesi sirasinda
hizli bir krater asinmas1 meydana gelmektedir. Bu nedenle, WC-Co sementit karbiir
takimlarin krater aginma direnci, TiC ve TaC gibi eklemelerle 6nemli Olgilide

tyilestirilmistir [67,68].

3.2.6.5. Kaplamah Sementit Karbiir

Sementit karbiirlerin aginma direncini artirmak amaciyla TiC, TiN ve/veya A1203 gibi
malzemelerle kaplanmasi, kesici takim alaninda ger¢eklesen en 6nemli ilerlemelerden
biri olarak kabul edilmektedir. Bu kaplamalar, sementit karbiir altlik ylizeyine
kimyasal veya fiziksel buhar ¢okeltme yontemleriyle uygulanir ve birka¢ mikron
kalinliginda tek veya ¢oklu katmanlar olusturur. Bu kaplamalar, sementit karbiir kesici

takimin performansini 6énemli Slgiide artirabilir.
Kaplamalar, baslangicta tek katman olarak kullanilmis olsa da son zamanlarda ¢ok

katmanli kaplamalar gelistirilmistir. WC-Co kesici takimlarinda genellikle TiN veya
TiCN, iyi bir adhezyon ve yakin 1s1l iletkenlik katsayilarindan dolay1 birincil kaplama
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olarak tercih edilir. Bu ilk katmanin iizerine ise genellikle TiN, TiCN ve Al203 gibi

malzemeler uygulanir [68].

3.2.6.6. Sermet

"Sermet" terimi, "seramik" ve "metal" kelimelerinden tiiretilmis olup, sementit
karbiirlerin ortak bir adidir. Sermet kesici takimlarda, sert parcaciklar genellikle TiC,
TiCN ve/veya TiN esaslh seramik parcaciklardan olusurken, birlestirici faz olarak ise
genellikle Ni ve/veya Mo kullanilir. Sermet kesici takimlar da sementit karbiir gibi toz
metalurjisi yontemleriyle tretilirler. Bu kesici takimlar, ¢elik, paslanmaz ¢elik ve
dokme demirin bitirme ve yar1 bitirme islemlerinde yiiksek kesme hizlarinda
kullanilirlar.

Sermet kesici takimlar genellikle ¢eliklerin islenmesinde kullanilan sementit karbiir
kesici takimlardan daha yiiksek hizlarda kullanilirlar. Diisiik ilerleme hizlariyla iyi bir

ylizey kalitesi elde edilir ve genellikle taglama islemine ihtiya¢ duyulmaz [53,67].

3.2.6.7. Seramik

Seramik kesici takimlar, temel olarak iki ana grupta incelenmektedir: aliminyum oksit
(A1203) ve silisyum nitriir (Si3N4). Bu takimlar, sementit karbiir kesici takimlara
kiyasla yiiksek sertlik, sicak sertlik, asinma ve plastik deformasyon direnci ile iyi
kimyasal kararlilik gibi 6zellikler sunmaktadir. Ancak diisiik 1s1l sok direnci ve kirilma
tokluguna sahiptirler. Al203 seramik kesici takimlar, dokme demir ve c¢elik
dokiimiiniin yiiksek hizlarda islenmesinde basariyla kullanilmaktadir. Sertlestirilmis
celiklerin finise islemleri, sert baglama kosullar1 altinda yiiksek hiz, diisiik ilerleme

miktar1 ve kesme derinligi kullanilarak etkili bir sekilde gerceklestirilebilir.

Seramik kesici takimlarin dayanimu, 1s1l sok direnci ve kirilma toklugu gibi 6zellikleri,
iiretim ve sinterleme siireclerinde yapilan iyilestirmeler ve toklugu artiran ¢esitli
elementlerin katilmasiyla gelistirilmistir. Bu sayede uygulama alanlar1 geniglemistir.
Dogal elmas (tek kristalli), polikristal elmas (PCD) ve kiibik bor nitriir (CBN) gibi

malzemeler, son derece sert kesici takim malzemeleri kategorisine dahil edilirler [63].
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3.2.6.8. Cok Sert Kesici Takimlar

Elmas, tabii olarak meydana gelen ve tartismasiz bir sekilde en yliksek sertlik ve
asinma direncine sahip olan bir malzemedir. Diger sert metal kesici uglara kiyasla iki
kat daha fazla dayaniklilik sergiler ve sicaklikla neredeyse hi¢ genlesme gostermez.
Bu nedenle, dar toleranslara sahip ve son derece yiiksek ylizey kalitesi gerektiren isler
icin tercih edilir. Demir igeren metallerin islenmesi sirasinda yiiksek kesme
sicakliklarinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar, elmasin orijinal grafit yapisina
doniismesine yol agabilir. Bu sebeple, elmas kesiciler yalnizca demir icermeyen ve
metaller disindaki malzemelerin islenmesinde kullanilabilir. PCD kesici takimlar ise
dogal elmas gibi demir dis1 ve metal dis1 malzemelerin islenmesinde kullanilir ve
asinmaya karsi son derece dayaniklilik gosterir. Ayrica, uzun siire kesme hassasiyetini

koruma kabiliyeti sayesinde 6zel uygulamalarda kullanilir.

PCD kesici takimlar, rastgele yonlendirilmis elmas parcaciklarindan olustugu igin
cogu uygulamada izotropik davranis sergilerler. PCD kesici takimlar, dogal elmastan
elde edilebilen miikemmel bir kesici u¢ seviyesine ulasmasa da, kesici ug

deformasyonuna duyarlilig1 azdir.

Kiibik bor nitriir (CBN), elmasin ardindan en fazla sertlik degerini barindiran bir kesici
takim malzemesidir. CBN takimlar, dovme ¢elik, sertlestirilmis celik, dokme demir,
ylizeyi sertlestirilmis parcalar, kobalt ve demir esasli toz metaller, perlitik dokme
demir ve yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren alagimlarin islenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kirilgan bir malzeme olmasina ragmen seramiklere kiyasla daha tok
bir yapiya sahiptir. Milkemmel asinma direnci, iyi 1s1l iletkenlik, diisiik siirtiinme ve

1s1l genlesme katsayilari ise diger 6zelliklerindendir [67].

3.2.6.9. Kesici Takim Asinmasi

Takim omrii genellikle belirli bir kriteri karsilamak icin gereken etkili kesme zamani

veya pratik olarak iki bileme arasinda gecen etkili ¢calisma zamani olarak tanimlanir.

Kesici takimda takim 6mrii, kesici kenarin islem gerekliliklerini yerine getiremeyecek
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kadar asinmasiyla sinirlidir. Takimin yerine getirmesi gereken gereklilikler, istenen

yiizey kalitesini, boyut hassasiyetini ve talas kontroliinii icerir [61].

Takim omrti, genellikle yapilan talas kaldirma isleminin ince veya kaba olmasina bagh
olarak degisir. Kesici takimmlarm mrii dakika olarak belirtilir. Kesici takim omrii
genel olarak 15 dakikadan daha kisadir ve kesici kenarin kirilmasiyla sona erer. Kesici
kenarin ne zaman asinmis olarak kabul edilecegini belirlemek i¢in dogru tanimlamalar
yapilmalidir. Farkli islemlerde farkli takimlarda asinma degerleri degisebilir. Ancak,
bir kesici kenar istenen yiizey kalitesini saglamiyor ve belirli bir tolerans araligini

karsilamiyorsa, bu takim daha fazla bu islemde kullanilamaz [69].

Asima bigimleri, kesici takimlarin maruz kaldig: farkli asinma tiplerini tanimlamak

icin agagidaki sekilde siralanabilir:

e Yan ylizey aginmasi

e Krater asinmasi

e Talas yigilmasi (BUE)
e (Centik aginmasi

e Plastik deformasyon

e Termal ¢atlaklar

e Kenar tanecik kopmasi/kirilmasi [63].
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BOLUM 4

MAKINE OGRENMESi VE GORUNTU iSLEME TEKNOLOJISi

4.1. MAKINE OGRENMESI

Makine 6grenmesi kavrami, 1950 yilinda Turing tarafindan ortaya atilan "Makineler
Ogrenebilir mi?" sorusuna cevap aramak amaciyla ortaya c¢ikmustir. Makine
O0grenmesinin ilk uygulamalari, temel matematiksel yontemler kullanilarak verilerin
siniflandirilmasi veya tahmin edilmesi gibi basit problemlere odaklanmistir. 1960'l1
yillarda, "Ogrenme Teorisi" adiyla bilinen bir alan olarak makine 6grenmesi kavrami
daha da gelismistir. 1980'lerde, bilgisayarlarin iglem giiclindeki artis ve Veri
Madenciligi teknolojilerinin ilerlemesi, makine 6grenmesinin daha da gelismesine ve

yayginlagmasina olanak saglamistir [70].

Insan ihtiyaclarinin  artmasi, dordiincii sanayi devrimi ve teknolojinin
yayginlasmasiyla birlikte iiretilen veri miktar1 onemli dlgiide artmustir. Ozellikle
1990'1 yillarda, insanlarin teknolojiye erisiminin artmasiyla birlikte islenmeyi
bekleyen bir¢cok veri kolaylikla toplanabilir hale gelmistir. Ayn1 zamanda verilerin
depolanmasi ve erisimi hem daha kolay hem de daha ekonomik hale gelmistir, bu da
degerli bilgilerin elde edilme talebini beraberinde getirmistir. Giinlimiizde makine
dgrenmesi, ses ve gdriintii tanima, Nesnelerin Interneti, saglik veya finans gibi cesitli

alanlarda kullanilabilmektedir [71].
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Makine Ogrenmesi

Derin Ogrenme

Sekil 4.1. Yapay zeka, makine 6grenimi ve derin 6grenme [72].

Makine 6grenimi, bilgisayar modellerini egitmeyi ve verilerden Ogrenerek acikca
programlanmadan tahminler veya kararlar almay1 amaclayan yapay zekanin bir alt
disiplinidir. Sekil 5.1'de, yapay zekanin genis ve disiplinler arasi bir alan oldugu ve
birgok alt alani igerdigi belirtilmistir. Bu alt alanlar, yapay zekanin en O6nemli

bilesenlerini temsil etmektedir.

Makine 6grenimi algoritmalariin kullanildigi ¢esitli alanlarda, bilgisayarli gorii,
dogal dil isleme ve karar destek sistemleri gibi, biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Cogu
durumda, yeterli bilgi mevcut oldugunda, makine 6grenimi algoritmalartyla biiyiik ve
karmagik problemlerin analizi miimkiindiir. Makine o©grenimi algoritmasinin
performansi, problem boyutu, ¢esitliligi, hiz1 ve tiirii gibi faktorlere baghdir. Ancak,
basarili makine 6grenimi modelleri olusturmak, temel verilerin ve ¢ozlilmekte olan
problemin iyi anlagilmasini gerektirir. Makine 6grenimindeki temel zorluklardan biri,
modelin goriinmeyen veriler ilizerinde iyi bir performans sergilemek i¢in asiri
o0grenmeyi Onlemek ve genelleme yetenegini iyilestirmektir. Baz1 yontemler, ¢apraz
dogrulama teknikleri ve diizenlilestirme yontemlerinin kullanimini icermektedir

[73,74].

Makine O6grenimi, hizla biiyliyen bir alandir ve g¢esitli endiistrileri doniistiirme
potansiyeline sahiptir. Yeni imkanlar sunarak karmasik problemleri ¢ozebilir ve
saglik, finans ve ulasim gibi ¢esitli sektorlerde verimlilik, dogruluk ve otomasyon

gelistirme yetenegine sahiptir [75,76].
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4.2. DERIN OGRENME

Derin 6grenme, yapay sinir aglari ve insan beyninden ilham alan algoritmalar
kullanarak soyut verileri modellemeyi hedefleyen, makine Ogreniminin bir alt
kiimesidir. Derin 0grenme algoritmalari, veri setindeki bilgi yiginim islemek igin
kullanilir ve sonuglar iyilestirmek i¢in deneyim kazanir, insanlarin tecriibelerine
benzer sekilde. Derin 6grenme, her tiirlii diisiince gerektiren problem i¢in sonug
tiretebilir. Derin 6grenme modelleri, yapay sinir aglarina kiyasla daha yogun islemler
gerceklestirdiginden, veriyi egitmek ve yorumlamak i¢in gii¢lii ¢iplere ihtiya¢ duyar.
Bu alanda, grafik islem birimlerinin (GPU) yetenekleri en 6nemli destek saglayici

olarak gozlemlenmistir.

Derin 6grenme uygulamalarinda, denetimli ve denetimsiz olarak adlandirilan yapi
taslarindan yararlanilir. Denetimli 6grenme, etiketli veri kiimelerinden olusan giriglere
ve muhtemel ¢iktilara sahiptir. Denetimli 6grenmeyle egitim yapilirken, girislere
etiketleme yapilir ve beklenen ¢ikt1 degerleri tanitilir. Basar1 oraninin yiiksek olmasi
icin egitim verilerinin sayisi, basarty1 dogrudan etkileyen bir faktordiir. Denetimsiz
ogrenmede ise giris ve ¢iktilara miidahale edilmeden, belirli bir yapiya sahip olmayan

veri kiimeleri kullanilarak islemler gerceklestirilir [76].

4.3. GORUNTU ISLEME

Gorilintli isleme, imalat endiistrisinden giivenlige, sagliktan kalite kontroliine bir¢cok
alanda ortaya ¢ikan problemlerin ¢6ziimii i¢in goriintiilerin analiz edilerek kontrol
altina alinmasini amaglayan bir alandir. Bu amaca yonelik olarak, goriintiiler 6ncelikle
belirli asamalardan gegirilerek sayisal verilere doniistiiriiliir. Goriintiiler, iki boyutlu
bir fonksiyon olan f(x,y) olarak tanimlanabilir, burada x ve y, goriintliniin herhangi bir
yerindeki eksenel koordinatlardir. f fonksiyonu ise bu koordinatlardaki goriintii
parcaciklarinin genlik degerini ifade eder. Bu degerler, o koordinattaki pikselin
yogunlugu veya gri tonunu temsil eder. Her goriintii, bu genlik degerleri ve
koordinatlara sahip, sinirli sayida ve birlesik piksellerden olusan biitiinlesik resim

Ogelerinden olusur. Tek renkli goriintiiler gri tonlu olarak adlandirilirken, renkli
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goriintiiler ii¢ temel renk olan kirmizi (R-red), yesil (G-green), mavi (B-blue) renklerin

birlesimi olan RGB formatinda isimlendirilir.

Goriintl isleme islemleri tamamlandiktan sonra, goriintiideki nesneler ve kavramlar
hakkinda 6z nitelik ¢ikarimlar yapilir. Bu ¢ikarim siireci, goriintliniin karmasikligi,
kalitesi ve nesnelerin sinirlarmin belirginligine bagli olarak degisebilir. Goriintii
isleme, goriintiiniin elde edilmesi ve islenebilir hale getirilmesiyle baslar. Bu sayede,

gorsel veriler analiz edilerek, hedeflenen uygulamalara yonelik bilgiler elde edilir [77].

4.3.1. Koordinat sistemi

Goriintiiler, kaydedildikleri cihazlarin piksel kapasitesine gore MxN boyutunda bir
matris seklinde ifade edilirler. Goriintiiniin kalitesi arttik¢a, birim alan basina diisen
piksel degeri yani M (satir) ve N (slitun) degerleri artar. Bir pikselin koordinat degerini
belirlemek i¢in MxN boyutundaki matriste karsilik gelen x ve y degerleri bulunur
(Sekil 3.14). x ve y degerleri tamsayidir ve X ve Y ekseninde her bir konum i¢in x ve
y degerleri birer artirilarak yeniden konum degeri hesaplanir. Her goriintiiniin sol iist
kosesi referans olarak alinir ve buradaki (x, y) degeri (0, 0) olarak kabul edilir.

Goriintiiniin sag alt kosesi ise (x, y) = (M, N) degeriyle ifade edilir.

Video goriintiileri i¢in, tigiincii bir degisken olan zaman (t) degiskeni eklenir. Video
kaydedici cihazin saniyedeki alabilecegi gorlintii sayis1 fps (frame per second)
kavrami, her sahnenin farkli kilinmasimi saglayan bir degiskendir. Bu degiskenin
eklenmesiyle birlikte dinamik goriintiilerde koordinat sistemi (x, y, t) = (M, N, ps)
seklinde gosterilir [77].
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Sekil 4.2. Goriintii koordinat sistemi ve piksel gosterimi [77].

4.3.2. Gorunti Hizalama

Goriintli islemede hizalama, birden fazla goriintiiyli bir referans noktasina veya
birbirine goére uyumlu hale getirme siirecidir. Bu islem, farkli acilardan, farkl
pozisyonlardan veya farkli zamanlarda elde edilen goriintiilerin, ayn1 nesneyi veya
sahneyi temsil etmesini saglar. Hizalama islemi sirasinda, goriintiiler arasindaki
geometrik ve perspektifsel farkliliklar diizeltilir ve goriintiiler birbirine uygun hale

getirilir [78].

Goriintii hizalama islemi, temelde iki amag ic¢in kullanilir:

e (Goriintli Karsilastirma ve Analiz: Farkli agilardan veya zamanlardan alinan
goriintiilerin birbirleriyle uyumlu hale getirilmesi, bu goriintiilerin igerigini
karsilastirmay1 ve benzerliklerini veya farkliliklarini analiz etmeyi miimkiin
kilar.

e Goriintli Birlestirme: Farkli acilardan veya pozisyonlardan elde edilen
goriintiileri birbirine uyumlu hale getirerek, panoramik goriintiiler veya 3D

modeller olusturmak miimkiin olur [78].
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4.3.3. Histogram

Histogram, bir goriintiideki renk tonlarmin kacar adet pikselde bulundugunu
hesaplamak i¢in kullanilan bir yontemdir. Ozellikle renk tonlar1 arasindaki kontrastin
artirilmasi1 gerektiginde sikca kullanilan bir tekniktir. Ornegin gri tonlamali bir
resimdeki herhangi bir pikselin gri degeri s ile ifade edilirse, o gri seviyenin histogrami

(h), s degerine sahip piksellerin goriintiideki toplam sayisina (n) esit olacaktir.

Histogram, bir¢ok goriintii diizenlemesinin temelini olusturur. Goriintiiniin histogram
dagilim grafigine gore parlak, mat, renkli, koyu gibi bolgelerin tim piksellere
normalize edilmesi veya bir yerde toplanmasi sayesinde netlestirme, gelistirme,

diizenleme, boliimlendirme, sikistirma gibi islemler gergeklestirilebilir.

Gorlintiilerin histogram analizi yapildiktan sonra, kontrastin veya netligin fazla oldugu
bolgeler tiim goriintliye normalize edilerek daha net bir goriintii elde edilebilir. Bu
amacla gri tonlamal1 goriintiilerde her bir grilik seviyesinin (s) yogunluk fonksiyonu
(ys) tiim goriintiiye integral alinarak uygulanir. Bu islem histogram esitleme (E) olarak

adlandirilir ve goriintiiler iizerinde veri elde etme islemini kolaylastirir [79].

Sekil 4.3. Gorlintii histogram grafigi [79].
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4.3.4. Renkli, gri ve siyah-beyaz goriintiiler

Sayisal gorlintii islemenin ilk asamasi, goriintiilerden hangi tiir verilerin elde
edilecegine baglhh olarak renkli, gri veya siyah-beyaz doniislimiiniin
gerceklestirilmesidir. Genellikle kameralar ile renkli (RGB) goriintiiler elde
edilmektedir. Eger elde edilmek istenen verilerin renk farkliliklarina dayandig:
durumlarda (6rnegin sicaklik, ton farki vb.), RGB goriintiisli iizerinden islemler
yapilir. Bu islem kirmizi, yesil ve mavi renkler i¢in ayr1 ayri matris hesaplamalari

gerektirir.

Gri goriintiilerde ise her bir piksel 3 farkli deger yerine tek bir degere indirgenir. Bu
sebeple, renklerden ziyade sekillerin 6nemli oldugu goriintiiler gri tonlamaya
dontstiiriilerek hesaplama kolayligi saglanir. Goriintiilerin griye doniistiiriilme islemi,
tonlama ve komsu deger iliskisi temelli bir yontemdir. Renkli resimlerdeki piksel
degerleri, komsu piksel degerleriyle karsilastirilarak beyaz ve siyah renkler arasinda
tonlanir. Bu sekilde, renkli goriintiide piksel degeri daha yiiksek olan bdlgeler siyaha

yakin, daha az olan bolgeler ise beyaza yakin goriiliir.

Gri resmin (G) piksel degeri (p), kirmizi, yesil ve mavi piksel degerlerinin ortalamasi
aliarak hesaplanir. Bu sayede, goriintiideki renk bilgisi tek bir yogunluk degeriyle
temsil edilir ve goriintii isleme agsamalarinda daha pratik ve verimli analizler yapilabilir

[77].

GrR(P)+Gc(P)+Gp(p)
Ggri(p) == 63 £ 4.1

Renkli ve gri goriintiilerde, nesnelerin boyutlari, eni, merkez noktasi, uzunlugu, sekli,
egimi, alan1 gibi matematiksel verileri hesaplamak icin sinir bolgelerinin tek bir bit
(1,0) ile ifade edilmesi, hesaplamalar1 kolaylastirmaktadir. Bu tiir goriintiilere binary
(siyah-beyaz) goriintiiler denir. Bu amacla belirlenen esik degerinin (d) altinda kalan

bolgeler siyah yani "0", lizerindeki bolgeler ise beyaz yani "1" olarak temsil edilir ve
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bdylece siyah-beyaz bir goriintli olusturulur. Bu islem, goriintiilerin renk veya ton
farkindan ziyade form farkliliklarinin sinirlarini ¢izmektedir.

Olgiimsel veya geometrik goriintii isleme operasyonlarinda, goriintiiler dncelikle gri
tonlamaya doniistiiriiliir ve ardindan siyah-beyaza cevrilirler. Bu yontem, nesnelerin
cevre bolgelerinin net bir sekilde belirginlestirilmesine ve analiz edilmesine olanak
tanir. Nesnelerin ozelliklerini ¢ikarabilmek ve matematiksel hesaplamalar1 kolaylikla
uygulayabilmek i¢in siyah-beyaz goriintiiler kullanmak yaygin bir yontemdir. Bu
sekilde elde edilen veriler daha islevsel ve anlamli olur ve goriintii isleme siiregleri

daha etkin olarak gergeklestirilir [77].

- [X,Y] [533 1530]

B (X.Y] [533 1530) Index 64

Sl (RG,B] [145 22 66] [R.G,B] [0.251 0.251 0.251]
J _ d

[X.Y] [533 1530)
Rl Index 1
B (RGBI (111 8

Sekil 4.4. Renklerine gore goriintiiler a) Renkli (RGB) b) Gri ¢) Siyah-beyaz [77].
4.3.5. Goriintii filtreleme

Filtreleme, nesnelerin goriintiisiiyle ilgisi olmayan ¢evresel ve iletim araglarindan
kaynaklanan giiriiltii ve bozulmalarin giderilmesi islemidir. Goriintii tizerinde rastgele
olusan noktalar, baz1 bélgelerin daha beyaz ¢ikmasi veya normal bir dagilima sahip
olmayan genlik hatalar1 filtreleme ile diizeltilir. Ayn1 zamanda, goriintiiyii yumusatma

veya bulaniklagtirma amaciyla da filtreler kullanilir.

Goriintli islemede c¢esitli filtreleme uygulamalart mevcuttur. Ancak, filtreleme
adimlar1 genellikle benzer bir ilerlemeyle gerceklestirilir. ilk olarak, filtre boyutu
belirlenir (m, n) ve burada mxn boyutlar1 her zaman tek sayr olmalidir. Filtre
uygulanacak alan secildikten sonra bu alanin merkez noktasi (x, y) belirlenir.

Kullanilan filtre, matematiksel islemleri bu merkez noktasina uygular. Filtreleme
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islemleri, her bir piksel ve komsu piksellerin degerlerini degerlendirerek yapilir. Bu
islemler; komsu piksellerin genlik degerlerinin ortalamasini almak, degerleri belirli bir
katsay1 ile garpmak veya bolerek islemek, belirli bir degerle toplamak veya ¢ikarmak,
aralarindaki iliskiye gore normalize etmek gibi matematiksel uygulamalari igerir.
Filtre islemi, merkez piksel i¢in uygulandiktan sonra tiim piksellere ayni sekilde

uygulanir [80].

4.3.6. Goriintii boliitleme (segmentasyon)

Bir goriintiiyli homojen veya benzer 6zelliklere sahip bolgelere veya nesnelere ayirma
islemidir. Bu islem, goriintli lizerindeki farkli nesneleri veya bdlgeleri algilamak,
sinirlarini belirlemek ve izole etmek amaciyla gergeklestirilir. Goriintii boliitleme
islemi, bir gorlintiideki pikselleri belirli kriterlere gore gruplandirarak, farklh
nesnelerin veya bolgelerin sinirlarint belirler ve ayri birer biitiin olarak ele alir. Bu
sayede, goriintlideki ilgi ¢ekici nesneler veya Ozellikler daha kolay tespit edilebilir ve
analiz edilebilir. Goriintli boliitleme yontemleri, piksel yogunlugu, renk, dokular,
kenarlar ve diger 6zellikler gibi goriintiideki farkli 6znitelikleri kullanarak bolgeleri

tanimlamak i¢in ¢esitli algoritmalardan yararlanir [81].

4.3.7. Goriintii esikleme

Esikleme (threshold), goriintiiden elde edilmek istenen verilerle ilgili olmayan,
goriintii isleme asamalarini zorlastirici etkisi olan nesnelerin ayrigtirilmasini saglayan
bir yontemdir. Esikleme, goriintiilerin siyah-beyaz hale getirilmesi, arka planin
kaldirilmasi, belirli boyutlardan kiiciik olan nesnelerin silinmesi, kenar ¢izgilerinin
ayirt edilmesi ve bazi nesnelerin belirgin hale getirilmesi gibi kolaylastirici islemler

i¢in kullanilmaktadir.

Esik degeri T, gortintiideki herhangi bir piksel, piksel bdlgesi veya resmin tiimiine
uygulanabilir. Genlik degeri f(x,y) olarak ifade edilen her bir pikselin T degeriyle
karsilastirilmasi sonucu farkl1 islem sonuglar1 elde edilebilir. Ornegin, f(x,y)>T veya
f(x,y)<T islemleri teker teker ya da birlikte kullanilarak goriintiideki nesneler

secilebilir. Secilen nesnelere yeni degerler atanarak (6rnegin gri resmi siyah-beyaz (1,0)
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cevirme iglemi) sonraki agsamalarda hesaplama kolaylig1 saglanabilir. Bu sekilde esikleme
yontemi, goriintii islemede pek ¢ok dnemli analiz ve ayiklama isleminin temelini olusturur

[81].

4.3.7.1. Otsu esikleme

Otsu esikleme yontemi, goriintiideki nesne ve arka plan boélgelerini ayristirmak
amaciyla kullanilir. Bu yontem, goriintiideki piksel degerlerinin histogramini analiz
ederek, piksel degerlerini iki farkli sinifa ayirmak i¢in en uygun esik degerini otomatik
olarak belirler. Esik degeri, goriintiideki piksel degerleri arasinda bir ayrim noktasi
olarak diisiiniilebilir. Otsu yontemi, piksel degerlerini iki sinifa bolen esik degerini,

piksel degerlerinin siniflar arasindaki varyansi en kiigiik yapacak sekilde secer.

Otsu esikleme yontemi, esik degerini belirlemek icin histogramdaki piksel
degerlerinin olasilik dagilimini kullanir. Esik degeri, iki smif arasindaki piksel
degerlerinin varyansinit maksimize edecek sekilde hesaplanir. Bu sayede, nesne ve arka
plan bolgeleri daha net bir sekilde ayristirilir ve daha iyi bir boliimlendirme elde edilir

[81].

4.3.8. Morfolojik Goriintii Isleme

Morfolojik Gériintii Isleme, matematiksel morfoloji ad1 verilen bir yontemle goriintii
lizerinde yapilan iglemler biitliinlidiir. Bu islemler, nesnelerin sekillerini,
bliyiikliiklerini ve konumlarimi degistirmek veya vurgulamak amaciyla kullanilir.
Genellikle binary (siyah-beyaz) goriintiilerde uygulanan bir tekniktir, ancak gri tonlu

veya renkli goriintiilerde de bazi durumlarda kullanilabilir.

Morfolojik goriintii isleme, genisletme (dilasyon) ve asindirma (erozyon) olarak
bilinen iki temel operasyona dayanir. Dilasyon islemi, nesneleri genisleterek
kenarlarin1 diizeltir ve baglantilarin1 giiclendirir. Erozyon islemi ise nesnelerin
kenarlarin1 agindirarak boyutunu kiiciiltiir ve ayrilmasini saglar. Bu iki islem birlikte
kullanilarak goriintiilerde sekil degisikligi, nesnelerin birlestirilmesi veya ayirilmasi

gibi manipiilasyonlar gergeklestirilebilir.
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Morfolojik goriintii isleme, sekil analizi, kenar tespiti, giiriiltii azaltma, nesne algilama
ve segmentasyon gibi bir¢ok uygulama alaninda kullanilir. Morfolojik goriintii
islemenin temel amaci, nesnelerin yapisal 6zelliklerini vurgulamak ve goriintiideki
onemli Ozellikleri ¢ikarmaktir. Bu sayede, goriintiilerdeki nesnelerin tanimlanmasi,
analizi ve anlamlandirilmasi kolaylasir. Bu yontem, diger goriintii isleme teknikleriyle
birlikte kullanilarak daha karmasik ve giiclii analizler elde etmeye yardimci olur [82—

84].

4.3.9. Baglanti Bilesenleri Etiketleme (Connected Component Labeling)

Bu yontem, nesnelerin veya boliimlerin birbirine baglh oldugu bolgeleri etiketlemeye
ve gruplamaya olanak tanir. Amaci, bir goriintiide farkli nesneleri veya bilesenleri
belirleyerek bunlar1 benzersiz etiketlerle isaretlemektir. Boylece her nesne veya

bilesen, farkli bir etiket numarasiyla temsil edilir.

Baglant1 bilesenleri etiketleme islemi, piksel tabanli yontemler arasinda yer alir ve
nesnelerin sinirlarinin veya kenarlarinin belirlenmesinde, nesne algilama, nesne

sayma, hareket analizi ve tibbi goriintiileme gibi bir¢cok uygulamada kullanilir [78,85].

Bu islem iki asamada gergeklestirilir:

e Tarama Asamasi: GOriintii izerinde piksel piksel veya satir satir tarama yapilir.
Her pikselin komsu pikselleriyle karsilastirilir ve benzer 6zelliklere sahip
pikseller gruplandirilir. Benzer 6zelliklere sahip pikseller ayni nesneye aittir ve
ayn1 etiket numarasiyla isaretlenir.

e Birlestirme Asamasi: Tarama asamasindan sonra, birlestirme adimiyla ayn
nesneye ait piksellerin farkli etiket numaralari tasimasi1 durumunda bu etiketler

birlestirilir. Boylece her nesne i¢in benzersiz bir etiket numarasi elde edilir.
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BOLUM 5

MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢aligmada, havacilik ve uzay endiistrisinde ve askeri ekipmanlarda yaygin olarak
kullanilan AA7075-T6 aliminyum alasiminin tornalama isleminde kuru isleme
yontemi ile, degisken isleme parametrelerin (kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi)
ylizey piriizliilligline, takim asinmasina, takim {izeri yapismasina olan etkileri
deneysel olarak arastirilmis, goriintii isleme teknolojisi islenerek takim asinmasi
degerleri tahmin edilmeye calisilmis ve taramali elektron mikroskobu kullanarak
takim iizeri sivanmalar incelenmistir. Gergeklestirilen calismalar sirasiyla asagida

belirtilmistir:

* Malzeme tedarigi,

* Tornalama deneyleri,

* Goriintl islemede kullanilmak iizere mikroskop ile takim ucu goriintiilerinin
elde edilmesi,

* Takim iizeri sivanmalar1 incelemek lizere Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) ile detayl1 takim ucu goriintiilerinin elde edilmesi,

* Deneysel degerler ve goriintii isleme teknolojisi ile elde edilen degerlerin

karsilastirilmast asamalari.

5.1. DENEY MALZEMESI

Deney malzemesi olarak kullanilmak iizere AA7075-T6 aliiminyum alasimi, yiiksek
performansli uygulamalar ve giivenilir dayaniklilik gerektiren ¢esitli sektorlerde tercih
edilen bir aliminyum alagimi olup, Seyko¢ Altiminyum Paz. Ve San.Tic.Ltd.Sti'den
temin edilmistir. 100mm capinda 250mm boyunda olacak sekilde ii¢ adet ¢ubuk
seklinde temin edilmistir. AA7075-T6 aliiminyum alagimmin kimyasal bilesimi

Cizelge 5.1°de ve deney numunesi boyutlar1 Sekil 5.1.”de sunulmustur.
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Cizelge 5.1. Deney numunesinin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri.

Kimyasal Bilesimi Fiziksel Ozellikler

Element Miktar (%) Ozellik Deger
Aliiminyum (Al) 89,85 Yogunluk 2,81 gr/em3
Cinko (Zn) 5.4 Sertlik (Hv) 176
Magnezyum (Mg) 2,5 Cekme Dayanmu 572 MPa
Bakir (Cu) 1,4 Akma Dayanmmu 503 MPa
Mangan (Mn) 0,22 Kopma Uzamasi 11%
Demir (Fe) 0,19 Elastisite Modulu 71,7
Krom (Cr) 0,19 Poisson Oram 0,33
Silisyum (Si) 0,17 Ergime Sicakligt 635 °C
Titanyum (Ti) 0,08 Termal iletkenlik 130 W/mK

250,00 | ® 100,00

Sekil 5.1. Deney numunesinin boyutlari.
5.1.1. isleme Parametreleri ve Deney Diizenegi
Bu calismada; kuru isleme sartlarinda, kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi olmak

tizere 3 farkli isleme parametresi kullanilmistir. Degisken kesme hizlar ve ilerlemeler

ile sabit kesme derinliginde yapilan deneylerin Cizelge 6.2.’de isleme parametreleri

verilmigtir.
Cizelge 5.2. isleme parametreleri.
D N Ve=Kesme ia  |f=iledeme miktan| a=Kesme derinligi

eney . (m/dak) (mm/dev) (mm)

1 300 0,20 1,00

Seviye 1 2 450 0,20 1,00
3 600 0,20 1,00

4 300 0,30 1,00

Seviye 2 5 450 0,30 1,00
6 600 0,30 1,00

7 300 0,40 1,00

Seviye 3 8 450 0,40 1,00
9 600 0,40 1,00
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5.2. KESIiCi TAKIM VE TAKIM TUTUCU

Deneylerde K10 kalitesine sahip, kaplamast TiCN+AI203+TiCN, kose radyusu
0.4mm, yanagma acist 95°, uc¢ kalinlig1 4.76mm, kesme kenari uzunlugu 12.9 mm,
maksimum kesme boyu 3.5 mm olan CNMG 120404ML ISO standart numarali
degistirilebilir karbiir malzeme kesici takimlar kullanilmistir. Tornalama deneylerinde

kullanilan kesici takimlarin geometrisi ve boyutlar1 asagida sunulmustur.

Sekil 5.2. Kesici takim geometrisi ve boyutlart.
Tornalama deneyleri icin tercih edilen CNMG 120404 ML kodlu kesici takimlar, CNC

torna tezgahina rijit bir yapiya sahip olan PSBNR 2525 M12 kodlu bir takim tutucuyla

baglanmistir. Sekil 6.3°te takim tutucuya ait 6zellikler verilmektedir.

150

25
&

Sekil 5.3. Kullanilan takim tutucu 6zellikleri.
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5.3. KULLANILAN TAKIM TEZGAHI

Calismalar Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi Boliimii
Talasli Imalat Anabilim Dalinda yer alan Taksan TTC-550 model CNC Tornada
gerceklestirilmistir. Taksan TTC-550 CNC Torna Tezgahina ayna ile punta arasinda
baglanmigtir. Taksan TTC-550 CNC Torna Tezgahinin is mili degisken kademesiz
hiza sahiptir ve 4000 dev/dak’ya kadar ¢ikabilmekte ve giicii de 10 kW'dir. Tornalama

deneylerinde kullanilan takim tezgahi Sekil 5.4. sunulmustur.

Sekil 5.4. Kullanilan takim tezgahi.

5.4. YUZEY PURUZLULUK OLCUM CIiHAZI

Deneyler icin Karabiik Universitesi'nde bulunan Marsurf PS1 Yiizey Piiriizliiliik
Olgiim Cihaz1 kullanilanilarak dl¢iilmiistiir. Ol¢iimler igin 0,8 mm kesme uzunlugu ve
5 mm degerlendirme uzunlugu olarak belirlenmistir. Yiizey piiriizliiliigli i¢in ortalama
ylizey piirlizliiliik degeri (Ra) kullanilmistir. 5 farkli 6l¢tim alinmis, en yiiksek ve en
diisiik degerler ¢ikarilarak geri kalan 3 degerin aritmetik ortalamasi alinarak ortalama

Ra degeri hesaplanmistir.
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5.5. TAKIM ASINMASI VE TALAS SIVANMASI (BUE) OLCUMU

Takim asmmalari ve talas sivanmalarmin degerlendirilmesi igin Karabiik
Universitesinde bulunan, Mitutoyo marka stereo mikroskop kullanilarak 5x ve 10x

biiylitme seviyelerinde yapilmistir.

5.6. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM)

Degisken kesme hizlar1 ve ilerlemeler ile sabit kesme derinliginde yapilan deneyler
sonrasinda takimlarda olusan takim aginmalar1 ve takim yapigmalari taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenmis ve asinma durumlarina bakilmistir. incelemeler
EDS 6zellikli Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Taramali Elektron Mikroskobu tarafinda
Karabiikk Universitesi icerisinde bulunan Demir Celik Enstitiisii Margem

Laboratuarlarinda incelenmistir.

5.7. GORUNTU ISLEME ASAMALARI

Deneylerden elde edilen bulgular goriintii isleme teknolojisi ile islenebilmesi i¢in ilk
olarak mikroskop ile elde edilen tim gorseller aym olacak sekilde hizalamasi
yapilmistir. Takim ucunda bulunan takim kesme bdélgesi gorselden kirpilmistir. Renkli
gorlintii islemeye uygun olmasi amaciyla gri hala getirilmistir. Gorsel lizerinde
histogram germe iglemi yapilmistir. Otsu threshold yontemi ile goriintli siyah beyaz
forma ¢evrilmistir. Gorsel lizerinde belli bolgeler iizerinde dilasyon ve erozyon
islemleri uygulanmistir. Elde edilen gorsel iizerinde en biiyiik bolge dikkate alinarak
alan bolme islemi yapilmis ve bdlgelerin alani piksel cinsinden hesaplanmistir.
Gorilintli isleme amaciyla Adobe Photoshop, Visual Studio 2022 ortamu1 ve C# dili

kullanilmistir.
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BOLUM 6

DENEY/ANALIZ SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. ISLEME PARAMETRELERININ YUZEY PURUZLULUGUNE OLAN
ETKILERI

6.1.1. Kesme Hizinin Yiizey Piiriizliiliigiine Olan Etkisi
Degisken kesme hizlar1 (300, 450 ve 600 m/dk), sabit ilerleme miktar1 ve sabit kesme

derinligi ile kuru isleme sartlarinda yapilmis olan deneylerin yiizey piiriizliiliigiine

etkileri Sekil 6.1.’de verilmistir.

6,5

55

45 T

3,5

Ortalama Yizey Puruzlulugi Ra (pm)

2,5 ——

300 450 600
Kesme Hizi (m/dak)

«=@==0.2 (mm/dev) ilerleme Miktan ==@==0.3 (mm/dev) ilerleme Miktan

0.4 (mm/dev) ilerleme Miktan

Sekil 6.1. Sabit ilerleme miktar ile kuru isleme sartlarinda kesme hizinin yiizey

ptiriizliliigiine etkisi.
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Talaslt imalat uygulamalarinda islenebilirlik performansinin 6nemli bir Sl¢iitii, yiizey
purtizlilligudiir. Literatiirde, artan kesme hizlarmin yiizey piiriizliliigiiniin azalmasiyla
iliskilendirildigi goézlemlenmistir. Sekil 6.1°de anlasildig1 iizere, kesme hizinin
artmasiyla ortalama yiizey piriizliliigii degerlerinde azalma goriilmiistiir. Diisiik
kesme hizinda elde edilen diisiik yiizey piiriizliiligli degerinin nedeni, kesici takimin

kesme bolgesinde olusan talag sivanmasina bagli olabilir.

6.1.2. ilerle miktarinin Yiizey Piiriizliiliigiine Olan EtKisi

Degisken ilerleme oranlar1 (0.2, 0.3 ve 0.4 mm/dev), sabit kesme hiz1 ve sabit kesme
derinligi ile kuru isleme sartlarinda yapilmis olan deneylerin yiizey piriizliiliigiine

etkileri Sekil 6.2.’de verilmistir.

6,50
6,00
5,50
5,00
4,50
4,00

3,50

3,00

Ortalama Yiizey Puruzlulugi Ra (pm)

2,50

2,00
0.2 0.3 0.4

ilerleme Miktari (mm/dev)

==@==300 (m/dak) Kesme Hizi ==@= 450 (m/dak) Kesme Hiz 600 (m/dak) Kesme Hizi

Sekil 6.2. Sabit kesme hiz1 ile kuru isleme sartlarinda ilerleme miktarinin yiizey

piiriizliliigiine etkisi.
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Yapilan deneylerde, ilerleme miktarmin artmasiyla ortalama yiizey piiriizliiliik
degerlerinin literatiire uyumlu bir sekilde artis gosterdigi, bu egilimin Sekil 6.2'de

sirastyla gozlemlendigi belirlenmistir.

Kuru isleme kosullarinda, ilerleme miktarlarinin artmasiyla elde edilen en iyi ortalama
ylizey pirtizliiliik degerleri asagidaki gibidir: 0,2 mm/dev ilerleme miktarinda (V=600
m/dak ve a=1,00 mm) 2,55 pum, 0,3 mm/dev ilerleme miktarinda (V=600 m/dk ve
a=1,00 mm) 4,33 um ve 0,4 mm/dev ilerleme miktarinda (V=600 m/dk ve a=1,00 mm)

ise 6,11 pm olarak belirlenmistir.

6.2. ISLEME PARAMETRELERININ TAKIM ASINMASINA OLAN
ETKILERI

Degisken kesme hizlar1 (300, 450 ve 600 m/dak), degisken ilerleme oranlar1 (0.20,
0.30 ve 0.40 mm/dev) ve sabit kesme derinligi (1 mm) ile kuru isleme sartlarinda
(800mm, 1600mm, 2400mm, 3200mm ve 4000mm) kesme yolu degerleri ile yapilmis

olan deneylerin takim asinmasina olan etkileri incelenmistir.
6.2.1. Kesme Hizinin Takim Asinmasina Olan Etkisi
Degisken kesme hizlart (300, 450 ve 600 m/dak) ve sabit ilerleme miktarinin (0.20

mm/dev), ve sabit kesme derinligi (I mm) ile kuru isleme sartlarinda yapilmis olan

deneylerin takim asinmasi iizerine etkileri Sekil 6.3.’de verilmistir.
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170,00

150,00

130,00

110,00

90,00

70,00

Takim Asinmasi WB max (pm)

50,00

30,00
300 450 600

Kesme Hizi (m/dak)

«=@==| 300 mm Kesme Yolu ==@==| 1600 mm Kesme Yolu ==@==| 2400 mm Kesme Yolu

L 3200 mm Kesme Yolu e=@==| 4000 mm Kesme Yolu

Sekil 6.3. Sabit ilerleme miktar1 (0.20 mm/dev) ile kuru isleme sartlarinda kesme

hizinin takim asinmasina etkisi.

170,00
150,00
130,00
110,00

90,00

70,00

Takim Asinmasi W8 max (jLm)

50,00

30,00
300 450 600

Kesme Hizi (m/dak)
=@==| 800 mm Kesme Yolu === 1600 mm Kesme Yolu ==@==| 2400 mm Kesme Yolu
==L 3200 mm Kesme Yolu e=@==| 4000 mm Kesme Yolu

Sekil 6.4. Sabit ilerleme miktar1 (0.30 mm/dev) ile kuru isleme sartlarinda kesme

hizinin takim aginmasina etkisi.
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170,00

150,00

130,00

\

110,00

90,00

70,00

Takim Asinmasi W8 max (jLm)

50,00

30,00
300 450 600

Kesme Hizi (m/dak)

e=@==| 800 mm Kesme Yolu === 1600 mm Kesme Yolu L 2400 mm Kesme Yolu

L 3200 mm Kesme Yolu e=@==| 4000 mm Kesme Yolu

Sekil 6.5. Sabit ilerleme miktar1 (0.40 mm/dev) ile kuru isleme sartlarinda kesme

hizinin takim aginmasina etkisi.

Elde edilen sonuglara gore, kesme hizinin takim aginmasina énemli bir etkisi oldugu
goriilmiistlir. Diisiik kesme hizlarinda takim asinmasi daha az olurken, yiiksek kesme
hizlarinda takim asinmasi arttigi gorlilmistiir. Sabit ilerleme miktar1 ve kesme
derinligi kosullarinda, yiiksek kesme hizlar1 daha fazla takimin asmmasma yol

agcmistir.
6.2.2. ilerle miktarmin Takim Asinmasina Olan Etkisi

Degisken ilerleme oranlari (0.2, 0.3 ve 0.4 mm/dev), sabit kesme hiz1 (300 m/dak) ve
sabit kesme derinligi (1 mm) ile kuru isleme sartlarinda yapilmis olan deneylerin takim

asinmasi tizerine etkileri Sekil 6.6.’da verilmistir.
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170,00

150,00

130,00

110,00

90,00

70,00

Takim Asinmasi W8 max (|im)

50,00

30,00
0.2 0.3 04
ilerleme Miktari (mm/dev)

e=@==| 800 mm Kesme Yolu ==@==| 1600 mm Kesme Yolu ==@==| 2400 mm Kesme Yolu

=== 3200 mm Kesme Yolu «=@==| 4000 mm Kesme Yolu
Sekil 6.6. Sabit kesme hiz1 (300 m/dak) ile kuru isleme sartlarinda ilerleme miktarinin

takim asinmasina etkisi.
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150,00
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’
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o
o

’

90,00

70,00

Takim Asinmasi We max ([Lm)

50,00

30,00
0.2 0.3 0.4
ilerleme Miktari (mm/dev)

e=@==| 800 mm Kesme Yolu ==@==| 1600 mm Kesme Yolu e=@==| 2400 mm Kesme Yolu

=== 3200 mm Kesme Yolu e=@==| 4000 mm Kesme Yolu

Sekil 6.7. Sabit kesme hiz1 (450 m/dak) ile kuru isleme sartlarinda ilerleme miktarinin

takim asimnmasina etkisi.
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50,00

30,00

0.2 0.3 0.4
ilerleme Miktari (mm/dev)
e=@==| 800 mm Kesme Yolu ==@==| 1600 mm Kesme Yolu L 2400 mm Kesme Yolu
L 3200 mm Kesme Yolu e=@==| 4000 mm Kesme Yolu

Sekil 6.8. Sabit kesme hiz1 (600 m/dak) ile kuru isleme sartlarinda ilerleme miktarinin

takim aginmasina etkisi.

Ilerleme oraninm arttirilmasi, takim asinma degerlerinin artmasina neden olmustur.
Daha yiiksek ilerleme miktarinin takimin daha hizli asmmasma yol actigi
gozlemlenmistir. Takim aginma degerleri artan kesme hiziyla birlikte artti§1 sonucuna

ulastlmistir.

6.4. TAKIM ASINMASI OLUSAN BOLGENIN GORUNTU ISLEME
TEKNOLOJISI iLE INCELENMESI

Degisken isleme parametrelerinin kesici takim asinmasina olan etkileri, deneyler
gerceklestirilirken es zamanli ve deneyler sonrasinda kesici takim yiizey asinmasi
degerleri 6l¢iilmiistiir. Kesici takim ylizey asinmasi bolgeleri ilk olarak mikroskop
altinda daha sonra goriintii isleme teknolojisi ile incelenmistir. Toplamda 9 farkli

deney arasindan 1, 5 ve 9. deneyler secilmistir.
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6.4.1. 1.Deneyde Olusan Takim Asinmalarimin Goriintii Isleme Teknolojisi ile

incelenmesi

1. deneye ait takim kesme ucunun mikroskop altindaki goriintiileri, takim kesme
ucunun goriintli isleme teknolojisi ile incelenmesi icin secilen bolgeleri ve takim
kesme ucunda asinma olusan bolgenin goriintii isleme teknolojisi ile islenmis

goriintiileri Sekil 6.9.’da verilmistir.

V 300 m/dak - £0,20 mm/dev - L 800 mm
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V 300 m/dak - £0,20 mm/dev - L 1600 mm

b)

V 300 m/dak - £0,20 mm/dev - L 2400 mm
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V 300 m/dak - £0,20 mm/dev - L 3200 mm

d)

V 300 m/dak - £0,20 mm/dev - L 4000 mm
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Sekil 6.9. Deney 1°e ait takim aginmas1 degerleri a) V 300 m/dak - £ 0,20 mm/dev — L
800 mm b) V 300 m/dak - f 0,20 mm/dev - L 1600 mm c¢) V 300 m/dak - £
0,20 mm/dev - L 2400 mm d) V 300 m/dak - £ 0,20 mm/dev - L 3200 mm
e) V 300 m/dak - f 0,20 mm/dev - L 4000 mm.

Deney 1’de olusan takim asinmasi degerleri goriintii isleme teknolojisi ile elde edilen
Olctim sonuglart 800 mm kesme yolu i¢in 42 um, 1600 mm kesme yolu i¢in 43 pum,
2400 mm kesme yolu i¢in 51 um, 3200 mm kesme yolu i¢in 55 pm ve 4000 mm kesme
yolu i¢in 59 um olarak dl¢iilmiistiir. Goriintii isleme teknolojisi uygulanarak ol¢iilen
degerler ile mikroskop altinda dlgiilen degerlerin ylizdesel yakinlik oranlarn Cizelge

6.2.’de verilmistir.

Cizelge 6.2. Deney 1 yakinlik oranlari.

Goriintii isleme Teknolojisi Mikroskop ile Elde
; . . Yakinhk
Deney Numarasi Ile Elde Edilen Takim Edilen Takim Asinmasi Degeri (%)
Asinmasi Miktarlan (um) Miktarlan (um) & °
a 42 42 100,00
b 43 45 95,56
1 c 51 53 96,23
d 55 58 94,83
e 59 62 95,16
Deney 1 i¢in Ortalama Tahmin Dogruluk Degeri 96,35

6.4.2. 5.Deneyde Olusan Takim Asinmalarmm Goériintii Isleme Teknolojisi ile

incelenmesi

5. deneye ait takim kesme ucunun mikroskop altindaki goriintiileri, takim kesme
ucunun goriintii isleme teknolojisi ile incelenmesi i¢in secilen bolgeleri ve takim
kesme ucunda asmmma olusan bdlgenin goriintii isleme teknolojisi ile islenmis

goriintiileri Sekil 6.10.’da verilmistir.
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V 450 m/dak - £0,30 mm/dev - L 800 mm

a)

V 450 m/dak - £0,30 mm/dev - L 1600 mm

b)
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V 450 m/dak - £0,30 mm/dev - L 2400 mm

d)
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V 450 m/dak - £0,30 mm/dev - L 4000 mm

e)
Sekil 6.10. Deney 5’e ait takim asinmasi degerleri a) V 450 m/dak - £ 0,30 mm/dev —
L 800 mm b) V 450 m/dak - £ 0,30 mm/dev - L 1600 mm c) V 450 m/dak
- £0,30 mm/dev - L 2400 mm d) V 450 m/dak - f 0,30 mm/dev - L 3200
mm e) V 450 m/dak - £ 0,30 mm/dev - L 4000 mm.

Deney 5°de olusan takim asinmasi degerleri goriintii isleme teknolojisi ile elde edilen
Olctim sonuglart 800 mm kesme yolu i¢in 59 um, 1600 mm kesme yolu i¢in 64 pum,
2400 mm kesme yolu i¢in 71 um, 3200 mm kesme yolu i¢in 75 pm ve 4000 mm kesme
yolu i¢in 92 um olarak dl¢iilmiistiir. Gorlintii isleme teknolojisi uygulanarak ol¢iilen
degerler ile mikroskop altinda 6l¢iilen degerlerin yiizdesel yakinlik oranlar1 Cizelge

6.3.’de verilmistir.
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Cizelge 6.3. Deney 5 yakinlik oranlari.

Goriintii isleme Teknolojisi

Mikroskop ile Elde

Deney Numarasi ile Elde Edilen Takim Edilen Takim Asimasi ng::;ﬂ(l‘;)
Asinmasi Miktarlan (um) Miktarlan (um)

a 59 61 96,72

b 64 66 96,97

5 c 71 74 95,95

d 75 78 96,15

e 92 96 95,83
Deney 5 I¢in Ortalama Tahmin Dogruluk Degeri 96,32

6.4.3. 9.Deneyde Olusan Takim Asinmalarmin Goériintii Isleme Teknolojisi ile

incelenmesi

9. deneye ait takim kesme ucunun mikroskop altindaki goriintiileri, takim kesme

ucunun goriintli isleme teknolojisi ile incelenmesi icin secilen bolgeleri ve takim

kesme ucunda asmmma olusan bdlgenin goriintii isleme teknolojisi ile islenmis

goriintiileri Sekil 6.11.’de verilmistir.

V 600 m/dak - £0,40 mm/dev - L 800 mm

119 um




V 600 m/dak - £0,40 mm/dev - L 1600 mm

132 um

b)

V 600 m/dak - £0.40 mm/dev - L 2400 mm
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V 600 m/dak - 0,40 mm/dev - L 3200 mm

140 pm

d)

V 600 m/dak - 0,40 mm/dev - L 4000 mm

158 um
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Sekil 6.11. Deney 9’e ait takim asinmasi degerleri a) V 600 m/dak - £ 0,40 mm/dev —
L 800 mm b) V 600 m/dak - f 0,40 mm/dev - L 1600 mm c) V 600 m/dak
- £0,40 mm/dev - L 2400 mm d) V 600 m/dak - f 0,40 mm/dev - L 3200
mm ¢e) V 600 m/dak - £ 0,40 mm/dev - L 4000 mm.

Deney 9’da olusan takim asinmasi degerleri goriintii isleme teknolojisi ile elde edilen
Olctim sonuglar1 800 mm kesme yolu i¢in 119 pm, 1600 mm kesme yolu i¢in 132 pum,
2400 mm kesme yolu i¢in 136 um, 3200 mm kesme yolu i¢in 140 um ve 4000 mm
kesme yolu i¢in 158 um olarak 6l¢iilmiistiir. Goriintii isleme teknolojisi uygulanarak
Ol¢iilen degerler ile mikroskop altinda Olgiilen degerlerin yiizdesel yakinlik oranlari

Cizelge 6.4.’de verilmistir.

Cizelge 6.4. Deney 9 yakinlik oranlari.

Goriintii isleme Teknolojisi Mikroskop ile Elde
. . . Yakinhk
Deney Numarasi Ile Elde Edilen Takim Edilen Takim Asinmasi Degeri (%)
Asinmasi Miktarlan (um) Miktarlan (um) & °
a 119 125 95,20
b 132 136 97,06
9 c 136 142 95,77
d 140 147 95,24
e 158 162 97,53
Deney 9 I¢in Ortalama Tahmin Dogruluk Degeri 96,16

6.5. TALAS SIVANMASI OLUSAN BOLGENIN TARAMALI ELEKTRON
MIKROSKOBU iLE iNCELENMESI

Degisken igsleme parametrelerinin kesici takim iizerinde olusan talas sivanmalaria
olan etkileri, deneyler gergeklestirildikten sonra kesici takim iizerinde olusan talas
stvanmast bolgeleri tespit edilmis ve taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir.

Toplamda 9 farkli deney arasindan 1, 5 ve 9. deneyler secilmistir.
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6.5.1. 1.Deneyde Olusan Talas Sivanmalarmin Taramal Elektron Mikroskopu

ile incelenmesi

1. deneye ait takim kesme ucunun taramali elektron mikroskopu altindaki 88X, 250X,

500X ve 1000X yakinlagtirilmig goriintiileri Sekil 6.12.’de verilmistir.

V 300 m/dak - £0,20 mm/dev - L 4000 mm

P :
N T

Sekil 6.12. Deney 1’e ait talag sivanmasi bolgeleri (V 300 m/dak - £ 0,20 mm/dev - L
4000 mm).

9299 1
SE- MAG: 1000 x_HV: 30.0'KV. WD: 8.6 mm

Sekil 6.13. Deney 1’e ait takim iizerinde sivanma olabilecek bolgeler.
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Deney 1'e ait Sekil 6.13'de gosterilen gorselde, takim iizerinde sivanma olabilecek
bolgeler numaralar ile isaretlenmistir. Bu baglamda, SEM cihaz1 kullanilarak
numaralandirilmis bolgelerin hangi elementleri icerdigi ve yilizdelik oranlar Cizelge

6.5'de sunulmustur.

Cizelge 6.5. Deney 1 numaralandirilmis bolgelerin ylizdesel element degerleri.
Mass percent (%)

Spectrum C 0 Mg Al Si Fe Cu Zn W

Mean value: 40.94 15.64 0.63 12.47 4.41 1.43 0.96 2.93 20.60
Sigma: 25.61 12:.38' 0:97 25:.38 6.45 2.07 1.17 2:62 3089
Sigma mean: 10.45 5.05 0.40 10.36 2.63 0.84 0.48 1.07 12.61

'S i o) SIS s e 12
S R 2 L

me ucu yiizeyinin element dagilimai.

Cizelge 6.5’de bulunan veriler incelendiginde takim iizerindeki 3 numarali bolgede
ylksek oranda Al elementinin bulundugu goriilmekte ve Sekil 6.14.’de goriildigi

iizere kirmizi renkle gosterilen bolgeler yiiksek oranda Al elementi igermektedir.
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Takim ylizeyinde Al elementinin bulunmasi takimda 3 numarali bolgenin talag

stvanmast oldugunu gostermektedir.

6.5.2. 5.Deneyde Olusan Talas Sivanmalarinin Taramah Elektron Mikroskopu

ile incelenmesi

5. deneye ait takim kesme ucunun taramali elektron mikroskopu altindaki 88X, 250X,

500X ve 1000X yakinlastirilmis goriintiileri Sekil 6.15.’de verilmistir.

V 450 m/dak - £0,30 mm/dev - L 4000 mm

Sekil 6.15. Deney 5’e ait talag stivanmasi bolgeleri (V 450 m/dak - £ 0,30 mm/dev - L
4000 mm).
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5 . LS AL
SE MAG21000 x HV: 10fPkV. WD: 8.6 mm A ) |

Sekil 6.16. Deney 5’e ait takim iizerinde sivanma olabilecek bolgeler.

Deney 5'e ait Sekil 6.16'da gosterilen gorselde, takim iizerinde sivanma olabilecek
bolgeler numaralar ile isaretlenmistir. Bu baglamda, SEM cihaz1 kullanilarak
numaralandirilmis bolgelerin hangi elementleri igerdigi ve yiizdelik oranlar1 Cizelge

6.6'da sunulmustur.

Cizelge 6.6. Deney 5 numaralandirilmis bolgelerin ylizdesel element degerleri.
Mass percent (%)

Spectrum C 0 Mg Al Si. Fe Cu Zn W
1 10.98 1.73 0.00 0.44 14.23 0.71 0.00 0.02 71.90
2 7.56 2.63 0.76 63.01 0.00 12.52 10.44 1.22 1.86
3 55:90 38.20 019 0.60 0.39 ©0.00 0.19 3.09 1:.44
= 62.50 6.92 0.000 2.33 4.96 000 0.00 0.31 22.99
5 2170 3.32. 000 @23 11.55 4.39 10:00- 000 58 .81
6 73232 24.-70" 0,.04 034 0.51 ©.00 0.00 0.58 0152

Mean value: 38.66 12.92 0. 5is 1 0
Sigma: 28:59 15.08. 0.30 25.:42 6.23 5:00 14.25 1.18 31.71
Sigma mean: 11.67 6.16 0 2 1 0
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kil 6.17. Deney 5’e ait takim kesme ucu yiizeyinin element dagilima.

Cizelge 6.6’da bulunan veriler incelendiginde takim iizerindeki 2 numarali bolgede
ylksek oranda Al elementinin bulundugu goriilmekte ve Sekil 6.17.’de goriildigi
iizere kirmizi renkle gosterilen bolgeler yiiksek oranda Al elementi igermektedir.
Takim ylizeyinde Al elementinin bulunmasi takimda 2 numarali bolgenin talasg

stvanmast oldugunu gostermektedir.

6.5.3. 9.Deneyde Olusan Talas Sivanmalarinin Taramah Elektron Mikroskopu

ile incelenmesi

9. deneye ait takim kesme ucunun taramali elektron mikroskopu altindaki 88X, 250X,

500X ve 1000X yakinlastirilmis goriintiileri Sekil 6.18.’de verilmistir.
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V 600 m/dak - 0,40 mm/dev - L 4000 mm

et

Sekil 6.18. Deney 9’a ait talag stvanmasi bolgeleri (V 600 m/dak - £ 0,40 mm/dev - L
4000 mm).

SSESMAG:.1000 x 'HV:*10.0 KV-WD: 8.6 fam;

Sekil 6.19. Deney 9’a ait takim iizerinde sivanma olabilecek bolgeler.

Deney 9'a ait Sekil 6.19'da gosterilen gorselde, takim iizerinde sivanma olabilecek

bolgeler numaralar ile isaretlenmistir. Bu baglamda, SEM cihaz1 kullanilarak
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numaralandirilmig bolgelerin hangi elementleri i¢erdigi ve yiizdelik oranlar1 Cizelge

6.7'de sunulmustur.

Cizelge 6.7. Deney 9 numaralandirilmig bolgelerin yiizdesel element degerleri.
Mass percent (%)

Spectrum C 0 Mg Al Si Fe Cu Zn W
1 7.50" 3.03 2.96 75.93 10.03 0.00 3.35 7.21 0.00
2 22.54 7.92 2.20 57.29 0.00 0.57 2.24 5.65 1.59
3 16.95 44.50 0.93 28.00 0.02 0.00 3.66 5.67 0.26
4 13.51 5.12 0.18 1.36 12.39 3.14 0.00 0.00 64.31
5 60.69 27.25 0.56 1.09 0.47 0.00 0.12 9.62 0.20
6 22.36 15.91 0.00 2.10 8.54 3.70 5.31 2.42 39.65

Mean value: 23.92 17.29 1.14 27.63 3.58 1.24 2.45 5.09 17.67
Sigma: 18.88 16.01
Sigma mean: 7.71 6.53

Cizelge 6.7°de bulunan veriler incelendiginde takim {izerindeki 1 ve 2 numarali
bolgelerde yiiksek oranda Al elementinin bulundugu goriilmekte ve Sekil 6.20.’de
goriildiigli iizere kirmizi renkle gosterilen bolgeler yiiksek oranda Al elementi
icermektedir. Takim yiizeyinde Al elementinin bulunmasi takimda 1 ve 2 numarali

bolgelerin talag sivanmalart oldugunu gostermektedir.

81



6.6. ISLEME PARAMETRELERININ ENERJI SARFIYATINA OLAN ETKISi

Degisken isleme parametreleri ile AA7075 aliiminyum alasimimnin CNC torna
tezgahinda islenmesi esnasinda tiiketilen enerji miktarlar arastirilmistir. Deneyler,

kuru isleme ortaminda gerceklestirilmistir.

6.6.1. Kesme Hizinin Enerji Sarfiyatina Olan EtKisi

Degisken kesme hizlar1 (300, 450 ve 600 m/dk), sabit ilerleme miktar1 ve sabit kesme
derinligi ile kuru isleme sartlarinda yapilmis olan deneylerin enerji sarfiyat degerleri

Sekil 6.21.’de verilmistir.

6000
5500
5000

4500

3500

Enerji Sarfiyati (Watt)

3000

2500
300 450 600

Kesme Hizi (m/dak)

«=@=0.2 (mm/dev) ilerleme Miktan =@==0.3 (mm/dev) ilerleme Miktan

0.4 (mm/dev) ilerleme Miktan

Sekil 6.21. Sabit ilerleme miktar1 ile kuru isleme sartlarinda kesme hizinin enerji

sarfiyatina olan etkisi.
Gergeklestirilen deneyler sonucunda ilerleme miktarinin sabit tutulup kesme hizi

degerinin (300, 450 ve 600m/dak) degistirilmesi enerji tiiketimini arttirdig1 tespit

edilmistir. Kesme hizi degerinin degismesi enerji tiiketimine etkisi incelendiginde,
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yiiksek kesme hizlarinin daha fazla enerji tiiketimine neden oldugu gézlemlenmistir.
Bu durum, daha yiiksek kesme hizlarinda kesme kuvvetlerinin ve talas olusumunun
artmasiyla iligkilendirilebilir. Artan kesme kuvvetleri, tornanin is parcasini keserken
daha fazla direngle karsilagmasina neden olacaktir, bu da daha fazla enerji
gerektirecektir. Dolayisiyla, kesme hizinin artmasi enerji tiiketiminin artmasina sebep

olmustur.

6.6.2. ilerleme Miktarmin Enerji Sarfiyatina Olan Etkisi

Degisken ilerleme miktarlar1 (0.2, 0.3 ve 0.4 mm/dev), sabit kesme hizi (300 m/dak)
ve sabit kesme derinligi (1 mm) ile kuru isleme sartlarinda yapilmis olan deneylerin

enerji sarfiyat degerleri Sekil 6.22.’de verilmistir.

6000
5500
5000
4500 —

4000

3500

Enerji Sarfiyati (Watt)

3000

2500
0.2 0.3 0.4

ilerleme Miktari (mm/dev)

==@=300 (m/dak) Kesme Hiz ==@== 450 (m/dak) Kesme Hiz 600 (m/dak) Kesme Hizi

Sekil 6.22. Sabit kesme hiz1 ile kuru isleme sartlarinda ilerleme miktarinin enerji

sarfiyatina olan etkisi.
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Gergeklestirilen deneyler sonucunda kesme hizi degerinin sabit tutulup, ilerleme
miktarinin (300, 450 ve 600m/dak) arttirllmast enerji tiikketimini arttirdig: tespit
edilmistir. Daha yliksek ilerleme miktarlari, tornanin is parcasini daha hizli kesmesine
neden olacaktir. Kesme isleminin hizlanmasi is par¢asinin daha hizli bir sekilde
sekillenmesine ve talagin daha ¢abuk uzaklastirilmasina yol agacaktir. Ancak, yiiksek
ilerleme miktarlarinin kullanilmasi daha yiiksek kesme kuvvetlerine ve daha yogun bir

talas olusumuna neden olacaktir.
Bu durumda, torna tezgahinin islem sirasinda daha fazla direngle karsilagsmasi

gerekeceginden ilerleme miktarinin artmasi enerji sarfiyati artacaktir. Dolayisiyla,

ilerleme miktarinin artmasi enerji tiiketiminin artmasina sebep olmustur.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Bu calismada, AA7075-T6 aliiminyum alagiminin tornalama yontemiyle degisken

isleme parametrelerinin talag kaldirma silireci sonucunda meydana gelen yiizey

puriizlililk degerleri, goriintii isleme teknolojisi kullanilarak takim aginmalari,

taramal1 elektron mikroskobu ile takim {istii stvanmalar1 ve enerji sarfiyat degerleri

deneysel olarak incelemistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda asagidaki sonuglara

varilmstir.

Kesme hizi degerlerinin artmasiyla elde edilen en iyi ortalama yiizey
ptiriizlilliikk degerleri asagidaki gibidir: 300 m/dak kesme hiz1 degerinde (f=0.2
mm/dev) 2.78 um, 450 m/dak kesme hiz1 degerinde (f=0.2 mm/dev) 2.71 pm,
ve 600 m/dak kesme hizi degerinde (f=0.2 mm/dev) 2.55 um olarak
belirlenmistir. Kesme hiz1 degerinin (300-600 m/dak) %100 arttirilmasi yiizey

purtizliiliik degerinin %8,27 azalmasina sebep olmustur.

Ilerleme miktarlarinin artmasiyla elde edilen en iyi ortalama yiizey piiriizliiliik
degerleri asagidaki gibidir: 0,2 mm/dev ilerleme miktarinda (V=600 m/dak)
2,55 um, 0,3 mm/dev ilerleme miktarinda (V=600 m/dak) 4,33 um ve 0,4
mm/dev ilerleme miktarinda (V=600 m/dak) ise 6,11 um olarak belirlenmistir.
llerleme miktarmin (0.2-0.4 mm/dev) %100 arttirilmas: yiizey piiriizliiliik

degerinin %139,61 artmasina sebep olmustur.

Sabit ilerleme miktarlar1 ile kesme hizi degerinin (300-600 m/dak) %100
arttirtlmas1 takim asinmasini ortalama %44,40 oraninda artmasina sebep

olmustur.
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Sabit kesme hiz1 degerleri ile ilerleme miktarlarinin (0.2-0.4 mm/dev) %100
arttirtlmas1 takim asinmasini ortalama %?22,78 oraninda artmasina sebep

olmustur.

Goriintii isleme teknolojisi kullanilarak sabit ilerleme miktarlar1 ile kesme hizi
degerinin (300-600 m/dak) %100 arttirllmas1 takim asinmasini ortalama

%42,74 oraninda arttirabilecegi tespit edilmistir.

Goriintii isleme teknolojisi kullanilarak sabit kesme hizi degerleri ile ilerleme
miktarlarinin (0.2-0.4 mm/dev) %100 arttirilmasi takim asinmasini ortalama

%21,93 oraninda arttirabilecegi tespit edilmistir.

Goriintii 1sleme teknolojisi kullanilarak yapilan takim asinmasi dlgtimlerinde
¢ikan sonuglar ile mikroskop altinda 6lgiilen takim aginmasi degerleri arasinda

%96,28 oraninda uyumluluk elde edilmistir.

Taramali1 elektron mikroskobu ile takim {izerinde belirlenmis bolgelerde
yiiksek oranda Al elementinin bulundugu ve takim ylizeyinde Al elementinin
yiiksek oranda bulunmasinin takimda iizerinde talag sivanmalart oldugunu

gostermektedir.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda ilerleme miktarinin sabit tutulup kesme
hiz1 degerinin (300, 450 ve 600m/dak) degistirilmesi enerji tiiketimini ortalama
%20,22 oraninda arttirdig1 tespit edilmistir.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda kesme hizi degerinin sabit tutulup,
ilerleme miktarinin (300, 450 ve 600m/dak) arttirilmasi enerji tiikketimini

ortalama %16,27 oraninda arttirdig1 tespit edilmistir.
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7.2. ONERILER

1. Goriintli isleme teknolojisinin takim asinmasi tahminindeki %96 oranindaki
basarisi, farkli isleme kosullar1 ve malzemelerle test edildiginde daha yakin
sonugclar goriilebilir. Bu baglamda, daha genis ve ¢esitli veri setleri olugturmak

ve degerlendirmek, tahmin dogrulugu agisindan 6nemlidir.

2. Goriintii isleme teknolojisi ile takim agmmasi tahminini daha da gelistirmek
icin yapay zeka ve makine Ogrenme algoritmalarinin entegrasyonu
diisiiniilebilir. Bu yaklasim, daha karmasik ve dinamik isleme kosullarinda da

tahmin dogrulugunu arttiracaktir.

3. Goriintii isleme teknolojisi, ger¢ek zamanli takip ve uyari sistemleri i¢in temel
olusturabilir. Bu tiir bir sistem, takim asinmasi veya performans diisiisii gibi
anormallikleri hizli bir sekilde tespit ederek operatdrleri uyarmak igin

kullanilabilir.

4. Goriintii isleme teknolojisinin tahmin dogrulugunu artirmak icin farkli
Ozelliklerin ve algoritmalarin degerlendirilmesi diisiiniilebilir. Bu, gorintii
analizi yontemlerinin takim asinmasi tahmini i¢in daha etkili ve giivenilir hale

getirilmesini saglayabilir.

5. Goriintii  isleme teknolojisinin endiistriyel uygulamalara uyarlanmasi,
operasyonel verimliligi artirabilir ve maliyet azaltabilir. Bu dogrultuda,
endiistriyel islemlerde gercek zamanli tahminlerin ve analizlerin nasil entegre

edilebilecegi iizerine daha fazla arastirma yapilabilir.

6. Goriintli isleme teknolojisinin takim asinmasi tahmini alaninda sagladigi
potansiyel faydalar 6z oniine alindiinda, yukarida belirtilen Onerilerin bu
teknolojinin daha da gelistirilmesine ve endiistriyel uygulamalara
entegrasyonuna katki saglayacaktir. Gelecekteki caligmalarin daha kesin,

giivenilir ve genellemeye uygun sonuglar elde etmesine yardimei olacaktir.
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