IKARABUK

UNIVERSITESI

KRIYOJENIK ISLEM GORMUS MATKAPLAR ILE
AA 7075 ALUMINYUM ALASIMININ MQL
DESTEKLI DELINMESINDE KESME
PERFORMANSININ DENEYSEL VE iSTATIKSEL
ARASTIRILMASI

Goékhan OZGER

2024
'YUKSEK LISANS TEZI
IMALAT MUHENDISLIGI

Tez Danigmanlari
Prof. Dr. Halil DEMIR
Do¢. Dr. Mahir AKGUN



KRIYOJENIK ISLEM GORMUS MATKAPLAR ILE AA 7075 ALUMINYUM
ALASIMININ MQL DESTEKLI DELINMESINDE KESME
PERFORMANSININ DENEYSEL VE ISTATIKSEL ARASTIRILMASI

Gokhan OZGER

T.C.

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Imalat Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi
Olarak Hazirlanmistir

Tez Danmismanlari
Prof. Dr.Halil DEMIR
Doc¢. Dr.Mahir AKGUN

KARABUK
Haziran 2024



Gokhan OZGER tarafindan hazirlanan “KRIYOJENIK ISLEM GORMUS
MATKAPLAR ILE AA 7075 ALUMINYUM ALASIMININ MQL DESTEKLI
DELINMESINDE KESME PERFORMANSININ DENEYSEL VE ISTATIKSEL
ARASTIRILMASI” baglikli bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak uygun oldugunu

onaylarim.

Prof. Dr. Halil DEMIR s

Tez Danigmani, Imalat Miihendisligi Anabilim Dali Baskani

Dogc. Dr. Mahir AKGUN s
Tez 2. Danismani, Aksaray Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu

Bu ¢alisma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Imalat Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 26/06/2024

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzasi

Baskan :Doc. Dr. Baris OZLU (ASU) s

Uye  :Prof. Dr.Halil DEMIR(KBU) e,

Uye  :Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Serdar GULDIBI (KBU) ..o,

KBU Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans

derecesini onamistir.

Dog. Dr. Zeynep OZCAN

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Miidiiri



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi beyan ederim.”

Gokhan OZGER



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KRIYOJENIK iISLEM GORMUS MATKAPLAR iLE AA 7075 ALUMINYUM
ALASIMININ MQL DESTEKLI DELINMESINDE KESME
PERFORMANSININ DENEYSEL VE ISTATIKSEL ARASTIRILMASI

Gokhan OZGER

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Prof. Dr. Halil DEMIR
Haziran 2024, 83 sayfa

Bu ¢alismada, kriyojenik islem uygulanan matkaplar ile AA 7075 alasiminin kuru,
hava ve MQL destekli isleme sartlarinda delinmesinde isleme performansi deneysel
ve istatistiksel olarak aragtirllmigtir. AA 7075 alasiminin islenebilirlik performans
ozelligi ylizey plirtizliiliigii, kesme sicakligi, takim asinmasi, ¢aptan ve dairesellikten
sapma unsurlari {izerinden degerlendirilmistir. Delme deneyleri Taguchi L18 dizinine
gore olusturulmustur. Delme parametreleri olarak kesici takim, isleme sart1, kesme hiz1
ve ilerleme miktari se¢ilmistir. Delme deneyleri sonrasi elde edilen verinin istatistiksel
analizinde sirasiyla S/N giiriiltii, varyans (ANOV A) ve regrasyon kullanilmistir. Sonug
olarak, Kriyojenik islemin tungsten karbiir kesici takimin mikrosertligini arttirdig,
islenebilirlik performans 6zellikleri iizerinde olumlu etki gosterdigi goriilmiistiir. Kuru
isleme sartina gore yiizey piirtizliliigl, kesme sicakligi, ¢aptan ve dairesellikten sapma

degerlerinin hava destekli isleme sartinda sirasiyla yaklasik olarak %99,81 %27, %38



%40 daha diisiik oldugu ve MQL destekli isleme sartinda da sirastyla yaklasik olarak
%33,62 %30 %42 %50 daha diisiik oldugu belirlenmistir. SEM incelemesi, kesici
takimlar i¢in baskin aginma modunun y1gint1 talag (BUE) oldugu ve ihmal edilebilir

diizeyde takim ufalanmasinin (chipping) meydana geldigini gostermektedir.

Anahtar Sézciikler : AA7075 alasimi, Kriyojenik Islem, Optimizasyon, Minimum
Miktarda Yaglama MQL, Yiizey Piirtizliligi, Delik Kalitesi.
Bilim Kodu : 91438



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

EXPERIMENTAL AND STATISTICAL INVESTIGATION OF CUTTING
PERFORMANCE IN MQL ASSISTED DRILLING OF AA 7075 ALUMINUM
ALLOY WITH CRYOGENIC TREATED DRILLS

Gokhan OZGER

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Halil DEMIR
June 2024, 83 pages

In this study, the machining performance of AA 7075 alloy under dry, air and MQL
assisted machining conditions with cryogenically treated drills was investigated
experimentally and statistically. The machinability performance of AA 7075 alloy was
evaluated in terms of surface roughness, cutting temperature, tool wear, deviation from
diameter and circularity. The drilling experiments were set up according to the Taguchi
L18 index. Cutting tool, machining condition, cutting speed and feed rate were
selected as drilling parameters. S/N noise, variance (ANOVA) and regression were
used for statistical analysis of the data obtained after drilling experiments, respectively.
As a result, it was observed that cryogenic treatment increases the microhardness of
tungsten carbide cutting tool and has a positive effect on machinability performance

characteristics. It was determined that surface roughness, cutting temperature,
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deviation from diameter and circularity values were approximately 99.81%, 27%,
38%, 40% lower in air assisted machining condition and approximately 33.62%, 30%,
42%, 50% lower in MQL assisted machining condition, respectively, compared to dry
machining condition. SEM examination shows that the dominant wear mode for the
cutting tools is built-up chipping (BUE) and negligible tool chipping occurs.

Key Word : AA7075 alloy, Cryogenic Treatment, Optimization, Minimum

Quantity Lubrication MQL, Surface Roughness, Hole Quality.
Science Code : 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Aliiminyum alasimlari, yiiksek mukavemet, diisiik agirlik orani, miikemmel korozyon
direnci ve miikemmel 1s1 iletkenligi 6zelliklerinden dolay1r son yillarda gelisen
teknoloji ile otomobil, havacilik ve uzay endistrisinde yaygin olarak tercih
edilmektedir. Agir isleme sartlarinda talasli imalat teknikleri ile islenmesinde kesici
takima ekstra asir1 yiikler binebilmektedir. Isleme esnasinda ¢ikan talaslar, kesici
takima yapisarak kaynaklanabilmekte ve Ozellikle asinma mekanizmalarmin
etkinligini artirarak kesici takim Omriinii diisiirebilmektedir. AA7075 Aliiminyum
grubunda yer alan malzemelerin talasli imalat teknikleri ile sekillendirilmesinde
isleme verimliliginin artirilmast son derece onemlidir. Metal isleme tekniklerinde
isleme verimliligini ve takim dmriinii artirmak i¢in kesme sivilart yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

Talagli imalat ile tiretim endiistrisinde isleme prosesi boyunca is pargasi- kesici takim
arasindaki siirtlinmeyi, sicakligi, olusan kuvvetleri, olusan talaglar1 kesme bolgesinden
hizla uzaklastirmak ve yiizey topografyasini istenilen degerlerde yonetmek i¢in kesme
stvilarinin kullanimina ihtiya¢c duyulmaktadir. Fakat bu kesme sivilarinin ekolojik
etkileri olarak, ¢evre sagligina, atmosfere ve operator sagligina, finansal olarak ise
isletme giderlerine ekstra ciddi bir yiik olusturdugu bilinmektedir. Bu sebeple imalat
sanayisi kesme sivilariin finansal ve ekolojik etkilerini en aza indirecek yeni teknikler

ve arastirmalara yonelmislerdir.

Kiiresel metal isleme sivilart pazar biiyiikliigiiniin 2019' da 11,23 milyar dolar oldugu
tahmin ediliyor ve tahmin donemi boyunca gelire dayal1 %4,4' liik bir Yillik Bazda
Biiyiime Oranina (YBBO) tanik olmasi bekleniyor. Isleme i¢in kullanilan sogutma
stvilart ve yaglayicilarin diretim maliyetlerinin %16 ila %?20'sini olusturdugu

belirtilmektedir. ISO 14000'deki standartlarin genel amaci, sosyoekonomik 6n

1



kosullar aracilifiyla ¢evresel istikrarar1 korumaktir. Bununla birlikte, endiistrilerin bes
temel ilkeye, yani su kirliligi, toprak kirliligi, atik yonetimi, zararli hava emisyonlari
ve dogal kaynaklar ve ham maddelerin korunmasma bagli olmasi gerekiyor.
Kullanilan bu kesme sivilarinin  bertarafi olduk¢a zordur. Diizgiin geri
doniistiiriilmezse toprak kirlenmesine neden olur, tarimi1 olumsuz etkiler. Kesme
stvisinda bakteri liremesini azaltmak icin kesme sivilarinda kullanilan baz1 kimyasal

katkilar, gevreyi ve ¢alisanlarin sagligin1 olumsuz yonde etkilemektedir [1-5].

Talash imalat tekniklerinde kullanilan kesme sivilarinin sogutma, yaglama, talasi
kesme bolgesinden uzaklastirma, siirtiinme kaynakli olusan 1s1y1 kontrol altina alma,
kesme islemini kolaylastirma, yiizey kalitesini artirma ve talagin is pargasina
yapismasini onleme gibi kritik gorevleri vardir [6-8]. Ancak, petrol bazli kesme
stvilari, yiiksek bertaraf maliyeti, toksik 6zellikleri ve biyolojik olarak pargalanamama
gibi nedenlerle insan saglig1 ve ¢evre lizerinde olumsuz etkilere yol agabilir. Uzun siire
hava yoluyla maruz kalindiginda, bu sivilar cilt hastaliklar1 (dermatit, egzama, cilt
kanseri vb.), solunum yolu hastaliklar1 (girtlak kanseri, astim vb.) ve deri yoluyla

alindiginda karacigerde toksisite gibi bircok saglik sorununa neden olabilir [8-9].

Talasli imalat iglemlerinde kullanilan kesme ve sogutma sivilarinin olumsuz etkileri,
arastirmacilart alternatif yontemler arayisina itmektedir. Son yillarda, siirdiiriilebilir
imalat kavramimin 6nem kazanmasiyla birlikte, metal isleme sivilarinin kullanimini
azaltan veya tamamen ortadan kaldiran ekolojik sogutma ve yaglama ydntemleri
izerine yogun ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu ekolojik yontemler arasinda kuru iglem,
minimum miktarda yaglama (MMY), nano partikiil katkili minimum miktarda
yaglama (Nano MMY), hibrid minimum miktarda yaglama (Hibrid Nano MMY), hava

ile sogutma, yiiksek basingli sogutma ve kriyojenik sogutma bulunmaktadir.

Kuru isleme, iiretim maliyetleri ve ¢cevre duyarlilig1 acisindan etkili bir yontem olarak
bilinmekle birlikte, 6zellikle agir isleme kosullarinda isleme verimliligi acisindan
yetersiz kaldig1 i¢in pek tercih edilmemektedir [9]. Kesme sivist kullanimini azaltmak
ve kuru kesme yOnteminin olumsuz etkilerini gidermek amaciyla yar1 kuru isleme
olarak da bilinen minimum miktarda yaglama (MMY) yontemi kullaniimaktadir.

MMY yontemi, basingli hava yardimiyla ¢ok az miktarda 10 ~ 100 mL/saat, kesme
2



stvisinin sis buhari seklinde kesme bdlgesine uygulanmasi seklinde tanimlanir. Bu sis
buhar igerisindeki yag zerrecikleri, kesici takim ile is parcgasi arasindaki ara yiizeyde
ince bir yaglayici film tabakasi olusturarak etkili bir sogutma ve yaglama saglar [10-
11]. MMY yontemi, ¢ok az miktarda kesme yag1 kullanmasi nedeniyle insan sagligi
ve ¢evre agisindan 1slak kesme yontemine gore daha fazla tercih edilmektedir. Ancak
agir isleme kosullarinda verimliligi artirmak ve kesme yaginin tribolojik etkilerini
lyilestirmek amaciyla kesme yagina nano boyutlarda genellikle 1 ~ 100 nm, kati

partikiiller eklenmektedir.

Sonug olarak, sogutma sivisi tiiketimini azaltirken ayni zamanda iiretkenligi artiran
verimli bir sogutma sistemi talep edilmektedir. Bu baglamda, Minimum Miktarda
Yaglama (MMY), belirtilen hedeflere ulasmak i¢in ayrmtili  olarak
degerlendirilebilecek bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir [12].



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. HIBRIT SOGUTMA YONTEMLERI ILE ALUMINYUM
ALASIMLARININ  iSLENEBILIiRLiGi iLE 1ILGILi  YAPILAN
CALISMALAR

Najiha ve arkadaglar1 AA6061 aliiminyum alasimini su bazli TiO2 nanoakigkan ve
minimum miktarda yaglama (MQL) kosullarinda parmak frezelemede kesme
parametrelerinin asinma mekanizmalari {izerindeki etkileri arastirmislardir. Ug farkli
kesme hiz1 (5200, 5400 ve 5600 dev/dak) ve kullanilan iki farklit MQL akis hizlari
(0.65 ml/dk ve 1.0 ml/dk) ile, kullanilan TiO2 nanopargaciklari sulu ¢ozeltilerde %0.5,
2.5 ve 4.5'lik farkli hacim oranlan tizerindeki etkisini incelemislerdir. Sonucunda, is
parcasinin kesici takima yapismasinin en énemli sorun oldugunu gézlemlemislerdir.
Deneylerinde mikro asinma, mikro yipranma ve yapismanin baslica asinma
mekanizmalar1 oldugunu vurgulamiglardir. Artan ilerleme hizinda ve kesme
derinliginde daha yiiksek yapisma ve kenar yontma gozlendigini belirtmisler. Daha
yuksek MQL akis hizi ile daha az yapisma ve kenar biitiinliigii ile sonuglandigin
deneylerinden elde etmislerdir [13].

Chatha ve arkadaglar1 A16063 alagimini bilgisayar destekli sayisal kontrollii (CNC)
kullanarak, harici bir saf MQL sistemi uygulamasi ile isleyerek gerceklestirmisler.
HSS 6 mm matkap ucu ile kesme hiz1 (30 m/dak) ve ilerleme hiz1 sabit (60 mm/dak)
kullanarak kuru ve saf MQL uygulama teknigi ile HSS matkap takimlarini kullanarak
alliminyum 6063 alagiminin delinmesinde kesme kuvvetleri (itme kuvveti ve tork),
takim asinmasi ve yiizey piiriizliliigii a¢isindan farkli yaglama kosullarinin (kuru ve
MQL) performansimni aragtirmiglardir. Sirasiyla kuru ve saf MQL yaglama
uygulamalart ile kesme hizinda (30 m/dak) karsilasilan siirtiinme katsayilart kuru

uygulamada p=0,0143 degerle en yiiksek siirtlinme katsayisina sahip iken saf MQL
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uygulanmasinda p=0,0009 siirtiinme katsayisini azalttigin1 gozlemlemis ve MQL’in
kesme bolgesine daha fazla niifuz ettigini bdylece delme sirasinda ara yiizey yaglamasi

sunmasina baglamislardir.

Chatha ve arkadaslar1 ayn ¢alismada kesme hizi (30 m/dak) ve ilerleme hiz1 (60
mm/dak) isleme parametlerinde yiizey piiriizliiliik degerleri (Ra) tizerine kuru ve MQL
destekli uygulama ile calismalar yapmislardir. Yapilan bu caligmalarda ylizey
purtizlilik degerinin (Ra) kuru islemede MQL uygulamasina gore oldukga yiiksek
oldugunu gozlemlemislerdir. Bunu ise takim ucunda olusan yiiksek sicaklifa ve

gerilmelere neden olan yapisma nedeni ile bagdastirmislardir.

Chatha ve arkadaslar1 ayni ¢alismada ayn1 degerlerde fakat konvansiyonel ve saf MQL
sogutma yaglama uygulamasi ile yapilan Al6063 aliiminyum alasimin islenmesinde
ylizey piiriizliilik degerlerinin, su basma uygulamasinin saf MQL uygulamasina gore
daha ytiiksek sonuc¢lar dogurdugu goriilmiistiir. Ayni sekilde stirtiinme katsayisi da saf
MQL uygulamasina gore olduk¢a yiiksek bir degerle ortaya c¢iktigini

gozlemlemislerdir.

Chatha ve arkadaglar1 ayni calismada takim asinmasi iizerine SEM mikro graflari
kullanilarak dlgtimler yapmiglardir. Delme testleri, kuru, su basna ve saf MQL gibi
tiim kosullarda takim asinmasinin varyasyonunu inceleyerek yapmiglar. Tiim kesme
ortamlarinda isleme sirasinda, takim ve yan asinma lizerindeki yapigmis is parcast
malzemesinin miktari, yaglayict ortaminin tiirline gore degiskenlik gosterdigini
vurgulamislardir. Farkli sogutma sivisi ortamlarina gore sirasiyla 30 m/dak ve 53,7
m/dak kesme hizinda takim iizerindeki is parg¢asi malzemesinin yipranmasini,
catlamasini ve yapigmasini su basma ve saf MQL’e kiyasla kuru isleme durumunda en
yiiksek yan aginma ve yapisma gozlendigini belirtmislerdir. Kesme hizindaki artisla
(53,7 m/dak) birlikte yan asinma arttig1 gézlemlenmis. Ayrica, su basma yaglamasinin
yuksek sogutma kabiliyeti, yalnizca daha yiiksek asinmaya neden olmakla kalmayip
aynm1 zamanda farkli talas temasi ve talas hareketine neden olan daha yiiksek strese
neden oldugunu gozlemlemislerdir. Saf MQL uygulamasinin delme kosullarinin takim
asinmasini 6nemli 6l¢iide azalttig1 ve kuru delme ve su basma uygulamasina kiyasla

takim omriinii uzattigini gézlemlemislerdir. [14].
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Zhu ve arkadaslar1 Al2024-T351 aliiminyum alagimii dort farkli kesme hizinda
(60,80, 100 ve 120 m/dak) ve sabit ilerleme hizinda (0,2 0,3 0,5 mm/dev) delmislerdir.
Bu deneysel c¢alismalarinda Al2024-T351 Aliiminyum alasiminin yiiksek verimli
delinmesi sirasinda sogutma kosullarinin ve kesme degisimlerinin takim sicakligina
etkisini kuru, hava sogutmali ve MQL uygulamasi ile deneysel olarak analiz
etmiglerdir. A12024 alasimin kuru, hava sogutma ve MQL uygulama kosullar icin
kesme hizinda (100 m/dak) ve ilerleme hizinda (0,3 mm/dev) matkap merkezi ile dis
kose arasindaki sicaklik farklari, MQL i¢in 28 °C, hava sogutma i¢in 90 °C ve kuru
isleme i¢in 105 °C olarak o6l¢iilmiis. Kuru ve hava sogutma ile karsilastirildiginda,
MQL uygulamas: ile delmenin, kesme kenar1 boyunca sicaklik dengesi icin fayda

sagladigin belirtmislerdir.

Zhu ve arkadaslar1 ayn1 ¢alismada kuru ve MQL sogutma ortamlarinda, farkli kesme
hizlarima ve ilerleme hizlarina gore ortalama delme sicakliklart kesme hizinin
artmasiyla delme sicakliginda kiiciik bir fark oldugunu gézlemlemisler. MQL sogutma
i¢in, kesme hiz1 60 m/dk'dan 120 m/dk'ya yiikseldiginde, sicakligin sadece yaklagik
%11 (358 °C'den 398 °C'ye) arttigini belirtmisgler. Ancak, ilerleme 0,2 mm/dev'den 0,5
mm/dev'e arttirildiginda sicaklik farkinin %30'a kadar (357 °C'den 465 °C'e) kadar
artabildigi goriilmiis. Bu, ilerleme hizinin sicaklik iizerinde kesme hizindan daha
bliyiik bir etkisi oldugunu, nedenini ise ilerleme hizinin delme islemi sirasinda talas
kalinligina dogrudan karar vermesi ve ayrica iiretilen 1s1 miktarini etkileyebilmesi
olabildigi sonucuna varmiglar. Farkli kesme parametreleri i¢in MQL'deki ortalama
sicakliklarin  kuru  durumdakilerden daha diisik sonuglar elde edildigini
savunmuslardir. Calismanin devaminda 1s1 birikimi nedeniyle kesme kenar1 boyunca
maksimum sicakligin matkap merkezi yakininda gozlemlendigini analiz etmisler.
MQL uygulamasinin, kuru ve hava sogutma kosullarina kiyasla matkap merkezi ile
dis kose arasindaki sicaklik farkini azaltabildigini vurgulamiglar. Sicaklik dagilimin
ilerleme hizina kesme hizindan daha duyarli oldugunu belirtmigler. Artan ilerleme
hizi, ortalama sicaklikta biiyiik bir artisa neden olabildigini gozlemlemisler. MQL
kosullarinda talaslanma sadece ¢evresel kosede gozlenirken, yapisma ve yiginti talas
olusumu (BUE), yaglama ve sogutma sivisi olmamasi nedeniyle kuru delme altinda

neredeyse tiim kesme kenar1 boyunca uzandigimi gozlemlemisler. MQL



sistemlerindeki basingli hava ve yag damlaciklarinin, takim asinmasini ve 1siy1

azaltmaya yardimci oldugunu belirtmislerdir [15].

Yiicel ve arkadaslari, AA 2024 T3 Al alasiminin ¢esitli sogutma ve yaglama stratejileri
altinda, kuru kesim, MQL ve MoS, nanopartikil NFMQL altinda tornalanmasi
strasinda yiizey piiriizliiligl, yiizey topografyasi, maksimum sicaklik ve takim asinma
mekanizmasi1 gibi kritik islenebilirlik gostergeleri iizerine odaklanmislardir. Kuru
isleme ile MQL uygulamasinin Yiizey piirtizliiliik degerleri (Ra) ve kesme sicaklig
tizerine etkilerini incelemisler. Ra degeri MQL uygulamas: ile %8.41 iyilesme
gosterirken, kesme sicakligmmin %10,21 oraninda diisiirmeye yardimer oldugunu
belirtmislerdir. Aliiminyum alagimlarinin islenmesinde karsilagilan en temel problem
olan BUE ve BUL iizerine yapilan ¢esitli calismalar neticesinde. MQL sitemlerdeki
basingli sogutma teknigi ile kesme alanindan talaglarin hizli bir sekilde

uzaklastirildigini ve talaslarin yapismasinin azaldigini gézlemlemislerdir [ 16].

GIASIN yine aymi caligmada AA2024-T3 Al alasiminin kuru delme sirasinda is
malzemesinin takima yapismasinin en yiiksek oranda oldugunu gézlemlemistir. MQL
ve kriyojenik sogutma sivilarinin kullanimi, kesici takimlarda aliiminyum yapigmasin

ve kenar olusumunu 6nemli 6l¢iide azalttigini belirtmislerdir [17].

Sen ve arkadaslari, MQL teknolojisinin uygulanmasi, ylizey piiriizliiliigli, kesme
kuvveti, kesme sicakligi ve takim asinmasi gibi isleme performanslarini en aza
indirdigini belirtmistir. Bununla birlikte, hava basinci, hava-yag karisimi, nozul sayisi,
nozul mesafesi ve nozul agis1 gibi birkag Onemli MQL parametresi, isleme
performanslar1 {izerinde Onemli bir etki yarattigini vurgulamislardir. MQL
uygulamasinin performansi ayrica takim malzemesi, takim kaplamasi ve is pargast
malzemesi ile de degistirildigini belirtmektedir. Ek olarak, MQL sisteminin ¢alisma
fuidine dayanarak, maksimum isleme verimliligini elde etmek i¢in sistematik bir

isleme parametresi se¢imi gerekli oldugunu gézlemlemislerdir [18].

Boulahmi, AA2024-T4, AA6061-T6 ve AAT7075-T651 aliminyum alagimlarini
tornalama teknigi ile ii¢ farkli kesici takim u¢ yar1 ¢ap1 (0,2, 0,4 ve 0,8 mm) ve li¢

farkli ilerleme hizinda (0,05, 0,10 ve 0,15 mm/dev) yiizey kalitesi, artik gerilmeler ve
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tek eksenli ¢ekme testi davranisi iizerindeki kesme parametrelerinin ve yaglama
modlarinin etkisini belirlemek i¢in kuru, 1slak ve MQL uygulamasi ile isleyerek
incelemistir. Bu incelemenin sonucunda, MQL sogutma ve yaglama teknigi ile
tornalamanin bireysel olarak arastirilan tiim yanitlar i¢in en iyi sonuglar sagladigini
gozlemlemisler. Ayrica, artan ilerleme hizi ile yiizey piiriizliilligiiniin arttig1 ve en
diisiik ilerleme hizlar i¢in basma artik gerilmelerinin gozlendigini gézlemlemislerdir

[19].

Javidikia ve arkadaslart AA6061-T6 alagimini sirastyla bes farkli kesme hizinda (145,
350, 650, 950 ve 1155 m/dak), bes farkl ilerle hizinda (0,07,0,12, 0,19, 0,26 ve 0,31
mm/dev) ve bes farkli kesme derinliginde (0,66, 1, 1,5, 2 ve 2,34 mm) kuru 1slak ve
MQL sogutma yaglama uygulamasi ile isleyerek yiizey biitlinliigii tizerindeki, ylizey
piiriizliiliigii ve artik gerilmeler iizerindeki etkisini arastirmuglar. Isleme testleri,
merkezi kompozit tasarimma (CCD) dayali bir deney tasarimi (DoE) kullanilarak
gerceklestirilmis ve varyans analizi (ANOVA) kullanilarak her ortam i¢in en etkili
doniis parametreleri belirlenmis. Ortalama aritmetik yiizey piriizliligl, vadiden
yiikseklik tepe noktasi, eksenel yiizey artik gerilmesi ve c¢ember ylizeyi artik
gerilmesini etkili regresyon modellerini tahmin etmek i¢in yanit yiizeyi yontemi
(RSM) kullanilmis. Bu ¢aligmanin sonucunda, ilerleme hizi ve kesme hizinin yiizey
biitlinliigii iizerinde en etkili parametreler oldugunu gostermistir. Ayrica, ¢evre dostu
ve maliyet tasarrufu saglayan bir tornalama ortami i¢in en etkili so§utma yaglama
teknigi MQL modu kullanilarak daha iyi yiizey biitiinliigii ve daha yiiksek talas
kaldirma hizinin elde edildigini belirtmislerdir [20].

Islam ve arkadaslart AA6061 aliiminyum alagimini tornalama teknigi ile islemisler.
Bu calismada MQL uygulamasimin takim asinmasi, yilizey piiriizliliigi ve talas
olusumu {iizerindeki etkisi arastirilmis. Deneyler, sabit ilerleme hiz1 (0,15 mm/dev),
farkli kesme derinligi (1 ve 1,5 mm), farkli kesme hizlar1 (300, 420 700 m/dak)
parametrelerinde kuru, 1slak ve MQL uygulamasi ile gergeklestirilmistir. Bu calisma
i¢in yeni tasarlanmis, uygun maliyetli ve tasinabilir bir MQL kurulumu gelistirilmistir.
Yeni tasarlanan MQL dagitim sistemi, ile Minimum miktarda yaglama (MQL) teknigi,
daha diistik kesme sicakliklari, artan yaglama penetrasyonu ve daha iyi talag temizleme

nedeniyle daha diisiik yilizey priizliiliigii ve takim aginmasi (yan asinma) degerleri
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sagladigr gozlemlenmis. MQL teknigi altinda olusturulan talaglar, diisiik kesme
sicakligt ve gelistirilmis talag-takim etkilesimi ve azaltilmis yigint1 talag (BUE)
olusumu nedeniyle 1slak ve kuru kosullara kiyasla daha diisiik talag kalinligina sahip
oldugu gozlemlenmis. Bunun yani1 sira, MQL, temel yan aginma ve ¢entik aginmasinin
biiylimesini azaltarak, 1slak ve kuru kosullara kiyasla daha diisiik yardimci yanak
asinmast ve daha diisiik yiizey piiriizliilik degerleri ile sonug¢landirmis. Takim
asinmasi ve yilizey pirizliligli icin ANOVA sonuglari, kesme ortamimin takim
asinmasi ve yiizey piriizliiligli parametreleri izerinde en biiylik etkiye sahip oldugunu
ve MQL'nin gelismis takim asinmasi ve ylizey piiriizliliigii degeri sagladigini ortaya

koydugunu vurgulamiglardir [21].

Kannan ve arkadaslar1t Al 7075 (Al 7075/BN/AI>O3) bazli hibrit nanokompozit ve
giiclendirilmemis sikmali dokiim teknigi ile tiretilmis Al 7075 aliiminyum matrisli
nano kompozitleri kuru ve minimum miktarli yaglama ortamlarinda kesme hiz1 (150
ve 250 m/dak), ilerleme hiz1 (0,1, 0,2 ve 0,3 mm/dev) ve kesme derinligi degistirilerek
islenmis. Kesme kuvvetlerinin, yiizey piriizliliigi ve takim asinmasi tizerindeki
etkileri gozlemlenmis ve karsilastirilmis. MQL ortaminda isleme, isleme ve takim
asmnmast sirasinda iiretilen kuvvetlerin azaltilmasii kolaylastirdigini nedenini ise
yaglayicinin, 1s1y1 ve siirtlinmeyi azaltmaya yardime1 oldugu ve ylizey piiriizliiligiini
tyilestirmek i¢in talas kirmaya yardimci olan yiiksek basingli sivinin kesme
bolgesinden talaslar1 hizla uzaklastirarak elde ettigini bildirmiseler. Hibrit kompozit
i¢in daha diisiik ilerleme hizlarinda (0.1mm/dev) ve kesme hizlarinda_(250m/dak) en
az krater ve yan asinma gozlemlenmis. MQL kullanilirken takim aginmasinda daha
fazla azalmanin goriildiigii belirtilmis. Hibrit kompozitin islenmesi sirasinda minimum
ylizey piirlizliiligliniin elde edilmesi i¢in tercih edilen kosullarin yiiksek kesme hizi ve

MQL ortamu ile birlikte diisiik ilerleme hiz1 oldugunu vurgulamiglardir [22].

Khunt ve arkadaslari Aliiminyum-6063 alasimini kuru, taskin sogutma, hintyagi MQL
ve Aycicek yagi MQL uygulamasi altinda islenebilirligini incelemek tizere delmisler.
Delme islemi sirasinda bitkisel bazli MQL'nin performansinit degerlendirmek i¢in
deneysel arastirmalar yapilmis ve sonuglar taskin sogutma ve kuru delme ile
karsilastirilmis. Sonuglarin karsilastirilmasindan elde edilen sonuglara gore, bitkisel

bazli MQL'nin etkinligi, gelismis sogutma ve yaglama etkisi nedeniyle delme sirasinda
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daha yiiksek hizda itme kuvvetinde ve torkta azalma seklinde gézlemlenmis. En diisiik
ylzey piuriizliliigii (Ra), siirtinme katsayisindaki azalma ve talaglarin takim yiizeyi
tizerinde kolay kaymasi nedeniyle MQL destekli delme ile elde edilmis. Bitkisel bazli
MQL, delme performansini artirarak tagkin sogutmaya kiyasla etkili bir alternatif

olarak disiiniilebilecegi sonucunu vurgulamiglardir [23].

Cagan ve arkadaslart A17075-T6 aliiminyum alagimin1 kuru ve minimum miktarda
yaglama (MQL) ile islemede yiizey piirtizliiliigii ve talas morfolojisinin aragtirilmasi
i¢in ii¢ farkli kesme hizinda (400, 450 ve 500 m/dak), sabit ilerleme hiz1 (0,1 mm/dev)
ve sabit kesme derinligi (1 mm) isleme parametrelerinde tornalamislardir. MQL
ortaminda tornalama isleminden sonra elde edilen Al7075-T6 is pargasinin yiizey
kalitesinin kuru ortama gore daha iyi oldugu gozlemlenmis. MQL ortaminda
tornalama isleminden sonra elde edilen talaslarin kuru ortama gore daha uzun talag
geometrisine sahip oldugu gdzlemlenmis. Bu durumun, MQL tarafindan iiretilen 1sinin
talas tarafindan daha kolay bir sekilde tahliye edildigini vurgulamislar. MQL ortamlari
i¢in ylizey piirlizliilik degerleri kuru uygulamaya gore %15 daha iyi degerler elde
edilmis. MQL ile isleme, hem ¢evre dostu hem de daha iyi yiizey kalitesi saglayan en

iyi ve daha giivenilir sogutma-yaglama uygulamasi olarak belirtmislerdir [24].

Abas ve arkadaslar1 6026-T9 aliiminyum alasimini sirasiyla kesme hizlarinda (400,
500, 600 ve 700 m/dak), sirasiyla ilerleme hizinda (0,3, 0,4, 0,5 ve 0,6 mm/dev) ve
kesme derinliginde (1, 1,5, 2 ve 2,5 mm) isleme parametrelerinin kuru ve bitkisel
(zeytin yag1) MQL uygulamasi altinda islenebilirliginin optimizasyonu ve analizini
tornalayarak incelemisler. Kuru kosullar altinda elde edilen takim 6mri 2398 s'dir,
ancak MQL ortaminda 3215 s'dir. Maksimum talas kaldirma oranini elde etmek i¢in
en uygun parametreler 700m/dk'da kesme hizi, 0.6mm/dev ilerleme hizi, 2.5mm
kesme derinligi ve 15° pozitif talas acist olarak belirlendi. Kuru ortamda 278 cm3/sn,
MQL ortaminda ise 275 cm3/sn talas kaldirma hizi elde edilmis. Takim asinmasi
ilerleme egrileri, isleme siiresinin ilerlemesiyle kesici ucun ortalama yan yiizey
asinmasinin arttiginit gézlemlenmis. Ancak MQL ortaminda yan ylizey asinmasinin
kuru ortama gore nispeten daha yavas ilerledigi gozlemlenmis. Bu gozlemlemelerin

sonucunda MQL uygulamasinin daha yiiksek iiretkenlik ve daha uzun takim 6mrii ile
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daha kaliteli pargalar iiretmede kuru islemeye kiyasla daha verimli oldugunu nitelikli

sonuglar elde ederek belirtmislerdir [25].

Viswanathan ve arkadaslari, AZ91D magnezyum alagimimi kaplamasiz tungsten
karbiir kesici takim ile kesme hizi (90 m/dak) ilerleme hizi (0,10 mm/dev) ve kesme
derinligi (0,5 mm) kosullarinda Taguchi tabanli GRA’ ya dayali olarak tanimlanan
optimize edilmis proses parametreleri ile kuru ve MQL uygulama teknigi ile
tornalamislar. Bu kesme islemi parametrelerinin kesme kuvveti, yiizey kalitesi, takim
yan asinmasi ve kesme sicakligi iizerindeki etkisini incelemislerdir. MQL'nin kuru

kesmeye kiyasla daha iyi kesme kosullari sagladigini vurgulamiglardir [26].

2.2. LITERATUR ARASTIRMASININ OZETi

Literatiir arastirmalar1 incelendiginde, aliiminyum alagimlarinin islenebilirliginin
tornalama ve frezeleme yontemleri kullanilarak arastirildigi ve yapilan ¢alismalarda
hibrit sogutma yoOntemlerinin etkinligi ve optimizasyonu {iizerine yogunlasildig
gozlenmistir. Ancak, farkli sogutma yontemleri ile AA 7075 alagiminin delinmesi
tizerine ¢alismalarin  smirli  oldugu goriilmiistir. Tornalama ve frezeleme
islemlerindeki Olgiilen performans karakteristigi, delme islemine dogrudan
uygulanamaz. Delik delme isleminin imalat endiistrisinde etkinligi g6z Oniine
alindiginda, havacilik sektorii i¢in olduk¢ca Onemli bir alasim olan AA 7075’in
delinmesi iizerine ¢alismalarin yapilmasini 6nemli kilmaktadir. Bu ¢aligmada, uzay ve
havacilik sanayinde yapisal pargalarin iiretiminde oldukca yaygin kullanilan AA 7075
alasiminin delinmesinde delik kalitesi lizerinde kuru, hava ve MQL isleme sartlarinin
etkilerinin arastirilmasi ve delme deneylerinde elde edilen verinin optimizasyonu ile
endiistriyel uygulamalar i¢in kesme parametrelerinin optimim seviylerinin

belirlenmesi ile isleme verimliliginin arttirilmas1 amaglanmistir.
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BOLUM 3

KURAMSAL TEMELLER

3.1. ALUMINYUM ALASIMLAR

Aliiminyum, diinya genelinde bol miktarda bulunan metallerden biridir ve diisiik
sicakliklarda yiiksek dayanim/agirlik orani, miilkemmel asinma direnci ve iyi
elektriksel iletkenlik gibi benzersiz 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler, aliiminyumu
bircok endiistriyel uygulama ic¢in ideal bir malzeme yapmaktadir. Aliiminyum
alagimlari, saf aliiminyuma cesitli elementlerin eklenmesiyle olusturulur ve bu
alagimlar, belirli 6zelliklerin optimize edilmesi amaciyla genis bir kullanim alanina

sahiptir.

Aliminyumun yogunlugu yaklasik 2.7 g/cm? olup, bu deger ¢eligin yogunlugunun
licte biri kadardir. Yiikksek dayanim/agirlik orani, 6zellikle havacilik ve otomotiv
endiistrilerinde 6nemli avantajlar sunar. Aliiminyum, yiizeyinde olusan ince oksit
katmanlar1 sayesinde korozyona karsi olduk¢a direnglidir. Bu oksit tabakasi,
aliminyumun deniz suyu ve kimyasal ortamlar gibi zorlu kosullarda bile dayanikli
olmasini saglar. Bakirdan sonra en iyi elektrik iletkenligine sahip metallerden biri olan
aliminyum, yiiksek termal iletkenligi sayesinde 1siy1 etkili bir sekilde dagitabilir.
Cesitli tlretim stireglerine kolayca uyum saglayabilen aliiminyum, haddelenebilir,
dokiilebilir, ekstriizyon edilebilir ve kaynaklanabilir. Ayrica, aliiminyumun geri
dontistiiriilmesi enerji agisindan ¢ok verimlidir ve malzemenin 6zelliklerini etkilemez
[27-30]. Bu ozellikler, aliiminyum alasimlarini modern miihendislik ve endiistriyel
uygulamalar i¢in ideal bir malzeme yapar. Her bir 6zellik, aliiminyum alagimlarinin

belirli bir uygulama alaninda neden tercih edildigini a¢ikca ortaya koymaktadir.
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3.1.1. Aliiminyum Alasimlarimin Simiflandirilmasi

Aliminyum alagimlarinin siniflandirilmasi, asagidaki gruplarda ve Cizelge 3.1° de
gosterildigi gibi ana alasim elementine dayanabilir. i1k rakam ana alasim elementini
ve aliiminyum alasim serisini gosterir. Ikinci hane orijinal alasimi veya 0 disinda ise

alasim modifikasyonunu gosterir (6rnegin 1-9).

2xxx-8xxx Gruplart i¢in ti¢lincii ve dordiincii rakamlarin 6zel bir 6nemi yoktur, ancak
gruptaki alagimi tanimlamaya yarar [31]. Son iki rakamin alagimin %99'un (minimum
alliminyum yiizdesi) tizerindeki saflig1 hakkinda bilgi verdigi 1xxx grubu bir istisnadir.
Ornegin, A11050 alasimi, bilesiminde en az %99,50 aliiminyum igerdigini gdsterir
[32]. Aliiminyum alasimlarinin mukavemeti ve mekanik oOzellikleri ya oda
sicakliginda sertlestirilerek (soguk islem) elde edilebilir (1s1l islem goérmeyen
alagimlar). Temper H harfi ile gosterilir veya yaslandirma 1s1l islemi ile (1s1l islem
uygulanabilir alasimlar), temper T harfi ile gosterilir. Ayrica, islenmis alagimlar
tavlandiginda, temper tanimlamasina O harfi eklenirken, {iriinlin sertlesme miktarini
kontrol etmek i¢in herhangi bir girisimde bulunulmadan sekillendirildigini belirtmek
icin temper tamimlamasma F harfi eklenir [32]. Ayrica, islenmis alagimlar
tavlandiginda, temper tanimina O harfi eklenirken, iirliniin sertlesme miktarini kontrol
etmek i¢in herhangi bir girisimde bulunulmadan sekillendirildigini belirtmek i¢in
temper tanimma F harfi eklenir [32]. Ornegin, bu arastirmada kullamlan A17075
aliminyum alagimi: ilk 2 rakam seri tanimim1 gosterir, 0 cogunlukla saf aliiminyum

oldugunu ve ¢inkonun ana alagim elementi oldugunu gosterir.

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlari, genis bir kullanim alanina sahiptir. Havacilik
ve uzay endiistrisi sektoriinde, yliksek dayanim/agirlik orani, iyi yorulma direnci ve
kolay islenebilirlik 6zellikleri nedeniyle ugak yapilari ve uzay araclarinda sikga tercih
edilir. Otomotiv endiistrisinde, aliiminyumun ara¢ agirligini azaltarak yakit tiikketimini
ve emisyonlar1 diisiirmesi 0nemli bir avantaj saglar; motor bloklari, bilesenler ve
govde panelleri genellikle alliminyumdan iiretilir. Yap1 ve ingaat sektoriinde, hafifligi
ve estetik Ozellikleri sayesinde alliminyum, pencere ¢erceveleri, kapilar, cephe
panelleri ve koprii yapilarinda kullanilir. Ayrica, yiiksek elektriksel iletkenligi

nedeniyle alliminyum, elektrik dagitim hatlar1 ve elektronik ¢dziimlerde de yaygin
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olarak kullanilir. Aliiminyum folyo, icecek ve gida ambalajlarinda, miikemmel bariyer

Ozellikleri ve geri doniistiiriilebilirligi nedeniyle sikga tercih edilir [34-38].

Cizelge 3.1. Aliiminyum alasim serisi tanimlamalar1 [33].

Seri Tammmlar1  Ana Alasim Elementi Notlar

1000 serisi aliiminyum, korozyon
%99 veya daha fazla saf direnvci, e'le.trik ve 151'1 iletkenligi 1yl
oldugu icin elektrik ve kimya
endiistrisinde kullanilir.

Ixxx . . L
alliminyum igerir.

Bakir igerikli alasimlar. Yiiksek

mukavemet ve iyi islenebilirlik
2xxx Bakir igerikli alasimlar ~ 6zellikleri ile bilinir. Ornegin, 2024
alastmi,  havacilik  endiistrisinde
yaygin olarak kullanilir.
Isil islem gormez, tipik olarak eloksal
ve kaynak uygulamalar1  igin
kullanilir
Aliminyumun birlestirilmesi  igin
kaynak telleri ve Ilehimleme igin
4xxx Silisyum kullanilir, 4043 aliminyum,
genellikle kaynak tellerinde
kullanilmaktadir.
Yiiksek korozyon direnci ve iyi
kaynak  yapilabilirlik  6zellikleri
sunar. Ornegin, 5083  alasim,
denizcilik uygulamalarinda kullanilir.
Iyi mukavemet ve mikemmel
islenebilirlik  6zellikleri sunar.
6xxx Magnezyum ve silisyum  Ornegin, 6061 alasimi, ¢cok amagh

miihendislik uygulamalarinda

kullanilir.

En yiliksek mukavemet ozelliklerine

sahip alasimlardir. Ornegin, 7075
7xxx Cinko alasimi, yiiksek mukavemet
gerektiren  havacihik  ve  spor
ekipmanlarinda kullanilir.
Diger elementlerle yapilan 6zel
alasimlar. Ornegin, 8006 alasimu,
aliminyum folyolarin iretiminde
kullanilir.

Manganez
3xxx g

Sxxx Magnezyum

8xxx Diger Elementler

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlari, benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle
cesitli endiistriyel uygulamalarda kritik bir rol oynamaktadir. Sekil 3.1'de havacilik

sektoriinde aliiminyumun kullanim orani gosterilmektedir. Yogunlugu, dayanikliligs,
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korozyon direnci ve iletkenligi gibi nitelikleri, aliiminyumu otomotiv, temizlik, insaat
ve yiiksek kaliteli bakim siireclerinde vazgecilmez hale getirir. Teknolojinin ve
malzeme biliminin ilerlemesiyle, aliiminyum alagimlarinin 6zellikleri ve kullanim

alanlari siirekli olarak artmakta ve ¢esitlenmektedir.

T Aliminyum/gelik/titanyum

Kullamlan materyallerin
adirhga gore dagihmi

177de
yiizde 12 =
oranindan ! o,
kompozit ve '2 0
yiizde 50 Aliminyum
oraninda Gellk

aliiminyum
kullamliyor.

Sekil 3.1. Boeing777 ugaginda kullanilan materyallerin agirliga gore dagilimi [39].

3.1.2. Aliiminyum Alasimlarinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Aliiminyum alagimlarinin avantaj ve dezavantajlari, bu malzemelerin miihendislik ve
endiistriyel uygulamalarda nasil kullanildigin1  belirler. Asagida, aliiminyum

alagimlarinin baglica avantajlar1 ve dezavantajlari ayrintili olarak incelenmistir.

3.1.3. Avantajlar

Hafiflik: liminyum alagimlari, diigiikk yogunluklari sayesinde hafif malzemeler olarak
one ¢ikar. Aliiminyumun yogunlugu yaklasik 2.7 g/cm?® iken, ¢elik gibi metallerin
yogunlugu vyaklagik 7.85 g/cm’'tir [40]. Bu hafiflik, havacilik ve otomotiv
endiistrilerinde yakit verimliligini artirmak ve tasima maliyetlerini diisiirmek i¢in
biiyiik bir avantaj saglar [27]. Ayrica, aliminyumun hafif yapisi, yapilarin daha kolay

monte edilmesini ve tasinmasini miimkiin kilar.

Yiiksek Mukavemet: Aliiminyum alasimlari, yliksek mukavemet/agirlik oranlariyla
dikkat ¢eker. Alasimlandirma ve 1s1l islemlerle mukavemet 6zellikleri artirilabilir.

Ornegin, 7075-T6 aliiminyum alagimu, iistiin mukavemet ve dayaniklilik 6zellikleri ile
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bilinir ve havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilir [28]. Bu yliksek mukavemet,

aliiminyum alasimlarinin yapisal uygulamalarda tercih edilmesine olanak tanir.

Korozyon Direnci: Aliiminyum, yiizeyinde olusan ince oksit tabakasi sayesinde
korozyona karsi oldukga direnglidir. Bu dogal oksit tabakasi, aliiminyumu paslanmaz
hale getirir ve bu 6zelligi nedeniyle denizcilik, ingaat ve otomotiv sektorlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir [41]. Ayrica, aliminyum alagimlarina eklenen elementler de
korozyon direncini artirabilir. Ornegin, magnezyum iceren alasimlar, deniz suyuna

kars1 yiiksek dayaniklilik sergiler [42].

Iyi Islenebilirlik: Aliiminyum alasimlar, kolay sekillendirilebilme, islenebilme ve
kaynak yapilabilme 6zelliklerine sahiptir. Iyi islenebilirlik, aliiminyum alasimlarinm
{iretim siireglerinde genis bir yelpazede kullanilmasina olanak tanir. Ozellikle 6061 -
T6 aliiminyum alagimi, miikkemmel islenebilirlik ve kaynak yapilabilirlik 6zellikleri
sayesinde popiilerdir [43]. Ayrica, aliminyumun dokiim, dovme, ekstriizyon ve
haddeleme gibi ¢esitli isleme yontemleri ile sekillendirilebilmesi biiytik bir avantajdir
[29].

Yiiksek Is1 ve Elektrik fletkenligi: Aliiminyum, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligine
sahip bir metal olarak o6ne ¢ikar. Elektrik iletkenligi bakimindan bakirdan sonra en
yuksek degerlere sahip metallerden biridir, bu nedenle elektrik iletim hatlar1 ve 1s1
esanjorlerinde yaygin olarak kullanilir [44]. Aliminyumun istiin termal iletkenligi,

sogutma sistemleri ve 1s1 yonetimi uygulamalarinda da biiyiik 6nem tasir [37].

Geri Doniistiiriilebilirlik: Aliiminyum, kapali dongii geri doniisiim siirecleri
sayesinde tekrar kullanilabilir. Bu geri doniisiim siireci, enerji tiikketimini ve karbon
ayak izini 6nemli dl¢iide azaltir. Geri dontiistiiriilmiis aliiminyum, birincil aliminyum
tiretimine kiyasla %95 daha az enerji gerektirir [45]. Bu 6zellik, aliiminyumu gevresel
acidan siirdiiriilebilir bir malzeme haline getirir ve endiistriyel atiklarin azaltilmasinda

onemli bir rol oynar.
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3.1.4. Dezavantajlar

Yiiksek Maliyet: Yiiksek performansli alagimlar ve alasim elementleri eklenmis
aliminyum, maliyet agisindan pahali olabilir. Yiiksek saflikta aliiminyum ve o6zel
alagimlarin liretim ve isleme maliyetleri yiiksektir [41]. Bu durum, bazi uygulamalarda

alliminyum alagimlarinin ekonomik ag¢idan kullanilmasini zorlastirabilir.

Diisiik Yiiksek Sicakhik Mukavemeti: Aliiminyum alasimlari, yiiksek sicakliklarda
mukavemetlerini kaybedebilir, bu da yliksek sicakliklarda calisan uygulamalarda
kullanimimi kisitlar. Orne@in, motor pargalar1 ve egzoz sistemleri gibi yiiksek
sicakliklara maruz kalan bilesenlerde aliiminyumun kullanimi sinirli olabilir [46]. Bu
dezavantaj, bazi miihendislik uygulamalarinda alternatif malzemelerin tercih

edilmesine yol agabilir.

Anodik Paslanma: Aliiminyum alasimlari, bazi ortamlarda, 6zellikle farkli metallerle
temas halinde oldugunda, galvanik korozyon riski tasir. Bu tiir korozyon,
aliminyumun baska bir metal ile elektrokimyasal reaksiyona girmesi sonucu meydana
gelir. Ozellikle denizcilik ve kimya endiistrilerinde bu sorun énemli olabilir [47].
Galvanik korozyonu 6nlemek i¢in uygun koruyucu 6nlemler alinmasi gerekmektedir.
Bu avantajlar ve dezavantajlar, aliiminyum alagimlarinin miihendislik ve endiistriyel
uygulamalarda kullanimini belirleyen 6nemli faktorlerdir. Avantajlar sayesinde
birgok sektorde genis bir kullanim alani bulurken, dezavantajlar1 nedeniyle baz1 6zel

uygulamalarda sinirlamalar bulunmaktadir.

3.2. TALASLI IMALATTA DELME iSLEMI

3.2.1. Delme Islemi ve Talas Olusumu

Delme islemi, imalat endiistrisinde en kritik islemlerden biri olarak kabul edilir. Bir
imalat siirecinde delik delme, farkl talas kaldirma tekniklerinin %33"inii olusturur ve
bu da delme isleminin imalat endiistrisinde dnemli bir yer tuttugunu gosterir. Sekil 3.2.
delme isleminin talas kaldirma yontemleri arasindaki Onemini agikga ortaya

koymaktadir.
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Islem Says:

®m Delme
B Tomalama
w Frezeleme

® Diger 1slemler

Sekil 3.2. Talasli imalat islem Sayilarina Gére Delmenin Diger Talas Kaldirma
Islemlerine Gore Orami [48].

Frezeleme ve tornalama islemleri, delik delme islemleri ile karsilastirildiginda, bu
islemlerin yoriinge, hiz, ivme ve dinamik yapilarinin benzer oldugu, ayrica talas akisi
ve kesme sicakliginin dagiliminin da ayn1 oldugu goriiliir. Ancak, delik delme islemi
kapali bir alanda gerceklestigi icin, talas olusumu dogrudan gozlemlenemez ve bu
durum bazi olumsuz sonuglara yol acabilir. Is parcasi ile kesici takim arasindaki
strtinme ve kesici takimdan yeterli sicaklik uzaklagtirllamamasi, baglica sorunlar
arasindadir. Bu nedenlerle, cesitli takim geometrileri ve takim malzemeleri
gelistirilmistir. Talas kaldirma siiresinin %25'1 delik delme islemi olarak tezgihta

harcanmaktadir [48]. Talas kaldirma siireleri Sekil 3.3'te gosterilmektedir.
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Talas Kaldirma Siiresi

B Tornalama MDelme ®BFrezeleme ®Diger iglemler

Sekil 3.3. Delik delme islemlerinde gegen siirenin diger talas kaldirma islemlerinde
gegen siire ile karsilagtirmasi [48].

Delik delme islemi, bir kesici takimin kendi ekseni etrafinda donerek ve is pargasina
eksenel yonde ilerleyerek talas kaldirmasiyla silindirik bosluklar olusturma siirecidir.
Bu yontem, ¢esitli endiistrilerde ve uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Delme islemleri genellikle matkap ucu olarak adlandirilan kesici takimlar kullanilarak
gerceklestirilir ve ¢esitli delme makineleri ile yapilabilir [49]. Ornek olarak, Sekil

3.4'te bir torna tezgahinda sabit delme islemi gdsterilmektedir.

Sekil 3.4. Torna tezgahinda sabit delme islemine 6rnek [50].

Delme islemi, sadece kisa veya derin delik delme islemleri i¢in degil, ayn1 zamanda

raybalama, broslama ve havsa yuvasi agma gibi ¢esitli son islemler i¢in de kullanilir.
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Sekil 3.5'te farkli delme islemleri gosterilmektedir. Bu islemlerin ortak 6zelligi, ana

dénme hareketinin dogrusal ilerleme hareketiyle birlikte gergeklestirilmesidir [52].

DELME BARALAMA RAYBALAMA DiS CEKME
(7 $

]

KONiK HAVSA ACMA SILINDIRIK HAVSA ACMA

e
3

Sekil 3.6. Kesici takimin dénmesi (n), ilerlemesi (V) [53].

Delik delme islemleri, torna tezgahi ve matkap tezgahi gibi makinelerde
gerceklestirilebilir. Matkap tezgahinda yapilan delme islemlerinde, is parcasi sabit
kalirken, kesme islemi matkap ucu ile gergeklestirilir. Matkap tezgahi, matkap ucunun
hem kendi ekseni etrafinda donmesini hem de ekseni boyunca ilerlemesini saglayarak
kesme islemini baglatir [54]. Bu sayede, delik delme islemi verimli ve hassas bir

sekilde gergeklestirilir.
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Delik delme islemlerinde, delik uzunlugunun delik capimin 10 kat1 veya daha fazla
oldugu durumlarda bu delikler uzun delikler olarak adlandirilir. Delik uzunlugu/cap
orani 4 ile 10 arasinda olan delikler normal delikler, 3 veya daha diisiik olan delikler

ise kisa delikler olarak siniflandirilir. Bu delikler asagida ki sekil 3.7° de gosterilmistir.

L L

D D

a) b)
Sekil 3.7. Delik delme isleminde boy/cap iligkisi a) Derin delik b) Kisa delik [55].

Delik delme isleminde, kesme bolgesindeki talasin uzaklastirilmasi ve kesme sivisinin
etkili bir sekilde uygulanamamasi, diger talas kaldirma yontemlerine gore zorluklar
yaratir. Matkap ile delme islemi sirasinda, matkap ve is parcasi arasindaki yiiksek
stirtlinme ve talas acisinin kesici takimin agzi boyunca degismesi nedeniyle, kesici ug
bolgesinde degisken kosullar ortaya g¢ikar. Bu sebeple, matkap ile talas kaldirma
islemi, diger talas kaldirma yontemlerine gére daha karmasik ve degisken kosullar
igerir. Bu farkli kosullari en aza indirmek amaciyla gesitli kesici takim malzemeleri ve

farkli takim geometrileri gelistirilmistir [56].

Istenilen yiizey kalitesine sahip delikler agmak igin islenecek malzemenin tiiriine
uygun matkap ucu segilmelidir. Is parcasinin malzemesine gore kesme bolgesindeki
talasin verimli bir sekilde uzaklagtirilmasi i¢in dogru takim geometrisi, delme hiz1 ve
ilerleme hiz1 gibi parametrelerin dogru ayarlanmasi gereklidir. Uygun olmayan kesme

parametreleri, kalin ve kisa talaglarin olusmasina ve yiiksek itme kuvvetlerinin
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artmasina yol acabilir. Bu durum, kesici takimin delik ekseninden sapmasina ve
titresimlerin artmasina neden olur. Diisiik kesme hizlarinda ve diisiik ilerleme
hizlarinda yumusak ve kapali talaglar olusurken, yiiksek kesme hizlarinda ve yiiksek
ilerleme hizlarinda sert ve acik formda talaslar meydana gelir. Bu nedenle, delik delme
islemi sirasinda talaslarin kesme bolgesinden etkili bir sekilde uzaklastirilmasi, delik
ylizey kalitesinin korunmasi ve talag sikismalarinin 6nlenmesi agisindan kritik neme
sahiptir. Kesme bolgesindeki talaglarin spiral veya virgiil seklinde olmasi ve kesici
takimin helis kanallarindan sorunsuz bir sekilde ¢ikarilmasi, delik delme isleminde

arzu edilen talag kaldirma yontemi olarak kabul edilir [57].

3.2.2. Delme Isleminde Temel Parametreler

Kesme hizi (Vc), talas kaldirma islemlerinde kesici takimin metre cinsinden bir
dakikada aldig1 yola kesme hizi olarak ifade edilir ve asagidaki formiil ile

hesaplamalar1 yapilir.
Ve =(D x t xn)/ 1000 m/dak (3.1)

Delme islemlerinde, ana hareket is parcasi veya kesici takim tarafindan yapilan donme
hareketidir. Bu hareketi tanimlayan ana mil hiz1 (n), dakikada yapilan devir sayisi
olarak ifade edilir. Delme islemi igin kesme hizi (Vc¢), ¢evresel hiz kullanilarak
belirlenir ve dakikadaki devir sayisi biliniyorsa kolayca hesaplanabilir. Kesici takimin
cap1 (D) lizerinden, takim kendi ekseni etrafinda bir doniis gerceklestirdiginde ¢evresi
7xD olan bir daire ¢izer (Sekil 3.8). Capin mm cinsinden verilmesi durumunda, kesme

hizinin m/dak cinsinden ifade edilebilmesi i¢in sonu¢ 1000'e boliiniir.
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D

Dn

Vc

Vi

Sekil 3.8. Delik delme isleminde takimin donmesi ve takimin ilerlemesi [58].

Ilerleme hiz1 (Vf), (mm/dak) biriminde, matkabin belirli bir siire zarfinda is parcasina
uyguladigi hareket mesafesini ifade eder. Bu, ayni zamanda is pargasinin kesici takima
gore ya da kesici takimin i§ pargasina gore gerceklestirdigi harekettir [59-60]. Tablanin
veya tezgahin hareket hizi olarak da tanimlanabilen bu deger, asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanir.

Vf=1{x n mm/dak (3.2)

Devir basina ilerleme (f, mm/dev), is pargasinin veya kesici takimin bir devirde kat
ettigi mesafeyi ifade eden bir parametredir ve ilerleme hizinin belirlenmesinde
kullanilir. Talas genisligi (ap), delme islemi sirasinda olusan radyal talas kalinligi
olarak tanimlanir ve kesici takimin ig parcasiyla temas ettigi alani belirtir. Bu genislik,
tornalama islemlerinde oldugu gibi, yarigap birimi ile Olctliir. Sekil 3.9'da talas

genigliginin gosterimi yer almaktadir.

ap=(D-d)/2mm (3.3)
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Sekil 3.9. Delme islemlerinde, talas genisligi, kesici kenar basina ilerleme [53].

Talas kesit alan1 (A), takim tlizerinde birden fazla kesici kenar bulundugundan (z kesici
kenar sayis1) her bir kesici kenarin ilerleme degeri (fz - mm/z) ile tanimlanir. Bu alan,
bir kesici kenarin ¢ikardigi malzeme miktarini ifade eder ve radyal talas derinligi ile
kesici kenar basina ilerlemenin c¢arpilmasi sonucu elde edilir (Sekil 3.9). Talas kesit

alani, asagidaki formiil ile hesaplanir:

fz = flz mm/kenar (3.4)

A = ap x fz mm? (3.5)

Talas hacmi (V), talas debisi (V, mm?/dak) olarak da bilinir ve belirli bir siire i¢inde
cikarilan talas miktarini ifade eder. Bu hacim, talas kesit alaninin kesme hiz1 ile
carpilmasiyla bulunur. Kesme hizi1 metre/dakika (m/dak) cinsinden ifade edildiginde,
talas debisini milimetre kiip/dakika (mm?/dak) olarak hesaplamak i¢in sonu¢ 1000 ile

carpilir. Talas hacmi su formiille hesaplanir:

V=AxVcx1000 mm?/dak (3.6)
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Efektif isleme zamani (T), ilerleme uzunlugunun (L + h, mm) ilerleme hizina
boliinmesiyle (T, dak) hesaplanir. Delme islemi sirasinda matkabin kat ettigi mesafe,

delik derinligi ile kesici takim ucu yiiksekliginin toplamina esittir (Sekil 3.10) [55].

Sekil 3.10. Delik delme isleminde toplam delik derinligi [55].

Toplam delik derinligi ve efektif isleme zamani asagidaki formiiller ile hesaplanir.
h=D/2 xcot(¢p/2) mm (3.7)
T=(L +h)/Vfdak (3.8)
3.2.3. Kesici Takim Asinmasi

Kesici takim aginmasi, talash imalat siireclerinde 6nemli bir faktordiir ve islenen
parganin kalitesini ve operasyonun genel verimliligini dogrudan etkiler[61]. Kesici
takim asinma mekanizmalarinin, tiirlerinin ve bu asimnmay1 etkileyen faktorlerin
anlasilmasi, isleme kosullarinin optimize edilmesi ve takim Omriiniin uzatilmasi i¢in

gereklidir [62-63]. Kesici takim aginmasinin olasi nedenleri ve ¢dziimleri, Cizelge

3.2'de gosterilmistir [64].
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Is parcasi malzemesindeki sert parcaciklarin, kesici takimi cizerek ve asindirarak
neden oldugu asinma tiiriine abrasif asinma denir. Bu asinma, sert malzemelerin veya
asindirict kalintilar iceren malzemelerin islenmesi sirasinda yaygimdir [65]. Isleme
sirasinda olusan yliksek sicakliklar, is parcast malzemesinin kesici takima yapismasina
yol agabilir ve bu durum adhesif asinma olarak adlandirilir. Kesici takim hareket
ederken bu yapismis pargalar, takim yiizeyinden malzemeleri kopararak aginmaya
neden olur [66]. Yiiksek sicakliklarda, takim ile is parcasi arasinda kimyasal
elementlerin diflizyonu meydana gelebilir; bu, takim malzemesinin kaybina ve
sertliginin azalmasina yol agar, bu tiir asinma diflizyon aginmasi olarak bilinir [67].
Ayrica, yliksek sicakliklar takim malzemesinin oksitlenmesine neden olabilir. Olugan
oksitler genellikle daha yumusak olup, kesme islemi sirasinda kolayca asinabilir [68].
Tekrarlanan 1sitma ve sogutma dongiileri termal yorgunluga neden olarak takim
malzemesinde catlaklar olusturabilir. Bu ¢atlaklar ilerleyerek takim pargalarinin

kopmasina sebep olabilir [69].

Cizelge 3.2. Kesici takim aginmast olasi nedenleri ve ¢oziimleri [64].

Asinma Tiiri Olasi Nedenler Cozlimler

Kesme hizi arttirilmali

Kesme hizinin asir1
3 Kesme kenarlar1 daha

dukselal;;/e keskin olmali

< Kaplamali kesici takim
sicakligl

Kesme s1visi yetersiz kullanilmali

5 VISt e . Kesme sivisinda yeterli

Talas y1g1lmasi yag ylizdesi yag orant
Kaplamasiz takim
olmal

Rijit olmayan kosullar,

is pargasini
lyice . .
sabitleme. I§parga51n1. sa"blfle"me
Ilerlemeyi diistiriin.

Kesme kenarinin kosesinde Ilerleme }.H.Zl ygksek
Kesintili kesim
ufalanma

Merkezden sapma

flerleme hiz1 gok diisiik Ilerleme hizini arttirin
. Kesme hizin
Kesme hiz1 ¢ok yiiksek azaltm
Bosluk ag1s1 ¢ok kiigiik ..
. Kesici takim daha sert
Kesme sivisi yetersiz Imals. k
Kesme kenarinda genis Kesici takim ¢ok olmall, Xesme
asinma ve yumusak stvist yeterli

yipranma olmali
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Cizelge 3.2. (Devam ediyor)

Rijit olmayan kosullar ve

Is parcasini gerekli

i§ pargasinin sekilde
giiclii bir sikistirilmas.
sekilde Ilerlemeyi
baglanmamasi diisiirtin. Takim
Kesintili kesim degistirrme
Maksimum asinma ve araliklarinm
Kesme kenarinda yipranma azalt‘m'.Uygun
ufalanma degerleri ‘as%ldl kes¥c1 ‘taklm
Yanlis takim se¢imi secimi daha
yumusak.
Rijit olmayan kosullar ve | Kesme sivis1 yag orani
1§ parcasinin arttirilmali
giiclii bir veya gerekirse
sekilde saf yag
baglanmamasi kullanilmal

Kesici takim govdesi
iizerinde
asinma

Asindirict malzemeler
Kesintili kesim

[lerleme azaltilmali
[s pargasi gerekli sikilikta
sikistirilmal

Kesme hiz1 ¢ok diistik Kpsme hizinm arttirin
Cok yiiksek ilerleme Ilerlemeyi azaltin
Kesme agzi asir Kesme agzi honlamay1
honlanmasi azaltin
Uc kesme bolgesinde
yogun aginma
ve yipranma
Bosluk agi1s1 ¢ok kiigiik Bosluk agis1 arttirilmali
@ Kesme agzinin asir1 Kesme agzi honlamasi
: = honlanmas1 azaltilmal
/ Yanlis kesici takim Uygun kesici takim
Web incelmesi ve kesme se¢imi se¢imi
kesigiminde
ufalanma
Rijit olmayan kosullar ve | Is parcasin1 gerekli
is pargasinin gii¢lii bir sekilde sikistirilmasi
sekilde baglanmamasi Arka konikligi arttir

Dairesel alanda asinma

Arka koniklik ¢ok kii¢iik
Yanlis sogutma s1visi
(yag), ¢oziinebilir yag ¢cok
ince

Kesme s1visinda yeterli
yag orani olmali
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e

Cizelge 3.2. (Devam ediyor)

Rijit olmayan kosullar, is
parcasinin yeteri kadar
baglama

Es merkezlilikten sapma

[s parcasmin giiclii sekilde
sikistirilmasi
Mimkiinse es merkezliligi

kontrol edin ve diizeltin

Yanlis hizalama, eksen ~ $ok bilyiik Puntalama i¢in freze gakisi
kaymasi (cift yivli) kullanin
Cok yiiksek besleme llerlemeyi azalt

Atilimda agir
capaklanma

Maksimum asinma ve
yipranma degerleri asildi
Kesme dudaginin asir1
honlanmasi

Takim degistirme
araliklarini azaltin
Kesme agzi1 honlamasini
azaltin

Ra

&
T
|
|
.

Yetersiz yiizey Kalitesi

Rijit olmayan kosullar, is
parcasini yeterli sikilikta
baglamama

Es merkezlilikten sapma
cok biiyiik

Y etersiz sogutma s1visi

Is parcasmin gerekli sekilde
sikistirilmasi

Miimkiinse es merkezliligi
kontrol edin ve diizeltin
Sogutma sivisini artirin
(hacim basinct)

3.2.3.1. Kesici Takim Asinma Tiirleri

Yan Asinma: Asindirici ve yapisma asinma mekanizmalar1 sonucu, takimin yan

ylizeyinde asinma meydana gelir. Bu, kesme kenarina paralel uzanan bir asinma bandi

ile karakterizedir [70].
Krater Asinmasi: Kesici takimin talas yiizeyinde, asindirici, yapisma ve diflizyon
aginmalariin birlesimi sonucu asinma meydana gelir. Bu asinma, bir ¢ukur veya

krater olusturarak kesme kenarinin zayiflamasina neden olabilir [ 71].

Oluk Asinmasi: Kesme derinligi hattinda meydana gelen bu asinma, mekanik ve

termal gerilmelerin birlesik etkisiyle olusur [72].

Centiklenme: Kesme kenarindan kii¢lik parcalarin kopmasi sonucu olusan bu asinma

tiiriine ¢entiklenme denir ve genellikle mekanik sok veya termal gerilmeler nedeniyle
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meydana gelir. Centiklenme, kesme verimliliginin hizla azalmasina ve takimin

basarisiz olmasina neden olabilir [73].

3.2.3.2. Kesici Takim Asinmasim Etkileyen Faktorler

Kesme Hiz1: Yiiksek kesme hizlari, kesme bolgesindeki sicakligr artirarak difiizyon

ve oksidasyon gibi asinma mekanizmalarini hizlandirir [74].

flerleme Hizi: Yiiksek ilerleme hizlari, malzeme ¢ikarma oranm artirarak takim

tizerinde daha biiyiik mekanik gerilmeler olusturur ve asinma oranlarini yiikseltir [75].

Is Parcasi Malzemesi: Daha sert ve asindirict malzemeler, daha yiiksek takim
asimmasina yol agar. Yiiksek termal iletkenlige sahip malzemeler, sicaklik dagilimini

degistirerek asinma mekanizmalarimi etkileyebilir [ 76].

Takim Malzemesi: Takim malzemesinin se¢imi aginma direncini énemli Olgiide
etkiler. Yaygin takim malzemeleri arasinda yiiksek hiz ¢eligi (HSS), karbiir, seramik
ve kiibik bor nitriir (CBN) bulunur ve her biri farkli asinma mekanizmalarina karsi

farkli direng sunar [77].

Kesme Ortami: Sogutucular ve yaglayicilarin kullanimi, sicakliklar1 ve asinma
oranlarint diisirmede etkili olabilir. Minimum Miktarda Yaglama (MQL) ve
kriyojenik sogutma gibi yontemler, takim asinmasini etkin bir sekilde yonetmek i¢in

giderek daha yaygin olarak kullanilmaktadir [78].

3.2.4. Yiizey Piiriizliligii

Yiizey piiriizliliigii, delik delme islemlerinde elde edilen yiizeyin mikro diizeydeki
diizensizliklerinin bir gostergesidir. Yiiksek yilizey piiriizliiliigi, is parcasinin
ylizeyinde istenmeyen dalgalanmalar ve ¢ikintilar anlamina gelir, bu da delik kalitesini
ve par¢anin genel performansini olumsuz yonde etkileyebilir. Yiizey piirtizliligi,

cesitli faktorlerden etkilenir ve bu faktorlerin dikkatlice kontrol edilmesi gereklidir.
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Kesme hiz1 ve ilerleme hizi, yiizey piiriizliiliigiinii dogrudan etkileyen en 6nemli

parametreler arasindadir.

Yiksek kesme hizlar1 genellikle daha piiriizsiiz ylizeyler saglar, ¢iinkii bu hizlar daha
keskin kesimler ve daha az titresim ile sonuglanir. Ancak, asir1 yiiksek hizlar takim
asinmasini hizlandirarak yiizey piriizliliigiinii artirabilir. Disiik ilerleme hizlari,
takimin malzeme ile daha fazla temas siiresi olmasini saglayarak daha diizgiin bir
yiizey elde edilmesine yardimct olur. Ancak, ¢ok diisiik ilerleme hizlar1 verimliligi

diistirebilir ve islem siiresini uzatabilir [ 79-80].

Yiizey piirtizliiliigii, delik delme islemleri sirasinda yiizeyde olusan piiriizlerin bir
gostergesidir. Yiiksek yiizey plirtizliiliigi, diisiik kaliteli deliklerin bir isaretidir ve bu
hatalarin 6nlenmesi i¢in uygun kesme hizlari ve kesme sivilart kullanilmalidir. Takim
malzemesi ve geometrisi de ylizey plriizliilligiinii 6nemli dl¢iide etkiler. Karbiir veya
elmas uglar gibi sert takim malzemeleri, daha az asinma ve daha keskin kesici kenarlar
saglar, bu da daha diisiik yiizey piriizliiliigiine yol agar. Uygun takim geometrisi,
kesme iglemi sirasinda daha az titresim ve daha diizgiin kesim saglar. Keskin kesme

kenarlar1 ve dogru kesme agist, yilizey piiriizliliigiini 6nemli 6l¢iide azaltir [81-82].

Is pargasinin malzeme o6zellikleri de yiizey piiriizliiliigiinii etkiler. Sert malzemeler
daha fazla kesme kuvveti gerektirir, bu da yiizey piiriizliilliigiinii artirabilir. Ancak
uygun takim ve kesme sivilari ile bu olumsuz etki minimize edilebilir. Yumusak
malzemeler genellikle daha diisiik kesme kuvvetleri gerektirir ve daha piiriizsiiz
ylzeyler saglar. Ancak, yumusak malzemelerin islenmesi sirasinda takimin dolmasi
veya malzemenin yiizeyde deformasyona ugramasi gibi sorunlar da ortaya cikabilir

[83-84].

Delik delme islemi sirasinda olusan titresimler, ylizey piiriizliiliiglinii artiran baslica
faktorlerden biridir. Titresimlerin azaltilmasi, ylizey piirtizliligiini iyilestirebilir. Bu,
uygun kesme parametrelerinin se¢imi ve stabil makine kurulumlari ile saglanabilir
[85]. Stabil bir makine kurulumu, delik delme sirasinda meydana gelen titresimleri ve
dolayisiyla yiizey piiriizliiliigiinii azaltir. Bu, takim tutucularin ve makine parcalarinin

dogru sekilde monte edilmesi ile bagarilabilir.
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3.2.5. Captan Sapma (Ol¢iiden Sapma)

Delik cap1 sapmalari, delik delme islemlerinde sik¢a karsilasilan ve delik kalitesini
belirleyen 6nemli bir sorundur. Bu sapmalar, istenilen nominal cap ile elde edilen
gercek cap arasindaki farkliliklar ifade eder. Delik ¢ap1 sapmalari, iiriin kalitesini,
montaj siireclerini ve nihai iirlin performansin1 olumsuz etkileyebilir. Delme islemi
sirasinda donme, yanal ve burulma-eksenel olmak iizere {i¢ tip titresim modundan
bahsedilmektedir [86]. Sekil 3.13'te bu sapmalar gosterilmistir. Bu {i¢ titresim modu,
takimin yanal, eksenel ve burulma hareketleriyle sapmalara neden olmaktadir. Yanal

sapmalar, boyut ve sekil toleranslarinin bozulmasina yol agmaktadir [87].

J-Donme -Ziplama ~Tutma - birakma
(Whirling) (Bit bounce) (Stick - slip)
-Yanal ivme -Eksenel ivine -Tegetsel ivime
{Lateral acceleration) (Axial acceleration) (Tangential acceleration)
Yavag |
Huh !
Yanal Sapma Eksenel Sapma Burulma Sapmasi
(Lateral Deflection) (Axial Deflection) (Torsional Deflection)
Ya

S 0 &

Sekil 3.11. Takim sapmalar1 [88].

Delik delme islemi sirasinda kullanilan matkap uclari, siirekli kesme kuvvetlerine
maruz kalarak asinir. Bu aginma, matkap ucunun keskinligini kaybetmesine ve delik
capinin genislemesine neden olabilir [82]. Ayrica, asinmig bir matkap, delik
diizglinliglinii de olumsuz etkileyebilir. CNC makineleri veya manuel matkap
makinelerindeki mekanik bilesenlerin toleranslari, delik c¢apinda sapmalara yol
acabilir [89]. Ozellikle, makine bilesenlerindeki oynama, eksen kaymalar1 veya yanlis
hizalamalar, delik ¢apimn nominal degerden sapmasina neden olur. Is pargasmnin

malzeme Ozellikleri de delik delme islemleri sirasinda delik ¢apinda sapmalara yol
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acabilir. Ornegin, yumusak malzemeler matkabin sapmasmna ve delik g¢apinm
artmasina neden olabilirken, sert malzemeler takimin asir1 1sinmasina ve dolayisiyla
cap sapmalarina yol acabilir. Delik delme islemi sirasinda olusan 1si1nma, i pargasinin
ve matkabin genislemesine neden olabilir. Yetersiz sogutma sivist kullanimi, termal

genlesmeyi artirarak delik ¢apinda sapmalara yol agabilir [89].

3.2.6. Dairesellikten Sapma (Ovalite)

Delik delme islemleri sirasinda deliklerin ideal dairesel formdan sapmasini ifade eden
bir durumdur. Dairesellikten sapma, deliklerin ideal yuvarlak sekillerinden
farklilagmas1 anlamina gelir ve bu da montaj problemlerine, parca islevselliginde
azalmaya ve genel iirlin kalitesinin diismesine yol agabilir. Ovalite, dzellikle hassas
montaj ve yiikksek dogruluk gerektiren uygulamalarda ciddi bir sorun teskil eder.
Dairesellikten sapma, delme islemi sirasinda olusan deligin ideal dairesel formundan

ne kadar uzaklastigini gosterir.

Bu sapma, takimin titresimi, is par¢asinin malzemesi, delme hizlari1 ve kesme sivisinin
kullanim1 gibi ¢esitli faktdrlerden kaynaklanabilir [90]. Ovalite, belirli bir merkez
noktadan 0l¢iilen en biiyiik (r max) ve en kiiciik (r min) yaricap farki ile belirlenir ve

Sekil 3.14'te gosterilmistir.

Olgiilen

Referans

Sekil 3.12. Dairesellik 6lgtimlerinde kullanilan LSC metodu [91].
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Delik merkezi, en kiigiik merkez daire (LSC) ve minimum radyal sapma (MRS) gibi
yontemlerle belirlenir. LSC yonteminde merkez nokta, radyal koordinatlarinin kareleri

toplami en kiigiik olan nokta olarak tanimlanir [92].

Takim aginmasi, yanlis takim se¢imi, makine toleranslari, takim titresimi ve kesme
kuvvetleri gibi faktorler, dairesellikten sapmaya neden olan baslica etkenlerdir. Bu

dinamiklerin kontrol altina alinmasi, yiiksek kaliteli delikler elde etmek i¢in gereklidir.

3.3. KRiYOJENIiK SOGUTMA

Kriyojenik isleme, isleme malzemelerinin ¢ok diisiik sicakliklardaki davranisini ve
kriyojenik maddelerin isleme siirecinde kullanimini inceleyen bir bilim dalidir.
Kriyojenikler, takim ile is parcasi ve takim-talas arayiizii arasindaki siirekli siirtiinme
nedeniyle olusan yiiksek sicakliklar1 onemli Olglide azaltabildikleri igin isleme
stirecinde bir sogutma maddesi olarak giderek daha fazla kullanilmaktadir. Kriyojenik
islemenin geleneksel yontemlere gore avantajlari arasinda daha temiz, daha giivenli,
cevre dostu (cevresel tehlikeleri yoktur), maliyet tasarrufu, talas kaldirma oraninin
artmasi (daha yliksek kesme hizlari), daha 1yi yiizey kalitesi, takim omriiniin artmast,

slirtinmenin ve gii¢ tiiketiminin azalmasi, verimliligin artmasi yer almaktadir [94].

Sivi azot, talagl imalat uygulamalarinda en yaygin kullanilan kriyojenik sogutucudur
[93]. LN2 yanic1 olmayan, ¢evre dostu bir gazdir, toksik degildir ve kullanildiktan
sonra herhangi bir etki birakmaz. Ayrica -196°C derecelik diisiik sicakligi, isleme
stireciyle iligkili kesme sicakliklarini biiyiik dl¢lide azaltir. Uygulamalarin ¢ogunda
stv1 nitrojen gaz halinde kullanilir, ancak daha kolay ve daha ucuz bir teslimat ve
tedarik yontemi sagladigi icin genellikle s1v1 fazinda biiyiik tanklarda depolanir. Ti-
6AL-4V tornalamada CO2 ve LN2 kriyojenik sogutuculari arasinda yapilan bir
karsilastirmada, CO2'nin ylizey piiriizliilliiglinii, yan asinmay1 ve kesme kuvvetlerini
azaltmada daha etkili oldugunu gdosterirken, LN2'nin isleme stireciyle iligkili yiiksek

sicakliklari azaltmada CO2'den daha etkili oldugu bulunmustur [95].
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Kriyojenik islem, farkli isleme uygulamalarinda ve metaller ve kompozitler dahil
olmak iizere birgok malzeme tiiriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle imalat,
otomotiv ve havacilik endiistrilerinde, performanslarini artirmak ve daha uzun hizmet
omrii saglamak icin bazi parcalarda sertlik ve mukavemet gibi yiiksek malzeme
ozelliklerinin istendigi veya termal ve elektrik iletkenliginin artirilmak istendigi
durumlarda kullanilmaktadir. Ornegin, disliler ve krank milleri gibi motor pargalarmin
mukavemetini ve dayanikliligini1 artirmak, kesme islemleri i¢in daha iyi kesici takim
toklugu ve asinma direncine sahip olmak i¢in kriyojenik islem genellikle li¢ asamada
gergeklestirilir: yavas sogutma asamasi, islatma asamasi ve temperleme isinma
asamasi [96]. Bu asamalar, istenen malzeme 6zelliklerine, zamana ve maliyete bagl
olarak degistirilebilir ve islem, par¢anin bir siire s1vi nitrojen banyosuna daldirilmasini
igerir. Diisiik sicakliklara maruz kaldiginda malzeme 6zellikleri degisir ve bu da mikro
yapisinda degisikliklere yol agar. Ornegin, demirli metaller kriyojenik olarak
islendiginde, daha iyi termal 6zellikler ve daha diisiik ylizey siirtiinmesi elde edilir, bu
da islendikten sonra daha iyi yiizey kalitesi saglar. Ancak, yiiksek maliyetler siiregle
iliskilidir ve zamanla iligkili maliyetleri azaltmak i¢in numuneyi miimkiin oldugunca
hizli bir sekilde islem sicakligina sogutarak Onlenebilir. Bununla birlikte, diisiik
sicakliklardan kaynaklanan termal sok riski vardir ve bu, islenmis malzemeye zarar
verebilir. Bu nedenle, islenmis numuneye zarar vermemek icin sicaklik kontrolii
onemli olup, bu yontem tercih edilir. Kesici takimlarin kriyojenik islem siirecinin
adimlarinin ayrintili bir incelemesi ve ¢esitli kesici takim tiirleri {izerindeki faydalar
Gill ve digerleri tarafindan Ozetlenmistir [97]. Talashi imalat operasyonlarinda
uygulanan kriyojenik sogutma yontemleri, Yildiz ve Nalbant'a gore Sekil 3.15'te

gosterildigi gibi simiflandirilabilir [93, 96].
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Sekil 3.13. Kriyojenik isleme stratejileri.

3.4. MINIMUM MIiKTARDA YAGLAMA (MQL)

Minimum Miktarda Yaglama (MQL), modern imalat siireclerinde kesme sivilarinin ve
sogutma yontemlerinin kullanimini optimize etmeye yonelik yenilik¢i bir yaklagimdir.
Bu teknik, kesme iglemleri sirasinda kullanilan yag miktarini minimum seviyede
tutarak ¢evresel etkileri azaltmay1 ve islem verimliligini artirmay1 amaglar. Asagida,
MQL'nin tanimi, avantajlari, uygulamalari, bilesenleri ve geleneksel yaglama

yontemleriyle karsilagtirilmasi ele alinmastir.

Minimum Miktarda Yaglama (MQL), kesme sivisinin ¢ok diisiik miktarlarda,
genellikle birkac¢ mililitre/saat oraninda, kesme bolgesine uygulandig1 bir yaglama
teknigidir. Bu yontem, oOzellikle talagli imalat islemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. MQL sistemleri, basin¢l hava ile yagi ince bir film seklinde kesme
bolgesine piiskiirtiir. Bu hem yaglama hem de sofutma etkisi yaratarak isleme

verimliligini artirir [98].

3.4.1. MQL'nin Avantajlari

Minimum Miktarda Yaglama (MQL), kesme stvist kullanimin1 biiyiik dl¢lide azalttigi
icin cevresel atiklar1 ve isleme sirasinda olusan tehlikeli atiklar1 minimize eder.
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Geleneksel kesme sivilarinin aksine, MQL daha az atik iiretir, bu da atik yonetimi
maliyetlerini disiiriir [99]. Daha az yag kullanilmasi, maliyetlerin diismesini
saglarken, MQL ile islenen parcalarin temizlik maliyetleri de azalir. Ayrica, MQL

uygulamalar1 enerji tasarrufu saglayarak isletme maliyetlerini diistiriir [100].

MQL, kesme bolgesinde yeterli yaglama ve sogutma saglayarak takim omriinii uzatir
ve ylizey kalitesini iyilestirir. Bu da {iretim verimliligini artirir ve isleme siiresini
kisaltir [101]. MQL, 6zellikle yiiksek hizda talag kaldirma islemleri, sert malzemelerin
islenmesi ve mikro igleme gibi ¢esitli uygulamalarda etkin olarak kullanilmaktadir.
Ornegin, aliiminyum ve alagimlarinin islenmesinde MQL'nin, takimlarm &mriinii
uzattig1 ve yiizey kalitesini artirdig1 gézlemlenmistir [102]. Bu uygulamalar, otomotiv,
havacilik ve elektronik gibi bircok endiistriyel sektdorde yaygin olarak

kullanilmaktadir.
3.4.2. MQL Sistemlerinin Bilesenleri
Minimum Miktarda Yaglama (MMY) uygulamalarinda, kesme sivist basingli hava ile

birlikte 6zel hortumlar araciligiyla tasinarak bir nozul yardimiyla kesme bolgesine

iletilir (Sekil 3.15). Bir MQL sistemi genellikle su bilesenlerden olusur:

@ Hava Acrosol

Acrosol
“ Olusumu

Nozul
Takim

Sekil 3.14. Minimum miktarda yaglama uygulamasi [103].
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Yag dozajlama iinitesi, yagin miktarini ve piiskiirtme oranini kontrol eden hassas bir
sistemdir ve yagin kesme bolgesine dogru miktarda uygulanmasini saglar. Basingh
hava kaynagi, yagin ince bir sis seklinde piiskiirtiilmesini saglayarak kesme bolgesine
homojen bir dagilim ve etkili bir yaglama sunar. Piiskiirtme nozullari, yagin kesme
bolgesine dogru sekilde yonlendirilmesini saglar ve bu nozullar, kesme isleminin

tiirline ve islenen malzemenin 6zelliklerine gore farkli sekillerde tasarlanabilir [104].

3.4.3. MQL ve Geleneksel Yaglama Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Geleneksel yaglama yontemleri, biiylik miktarlarda kesme sivisi kullanarak sogutma
ve yaglama saglar, ancak bu yontemler yliksek maliyetler, ¢cevresel sorunlar ve is
giivenligi riskleri dogurur. MQL ise bu dezavantajlar1 minimize ederek daha
stirdiiriilebilir ve ekonomik bir ¢6ziim sunar [105]. Geleneksel yontemlerde kesme
stvisinin bliyiik bir kismi atik olarak degerlendirilirken, MQL ile bu atik miktar1
onemli dl¢lide azalir. Minimum miktarda yaglama (MQL), modern imalat siireglerinde
onemli bir yenilik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Cevresel ve ekonomik avantajlari, yiliksek
isleme performansit ve genis uygulama alanlar1 ile MQL, gelecegin imalat
teknolojilerinde 6nemli bir rol oynamaya devam edecektir. Bu teknik, endiistriyel

tiretimde stirdiiriilebilirligi ve verimliligi artirma potansiyeline sahiptir.
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BOLUM 4
MATERYAL VE YONTEM
4.1. DENEY MALZEMESI
Bu caligmada AA 7075-T6 alasimi deney malzemesi olarak kullanilmistir. Deney
malzemesi Seyko¢ Aliiminyum firmasindan 100x50x50 mm o6lgiilerinde temin

edilmistir. AA 7075-T6 alasiminin kimyasal bilesimi Cizelge 4.1°de verilmistir.

izelge 4.1. AA 7075 alasiminin % kimyasal bilesimi.
g y

Fe Cu Mn Mg Si Cr Zn Ti Al Digerleri
05 122 03 2129 <04 0,18-028 5,1-6,1 <0,2 Kalan 0,15

4.2. TAKIM TEZGAHI

Delme deneyleri, Aksaray Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulunda yer
alan Hanssa YH 1600-A CNC Dik isleme tezgahinda gergeklestirilmistir. Takim
tezgahi, 18,5 kW is mili motor giicline sahiptir. Sekil 4.1°de delme deneyi diizenegi

goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Delme deneyi diizenegi.

4.3. DENEYLERDE KULLANILAN KESME PARAMETRELERI

Deneylerde kullanilan tungsten karbiir matkap uclart 5,8 mm c¢apinda DIN 6537
Standardinda  Guhring kesici takim firmasinda tedarik edilmistir. Kesme
parametrelerinin belirlenmesinde {iretici takim firmasinin Onerileri ve literatiirde
aliminyum alagimlarinin delinmesi {izerine yapilan caligmalar dikkate alinarak
belirlenmistir. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri ve seviyeleri Cizelge 4.2°de

ve tungsten karbiir matkap ucunun boyutlar1 Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri ve seviyeleri.

Sembol Kesme Parametreleri | 11 i

Ct Kesici Takim Ham Kiriyojenik
Ort  Isleme Sarti Kuru Hava MQL
Vc Kesme hiz1 (m/dak) 40 60 80
f [lerleme miktari 0,04 0,06 0,08
(mm/dis)
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NNy

28 mm

5,8 mm

66 mm

Sekil 4.2. Tungsten karbiir matkap ucunun 6l¢tileri

4.4. YUZEY PURUZLULUGU OLCUMU

Her bir delme deneyi sonrasi deliklerin yiizey piirtizliliklerinin 6lgiilmesinde Mahr
Perthometer M1 cihazi kullanilmistir. Olgiimler dncesi mastar aracilifiyla yiizey
plirtizliilligii cihazinin kalibrasyonu saglanmistir. Piiriizliiliik 6l¢timlerinde 6rnekleme
uzunlugu (A) 0,8 mm ve 6l¢gme uzunlugu (L) 5,6 mm segilmistir. Delinen deliklerin
ylizey puriizliligi olgtimleri delik eksenine paralel sekilde dort 6lgtim yapilarak elde
edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak ortalama yiizey purizlilik (Ra)

degerleri hesaplanmustir.

4.5. KESME SICAKLIGI OLCUMU

Delik delme deneylerinde kesme bolgesinde olusan sicakligin dlciilmesinde K tipi 1s1l-
¢ift (Termokupl) kullanilmustir. Isil-giftler delik eksenine dik sekilde aralarinda 10 mm
mesafe olacak sekilde 3 mm c¢apinda ve 20 mm derinliginde agilan deliklere
yerlestirilmistir. Kesme bolgesinde olusan sicaklik verisi Pico marka veri kaydedici ve

PicoLog 8 kanall1 veri kayit yazilimu ile elde edilmistir.

4.6. CAPTAN VE DAIRESELLIKTEN SAPMA OLCUMLERI

Delik kalitesinin gostergesi olarak yiizey piiriizliiliigliniin yan1 sira captan ve
dairesellikten sapma gibi unsurlarda dikkate alinmistir. Captan ve dairesellikten sapma
Olctimleri DEA marka CMM koordinat 6l¢iim cihazinda, is pargasi ylizeyi referans
kabul edilerek yilizden 4, 17 ve 30 mm derinliklerde alinan on 6l¢limiin ortalamasi
aliarak belirlenmistir. Sekil 4.3’te Captan ve Dairesellikten sapma 6lgiim diizenegi

goriilmektedir.
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Sekil 4.3. CMM cihaz1 ve 6lgiim diizenegi

4.7. KRIYOJENIK ISLEMIN UYGULANMASI

Sekil 4.4’te kriyojenik islemin uygulandigi sogutma sistemi goriilmektedir. Bu
sistemde izole bir kutu (kriyo kutusu), sirkiilasyon fanli bir motor, bir sicaklik
kontroldrii (PLC kontrollil) ve programlayiciya bagli kutunun igindeki kriyojenik
sicakligr 6lgmek icin bir termokupl, bir siv1 nitrojen tanki ve gaz girisi kontorlii igin
bir solenoid valf’den olusmaktadir. Matkaplara kriyojenik islem -196°C’ye 2°C/dak
sogutma hizi ile kademeli olarak derin olarak uygulanmistir. Derin kriyojenik islem
kesici takimlara 24 saat silireyle uygulanarak tamamlanmistir. Kriyojenik islemin
ardindan 180 °C’de 2 saat bekletmek suretiyle temperleme islemi uygulanmistir. Derin
kriyojenik islem parametrelerinin belirlenmesinde literatiirde tungsten karbiir

takimlara kriyojenik islem uygulanan ¢alismalar dikkate alinmistir.
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Sekil 4.4. Kriyojenik sogutma sistemi.

4.8. MIKRO SERTLIK OLCUMLERI

Mikro sertlik &lgiimleri, Siileyman Demirel Universitesi, Yenilik¢i Teknolojiler
Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan TTS Matsuzawa HWMMT-X3 marka
mikro sertlik 6lgme cihazinda gergeklestirilmistir. Mikrosertlik degerleri, her bir
numune iizerinden beser Ol¢lim yapilarak ve bu Ol¢limlerin ortalamasi alinarak

belirlenmistir.

4.9. MiKROYAPI INCELEMELERI

Ham kesici takima gore kriyojenik islemin kesici takimlarin mikroyapisinda meydana
getirdigi degisimleri belirlemek optik metal mikroskobu ve SEM mikroyapi
fotograflan ¢ekilmistir. Mikroyap: goriintiileri Siileyman Demirel Universitesi,
Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama ve Aragtirma Merkezinde bulunan taramali elektron
mikroskobu (SEM) cihazi kullanilarak elde edilmistir. Metalografik inceleme iglemi,
bakalite alinan numunelerin zimparalanma, parlatilma ve elmas siispansiyon islemleri

sonrast daglanarak gerceklestirilmistir.
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4.10. SOGUTMA YONTEMIi

MQL sogutma yonteminde sogutucu akiskan bir nozul araciligiyla basing altinda sis
buhari seklinde isleme alanina iletilmektedir. Deneylerde sogutucu akiskan olarak
Cizelge 4.3’te oOzellikleri verilen bio-stabil yar1 sentetik metal isleme s1visi
kullanilmistir. Kesme sivisinin isleme alanina iletilmesinde Werte Mikro STN 15
model MQL (Minimum Miktarda Yaglama) sistemi kullanilmistir. Sekil 4.5’te MQL
sogutma sisteminin sematik goriintiisii verilmistir. Delme deneyleri, MQL sistemi 8
bar piiskiirtme basincinda ve 0,028 ml/sn debide olacak sekilde gerceklestirilmistir.
Kesme sivisinin igleme alanina iletilmesinde 2 mm ¢apa sahip ¢ift nozul matkaba 45°
a¢1 yapacak sekilde birbirine karsilikli 30 mm mesafede konumlandirilarak

kullanilmistir. Hava sogutma sartt1 da CNC takim tezgahinda tertibatli olan sogutma

tinitesi tizerinden 8 bar piiskiirtme basincinda saglanmustir.

Cizelge 4.3. Deneylerde kullanilan kesme sivisinin 6zellikleri.

Ozellik Birim Test Metodu Aciklama
pH - 9,5
Yogunluk 15 °C, kg/m® ASTM D 4052 1,070
Goriiniis - - Berrak-kizil
kahve

Koku - - Tipik
Akma noktasi °C, max ASTM D 97 -22
Kirtlma Indisi n20/D ASTM D 1218 1,4222

oy 5% deminarilize -
Emiilsiyon su Geger
Emiilsiyon Kararliligi 24 saat -
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Sekil 4.5. MQL sogutma sisteminin sematik goriintiisii.

4.11. DENEY TASARIMI

kesme parametresi ve isleme kosulu gibi etkili olan bircok proses parametresi vardir.
Delik kalitesinin iyilestirilmesi i¢in optimum isleme kosulunun ve kesme
parametrelerinin seviyelerinin optimizasyonu 6nem arz etmektedir. Bu galismada ham
ve kriyojenik islem uygulanan matkaplar ile AA 7075 alasiminin delinmesinde yiizey
plriizliliigii ve kesme sicakligi tizerinde kuru hava ve MQL isleme sartlar1 ve kesme
parametrelerinin etkisini istatistiksel olarak irdelenerek nihai sonuca ulagmak
amaclanmistr. Bu ama¢ dogrultusunda deney tasarimi Taguchi L18 (4*x2') dizinine
gore yapilmustir. Delme deneylerinde elde edilen yiizey piiriizliligiive kesme sicakligi
sirastyla S/N giiriiltii, varyans (ANOVA) ve regresyon analizlerine tabi tutulmustur.
S/N sinyal-giiriiltii orani analizi; yiizey piiriizliiliigii ve kesme sicakligi i¢in Kuru, hava
ve MQL isleme sartlar1 ile delme parametrelerinin optimum seviyelerinin tanimlamak
i¢in kullanilmustir. Yiizey piiriizliiliigii ve kesme sicakligi i¢in Es. 4.1°deki “en kii¢iik
en iyi esitligi” yaklasimi, kullanilarak S/N oranlar belirlenmistir. Ardindan Yiizey
piriizliliigii ve kesme sicakligi iizerinde girdi parametrelerinin etki seviyelerini

belirmek i¢in Anova analizi yapilmistir. Dogrusal regresyon analizi kullanilarak yiizey
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puriizlilligi ve kesme sicakligi i¢in tahmin denklemleri gelistirilmistir. Modellenen
bu tahmin denklemlerinin dogrulugunu test etmek i¢in Es. 4.3 ve Es. 4.4 kullanilarak
giiven aralig1 (CI) degerleri hesaplanmis olup her bir ¢ikti parametresi i¢in optimum
ve rastgele delme parametresi kombinasyonunda hata yiizdeleri belirlenmistir. Giiven
aralig1 degeri ve hata yiizde oranlarina gore her bir ¢ikt1 icin Optimizasyon isleminin

dogrulugu kontrol edilmistir.

S 1 n
n=_= —1010g(; Zizlyiz) (4.1)
s 1\ 1
n=_= —10log (;Zi=1ﬁ> (4.2)
1 1
CIRa Fc — \/Fa,l,fe V;z [neff + E] (4-3)

n _ N
eff — 1+Tdof

(4.4)

Esitlik 4.3 ve 4.4’te yer alan F, 4 ¢, ifadesindeki F oran1 %95 giiven seviyesini, o
anlamlilik diizeyini, fe hata serbestlik derecesini ifade ederken, Ve hata varyansi, R
dogrulama deneyleri igin tekrar sayisi, ngsp etkili yineleme sayisi, Ty, toplam

serbestlik derecesi ve N toplam deney sayisi anlamina gelmektedir [106].

45



BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. MIKROYAPI SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESIi

Sekil 5.1'de ham ve kriyojenik islem uygulanan matkaplarin (SEM) goriintiileri
verilmistir. SEM goriintiilerine bakildiginda a-fazi, gri renkli alanlar olup yapinin
biiyiik bir kismini olustururken, B fazi, a-fazi sinirlarini ¢evreleyen agik renkli beyaz
bolgeler olup daha kii¢lik miktardadir ve ayrica, koyu gri noktalar n-faz1 karbiirlerini
olugturmaktadir. Ham takima gore kriyojenik islem uygulanan takimda n-fazi
karbiirlerini daha fazla oldugu ve n fazi1 karbiirlerinin daha homojen bir dagilim i¢inde
oldugu goriilmektedir. n-fazi karbiirlerinin miktar1 ve dagilimina gore Kesici
takimlarin sertlik ve asmma direncinde 6nemli bir artis oldugu goriilmektedir.
Mikrosertlik sonuglart da ham kesici takima gore kriyojenik islem uygulanmig
takimlarin sertliginin yaklasik olarak %7,45 arttigin1  gostermektedir. Gill ve
arkadaslar1 bu durumu ince eta (1) karbiir pargaciklarinin kriyojenik islem sirasinda
cOkelmesi ve kobalt baglayicinin yer aldigi alana niifus etmesi ile agiklamislardir
[107].

Sekil 5.1. Tungsten karbiir takimlarin mikroyapilari: a) islemsiz, b) kriyojenik islem
uygulanmis
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5.2. YUZEY PURUZLULUGUNUN DEGERLENDIRILMESI

5.2.1. S/N Oranlarinin Analizi

Kriyojenik islem uygulanan ve uygulanmayan matkaplar ile farkli sogutma
ortamlarinda AA7075 alasiminin delinmesinde ylizey piiriizliiliigii tizerinde kesme
parametrelerinin  etkisi arastinlmistir. Delme sartlarinin  ideal seviyelerinin
belirlenmesinde S/N analizinden yararlanilmistir. Deneysel l¢iimler sonucunda elde
edilen yiizey piiriizliiliigii degerleri (Ra) ve her bir delme sart1 i¢in bu degerlere karsilik
gelen S/N degerleri Cizelge 5.1°te yer almaktadir. S/N oranin hesaplanmasinda Esitlik
4.1 “en kiiciik en iyi” denklemi kullamilmistir. Yiizey piiriizliliigli degerlerinin
aritmetik ortalamasi ve ortalama S/N orami degerleri sirasiyla 0,804 um ve 2,638 dB
olarak hesaplanmastir.

Cizelge 5.1. Yiizey piirtizliligi degerleri ve S/N oranlari.

Kesme Parametreleri

Test

No (Y or v o Ra SN

1 fuT Kuru 40 0,04 1,550  -3,8066
2 uT Kuru 60 0,06 1,325 -2,4443
3 uT Kuru 80 0,08 1,017 -0,1464
4 fuT Hava Des. Isleme 40 0,04 1,041 -0,3490
5 fuT Hava Des. isleme 60 0,06 1,133 -1,0846
6 uT Hava Des. Isleme 80 0,08 0,874 1,1698
7 fuT MQL Des. isleme 40 0,06 0,798 1,9599
8 fut MQL Des. Isleme 60 0,08 0,691 3,2104
9 fuT MQL Des. isleme 80 0,04 0,556 5,0985
10  KIT Kuru 40 0,08 1,055  -0,4650
11 KIiT Kuru 60 0,04 0,851 1,4014
12 KIT Kuru 80 0,06 0,651 3,7284
13 KiT Hava Des. Isleme 40 0,06 0,567 4,9283
14  KIT Hava Des. Isleme 60 0,08 0,653 3,7017
15 KIT Hava Des. Isleme 80 0,04 0,306 10,2856
16  KIT ~ MQL Des. Isleme 40 0,08 0,606 4,3505
17 KIiT MQL Des. Isleme 60 0,04 0,347 9,1934
18 KIiT MQL Des. Isleme 80 0,06 0,459 6,7637
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Cizelge 5.2 deneysel Ol¢timler ile elde edilen yiizey piiriizliliigii degerleri i¢in S/N
oranlarinin yanit tablosunu, Sekil 5.2°de delme parametrelerinin seviye degerlerini
grafik formda gostermektedir. Sonug olarak, en diisiik yiizey piirtizliliigii degerinin
elde edildigi optimum delme parametresi kombinasyonu A2B3C3D; olarak
belirlenmistir. Bagka bir deyisle, en diisiik ylizey piirtizliliigii degeri i¢in 24 saat derin
kriyojenik islem uygulanan kesici takim, MQL destekli isleme, 80 m/min kesme hizi
ve 0,04 mm/tooth ilerleme miktar1 ideal delme parametreleri seviyeleri olarak
belirlenmistir. Bu parametrelerde gergeklestirilen delme deneyleri sonucunda ortalama

ylizey piriizliiligi degeri 0,294 um olarak dl¢iilmiistiir.

Cizelge 5.2. Rai¢in S/N analiz sonucu.

Kesme Parametreleri

A B C D
Ra
1 0,4009 -0,2888 1,1030 3,6372
2 48765 3,1086 2,3297 2,3086
3 5,0961 4,4833 1,9702
Delta 4.4756 5,3849 3,3802 1,6670
Ct Ort Ve f
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Sekil 5.2. Ra i¢in S/N oranlarina gore kesme parametrelerinin dagilimi.
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5.2.2. Deney Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Ham ve kriyojenik islem uygulanan matkaplar ile AA7075 alasiminin delme deneyleri,
kuru, hava ve MQL destekli isleme sartlarinda farkli kesme hizi ve ilerleme
miktarlarinda gergeklestirilmistir. Sekil 5.3 a) ham b) kriyojenik islem uygulanan
takimlar ile gergeklestirilen delme deneylerinde Olgiilen ortalama ylizey piirtizliiligii
degerleri lizerinde sogutma ortami ve kesme parametrelerinin etkilerini
gostermektedir. Sekil 5.3 incelendiginde, iki kesici takim i¢in kesme hizindaki artisla
ylizey piirlizliliigii degerinin azaldigi ancak ilerleme miktarindaki artis ile arttigi
gozlenmistir. Kesme hizindaki degisim dikkate alindiginda, en yiiksek yiizey
plirtizliliigii degeri 40 m/min kesme hizinda kuru, hava ve MQL destekli isleme
sartlarinda ham kesici takim kullanilarak gergeklestirilen deneylerde sirasiyla 1,550
0,875 ve 0,889 um olarak Olglilmiistiir. Ayn1 kesme sartlarinda kriyojenik islem
uygulanan kesici takim kullanilarak gerceklestirilen deneylerde ise yiizey piirtizliiligii
degeri sirastyla 1,055 0,651 ve 0,55 pum olarak Ol¢lilmiistir. Ham kesici takim
kullanilarak kuru, hava ve MQL destekli isleme sartlarinda kesme hizinin %350
arttirllmasi ile gerceklestirilen deneylerde, yiizey piirtizliliigii degerlerinin sirasiyla
%34,38 %8 ve %21,48 azaldigi, kesme hizinin %100 arttirilmasiyla yapilan
deneylerde ise ylizey piirtizliliigli degerlerinin sirasiyla %35,31 %14,35 ve %37,45
azaldig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde, kriyojenik islem uygulanan kesici takimlar ile
kuru, hava ve MQL destekli isleme sartlarinda kesme hizinin %50 arttirilmasi ile
gergeklestirilen deneylerde, yiizey piiriizliiliigii degerlerinin sirastyla %15,53 %12,30
ve %25,45 azaldigi, kesme hizinin %100 arttirilmasiyla yapilan deneylerde ise ylizey
plirtizliiliigii degerlerinin sirasiyla %42,55 9%52,39 ve %47,37 azaldig1 goriilmiistiir.
Benzer sekilde, Chaanthini ve arkadaglari, AA 6063 alasiminin kuru ve kriyojenik 6n
sogutma ortaminda delinmesi iizerine gergeklestirdikleri ¢alismalarinda, orta ve
yiiksek kesme hizlarinda yiizey piirtizliligii degerinin azaldigini bildirmislerdir [ 108].
Uddini ve arkadaslan da AA 6061 alasimmin delinmesinde delik kalitesini
degerlendirdikleri g¢alismalarinda, is mili hizindaki artis ile yiizey pirizliligi
degerinin azaldigini ve diizgiin delik yiizeyi elde etmek i¢in diisiik ila orta i mili hiz1

ve ilerleme hizinin segilmesini tavsiye etmislerdir [109].
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Sekil 5.3 Isleme kosuluna gore yiizey piiriizliiliigii degerlerinin dagilimi: a) Ham b)
Kriyojenik islem uygulanmis takim.
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Isleme sartinin yiizey piiriizliiliigii degeri iizerinde etkili bir rol oynadig1 acikca
goriilmektedir. Her iki kesici takim i¢cin MQL destekli isleme sartinda 6l¢iilen ylizey
puriizliliigii degerlerinin kuru ve hava destekli isleme sartlarinda OSlgiilen yiizey
puriizlilligi degerlerinden daha diistiktiir. Her bir kesici takim igin gerceklestirilen
biitiin 6l¢timlerin ortalamalar1 dikkate alindiginda, ham kesici takim i¢in kuru ve hava
destekli isleme sartlarina gére MQL destekli isleme sartinda elde edilen yiizey
plirtizliiliigii degerlerinin sirastyla %81,58 ve %26,35 daha az oldugu, kriyojenik islem
uygulanan kesici takim igin ise kuru ve hava destekli isleme sartlarina gére MQL
destekli isleme sartinda elde edilen ylizey piiriizliilligii degerlerinin sirastyla %107,02
ve %14,38 daha az oldugu tespit edilmistir. Kesme bolgesine sogutucu akiskanin
iletilmesi ile yaglama fonksiyonunun artmasinin bir sonucu olarak kesici takim-talas
ara yiizeyinde siirtinmenin azalmasi ylizey piirtizliiliigii degerleri tizerinde olumlu bir
etkiye neden olmustur [110]. Ondin ve arkadaslari, bu durumu MQL tekniginde
kullanilan ugucu yaglayicilarin takim ve is pargast arasindaki siirtiinmeyi azaltarak
daha iyi bir film tabaka olusturmasi (penetrasyonu) ile agiklamiglardir [111]. Benzer
bir ¢alismada, Abas ve arkadaglart MQL sogutma sistemi kullanarak AA6026-T9
alagimini tornaladiklar1 ¢alismalarinda, yiizey kalitesinde %30 varan oranda iyilesme
oldugunu bildirmislerdir [112]. Chatha ve arkadaslar1 da nanoakiskan katkili minimum
miktarda yaglama etkisi altinda AA 6063 alasimmin delinmesinde isleme
performansini degerlendirdikleri ¢alismalarinda, kuru ve petrol bazli kesme sivisi ile
isleme sartina gore MQL isleme sartinda yiizey kalitesinin daha 1yi oldugunu ve ayrica,
is pargasi-takim arayiiziindeki daha etkili yaglama ve sogutma ile matkap takimina

talas kaynaklanmasinin daha az oldugunu bildirmislerdir [113].

Yiizey piirtizliligii degeri lizerinde kesici takimlara uygulanan kriyojenik islemin
etkinligi kiyaslandiginda, ham kesici takim kullanilarak gerceklestirilen deneylerde
Ol¢iilen ylizey piiriizliiliigii degerlerine gore kriyojenik islem uygulanan kesici takim
kullanilarak gergeklestirilen deneylerde oOlgiilen yilizey pirtzliligi degerlerinin
%72,31 daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durum kriyojenik islem sonrasi kesici
takimda ince karbiirlerin olusmasiyla artan sertlik ve asinma direnciyle

iliskilendirilmistir [114-117].
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5.2.3. Varyans Analizi (ANOVA)

Yiizey piiriizliilliigii degerleri iizerinde isleme kosulu ve kesme parametrelerinin
etkinligini analiz etmek i¢in Anova uygulanmistir. Anova sonuglari Cizelge 5.3’te yer
almaktadir. Sonug¢ olarak, yiizey piirtizliligi tizerinde (Ct) kesici takim, (Ort)
sogutma sart1, (Vc) kesme hizi ve (f) ilerleme miktart igin etki oranlari sirasiyla
%35,62 %40,11 %13,89 ve %0,41 olarak belirlenmistir. Yiizey piiriizliliigiini

etkileyen en Onemli parametre %40,11 katki orami ile sogutma sarti olarak

belirlenmistir.
Cizelge 5.3. Ra i¢in varyans analizi sonuglari.
Serbestlik  Kareler Kareler
. . P Katki

Faktorler Derecesi Toplam1  Ortalamasi Degeri Degeri  Orani (%)

(DoF) (SS) (MS) & i °
Ct 1 0,67667 0,676672 35,75 0,000 35,62
Ort 2 0,76197 0,380983 20,13 0,000 40,11
Ve 2 0,26389 0,131944 6,97 0,013 13,89
f 2 0,00783 0,003914 0,21 0,817 0,41
Hata 10 0,18926 0,018926 9,96
Total 17 1,89961 100

5.1.4. Regresyon Analizi

Kesme parametreleri ile yiizey piriizliliigli degerleri arasindaki iligki regresyon
analizi kullanilarak matematiksel olarak ifade edilmistir. Tahmin denklemleri dogrusal
regresyon modeli kullanilarak olusturulmustur. Yiizey piirtizliliigii degerleri (Ra) igin
dogrusal regresyon modeli ile elde edilen tahmin denklemleri Cizelge 5.4’te
verilmistir. Sekil 5.4 dogrusal regresyon modeliyle elde edilen tahmini degerler ile
deneysel sonuglar1 arasindaki iliskiyi gostermektedir. Yiizey piiriizliliigii degerleri
(Ra) icin dogrusal regresyon modeli ile gelistirilen tahmin denkleminin R? degeri

%89,49 olarak elde edilmistir.
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Cizelge 5.4. Yizey piirtizliligi (Ra) i¢in tahmin denklemleri.

Kesici Takim Isleme Sart1 Tahmin Denklemi
Islemsiz Takim Kuru Isleme Ra = 1,646 — 0,00731Vc + 1,02f
Islemsiz Takim Hava Destekli Isleme Ra = 1,333 - 0,00731Vc + 1,02f
Islemsiz Takim MQL Destekli Isleme Ra = 1,147 — 0,00731Vc + 1,02f

Kriyojenik islem  Kuru Isleme Ra = 1,258 — 0,00731Vc + 1,02f
Uygulanan Takim
Kriyojenik islem  Hava Destekli Isleme Ra = 0,946 — 0,00731Vc + 1,02f
Uygulanan Takim
Kriyojenik islem  MQL Destekli Isleme Ra = 0,760 — 0,00731Vc + 1,02f
Uygulanan Takim
1,84
Regression
L6t — - 9suar "
—-=  95%FPI P
1.4 -
1,24
1,04
~
& sl
0,64
0,4
02 L LT ] 0,108760
’ e R-5q 90,0%
0,0 o R-Sq(adj)  89.4%
02 04 0.6 0.8 10 12 14
Tahmini Ra

Sekil 5.4. Ra i¢in tahmini ve test sonuglarmin karsilastirilmasi.

Sekil 5.4°te goriildiigli gibi deneysel degerlere oldukg¢a yakin tahmin sonuglar1 elde
edilmistir. Optimizasyon isleminin basarisinin goriilmesi agisindan optimize edilmis
kosulun dogrulanmasi gerekmektedir. Bir 6nceki bdliimde dogrulama deneyinin nasil
uygulanacagi asamalar1 ile agiklanmistir ve bu deginilen asamalar uygulanmistir.
Esitlik 4.3 ve 4.4 kullanilarak CI giliven araligi degeri belirlenmistir. Bu hesaplamada
Cizelge 5.5°te verilen parametreler kullanilarak yiizey piiriizliligii (Ra) i¢in giiven

aralig1 CI =0,358 olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 5.5. Ra i¢in giliven aralig1 hesaplama parametreleri.

Fa,1, fe a fe Ve R nef Tdot N
4,9646 0,06 10 0018926 1 2,25 7 18

Ragp: = (A — Trq) + (B3 — Trg) + (C3 — Trg) + (D1 — Tra) + Trq (5.5)

Sonrasinda, optimum yiizey purizliligi (Ra) degerinin tahmininde Es. 5.5
kullanilmistir. S/N anlizine gore A2B3CsD1 optimum seviyeleridir. Tra (0,804 pum)
deneysel olarak o6lgiilen tiim yiizey pirizliliigii (Ra) degerlerinin ortalamasini

gostermektedir. Hesaplamalar sonucunda Ragpt = 0,1938 pm oldugu tahmin edilmistir.

[Raop: — CI| < Ragyy < [Ragy: + CI] = [0,1938 — 0,358] < 0,294 < [0,1938 +
0,358] = —0,164 < 0,294 < 0,551 (5.6)

Es. 5.6’da yiizey piiriizliligii (Ra) degerinin (Raexp= 0,394 um) giiven araligi sinirt
icinde oldugu belirlenmistir. Yiizey puriizliliigii (Ra) i¢in Optimizasyon isleminin
dogrulugu optimum seviyelerde ve rastgele seviyelerde test edilmistir. Cizelge 5.6°da
dogrulama test sonuglari verilmistir. Yiizey piriizliligi (Ra) degerlerinin giiven
araliginda elde edilmesi ve hata yiizdelerin diisiik olmasi, optimizasyon igleminin

dogrulugunu yansitmaktadir [118].

Cizelge 5.6. Ra icin dogrulama testi sonuglari.

) Taguchi Metot Dogrusal Tah. Denk.
Seviye Deneysel  Tahmini Hata Deneysel  Tahmini Hata
A2B3C3D1 0,294 0,229 13,35 0,294 0,216 18,18
A1B1C3D1 0,996 1,119 12,34 0,996 1,102 10,54

5.3. KESME SICAKLIGININ DEGERLENDIRILMESI

5.3.1. S/N Oranlarimin Analizi

Kriyojenik islem uygulanan ve uygulanmayan matkaplar ile farkli sogutma

ortamlarinda AA7075 alagiminin delinmesinde Olciilen kesme sicakligi iizerinde
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kesme parametrelerinin etkisi arastirilmigtir. Kesme sicakligi degerleri (T) ve her bir
delme sart1 igin bu degerlere karsilik gelen S/N degerleri Cizelge 5.7’de yer
almaktadir. S/N oranin hesaplanmasinda Esitlik 4.1 “en kiigiik en iyi” denklemi
kullanilmigtir. Kesme sicakligi degerlerinin aritmetik ortalamasi ve ortalama S/N orant

degerleri sirasiyla 91,555 °C ve 38,800 dB olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.7. Kesme sicakligi degerleri ve S/N oranlari.

Delme Kosulu
Test

No (@ o Vo @ ! SN

1 uT Kuru 40 0,04 85 -38,588
2 T Kuru 60 0,06 135 -42,606
3 IuT Kuru 80 0,08 140 -42,922
4 UT Hava Des. Isleme 40 0,04 72 -37,146
5 iuT Hava Des. Isleme 60 0,06 85 -38,588
6 iuT Hava Des. Isleme 80 0,08 124 -41.868
7 iuT MQL Des. Isleme 40 0,06 60 -35,563
8 uT MQL Des. Isleme 60 0,08 110 -40,827
9 uT MQL Des. Isleme 80 0,04 130 -42,278
10 KIT Kuru 40 0,08 65 -36,258
11 KiT Kuru 60 0,04 90 -39,084
12 KiT Kuru 80 0,06 100 -40,000
13 KiT Hava Des. Isleme 40 0,06 45 -33,064
14 KIT Hava Des. Isleme 60 0,08 60 -35,563
15 KIT Hava Des. Isleme 80 0,04 100 -40,000
16 KiT MQL Des. Isleme 40 0,08 60 -35,563
17 KiT MQL Des. Isleme 60 0,04 75 -37,501
18 KIiT MQL Des. isleme 80 0,06 112 -40,984

Cizelge 5.8 ve Sekil 5.5’te sirastyla Anova analiz sonuglari ve delme parametrelerinin
dagilim grafigi verilmistir. En diisiik kesme sicakligi degerinin elde edildigi optimum
delme parametresi kombinasyonu A2B,C1D> olarak belirlenmistir. Bu kombinasyona
gore, en diisiik kesme sicakligi degeri i¢in 24 saat derin kriyojenik islem uygulanan
kesici takim, MQL destekli isleme, 40 m/min kesme hizi ve 0,04 mm/tooth ilerleme
miktart ideal delme parametreleri seviyeleri olarak belirlenmistir. Bu kombinasyonda
yapilan delme deneyleri sonucunda ortalama kesme sicakligi degeri 45 °C olarak

Olciilmiistiir.
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Cizelge 5.8. T i¢in S/N anliz sonucu.

Kesme Parametreleri

A B C D
T
1 -40,04 -39,91 -36,03 -38,47
2 -37,56 -37,71 -39,03 -39,10
3 -38,79 -41,34 -38,83
Delta 2,49 2,20 5,31 0,63
Ct Ort Ve f
-36- %
. \
% -371 \\
5 \
g F < \
= -38] / AN i
~ / / \
= / / N\ ! &
o \ s~
S -39 / / ¥ v e >
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= / \
= / z
£ -40{ { \
Q \
g !
@ \
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&
-421 . ‘ . . . ‘ ‘ . ‘ . .
1 2 1 2 3 40 60 80 0,04 006 008

Sekil 5.5. T igin S/N oranlarina gére kesme parametrelerinin dagilim.

5.3.2. Deney Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Sekil 5.6 a) ham b) kriyojenik islem uygulanan takimlar ile kuru, hava ve MQL
destekli isleme sartlarinda gergeklestirilen delme deneylerinde 6l¢iilen ortalama kesme
sicakligl degerlerinin degisimini gostermektedir. AA 7075 alagiminin delinmesinde
hava ve MQL destekli isleme sartlarinda sicaklik diismiistiir. En yiiksek kesme
sicakligt degeri 80 m/min kesme hizinda kuru, hava ve MQL destekli isleme
sartlarinda ham kesici takim kullanilarak gerceklestirilen deneylerde sirasiyla 140, 125
ve 120 °C olarak ol¢iilmiistiir. Ayn1 kesme sartlarinda kriyojenik islem uygulanan

kesici takim kullanilarak gergeklestirilen deneylerde ise kesme sicakligi degeri
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strastyla 130, 118 ve 115 °C olarak dl¢iilmiistiir. Ham kesici takim kullanilarak kuru,
hava ve MQL destekli isleme sartlarinda kesme hizinin %50 azaltilmasi ile
gergeklestirilen deneylerde, kesme sicakligi degerlerinin sirasiyla %21,42 %35,48 ve
%15,38 azaldigi, kesme hizinin %100 azaltilmasiyla yapilan deneylerde ise kesme
sicakligi degerlerinin sirastyla %39,38 %41,33 ve %53,34 azaldigr gorilmiistiir.
Benzer sekilde, kriyojenik islem uygulanan kesici takimlar ile kuru, hava ve MQL
destekli isleme sartlarinda kesme hizinin %50 azaltilmasi ile gergeklestirilen
deneylerde, kesme sicakligi degerlerinin sirasiyla %10 %40 ve %33,35 azaldigi,
kesme hizinin %100 azaltilmasiyla yapilan deneylerde ise kesme sicakligi degerlerinin
sirastyla %35 %55 ve %46,42 azaldigi goriilmistiir. Benzer sekilde, Zeilmann ve
arkadaslari, Ti6Al4V alasimim kuru ve MQL sogutma ortaminda delinmesinde
sicaklig1 analiz ettikleri ¢alismalarinda, kuru islemeye kiyasla MQL kullanildiginda
sicakligin %20-25 azaldigini bildirmislerdir [119]. Yildirim, AISI 316 geligini MQL
destekli frezelenmesinde piiskiirtme basinci ve debinin yiizey piiriizliliigii ve kesme
sicakligr lizerindeki etkilerini arastirdigi ¢alismasinda, piiskiirtme basincinin artmasi
ile sogutma kabiliyetinin arttigin1 ve buna bagli olarak kesme sicakliginin diistiigiinii

bildirmistir [120].

Kesme sicakligi icin elde edilen sonuglar gbz Oniine alindiginda, ham kesici takim
kullanilarak gerceklestirilen deneylerde Slgiilen sicaklik degerlerine gore kriyojenik
islem uygulanan kesici takim kullanilarak gerceklestirilen deneylerde 6l¢iilen sicaklik

degerlerinin %72,31 daha diisiik oldugu tespit edilmistir
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Sekil 5.6. Isleme kosuluna gére yiizey piiriizliiliigii degerlerinin dagilimi: a) Ham b)

Kriyojenik islem uygulanmis takim
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Kesme sicakligi degeri, kuru kesme sartina kiyasla hava ve MQL destekli isleme
sartlarinda %27 ve %30 daha diisiik ol¢tilmiistiir. En diisiik kesme sicakligi1 degeri 40
m/dak kesme hizinda, 0,04 mm/dis ilerleme miktarinda ve MQL destekli isleme
sartinda kriyojenik islem uygulanan kesici takim kullanilarak gergeklestirilen
deneylerde 38 °C olarak o6l¢iilmiistiir. Sogutucu akigkan kullanimimin kesme

performansi iizerindeki olumlu etkileri diger arastirmacilar tarafinda da bildirilmistir

[121-123].

5.3.3. Varyans Analizi (ANOVA)

Kesme sicakligi degerleri lizerinde isleme kosulu ve kesme parametrelerinin
etkinligini analiz etmek i¢cin Anova uygulanmistir. Anova sonuglar1 Cizelge 5.9°da
verilmistir. Sonug olarak, kesme sicakligi iizerinde (Ct) kesici takim, (Ort) sogutma
sart1, (Vc) kesme hizi ve (f) ilerleme miktari igin etki oranlari sirasiyla %21,32 %9,73
%59,48 ve %0,3 olarak tespit edilmistir. Kesme sicakligini etkileyen en onemli

parametre %59,48 katk1 orani ile kesme hizi olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.9. Kesme sicakligi igin Anova sonuglari.

Serbestlik  Kareler Kareler = p Katki
Faktorler  Derecesi Toplam1  Ortalamasi Degeri Degeri Orani (%)
(DoF) (SS) (MS) g g o
Ct 1 3042 3042 23,22 0,001 21,32
Ort 2 1388,1 694,06 5,30 0,027 9,73
Vc 2 8488,1 4244,06 32,39 0,000 59,48
f 2 421 21,06 0,16 0,854 0,30
Hata 10 1310,1 131,01 9,18
Total 17 14270,4 100

5.3.4. Regresyon Analizi

Kesme parametreleri ile kesme sicakligi degerleri arasindaki iliski regresyon analizi
kullanilarak matematiksel olarak ifade edilmistir. Tahmin denklemleri dogrusal
regresyon modeli kullanilarak olusturulmustur. Kesme sicakligi degerleri (T) i¢in
dogrusal regresyon modeli ile elde edilen tahmin denklemleri Cizelge 5.10°da

verilmistir. Sekil 5.7 dogrusal regresyon modeliyle elde edilen tahmini degerler ile

59



deneysel sonuclar1 arasindaki iligkiyi gostermektedir. Kesme sicakligi degerleri (T)
icin dogrusal regresyon modeli ile gelistirilen tahmin denkleminin R? degeri %90,50

olarak elde edilmistir.

Cizelge 5.10. Kesme sicaklig1 (T) i¢in tahmin denklemleri.

Kesici Takim Isleme Sart1 Tahmin Denklemi
Islemsiz Takim Kuru Isleme T =34 +1,329Vc + 29f
Islemsiz Takim Hava Destekli Isleme T = 12,5+ 1,329Vc + 29f
Islemsiz Takim MQL Destekli Isleme T = 22,7 4+ 1,329Vc + 29f
Kriyojenik islem  Kuru Isleme T =8+ 1,329Vc + 29f
Uygulanan Takim
Kriyojenik islem  Hava Destekli Isleme T =-13,5+ 1,329Vc + 29f
Uygulanan Takim
Kriyojenik islem  MQL Destekli Isleme T =-3,3+1,329Vc + 29f
Uygulanan Takim

1801
Regression
160, — — 95% CI Pt
- 95% PI R
1401
120
1004
H
804
60
40
P S 9,04886
204 .- R-Sq 90,8%
0 R-Sq(adj)  90,2%
50 75 100 125 150
Tahmini T

Sekil 5.7. T i¢in tahmini ve test sonuglarinin karsilastirilmasi.

Sekil 5.7°te goriildiigii gibi deneysel degerlere oldukca yakin tahmin sonuclari elde

edilmistir. Optimizasyon isleminin bagarisinin goriilmesi agisindan optimize edilmis
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kosulun dogrulanmasi gerekmektedir. Bir 6nceki boliimde dogrulama deneyinin nasil
uygulanacagi asamalar ile agiklanmistir ve bu deginilen asamalar uygulanmistir.
Esitlik 4.3 ve 4.4 kullanilarak CI giiven aralig1 degeri belirlenmistir. Bu hesaplamada
Cizelge 5.11°te yer alan seviyeler kullanilarak kesme sicakligi degerleri (T) igin giiven

araligi CI =30,651 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.11. T igin giiven araligi hesaplama parametreleri.

Fa,, fe a fe Ve R nef Tdot N
4,9646 0,06 10 131,01 1 225 7 18

Topt = (A3 = Tr) + (B3 = Tr) + (C; = Tr) + (D; = Ty) + Ty (5.5)

Sonrasinda, optimum kesme sicakligi degerleri (T) degerinin tahmininde Es. 5.5
kullanilmigtir. Analiz sonuglarina gore kesme sicakligi (T) degeri i¢in (A2B3C1D1)
optimum seviyeleridir. Tt (91,555 °C) deneysel olarak 6l¢iilen tiim kesme sicakligi (T)
degerlerinin ortalamasini gostermektedir. Hesaplamalar sonucunda Topt = 51,565 °C

oldugu tahmin edilmistir.

[Tope — CI| < Toxp < [Tope + CI] = [51,565 — 30,651] < 53,25 < [51,565 +
30,651] = 20,914 < 45 < 82,216 (5.6)

Es. 5.6’da kesme sicaklig1 degerinin (Texp= 45 °C) giiven araligi sinirt iginde oldugu
belirlenmistir. Optimizasyon isleminin dogrulugu, kesme sicakligi (T) i¢in optimum
seviyelerde ve rastgele seviyelerde test edilmistir. Cizelge 5.12°te kesme sicakligi (T)
icin hata oranina gore dogrulama test sonuglar1 yer almaktadir. Kesme sicakligi (T)
degerlerinin giiven aralifinda elde edilmesi ve hata ylizdelerin diisiik olmasi,

optimizasyon isleminin dogrulugunun gostergesidir [124].

Cizelge 5.12. T i¢in dogrulama testi sonuglari.

) Taguchi Metot Dogrusal Tah. Denk.
Seviye _ _
Deneysel  Tahmini Hata Deneysel  Tahmini Hata
A2B2C1D1 45 38 18,42 45 40,82 12,5
Al1B1C3D1 150 138 8,63 150 141,48 6,02
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5.4. DELIK KALITESININ DEGERLENDIRILMESI

Sekil 5.8 a) ham b) kriyojenik islem uygulanan takimlar ile kuru, hava ve MQL
destekli isleme sartlarinda gerceklestirilen delme deneylerinde Olciilen ortalama
captan sapma degerlerinin degisimini géstermektedir. Delik cap degerleri kesici takim,
isleme ortami ve kesme parametrelerine gore 7,048—7,257 mm arasinda degisim
gostermistir. Sekil 5.8 incelendiginde, kuru kesme sartina gére hava ve MQL destekli
isleme sartlarinda ¢aptan sapma degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Her bir kesici
takim i¢in gerceklestirilen biitiin 6l¢limlerin ortalamalar1 dikkate alindiginda, ham
kesici takim i¢in kuru isleme sartina gore hava ve MQL destekli isleme sartlarinda elde
edilen ¢aptan sapma degerlerinin sirasiyla %28,57 ve %44 daha az oldugu, kriyojenik
islem uygulanan kesici takim igin ise kuru isleme sartina gore hava ve MQL destekli
isleme sartlarinda elde edilen ¢aptan sapma degerlerinin sirasiyla %68,75 ve %125
daha az oldugu tespit edilmistir. Bu durum, kesme bdlgesine sogutucu akiskanin
iletilmesi ile yaglama fonksiyonunun artmasinin bir sonucu olarak kesici takim-talag
ara ylizeyinde siirtlinmenin azalmasi ile agiklanabilir. En kii¢iik captan sapma degerleri
MQL destekli isleme sartinda elde edilmistir. Benzer sekilde, Islam ve Boswell, 6061-
6T aliiminyum alasiminin delinmesinde delik kalitesi {izerinde sogutma yontemlerinin
etkilerini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, ¢ap hatasi lizerinde sogutma yonteminin en
etkili parametre oldugunu ve kriyojenik ve akiskanli sogutmaya gére MQL destekli
isleme yonteminde ¢aptan sapmanin daha az oldugunu bildirmislerdir [125]. Benzer
bir c¢alismada, Braga ve Diniz, %7 silikonlu aliiminyum-silikon alagiminin
delinmesinde kesme performansi iizerinde kesici takim kaplamasi ve MQL sogutma
tekniginin etkilerini arastirdiklar1 caligmalarinda, Elmas kaplamali matkaplar i¢in
MQL kullanildiginda capta sapmanin azaldigini ve kaplamasiz matkaplar i¢in ¢apta
sapmanin her iki sogutma (MQL ve ¢oziinebilir kesme sivisi) sistemi i¢in de ¢ok

benzer oldugunu bildirmislerdir [126].
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Sekil 5.8. Isleme kosuluna gére captan sapma degerlerinin dagilimi: a) Ham b)
Kriyojenik islem uygulanmis takim
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Kesici takima uygulanan kriyojenik islemin delik ¢aplarinin degisimi iizerinde etkili
oldugu goriilmiistiir. Biitiin isleme sartlarinda ham ve kriyojenik islem uygulanan
matkaplar gozden gegirildiginde, ham matkaplar kullanilarak yapilan deneylerde
Olciilen ¢aptan sapma degerlerine gore kriyojenik islem uygulanan kesici takimlar
kullanilarak yapilan deneylerde Olgiilen ¢aptan sapma degerlerinin yaklasik olarak
%350 daha az oldugu belirlenmistir. Bu durum kriyojenik islem sonras1 kesici takim
asinma direncindeki artisa bagli olarak kesici agizlardaki diisiik asmmma ile
aciklanabilir [127]. Diger taraftan kesme hizindaki degisim ile ¢aptan sapma
degerlerinin bir miktar azaldigi, ilerleme miktarindaki artis ile ise ¢aptan sapma

degerlerinin arttig1 gorilmistiir.

Sekil 5.9’da isleme kosuluna ve kesme parametrelerine bagli olarak dairesellikten
sapma degerlerindeki dagilimi verilmistir. Captan sapmada elde edilen sonuglara
benzer sekilde dairesellikten sapma degerlerinde de hava ve MQL destekli isleme
sartlar1 Gistiinliik saglamistir. Her bir kesici takim i¢in gergeklestirilen biitiin 6l¢iimlerin
ortalamalar1 dikkate alindiginda, kuru isleme sartina gore hava ve MQL destekli isleme
sartlarinda yaklasik olarak %40 ve %50 dairesellikten sapma degerlerinin azaldig1
tespit edilmistir. Dahasi, kriyojenik islem uygulanan kesici takimlar kullanilarak
yapilan deneylerde olgiilen dairesellikten sapma degerlerinin yaklasik olarak %48
daha az oldugu belirlenmistir. Captan sapmada oldugu gibi kesme hizindaki degisim
ile dairesellikten sapma degerlerinin bir miktar azaldigi, ilerleme miktarindaki artis ile

ise dairesellikten sapma degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.
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b) Kriyojenik islem uygulanmis takim.
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5.5. TAKIM ASINMASININ DEGERLENDIRILMESI

Kriyojenik islem ve sogutma ortaminin kesme performansina etkisini belirlemek
amaciyla kesici takimlardaki asinma mekanizmalari incelenmistir. Takim aginmast,
yiizey kalitesi, 6l¢ti tamlig1, isleme verimliligi ve takim 6mrii dahil olmak iizere metal
kesme islemenin bir¢ok yoniinii etkileyen 6nemli bir faktordiir. Yaygin takim aginma
mekanizmalar1 olarak abrasif asinma, adhesif asinma, difiizyon ile asinma ve
oksidasyon asinmasi yer almaktadir. Talas kaldirma islemi esnasinda kesici takim
performanst énemli 6l¢iide kirilma, plastik deformasyon, talas yigilmasi (Built-Up

Edge=BUE), ve tedrici takim asinmasindan etkilenmektedir.

MQL destekli isleme sartinda 80 m/dak kesme hizinda, 0,04 mm/dis ilerleme miktarin
AA7075 alasiminin iglenmesi sonrasi matkaplar iizerinden elde edilen SEM
goriintiileri Sekil 5.10°da goriilmektedir. Sekil 5.10 bakildiginda, a) ham ve b)
kriyojenik islem uygulana kesici takimlar i¢in baskin asinma modunun yigint:1 talas
(BUE) oldugu ve ihmal edilebilir diizeyde takim ufalanmasinin (chipping) meydana
geldigi gorilmektedir. Bu goriintiilerden, 80 m/dak kesme hizinda igleme sirasinda
adhesive asinma mekanizmasinin takim asinmasini kontrol ettigi sonucu ¢ikarilabilir.
Kesici takimin kesme yiizeyine ve tahliye oluklarina tedrici olarak yigilan talas
adhesive asinmanin gostergesidir. Ham kesici takima gore kriyojenik islem uygulanan
takimda yapisan talasin daha az oldugu gorilmektedir. Aliiminyum alasimlar1 gibi
stinek malzemelerin islenmesinde yigint1 talas olusumu beklenen bir durumdur ve
sementit karbiir kesici takimlarin adhesive asinmasi diger arastirmacilar tarafindan da

rapor edilmistir [128, 129].
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Kriyojenik islem uygulanmis takim.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu calismada, AA 7075 alagiminin ham ve derin kriyojenik islem uygulanan kesici
takimlarla delinmesinde, kuru, hava ve MQL destekli isleme sartlarinin; yiizey
puriizliligl, kesme sicakligi, captan ve dairesellik sapma iizerindeki etkileri

arastirilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmanin sonuglari asagida verilmistir;

Kriyojenik islemin tungsten karbiir matkaplarin sertligini arttirdig tespit edilmistir.
Kriyojenik islem uygulanmasi sonrasi sertlik degeri yaklasik olarak %8,44 artis

gostermistir.

AA 7075 alasiminin kriyojenik islem uygulanan kesici takimlarla delinmesinde daha

diisiik yiizey piirtizliiliigii ve kesme sicakligi degerleri elde edilmistir.

Yiizey piiriizlilligi 6lglim sonuglart kuru isleme sartina gore hava ve MQL destekli
isleme sartlarinda ylizey piiriizliiligli degerinin sirasiyla %99,81 ve %33,62 daha

diisiik oldugu belirlenmistir.

En diisiik ylizey piiriizliiliigii degeri i¢in kriyojenik islem uygulanan takim, MQL
isleme sart1, 120 m/dak kesme hiz1 ve 0,12 mm/dev ilerleme miktari optimum kesme
parametresi seviyeleri oldugu belirlenmistir. Bu kesme sartlarinda gerceklestirilen

delme deneyinde ortalama ylizey piirtizliiligl degerleri 0,195 um olarak 6l¢tilmiistiir.
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Istatistiksel sonuglar, yiizey piiriizliiliigii ve kesme sicakligini tahmin etmek igin
gelistirilen denklemlerin yiiksek korelasyon katsayis1 (R?) ile deneysel sonuglar ile
uyum igerisinde oldugunu ve Taguchi optimizasyon yaklasiminin etkili bir sekilde

uygulandigini gostermektedir.

Her iki takim kullanilarak yapilan delme deneyleri i¢in yiizey kalitesinin iyilesmesinde

en biiyiik paya sogutucu isleme (hava ve MQL) sartinin sahip oldugu goriilmiistiir.

Her bir kesici takim i¢cin AA 7075 alasiminin MQL destekli isleme sartinda

delinmesinde ¢aptan ve dairesellikten sapma degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Biitiin isleme sartlarinda ham ve kriyojenik islem uygulanan matkaplar gézden
gecirildiginde, ham kesici takimlar kullanilarak yapilan deneylerde Olgiilen ¢aptan
sapma degerlerine gore kriyojenik islem uygulanan kesici takimlar kullanilarak
yapilan deneylerde Slgiilen ¢aptan sapma degerlerinin yaklasik olarak %50 daha az

oldugu belirlenmistir.

Her bir kesici takim igin gerceklestirilen biitiin Glgiimlerin ortalamalar1 dikkate
alindiginda, kuru isleme sartina gére hava ve MQL destekli isleme sartlarinda yaklasik

olarak %40 ve %50 dairesellikten sapma degerlerinin azaldigi tespit edilmistir
Ham ve kriyojenik islem uygulana kesici takimlar i¢in baskin asinma modunun y1ginti

talag (BUE) oldugu ve ihmal edilebilir diizeyde takim ufalanmasinin (chipping)

meydana geldigi goriilmektedir
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