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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Ti6Al4V MALZEMESININ FARKLI GEOMETRIDEKI MATKAPLARLA
DELINMESI ESNASINDA MATKAP SICAKLIGININ iINCELENMESI

Can YIiGIiT

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Ibrahim CIFTCI
Ocak 2020, 57 sayfa

Ti6Al4V alasimi sahip oldugu istiin ozellikleri sebebi ile havacilik ve medikal
sektoriinde onemli yere sahiptir. Ti6Al4V alasimi sanayide en ¢ok kullanilan
titanyum alasimlarindandir. Kullanimi sirasinda sagladigi avantajlarin  yaninda
sekilledirilmesi sirasinda alagimlarin diisiik 1s1l iletkenligi, diisiik kimyasal kararligi
ve diisiik elastiklik modiilii islenmelerini zorlastirmaktadir. Bu malzemenin talash
imalat  yontemleriyle  sekillendirilmeleri  yliksek  maliyetleri  beraberinde
getirmektedir. Isleme maliyetlerinin diisiiriilmesinde islem degiskenlerinin ve kesici
takim geometrisinin uygun se¢imi biiyilk Onem tagimaktadir. Bu malzemenin
islenmesinde uygun islem degiskenleri iizerine ¢ok sayida c¢alismalar oldugu
goriilmektedir. Ancak, delme isleminde kullanilan matkap boylarinin etkisine dair
fazla bir ¢alisma goriilmemektedir. Bu ¢alismada ayni helis uzunlugunda ancak farkli
boylardaki matkaplarin Ti6Al4V malzemenin delinmesinde matkaplarda olusan
sicakliklar belirlenmistir. Ozellikle matkaplarda olusan sicakliklar ile asmnma

arasinda iliski kurulmaya ¢alisilmistir.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF DRILL TEMPERATURE DURING DRILLING
Ti6Al4V MATERIALS WITH DIFFERENT GEOMETRY DRILLS

Can YIiGIiT

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Ibrahim CIFTCI
January 2020, 57 pages

Ti6AI4V alloy has an important place in aerospace and medical sector due to its
superior properties. Ti6AI4V alloy is one of the most used titanium alloys in the
industry. Low thermal conductivity, low chemical stability and low modulus of
elasticity of the alloy during the forming process make it difficult to process. Shaping
of this material with machining methods brings high costs. Proper selection of
process variables and cutting tool geometry is of paramount importance in reducing
machining costs. There are numerous studies on the appropriate variables in the
machining of this material. However, there is not much study on the effect of drill
length used in drilling. In this study, the temperatures in drilling Ti6AlI4V were
determined when using the drills of the same helix length but different overall length.
In particular, it was tried to establish a relationship between temperatures and drill

wear.
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BOLUM 1

GIRIS

Son zamanlarda, teknolojik gelismelerin hizlanmast hem malzeme hem de
malzemelerin kullanilabilir {irtin haline doniistiiriilmesimde Kullanilan metotlarin
beklentilerini arttirmaktadir. Ozellikle bilgisayar, elektronik, uzay ve havacilik
sanayilerinde mukavemete sahip ve hafif malzemelere olan gereksinimler
artmaktadir. Titanyum ve titanyum alasimlari sahip olduklari, yiiksek dayanim, 1s1 ve
korozyon direnci gibi Ozellikleri nedeniyle, bu beklentilerin biiyiik kismini
karsilamaktadir. Bu alagimlarin iginde Ti6AI4V alagimi, en biiyiik paya sahiptir. Bu
alagimlarin kullanim yerleri de dikkate alindiginda, islem sonrasinda gerekli yiizey
kalitesinin ve toleranslarinin olduk¢a yiiksek olmast gereklidir. Titanyum
alagimlartyla tiretilen pargalarin biiyiik kismi nihai halini talasli imalat yontemleri ile
almaktadir. Yukarida bahsi gegen sektorlerde yaygin kullanim alan1 bulmasina karsin
titanyum alagimlar1 islenmesi giic malzemeler grubuna girmektedir. Titanyum
alagimlarmin diisiik islenebilirliginin nedeni, diisiik termal iletkenlikleri, yiiksek

kimyasal reaktiviteleri ve diigiik elastiklik modiilleridir [1].

Titanyum alagimlari, yiiksek dayanimina goére agirhiginin oraninin diisiik olmasi
sayesinde hafif metal alagimlar, ¢elikler, nikel alagimlar vb. malzeme tiirleriyle
kiyaslandiginda daha yiiksek dayanim ozelligine sahiptir. Hatta bu avantajlarini
yaklasik olarak 500 °C sicaklikta da koruyabilmektedirler. Bu nedenle bazi titanyum

alagimlar1 gaz tiirbini ve jet motor pargalarinin tiretimi i¢in olduk¢a uygundur [2].

Mekanik ozelliklerinin uygun olmasinin yani sira, titanyumun yiizeyinde hizli bir
bicimde meydana gelen ve g¢ok stabil olan pasif film katmani sayesinde yiiksek
diizeyde korozyon dzelliklerinin oldugu bilinmektedir. Titanyum biyo uyumlu metal
olarak, alerjik reaksiyonlara neden olmayan bir elementtir. Diger yandan titanyumun

elastiklik modiilii diger implant materyallerine gére kemigin elastiklik modiiliine



daha yakindir, bu nedenle kemik implant ylizeyinde kuvvet dagilimi daha diizenli
olur [3].

Uretiminin ve kullanimimin artmasina ragmen, titanyumun isleme prosesleri epey zor
ve maliyetlidir. Titanyum kesici takim karsisinda kimyasal olarak son derece aktif
olmakla beraber kesici takim {izerine sivanmasina ve yigmti talas olusmasina sebep

olur. Yigint1 talas takim omriinii kotii sekilde etkiler.

Bu calismada, Ti6Al4V titanyum alasimi malzemeye ayni c¢apta farkli uzunluklarda
karbiir matkaplarla delik delme islemi esnasinda matkaplarda olusan sicakligin
deneysel olarak belirlenmesi amaglanmaktadir. Ayrica, delinen deliklerin yiizey
piriizlilik degerleri ve matkaplarda ousan asmmalarin incelenmesi de

amaclanmugtir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Unal ve arkadaslari, ticari olarak temin ettikleri Ti6Al4V alasimini CNC dik islem
merkezinde farkli isleme sartlar1 altinda islemislerdir. Deneylerde kesme hizi,
ilerleme miktar1 ve talas derinligi gibi parametrelerini degistirerek; bu degiskenlerin
yizey purizliligi, talas tipine ve yiizey mikrosertligine olan etkilerini
incelemislerdir. Deneylerin neticesinde, kesme hizi ve ilerleme miktarinin artmasi ile
yiizey piiriizliiliigiiniin de artigimi tespit etmislerdir. Islem sonucunda, yiizey
sertliginin ana malzemeden daha yiiksek, yiizey altt bazi bdlgelerdeyse asiri
yaslanma sebebiyle daha yumusak bolgelerin varligini gézlemlemislerdir. Genel
olarak siirekli sivamali ve testere dis kesitine sahip talaslarin meydana geldigini

belirlemislerdir [1].

Sharif ve Rahim, kaplamasiz WC/Co ve TiAIN-PVD kaplamali karbiir matkaplar ile
titanyum alagimlarinin delinebilirliginin tizerindeki performansini incelemislerdir.
Kesme sivist kullanilarak gergeklestirilen delme isleminde, kesme hizinin takim
aginmasi, takim omrii ve delik yiizey piiriizliliigiiniin tizerindeki etkisi incelenmistir.
Hem kaplamali hem de kaplamasiz matkap takimlarinda, takimin bozulmasina yol
acan diizenli olmayan yanak asinmasinin baskin asmma tliri oldugunu
belirlemiglerdir. Takim omrii ve yiizey piuriizliliigli yoniinden TiAIN kaplamali
matkaplar, kaplamasiz matkaplara gére daha 1yi performans sergiledigini

belirtmislerdir [4].

Li ve Shih, yaptiklar1 ¢calismada kullanim alani yaygin olan Ti6Al4V alagiminin 9,92
mm ¢apina sahip matkap takimiylala delinmesi esnasindaki sicaklik ve gerilim
dagilimlarini incelemislerdir. Ters 1s1 transferi yontemini kullanan bir sonlu
elemanlar 1s11 modelini uygulayarak takim-talas temas ylizeyi alanindaki 1s1

dagilimm ve kesme sivisinin konveksiyon 1s1 iletim katsayisini arastirmaya



calismiglardir. Deneysel olarak 6l¢iimii yapilan matkap sicakligiyla niimerik olarak
tahmini yapilan matkap sicakligini kiyaslamak suretiyle, oldukga yiiksek bir uyum ile
1si1  modelin gergekligini ortaya koymuslardir. Matkap takiminda gerilim
dagilimminin ¢oztimlenebilmesi igin termo-mekanik sonlu elemanlar analizini
uygulamiglardir. Caligsmalarinin sonucunda, kesme sivisi uygulanmasinin, matkabin
kesici yiizii ve kanal kenarlarmin g¢evresindeki sicakligi diisiirmede 6nemli arz

ettigini belirlemislerdir [5].

Bigakci, Ti6Al4V alagimimin farkli tiir matkaplar ile delinerek, bu matkaplar igin en
uygun kesme parametrelerini incelemistir. Bu amag¢ kapsaminda 8 mm ¢apina sahip
kaplamali HSS matkap, kaplamali karbiir matkapla kaplamali kisa ve uzun HSS
matkaplar1 tercih etmistir. CNC dik islem tezgahinda gergeklestirdigi delme
islemlerinde kaplamali karbiir matkaplarin en iyi sonug verdigini gormiistiir. Ayrica,
ayni kesme parametresinde kisa ve uzun HSS matkaplardaki takim asinmasi, delik
cap1 ve geometrik tolerans Ol¢lim sonuglartyla termal kamera goriintiilerinin
degerlendirilmesinde, takim asmmmasi ve takimm ucunda meydana gelen sicaklik
degerlerinin uzun HSS matkapta daha diisiik oldugu ve delik ¢ap1 hassasiyetininse

kisa matkapta daha iyi oldugunu gézlemlemistir [6].

Kivak, deneysel c¢alismasinda siiper alasimli Inconel 718 celigini kaplamali ve
kaplamasiz ~ karbiir =~ matkaplari  kullanilarak  delinmesi  sirasinda  isleme
parametrelerinin, meydana gelen kesme kuvvetleri, ylizey piriizliliikleri, deligin
kalitesini ve talagin olusumu tizerindeki etkilerini incelemistir. Kaplamasiz, TiN ve
TiAIN kaplamali karbiir matkaplar ile kuru kesme kosullarinda CNC dik isleme
merkeziyle talas kaldirma islemi gergeklestirmistir. Isleme parametreleri olarak dort
kesme hiz1 (10-12,5-15-17,5 m/dKk) ve ii¢ ilerleme miktar: (0,05-0,075-0,1 mm/dev)
kullanmistir. Deneysel c¢alismasinin sonucunda, yiiksek kesme hizi ve ilerleme
kombinasyonlarinda Kkesici takimin performansint ve olusan deligin kalitesini

diistirdiigiinii belirlenmistir [7].

Bagc1 ve Ozcelik, ¢alismalarinda Al 7075-T651 malzemesinin helisel matkap ile
kuru isleme kosullarinda delinmesinde, ilerleme hizi, delme derinligi ve devir sayisi

gibi delme parametrelerinin ilerleme kuvveti ve delme sicakliklarinin iizerine olan



etkisini incelemislerdir. Delme sirasinda olusan sicakliklari, TiN/TiAIN kaplamali
karbiir matkaplarda yer alan sogutma deliginin igine yerlestirilen 1s1l g¢iftler
araciligiyla Ol¢gmiislerdir. Delme parametrelerinin seciminde Taguchi deneysel
tasarim yoOnteminden yararlinalarak ve delme parametrelerinin etkilerininin
belirlenmesinde ise S/N oram1 ve ANOVA’y1 kullanmiglardir. Al 7075-T651
malzemesinin delinmesinde, ilerleme kuvveti ve delme sicakliklariyla ilerleme hizi
delme derinligi ve devir sayist gibi delme parametreleri arasindaki modelin
olusturulmasi i¢in ¢oklu regresyon analizini kullanmislardir. Deneyleri sonucunda
delme sicakliklar1 iizerinde, devir sayisin1 ve ilerleme hizinin etkisinin dnemsiz
oldugunu belirtmislerdir. Delme sicakliklarinin iizerinde, delme derinliginin daha

biiytik etkiye sebep oldugunu ifade etmislerdir [8].

Zeilmann ve Weingaertner tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, K10 siniflamasinda
bulunan kaplamali ve kaplamasiz karbiir matkaplar ile minimum miktarda sogutma
stvist kullanilarak Ti6Al4V titanyum alagimlarinin delinmesi ile meydana gelen
kesme sicakligi incelenmis ve minimum miktarda sogutma sivisinin kullanilmasinin
faydalar1 incelenmistir. Yapilan sogutma islemi, distan bir nozul yardimiyla kesici
takim i¢inden olmak tizere iki farkli yontemle uygulanmistir. Delme deneyleri, 10-50
m/dak kesme hizinda, 0,1-0,2 mm/dev ilerleme miktarinda, minimum miktarda
sogutma sivist kullanilarak, 970 N/mm? ¢ekme mukavemetine ve 300 HB sertlige
sahip Ti6Al4V alfa-beta alasim plakalar1 tizerinde gergeklestirilmistir. Deneyleri
sonucunda, takim iginde minimum miktarda sogutma sivisi kullanilarak yapilan
delme isleminde oOlgiilen sicaklik degerinin, distan nozul yardimiyla minimum
miktarda sogutma sivist kullanilarak yapilan delme isleminde elde edilen sicaklik
degerine gore %50 daha kii¢iik oldugunu belirlemislerdir. Ayrica kaplamasiz
takimlarla kaplamali takimlar karsilastirildiginda en yiiksek sicaklik degerlerininin
kaplamasiz takimlarda goriildiigiinii ve farkli kaplamalar i¢in sicaklikta 6nemli bir
degisim olmadiginin ifadesini yapmislardir. Delme derinliginin artmasiyla da

sicakligin arttigini bildirilmislardir [9].

Kivak ve Seker, Ti6Al4V alasiminin 1slak ve kuru kesme kosullarinda delinmesi
sirasinda  kesme  parametrelerinin  delik  kalitesinin  i{izerindeki etkilerini

incelemislerdir. Ayrica M42 HSS matkaplara derin kriyojenik islemini



uygulamiglardir. Delme deneylerinde, kriyojenik islem, islemsiz, kriyojenik
islem+temper ve TiAIN/TiN kapli HSS matkaplar1 kullanarak yapmislardir. Kesme
parametrelerinin delik kalitesinin tizerindeki etkisininin belirlenmesi vasitasiyla dort
kesme hiz1 (6, 8, 10, 12 m/dak) ve ii¢ ilerleme hiz1 (0,04, 0,05 ve 0,06 mm/dev)
kullanilarak 15 mm derinliginde delikler delmislerdir. Delme deneylerinin
neticesinde, sogutma sivisinin Kullanilmasinin delik kalitesininin arttiritlmasinda
onemli etkiye sahip oldugu belirlemislerdir. Dort takim arasinda delik kalitesi
yoniinden en iyi sonuglar1 ¢ok katli TiAIN/TiN kapli takimlardan alinmis olup,
kriyojenik islemin delik kalitesinin artirilmasinda onemli etkiye sahip oldugunu
belirlemisleridir [10].



BOLUM 3

KURAMSAL TEMELLER

3.1. TITANYUM VE TiTANYUM ALASIMLARI

Titanyum ve alasimlar1 mukavemetleri ve korozyon direngleri yiiksek ve agirliklari
diisiik miihendislik malzemeleridir. Titanyum malzemesinin yogunlugu 4,54
glcm®dir. Titanyum yogunluguyla demirden daha diisiik ve aliminyumdan daha
yiiksektir. Dolayisiyla hem hafif hem de dayanikli malzeme denilebilir [11].

Titanyumun yapis1 oda kosullarinda hegzagonal siki paket (HSP) yapidadir. Ayrica
titanyum allotropik bir yapidadir. Titanyumun kristal yapisininin igerisindeki o fazi
yaklagik 885 °C sicaklikta hacim merkez kiibik (HMK) sistemine ve B fazina
dontismektedir. 885 °C sicakligi saf titanyumun B donisiim sicakligi olarak ifade
edilmektedir [12].

Titanyum yapisinin i¢indeki a ile B fazinin hacimsel oranlarina ve dagilislarina bagh
olarak titanyum alasimlariin genel 6zellikleri degismektedir. HMK yapida bulunan
B fazinin, HSP yapida bulunan o faziyla karsilastirilmasi yapildiginda o fazinin daha
yogun bigimde paketlenmesinden dolay: kristal yapist anizotropiktir. Titanyumun
mekaniksel ve fiziksel Ozelliklerinin anizotropik olmasi, f fazina gore difiizyon
hizlarinin fazla hizli olmasimi ve siirtiinme dayanimlarinin daha yiiksek olmasini
saglamaktadir. Fakat B fazina yaslandirma sertlestirilmesi uygulandiginda siineklilik

durumu B fazini o fazina benzetmektedir [13].

Titanyumun oksijene gore ¢ekim giiciiniin daha yiiksek olmasi nedeniyle oda
kosullarinda titanyumun yiizeyinde ¢ok ince oksit tabakasini meydana getirmektedir.
Titanyum bazli malzemelerin yiiksek korozyon dayanimlarina sahip olmasinin sebebi

yiizeylerinde meydana gelen oksit tabakasidir. o fazina sahip alasimlarin korozyon



dayanimlart  fazina sahip alasimlara gore daha fazladir [14]. Titanyum metalinin

diger metaller (Demir, Nikel ve Aliiminyum) ile karsilagtirilmasi Cizelge 3.1.’de

verilmistir [15].

Cizelge 3.1. Titanyum metalinin diger metaller ile karsilagtirmasi [15].

Ozellikler Titanyum (T) | Demir (Fe) Nikel Aliiminyum
(Ni) (A
Ergime Noktasi (°C) 1670 1538 1455 660
Kaynama noktas1 (°C) 3130 - - -
Kristal yapisi HMK—»HSP | YMK—> HMK | YMK YMK
Elastikiyet modiilii
(GPa) 115 215 200 72
Akma dayanimi (MPa) 1000 1000 1000 500
Yogunluk (g/cm®) 45 7.9 8,9 2,7
Korozyon direnci Cok yiiksek Diisiik Orta Yiiksek
Oksijen ile reaktifligi Cok yiiksek Diisiik Diisiik Yiiksek

3.1.1. Titanyum Alasimlarinin Siiflandirilmasi

Titanyum alasimlar1 siniflandirilirken genel olarak a, p ve o+p fazina sahip titanyum

olarak  yapilmaktadir. Titanyumun smiflandirilmast  igleminin  daha ¢ok
incelenmesinde ise o fazina yakin olan ve B fazina gore yar1 kararli olan titanyum

alagimlarina da karsilasilmaktadir.

3.1.1.1. Saf Titanyum

Saf titanyum en az %98,5 ile 99,5 arasinda degisen seviyelerde titanyum ihtiva
etmektedir. Saf titanyumun korozyon direncinin alagimli titanyumlara gore yiiksek
olmasina karsin mukavemetleri daha disiiktiir. Genelde soguk ¢alisma kosullarinda
tercih edilmektedir. Saf titanyum, kullanicilarina gore deger seviyesi fazla olan bir
malzeme olarak goriilmemektedir. Tercih edilmesindeki en 6nemli neden ise digiik

miktarlarda alasim elementlerinin ilavesiyle yeni 6zellikleri kazanmasidir. Bunun



yani sira saf titanyumun tercih edilmesinin diger nedeni miikemmel derecede

korozyon direncinin olmasidir [16].

3.1.1.2. o Faziyla Alasimlandirilma Yapilms Titanyum

a alagimlart iginde bulundurdugu aliiminyum, zirkonyum ve kalay nedeniyle daha
yiiksek ve diisiik sicakliklara dayaniklilik istenildigi taktirde tercih edilmektedir. o
fazinda bulunan titanyum alasimlarinin asir1 sicakliklarda gosterdigi direng, f fazinda

bulunan titanyum alasimlarina gére daha fazladir [17].

a fazinda titanyum alasimlariin direngleri artmaktadir. Bu faza sahip alasimlar, 1sil
isleme kars1 tepkisizlikleri nedeni ile oldukea iyi kaynak kabiliyeti sergileyerek sfero
ile gevrek gegisi bulunmayan kriyojenik uygulamalar: igin iyi sonuglar verir. Bu faz

HSP yapiya sahip olmasi nedeniyle dovme kabiliyeti iyi degildir [18].

3.1.1.3. p Faziyla Alasimlandirilma Yapilmis Titanyum

Bu titanyum alasimlarina oda Kosullarinda su verme isleminin gergeklestirilmesiyle
martenzitik doniisiim olusmaz. Ayrica B fazindaki titanyum alasimlarinin yiiksek
gerilme ve yorulma mukavemetleri fazla olmakla beraber diisiik sicaklik altinda

stirinme ve oksidasyon direngleri de iyidir [19].

Bu titanyum alasiminda, asinma direncinin artmasinin {izerine avantaj saglayan [3
fazinin yiiksek hidrojen toleransina sahip olmasidir ve bazi yonleri ile korozyon

direncinin o/ titanyum alagimlarina gore yiiksektir [18].

Bu alasimlarin kararsiz olmasindan dolay1 a fazinin § fazinin matrisinde ¢okeltilmesi
ile sertlestirilir. Kirilma tokluklar1 yiiksek ve i¢inde molibden ihtiva etmesi korozyon

direncinin artmasini saglamaktadir [20].



3.1.1.4. a/p Fazmyla Alasimlandirilma Yapilmis Titanyum

Ticari uygulamalarda kullanilan titanyum alagimlarinin arasinda o/f alasimlari en
yaygin olarak kullanilan alagimlardir. 1998 senesinde ABD genclinde kullanilan
titanyum ve alasimlarindan yarisindan fazlasimi o/f olusturmakta olup toplam
kullanilan titanyum alagimmin %56'st Ti6Al4V alasgimidir. Bu alasimda oda
kosullarinda az miktarda B fazi bulunmaktadir. Bu alasim ile titanyumun
mukavemeti, sitinekligi, yorulma dayanimi ve kirilma toklugu gibi o0zellikleri
tyilestirilir. o fazindan  fazina doniisiim icin gerekli olan sicakligi B transiis sicakligi
denilmektedir. Malzemenin mikroyapisi, ¢6zeltinin yaslandirma sicakligini, zamanini

ve P transiis sicakliginin {izerindeki sogutma hizlarini degistirebilmektedir [18].

Giiglendirilmis o/f alasimlarinin eldesi i¢in, uygulanan 1sil islem, o/p faz alaninin
icerisinde kontrol edilebilen sicaklikta su verme islemi uygulanir ve tercih edilen bir
sicaklikta yaslandirma sertlestirmesi uygulanir. Sogutmayla B fazi1 bastirilarak
yaslanma islemine devam edilirek ince o fazinin ¢okelmesine izin verilir ve daha
kuvvetli bir alasim olusturulur. Genelde iki fazli alasimlar o fazina sahip

alasimlardan daha gii¢liidiir, ancak siineklikleri azdir [21].

3.1.1.5. Ti6Al4V Alasim

Titanyum alagimlarinin kullanilmasinda en yaygin olarak tercih edilen alagimlardir.
Bu alasim grubu o/f alasim grubunun igerinde bulunmaktadir. Ti6Al4V alasiminin
icinde %6 Al Kkararlastiricisiyla o fazi, %4 V Kkararlastiricisiyla da p faz
bulunmaktadir [22]. Bu alasimda daha fazla miktarda o kararlastiricisinin bulunmasi
nedeniyle faz diyagraminda o fazina yakin boélgede bulunmaktadir. o fazinin
kararlastiricist olan Al elementi kati ¢ozeltinin mukavemetlesmesini saglamaktadir.
ay fazinin meydana gelmesinden kaginmak i¢in Al igeriginin genellikle %6 civarinda
tutulmasi gereklidir. o, fazi, Ti6Al4V alagiminda siinekliligin, korozyon direncinin

ve toklugun azalmasina neden olmaktadir [23].

Ti6Al4V alasiminin iginde bulunan B fazi Kkararlastiricist olan V, o fazinda

¢cozlinmeden disar1 atilir. Dolayisiyla V, B fazinin kiigiik bolgelerinde birikmektedir.
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B fazi, a fazt matrisinin iginde esit bir sekilde dagilmistir. a ve B fazlarinin
birbirlerinden gore farkli olmasi sebebiyle bu iki faz tane biiylimesine karsi
kararlidir. Yani tane biiytimesinin olabilmesi i¢in daha fazla difiizyona ihtiyag
duyulmaktadir. Ti6Al4V gibi alasimlar genellikle ince mikroyapiya sahip olmakla
beraber dayanimlarini tane smirmin mukavemetlesmesinden dolayr saglamaktadir
[24].

3.1.2. Titanyum ve Alasimlarinin Uygulama Alanlari

Gaz tiirbinleri ve jet motorlarinin bigaklarinin pargalar1 gibi donme hareketi yapan
bilesenler, yiiksek sicakliklarda, mukavemet verimliligi ile metalurjik kararliligin
maksimize edilmesini saglayan titanyum alagimlarini gerektirmektedir. Ayrica bu
alagimlarin siirtinme oranlart diisiik, kopma gerilmesi ve diisiik devre sahip
yorulmayla alakali olarak Ongoriilebilir davranisi sergilemelidir. Bu 6zelliklerin
yinelenebilir bir sekilde olusumunu saglayabilmek igin, homojen, kontrollii
mikroyapilarinin ve alfa ayriminin, diisiik yogunluklu veya yiiksek yogunluklu tramp
inkliizyonlar1 ve erimeyen kiilge porozitesinin ya da borunun erime problemlerine
karsin tamamen serbestliginin saglanabilmesi igin sik1 bir sekilde kullanici ihtiyaglari
belirtilmistir. Fakat kontroliin biiyiikliigii ne kadar ¢ok olursa maliyeti de artmaktadir
[25].

Havacilik sektoriinde kullanilan basingli kaplar, disiik sicakliklarda dahi olsa,
optimizesi saglanmis mukavemet etkinligini gerektirmektedir. Gerekli olan yardimci
ozellikler, kriyojenik ve orta seviyede yiikseltilmesi yapilmig olan sicakliklarda
kaynak yetenegini ve Ongoriilebilir kirtlma toklugunu ihtiva eder. Bu ozellik
kombinasyonunun saglanabilmesi igin kullanici 6zellikleri, kontrollii mikroyapilarin
ve erime sorunlarinin olmamasini gerektirir. Kriyojenik uygulamalarda azot, oksijen
ve karbon ara yer elementleri siinekligin ve kirilma toklugununun arttirilmasi igin
dikkatlice kontrol edilir. Ugaklarin yapisal uygulamalarinda, yiiksek performansa
sahip otomotivlerde ve deniz uygulamalariyla beraber 6giitme isleminin sik1 kontroli
ile birlestirilen uygun alasimin se¢imiyle elde edilen yiikksek mukavemete sahip
verimlilik gerektirmektedir. Ayrica, tasarim yedekli yapilari ihtiva ettiginde, ¢alisma

kosullart sert olmadiginda, spesifik bilesenler i¢in kullanilabilecek {iretim
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yontemlerinde kisitlamalar oldugunda ya da operasyonel risklerin diisiik oldugunda,

uygun alagimin ve islemin se¢imi gibi etkenleri hesaba katmak gereklidir [25].

Titanyum ve alasimlar1 havacilik endistrisinde yaygin bir bi¢imde kullanilmasinin
ana sebebi, hafif olmasi, ¢alisma sicakliklarmin iyi olmasmin yani sira korozyon
direnglerinin iyi olmasidir. Ayrica yakit tasarrufu saglanabilmesi gibi teknolojik
gelismelerin yapilmasinda en 6nemli faktor agirlik olmasi durumunda araglarin
agirhiklarimin azaltilablmesi ve mukavemetlerinin arttirilabilmesi igin titanyum ve
titanyum alagimlarmin kullanilmasi yayginlasmaktadir. Ancak titanyum otomotiv
endistrisinde  kullanildiginda maliyetleri arttirdigindan dolay1 sadece yaris
araglarinda ve Formula 1 araglarinda tercih edilmektedir. Bu malzemeler yiiksek
performans: sagladigindan kullanim alani arayisi igerisinde en uygun olarak spor
dallar1 6ne ¢ikmaktadir. Genellikle golf, tenis, su alt1 sporlar1, bisiklet, dagcilik, doga

yiiriiyiisii ve ki sporlarinin malzemelerinde kullanilmaktadir [12].

Cizelge 3.2. Titanyum alagimlarinin uygulandig: alanlar [22].

Titanyum alasimlarinin uygulandig: alanlar
Kimya Denizcilik Havacihk Jet Motor Biyomedikal Otomotiv
Ist Denizalt1 Inis Fan diskleri Kemik Yay valfleri
degistiricileri govdesinde | takimlari implantlart
Reaksiyon Pervaneler Hidrolik Fan Eklem Piston valfleri
kazanlar1 tupler kanatgiklari implantlar
Tank ve | Pompalar Kanatlar Kompresor Kalp kapaklart | Kap1
pompalarda diskleri mandallar
Valf ve Crvatalar Motor Dis implantlar1 | Roket
tiiplerde kapaklari motorlari
Miicevheratlar Pullar Flanglar Yakit tanklari
da
Anotlarda Hidrolik Yiiziikler

borular

Titanyum ve alagimlarinin diger bir avantajlartysa aliiminyumun {igte bir oraninda ve
paslanmaz ¢eliginse yarisinin kadar 1s1l genlesmesine sahiptir. Dolayisiyla daha ¢ok
miktarda cam ya da beton kullanilmasinin gerekli bulundugu yapilarda titanyum ve

titanyum alagimlarinin kullanilmasi 6n plandadir [26].
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3.2. DELiK DELME

Delik delme prosesleri matkap tezgahlarnin yani sira freze ve torna tezgahlarinda
gerceklestirilen islemler gibi goriinsede delik delme islemi esnasinda meydana gelen
talagin kirtlmasi ve talasin is parcasindan bosaltilmasi 6nem arz eden bir islemdir.
Uygulanan islemin kontroliinii ve kaldirilacak olan talasin zorlugu delinecek delik
derinliginin uzunlugunu belirlemektedir. Delik delme islemi esnasinda kesme
parametreleri, olusan talas1 ve sicakligi elde edilecek olan yiizey kalitesiyle 6l¢iiniin

tamligina etki etmektedir [27].

3.2.1. Delik Delme Islemi

Delik delmek ve biiyiitmek i¢in matkap kullanilmaktadir. Dénel bir yapiya sahip olan
matkaplar, bir ya da birden fazla kesici kenar agzina sahiptirler. Talasin akisinin
saglanmasi i¢in bir ya da birden fazla helisel veya diiz kanali bulunan talas kaldirma
takimlaridir. Bu tiir kesici takimlarin, ¢esitli formlar, ol¢iiler ve toleranslar ile imal
ediilmektedir. Endiistriyel uygulamalarin neredeyse tamaminda kullanilan matkap
cesitleri ise helisel matkaplardir (Sekil 3.1) [28].
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Zith

Yardime: Kesici Kenar

Enine (Radyal) Kesici Kenar

Sekil 3.1. Matkaptaki yiizeyler ve kesici kenarlar [29].

Delik delme, takimlarin is pargasinin {izerinde silindirik sekilde delik agma

yontemlerini ihtiva etmektedir. Bunlar;

o Delik biiyiitme,
o Kademeli delik agma,

e Raybalama gibi talagin kaldirilma islemleridir.

Gergeklestirilen islemlerde ortak noktaysa dogrusal ilerleme ile birlikte donme

hareketinin meydana gelmesidir.

3.2.2. Delik Delme Isleminde Kullamlan Matkaplar

Delik delmek icin kullanilan kesici takimlara matkap denilmektedir. Matkap

takimlar1 donel yapiya sahip bir veya daha fazla kesici agza sahip talasin aksinin
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gerceklestirilebilmesi i¢in de bir ya da birden fazla helisel veya diiz kanali bulunan
talas kaldirma takimlaridir [30]. Matkap takimlari sekillerine, toleranslarina ve
Olclilerine gore c¢ok c¢esitlilik gostermektedir. Ayrica iiretim malzemesine,
uzunluklarina, tizerlerindeki kanllarin sayisina, kesme ucunun ozelliklerine ve sap

sekillerine gore de ¢esitlilik gostermektedir.

3.2.3. Matkaplarin Simiflandirilmasi

Matkaplar genel anlamda bes farklilik sekilde siniflandirilabilir. Bu smiflandirilma

asagidaki gibi maddelendirilmistir.

e Konik u¢lu matkaplar,

e Helisel u¢lu matkaplar,

e Bickford u¢lu matkaplar,
e Adim matkaplar,

¢ Radyal uglu matkaplar,

3.2.3.1. Konik Uglu Matkaplar

Endiistride kullanilan en yaygin matkap tipidir. Standart ug agilar1 118°’dir. Bu tip
matkaplar talasl kaldirmaya baslangi¢ sirasinda siiriiklenme veya yiirlime egilimi
gosterdiginden dolay1 siklikla merkezleme deliginin agilmasi gerekmektedir. Ayrica
yiiksek hassasiyet gerekmeyen yerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Konik veya
diger bir adiyla klasik matkaplarin 6rnegi Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Konik u¢lu matkap 6rnegi [31].

3.2.3.2. Helisel U¢lu Matkaplar

Yuvarlanma agz1 S olan, matkaba kendi kendine merkezleme yaptiran ve ilerleme
kuvvetini azaltan matkap tipidir. Matakp Gziiniin inceltilmesi gereksinimini ortadan
kaldirir. Genellikle helisel u¢lu matkap konik u¢lu matkaba gore daha kalin matkap
Oziine sahiptir. Helisel u¢lu matkap ile talas kaldirma islemi gergeklestirilirken islem
cikisinda capak olusumu daha azdir. Helisel uglu matkap ornegi Sekil 3.3’te

verilmigtir.
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Sekil 3.3. Helisel uglu matkap [31].
3.2.3.3. Bickford U¢lu Matkaplar
Helisel ve radyal uca sahip matkap geometrileri birlesiminin kombinasyonudur. Bu

u¢ hem helisel hem de radyal ucun faydalarini birlestirmektedir. Bickford uglu bir

matkabin 6rnegi Sekil 3.4’te verilmistir.

b4

Sekil 3.4. Bickford u¢lu matkap [31].
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3.2.3.4. Adim Matkaplar

Bu tip matkaplarda radyal agizin kisa olmasi merkezlemeyi kolaylastirarak kesme
kuvvetlerini azaltir. Adim matkaplar1 daha c¢ok ©n delik islemlerinde tercih

edilmektedir. Adim matkabina ait 6rnek Sekil 3.5’te verilmistir.

i &

Sekil 3.5. Adim matkabi [31].

3.2.3.5. Radyal U¢lu Matkaplar

Yay bi¢iminde yuvarlatilmis uca sahip, merkezinde daha pozitif bir talas agis1 ile
sonlanan matkap ¢esididir. Radyal ucu, kendiliginden merkezleme etkisi saglar ve bu
nedenden dolay1 konik matkaplara gére daha hassas delikler delebilir. Radyal uglu

matkap 6rnegi Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Radyal uglu matkap [31].

3.2.3.1. Helisel Matkap ve Terminolojisi

Helisel matkaplar piyasada kullanilan en yaygin matkap tiiriidiir. Ancak ug
geometrisi  yoniinden  farklihlk  gostermektedir.  Govdesinden  talagin
uzaklastirilabilmesi igin “kanal” olarak adlandirilan bir veya daha fazla helisel
kanalin bulunmasina bagli olarak “helisel matkap” diye isimlendirilmektedir. Sekil

3.7’de helisel matkabin terminolojisi verilmistir [32].

St gengglegs
Sap Arka konik
L.\  — s T Yanak
m i wm@ Kanal
. Zrh Kesial agz
Kaviz kenar Topuk s

Sekil 3.7. Helisel matkap terminolojisi.

Sekil 3.7’de sekli verilen helisel matkabin kisimlari asagidaki gibi agiklanabilir [33];

Matkabin ekseni: Matkap boyunca matkabin tam merkezinden hayali olarak var

oldugu kabul edilen ¢izgidir.
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Govde: Matkabin kesici kenarin dis kosesinden boyuna ya da sapa kadar olan yerdir.
Matkabin ¢ap1: Matkap ucundan 6l¢iimii yapilan iki zirhin arasindaki mesafedir.
Radyal agiz: Matkabin kesici kenarlarini birlestiren 6ziin en ug¢ kismidir.

Radyal agiz agisi: Matkabin ucundan bakildiginda kesici kenarla radyal agzin
arasinda kalan agidir.

Talas kanali: Kesici agizda meydana gelen talasin aktarilmasini ya da kesme sivisinin
kesici agza ulagmasi igin helisel ya da diiz sekilli kanallardir.

Kanal boyu: Kesici kenarlarin en dis noktasiyla talas kanali bitim noktasinin arasinda
kalan mesafedir.

Helis agist: Sirt kisminin 6n kenariyla matkap ekseni arasinda kalan agidir.

Sirt: Iki talas kanalinin arasinda yer alan matkap gévdesinin en dig kismidir.

Kesici agiz: Radyal agizdan disariya dogru uzanan kesici kenardir.

Oz: Serbest yiizeylerin birlesimini saglayan matkabin merkezindeki bolgedir.

Zirh: Kesici ozelligi olmayan, delme sirasinda bosluk saglayan sirttaki silindirik
bolgeye denilir.

Ug: Serbest bolgelerin, 6ziin ve kesici agizlarin bitim noktasidir.

Ug agis1: Matkabin u¢ kisminda, ana kesme kenarlarinin arasindaki agidir.

Serbest ac1: Taban yiizli lizerinde ana kesme kenarindan geriye dogru, matkabin
ortalama ¢apindan olgiilen agidir.

Talas kirici: Talas boyununun kiigiiltiilmesi i¢in tasarlanan ¢entik ya da yivdir.

3.2.2. Talas Olusumu

Delik delme islemi i¢in kullanilan matkap takimlarinda talasin gegmesi ve
malzemeden talas kaldirilmasi igin iki kanal ve iki kesici kenar bulunmaktadir.
Kaldirilan  talagin ~ bosaltilmast  matkapta yer alan helis kanallaryla
gerceklesmektedir. Giiniimiizde, modern takim tezgahlarinin olusumuyla beraberinde
yeni yontemleri de getirmistir. Kesici takim icinde yer alan kanallar yardimiyla

kesme sivisinin gonderilmesiyle talas is pargasindan uzaklastirilmaktadir.

Talas olusumunda etkili olan faktorler, islenecek olan i pargasi malzemesi, Kesici
takimin geometrisi, kesme hizi ve sivisidir. Genellikle ilerleme hizinin artmasi ve

kesme hizinin azalmasi ile birlikte olusan talagin boyu kisa olmaktadir. Meydana
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gelen talasin kesici takimdan sorun teskil etmeden uzaklastirilmasi, talagin uygun
goriilebilir uzunlukta oldugunu gostermektedir. Talasin islem esnasinda kesici takim
ve is pargast malzemesinin arasinda sikismasi delik kalitesinin kotii olmasina, kesici
takim malzemesi Omriiniin azalmasina ve kesici takimda kirilmalara neden

olmaktadir [7].

Isleme esnasinda kesme hiz1 kesici takimin ¢evresinden merkeze dogru azalmaktadir.
Bu sebeple olusacak yigma kenar olusumu riski géze alinmalidir. Kesici takimin
merkezinde olusan yigma kenar olusumu belirli miktar1 ge¢meyecek durumda
oldugunda kabul edilebilmektedir. Fakat, bunu Onlemek i¢in kesme hizinin
diisiiriilmesi gerektigi diislinlilse de kesme hizinin azaltilmasi yigma kenarinin
cevreye yaklasacagindan sakincali bir durumdur. Talasin kaldirilmasi sirasinda

talasta plastik deformasyon meydana gelmektedir [34].

Ilerleme miktarnin artmasiyla beraber helis agisinda artma ve bosluk agisinda
azalma meydana gelir. Bu meydana gelen azalma kesici takimin merkezine dogru en
yiikksek seviyede olur. Bu sekilde yapilmasinin amaci is pargasi yiizeylerindeki

asinmay1 onlemektir [7].

3.3. Ti6Al4V ALASIMININ DELINEBILIRLIGI

Giliniimiizde havacilik ve otomobil endiistrisi titanyum ve alasimina (Ti6Al4V)
odaklanmaktadir. Bir savas ugaginin yapisinda ve gaz tiirbinli motorlarda (bigaklar,
diskler ve rotorlar gibi) kullanimi olduk¢a yaygindir. Ayrica ugaklarda zemin destek
yapisi, borular ve klipsler gibi elemanlarin uygulamalarinda kullanilmaktadir [36].
Ti6Al14V alagiminin giderek artan popiilaritesi i¢in ana sebep, yiiksek mukavemet ve
agirlik orani, yiiksek sikistirma ve gerilme mukavemeti, diisiik yogunluk, hava ve
deniz suyundaki yiiksek yorulma direnci ve olaganiistli korozyon direnci gibi {istiin
ozellikleridir. Ti6Al4V alasimlarinin isleme yontemlerinden biri olan delme, tiim
isleme siireclerinin biiyiik bir boliimiinii olusturmasi nedeniyle olduk¢a onemlidir

[36].
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Delme islemi sirasinda, plastik deformasyon olusumunun sicaklik olduk¢a dnemlidir.
Kesici takim ve is parcasi arasindaki ara yiizeylerin g¢evresinde ¢ok yiiksek
sicakliklar meydana gelmektedir. Titanyum alasimlarinin delinmesinde elde edilen
delikler, delik kalitesi, silindiriklik, delik ¢ap1, yiizey piiriizliligii ve ¢apak agisindan
degerlendirilir. Titanyum genel olarak asmmanin giivenilirligi ve dayanimim
gerektiren pargalar i¢in kullanilir ve bu nedenle yiiksek delik kalitesi korunmalidir
[37].

Titanyumun yiizeyi, igleme operasyonlart sirasinda i1sidan etkilenen bolgelerde
mikroyap1 catlaklar1 ve plastik deformasyon hasarlarina maruz kalmaktadir. Cogu
titanyum alasimlar1 delme islemlerinde hem giris hem de ¢ikis yiizeylerinde ¢apak
olusturmaktadir. Cikis bolgesindeki ¢apagin boyutu daha biiylik olmakla birlikte ana
sorun olarak bilinmektedir. Olusan ¢apaklar havacilik uygulamalarinda 6nemli sorun
teskil etmektedir. Bazi pargalarin maliyetinin %30'v kadarmin c¢apak alma
islemlerinden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Helisel delme ve titresim yardimli
helisel delme isleminde, titanyum talas1 matkabin iki kanali ¢cevresinde dolasabilir ve
takim tutucu tarafindan biikiilebilir. Bu talagin sorunsuz atilmasi igin zorluk
yaratacaktir. Bunun yani sira diisiik 1s1 iletkenligi takim/is parcasi ara yiizeyindeki
sicakligr arttirarak takim Omriinii etkilemektedir. Bu sorunlar islenebilirligi
etkilemektedir. Delme siireci, toplam malzeme isleme operasyonlarmin %40-60'mi

olusturmakta ve havacilik endiistrisinde 6nemli bir yere sahip olmaktadir [38,39].

3.4. DELIK DELME ISLEMi ESNASINDA OLUSAN KESME KUVVETI VE
GUC

Delik delmek icin belirli miktarda enerjiye gereksinim duyulmaktadir. Matkap,
malzemenin igine girerek talasi kaldirirken kesme kuvvetleri matkaba etki eder ve bu
da belirli miktarda giic gerektirir [40]. Oncelikle, delik delmek icin gerekli olan giic,
is parcasinin cinsine gore farklilik gosterir ve gili¢ hesaplanirken, malzeme igin
gerekli 6zgiil kesme kuvveti dikkate alimmalidir [6,40]. Ozgiil kesme kuvveti degeri
(kc), mm? bagina diisen N’dur. Bu deger, takimin etkin kesme agis1 ve ortalama talas
kalinligr ile ilgili tablolarda bulunmaktadir ve belirli bir kesit alan1 olan bir talas igin

gerekli olan tegetsel kesme kuvveti ya da etkin kesme kuvvetinin teorik talag alanina
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bolimii ile tanimlanmaktadir. Degerler, dis basma ilerleme degeri olarak
gosterilmektedir. Celigin 6zgiil kesme kuvveti demir bazli olmayan alasimlarin
yaklasik tlic kati kadardir. Yiiksek dayanimli siiper alasimlarin 6zgil kesme
kuvvetiyse ¢eligin yaklasik olarak iki kati1 kadardir [40]. Nm cinsinden Tork (Mc),
bazi1 biiyiik ¢apli delik islemlerinde 6nemli olan diger bir degerdir. Bu deger isleme
sirasinda matkabin maruz kaldigi toplam delik delme momenti dikkate alinarak
belirlenmektedir. Tork degerini etkileyen baslica etkenler; ilerleme, ¢ap ve islenen
malzemenin cinsidir. Tork her bir kesme kenarinin momentleri toplami ve tegetsel

kuvvetin merkezden yarigap ile ¢arpimidir (Sekil 3.8) [6].

Sekil 3.8. Matkapta ilerleme kuvveti ve torkun sematik gosterimi [41].

N cinsinden ilerleme kuvveti (Ft), delmede performans yoniinden genelde en 6nemli
parametredir. Bu, matkabin malzemeye girmesi sirasinda matkaba uygulanan eksenel
kuvvettir. Asir1 ilerleme kuvveti kullanimi, delik kalitesini ve takimin giivenirliligini

etkileyerek, tezgah durmasina neden olabilir [6].

3.5. MATKAPLAR VE ASINMA

Delik delme islemlerinde isleme parametrelerinin en iyi sartlarinin belirlenmesi
olduk¢a 6nemlidir. Isleme parametreleri kesici takimin agilarini dolayli olarak degil
de dogrudan etkilemektedir. Ornek olarak, ilerleme miktarmimn artirilmast helis
acisimi artirarak bosluk agisini azaltmaktadir. Bosluk ac¢isinin azalmasi, kesici

takimdaki esas serbest yilizeyin islenen ylizey ile siirtiinmesini arttirarak, serbest
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yiizey asinmasinin hizlanmasina neden olacaktir [42]. Matkaplarda olusan asinma

mekanizmalart Sekil 3.9°da verilmistir.

(a) (b) (©)

Sekil 3.9. Matkapta asinma a) Koselerin yuvarlanmasi, b) Serbest yiizey asinmasi,
¢) Zirh aginmasi [43].

Genellikle matkaplarda asinmalar kesici kenarlarin zirhlariyla birlesim noktasinda
baglayarak kesicinin agizlar1 ve serbest yiizeylerde devam eder (Sekil 3.10). Kesici
takimin kenarlarinda aginmanin artmasiyla serbest yiizeylerdeki bosluk acist kayip

konik yiizey olusturur [43].

Sekil 3.10. Serbest ylizeyde meydana gelen asinmanin gosterilmesi [43].

Matkaplarda olusan asinma degeri kabul edilebilir sinira ulastiginda, delme isleminin

sonrasinda meydana gelen, boyut tolerans1 ve islenmis yiizey kalitesinin bozulmasina
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neden olur [44]. Matkaplarda olusan aginma tiirleri, olusum yerleri, olusum nedenleri

ve giderilmesi i¢in gerekli ¢oziimler Cizelge 3.3’te verilmistir [45].

Cizelge 3.3. Takim asinmalari, nedenleri ve ¢oziimleri [45].

Asinma Tiird

Muhtemel Sebepler

Coziimler

Yigint1 talag olusumu

e Cok diisiik kesme hiz1
ve kenar sicakligt

o Kaplama yok

e Kesme  sivisindaki
yag ylzdesinin disik
olmast

o Kesme hizi arttirilmali
e Kesme kenar1 daha
keskin olan takim
kullanilmali

o Kesme sivisindaki yag
yuizdesinin arttirilmasi
gereklidir

o Kesme hiz1
yiiksek

o flerleme ok diisiik
e Kalite ¢cok yumusak

e Kesme s1vist yetersiz

¢ok

e Kesme hiz1 azaltilmali
e [lerleme arttirilmali

e Daha sert bir Kkalite
kullanilmali

o Kesme S1v1s1
beslemesinin diizgiin

oldugu kontrol edilmeli

o Kesme sivisinin zayif
olmas1

e Kesme hizinin yiiksek
olmas1

o Asindir
sahip is pargasi

ozelligine

o Radyal sapmanin
kontrolii saglanmal

e Saf yag ya da daha
etkin  kesme  sivisinin
kullanilmasi gereklidir

o Kesme hizi azaltilmali

Plastik Deformasyon

e Kesme hizinin ya da

ilerleme miktarinin
yiiksek olmasi

e FEtkin kesme sivisinin
kullanilmamasi

o Kesici takimin
diizgiin secilmemis
olmasi

e Kesme hizi ya da
ilerleme miktar1
azaltilmali

e Etkin kesme sivisinin
kullanilmast

e Dogru kesici takimin
sec¢ilmesi
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3.6. TALASLI IMALAT ISLEMI ESNASINDA ISI VE SICAKLIK OLUSUMU

Talash imalatta kullanilan gii¢ ekseriyet ile 1siya doniiserek talagin, malzemenin ve
takimin sicakligini artirmaktadir. Sicaklik artisi, metal kesme islemi Sirasinda

meydana gelen 1s1 ve ayni zamanda bu 1sinin uzaklastirilmasina baglidir [86].

Takim 1sisinin minimum seviyeye indirilmesi takim omriinii arttirirken  yiizey
puriizliligiini de etkilemektedir. Is1 olusumunun gésterimi Sekil 3.11°de verilmistir

[46].

Kayma Diizlemi

200°c Talas
400°C

Sembol
@ Sicakhk
. . Esgsicaklik
Kesici Takim P Egrisi

Sekil 3.11. Isleme esnasinda 1smin olusumu [46].

Talas kaldirma esnasinda olusan 1s1 enerjisinin biiyliik ¢ogunlugu (~%60) kayma
diizleminde plastik deformasyon enerjisinin 1s1 enerjisine doniisimi neticesinde
meydana gelmektedir. Elastik deformasyon toplam deformasyonun ¢ok kiigiik bir
kismint meydana getirdiginden dolayr olusan tiim enerjinin 1siya donistigi

varsayilmaktadir.
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Meydana gelen 1smin ¢ogu kesme bolgesinden talas, malzeme, kesici takim ve islem
ortami tarafindan uzaklagtirllmaktadir (Sekil 3.12), bunlarin her biri tarafindan
uzaklastirilan 1sinin miktar1 is pargast malzemesi, isleme parametreleri, Kkesici

takimin malzemesi, takimin geometrisi ve kesme kosullariyla degismektedir [47].

% C
A /
B

Sy

10%
A
10%
] ] i =
100 800 Ve

Sekil 3.12. Ismnin dagilimi [42].

Kesme hiziin artmasi ile metal kesme islemindeki deformasyon ve siirtiinme igin
gerekli olan enerji artar ve sicakligi artirir. Bu nedenle kesme hizi, kesme

sicakliginin tizerinde 6nemli etkiye sahiptir [48].

Kesme hizininin artmasi sicakligin hizli artmesina neden olurken ilerleme miktarinin
artmastyla meydana gelen sicakhigm artis1 yavastir (Sekil 3.13). Islem sirasinda
olusan sicakligin takim Omriinii etkilemesinin en Onemli nedeni de takim Omrii

hesabinin da kesme hizina bagli olarak yapiliyor olmasidir.

Kesme bolgesindeki sicaklik, biiyiik oranda kesici takimla talas arasindaki temasa,
olusan kesme kuvvetlerinin biiyiikliigiine, is parcasinin mazelemesi ve kesici takim
arasindaki siirtinmeye baglidir. Dolayisiyla kesme hizinin diisiik olmasi is pargasi
malzemesine iletilen 1s1y1 ve sicakligr arttirabilir. Kesme isleminde meydana gelen
isinin ¢ogunlugu kesme bolgesinden ideal olarak talas ile uzaklastirilmaktadir.
Talagtaki 1s1, kesici takimi talag ve takim arasindaki temas oldugu siirece etkiler.

Isinin ¢ogunlugu kayma bdlgesinden kaynaklandigindan dolay1 kesici takim ve talag
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arasindaki temasin 6l¢iisii de performansi etkiler. Kiigiik talas agilar nedeniyle olugan
kiiglik kayma acilar1 is parcast malzemesine iletilen 1s1 miktarinin artmasina neden

olabilir [27].

Sekil 3.13. Sicakligin kesme hizi ve ilerleme miktarina gore degisim grafigi [42].

3.7. YUZEY PURUZLULUGU

Talash imalat esnasinda malzemede istenmeyen isleme izleri olusur. Isleme ydntemi,
kesicin takim cinsi, islenen malzeme ve isleme paremetreleri, kimyasal, fiziksel ve
1s1l etkenler ve kesen-kesilen malzeme arasindaki mekanik hareketlerine bagl olarak,
nominal yiizey c¢izgisi altinda ve listiinde diizensiz sapmalar olusturan bu duruma
ylizey puriizliligii denilir [49]. Talagh imalat sirasinda talag kaldirilan yiizeyde
belirli bir ylizey pirizliliginin meydana gelmesi kacinilmazdir. Dolayisiyla
islenecek parcalarin bazilarinda yilizey pirizlilik degerinin yaninda isleme
yonteminin de belirtilmesi istenir. Ortalama ylizey piiriizliiliigii (Ra) degeri yaklasik
olarak 1,6 um’yi gectigi durumlarda imalatgilar yiizey piriizliliginii 6lgmekten
ziyade gorsel kontrolii segerler. Standart yiizey piiriizliiligii degerlendirme kriterleri,
yiizeye dik olan kesitte belirli numune uzunlugu boyunca, belirli referans profiline ve
profil ortalama ¢izgisine gore belirlenmektedir. Profil ortalama ¢izgisinin yeri, bu
cizginin {istinde ve altinda kalan alanlarin toplami birbirine esit olarak

belirlenmektedir [50].

3.7.1. Yiizey Piiriizliiliigiinii Etkileyen Etkenler

e Kesici ucun tizerine talas yapigsmasi

e Takim ve malzemenin deformasyonu
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e Takim ve malzeme arasindaki titresim

e Kesme kenar1 pirizliliigl, birinci ve ikinci kesici kenarinda meydana gelen
izler ve asinma

e s parcasindan talas kaldirilan yiizeyinde 100 pm’ luk derinlikteki fiziksel ve
kimyasal 6zellikler.

e Talas akis1 [51].

3.7.1.1. Kesme Parametrelerinin Etkileri

e Isleme Kkalitesini etkileyen etkenler dort grupta incelenmektedir. Takim
tezgahma ait sapmalar; tezgahin mekanizmasinda mevcut olan hatalarin
etkisinden, ana mille kizak yiizeylerinin olmamasindan, tezgahin tim
mekanizmalart ve yataklama sistemlerinde mevcut olan sapmalar ve
bosluklarin etkisinden, gévde ve ana milin yeterince rijit olmamasi nedeniyle
olusmaktadir.

e Baglama sistemine iligkin hatalar; ana elemanlarin imalat hatalarindan,
tertibatin yeteri kadar rijit olmamasindan, ana elemanlarda meydana gelen
asinmalardan kaynaklanmaktadir.

e Takim sistemine ait hatalar; takimin konum bakimindan hatali bi¢imde
tutturulmasindan, kesme kuvvetlerinin etkisi altinda bi¢im degistirilmelerin
olugmasi ve takimin aginmasindan kaynaklanmaktadir.

e Ortamin etkisi altinda olusan hatalar; sicakligin meydana getirdigi sekil

degistirmeleri ve diger tezgahlardan gelen titresimlerden kaynaklanmaktadir
[52].

3.7.1.2. Kesici Takim Asinmasinin EtKisi

Talas kaldirma isleminde takim asinmasi belirlenmesi gerekli parametrelerden
birisidir. Serbest yiizey asinmasi iretilen parganin g¢apini ve yiizey kalitesini
dogrudan etkilenmektedir. Takim asinmasinin belirlenmesinde baslica neden iiretime
ara verilmeden asmmanin tespit edilebilmesidir. Bu amag ile modern tezgahlarda
adaptif denetim mekanizmalar1 gelistirilmistir. Otomatik talas kaldirma islemlerinde

kesici takim Omriinii tamamlamadan Once degistirilmesi gerekmektedir. Aksi
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durumda iiretimin devam etmesine iiretilen pargalarin tolerans degerleri uygun

olmayacaktir.

3.7.1.3. Kesme Kuvvetlerinin Etkisi

Talag kaldirma esnasinda olusan direngleri yenmek igin gerekli talas kaldirma
kuvveti Fs kesme kuvveti, Fv ilerleme kuvveti ve Fr kuvvet olmak {izere ii¢ bilesene
ayrilmaktadir. Kesme kuvvetleri gerek takim gerek ise is pargasinin {izerinde bir
takim sekil degistirmelere sebep olarak takim-is parcasi konumunu degistirirler ve
yiizeyin kalitesini etkilemektedir. Kesme takim-tezgah zinciri esnek bir sistemdir.
Dolayisiyla, talag kaldirma esnasinda, kesme kuvvetinin degisken olmasi nedeniyle
titresimler meydana gelebilmektedir. Bu titresimler siddetli olduklarinda, kotii bir

yliizey kalitesine sebep olan tirlama olayini olusturmaktadir [32].

3.7.1.4. ilerleme ve Kose Radyiisiiniin Etkisi

Teorik maksimum yiizey piriizliliigii degerinin (Rt) daha yiiksek kesme hizlar1 ve
daha pozitif bir kesme geometrisinin kullanilmasiyla arttirilabilir. Sekil 3.14°te teorik
yiizey puriizliligi (Rt) degerinin ilerleme (f) ve kose radyiisiine bagh (r;) (veya

kesici u¢ ¢apina) degisimini gostermektedir [53].

f=0.35 f=1.3

Sekil 3.14. ilerleme ve kdse radyiisiiniin yiizey kalitesi iizerindeki etkileri [54].
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R, = 21000 (3.1)

8:1e

Sekil 3.6’da ve denklem (3.1)’de goriildiigii tizere daha biiylik bir kdse radyiisii, ayni
ylizey piiriizliilliigii degeri i¢in daha biiyiik ilerleme degeriyle elde edilebilmektedir.
flerleme ve kdse radiisiine bagl olarak yiizey piiriizliiliigiiniin aritmetik ortalamasi

olarak isimlendirilen (Ra) degeri de sekilde ki gibi ifade edilmektedir.

f? 3.2)

Yukarida belirtildigi iizere kesme hizi, ilerleme hizi ve kose radyiisii yiizey
kalitesinin elde edilmesinde esas etkenleri meydana getirmektedir. Kesme hizinin
arttirilmasinin talagin yapismasina, titresime ve aginmaya olan etkisi nedeniyle ikinci

dereceden etkiye sahip oldugu tespit edilmistir [55].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasinda, yaygin kullanim alanina sahip Ti6Al4V titanyum alagimi
prizmatik malzemeler iizerinde iki farkli boylarda yekpare govdeli karbiir
matkaplarla delme islemleri gergeklestirilmistir. Delme islemleri fakli kesme hizi,
ilerleme degeri ve delme yontemlerinde gergeklestirilmistir. Matkap boyu, kesme
hizi, ilerleme degeri ve delme yonteminin delinen deliklerin ylizey piirtizliiliik
degerlerine, matkap uclarinda olusan sicaklik degerlerine ve matkap asinmasina

etkileri incelenmistir.

4.1. 1S PARCASI MALZEMESI

20 x 150 x 200 mm boyutlarinda ASTM B381 standardina uygun Ti6Al4V titanyum
alagimi plakalar is parcast olarak kullanilmustir, Sekil 4.1 Cizelge 4.1 ve 4.2°de
sirastyla Ti6Al4V malzemenin nominal kimyasal bilesimi ve mekanik ozellikleri

verilmektedir.

Sekil 4.1. Ti6Al4V is parcast malzemesi.
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Cizelge 4.1. Ti6Al4V malzemenin nominal kimyasal bilesimi [4].

Element Al V Fe C Mo Mn Si Ti

Ag. (%) 6,37 3,89 0,16 0,002 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | Kalan

Cizelge 4.2. Ti6 Al4V malzemenin mekanik 6zellikleri [4].

Cekme dayanim1 (MPa) 960-1270
Akma dayanimi (MPa) 82
Uzama (%) >8
Kesit daralmasi >25
Elastiklik modiilii (GPa) 100-130
Sertlik (HV) 330-370

4.2. TAKIM TEZGAHI VE DELME DENEYLERI

Delme deneyleri bir ARION IMM-600 dik islem merkezi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Plaka halindeki Ti6Al4V is parcast malzemeleri hassas bir
mengene vasitasiyla tezgah tablasina baglanmistir. Is pargasmin baglanmasinda is
parcasi yiizeyinin tezgah is mili ekseni ile dikligini saglamak i¢in komparator
kullanilmistir. Ayrica, delme islemi Oncesinde is pargasi yilizeyinden ince bir katman
alin frezeleme yoOntemiyle uzaklastirilmistir. Bu sekilde hem yiizeydeki muhtemel
kusurlar giderilmis ve hem de is mili ile is parcast yiizeyinin dikligi daha iyi
saglanmistir. Delme islemleri Ti6Al4V plakalar iizerinde boydan boya kesme sivisi

kullanilmadan delme yapilarak gerceklestirilmistir.

Ti6Al4V is pargasi malzemesine delik delmek amaciyla iki farkli boyda yekpare
govdeli helisel matkaplar kullanilmistir. Matkaplarin tam boylar1 75 ve 105 mm ve
uc acilart da 140°°dir. Matkaplar 6 mm ¢apinda olup 35 mm helis uzunluguna
sahiptir. Matkaplar S15 kalite karbiir olup kaplamasi da AICrN’diir. Matkaplar
istenilen boyutlarda 6zel olarak imal ettirilmistir. Matkaplar dik isleme merkezi is
mili konigine uygun bir takim tutucu vasitasiyla rijit bir sekilde baglanmistir. Biitiin

matkaplar takim tagma uzunluklar1 (tool overhang) 40 mm olacak sekilde takim
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tutucuya baglanmistir. Bu ¢alismada matkaplar uzunluklarina gore kisa (75 mm) ve

uzun (105 mm) olarak kodlanmuistir.

4.3. YOZEY PURUZLULUGU VE SICAKLIK OLCUMU

Ti6Al4V is pargast lizerine delinmis deliklerin ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerini
belirlemek i¢in Mitutoyo Surftest SJ-410 model bir ylizey piiriizliiliikk 6l¢iim cihazi
kullanilmistir. Piirtizliiliik 6l¢limii i¢in 6 mm ¢apindaki delik igerisine girebilen bir
izleyici u¢ kullanilmustir. Olgiimler kesme uzunlugu 0,8 mm ve drnekleme uzunlugu
5,6 mm alinarak gercgeklestirilmistir. Her bir deney grubunda ilk delikler iizerinde iki

Olctim gerceklestirilmistir. Bu iki 6l¢timiin ortalamasi1 alinmistir.

Sicaklik Olgtimleri igin bir Fluke ti200 model termal kamera kullanilmistir. Delme
islemi esnasinda, delme islemi siiresince termal kamera delme bdlgesinde olusan

sicakligi kaydetmistir. Ulagilan en yliksek sicaklik degeri dikkate alinmigtir.

4.4. DELME DEGiSKENLERI

Delme deneyleri kisa ve uzun matkaplarla iki ayr1 grup halinde yapilmistir. Delme
islemleri gagalama yontemiyle farkli dalma derinliklerinde yapilmistir. Ti6Al4V
pahali malzeme olmasi nedeniyle malzeme sarfiyatin1 azaltmak amaciyla delme
deneyleri kesme sivisi kullanilmadan gergeklestirilmistir. Bu sekilde matkaplarda

gerceklesen aginmalarin daha hizli olacag diistiniilmiistiir.
4.5. DIJITAL MIKROSKOP
Delik delme isleminde kullanilan matkaplarda gerceklesen asinmalar Dinolite Dijital

stereo mikroskop yardimiyla gozlemlenmistir. Uygun biiyilitmelerle fotograflari

¢ekilmistir.
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4.6. DENEY TASARIMI

Taguchi metodu, tam faktoriyel deney tasariminin aksine deney sayisini azaltarak
arastirma sonuclariin ekonomik ve daha kisa siirede elde edilmesine izin veren bir
metottur. Bu nedenlerden dolay1 metodu, farkli ¢alisma alanlarindaki bilim insanlari
calismalarinda siklikla kullanilmaktadir. Ciftci vd. molibden alasimlarinin
islenmesinde kesici takim ve kesme parametrelerini Taguchi L16 deney tasarimi ile
optimize etmislerdir [56]. Gokge vd. ticari safliktaki molibdenin frezelenmesi
stirecini Taguchi L16 deney tasarimi kullanarak kesme parametreleri agisindan
degerlendirmislerdir [57]. Canel vd. Taguchi metodu ile Al 6082-T6 alasiminin
lazerle kesilmesinde kesme parametrelerinin yiizey piiriizliliigline etkisinde

incelemislerdir [58].

Terzioglu termoelektrik jenerator lizerindeki etki faktorlerini yine Taguchi metodu
kullanarak analiz etmistir [59]. Pmnar vd. Ranque—Hilsch vorteks tiipiiniin
performansini incelerken Taguchi metodunu kullanmislardir [60]. Maiyar vd. Inconel
718 siiper alagiminin frezelemesi isleminde kesme parametrelerini Taguchi tabanli

gri iligkisel analiz ile optimize etmislerdir [61].

Geleneksel deney tasariminin aksine Taguchi metodu ile kontrol faktorlerinin kalite
karakteristigi iizerindeki etkilerini belirleyebilmek icin deneylerden elde edilen
veriler istenilen sonuca uygun amac¢ fonksiyonu ile Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranina
dontistiiriilir. S/N orani, istenilmeyen rastgele giiriiltii degeri igin istenilen sinyal
orani olarak tanimlanmakta olup, deneysel verilerin kalite karakteristiklerini gosterir
[56]. S/N oranmnin hesaplanmasi i¢in ii¢ temel fonksiyon vardir. Bunlar “en kii¢iik en
1yi, en biiyiik en iyi ve hedef deger en iy1” amac¢ fonksiyonlaridir. Her ii¢ fonksiyon

icinde amag, S/N oranin1 maksimize etmektir.

F testi olarak da bilinen varyans analizi (ANOVA) ile kontrol faktorlerinin
istatistiksel olarak 6nem durumlari hesaplanir ve ayrica kontrol faktorlerinin
optimum seviyeleri, S/N oranlar1 yardimiyla belirlenir. Son olarak yapilan

optimizasyonun test edilmesi gerekmektedir. Bu amagla kontrol faktorlerinin
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optimum seviyeleri i¢in dogrulama deneyleri yapilmali ve optimizasyon isleminin

gegerliligi denetlenmelidir.

Deneysel calismada kesme hizi, ilerleme miktar1 ve dalma miktar1 kontrol faktorleri
olarak secilmis ve her kontrol faktorii i¢in li¢ seviye belirlenmistir. Deneyler de bu
amaca uygun Taguchi L9 ortogonal dizisi kullanilarak tasarlanmistir. Cizelge 4.3’te
deneylerde kullanilan kontrol faktérleri ve seviyeleri verilmistir. Taguchi L9 dikey

dizinine gore uygulanan deneyler ise Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Kontrol faktorleri ve seviyeleri.

Sembol | Faktorler Seviye
1 2 3
Vv Kesme hizi, m/dk 10 20 30
[lerleme miktari, mm/dev 0,05 0,10 0,15
D Dalma miktarr, mm 2 4 6

Cizelge 4.4. Taguchi L9 dikey dizinine gore deney tasarimi.

Deney Kesme Hizi Ilerleme Degeri Dalma Miktar1 Isleme Zamani

No V) () (D) (dk)
1 10 0,05 2 mm 8,6
2 10 0,10 4 mm 3,6
3 10 0,15 6 mm 2,1
4 20 0,05 4 mm 3,6
5 20 0,10 6 mm 1,6
6 20 0,15 2 mm 1,4
7 30 0,05 6 mm 2,2
8 30 0,10 2 mm 1.4
9 30 0,15 4 mm 0,8

Kontrol faktorlerinin uygun seviyelerini belirlemek icin kalite karakteristik

degerlerinin en kiiciik oldugu durum belirlenmelidir. Bu amagla S/N oranmin
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hesaplanmasinda Esitlik 4.1°de verilen “en kiigilk en iyi” amag¢ fonksiyonu
kullanilmistir. Esitlik 1°de y;: kalite karakteristiginin dlciilen degeri (kalite degiskeni,
bu ¢alisma i¢in sicaklik (T) ve ylizey piriizliligi (Ra) degerleridir) ve n: toplam

deney (gozlem) sayisidir.

S /N )
= —10l0g(t/n ). 37 (4.1)

Performans degerlendirmesi, Sinyal/Giiriiltii orani (S/N) ile analiz edilmis ve kontrol
faktorlerinin etkisini belirleyebilmek i¢in deney sonuglarina % 95 giiven araliginda
(0,05 anlamliik diizeyi) varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Istatistiksel

hesaplamalarda Minitab17 programindan faydalanilmstir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Ozellikle havacilik ve savunma sanayinde yaygin olarak kullamlan Ti6Al4V
titanyum alagimi plakalar tizerine AICrN kaplamali yekpare govdeli karbiir takimlar
kullanilarak delik delme islemleri gergeklestirilmistir. Delik delme islemlerinde ii¢
fakli kesme hizi, li¢ farkli ilerleme degeri ve ii¢ farkli dalma (gagalama) yontemi
kullanilmistir. Gagalama islemleri 2 mm dalma ve akabinde 1 mm geri ¢ikma, 4 mm
dalma ve akabinde 1 mm geri ¢ikma ve 6 mm dalma ve akabinde 1 mm geri ¢ikma
seklinde yapilmistir. Delme islemleri sonucu olusan ylizey piiriizliiliikk degerleri ve
sicaklik degerlerinin delme islemi degiskenlerine gore degisimi belirlenmistir. Ayni
deney tasarimi kullanilarak kisa ve uzun matkaplarla iki farkli grupta deneyler

yapilmistir. Bu sekilde matkap boyunun da etkisi incelenmistir.
5.1. KISA MATKAP
Cizelge 5.1de L9 ortogonal deney tasarimina gore kisa matkaplarla yapilan

deneylerden elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin “en kiiglik en iy1” amag

fonksiyonu kullanilarak hesaplanmis S/N oranlar1 verilmistir.

38



Cizelge 5.1. Kisa matkaplarla elde edilen deney sonuglar1 ve S/N oranlar.

Kesme Ilerleme Dalma
Deney Sicaklik| Ra Sicaklik Ra
Kod hiz1 Kod miktar1 Kod | miktar1
no (°C) (um) S/N S/N
(m/dk) (mm/dev)

Al 10 Bl 0,05 C1l 162,21 | 1,422 | -44,2016 | -3,06105

Al 10 B2 0,10 C2 244,92 | 0,981 | -47,7805 | 0,16662

Al 10 B3 0,15 C3 257,24 | 1,340 | -48,2068 | -2,54210

A2 20 Bl 0,05 C2 290,52 | 1,763 | -49,2635 | -4,92505

A2 20 B2 0,10 C3 306,95 | 0,851 | -49,7414 | 1,40141

A2 20 B3 0,15 C1 280,82 | 1,418 | -48,9686 | -3,03659

A3 30 Bl 0,05 C3 309,46 | 1,509 | -49,8121 | -3,57666

A3 30 B2 0,10 C1 339,09 | 1,100 | -50,6063 | -0,83180

—~
LN@N@L@LN%
=

©O©| O N| o o | Wl N

A3 30 B3 0,15 C2 393,62 | 1,155 | -51,9015 | -1,25164

5.1.1. Kisa Matkap i¢in Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piirtizliliigii i¢in gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen S/N oranlari
hesaplanmis ve S/N oranlari i¢in ana etki grafikleri Sekil 5.1°de gosterilmistir. Ayn1
zamanda Cizelge 5.2’°de yiizey piiriizliiliigli icin S/N oranlarmin kontrol faktorlerine

gore dagilimi verilmistir.

Kesme hizi (m/dak.) ilerleme miktar1 (mm/dev)
O -
-1
~— —
-2 . —— e
-3 /
-4 - T T T T T T
10 20 30 0,05 0,10 0,15

Dalma miktart (mm)

-4 T T T
2 4 6

S/N: En kuglk en iyi

Sekil 5.1. Yiizey piiriizliiliigiiniin S/N oranlar1 i¢in ana etki grafikleri.

39




Sekil 5.1’deki ana etki grafikleri ve Cizelge 5.2’deki S/N oranlarinin en yiiksek ve en
diisiik noktalar1 incelendiginde Ra iizerinde etkili olan en 6nemli kontrol faktoriiniin
ilerleme miktar1 oldugu goriilmektedir. Ayrica, Ra iizerinde etkili olan kontrol
faktorlerinin 6nem sirasinin sirasiyla ilerleme miktari, dalma miktar1 ve son olarak

kesme hiz1 oldugu Cizelge 5.2°de goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Ra’nin ortalama S/N oranlari i¢in kontrol faktorlerinin 6nem sirast.

Seviye Kesme hiz1 | ilerleme miktar1 | Dalma miktar1
1 -1,8122 -3,8543 -2,3098
2 -2,1867 0,2454 -2,0034
3 -1,8867 -2,2768 -1,5724
Mak-Min 0,3746 4,0997 0,7374
Onem siras1 3 1 2

Varyans analizi (ANOVA) ile ylizey piiriizliilik degerinin kontrol faktorlerinden
etkilenme oranlar1 belirlenmis ve sonuglar Cizelge 5.3’te verilmistir. Tabloda DF:
serbestlik derecesi, SS: kareler toplami, MS: kareler ortalamasi, F: test istatistigi, P:

anlamlilik diizeyi, PCR: % etki oran1 ve R%: determinasyon katsayisidir.

ANOVA sonuglarina gére P degerinin 0,05°den kii¢iik olmast kontrol faktorlerinin
yiizey puriizliliigii iizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gosterir.
Cizelge 5.3 incelendiginde her kontrol faktorii i¢in anlamlilik degerinin 0,05’den
biiylik oldugu goriilmektedir. Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglara gore
biitiin kontrol faktorleri kalite karakteristigi lizerinde istatistiki olarak etkili olmadig:

gorilmektedir.
Ra degerlerinin kontrol faktdrlerinden etkilenme oranlarmin sirasiyla; ilerleme

miktar1 i¢in % 80,9, dalma miktar1 i¢in % 2,6 ve kesme hizi igin ise % 0,7

seviyelerinde oldugu ilgili gizelgeden (Cizelge 5.3) goriilmektedir.

40



Cizelge 5.3. Ra’nin S/N oranlarina gore ANOVA analizi sonuglari.

Kontrol Serbestlik Kareler Kareler F P PCR
faktorleri derecesi (DF) toplami (SS) | ortalamasi (MS) | orami | degeri

Kesme hiz1 2 0,236 0,118 0,05 | 0,955 0,7
flerleme miktar 2 25,657 12,829 514 | 0,163 80,9
Dalma miktari 2 0,823 0,412 0,16 | 0,859 2,6
Artik hata 2 4,995 2,498 15,8
Toplam 8 31,711 100.00
R’ % 84,25

Taguchi metodu ile optimizasyon yapilarak, yiizey piiriizliiliikk degeri i¢in en uygun
kontrol faktorlerinin seviyeleri belirlenmistir. Yapilan optimizasyona goére kontrol
faktorlerinin optimum seviyeleri A1-B2-C3 (10m/dak kesme hizi — 0,10mm/dev

ilerleme miktari— 6mm dalma miktar1) olarak bulunmustur (Sekil 5.1 ve Cizelge 5.2).

5.1.2. Kisa Matkap I¢in Sicaklik

Matkap sicakligi i¢in gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen S/N oranlar
hesaplanmis ve S/N oranlari i¢in ana etki grafikleri Sekil 5.2°de gdsterilmistir. Ayni
zamanda Cizelge 5.5’te matkap sicakligi i¢in S/N oranlarinin kontrol faktorlerine

gore dagilimi verilmistir.

Kesme hizi (m/dak.) Ilerleme miktar (mm/dev)

AN -

T T T T
10 20 30 0,05 0,10 0,15
Dalma miktar1 (mm)

-47

N
\_//

-50 1

-51 - T T T
2 4 6
S/N: en kiigiik en iyi

Sekil 5.2. Matkap sicakliginin S/N oranlar i¢in ana etki grafikleri.
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Sekil 5.2°deki ana etki grafikleri ve Cizelge 6.4 teki S/N oranlarinin en yliksek ve en
diisiik noktalar1 incelendiginde matkap sicakligi iizerinde etkili olan en Onemli
kontrol faktoriiniin kesme hizi oldugu gorilmektedir. Ayrica, matkap sicakligi
tizerinde etkili olan kontrol faktorlerinin 6nem sirasinin sirasiyla kesme hizi, ilerleme

miktar1 ve son olarak dalma miktar1 oldugu Cizelge 5.4’te goriilmektedir.

Cizelge 5.4. Matkap sicakliginin ortalama S/N oranlar1 i¢in kontrol faktorlerinin
onem sirasi.

Seviye Kesme hiz1 | Ilerleme miktar: | Dalma miktari
1 -46,73 -47,76 -47,93
2 -49,32 -49,38 -49,65
3 -50,77 -49,69 -49,25
Mak-Min 4,04 1,93 1,72
Onem sirast 1 2 3

Varyans analizi (ANOVA) ile matkap sicakligi degerlerinin kontrol faktorlerinden

etkilenme oranlar1 belirlenmis ve sonuclar Cizelge 5.5’te verilmistir.

ANOVA sonuglarina gére P degerinin 0,05°den kii¢iik olmast kontrol faktorlerinin
matkap sicakligr iizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gosterir.
Cizelge 5.5 incelendiginde kontrol faktorlerinden kesme hizinin P degerinin 0,05’ten
kiiclik oldugu goriilmektedir. Digerlerinin P degerinin ise 0,05’ten biiyiikk oldugu
gorilmektedir. Dolayisiyla matkap sicakli§i iizerinde kesme hizinin etkisinin
istatiksel olarak anlamli oldugu sOylenebilir. Determinasyon katsayisinin (R2) %
97,68 oraninda ¢ikmasi da kalite karakteristigi ile kesme hiz1 arasinda giiglii bir iliski

oldugunun bir gostergesidir.
Matkap sicaklik degerlerinin kontrol faktorlerinden etkilenme oranlarinin sirasiyla;

kesme hizi i¢in % 67,35, ilerleme miktar1 i¢in % 17,26 ve dalma miktar: i¢in ise %

13,07 seviyelerinde oldugu ilgili ¢izelgeden (Cizelge 5.5) goriilmektedir.
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Cizelge 5.5. Matkap sicakliginin S/N oranlarina gére ANOVA analizi sonuglari.

Kontrol Serbestlik Kareler Kareler ortalamasi F P PCR
faktorleri derecesi (DF)| toplamu (SS) (MS) orant | degeri

Kesme hizi 2 25,1841 12,5920 29,09 0,033 67,35
[lerleme miktari 2 6,4521 3,2260 7,45 0,118 17,26
Dalma miktar1 2 4,8884 2,4442 5,65 0,150 13,07
Artik hata 2 0,8659 0,4329 2,32
Toplam 8 37,3904 100.00
R? % 97,68

Taguchi metodu ile optimizasyon yapilarak, matkap sicaklik degerleri i¢in en uygun

kontrol faktdrlerinin seviyeleri belirlenmistir. Yapilan optimizasyona gore kontrol

faktorlerinin optimum seviyeleri A1-B1-C1 (10 m/dak kesme hiz1 — 0,05 mm/dev

ilerleme miktari—2 mm dalma miktar1) olarak bulunmustur (Sekil 5.2 ve Cizelge 5.5).

5.2. UZUN MATKAP

Cizelge 5.6’da L9 ortogonal deney tasarimma gore uzun matkaplarla yapilan

deneylerden elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin “en kiicik en iyi” amag

fonksiyonu kullanilarak hesaplanmis S/N oranlar1 verilmistir.

Cizelge 5.6. Uzun matkaplarla elde edilen deney sonuglari ve S/N oranlari.

Kesme ilerleme Dalma
Deney . Sicaklik Ra Sicaklik Ra
Kod hizi Kod miktari Kod | miktari
no (°C) (um) SIN SIN
(m/dk) (mm/dev) (mm)
1 Al 10 B1 0,05 C1 2 163,94 1,846 -44,2937 | -5,32463
2 Al 10 B2 0,10 c2 4 229,39 1,814 -47,2115 | -5,17275
3 Al 10 B3 0,15 C3 6 260,00 1,277 -48,2995 | -2,12722
4 A2 20 B1 0,05 c2 4 260,00 1,368 -48,2995 | -2,72490
5 A2 20 B2 0,10 C3 6 286,54 1,473 -49,1437 | -3,36405
6 A2 20 B3 0,15 C1 2 299,91 0,992 -49,5398 | 0,06977
7 A3 30 B1 0,05 C3 6 324,92 1,114 -50,2355 | -0,94160
8 A3 30 B2 0,10 C1 2 323,70 1,098 -50,2029 | -0,81600
9 A3 30 B3 0,15 c2 4 332,41 1,212 -50,4335 | -1,67005
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5.2.1. Uzun Matkap Icin Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piriizliliigl i¢in gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen S/N oranlari
hesaplanmis ve S/N oranlari i¢in ana etki grafikleri Sekil 5.3°te gosterilmistir. Ayni1
zamanda Cizelge 5.7°de yiizey piiriizliiligii i¢in S/N oranlarinin kontrol faktdrlerine

gore dagilimi verilmistir.

ilerleme miktari (mm/dev)

e

—

1 Kesme hizi (m/dak.)

Y //
.34

44

§ T T T T T T
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%] 1 Dalma miktari (mm)
24
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N ~_

2 4 6
S/N: En kiigiik en iyi

Sekil 5.3. Yiizey piiriizliiliigiiniin S/N oranlar i¢in ana etki grafikleri.

Sekil 5.3teki ana etki grafikleri ve Cizelge 6.7’deki S/N oranlarinin en yiiksek ve en
diisiik noktalar1 incelendiginde Ra iizerinde etkili olan en 6nemli kontrol faktoriiniin
kesme hizi oldugu gorilmektedir. Ayrica, Ra iizerinde etkili olan kontrol
faktorlerinin 6nem sirasinin sirasiyla kesme hizi, ilerleme miktar1 ve son olarak

dalma miktar1 oldugu Cizelge 5.7’de goriilmektedir.

Cizelge 5.7. Ra’nin ortalama S/N oranlart i¢in kontrol faktdrlerinin 6nem sirast.

Seviye Kesme hiz1 | ilerleme miktar1 | Dalma miktari
1 -4,208 -2,997 -2,024
2 -2,006 -3,118 -3,189
3 -1,143 -1,243 -2,144
Mak-Min 3,066 1,875 1,166
Onem sirast 1 2 3
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Varyans analizi (ANOVA) ile ylizey piiriizliiliik degerinin kontrol faktorlerinden
etkilenme oranlar1 belirlenmis ve sonuglar 6.8’de verilmistir. ANOVA sonuglarina
gore P degerinin 0,05’den kii¢iik olmasi kontrol faktorlerinin yiizey piiriizliligi
tizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gosterir. Cizelge 5.3
incelendiginde her kontrol faktorii i¢in anlamlilik degerinin 0,05’den biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglara gore biitiin kontrol
faktorleri kalite karakteristigi {lizerinde istatistiki olarak etkili olmadig

gorilmektedir.
Ra degerlerinin kontrol faktorlerinden etkilenme oranlarinin sirasiyla; kesme hizi igin
% 52,43, ilerleme miktar1 i¢in % 23,11 ve kesme hiz1 i¢in ise % 8,62 seviyelerinde

oldugu ilgili ¢izelgeden (Cizelge 5.8) goriilmektedir.

Cizelge 5.8. Ra’nin S/N oranlarina gére ANOVA analizi sonuglari.

) Kareler

Kontrol Serbestlik Kareler F P

) . ortalamasi . PCR
faktorleri derecesi (DF) | toplamu (SS) oranmi | degeri

(MS)

Kesme hiz1 2 14,992 7,496 3,31 0,232 52,43
Ilerleme miktar1 2 6,609 3,304 1,46 0,407 23,11
Dalma miktar1 2 2,465 1,233 0,54 0,648 8,62
Artik hata 2 4,528 2,264 15,83
Toplam 8 28,595 100.00
R? % 84,16

Taguchi metodu ile optimizasyon yapilarak, yiizey piiriizliilik degeri i¢in en uygun
kontrol faktorlerinin seviyeleri belirlenmistir. Yapilan optimizasyona gore kontrol
faktorlerinin optimum seviyeleri A3-B3-C1 (30 m/dak kesme hiz1 — 0,15 mm/dev
ilerleme miktar1 — 2 mm dalma miktar1) olarak bulunmustur (Sekil 5.3 ve Cizelge

5.7).

5.2.2. Uzun Matkap I¢in Sicaklik

Matkap sicakligi ig¢in gercgeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen S/N oranlari

hesaplanmis ve S/N oranlar1 i¢in ana etki grafikleri Sekil 6.4’te gosterilmistir. Ayni
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zamanda Cizelge 5.9°da matkap sicakligi i¢in S/N oranlarinin kontrol faktorlerine

gore dagilimi verilmistir.

Kesme hizi (m/dak.) flerleme miktar1 (mm/dev)

-47
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S/N: En kuiglk en iyi

Sekil 5.4. Matkap sicakliginin S/N oranlar i¢in ana etki grafikleri.

Sekil 5.4’deki ana etki grafikleri ve Cizelge 5.9°daki S/N oranlarinin en yiiksek ve en
diisiik noktalar1 incelendiginde matkap sicakligi iizerinde etkili olan en 6nemli
kontrol faktoriiniin kesme hizi oldugu goriilmektedir. Ayrica, matkap sicakligi
tizerinde etkili olan kontrol faktorlerinin dnem sirasinin sirasityla kesme hizi, ilerleme

miktar1 ve son olarak dalma miktar1 oldugu Cizelge 5.9°da goriilmektedir.

Cizelge 5.9. Matkap sicakliginin ortalama S/N oranlart i¢in kontrol faktorlerinin
onem sirasl.

Seviye Kesme hiz1 | ilerleme miktar1 | Dalma miktart
1 -46,60 -47,61 -48,01
2 -48,99 -48,85 -48,65
3 -50,29 -49,42 -49,23
Mak-Min 3,69 1,81 1,21
Onem siras1 1 2 3

Varyans analizi (ANOVA) ile matkap sicakligi degerlerinin kontrol faktorlerinden

etkilenme oranlar1 belirlenmis ve sonuglar 5.10°da verilmistir. ANOVA sonuglarina
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gore P degerinin 0,05°den kiigiik olmasi kontrol faktorlerinin matkap sicaklig
tizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gosterir. Cizelge 5.10
incelendiginde her kontrol faktorii i¢in anlamlilik degerinin 0,05’den biiyiik oldugu
gorilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglara gore biitiin kontrol
faktorleri kalite karakteristigi {izerinde istatistiki olarak etkili olmadig

goriilmektedir.
Matkap sicakligi degerlerinin kontrol faktorlerinden etkilenme oranlarinin sirasiyla;
kesme hiz1 i¢in % 67,35, ilerleme miktari i¢in % 17,26 ve dalma miktar igin ise %

13,07 seviyelerinde oldugu ilgili ¢izelgeden (Cizelge 5.10) goriilmektedir.

Cizelge 5.10. Matkap sicakliginin S/N oranlarina gére ANOVA analizi sonuglari.

Kontrol Serbestlik Kareler Kareler
) F oran1 | P degeri | PCR

faktorleri derecesi (DF) | toplami (SS) | ortalamasi (MS)
Kesme hizi 2 21,015 10,507 10,32 0,088 69,06
[lerleme

2 5,165 2,583 2,54 0,283 16,97
miktari
Dalma miktar1 2 2,213 1,106 1,09 0,479 7,27
Artik hata 2 2,037 1,019 6,69
Toplam 8 30,430 100.00
R? % 93,31

Taguchi metodu ile optimizasyon yapilarak, matkap sicaklik degerleri i¢in en uygun
kontrol faktdrlerinin seviyeleri belirlenmistir. Yapilan optimizasyona goére kontrol
faktorlerinin optimum seviyeleri A1-B1-C1 (10 m/dak kesme hizi — 0,05 mm/dev
ilerleme miktar1 — 2 mm dalma miktar1) olarak bulunmustur (Sekil 5.4 ve Cizelge

5.9).

5.3. MATKAP ASINMASININ DEGERLENDIRILMESI

Delme deneylerinde, belirlenen her bir kosulda Ti6Al4V plakalar {lizerinde 30 delik
delinmesi planlanmistir. Kisa matkapla yapilan delme islemlerinde 8 nolu deneye
kadar her bir kosulda 30 delik delinebilmistir. Ancak 9 nolu deneyde (30 m/dk, 0,15

mm/dis ve 4 mm) 6 delik delindikten sonra matkap kirilmistir. 9 nolu deney tekrar
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edilmistir. Ancak, 6 delik delindikten sonra matkapta ciddi sicaklik artis1 goriildigi

icin tekrar deneyinde de daha fazla delik delinmemistir.

Uzun matkaplarla yapilan deneylerde de 9 nolu deneyde 6 adet delik delindikten
sonra sicaklikta ciddi artislar goriilmiistiir ve matkabin kirilma ihtimaline kars1 daha

fazla delik delinmemistir.

Bu calismanin amaglarindan bir tanesi de matkap uzunlugunun ve islem
degiskenlerinin matkap asinmasi iizerindeki etkisini incelemektir. Dijital mikroskop
goriintlilerinden matkaplarda olusan asinma degerlerinin nicel olarak saglikli bir
sekilde belirlenmesinin miimkiin olmadig goriilmiistiir. Ozellikle Ti6Al4V malzeme
siinek olmas1 nedeniyle kesici uglara yapistigi ve olusan asinmay1 gizledigi dijital
mikroskop goriintiilerinden anlasilmaktadir, Sekil 5.5. Bununla birlikte, goriintiiler
matkap boyu ve isleme degiskenlerine bagli olarak asinmalar hakkinda fikir

vermektedir.

Sekil 5.5’teki goriintiiler, ti¢ farkli kesme hizinda (10, 20 ve 30 m/dk) kullanilan kisa
ve uzun matkaplardaki asinmalar1 gostermektedir. Kisa matkapta gergeklesen
asinmalarin  uzun matkaplarda gerceklesenlere gore daha yiliksek oldugu
goriilmektedir. Her li¢ kesme hizinda da yapilan deneyler sonucu kisa matkaplarda
(a, ¢, ve e) gerceklesen asinmalarin uzun matkaplarda (b, d ve f) gerceklesen
asinmalardan daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayni takim tasma uzunluguna sahip
matkaplarda matkap boyunun artmasi ile asinmanin azalmasi, artan matkap
boyundan dolayr matkap sicakliginin azalmasi ile aciklanabilir. Daha 6nce yapilan
bir ¢alismada da Ti6Al4V malzemenin HSS matkaplarla delinmesinde artan matkap
boyu ile matkap sicakligiin azaldigi rapor edilmistir [18]. Uzun matkaplarin diisiik

sicaklik nedeniyle daha az asindiklar1 sonucu ¢ikarilabilir.

Sekil 5.5’ten kesme hizinin artmasi ile matkap asinmasinin arttig1 da goriilmektedir.
10 m/dk kesme hizinda yapilan delik delme islemlerinde matkaplarin kesici agizlari
boyunca diizenli olarak kabul edilebilecek bir aginma goriillmektedir. Ayrica, is
parcas1t malzemesinin de matkap merkezinde daha ¢ok olmak iizere kesici agizlara

yapistig1 goriilmektedir. 10 m/dk kesme hizinda yapilan deneyde kullanilan matkabin
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kesici uclarinda aginmaya ilave olarak hemen hemen kayda deger bir renk degisimi

goriilmemektedir.

Sekil 5.5. 10, 20 ve 30 m/dk kesme hizlarinda yapilan deneyler sonrasi kisa (a, € ve
e) ve uzun (b, d ve f) matkaplarda olusan aginmalar.
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20 m/dk kesme hizinda yapilan deneylerde kullanilan matkaplarda daha fazla asinma
ve hatta kisa matkabin (Sekil 5.5.c) kesici ucunun bir tanesinde ciddi kirilmalar
gorilmektedir. Bu matkaplarin kesici uglarinda ve yapisan is pargasi malzemelerinin
renginde kayda deger degisiklikler goriilmektedir. Bu renk degisimlerinden isleme
esnasinda sicaklik etkisinin daha fazla oldugu sonucu ¢ikarilabilir. 30 m/dk kesme
hizinda kullanilan matkaplarin kesici uglarinda ise renk degisimin/yanmalarin ¢ok
daha ciddi oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla sicaklik etkisinin 30 m/dk kesme

hizinda ¢ok daha fazla oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Kesme hizinin artmasi ile matkabin kesici agizlarinda sicaklik etkisinin fazla olmasi
yiiksek kesme hizlarinda daha fazla 1s1 olusumu ve bu 1simin kesme bdlgesinden
uzaklagmasi i¢in yeterli zaman olmamasi ile acgiklanabilir. Ayrica, bu calismada
yapilan delme islemlerinde kaldirilan talag miktar1 isleme degiskenlerinden bagimsiz
olarak sabittir. Dolayisiyla yiiksek kesme hizlarinda delme islemi i¢in gegen siire
daha kisa oldugu i¢in olusan 1sinin da kesme bolgesinden uzaklagmasi diisiik kesme

hizlarinda yapilan islemlerdeki gibi olmamaktadir.

Termal kamera vasitasiyla elde edilen sicaklik degerlerinde (Sekil 5.5) ¢ok fazla bir
fark goriilmemesine ragmen kesme hizinin matkaplarin kesici uglarinda olusan
sicakliklar tizerinde 6nemli derecede etkili oldugu goriilmiistiir. Delme islemlerinde
kullanilan matkaplarin dijital mikroskop goriintiileri kesme hizinin islem esnasinda
matkaplarin kesme yapan kisimlarinin maruz kaldiklar1 sicakliklar {izerinde 6nemli
derecede etkili oldugunu gostermektedir. Bu durum termal kamerayla 6zellikle

matkabin islem esnasinda u¢ kismindan goriintii alamamasiyla agiklanabilir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Ti6Al4V titanyum alagimi plaklar iizerine kaplamali yekpare govdeli karbiir
matkaplar kullanilarak delik delme islemleri gergeklestirilmistir. Deney tasariminda
Taguchi yontemi kullanilmistir. Delik delme islemlerinde {i¢ fakli kesme hizi, g
farkli ilerleme degeri ve {i¢ farkli dalma (gagalama) yontemi kullanilmistir. Delinen
deliklerin yiizey piiriizliillik degerleri ve matkap sicaklik degerlerinin delme islemi
degiskenlerine gore degisimi belirlenmistir. Ayn1 deney tasarimi kullanilarak kisa ve
uzun matkaplarla iki farkli grupta deneyler yapilmistir. Ayrica, matkapta gerceklesen

asinmalar da incelenmistir. Bu ¢alismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilmastir:

e Delinen deliklerin yiizey piiriizliiliik degerlerinde islem degiskenlerine bagl
olarak belirli bir egilim goriilememistir. Bu durumun Ti6Al4V malzemenin
yiikksek silinekligi ve delme isleminin karmasik dogasindan kaynaklandigi
diistinilmiistiir.

e Yapila ANOVA analizi sonucuna gore islem degiskenlerinin yiizey piiriizliiliik
degeri lizerinde etkili olmadig1 goriilmiistiir.

e Matkap sicakliginin artan kesme hiz1 ve ilerleme degeri ile artti1 goriilmiistir.
Yapilan ANOVA analizinde de sicaklik iizerinde en biiyiik etkinin kesme
hizina ait oldugu goriilmistiir.

e En disiik kesme hizinda yapilan deneylerde matkaplarda gerceklesen
asinmalarin oldukca diisiik seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Artan kesme hizi
ile aginmanin ciddi sekilde artmistir.

e Kisa matkapta gerceklesen asinmalar uzun matkapta gerceklesen asinmalara

gore daha fazla olmustur.
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