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OZET

Talagli imalat iglemlerinde kullanilan kesme sivist miktarimin kontrolii, hem dogaya ve insan sagligina
olan etkisi agisindan hem de toplam {iretim maliyeti agisindan ¢ok 6nemlidir. Kesme sivisinin olumsuz
etkilerini yok etmek, tiretim maliyetini diislirmek ve iiriin kalitesini artirmak icin son yillarda kullanilan
Minimum Miktarda Yaglama (MMY) yonteminin incelendigi bu c¢aligmada, AA7075 ve AA2024
aliminyum alagimlar1 dort farkli sogutma yontemi (igten MMY, distan MMY, geleneksel sogutma ve
basingli havayla sogutma), dort farkli kesme hizi1 (100, 125, 150, 175 m/dk) ve dort farkli ilerleme (0,10,
0,15, 0,20, 0,25 mm/dev) kullamlarak delik delme iglemine tabi tutulmustur. Teknik kisitlarla ilgili
olarak dort sogutma yontemi iki ayr tezgahta uygulanabildigi i¢in, tezgah faktoriiniin belirlenebilmesi
adina kuru kesme sartlarinda ek deneyler yapilmistir. Yapilan ek deneylerde ii¢ farkli takim tezgahi
(EcoSpeed-ES, DS Droop Rein-PMM ve Mori Seiki-MS), ti¢ farkli kesme hiz1 (100, 125, 150 m/dk) ve
t¢ farkl ilerleme (0,10, 0,15, 0,20 mm/dev) kullanilmistir. Sogutma sartlarinin karsilastirildigi ana
deneyler ve tezgah faktoriiniin karsilagtirildigi ek deneyler Taguchi deney tasarimina gore yapilmstir.
Deneyler sonunda deliklerin yiizey piiriizligii, captan sapma, dairesellikten sapma ve silindiriklikten
sapma olmak iizere delik kalitesinin yaninda, kesici takimlara etki eden ilerleme kuvvetleri ve
momentler incelenmistir. Elde edilen verilere ANOVA ve Sinyal/Giiriilti (S/N) testleri yapilarak
degerlendirilmistir. Deneyler sonunda ¢ikti parametrelerini en ¢ok sogutma yontemlerinin etkiledigi
tespit edilmistir. En diisiik degerler geleneksel sogutma uygulamasinda gozlenirken, icten MMY
uygulamasinda elde edilen sonuglarin geleneksel sogutma yontemine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
Ilerlemelerdeki artis tiim ¢ikti parametrelerinde genelde artisa neden olurken, kesme hizinin ¢ikti
parametreleri iizerindeki etkisi daha belirsiz olmustur. AA7075 alasimindan elde edilen sonuglarin;
kuvvet, moment ve vyiizey pirizliginde daha belirgin olmakla birlikte genel olarak ¢ikti
paramatrelerinde, AA2024 alasimindan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Yapilan tekrar deneylerinde
tim ¢ikt1 parametreleri i¢in 1. delikten 30. delige artis miktar1 geleneksel sogutma ve igten MMY
uygulamalarinda diisiik olurken, distan MMY ve basingh havayla sogutmada daha yiiksek olmustur.
Tezgah kiyasinin yapildigi ek deneylerde ise kuru kesme sartlarinda elde edilen tiim ¢ikt1 parametreleri
tiim sogutma yontemlerinin kullanildig1 uygulamalardan daha yiiksek ¢cikmustir. ES tezgahinda yapilan
deneylerden elde edilen sonuclar PMM tezgahindan elde edilen sonuglara yakin olmakla birlikte PMM
tezgahinda elde edilen sonuglarin % 1-6 daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Bilim Kodu . 708.3.028

Anahtar Kelimeler : Minimum miktarda yaglama (MMY), taguchi, delik delme, delik
kalitesi, ylzey purizligt, ilerleme kuvveti, moment
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ABSTRACT

Controlling the amount of the cutting fluid used in machining processes is important in terms of its
effects on the environment, human health, and also on the total cost of production. In this study, which
the MQL tecnique were investigated, which is used in recent years in order to annihilate the negative
effect of cutting fluid, decrease the cost of production and to increase the product quality, the AA7075
and AA2024 aluminum alloys were subjected to drilling process using four different cooling conditions
(internal MQL, external MQL, conventional cooling and cooling with pressure air), four different
cutting speeds (100, 125, 150, 175 m/min) and four different feed rates (0,10, 0,15, 0,20, 0,25 mm/rev).
Because of technical constraint, the four cooling methods can be applied on the two different machine
tools, extra experiments were conducted under dry cutting condition in order to determine the factor of
machine tools. In the extra-experiments, three different machine tools (EcoSpeed-ES, DS Droop Rein-
PMM ve Mori Seiki-MS), three different cutting speeds (100, 125, 150 m/min) and three different feed
rates (0,10, 0,15, 0,20 mm/rev) were used. The main experiments in which the cooling conditions were
compared and the extra experiments in which machine tools were compared have been performed with
respect to Taghuchi experimental design method. At the end of experiments, in addition to the hole
quality such as surface roughness of hole, diametrical deviation, ovality and axial deviation, the effect
of thrust forses and torques on cutting tools were investigeted. Experimental results were evaluated after
being subjected to analysis of Signal/Noise (S/N) and ANOVA. At the end of experiments, it was
determined that cooling methods have the most effect on output parameters. It was observed that while
the lowest values were found at conventional cooling application, the results from the application of
internal MQL were very similar to conventional cooling method. While increased feed rate generally
caused increase in all output parameters, the cutting speed has unclear effect on output parameters. It
was observed that altough the results obtained from AA7075 aluminium alloy are more clear on thrust
force, torque and surface roughness, it was generally lower than that the results obtained from AA2024
aluminyum alloy in the output parameters. At repetition experiments the increase rate from 1st hole to
30th hole for all output parameters was low at the conventional cooling and internal MQL methods
while it was high at the external MQL and cooling with pressure air methods. At extra-experiments in
which the machine tools were compared, all output parameters obtained under dry conditions were
higher than the parameters obtained from the applications with all cooling methods used. The results
obtained from PMM machine tool were lower 1-6 % than from those obtained at ES machine tool,
altough the results obtained from ES machine tools were close to those obtained-from PMM machine
tool.

Science Code : 708.3.028

Key Words : Minimum quantity lubrication (MQL), taguchi, drilling, hole quality,
surface roughness, thrust force, moment
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1. GIRIS

Son yillarda endiistriyel alanda kullanimi hizla artan aliiminyum, essiz 06zellik
kombinasyonuna sahip olan ¢ok yonlii yap1 ve miihendislik malzemelerinden biri haline
gelmistir. Aliiminyumun hafif olmasi ve bir¢ok alasimlarimin da ¢ok iyl mukavemete,
elektriksel ve 1s1l iletkenligine sahip olmasi; bilgisayar, ucak ve otomobil endiistrisindeki
onemini artirmistir. Ayrica korozyona karsi direnci de saglik sektorii i¢in bu malzemeyi
onemli hale getirmistir. Cok cesitli 6zellik kombinasyonlarina sahip bu malzemenin
islenme stirecindeki davraniglari iizerine bu giine kadar pek c¢ok g¢alisma yapilmis olup

halen bu konudaki arastirmalar devam etmektedir [1].

Aliiminyumun islenebilirligini, isleme sartlar1 ve malzemenin metallijik yapisinin
degistirdigi  bilinmektedir. Aliiminyumun temel islenebilirlik problemi talaglarin
kontroliindedir. Aliiminyum ve bazi aliiminyum alagimlarinin islenmesi esnasinda talag
streklidir, olduk¢a kalindir ve kolay kirilmaz. Bu durum 6zellikle delik delme isleminde
talasin uzaklagtirilmas:1 konusunda ciddi problemlere neden olur. Ayrica malzemenin

stinekliginden dolay1 takima yapigsmasi da bir diger isleme problemini dogurmaktadir [2-3].

Talaglh imalatta, iyi bir kesme performansi i¢in kesme bolgesinde olusan 1sinin kontrolii ve
cikan talagin sorunsuz bir sekilde uzaklastirilmasi 6nemlidir. Cilinkii kesme siirecinde
olusan 1siin biliylik bir kismi talagla birlikte kesme bdlgesinden uzaklastirilmaktadir
[4].Talash tiretimde 6zellikle talasin kesme bolgesinden uzaklastirilmasi konusunda en ¢ok
problem yasanan isleme tiirli delik delme iglemidir. Delme isleminde talas olusumu kapali
alanda olusur ve goriillemez. Cikan talasin tahliyesi ve kesme sivisinin verilmesi ¢ok daha
zor oldugu, talas ile helis kanallarin ve matkap ile islenen ylizeyler arasinda siirtiinmenin
cok daha biiyiik oldugu, talas acgisinin agiz boyunca degismesi ve bundan dolay1 agiz
boyunca farkli kesme sartlarinin olustugu g6z oniinde tutulursa, matkapla talag kaldirma,
tek agizli takima gore ¢ok daha karmasik ve agir kosullarda meydana geldigi agiktir [5].
Delik delme islemiyle diger talash imalat islemleri arasinda bir kiyas yapildiginda, delik
delme isleminin yaklasik % 33’liikk uygulanma orani ile en Onemli talas kaldirma
islemlerinden biri oldugu sOylenebilir [6]. Talaghh imalat islemleri arasinda delik delme
islemlerinin bu kadar 6nemli paya sahip olmasi, delik delme siirecinde karsilasilan

problemlerin ¢oziimdiyle ilgili yapilacak ¢alismalarin 6nemini de arttirmaktadir.
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Talasli imalat siirecinde karsilagilan problemlerin ¢oziimiinde kesme sivist uygulamasi
onem arz eder. Ciinkii bu siiregte, kesme sivilari kesme bolgesinde olusan 1s1y1 diigiiriirken,
yaglama etkisi ile takim-talag ara ylizeyindeki siirtinmeyi azaltir. Cikan talasin kesme
bolgesinden uzaklagsmasina da yardimci olur. Bu sekilde kesme sivilar1 takim Omriiniin

uzamasini ve iirlin kalitesinin artmasin1 saglar.

Talash imalatta yiiksek verimlilige olan talepteki artigla birlikte yiksek kesme ve ilerleme
hizlarina ihtiya¢ duyulmustur. Dogal olarak yiiksek kesme sicakliklar1 ortaya ¢ikmakta ve
bu da takim Omriinii azaltmakla kalmayip parca kalitesini de diisiirmektedir. Kesme
stvilarinin uygulanmasi yaglama, sogutma ve talasi uzaklastirma Ozellikleri sayesinde

talasli imalat isleminin performansina olumlu katki yapmaktadir [7].

Basaril1 bir imalat siireci, sadece iiriin kalitesi ve iiretim miktar1 ile zamanini da kapsayan
tiretim ekonomisi ile ifade edilemez. Ayrica dogaya ve insan sagligina olan etkisi ile de
dogrudan ilgilidir. Kesme sivilar1 ile geleneksel sogutma uygulamalari, so6zii edilen
avantajlarinin yaninda imalat siirecinde olumsuz etkilere de sebep olmaktadir. Atik
yonetimi iyi yapilmadiginda kimyasal igerige sahip kesme sivisi topraga karisarak dogaya
zarar vermektedir. Uretim hattinda calisanlarin tenine temas eden bu kimyasal sivilarn
insan saghigmna da zarar verdigi bir gergektir [8]. Bunun yaninda kesme sivilarmin
depolanmasi, tedarigi ve atiginin yok edilmesi gibi sathalarin maliyetlerinden dolay1
toplam iiretim maliyetini de ylikseltmektedir. Talagh {iiretimde, takim maliyeti toplam
maliyetin % 2 ile % 4’luk bir kismini olustururken, kesme sivist maliyeti % 7 - % 17’°lik
bir kismini1 olusturmasi, kesme sivist maliyetinin iiretim maliyetine olan etkisini acik¢a

ortaya koymaktadir [9].

Talagh imalatta kullanilan kesme sivist miktarinin kontrolii hem dogaya ve insan sagligina
olan etkisi agisindan hem de toplam iiretim maliyeti agisindan 6nemli oldugu agikca
gorilmektedir. Dolayisiyla kullanilan kesme sivisi miktarinin disiiriillmesi sozii edilen
hususlarla ilgili ihtiya¢ olarak ortaya ¢ikmaktadir. Burada diger énemli olan husus ise
kullanilan kesme s1vis1 miktarini diisiirlirken iiriin kalitesi ve kesici takim émriinii olumsuz

etkilememektir [8].

Kesme sivisi kullanimini azaltmak igin ise bazi teknikler kullanilmaktadir. Bunlar kesme

stvist kullanmadan kesme (kuru kesme), basingli hava ile kesme, Yiiksek Hizda Kesme
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(YHK) (High Speed Machining-HSM) ve Minimum Miktarda Yaglama (MMY)
(Minimum Quantity Lubrication-MQL) teknikleridir. Kuru kesme ve basingli hava ile
sogutma su anda ¢evre dostu bir imalat yontemi olarak kullanilmakta ise de, bu yontem
yuksek isleme verimliligi, daha iyi ylzey kalitesi istendigi durumlarda ve zor kesme
sartlarinda daha az etkin olabilmektedir. Son yillarda gelistirilen Minimum Miktarda

yaglama (MMY) yontemi bu ihtiyaglara cevap aramak i¢in uygulanan bir yontemdir [8].

Minimum miktarda yaglamada, yag pulverize olarak basingli havayla kesme noktasina
puskdrtillp is pargasi ve kesici takim arasinda yag filmi olusturulur. Bu sayede kesici
takimin ve iS par¢asinin daha az 1sinmasi saglanir. Kullanilan yag miktart saatte 10 ila 150
ml’dir. Sulu kesmede bu miktarin saatte 50 ila 500 litre oldugu dikkate alindiginda

minimum miktarda yaglamada kullanilan yagin ne kadar az oldugu goruldir [10].

Minimum miktarda yaglama teknigi (MMY) dahili ve harici olmak iizere iki sekilde
uygulanmaktadir. Dahili uygulamada kesme sivisi takim iginden gegirilerek kesme
bolgesine ulastirilirken, harici uygulamada kesme sivist basingli hava ile birlikte 6zel
hortumlarla tasinarak disaridan kesme bolgesine ulastirilir [11]. Ozellikle delik delme
isleminde, uygulanan kesme sivisinin kesici uca zamaninda noktasal iletilememesi, ¢ikan
talasin uzaklastirilmasindaki zorluk dikkate alindiginda, MMY yonteminde kesme sivisinin
kii¢iik tanecikler halinde yiiksek basingla piiskiirtme seklinde uygulanmasinin, s6z konusu
problemlere ¢oziim saglayarak isleme performansini artiracagi degerlendirilmektedir.
Konuyla ilgili yapilan literatiir arastirmasinda da bu yontemin takim dmrii ve yiizey kalitesi

acisindan geleneksel sogutma yontemine kiyasla daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir.

Bu c¢alismada AA 7075 ve AA 2024 aliiminyum malzemelerin matkapla delinmesi
stirecinde kullanilacak olan igten MMY teknigi, distan MMY teknigi, geleneksel sogutma,
basingli hava ile sogutma ve kuru kesme yontemlerinin isleme performansina etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen delik kalitesi (dairesellik, silindiriklik, 6lcl
tamlig1 ve delik yiizeyi piiriizliiliigli), takima etkiyen ilerleme kuvvetleri ve momentler

isleme performans kriterleri olarak belirlenmistir.






2. ALUMINYUM ALASIMLARI

2.1. Aliiminyum Hakkinda Genel Bilgiler

Aliiminyum, yumusak ve hafif bir metal olup mat giimiisiimsii renktedir. Aliiminyum yer
kabugunda en ¢ok bulunan ii¢lincii elementtir. Saf alliminyumun ¢ekme dayanimi yaklasik
49 MPa iken alagimlandirildiginda bu deger 700 MPa'a ¢ikar. Yogunlugu, ¢eligin veya
bakirin yaklasik tgte biri kadardir. Cok iistiin korozyon ozelliklerine sahip olmasi,
tizerinde olusan oksit tabakasinin koruyucu olmasindandir. Saf aliiminyumun ¢ekme
dayanimi diisiik olmakla birlikte, bakir, ¢inko, magnezyum, manganez ve silisyum gibi pek
cok elementle alasimlandirilarak mekanik  ozellikleri  gelistirilebilir.  Yiiksek
dayanim/agirhik oranlarindan otlirii aliiminyum alasimlar1t ug¢ak ve uzay araglarin
vazgegilmez bilesenidir. Tiim bu nedenlerden dolay1 giliniimiizde aliiminyum materyal
kullanim1 artmaktadir. Diinyadaki metaller igerisinde en fazla kullanim alanina sahip olan
demirin kolay korozyona ugradigi ve yogunlugunun aliiminyuma gore fazla oldugu
diistintiliirse aliiminyum kullaniminin sanayide her gecen giin daha da fazla artacagi
goriilmektedir. Endistrinin pek ¢ok kolunda milyonlarca farkli {iriiniin yapiminda
kullanilmakta olup diinya ekonomisi i¢inde ¢ok dnemli bir yeri vardir [12]. Aliiminyumun

fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1’de gorulmektedir.

Cizelge 2.1. Aliiminyumun Fiziksel Ozellikleri [13]

Fiziksel Ozellik Degeri Birim
Atom agirligi (1) 26,97 gr/mol
Dékme aliminyumun yogunlugu (p) 2,65-2,69 | gr/icm®
Hadde aliminyum yogunlugu (p) 2,7 gr/cm?
Ergime noktasi 658 °C
Kaynama noktas1 1800 °C
Is1 gegirgenlik katsayisi (k) 173 W/mK
Sicaklik tesiri ile uzama (g) mm/m
0°C -50°C 1,17

100 °C 2,38

200°C 4,94

400 °C 9,60

500 °C 13,70

Hacimsel gekme (dI/l) 1,7-18 %
Kat1 halden siv1 hale gegerken meydana

gelen hacim buyimesi 6,5 %
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Aliiminyum hafif olmasi yaninda, yiiksek elektrik ve 1sil iletkenligi, korozyona
dayanikliligi, imal kolayligi ve diger metaller ile yiliksek ¢ekme mukavemetine sahip
alasimlar olusturabilmesi onemini artirmaktadir. Is1 ve 1s18a ¢ok iyi yansitmakta olup,

manyetik degildir[13].

Aliiminyum ve alasimlarmin gosterdigi mukavemet 6zellikleri malzemenin safligina ve
imal edildigi yonteme gore farkliliklar gosterir. Aliminyuma katilan alasim elementleri,
mukavemet 0Ozelliklerini yiikseltir. Baslica alasim elementleri: Magnezyum (Mg),
manganez (Mn), silisyum (Si), bakir (Cu), ¢inko (Zn) ve bazen de kursun (Pb), nikel (Ni)
ve titanyumdan ibarettir. Aluminyumun mukavemet 0zellikleri imalat sekline gore Cizelge

2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Aliminyumun imalat sekline gore mukavemet ozellikleri [13]

Dokim Al. Hadde Al. | Is. sl.Th. Tut. Al
Cekme muk.,(kg/mm2) 9-12 18-28 7-11
Akma muk., (kg/mm2) 3-4 16-24 5-11
Uzama, (%) 18-25 3-5 30-40
Buzulme, (%) 40-55 60-85 80-95
Sertlik (Brinell,BSD) 24-32 45-60 80-95

Saf aliiminyum dinamik dayanikliligi, statik dayanikliliginin 0,4-0,5 katidir. Soguk sekil
degistirmis aliiminyuma kaynak yapildiginda 1sidan etkilenen bdlgenin mukavemeti diiser.
Kaynak esnasinda parga tavlandigr i¢cin mukavemeti azalmaktadir. Kaynaktan sonra parca
soguk olarak sekil degisimine maruz birakilirsa (¢ekiclenirse) dayaniklilik kazanir.
Alliminyum oksijene kars1 ilgisi ¢ok fazladir. Hava ile temas neticesinde, kisa zamanda
oksijen ile birleserek aluminyum oksit (Al,Os3) olusturur. Bunun sonucu bitin yizeyi ¢ok
renkli aliimin tabakasi ile ortiilir. Aliiminyum bu o6zellikleri korozyona Kkarsi
mukavemetini yukseltmektedir. Aliiminyum bu 6zelligi kullanma sahasini genigletmistir.
Soguk sekil degistirme korozyon mukavemetini dustrdr. Aliminyumun saflik derecesi
azaldigi takdirde de korozyon mukavemeti diiser. Yabanci elementler korozyon

mukavemetini azaltmaktadir [13].

Sicak ve soguk sekil degistirme, yeniden kristallesme sicakligi yardimiyla su sekilde ifade
edilir: Soguk sekil degistirme, yeniden kristallesme sicakliginin altinda sicak sekil
degistirme ise yeninden kristallesme sicakligi izerinde yapilan sekil degistirmedir. Soguk

sekil degistirmeden sonra taneler bozulmus olarak kalir; sicak sekil degistirmeden sonra ise
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taneler tekrar duzgln bir halde tesekkiil eder. Aliiminyum oda sicakliginda soguk sekil

degistirildigi takdirde, cekme ve akma mukavemeti yikselir. Buna karsilik uzama miktari

ve sekil degistirme kabiliyeti azalir. Bu artma ve azalma sekil degistirme derecesine

baghdir. Soguk sekil degistirmis aliminyum, yumusak aliminyumdan daha az bir

korozyon mukavemetine sahiptir. Daha 0nce soguk sekil degistirmis bir aliminyum parca

sicak sekil degistirilebilir. Fakat mukavemet diser. Sicak sekil degistirme sicakligir 300-
450 °C arasindadir [13].

Aliiminyum alasgimlar1 baslica asagidaki 6zelliklere sahiptir:

Yogunlugu diistiktiir.

Mekanik 6zelliklerinin genis dagilim araligi vardir. Mukavemet, sertlik ve diger
ozellikler 1s1l iglem ile ¢cok degisik degerlere ulasabilir.

Iyi bir akicilig1 vardir. Bu da ince kesitlerin doldurulmasinda énemlidir.

Diisiik ergime ve dokiim sicakliklar1 nedeniyle 6zellikle celik, dokme demir gibi
malzemeler gore ergitme islemi ve dokiimii kolaydir.

S1v1 alliminyumdan kaliba 1s1 transferi hizlidir.

Atmosferik ve nemli ortama kars1 korozyon direnci yiiksektir.

Iyi yiizey diizgiinliigii ve parlaklign vardir. Bu nedenle de mimari ve dekoratif degeri
iyidir.

Zehirleme Ozelligi yoktur. Bu Ozelliginden dolay1r gida endiistrisinde yaygin olarak
koruma amaci ile kullanilir.

Elektrik iletkenligi ve hafif olmasi nedeni ile yiiksek gerilim hatlarinda kablo ve iletken
parca olarak kullanilmaktadir. Islenebilmesi kolaydir.

Hafifliginden 6tiirii tasima kolaylig1 ve ucuzlugu vardir.

Miihendislik agisindan aliiminyum alagimlarinin kullanimint sinirlayan nedenleri sdyle

siralanabilir:

e Siirtlinme ve aginmaya kars1 direnci diistiktiir.

e Korozyon direnci; paslanmaz ¢elik, bakir esasli alasimlara ve nikel esasli alasimlara

gore dugtiktiir.
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e Aliiminyum alasimlarinda kopma mukavemeti, tokluk ve sertlik diisiik degerdedir.

Ancak 6zel alagimlandirma ile gelistirilebilir.

2.2. Aliiminyum Alasimlarimin Siniflandirilmasi

Aliiminyum alagimlar1 temel olarak dokiim ve dévme (islem) alasimlarina ayrilabilir. Ana
alasim elementi silisyum olan alagimlar dokiim alagimlarinin en 6nemli gurubudur. Bu
alagimlarin mikroyapilarinda hizli takim asinmasina neden olan sert asindirict silisyum
pargaciklar igerirler. Bu alasimlar diisik kesme hizi ve ilerlemelerde daha ekonomik
islenebilirler. Ikili aliminyum silisyum alasimlaria bakir ilavesi dayanimi artirir ve azalan
siineklik ile takim Omrii iyilestirilir. Aliminyum-magnezyum ve aliminyum-ginko-

magnezyum alagimlarinin tiimii iyi islenebilirlige sahiptir [3].

Alliminyum islem ve dokiim alasimi olarak iki ana gruba ayrilir ve alasimlar dort rakam ile
ifade edilir. Islem alasimlarinda asagida verildigi gibi ilk rakam bilesikteki ana elementi

belirtir.

o 1xxx % 99.0 veya daha fazla Al

e 2xxx Cu ana alasim elemeti

e 3xxx Mn ana alasim elementi

e 4xxx Si ve Cu ve /veya Mg ana alasim elementi
e 5xxx Mg ana alasim elementi

e Oxxx Mg,Si ana alagim elementi

e 7xxx Zn ana alagim elementi

e 8xxx Diger elementler

e 9xxx Yaygin olarak kullanilmayan seriler.

Dokiim alagimlarinda da dort rakam vardir. Yalmiz tglincii rakamdan sonra bir nokta
konulmustur. Bu rakam dokiim pargasin1 veya dokiimhanede kullanilacak ingotu ifade

eder. Tlk rakam alasim grubunu belirler [14].

o 1xX.X % 99.00 minimum aliminyum

e 2xx.x Cu ana alasim elementi



e 3xx.X Si Cu ve/veya Mg ilaveli
e 4xx.x Siana alasim elementi

e 5xx.x Mg ana alagim elementi
e 7xx.X Zn ana alasim elementi
e 8xx.Xx Sn ana alagim elementi

e 9xx.x Diger elementler

e 6xx.x yaygin kullanilmayan alasimlar

Sonraki iki rakam aliiminyumun safligini, nokta ile ayrilan son rakam ise {riiniin seklini

(dokiim pargas1 veya ingot) belirtir ( 0:Ddkiim, 1:ingot ,2:Modifiye edilmis ingot).

2.3. Aliiminyumun Islenebilirligi

Aliiminyumun islenebilirligini etkileyen faktorler iki bashik altinda toplanabilir. Bunlar
isleme sartlar1 ve malzemenin metaliirjik yapisi olarak smiflandirilabilir. Aliiminyum
alasimlarinin iglenmesinde kesici takim geometrisinin dnemi ¢ok biiyiiktiir. Bu alagimlarin
islenmesinde pozitif talas acili takimlar kullanilir. Pozitif talas agisinin biliylikligi

malzemenin sertligi de gézoniinde bulundurularak 0-30° arasinda degismektedir [15].

Genelde aliiminyum alasimlarinin islenmesindetakima etkiyen kuvvetler diisiiktiir ve
kesme hizi artarken kuvvetler azalma egilimi gosterir. Ticari saf aliminyumun &zellikle
diisiik hizlarda kesilmesi sirasinda yiiksek kuvvetler olusur. Ozellikle diisiik kesme
hizlarinda ¢ogu alasim ilavelerinin yada soguk islermelrin saf aliminyum Gzerindeki etkisi

takim kuvvetlerini azaltir.

Aliiminyumun temel islenebilirlik problemi talaslarin kontroliindedir. Aliiminyum ve bazi
aliminyum alasimlarinin islenmesi esnasinda talas siireklidir, oldukg¢a kalindir ve kolay
kirilmaz. Talasin gergek sekli olduk¢a degiskendir. Aliiminyumun islenmesinde kontrol
edilebilir talas olusumunu saglayabilmek icin ¢esitli takim tasarimlar1 gelistirilmistir. Talag
sekli, talas ve yaklagma acisinin degisimi ile veya talas kiricilar ile iyilestirilebilir. Kirilmis
veya daha kolay kontrol edilebilir talas tiretmek igin diger bir yaklasim, alasimlarin

bilesimini degistirmektir [3].
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Genellikle, saf aliiminyumun iglenmesi ¢ogu aliiminyum alagimlarindan daha zordur. Saf
aliminyumun islenmesinde uzun tel tel talaslar ¢ikar ve bunlarin asindirici 6zelligi
nedeniyle yiizey kalitesi kotiilesir. Cogu aliiminyum alasimlari, yiiksek kesme hizlarinda
islenerek, iyi yiizey kalitesi ve uzun takim omrii verirler. Genellikle, yaslandirilmig
alagimlar, tavlanmis alasimlardan daha kolay islenir ve daha iyi yiizey meydana getirirler.
Takim talas arayiizeyi temas alan1 ¢ok biiylik oldugunda, yiiksek ilerleme kuvveti (Fy)
diisik kayma diizlemi agisi ve ¢ok kalin talaglarin olusmasina yol agmaktadir. Bunun
sonucu olarak, ylksek kesme kuvveti (F;) ve fazla gii¢ sarfiyati ortaya ¢ikmaktadir. Bu
etki, alasim yaparak veya soguk ¢ekme ile 6zellikle diisiik hizlarda, azaltilir. Genellikle,
¢ogu aliminyum alasimlariin (dokiim ve iglem alagimlar) islenmesi, sahip oldugu diisiik
kayma dayanimlarindan dolayr saf aliiminyumdan daha kolaydir. Cogu aliminyum
alasimlar1 birden fazla faz ihtiva ettigi i¢in diisiik kesme hizlarinda kesici kenarlarda yiginti

talas olusumuna (BUE) sebep olur. Bu sorun kesme hizindaki artigla giderilebilir [16].

Standart aliiminyum alagimlar1 kursun, kursun-bizmut yada kalay-antimuan katkilarini
icerir. Bu 1ilavelerle talaslar kii¢iik parcalara daha hizlica ayrilir. Bunlar diisiikk ergime
noktali metallerdir. Aliminyum iginde ince tanelere ayrilarak yapi iginde mevcut olurlar.
Bunlar talasi olusturmak icin kesme kenari boyunca aliiminyum talasinin siirekliligini
azaltici rol oynarlar. Aliiminyum alagimlarinin igindeki katki elemetlerinin temel gorevi

takim omriinden daha ¢ok, talas olusumunu iyilestirmektir [3].
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3. KESME SIVILARI VE UYGULAMA YONTEMLERI

Kesme sivilarinin ve metal kesme tekniklerinin gelisimi, makine tasarimi ve kesici takim
malzemeleri ile paralel gelisme gostermistir. Talasli imalat siirecinde karsilasilan
problemlerin ¢ézlimiinde kesme sivis1 ve uygulanma sekli dnem arz etmektedir. Ciinkii bu
siirecte, kesme sivilar1 kesme bolgesinde olusan 1s1y1 diistiriirken, yaglama etkisi ile takim-
talas ara yiizeyindeki siirtlinmeyi azaltir. Cikan talagin kesme bolgesinden uzaklagsmasina
da yardimci olur. Bu sekilde kesme sivilari takim 6mriiniin uzamasini ve iiriin kalitesinin

artmasini saglar.

3.1. Kesme Sivilarinin Gorevleri

Talagh imalat siirecinde kesme sivilarinin asil gorevi sogutma ve yaglama sayesinde
sicakligi kontrol altinda tutmaktir. Ancak bu sivilar bagka onemli islevleri de yerine

getirmektedir [17]. Bu islevlerin baslicalar su sekilde siralanabilir:

e Takimi ve i§ parcasini sogutmak,

e Takim-talas ve takim- i¢ pargasi ara yilizeyini yaglamak,
e (ikan talasi uzaklastirmak,

¢ Kaynak olusumunu engellemek,

e Giic sarfiyatin1 diistirmek,

e Korozyonu engellemek,

e Takim 6mriini ve verimliligini artirmak,

e (ikan talas bi¢imini degistirmek.

Butln talas kaldirma islemleri yiksek miktarda 1s1 olusumuna neden olur. Kesme hareketi
sirasinda olusan 1s1; kesici takim ucunda metalin plastik deformasyonundan ve takim-talas
ara yuzeyi boyunca kayan talasin siirtiinmesinden dolayir olusur [16]. Talaghi imalat
sirasinda uygulanan kesme sivist 1siy1  kesici takim-iS pargasi ara yiizeyinden
uzaklastirmaktadir [18]. Bu sogutucu etki, takimlarin akma dayaniminin diismesini

saglamakta ve aginmanin bagladig kritik sicakligi agmasini geciktirmektedir [19].
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Kesme sivisinin diger bir onemli gérevi takimi, is parcasini ve talasi yaglamasidir.
Yaglayicilik bagil hareket halinde bulunan iki ylizey arasinda bir film olusturarak ve
sirtinme katsayisin1 azaltarak hareketi kolaylastirmak ve bagil hareket halindeki
yiizeylerin aginmasini engellemektir [16,18]. Cogu kesme s1visi siirtiinmeyi azaltarak belli
bir malzemeyi islemek i¢in gereken giic miktarini distrtr. Bu, sadece enerji tasarrufu
anlamina gelmemektedir; ayrica daha az gii¢, daha az 1s1 olusumu demektir. Daha az 1s1
olustugunda da takimimn Omrii artar ve is pargasinin yiizey biitiinligl korunur [20]. Kesme
stvilariin 6nemli islevlerinden biri de talasi kesme bolgesinden uzaklastirmak, ayni
zamanda talas1 sogutmak ve toz gibi kiigiik parcaciklarin havaya karismasini onleyerek
stvinin iginde kalmasini saglamaktir [20]. Bitirilmis ylizeyin bozulmasini 6nlemek igin,
isleme sirasinda kesme bdlgesinin olusan talaslardan sirekli olarak temizlenmesi
gerekmektedir [21]. Kesme sivisi sayesinde talagin takim ile iS pargasi arasinda sikismasi
Onlenerek, yiizeyde olusabilecek giziklerin dniine gegilmis ve yiizey kalitesinin bozulmasi
da engellenmis olur. Kesme sivisi uygulamasi talas olusumunu etkilemektedir. Yiksek
basingh sistemlerde siv1 bir talas kirici rolii oynarlar. Talasin arkasindan yapilan piiskiirtme
talas1 sogutmakla kalmayip ayni zamanda talasin kii¢iik parcalara ayrilmasini da saglar.
Yiiksek basingta takim i¢inden uygulama, 6zellikle delmede iki kat fayda getirir. Talasin
sogutulmasi1 ve kiiclik parcalara ayrilmasinin yaninda, delikten hizli bir sekilde disart
atilmas1 da saglanir. Boylece delikte olusabilecek gizilmeler ve talagin takim helislerinin
icinde sikisma ve tikama yapmasindan kaynaklanabilecek siirtiinmenin olusturacagi

fazladan 1s1 olusumu azaltilmis olur [20, 22].

Kesme sivilar1 bir miktar korozyon korumasi o6zelligi sunmalidir. Demir esash
malzemelerin islenmis yiizeyi, koruyucu tabakanin ortadan kalkmasindan dolay1 hizli bir
sekilde paslanma egilimi gosterir. Iyi bir kesme sivisi, paslanmayr &nleyerek tezgah
parcalarinin ve is pargasinin zarar gormesini engeller. Ayrica talag (izerinde koruyucu bir
tabaka olusturarak, bakimi zorlastiran topaklanma ve ciiruf gibi olusumlarin da oniine

gecilir [23].
3.2. Kesme Sivilarinin Siniflandirilmasi
Kesme sivilar1 kimyasal bilesimlerine gore kesme yaglar1 ve su esasli kesme sivilar1 olarak

ikiye ayrilabilir. Su esashi kesme sivilari ise kendi i¢inde; ¢oziilebilir yaglar, yar1 sentetik

ve sentetik kesme sivilari olarak siniflandirilabilir [21].
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3.2.1. Kesme yaglar

Kesme yaglari, su katilmamis mineral, hayvansal, bitkisel ve sentetik yaglardir. Diistik
maliyetlerinden dolay1 petrol esasli mineral yaglar hafif ¢ozlculer, nétr yaglar ve agir
yaglar sikca kullanilan yaglardandir. Kesme yaglari kararlidir ve iyi bir pas koruyuculugu
saglar. Yiiksek hizdaki islemlerde uygulanabilirligi disiiktiir ¢linkii duman ve yangin
olusumu riski vardir ve cilt hastaliklarina ve baska saglik sorunlarina yol agabilirler. Genel
olarak disiik kesme hizlarindaki islemlerde sogutucu 6zelligi daha az énemli oldugu icin
kesme yaglar1 kullanilir [24]. Kesme yaglari, sogutucu Ozelliklerinden c¢ok yaglayici
Ozellikleriyle etkilidirler. Taglama ve honlama gibi islemlerde su bazli sivilara gére daha
iyi ylzey kalitesi ve daha dusiik yiizey hasar1 sagladiklari i¢in yaygin olarak kullanilirlar.
Genel olarak distik kesme hizlarindaki islemlerde sogutucu 6zelligi daha az 6nemli oldugu

icin kesme yaglart kullanilir [21].

3.2.2. Su esash kesme s1vilari

Su esasli kesme sivilari sulu emiilsiyonlar ve su i¢inde yag ¢Ozeltileridir. Kesme yaglarina
gore daha dusik bir yaglama saglarlar ancak daha iyi bir sogutma ve talas uzaklastirma isi
gordrler. Su, mineral yaglara gore iki-ti¢ kat daha hizli bir sogutucudur ve iki kattan fazla
1s1 tutar. Genellikle yiiksek kesme hizlar1 gerektiren islemlerde kullanilirlar. Ug temel tipi

vardir. Bunlar ¢oziilebilir, yar1 sentetik ve sentetik yaglardir [25].

Cozilebilir yaglar

Cozulebilir yaglar (emulsiyonlar ya da suda ¢oziinen yaglar) % 60-90 petrol veya mineral
yag, emiilsiyon yapicilar ve diger katkilari igerir. Bir miktar1 suyla karigtirilarak kesme

stvist olusturulur. Su:yag orani 30:1 mertebesindedir [25].

Cozulebilir yaglar, su ve yag karisimlari olduklari i¢in iyi bir sogutma ve yaglama 6zelligi
gosterirler. Ayrica tezgahin hareketli parcalarinin iizerinde bir yag filmi birakarak, makine
yag1 ve kizak yaginin emiilsiyon olusturmasini engellerler. Bu 6zelliklerinin yaninda pas
onleme 0Ozelligine de sahiptir. Mikrobik saldirilara duyarliliklari, duman olusumuna
yatkinliklari, cilt hastaligi olusturma riskleri ve atik problemi bu sivilarin olumsuz

yanlaridir [21, 26].
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Yan sentetik kesme sivilari

Yar1 sentetikler ¢oziilebilir yaglarla kimyasallarin bir karisimidir. Yiizde 2 ila 30 oraninda
kiicuk taneli mineral yag igerirler. Kalan orani ise esas olarak emiilsiyon yapicilar ve su
olusturur. Korozyon Onleyici, yiiksek basing katkisi ile bakteri ve mantar Onleyiciler de
diger katkilardir. Yari sentetiklerin 1slatma kabiliyetleri yiiksektir, 1s1y1 hizli bir sekilde
uzaklastirabilirler ve atik olarak uzaklastirilmalar1 kolaydir. Ayrica bu sivilar kiigiik
emilsiyon taneleri ve daha dusiuk mineral yag oranlar1 sayesinde bakteri olusumuna karsi
da dayaniklidir. Ancak su sertligi, yar1 sentetik kesme sivilarmin kararliligini etkiler ve
cokelti olusumuna neden olabilir. Ayrica kimyasal katkilardan dolay1 kopiirme olusumu da
daha kolaydir ve genelde ¢oziilebilir yaglara gore daha diisiik bir yaglayiciliklar1 vardir
[21,25].

Sentetik kesme sivilari

Sentetik kesme sivilari, su esasli kesme sivisi i¢ine sadece kimyasallar eklenerek elde
edilir. Petrol veya mineral yag icermez [26]. iceriginde kimyasal yaglayicilar, yiiksek
basing katkilari, pas dnleyici katkilar ve bakteri dnleyiciler bulunur. Bu sivilarin yiiksek
sogutma kabiliyetleri ve korozyon onleme Ozellikleri vardir. Ayrica sentetikler, iyi bir
yuzey Kalitesi saglar. Sogutma kabiliyetlerinin iyi olmasi1 nedeniyle fazla 1smin olustugu
yiikksek kesme hizlarinda kullanilirlar. Dumansiz bir ortamin gerektigi ve kopuk
olusumunun istenmedigi uygulamalarda da bu sivilar ¢oziilebilir yaglara tercih edilir.
Ancak yag icermedikleri icin yaglayiciliklar1 daha diistiktir. Yag iceren kesme sivilarina
gbre daha az probleme neden olsalar da kopik ve ince bir sis olusumu problemdir.
Yaglayiciligi ve 1slatmayr saglamak icin eklenen katkilar, kizak yagi ve diger yabanci
yaglarla emdlsiyon olusumuna neden olarak sert kalintilarin olusumuna neden olabilir [21,
25, 26].

3.2.3. Gazlar ve gaz/s1v1 karisimlari

Bazi islemlerde, kesme sivisi yerine gazlar kullanilmaktadir. Ozellikle havacilik ve uzay
sanayisi gibi, is pargasi tizerinde s1vi artiginin kalmasina izin verilmeyen uygulamalarda bu
durum gegerlidir. Kullanilan gazlar; hava, helyum, CO,, argon ve azot olabilir. Hava,

disiik maliyeti nedeniyle en ¢ok kullanilan gazdir. Zorlanmis tasmimla sogutma
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saglayabilmek icin hava sikistirilip kullanilabilir. Yiiksek basingli hava akimi, talast
uzaklastirabilir. Ancak yiiksek hizli ve basingli hava sistemlerinde giiriiltii, bir problemdir.
CO,, sikistirilip kesme bolgesine piiskiirtiliirse, buharlasmayla sogutma saglar. Celik,
paslanmaz celik ve Inconel parcalarda, kriyojenik sogutma (6rnegin hava akimiyla
karistirilmis sivi nitrojen) basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Stvi argon veya azot, sifirin

altindaki sicakliklara sogumaya miisaade eder.

Su esashi kesme sivisi damlaciklarinin havayla karisimini igeren hava-yag sisi, birgok
uygulamada kesme sivisi olarak kullanilabilmektedir. Bu yontem, parmak frezeleme gibi
kiigiik kesme alanlarinin oldugu yiiksek hiz uygulamalarinda kullanilmigtir. Takim i¢inden
sogutma sistemlerinin gelisimiyle birlikte, kullanim alan1 daha ¢ok diisiik hizli delik delme

gibi uygulamalarla kisith kalmistir [21].

3.3. Kesme Sivis1 Uygulama Yontemleri

Sogutucu uygulamasinin li¢ temel yontemi vardir: Sivi figkirtma, sis piiskiirtme ve elle
uygulama. Yagdanlik veya boya fircasi kullanarak yapilan elle uygulama, kesme hizlarinin
distk oldugu ve surtinmenin problem oldugu dis agma ve diger islemlerde yaglama
saglamak amaciyla kullanilabilir. Ancak kesme sivisini siirekli uygulamak ve iS pargasini
etkili bir sekilde sogutmak bu yontemle kolay olmadigi igin, bu uygulama sadece az sayida

uretimin oldugu atdlyelerde kullanilir [17].

3.3.1. Siv1 fiskirtma (Geleneksel sogutma)

Siv1 fiskirtma yontemi de kendi i¢inde takim disindan sogutma ve takim i¢inden sogutma

olarak ayrilabilir.

Takim disindan sogutma

Takim disindan sogutmada sivi, diisiik basingta akitilabilir ya da yliksek basingta
fiskirtilabilir. Diisiik basingta akitma sistemlerinde sogutucu, nozullar vasitasiyla kesme
bolgesine belli bir basingla sevk edilir. Sogutucu sabit veya esnek borularla uygulanabilir.

Iki durumda da nozullar yeterli miktarda siviyr kesme bolgesine uygulayacak ve is
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pargasini ve kesici takimin oniinii bu siviyla kapatacak sekilde yonlendirilmis olmalidir
(Sekil 3.1).

Kesme
SIVISI

Sekil 3.1. Takim disindan sogutma [21].

Eger sogutucu miktar1 yeterliyse, diisiik basingta akitma uygulamasi talaslar1 uzaklastirma
ve is pargasini boyutsal toleranslar1 saglayacak sekilde sogutma konusunda etkili olur
ancak bu uygulamanin yaglama etkisi dusiiktiir. Yiiksek basingta fiskirtma uygulamasinda
ise sogutucu, nozullar vasitasiyla yiiksek basingta kesici takimin Oniine ¢arpacak sekilde

yonlendirilmistir.

Nozul i¢ basinci borunun ¢apina gore genis bir aralikta olabilir ancak genelde 5-50 bar’dir.
Baz1 taslama islemlerinde ve talas kirict jet sistemlerinde goreceli olarak daha yiksek
basinglar kullanilir [29]. Delik delme, frezeleme ve delik delme islemlerinde sogutucu,
genellikle is milinin cevresindeki bir halkaya monte edilmis nozullar vasitasiyla rijit bir
boru i¢inden gegirilerek uygulanir. Tornalamada bu nozullar takim tutucuya; taslamada ise
tasin oniindeki bir boruya monte edilir. Yiiksek basing uygulamasi daha etkin bir yaglama
ve talasi uzaklastirma islevi gorirken; eger diizgln bir toplama ve filtreleme sistemi yoksa
operatdre zarar verebilecek duman olusumuna neden olur. Ayrica sogutucu bu uygulamada

havayla temas etmeye ve koplrmeye daha meyilli olur [21].

Takim icinden sogutma

Takim i¢inden sogutma uygulamasinda sogutucu, mil i¢inden takimdaki sogutucu yoluna

yiiksek basingla verilir. 13 bar’lik basinglar bir¢ok tezgah i¢in standarttir ve 35-100 bar’lik
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basinglar delik delme islemlerinde genellikle kullanilir hale gelmistir. Takim i¢inden

sogutma, yiiksek tiretim hizlarindaki delik delme islemlerinde talasi uzaklastirmak igin
gereklidir (Sekil 3.2).

Kesme
SIvVISI

Kesme
SIVISI

Sekil 3.2. Takim iginden sogutma [21]

Kesme kenarini sogutmada, delik delme islemlerinde talasi uzaklastirmada ve taglamada
tast sogutmada ¢ok etkili bir uygulamadir. Mil yatagina sogutucu sizmasini engellemek
icin etkili sizdirmazlik elemanlar1 kullanilmalidir. Kesme sivisinin yeniden kullanildigi
sistemlerde delik delme isleminde sogutucu yollarinin tikanmasini 6nlemek igin iyi bir
filtreleme yapilmalidir. Sizdirmazlik elemanlarinin, pompanin ve doner baglantilarin
bozulmadigindan emin olmak i¢in ¢ok iyi bakim yapilmasi gerekmektedir. Duman
olusumu ve fazla kopiiklenme de bu uygulamanin diger dezavantajlari arasinda sayilabilir

[21, 22].

3.3.2. Sis puskirtme

Sogutucu uygulanmasinda kullanilan diger temel yontem sis puskurtmedir. Sis aspiratorle
veya dogrudan basing uygulanmasiyla olusturulabilir ve kesme bdlgesine puskurtulr.
Aspiratorlii sistemde hava akimi ig¢inde yag olan acik bir tliplin ucuna yonlendirilerek
vakum olusturulur ve bu sayede yag damlaciklar1 hava akimina karisir. Dogrudan basing
uygulamasinda ise basingli hava, yaga yonlendirilerek sis olusturulur [26]. Olusturulan sis
kesme bolgesine digsaridan nozullarla veya takim iginden piiskiirtiilebilir. Hava-yag sisi
minimum miktarda yaglama ya da yaklasitk kuru isleme de denilen sistemlerde
kullanilmaktadir. Sekil 3.3’de tek kanalli igten minimum miktarda yaglama sistemine ait

bir ¢alisma semasi verilmistir.
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Sekil 3.3. Tek kanall1 igten MMY sisteminin ¢alisma semasi [11]

Minimum miktarda vaglama (MMY)

Bu sistemlerde az miktarda bitkisel yag veya su bazli kesme sivisiyla olusturulmus yag sisi
(aerosol) takim i¢inden veya disaridan uygulanir (Sekil 3.4). Gerekli sivi miktari,
uygulamanin ve sivinin ¢esidine gore degismekle birlikte, genellikle saatte 10 ila 150
ml’dir. Parga isleme sirasinda yag neredeyse tiiketildigi icin havaya sis karigmamaktadir.

Talaslar kuruya yakindir ve kolayca geri doniisttrlebilir [21].

Sekil 3.4. Distan MMY sisteminde kullanilan ¢ift kanalli bir nozulda yag sisi olusumu [11]

Minimum Miktarda Yaglama (MMY) teknigi icten (dahili) ve distan (harici) olmak lzere
iki farkli sekilde uygulanabilir.
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Dahili (i¢ten) minimum miktarda yaglama

Dahili MMY yonteminde sogutma uygulamasi hava, hava akimi igerisinde yag sisi
(aeresol) kiigiik yag damlaciklart ile yapilir. Aerosol, yaglama sisteminin rezervuari
icerisinde iiretilerek hortumlarla dénen milin i¢inden gecer. Takimin i¢indeki MMY

sogutma kanallarindan da gecerek is pargasina ulasir (Sekil 3.3) [10].

Tek kanall

Cift kanall J,Enjektijr

TSCNNE |

¢ ——= 1 gl il

;j-- e | g

"

Sekil 3.3. Dahili (icten) minimum miktarda yaglama [27]

Dahili MMY yontemi de kendi icinde tek kanalli ve ¢ift kanalli olmak tlizere ikiye ayrilir.
Tek kanalli sistemde, yag-hava karisimi disarida hazirlanarak piskiirtiiliir, ¢ift kanalli
sistemde ise yag ve hava ayr1 ayr takim igine gelir ve orada karigtirtlir. Dahili MMY
sistemlerinde yag sisi (aeresol) olusturmak igin 6zel bir alet kullanilmaktadir. Bu alet
sayesinde damlaciklarin biiyiikligi 0,3-1ym’ye kadar diisiiriilebilmektedir. Damlaciklarin
kiitleleri az olmasi sebebiyle ataletleri de kiicliktiir. Aeresol bu sayade ¢ok uzak mesafelere
taginabilir. Keskin doniisler ya da yliksek hizda donen millerden 6nemli bir degisiklige

ugramadan gegebilir ve istenilen yaglama noktasina ulastirilir [11].

Sivinin mil ve takim i¢inden gectigi dahili yaglama, uzunluk/¢ap (1/d) oraninin daha biiytik
oldugu delme, raybalama ve dis agma islemlerinde faydalidir. Bu yontemle takimin
pozisyonundan bagimsiz olarak piiskiirtiilen sivi kesme kenarina ulagir. Derin delik delme
islemlerinde, biiyiik 1/d orani igten piuskiirtmeli minimum miktarda yaglamay1 vazgecilmez
hale getirmektedir. Bu yontemin diger avantajlar1 ise nozul konumlandirmadan
kaynaklanabilecek hatalarin 6nlenmis olmasi ve takim iginden piiskiirtme yapildig1 igin

isleme alaninin besleme borulariyla isgal edilmemis olmasidir [23].
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Harici (distan) minimum miktarda yaglama

Harici MMY yonteminde sofutma uygulamasi sabit nozullarla disaridan piiskiirtme
seklinde yapilir. Rezervuar, bir veya daha fazla karisim diizenleyicisi ve sogutma
hortumlarina ek olarak piiskiirtme agzindan olusur. Sikistirilmis hava sisteme beslenir. Bu
sayede kesme sivisi rezervuarinin iizerindeki basinci artirir. Uniteye beslenen basingli hava
sayesinde sistemde artan basincin etkisiyle kesme sivisi hava ile karismadan taginir. Sprey
nozuldan es merkezli sekilde hava ile karisarak atomize olmus bir halde is parcasina tatbik

edilir (Sekil 3.4) [28, 29].

Tek kanalli Cift kanall

Sekil 3.4. Harici (distan) minimum miktarda yaglama [27]

Dahili sisteme benzer sekilde, harici sistem de kendi iginde tek kanalli ve ¢ift kanalli
olmak {izere ikiye ayrilir. Tek kanalli sistemde, yag hava karisimi disarida hazirlanarak
puskiirtiiliir, ¢ift kanalli sistemde ise yag ve hava ayr1 ayr1 nozul (meme) igine veya takim
icine gelir ve orada karistirilir. Distan puskirtmeyi gerektiren uygulamalarda aerosol kesici
uca disaridan bir veya daha fazla nozulla ulastirilir. Burada nozul sayisi, yonii ve diizeni
yontemin kalitesini belirlemede Onemlidir. Bu teknik; kesmede, parmak ve alin
frezelemede ve tornalamada kullanilmaktadir. Delme, raybalama ve dis agma gibi
islemlerde sadece uzunluk/cap orami 1/d < 3 oldugu durumlarda distan piskurtme
kullanighdir [22, 28, 30 ].
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4. DELiK DELME

4.1. Delik Delme islemi

Delik delme, imalat endiistrisinde yaygin olarak uygulanan talag kaldirma islemidir. Delik
delme islemiyle diger talaghh imalat islemlerinin uygulanma sikligi konusunda bir
mukayese yapildiginda, delik delme isleminin yaklasik % 33’liikk uygulanma orani ile en

onemli talas kaldirma islemlerinden biri oldugu goriilmektedir (Sekil 4.1) [6].

islem Sayisi
Bileme ve

diger isl. Frezeleme
25%

Tornalama
30%

Sekil 4.1. Delik delme isleminin diger talas kaldirma islemleriyle karsilastirilmasi [6].
Delik delme islemi, matkap ad1 verilen kesici takimin kendi etrafinda donerken es zamanli

olarak eksenel dogrultuda ilerlemesi ile is pargasindan talas kaldirmak suretiyle yaptigi

silindirik bosluk agma islemidir.

Sekil 4.2. Delik delme isleminde takimin dénmesi (n) ve ilerlemesi (f) [5]
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4.2. Delik Delme Islemini Etkileyen Faktorler

Talagh imalatta isleme performansimi etkileyen faktorler kesme parametreleri, takim
malzemesi ile geometrisi, sogutma sartlari, islenen malzemenin metalurjik yapisi, islemin
yapildig1 tezgah ozellikleri vb. olarak sayilabilir. Bu faktorler diger isleme tiirlerinde

oldugu gibi delik delme performansinda da etkilidirler [31, 32].

Delik delme isleminde bir performans degerlendirmesi yapilacak olursa degerlendirme
kriterleri; kesici takim omrii, delik kalitesi (yuzey kalitesi, deliklerde 6l¢u-sekil dogrulugu)
ve talas kaldirma verimliligi ile nitelendirilebilir. Bu kriterleri etkileyen faktorler Sekil

4.3’de sematik olarak gosterilmistir.

DELIK DELIK DELIK
oLgusu DOGRULUGU YUZEYi
MATKAP PERFORMANS ISLEM

OMRU KRITERLERI ZAMANI

PERFORMANS SOGUTMA
Ll FAKTORLERI SIVISI
KESME
TEZGAH SRR R iS PARCASI

Sekil 4.3. Delik delme performansi kriterlerini etkileyen faktorler [1]

4.2.1. Matkap

Delik delme i¢in kullanilan kesici takimlar matkaplardir. Matkaplar donel yapiya sahip bir
veya birden fazla kesici agz1 olan, talas akisi i¢in bir veya daha fazla helisel ya da diiz
kanala sahip talas kaldirma takimlaridir. Bu tip kesici takimlar bir¢ok cesitte, c¢esitli
formlarda, Olciilerde ve toleranslarda tiretilmektedir. Endiistriyel uygulamalarin tamamina

yakin oranda kullanilan matkaplar, helisel matkaplardir [33].
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Sekil 4.4. Cift agizli matkap ve kovanin geometrisi [34]

Delik delme islemlerini kendi i¢inde siniflara ayirmak miimkiindiir. Delme islemlerinde
delik boyu/cap orani 3 ve daha diisiik olan deliklere kisa delik, delik boyu/cap orani 4-10
arasinda olan deliklere normal delik, delik boyu/cap orani 10 ve daha biiyiik ise bu
deliklere de derin delik adi verilir [35].

Delme terimi kisa veya derin delik delme islemleri i¢in oldugu kadar, bunlarin ardindan
yapilan broslama, raybalama, havsa yuvasi agma ve ovalama (veya parlatma) gibi ¢esitli
son islemler i¢in de kullanilir. Biitiin bu islemlerin ortak noktasi, ana donme hareketinin

dogrusal bir ilerleme hareketiyle beraber yapilmasidir [35].

4.2.2. Kesme (delik delme) parametreleri

Delik delme isleminde takimin kendi etrafinda doniisii ve ilerleme hareketi olmak tizere iki
hareket s6z konusudur. Bu hareketler kesme hiz1 ve ilerleme hizi parametrelerini belirler.

Ayn1 zamanda takim geometrisi ile birlikte bu iki hareket talas kesitini belirlemektedir.

Kesme hizi (V)

Delme islemlerinde ana hareket takim veya is pargasi tarafindan yapilan doénme
hareketidir. Ana hareketi olusturan ana mil hiz1 (n) dakikada yapilan devir sayisi olarak

tanimlanir. Delme islemi igin kesme hizi ( VC ), ¢evresel hizdan yararlanilarak belirlenir.
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Bu hiz dakikadaki devir sayisi bilindiginde kolaylikla hesaplanabilir. Takim c¢ap1 (D)
olmak tizere matkap bir doniiste, ¢cevresi ® . D olan bir daire ¢izer. Donme hareketi (n)

bagli olarak kesme hizi buna gore;

Ve = m.D.n/1000 {m/dk} 4.2)

seklinde hesaplanir.

Delik delme islemin de kesme hizi ¢evreden merkeze dogru diistiigii i¢in kesme kenari
matkabin enine (radyal) Kkesici kenarda etkin bir sekilde galismayacaktir. Kesme hizi
matkap ucunda sifira yakin oldugu i¢in matkabin ucu malzemeyi kesmek yerine
malzemeye basing uygulayarak ezmeye ¢aligir. Bu bolgede negatif kesme agis1 ve diisiik

kesme hizindan dolay1 plastik deformasyon egilimi olur.

Kesme hizimin etkileri

Takim 6mriiniin saptanmasinda temel faktordiir ve gii¢ tiiketimini etkiler.

Y lksek kesme hizi;

e Matkap iizerinde hizli serbest ylizey aginmasina,
e Kesme kenarlarinda plastik deformasyona,

¢ Diisiik delik kalitesine,

e Tolerans dis1 sonuglara

yol acabilir [36].

Cok diisiik kesme hizi ise;

e Matkap iizerinde y1gint1 talas olusumuna,

e Talas tahliyesinin olumsuz etkilenmesine,

¢ Diisiik verimlilik/delik basina ytliksek maliyete

sebep olur.
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Sekil 4.5. Kesme hizi-ilerleme hizi [35]

Ilerleme hiz1 (Vy)

flerleme hiz1 (Vy) birim zamanda alinan yol olarak tanimlanir ve takimin is parcasina gore
ilerlemesidir. Bu ayn1 zamanda tezgahin veya tablanin ilerleme hiz1 olarak da bilinir. Devir
basina ilerleme (f), ilerleme hizini1 hesaplamak i¢in kullanilan bir biiytlikliik olup, takim

veya is pargasinin bir devirdeki ilerlemesidir.

Vf = f.n {mm/dk} (4.2)

Llerleme hizimin etkileri

Talas olusumu i¢in belirleyici faktordiir ve kesme hizinda oldugu gibi giic tiikketimini

etkiler mekanik ve termal gerilmelere katkida bulunur.

Yiiksek ilerleme hizi;

e lyi talas kontrolii,

e Daha diisiik kesme siiresi,

e Dabha diisiik takim aginmast

saglarken;

e Daha yiiksek matkap kirilmasi riskine,
e Delik kalitesinin kotiilesmesine

sebep olur.



26

Diistik ilerleme hizi ise;

e Daha uzun talaslar,

Yizey kalitesinde iyilesme,
e Takim asinmasinda daha hizh artis,
e Daha uzun kesme siiresi/delik basina daha yiiksek maliyet

anlamu tasir [36].

Talas kesiti

Talas kaldirma islemi sirasinda delik igerisinde olusan talaslar islenen ylizeye zarar
vermeden, kolaylikla kesme bolgesinden uzaklastirilacak bir sekle sahip olmalidirlar [37].
Talas genisligi veya radyal talas derinligi (ap), takimin temasta oldugu is pargasi yiizeyidir

ve tornalamada oldugu gibi yarigap cinsinden ifade edilir.

a, = (D-d)/2 {mm} (4.3)

- fZ
h

(@) (b)

Sekil 4.6. Delme islemlerinde talas kesit alan1 (a) ve kesici kenar basina ilerleme (b) [35]

Takimda birden fazla kesici kenar oldugundan (z kesici kenar-sayisi) talas kesit alaninin
(A) taniminda kenar basina ilerleme (fz -mm/z) degeri kullanilir. Bu alan bir kenar
tarafindan kaldirilan malzemenin alanidir ve radyal talag derinligi ile kesici kenar basina
ilerlemenin ¢arpimina esittir (Sekil 4.6). Bu tanimlardan bazilar1 kullanilarak talas debisi
(V) veya birim zamanda kaldirilan talag hacmi hesaplanabilir. Burada talas hacmi, kesme

hizi ile talas kesit alaninin ¢arpimidir.
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V = A.Vc. 1000 {mm®/dk} (4.4)
4.2.3. Takim tezgahi

Matkap tezgahlari; masaiistii matkap tezgahi, siitunlu matkap tezgahi, radyal matkap
tezgahi, borwerg (yatay delik isleme tezgahinda), talasgli imalatta kullanilan ¢ok matkapli
tezgahlar ve CNC tezgahlar: seklinde gruplandirilabilir.

Matkap tezgahlarindaki fener mili, takim tutucu ve matkap sisteminin tamaminda

......

......

degisime neden olur ki, bu da kesici takimin omriinii ve is pargasi ylizey piiriizliligint
etkileyen onemli bir faktordiir. Tezgah giiciiniin islenen malzeme ve kullanilan kesme
parametrelerine uygun olmasi gerekir. Tezgahin mukavemeti, agilmasi gereken delik icin
gereken kesme kuvvetine gore zayifsa, tezgdhin fener mili eksenden sapabilir ve oval
delikler olusabilir. Ayrica matkap tezgaha baglanirken matkap ¢apinin boyuna goére ¢ok

kiicik olmas1 durumunda burkulma tesiriyle matkap kirilabilir [5, 32].
4.2.4. 1s parcasi malzemesi

Is pargas1 malzemesinin sertlik, akma mukavemeti, siineklik ve deformasyon sertlesmesi
gibi mekanik Ozellikleri islenebilirlikle iliskilidir. Delik delme siirecinde islenen
malzemenin tane yapisi ve sertliginin kesme olayina etkisi farkli malzemelerde farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliliklara bagli olarak is parcast malzemesinde olusan farkli 1silar
takim asimmasini dolayisiyla matkap Omriinii de degistirmektedir. Ayrica kesme hiz1 ve
ilerlemeler de islenen malzemenin tiirtine uygun olarak degisik araliklarda se¢ilmelidir. Bu

da isleme zamanini, dolayisiyla isleme ekonomisini etkilemektedir [2, 3].

Bu calismada deney numunesi olarak kullanilan AA7075 ve AA2024 aliiminyum
alasimlar1 ve islenebilirlikleriyle ilgili bilgiler Bolim 2’de genis kapsamli olarak
verilmigtir. Ayrica delik delme performansini etkileyen bir diger faktdr olan sogutma
yontemi uygulamasi ve sogutma sivilarina yonelik bilgiler de Bolim 4’de yine kapsamli

olarak verilmistir.
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4.3. Delik Delme isleminlerinde Delik Kalitesi

Giliniimiizde gelisen teknolojiye paralel olarak iiretimden yliksek hassasiyet beklentileri
artmustir. Uretilecek bir {iriin iizerindeki delik ihtiva eden unsurlar i¢in de aym yiiksek

hassasiyet beklentileri s6z konusudur. Delik kalitesini belirleyen en énemli 6zellikler;

Delik yuzeylerinin kalitesi,

Captan sapma (Olciiden sapma),

Dairesellikten sapma (ovalite) ve

Silindiriklikten sapma (eksenel kagiklik)

olarak siniflandirilabilir.

Deliklerde bu ozellikleri saglamak ig¢in ikincil bir islem olarak “raybalama” isleminin
uygulanmasi1 yaygindir. Ancak giiniimiizde modern takim tezgahlar1 ve modern delme
takimlar ile, ilave bir islem ve 6nemli bir maliyet getiren bu uygulama yapilmadan da arzu
edilen delik kalitesinin elde edilmesi miimkiin olabilmektedir. Dogru secilmis kesme
parametreleri ve sogutma sartlari arzu edilen delik kalitesinin elde edilmesi i¢in en dnemli

etkenlerdir [5, 36].

4.3.1. Delik yuzeylerinin kalitesi

Malzemelerin islenebilirliginin degerlendirilmesinde kullanilan en onemli kriterlerden
birisi islenen ylizeylerden olglen yiizey purtzlilik degerleridir. Iyi bir yiizey piruzltlugi
bitmis iriiniin tribolojik Ozellikleri, yorulma dayanimi, korozyon direnci ve estetik
gorinimiinde 6nemli iyilesmeler saglamaktadir. Birbiri iizerinde hareket eden pargalarin ig
yiizey kalitesi ve piiriizliliigi bu pargalarin performansinda énemli rol oynar. Delik i¢
yiizeyleri bitirme islemlerinde bir¢ok problemle karsilasildigi i¢in Uretimde zaman olarak
biiyilk yer tutmaktadir. Bu yiizden delik delme islemelerinde yiizey piiriizliiliigiiniin

Ol¢imii 6nemli bir yer tutmaktadir [44].

Talas kaldirma ile islenen yiizeylerde, dalga ve piiriizliiliik olmak tizere iki tiirli ylizey
sapmas1 meydana gelir. Dalga geometrik sapmalar grubuna dahildir. Dolayisiyla yiizey

kalitesini esasen yiizey piirtizliilugii tayin eder [5]. Yiizey piiriizliliigl, sekil ve dalgalanma
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hatalar1 dikkate alinmadan, smirlanmis bir alandaki islenen yiizeyin belirli sekilde
tanimlanan biitiin bozukluklarinin tamamidir. Yiizey kalitesine etki eden c¢ok degisik
faktorler vardir. Parcanin talaslhi imalati sirasindaki kesici takim hatalarina ve kesme
esnasinda meydana gelen titresime bagli olarak is parcasinin yiizeyinde geometrik hatalar
meydana gelir. Kesici takim hatalari; kesici agizlarin eksenel ve radyal olarak hatali
yerlestirilmesi, kesici agizlarin kesme esnasinda kesme kuvveti etkisi altinda sekil

degistirmesi ve takim aginmasi olarak karsimiza ¢ikar.

Dalgalilik

Bigim titresimi veya dalgalilik (W) ylizeyin makro yapisidir (Sekil 4.7). Kabul edilemeyen
dalgalilik hassas olmayan kesici takim takim tutucu, fener mili veya kesici uglarin eksenel
hareketinden dolayr meydana gelir. Dalga tepesi arasindaki mesafe genellikle devir basina

ilerleme ile ¢akisir [36].

W=6pum

o

}

Sekil 4.7. Dalgaliligin sematik gosterimi [36]

Yiizey purtzligu

Yiizey diizensizligi veya pirizliliigii kesici kenar kalitesine, is parcasinin malzeme
kalitesi, kesme parametreleri bagldir. [5]. Piiriizliiliik yiizeyin mikro yapisidir. Profilmetre
denilen bir cihazla olcullr.Yiizey diizensizlikleri, dalgalilik iizerinde yiizey ptrizliligi

olarak uygulanir ve W+Rmax grafigi gercek yuzey kalitesini gosterir [36].
Ra, Rq (Ortalama ¢izgi sistemi)
Ra bir poruzliluk parametresidir. Profilin orta cizgisinden ayrilmalarinin aritmetik

ortalamasidir ve Sekil 4.8.’in incelenmesi ile goriilecegi lizere birbiri ardina gelen birkag L

ornekleme uzunluk boyunca meydana gelen tepe ve cukurlarin olusturdugu alanlarin
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ortalamasinin sonucu olarak belirlenir. Grafikteki Ra degerleri yiizey kalitesinin yetersiz
gostergeleridir, yalnizca ortalama sapmayr gosterir ve dalgalilifi icermez. Rt
degerlendirilen uzunluk boyunca maksimum tepe-¢ukur degeridir, yani L Ornekleme

uzunlugu, Rmax bir L 6rnekleme uzunlugundaki yiiksekliktir [36].

L
R, =%ffyfdx =02 R,
B N Sy N S 1 T
24 =
Rq= t}ydx 1.1R,

0

Sekil 4.8. Ortalama yuzey piruzliligi ¢izgi sistemi (Ra, Rq) [36]

Ortalama cizgi tepe ve cukurlar boyunca merkezi olarak devem eder. Ortalama ¢izgi,
matematiksel olarak ¢izginin alt ve istiinde yer alan tepe ile ¢ukurlar1 birbirinden alansal
olarak ikiye ayirir [37]. Rq bilimsel Ol¢iim ve istatistiklerde kullanilan ortalama alani
hesaplamanin diger bir yontemidir ve ortalama alanlarin kareleri toplaminin karekokiinii

alma seklinde ifade edilir.

+b+c+d 24+b2%+c2+d?
Ry = &5 ve R, = /% (4.5)

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

puriizlillilk oOlglim cihazlart genel kullanimda yayginlasmadan 6nce kullanilmaya
baslanmistir. Piirtizliiliik parametresi aletsel olarak belirlendigi zaman Rq degeri elektriksel

filtrelerdeki faz etkisinin 6nemsiz olmasindan dolayi basitlik avantajina sahiptir. [28].

4.3.2. Geometrik toleranslardan sapmalar

Captan sapma

Delik delme isleminde delik yiizeylerinin kalitesi kadar delik oOl¢iilerinin geometrik

toleraslar dahilinde olmas1 da énem arz eder. Ozellikle savunma ve uzay sanayi gibi hassas
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alanlarda kullanilan iriinler igin deliklerdeki Ol¢li dogrulugu ¢ok Onemlidir. Delik
caplarinin tolerans dahilinde anma g¢apina en yakin degerlerde olmasi beklenir. Gerekli
captan daha biiylik capli veya daha kiigiik capli delikler iiretiliyorsa, bunun nedeni
genellikle matkabin merkezden sapmis olmasidir. Diger nedenler; tezgdh fener milinin
uygun olmamasi, ilerlemelerin ¢ok yiiksek olmasi veya baglama rijitliginin yetersiz olmasi

seklinde siralanabilir [35].

Dairesellikten sapma (Ovalite)

Dairesellikten sapma ise, belirli bir merkez noktadan 6lgiilen en biiyiik ve en kii¢iik yarigap
arasindaki fark olarak tanimlanir (Sekil 4.9.a). Ancak bir deligin merkezinin belirlenmesi
icin cesitli yollar vardir. En kii¢iik radyal sapmanin elde edildigi noktayr merkez kabul
eden MRS (minimum radyal sapma) metodu ve LSC (en kugtk merkez daire) metodu gibi
yaygin kullanilan metotlar vardir. LSC metodu merkez nokta, radyal koordinatlarinin

kareleri toplami en kiigiik olan dairenin merkezini ifade etmektedir (Sekil 4.9.b) [45].

(b)
Sekil 4.9. Dairesellik élglimleri a) Dairesellikten sapma b) LSC (Least squares circle) [35]

Dairesellikten sapmalarda problemin kaynagi cogunlukla tezgdhtaki veya baglamadaki
yetersiz rijitliktir. Yetersiz delik kalitesi genellikle, tezgahi baglamadaki zayif rijitlikten
dolay1 ortayagikan titresimlerin sonucudur. Kesme parametreleri uygulama i¢in dogru
olmayabilir veya baslangic girisi kalitesiz ylizeylere yapilmis olabilir. Kesme sivisi temini
yetersiz olabilir veya talas tahliyesinin diizensiz oldugu durumlarda talas kontrolii
yeterince 1yi olmayabilir. Literatirde yapilan g¢alismalarda, kesici takimin delige ilk
giristeki dinamik kararsizligindan dolayr delik girisindeki ¢ap ve dairesellikten sapma
degerlerinin delik ¢ikisina gore daha yiiksek oldugu ifade edilmektedir. Deligin giris ve

¢ikist boyunca bu degerlerde azalmalarin oldugu bunun da delme islemine baslayan



32

matkaba delik ¢ikiSina kadar deligin klavuzluk etmesinden kaynaklandigi sdylenmektedir
[46-47].

Silindiriklikten sapma (Eksenel kaciklik)

Bir deligin geometrik toleranslar1 degerlendirilirken delik cap ve daireselliginin yanisira,
deligin silindirikligi de 6nem tasimaktadir. Silindirikliten sapma deligin ¢esitli faktorlerin
etkisiyle diisey ilerleme ekseninden kacikligi olarak ifade edilebilir. Ozellikle delik
boyunun delik ¢apina oraninin (L/D) biiyiikk oldugu derin delik uygulamalarinda bu kriter
daha 6nemli olmaktadir. Tezgah ana mili {izerinde bir basing olusturan eksenel kuvvetin
bliylimesi ana mildeki sehimin artmasina neden olmakta, bu da eksenel kagikligin
biiyiimesine sebep olmaktadir. Delme islemlerinde deligin kalitesini belirleyen en 6nemli
unsurlardan birinin talas tahliyesi oldugu disiiniiliirse kesme sivisinin talas tahliyesini
kolaylastirarak delik kalitesinin artmasi konusunda ©6nemli bir etkiye sahip oldugu
sOylenebilir. Ayrica termal bozulmalar da deligin silindirikligini olumsuz yonde etkileyen
faktorlerdendir [48]. Dolayisiyla kesme sivisi uygulamasi hem talas tahliyesi hem de
kesme bolgesindeki sicakligin kontrolii acisindan silindiriklikten sapmalarin azalmasi

konusunda olumlu etkiye sahiptir.
4.4. Delik Delme islemlerininde Kuvvet ve Momentler

Delik delme isleminde matkap, delik boyunca ilerlemek ve talas kaldirmak igin enerji
harcar. Matkabin kesici kenarlar talag kaldirmaya basladigi an kesme kuvvetleri matkabin
kesici kenarlarina etki etmeye baslar ve bu islem igin bir miktarda gii¢ gereklidir. Gerekli
olan bu gii¢, is par¢as1t malzemesinin cinsine gore farklilik gosterdigi i¢in giiciin, momentin
ve ilerleme kuvvetinin hesaplanmasinda 6zgiil kesme kuvvetine (k- N/m m?) ihtiyag¢ vardir
[49]. Delik delme islemlerinde 6zgiil kesme kuvveti, 1 milimetrekarelik bir talas kesit
alanin1 kesmek i¢in gerekli olan tegetsel kuvveti veya efektif kesme kuvvetinin teorik talag

alanina orani olarak tanimlanir [50].
4.4.1. Kuvvetlerin hesaplanmasi

Delme islemi esnasinda matkabin bir agzina gelen talas kaldirma kuvveti bilesenleri kesme

kuvveti (Fc = Fy), ilerleme kuvveti (F;) ve radyal kuvvetten (F,) olusmaktadir (Sekil 4.10].
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Fyi=Fa

Fyi
Fa

Fc:

Fy:

Sekil 4.10. Matkap ucunu etkileyen kuvvetler [32].

Matkapta bulunan agizlarin konumu itibariyla her agizda olusan radyal kuvvetler birbirini
dengelemektedirler. Bundan dolayr delme isleminde sadece F. ve F; kuvvetleri hesaba
katilmaktadir [32]. Matkap ucu incelendiginde, kesici agizlardan birinin ii¢ kuvvetin etkisi
altinda oldugu goriiliir. Takimin iki kesici agizdan olustugunu kabul edersek, asagidaki

bagintilar yazilabilir;

Fi = Fut+ Fo  (eksenel kuvvet) (4.6)
Fy1 = Fy2 (tegetsel kuvvet) 4.7)
Fe1 = Fe2 (kesme kuvveti) (4.8)

llerleme kuvveti (F;) genelde deneysel yollarla belirlenir. Fy tegetsel kuvvet ile Fe kesme
kuvveti pratikte birbirine esit olarak kabul edilir. Bugiine kadar yapilan c¢alismalar
neticesinde ilerleme kuvveti ;

Fe = 2Fcsin y/2 (N) (4.9)

Fi=K-(s.d)*® (N) (4.10)
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Yazilan bu esitliklerden F; = K.(s.d)*® (N) gercege daha yakin sonuglar verdigi icin

ilerleme kuvveti hesaplamalarinda daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu esitliklerde;

Fc : Esas kesme kuvveti (N),

s : Ilerleme miktar1 (mm/dev),

d : Takim ¢ap1 (mm),

vy : Ugc acist,

K': Cizelge 4.1°deki K sabitini ifade etmektedir.

Cizelge 4.1. Ft’nin hesaplanmasinda kullanilan K degerleri [31].

Delinen gereg cinsi (genel) | K (N/mm?)
Celikler 1650
Dokim geregler 800

Hafif metal alagimlar 900

4.4.2. Momentlerin hesaplanmasi

Delme isleminde, kesme kuvvetlerinin meydana getirdigi momenti iki ayr1 agidan
incelemek gerekir. Birincisi delme (kesme) momenti (M), digeri ise siirtinme momenti
(M¢) olup, delme esnasinda olusan toplam moment bu iki momentin toplamindan
olusmaktadir. Delme momenti, F. kesme kuvvetinin matkap yaricapinin dortte bir
uzunlugunun c¢arpimi sonucu elde edilir (Sekil 2.10). Matkapta bulunan agiz sayisi kadar
moment olusacagindan F ’nin olusturdugu moment agiz sayisi ile carpilarak delme
momenti toplami elde edilir. Sekil 4.11°deki kesme kuvvetinin tarafsiz eksene gore

momenti alinirsa,

Mc = Fo- (d/4) + Fe - (d/4) (Nm) (4.11)

Mc = 2. Fe- (d/4) (Nm) (4.12)
__d

Mo = Fe - (Nm) (4.13)

olur [32].
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—F
EI Fc:

, 1

Sekil 4.11. Kesme kuvvetlerinin olusturdugu kesme momenti [32].

Sirtinme momenti (M) ise; matkap ucunun, delik yuvasina dik konumlandirilmig bir mil
oldugu ve delme siirecinde matkap konik ucunun delik taban yilizeyine kayma siirtiinmesi
ile temas ettigi varsayilir. Sekil 4.12 incelendiginde, (ds) elemanter yiizeyini etkileyen

eksenel kuvvetin ve tegetsel kuvvetin difransiyelleri alinarak yapilan islemler sonucunda;

M; = p-Fy % (Nm) (4.14)

esitligi elde edilir.

Sekil 4.12. Matkap ucunun siirtiinmesinde olusan notasyonlar [32].
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Bu esitlikte siirtiinme katsayisi (i) Cizelge 4.2’den islenen malzeme grubuna gore degerler
alinir. Delik delme isleminde toplam moment kesme kuvveti momenti ile siirtiinme
kuvvetinin olusturdugu momentler toplamina esittir. Toplam moment sayisal olarak;

Miop = (Fc/2) + p.(Ft/3)-d (Nm) (4.16)
esitligiyle hesaplanir [32].

Cizelge 4.2. Siirtinme katsay1 degerleri [32]

Sdrtlinen gereg cinsi VI
Celik / Celik 0,10
Celik / Dokim 0,16
Celik / Bronz 0,18
Celik / Hafif met. Alasim | 0,20
Celik / Agag 0,5-0,6

4.4.3. Delik delme kuvvetlerini etkileyen faktorler

Kesme islemi sirasinda olusan titresimler kesme kuvvetlerini biyuk 6lclide etkilemektedir.
capt ve cekirdek kalinligi ozellikle kesme momentlerinin olusumunda dikkate deger
niteliktedir [1]. Kesme olaymin ¢ogu takim ugunda gerceklestigi icin talas agisi, yaklasma
acis1 ve ug agisi gibi u¢ geometrisi unsurlart kesme kuvvetlerini birebir etkiler. Takim
ucunda ana kesici kenarlarda ve enine matkabin doniisiine bagli olarak, enine kesici
kenarlarda ise matkabin ilerleme (batma) miktarina bagli olarak kesme olay
gerceklesmektedir. Ayrica enine kesici kenar ile ana kesici kenarlardaki kesme agilar
farkli oldugundan dolay1 toplam kuvvet ve momenti kesaplarken bu iki farkli kesici kenara
etki eden kuvvet ve momentleri ayr1 ayr1 degerlendirilerek toplam kuvvet bulunur [51, 52].
Delik delme isleminde takima gelen kuvvet ve momentlerin biiyiikliigii bircok faktore

bagl olarak degisir. Bunlar siralanacak olursa:

e Kesme hizi
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e llerleme

e Talag-takim temas boyu

e Delik derinligi

e Islenen malzemenin 6zelligi

e Tezgah Ozellikleri

e Talas sekli

e Sogutma s1visi

e Matkap malzemesi ve geometrisi

delik delme isleminde kuvetleri etkileyen faktorler arasinda yer alir [1, 5].

Delik delme sirasinda matkapta olusan sicaklik farkinin matkap Omriinii olumsuz
etkileyerek u¢ kisimda asmmmalara sebep olmaktadir. Bu asmmmalar sonucunda ug
geometrisi degisir ve buna bagli olarak kesme kuvvetleri de degisir. Matkap ucunda ve
kesici kenarlarda asinma kesme olayini zorlastirdigindan kuvvet ve momentlerde artma séz
konusu olur. Sogutma sivisinin kullanilmasi takim ucundaki 1siy1 azaltarak asimay1
engelledigi icin, dolayisiyla “sogutma sivisi kesme kuvvetlerini etkiler” sonucuna
ulagilabilir. Talasin delikten disariya zorlanarak ¢ikmasi da kesme kuvvetlerini
etkilemektedir. Bunun igin talas sekli ve matkaptaki helis agis1 da kesme kuvvetlerini
etkilemektedir [1, 52, 53].
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Talagh iiretimin temel elemanlar1 olan takim tezgahi, kesici takim ve islenecek malzeme
iizerinde yillardir devam eden arastirma ve gelistirmelerle talas kaldirma esnasinda
meydana gelen 1sinin kontrol edilmesinin gerekli oldugu tespit edilmistir. Talas kaldirma
isleminde bir performans degerlendirmesi yapilacak olunursa; kesici takim omrii, ylizey
kalitesi, Ol¢ti tamhigi temel kriterler olarak nitelendirilebilir. Bu kriterleri etkileyen kesici
takim, islenen malzeme, kullanilan takim tezgahi ve kesme parametrelerinin yani sira;
kesme sivisinin  kullanilip kullanilmadigi, kullaniliyorsa ozellikleri talas kaldirma
performansini etkileyen Onemli faktorlerdir. Talagh iiretimde o6zellikle talasin kesme
bolgesinden uzaklastirilmasi konusunda en ¢ok problem yasanan isleme tiirti delik delme
islemidir. Son yillarda gelistirilen Minimum Miktarda Yaglama (MMY) gibi teknikler,
konuyla ilgili problemlere ¢6zim bulabilmek igin gelistirilmistir ve bu konuda aragtirmalar

yapilmaya devam edilmektedir. Bu arastirmalarin bir kismi1 asagida verilmistir.
5.1. MMY ve Diger Sogutma Yontemleriyle ilgili Yapilan Calismalar

Toshiyuki Obikawa ve arkadaslar1 yaptiklart calismada TiC/TICN/TIN kaplamali karbiir
kesici takimlar kullanarak g¢elik malzemeye yiiksek kesme hizlarinda yapilan kanal agma
islemi sirasinda, uygulanan MMY tekniginin isleme performansma etkilerini
incelemislerdir. 4 ve 5 m/s yiiksek kesme hizlar1 ve 7 ml/h sabit debi kullanilarak ince
bitkisel yag ile yapilan MMY uygulamasinda takimda gozledikleri yan yuzey ve kose
asimalarmin, emilsiyon tipi kesme sivisi kullanilarak yapilan uygulamalara oranla, daha
etkili bicimde azaldigim1 gozlemislerdir. MMY teknigi kullanilarak yapilan kanal agma
isleminde artan hava basimcinin asginmay1 biiyiik dl¢lide azalttigini gdrmiislerdir. MMY
tekniginde yagi sis haline getiren basingli hava kullanilmasinin iglenen yiizeye ve takim
kesici kenarina kesme sivisi ulasmasinda 6nemli rolii oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica
yaptiklar1 bu galismada yag piiskiirtme yon kontrollii bir takim tasarlayip bu takimla
sogutmada az miktarda yag uygulayarak yiksek performans elde etmislerdir [54].

Y.S. Liao ve arkadaslari, sertlestirilmis NAKS80 ¢elige kaplamali Karbiir takim ile yiiksek
hizli frezeleme islemi yapilirken uygulanan MMY tekniginin fizibilite calismasin
yapmiglardir. Kesme sivist kullanilarak yapilan kesme islemleri ile kuru kesme islemlerini

karsilagtirmiglardir. Deneyler sonunda kesme sivisi kullanilan kesme sartlarinda termal
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catlaklardan dolay1 takim dmriinde azalma olurken; MMY uygulamalarinda bu agidan daha
iyi performans elde edildigini gozlemislerdir. MMY uygulamasinin hem diisiik hem de
yiiksek kesme hizlarinda takim Omrii agisindan faydali oldugunu tespit etmislerdir.
Ozellikle yiiksek kesme hizlarinda diisiik viskoziteli yaglar kullanilarak uygulanan MMY
yonteminde sogutma islemi daha etkili olmustur. Yiiksek kesme hizlarinda MMY
kullaniminin talagin takima yapisip kaynamasini engelledigi i¢in kuru kesme sartlarina
kiyasla takim Omriiniin uzamasimi sagladigini SEM sonuglarinda gézlemislerdir. Ayrica
yiiksek kesme hizlarinda islenmesinde MMY metodunun islenmis yiizey kalitesinde iyi

sonuglar verdigini tespit etmislerdir [55].

Y. Kamata ve T. Obikawa yaptiklar1 ¢alismada nikel esash siiper alagim olan Inconel 718’i
ti¢ fakli sekilde kaplanmis karbiir takimlar ile 1 ve 1,5 m/s kesme hizlar1 kullanarak
yaptiklart bitirme yiizeyi tornalama isleminde MMY teknigini uygulamislardir. Segtikleri
kaplamalar; TICN/AIL,O3/TiN (CVD), TiN/AIN (PVD) ve TiN/AIN (PVD) kaplamalardir.
1 m/s kesme hizinda TiCN/Al,O3/TiN kaplamali takimin MMY uygulamasinda en iyi
performansa, TiN/AIN siiper kafes yapili kaplamali takimin aymi metot ile ikinci iyi
performansa sahip oldugunu gozlemislerdir. En uzun takim omriine 1slak kesme yontemi
ile TICN/AIL,O3/TiN kaplamali takim kullanarak ulagmiglardir. Fakat bu sartlarda iyi bir
bitirme yizeyi elde edememislerdir. Inconel 718’in MMY metodu ile islenmesinde
tornalamada bitirme yizeyi islemi i¢in optimum hava basing oranini hesaplamislardir.
Ayrica deneylerde tasiyici gaz olarak argon kullanarak bu tasiyict gazin MMY teknigi ile
kesme isleminde; kesme noktasindaki sogutma igleminde onemli rol oynadigini tespit
etmislerdir. Kesme hiz1 1,5 m/s’ye ¢iktiginda takim omriintin biiyik 6lciide kisaldigini
gormiislerdir. Buna ek olarak MMY ile bitirme ylzeyi tornalama isleminde takim

asinmasindaki artis yilizey piirtizliligiini de artirdigini gézlemislerdir [56].

Vishal S. Sharma ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada modern malzemelerin
tornalanmasinda 1s1 olusum mekanizmasini incelemislerdir. Bu malzemelerin disiik 1s1
iletkenligi, yiiksek sicakliklardaki yiksek dayanimi ve asinmaya karsi direnci gibi
karakteristik Ozellikleri, s6z konusu malzemelerin iglenmesi sirasinda oldukga negatif rol
oynamaktadir. Yazar ve arkadaslart bu malzemelerin daha etkili ve ekonomik bir bicimde
islenmesi i¢in 1s1 olusumunun en aza indirilmesi gerekliliginden yola ¢ikarak, kesme sivisi
uygulamalarinin isleme performansina etkilerini incelemeyi amaglamislardir. Bu kapsamda

MMY/kuru makine g¢evresiiNDM), yiiksek basingli sogutucular (HRC), kriyojenik
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sogutucular, basingli hava ile sogutma ile kati yag/sogutucu kullanilarak uygulanan
sogutma tekniklerini temel avantajlart bakimindan karsilagtirmislardir. Bu sogutma
tekniklerinin kullanilmasinin kesme bolgesindeki siirtinmenin ve 1sinin azalmasini
sagladigini, buna bagli olarak isleme siirecindeki verimliligin arttigin1 deneyler sonunda

gOzlemislerdir [57].

M. Rahman ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada 35 HRC sertligindeki ASSAB 718HH
malzemenin kaplamasiz karbiir uglarla frezelenmesinde kuru kesme, MMY teknigi ve
geleneksel sogutma teknigi kullanmislardir. Kesme sivist akis oranint MMY yOnteminde
8,5 ml/s, geleneksel sogutma yonteminde 42 l/dk olarak uygulamislardir. Kuru kesme
sartlarindaki kesici takimda olusan asinma ve geleneksel sogutma yonteminde takimda
olusan catlaklardan farkli olarak, MMY yontemi takim dmriinii olumlu yonde etkiledigini
tespit etmislerdir. Yazar ve arkadaslari deneyler sonunda inceledikleri kesme kuvveti,
yiizey puriizliligi, talas bicimi ve EDX bulgularina dayanarak MMY' yonteminin diisiik
kesme hizi, ilerleme ve diisiik kesme derinliginde ekonomik ve ¢evreye zarar vermeyen bir

teknik oldugunu ifade etmislerdir [58].

H.A. Kishawy ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada, otomotiv endistrisi i¢in kullanilan A356
aliminyum alasiminin yiiksek hizda frezeleme isleminde farkli sogutma uygulamalarinin
etkilerini arastirmiglardir. Geleneksel sogutma uygulamasi, kuru kesme ve MMY
tekniklerinin; kesme kuvvetleri, yiizey piirizliliigii ve takim asinmasina olan etkilerini
incelemislerdir. MMY uygulamasinda elde edilen sonuglari, kuru kesme ve geleneksel
sogutma yontemiyle kiyaslamiglardir. Deneyler sonunda MMY ydnteminin geleneksel
sogutma yontemine alternatif olabilecegini tespit etmislerdir. Adhesiv asinma mekanizmasi
ve bu mekanizmalarin yiizey piiriizliiliigine olan etkisinin MMY yontemi ile azaldigim

gozlemislerdir [59].

N.R. Dhar ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada AISI 1040 ¢eliginin tornalanmasi siirecinde
MMY tekniginin ve kuru kesme tekniginin performanslarini kesme sicakligina, kesme
kuvvetine, takim asinmasina, bitirme yizeyine ve 6l¢i sapmalarina gore deneysel olarak
kiyaslamiglardir. Yazar ve arkadaslari deneyeler sonunda MMY yoOnteminde; kesme
sicakliklari, kesme kuvvetleri, takim asinmasi, yiizey piiriizliilligli ve 6l¢li sapmalart ile
ilgili ¢ok daha diisiik degerler elde ederek, kuru kesmeye gore daha iyi sonuclara

ulagsmuglardir [60].
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P.S. Sreejith tarafindan yapilan bu arastirmada, elmas kaplamali karbiir takimlar ile
AA6061 aliminyum alagiminin islenmesinde farkli kesme sivist uygulamalari konu
edilmistir. Yazar kesme kuvvetlerini, yiizey piiriizliligini ve takim agmmasimi dikkate
alarak kuru kesme, MMY ve geleneksel sogutma tekniklerini analiz etmis, boylece (¢
farkli sogutma sartini karsilagtirmistir. Deneyler sonunda MMY tekniginin geleneksel
sogutma teknigi i¢in bir alternatif olabilecegini saptayarak, geleneksel sogutma tekniginin
yerini uygun sekilde tatbik edilen MMY tekniginin alabilecegini ortaya koymustur. Yazar
elde ettigi sonuglar 151831nda, MMY tekniginin sadece ¢evre dostu oldugu i¢in degil, ayni

zamanda isleme karakteristigini yiikselttigi i¢in de tercih sebebi olabilecegini ifade etmistir
[61].

L.N. L opez de Lacalle ve arkadaslar1 yaptiklar1 deneysel ve teorik ¢alismada aliiminyum
alagimlarinin yliksek hizda frezelenmesinde takimda mevcut ve siirekli biiyliyen BUE
tizerinde durmuglardir. Bu olusumda takim kesici kenarindaki yaglama/sogutmanin ¢ok
onemli bir faktor oldugunu vurgulamislardir. Bu problemi engellemek icin iki teknik
kullanmiglardir. Bunlardan ilki gelencksel sogutma yontemi, ikincisi hava ile yag
piskirtme (MMY) yontemidir. Yaptiklar1 c¢alismayla bu teknikleri iki acidan ele
almuslardir. Ilk olarak, geleneksel sogutma tekniginin yavas sogutma yapmasina karsilik;
MMY tekniginin hizli ve etkili bir sogutma yaptigin1 gozlemislerdir. Bu durumu
Bilgisayarli Akis Dinamigi (CFD) ile simiilasyonunu yaparak da incelemislerdir. ikinci
olarak ise, ilerleme yoniine bagli olarak nozul enjeksiyon konumunun etkisini deneysel
olarak arastirmiglardir. Kesme yagi tiikketimini en aza indirmek igin ¢esitli analizler
yapmiglardir. Yaptiklar1 karsilastirmada geleneksel sogutma yonteminin verimsiz
olmasmnin; takim kesici kenarlarimin i¢ kesme bolgelerine kesme sivisinin
ulasamamasindan kaynaklandigimi gormiislerdir. MMY yOnteminde ise sogutucu sivinin
kesme bolgesinin i¢ine isleyerek takim ve is parcasini soguturken yaglama gorevini de
yaparak basingli hava ozelligi ile c¢ikan talaslarin uzaklagmasina yardim ettigini
gozlemislerdir. MMY uygulamasinda nozul konumunun uygun olarak ilerleme yoniine
gore belirlenmesinin verimlilik i¢in Onemli oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica
geleneksel sogutma sistemine gore MMY’de yaklasik % 95 civarinda kesme sivisi tiiketim
miktarinin azalmasinin, isleme maliyetini de olumlu yonde etkiledigini vurgulamislardir.
Deneysel sonucglarda yag tiikketiminin saatte 3,6cm>den daha az oldugunu gézlemislerdir

[62].
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Weiwu Zhong ve arkadaslari yaptiklari c¢alismada kullanilan kesme sivisinin gevreye
verdigi zarart azaltmak igin tuketilen miktari mimkiin oldugunca azaltmayi
amaclamiglardir. Hala kuru kesme ve MMY metotlarinda c¢esitli zorluklar oldugu
gerceginden yola ¢ikarak, yaptiklar1 calismada yeni gelistirilen az miktarda yaglama (LQL)
ile islemede titresim sinyallerini baz alarak kuru kesme ile kiyaslamiglardir. Bu analizde
frezeleme isleminde titresim sinyallerini, belirli araliklarda is parcasi yiizeyinden alarak
zaman-frekans analizi yapmislardir. Sonug olarak frezeleme isleminde olusan titresimlerde
kesme sivisinin oldukga etkili oldugunu goérmiislerdir. Titresimleri azaltmak igin kesme
stvisinin nasil uygulanacagina karar verirken siiregteki parametreleri de dikkate almiglardir.
Bu arastirmayla imalatta az miktarda yaglama (LQL)  uygulamasinin Onemini

vurgulamslardir [63].

M. Hiiseyioglu ve N.Tosun vyaptiklar1 calismada, AA7075 aliiminyum alasimi bir
malzemenin MMY yo6ntemi kullanilarak frezelenmesinde isleme parametrelerinin yiizey
puriizliligi tizerinde etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Farkli kesici takimlar, kesme
hizlar1 ve ilerlemeler kullanarak yaptiklar1 deneylerde, ilerleme arttikca yiizey
piiriizliliigiiniin artigini, fakat kesme hizi arttikga yiizey piiriizliliigiiniin azaldigim tespit
etmislerdir. Ayrica karbiir takimlarla yapilan deneylerde, TiN kaplamali takimlar ve HSS

takimlara gore daha iyi yiizey piirtizliligiinun elde edildigini gézlemislerdir [64].

Attanasio ve arkadaslarmin yaptiklart arastirmada tornalama isleminde MMY tekniginin
takim asinma siirecinde avantajli olup olmadigini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada
tornalama isleminde iki farkli ilerleme ve kesme wuzunlugu ile MMY teknigi
kullanmiglardir. Deneyler sonunda ilgili kesici takimlarin SEM analizlerini de yaparak
degerlendirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore takim yan yiizeyine uygulanan MMY
tekniginin takim dmriinde kuru kesmeden fakli bir sonug vermedigini, fakat ayni teknigin

takimin talag ylizeyine uygulandiginda takim dmriinii artirabildigini gozlemislerdir [65].

M.M.A. Khan ve arkadaslar1 yaptiklari bu ¢alismada AISI 9310 gelik alasiminin tornalama
isleminde bitkisel yag esasli kesme sivisi kullanilarak MMY teknigini incelemislerdir.
Makalede, takim-talas arayiiz sicakligi, talas sekli, takim asinmasi ve yiizey piiriizliiligii
acisindan MMY teknigini 1slak kesme (geleneksel sogutma) ve kuru kesme teknikleri ile
kiyaslayarak isleme performansi hakkinda bilgi vermislerdir. MMY tekniginde basingh
hava ile bitkisel yag sis halinde kesme bdlgesine noktasal olarak aktarildig: igin; kesme
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bolgesi sicakligi, talas sekli ve uzaklastirilmasi agisindan MMY tekniginin diger iki
teknige gore daha iyi performans gosterdigini gozlemislerdir. Ayrica takim omriinde ve
bitirme yiizeyinde iyilesmeler gérmiislerdir. Buna ¢k olarak MMY teknigi daha cevre

dostu oldugu i¢in bu agidan isleme sartlarinda gelisme sagladigini vurgulamiglardir [66].

N.R. Dhar ve arkadaslari bu ¢alismada AISI 4340 ¢eligini endUstride uygulanan kesme hizi
ve ilerleme sartlar1 ile kaplamasiz karbiir takim kullanarak tornalama islemine tabi
tutmuslardir. Deneyler sonunda takim asinmasi ve yiizey piiriizliliigii agisindan kullanilan
MMY tekniginin isleme performansina etkisiyle ilgili bir arastirma yapmiglardir. MMY
teknigini kullanarak takim-talas ile is pargasi-talag arasindaki siirtlinmenin azalmasi, kesme
bolgesinde olusan 1simnin azalmasi, takim asinmasinin azalmasi ve yizey Kalitesinin

iyilesmesi gibi olumlu yonde 6nemli sonuglar elde etmislerdir [8].

V.N. Gaitonde ve arkadaslar1 bu ¢aligmada piring malzemenin (CuZn39Pb3/DIN 12164)
sementit karbiir takimla (K10) tornalama islemlerinde en uygun kesme hizi, ilerleme ve
optimum MMY sartlarini belirlemeyi amaglamiglardir. Cesitli analiz metotlarini kullanarak
es zamanli olarak ylizey piiriizliliigii ve kesme kuvvetini minimize etmeye ¢aligmislardir.
Optimum MMY debisi, kesme hizin1 ve ilerlemeyi ANOM (anlamlarin analizi) metodu
kullanilarak belirlemislerdir. Parametrelerin bagil énemlerini ise ANOVA (varyans analizi)
metodu ile belirlemislerdir. Deneyler sonunda MMY icin 200 ml/h debi, 200 m/dk kesme
hizi ve 0.05 mm/dev ilerleme parametreleri minimum kesme kuvveti ve ylizey

piiriizlilligiinii es zamanli veren sartlar oldugunu tespit etmislerdir [67].

Asif Igbal ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada kaplamali karbiir takim kullanarak soguk is
takim ¢eliklerinin (AISI D2 ve X210 Crl) bitirme ylizeyi frezeleme isleminin analizini
yapmiglardir. D-optimizasyon teknigini kullanarak yaptiklar1 analizde is parcasi
malzemesine, is pargast egim agisina, kesme hizina ve radyal kesme derinligine bagl
olarak takim 6mrii ve yiizey piiriizliliigiinii incelemislerdir. Takim aginmasi i¢in is parcast
malzemesinin  kimyasal bilesimi ve sertliginin en etkili parametre oldugunu
belirlemislerdir. Bu parametreyi kesme hizinin takip etmis oldugunu gozlemiglerdir. AISI
D2 malzemenin islenebilirliginin X210 Crl2 malzemesinden daha diisiikk oldugunu
saptamislardir. Yiiksek kesme hizi olumsuz takim 6mriine sebep olurken, ylizey kalitesini

iyilestirdigini tespit etmislerdir [68].
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M.C. Kang ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada hibrit metotla farkli kaplanmis takimlarla
AISI D2 soguk is takim ¢eligini yiiksek hizda islerken kuru, geleneksel sogutma ve MMY
yontemi kullanarak bir karsilastirma yapmayi amag¢lamiglardir. Makino V55 dikey isleme
merkezli takim tezgahi kullanilarak yapilan yiiksek hizli frezeleme isleminde kaplamali
takimlardaki takim asmmast degerlerini incelemislerdir. Deneyler sonunda MMY
yontemiyle takim émriinde en iyi performansa ulasilirken, geleneksel sogutma yonteminde
baz1 termal ¢atlaklardan dolayr takim Omriiniin daha disik oldugunu goézlemislerdir.
Kullanilan iki kaplama tekniginde de MMY yonteminin takim 6mrii i¢in faydali oldugunu
tespit etmislerdir. Bu sonuglarla endistriyel uygulamalarda sert malzemelerin yiiksek hizda

islenebilirliginin fizibilitesini kanitlamiglardir [69].

Kuan-Ming Li ve Shih-Yen Chou yaptiklar1 arastirmada MMY yénteminin takim aginmasi
ve ylizey piriizliligine olan etkisini belirleyebilmek icin deneysel bir ¢alisma
yapmuslardir. Ozellikle kesici takim malzemesi, kesme sivisi (yag) debisi ve hava debisinin
MMY teknigi ile isleme yaparken takim performansina etkileri iizerinde ¢alismislardir.
Yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda MMY teknigi ile yapilan mikro frezeleme islemlerinin
kuru kesmeye gore takim Omriinde, ylizey piriizliliigiinde dikkate deger bir gelisme
sagladigin1 gozlemislerdir. Ayrica mikro frezeleme isleminde yiizey piirtizliligiinin takim
asinma sartlartyla yakindan ilgili oldugunu gormiislerdir. Yapilan deneyler sonucunda
miisaade edilen maksimum takim asinmasi olan 600 pm degerinin, aslinda 80 pm
civarinda oldugu tespit edilmistir. Clinkii takim asinmasi 80 pm’yi gectiginde bitis yiizey
pliriizliligi maksimum oldugu; takim asinma degeri 100 um’yi gectiginde ise takimin
kirildigimi gormiislerdir. Optimum MMY sartlar1 ise, kesme sivisi (yag) debisi 1,88 ml/h ve
hava debisi 40 I/dk oldugunu belirlemislerdir. Ayrica MMY yo6nteminin isleme
performansina etkisiyle ilgili hava debisinin kesme sivisi (yag) debisine gore daha 6dnemli

bir rolii oldugunu yaptiklari ¢galismada gérmiislerdir [70].

T.Thepsonthi ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada imalatta kullanilan kesme sivisi Uretim
maliyetini artirdig1 ve ¢evreye zarar verdigi igin, tiiketilen kesme s1vis1 miktarini azaltmayi
amaclayan MMY teknigini arastirmislardir. Kesme sivisinin takim agmmasini 6nledigini
ve ylizey piirtizliliigiinii azalttig1 dikkate alarak, kullanilan kesme s1vist miktarini optimum
seviyelerde tutup isleme performansi igin en etkili uygulama yontemini arastirmislardir.
Bunun i¢in yiiksek hizli ve piskirtme oran1 2 ml/dk debi ile kesme s1visi uygulamislardir.

Bu sogutma teknigini (MMY), kuru kesme ve geleneksel sogutma teknigi ile kiyaslamak
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icin sert ¢elikler yiiksek hizda frezelenirken bu ii¢ teknik kullanilarak elde edilen sonuglar
karsilagtirillmistir. Deneyler sonunda MMY uygulamasinda kesme kuvvetlerin, takim
asinmasi ve Yyuzey piriizligi diger iki teknige gore daha diisiik oldugu i¢in isleme
performansinda daha iyi sonuglar gozlemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonunda parmak ve
kiresel uclu parmak frezeleri kullanilarak, sert ¢eliklerin islenmesinde MMY
uygulamasinin gevreye olan olumsuz etkiyi azalttigini ve isleme performansini artirdigini

ortaya koymuslardir [71].

Y.S. Liao ve H.M. Lin yaptiklari ¢alismada MMY tekniginin isleme performansina
etkilerini aragtirmiglardir. MMY tekniginin kuru kesmeye gore kullanilan tim kesme
hizlarinda takim performansini artirdigini gozlemislerdir. MMY teknigi ile takim ve talag
ara yizne ekstra oksijen iletilerek Fe, Si, Mn ve AIO; bilesiklerinden olusan koruyucu
oksit tabakanin olusumuna katki sagladigini gérmiislerdir. Olusan bu katmanin etkili bir
sekilde difiizyonu engelleyip takim dayanimini ve asinma direncini koruyarak takim
omrunde 6nemli gelisme sagladigini tespit etmislerdir. Yaptiklari incelemelerde kesme hizi
diisiik oldugunda daha az oksit katmaninin olustugunu bunun da takim 6mriinii olumsuz
etkiledigini gormiislerdir. Kesme hizi igin optimum degerden uzaklasarak ¢ok yiliksek
degerler segildiginde ise koruyucu katmanin kaybolup kesici kenarlardaki biiyiik sicaklik
degisimlerinden dolay: termal ¢atlaklar meydana geldigini gozlemislerdir. Yapilan calisma
sonunda NAKS8O0 sert celik malzemenin yiikksek hizlarda islenmesinde MMY teknigi
kullanilarak uygun parametreler segildiginde takim omriinde dikkate deger bir ilerleme

kaydedildigini ortaya koymuslardir [72].

U. Akben ve M. Erten yaptiklari ¢alismada ¢elik parcalardaki ince delik islemlerinde TiAIN
kaplamali karbir takimlarla, geleneksel sogutma ile MMY yontemlerinin takim asinmasi
ve ylizey piirlizliiliigii agisindan karsilastirmast yapilmistir. Calismalar sonunda kesici ug
icin, firmanin 6nerdigi kesme hiz1 deger aralig1 icinde MMY, geleneksel sogutmaya gore

daha iyi yiizey kalitesi ve daha uzun takim 6mrii sagladigi gézlenmistir [73]

L. De Chiffre ve arkadaglar1 yaptiklari ¢alismada HSS-E takimlarini kullanarak AISI 316L
paslanmaz celigini islemislerdir. islemler delik delme, raybalama ve kilavuz cekmeyi
icermektedir. Calismalarinda bitkisel esasli yaglarin gelisimi ile ilgili olarak farkl

yaglayicilarin kesme kuvvetleri ve gii¢ iizerine etkisini aragtirmiglardir. Gelistirilen bitkisel
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esasli kesme sivilarinin bazilari referans olarak kullanilan ticari yaglardan daha iyi veya

onlara esit sonug vermistir [74].

M.A. Xavior ve M. Adithan, kesme sivilarimin AISI 304 malzemesinin karbiir kesici takimla
tornalanmas1 esnasinda takim asmmasi ve yiizey piriizliligii iizerindeki -etkisini
incelemislerdir. Calismada tornalama esnasinda takim asinmasi ve yiizey piiriizliliigiini
azaltmada Hindistan cevizi yaginin etkisi arastirilmistir. Hindistan cevizi yaginin
performansi, emiilsiyon ve saf kesme yaglar1 (su ile karismayan) ile karistirilmistir.
Hindistan cevizi yag1 takim aginmasini azaltmada ve yiizey kalitesini iyilestirmede diger

iki kesme sivisindan daha iyi sonu¢ vermistir [75].

C.H. Vikram ve arkadaslari, AISI 4340 ¢eliginin (TiCN)/T1 ve (ZrN)/T2 kaplamali sert
metal uclarla tornalanmasinda kesme sivisini 10 MPa basing ve 8 ml/dk debiyle
uygulamiglardir. Kuru kesme, sulu kesme ve minimum miktarda yaglama (MMY) arasinda
kesme kuvveti, ylizey kalitesi ve kesme sicaklig1 arasinda bir karsilastirma yapmislardir.
Kesme kuvvetlerinin minimum miktarda yaglamada, her iki takim igin de kuru kesme ve

sulu kesmeye gore daha diisiik oldugunu gérmiiglerdir [76].

A.E. Diniz ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada AISI 52100 rulman ¢eligini CBN takimla
islerken 10 ml/h debili kesme sivisin1 4,5 bar hava basing uygulayarak MMY teknigini
kullanmiglardir. Yaptiklar1 ¢calismada takim asinmasinin MMY teknigi ve kuru kesmede
benzer degerlere sahip oldugunu gozlemislerdir. Ayrica bu degerlerin geleneksel sogutma
yontemi ile islemedeki sonuglardan daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir. MMY teknigi
kullanilarak elde edilen ylizey piiriizliilik degerinin ise diger iki teknikle elde edilen

sonuglara yakin oldugunu gozlemislerdir [77].

D.U. Braga ve arkadaglar1 yaptiklar1 g¢alismada Aliiminyum-Silisyum alagimlarinda
kaplamasiz karbiir ve elmas kaplamali karbiir takimlarla yaptiklar1 delme isleminde MMY
teknigini geleneksel sogutma teknigiyle karsilastirmislardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonunda
takima etkiyen kuvvet, delik kalitesi ve takim asmmasi acisindan delik delme
performansin1 en ¢ok etkileyen faktoriin sogutma yontemi oldugunu belirlemislerdir.
Ayrica hem kaplamali hem de kaplamasiz takimlarda MMY teknigi ile geleneksel sogutma

tekniginin isleme performansi agisindan birbirine yakin sonuglar verdigini gozlemislerdir

[78].
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E. Lugscheider ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada MMY teknigini aliiminyum alagimi ve
gri dokme demirin kaplamali karbiir takimlarla raybalanmasi siirecinde kullanmistir. Kuru
kesme ile kiyaslandiginda MMY tekniginin takim asinmasinda dikkate deger bir azalmay1

ve delik yiizey kalitesinde de iyilesmeyi sagladigini tespit etmislerdir [79].

E.A. Rahim ve H. Sasahara yaptiklari ¢alismada palmiye yagi kullanilarak uyguladiklar
MMY tekniginin (MMY-PO) Titanyum alagimlarinin (Ti6Al-4V) yiiksek hizda
delinmesine etkisini arastirmiglardir. MMY-PO sogutma yontemi, sentetik ester yagi
kullanilarak uygulanan MMY (MMY-SE), hava piiskiirtme, sulu sartlarda kesme
(geleneksel sogutma) teknikleri ile karsilagtirmiglardir. Yaptiklart incelemelerde takimda
yan yiizey asinmasi, mikro centikler, termal catlaklar, yanak asinmasi en ¢ok goriilen
asinma tiirleri olmustur. MMY-PO ve MMY -SE yontemlerinde sulu kesme sartlarina yakin
sonuclar elde etmisglerdir. Ayrica MMY-PO’nun kesme kuvvetleri, sicaklik, gii¢c ve spesifik
kesme enerjisi konusunda MMY-SE uygulamasindan daha iyi performans gosterdigini
saptamislardir. Yapilan caligma sonunda Palmiye yaginin MMY yagi olarak sentetik ester

yaglarina alternatif olabilecegini gormislerdir [80].

S. Bhowmick, A.T. Alpas yaptiklar1 ¢alismada hidrojenli elmas benzeri karbon (Diamond
Like Carbon-DLC) ve hidrojensiz elmas benzeri karbon olmak tizere iki tiir kaplamali HSS
takim ile Al-%6Si (319 Al) alasimlar1 delme testine tabi tutmuslardir. 30 ml/h debi ile su
(H20) puskurtulerek uygulanan MMY tekniginde kuru kesmeye gore daha iyi, geleneksel
sogutmaya ise yakin sonuglar elde etmislerdir. H,O-MMY uygulamasinda yapigsmalardan
kaynaklanan ani moment ve kuvvet artislarinin kuru kesmeye gore ciddi 6l¢iide azaldiginm
gOzlemislerdir. Ayrica hidrojensiz DLC kaplamali takimlarda hidrojenli DLC kaplamali
takimlara gore daha diisiik y1gint1 talas (BUE) olusumu, ilerleme kuvvetleri ve momentler

tespit etmiglerdir [81].

D.L. Coz ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada donel kesici takimlar i¢in yeni bir sicaklik
O0lcme sistemi elde etmeyi amaglamiglardir. Yeni sistem kesici kenarlara ve kesme
yiizeyine miimkiin oldugunca yakin konumlandirilacak sekilde matkap ve freze kesici
takim igine entegre edilmis bir 1s1l ¢iftten olugmaktadir. Sistem uzay endiistrisinde yapilan
calismalarda basarili bir sekilde kullanilmistir. Tk ¢alismada Minimum Miktarda Sogutma
(MMY) sartlar1 altinda Titanyum (Ti6AI4V) alasimimin delinmesi siirecinde kesme

sartlarinin optimizasyonu yapmuslardir. Ikinci calismada ise bir havacilik aliiminyum
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alasiminin (AA7075) Ui¢ farkli kaplanmig takimlarla kuru kesme sartlarinda frezelenmesi
siirecinde takimlarin 1s1l davraniglarini incelemislerdir. Kesme hizi, ilerleme, takim
geometrisi, takim kaplamasi gibi kesme sartlarindaki en ufak degisimi 6lgim sistemiyle
cok hassas bir sekilde ortaya koymuslardir. Ayrica hem aliiminyumun delinmesindeki
diistik sicaklik degerlerini, hem de titanyumun delinmesindeki yuksek sicaklik degerlerini
de 6lgebilmislerdir. Caligmalar sonunda donel takimlarda kesme prosesini optimize etmede

sistemin kullanilabilirligi teyit etmislerdir [82].

Rabinovich ve arkadaslarinin yaptigi ¢calismada minimum miktarda sogutma (MMY) sarti
altinda fakli kaplanmis sementit karbiir takimlarin kesme performanslarini detayli bir
sekilde arastirmistir. Arastirma kapsaminda yapilan deneysel calismalar icin OKUMA
CNC isleme merkezine, gelismis iki kanalli Biolomatik MMY sistemini entegre etmistir.
MMY takim tutucu ile takim arasindaki boslugu ortadan kaldirmak i¢in 0zel tasarlanmis
bir takim kullanmistir. Sis debisi 25 ml/dk olarak uygulamistir. Deneyler sonunda ilerleyen
stirtlinme/aginma siirecini incelemistir. Kaplamali takimlar1 ¢ safhada (50, 500, 700 delik)
test etmistir. Kisa siire¢li delik delme testleri boyunca (50-delik seviyesi) kesme
performans: kesme kuvvetleri, talas sekli, ylizey morfolojisi vb. gibi, kesme strecindeki
stirtinmenin tetikledigi faktorler bakimindan kaplama tiirlerinin karakteristigini kapsamli
bir sekilde degerlendirmistir. Kesici takimlardaki asinma dongiilerini belirlemistir. 500
deliklik testlerde en iyi performans: elmas kaplamali takimlarda oOlgmiistiir. Disiik
hidrojenli DLC kaplamali takimlarla 7200 delige kadar islem tekrari yapildiginda takim
yan yuzey asinmasi sadece 110 pm’ye ulastigini gézlemistir. MMY ile yapilan deneylerde
geleneksel sogutma yonteminin kullanildig1 diisiik hidrojenli DLC kaplamali takimlarla
yapilan deneylere kiyaslanabilir bir isleme performansi saglamistir. Yazar ¢alisma sonunda
MMY ile cevresel ve ekonomik avantajlar saglamanin miimkiin oldugu ortaya koymustur

[83].

Meena ve El Mansori yaptiklar1 ¢alismada rot, saft gibi hafif agirliktaki otomotiv pargalari
icin kullanilan yeni sinif malzeme olan Gstemperlenmis dokme demirin (ADI) kuru ve
MMY sartlarinda delinmesi ile ilgili isleme performansini incelemislerdir. Yazar ve
arkadaslari, ADI alasiminin TiAIN kaplamali tungSten karbiir takimlarla delinmesinde
Ozellikle MMY tekniginin kesme kuvvetlerine, takimdaki asinmalara, yiizey kalitesine
etkisini endiistride kullanilan kesme hizi-ilerleme kombinasyonunu kullanarak deneysel

olarak irdelemislerdir. MMY teknigi ile elde edilen sonuglari kuru kesme ve geleneksel
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sogutma yontemindeki ayni sartlarda yapilan deneylerden elde edilen sonuglarla
karsilagtirmiglardir. Deneysel sonuclara gore kesme kuvvetlerinde, takim asinmalarinda ve
ylizey piiriizliglinde, oOzellikle kesme bolgesindeki sicakligin azalmasma bagli olarak

MMY sisteminde ciddi diisiisler elde etmislerdir [84].

5.2. Delik Delme Islemiyle Tlgili Yapilan Calismalar

Galloway ve arkadaslari, delik delme tekniklerinin gelismesiyle ilgili endiistride
kullanilabilecek temel bilgileri elde etmek i¢in ¢esitli arastirmalar yapmislardir. Delik delme
performansinin asil kriterleri ve bu kriterleri etkileyen baglica faktorler iizerinde
durmuslardir. Bu faktorlerden o6zellikle kesici geometrisi tizerinde durup ve kendiliginden
gerilemeli titresim (self-regeneratif vibration) teorisini incelemis, delik Olcililerinde ve

dogrulugunda meydana gelen hatalar {izerine arastirmalar yapmiglardir [85].

Shin ve Waters yaptiklart bu ¢alismada delik delme ile ilgili kesici takimlardaki isleme
siirecinde takim ucuna gelen kesme kuvvetlerini inceleyerek isleme kuvvetlerini
belirlemeyi amaglamiglardir. Bundan 6nce yapmis olduklar1 ¢alismada isleme esnasinda
takima gelen kuvvetlerin hesaplanmasi igin gelistirdikleri matematiksel modelde kesme
kuvvetlerini etkileyen katsayilar1 bu ¢aligmada yaptiklar ¢esitli deneylerle dogrulamay1
amaclamiglardir. Bu deneylerde; takim ve is parcasi malzemelerini, takimdaki talas akis
acisi, ilerleme, kesme hizi, kesme derinliginin kesme kuvvetleri iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Bunun i¢in Dokme-Demir ve aliminyum malzemeli is parcalarini; ¢aplar
3-4" arasinda degisen Seramik, Silisyum-Nitrat, Karbiir, Kaplamali Karbiir ve Elmas uclu
takimlarla; 3 farkli ilerleme, 2 farkli kesme hiz1 ve 6 farkli kesme derinligi kullanarak
incelemislerdir. Matematiksel modellerde c¢esitli faktorlere bagli olarak kullandiklar:
katsayilardan yararlanarak elde ettikleri tahmini kuvvetlerle deneysel sonuglar

karsilastirmiglardir [86].

Pal ve arkadaslari, yaptiklar1 bu arastirmalarda siinek malzemelerde delme islemlerine
islenen malzemenin ozelliklerini, matkabin geometrisini ve kesme sartlarin1 baz alarak
egilme momentinin hesaplanmasi i¢in teorik bir metot gelistirmistir. Yazar teorik
caligmasinda arastirma konusuyla ilgili incelemeler yapmis olan Baston ve Gilbert'in
celiklerde delik delme olay1 i¢in ortaya koyduklar esitlige dayanip, Sathe ve Laledze nin

arastirmalarin1 referans alarak, Abuladze nin kesme-gerilim faktoriinii kullandi ve talas
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kalinliginin katsayilarin1 genellestirdi. Yazar bu teorik sonuglarini desteklemek icin, ¢aplari
17 ve %” olan farkli iki HSS matkap ile yumusak ¢elik deney numunesini iki ayr1 80 ve 40
m/dk kesme hizi ve 3,05 mm/dev, 5,08 mm/dev, 8,62 mm/dev gibi ii¢ farkli ilerleme
uygulayarak yaptigr deneylerde buldugu sonuglarin, aragtirmalarinda elde ettigi teorik

verilerle ortiistiigiinti gozlemlemistir [87].

Yuzo ve arkadaslari, delme isleminde kullandiklar1 aliiminyum (AA1100-0) alasiminda
artan talas kalinlig1 ve talas sekli yoniinden 4 farkli cap ve 6 farkli delik boyunda kesme
kuvvetini incelemislerdir. Inceleme sonucunda momenti ve kesme kuvvetini delik boyutu,
delik cap1 ve ilerlemeye karsi degerlendirmislerdir. Deneyler sonunda kesme hizi ve
ilerlemelerdeki artisin kesme kuvvetleri artirdigini gézlemislerdir. En diisiik kesme
kuvvetleri ile en yiiksek kesme kuvvetleri arasindaki farkin yiiksek ilerlemelerde daha
fazla oldugunu gérmiislerdir. Takim-talas ara yiizndeki siirtiinme mekanizmasinin kiiciik

kayma agisina neden oldugunu tespit etmislerdir [88].

Radhakrishnan ve arkadaslari, dinamik veriler kullanilarak kompozit malzemelerde delik
delme islemi i¢in delik i¢i kalitesini degerlendirmislerdir. Delik ici kalitesinin matkap
asinmasina bagl olarak degistigini vurgulayan yazar ve arkadaglar1 bu ¢aligmayla Dinamik
Veri Teknigini kullanarak yaptig1 analizde matkap sartlarinin ¢evirim igi izlenebilirligi igin
katman sikligindaki degisimin delik delme kuvvetleri ile iligkilerini tespit etmislerdir.
Boylece delik delme esnasinda yiizeydeki bu katman sikliginin ilerleme ve hiza bagh

oldugu kadar, kompozit malzemenin 6zelliklerine de baglh oldugunu savunmaktadirlar [89].

Stephenson ve arkadasi, tarafindan tornalama ve delme islemlerinde (¢ boyutlu kesme
mekanigi i¢in bir bilgisayar modeli olusturulmustur. Moment, kesme hizi ve ilerlemeye
karsilik talag kalinlig1 ve talasin seklini incelemislerdir. Yapilan deneylerde AA 6061 25mm
ve 29 mm ¢apindaki iki kesici agizli HSS takim ile 2 farkli devir sayisinda ve 2 farkl
ilerleme ile islenerek elde edilen verileri yorumlamislardir. Calisma sonucunda teorik ve

deneysel ¢alisma sonunda elde edilen verileri karsilastirmislardir [90].

Thangaraj ve Wright, delik delme isleminde ilerleme kuvvetini dlgerek bilgisayar yardimi
ile takimdaki asinmanin tahmini lizerinde inceleme yapmislardir. Calismada 8 mm ¢apinda
2 kesici agizli HSS kesici takim ile AISI 1045 celik malzemeye 24 mm derinlikte delik

delme isleminde, kesme hizi ve ilerleme parametrelerinin etkilerini incelemislerdir.
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Filtreleme teknigini kullanarak cesitli kesme sartlarinda sonuglari incelemislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismada degisen ilerleme kuvvetlerini titresim  durumuna = gore
hesaplamislardir. Takim kirilmalarindan birka¢ saniye once keskin artiglar gérmiislerdir

[91].

Rubbenstein, delik delme isleminde matkap ucunda olusan kuvvet ve momentlerin tahmini
icin teorik bir ¢alisma yapmistir. Yazar ayn1 konuda ¢alisma yapan Watson Armerago ve
Cheng’in ¢alismalarindan yola ¢ikararak yaptigi analizlerde iki kenarli helisel matkap ile
yasst matkapdaki geometrik unsurlarin benzerligini gozlemis ve kuvvetlerin tespitinde bu

benzerlikten faydalanmistir [92].

Ogawa ve arkadaslari, aliminyum AA5056 alasimina mikro delik delme isleminde talas
sekli, moment, ilerleme kuvveti ve deligin ylizey purizliliigi kriterlerini baz alarak isleme
performansini incelemislerdir. Kesici kenarin uzunlugunun ve ilerlemenin talas sekline olan
etkisini de dikkate alinmistir. Deney sonuglarinda mikro delik delmede kiigiik ¢aptan dolay1
kesici kenarlarin i¢ tarafindaki talas agisinin yeterli biiyiikliikte olmasiyla ilgili olarak; delik
derinligi fazla olsa bile momentlerde ve ilerleme kuvvetlerinde asir1 artisin olmadigini
gozlemislerdir. Matkaptaki artan 6z kalinligmin ve ug¢ agisinin biiyiik adimli helisel talag
sekli olusturdugunu; bunun da kolay talas akisi, diisiik kesme kuvvetleri ve takim
kirilmalariyla 1lgili ilerleme parametresindeki kritik seviyeyi artirarak delik delme

performansini iyilestirdigini tespit etmislerdir [93].

Mellinger ve arkadaslari, delme isleminde ¢apaklanmanin tahmini ve talas kaldirirken
olusan kuvvetin modellenmesini yapmislardir. Delik boyunun c¢apak miktaria etkisi,
kuvvetin artmasina sebep olmasi, diisiik delik kalitesi, kesicide olusan olumsuz sicaklik ve
kesici deformasyonunu dikkate almiglardir. Teorik ¢alismaya ek olarak yapilan deneylerde
aluminyum 356-T6.A malzeme 3,175 mm c¢apinda 2 kesici agizli helis agist sifir olan
karbiir kesici kullanilmistir. Deneyler ve teorik calismalar sonunda elde ettikleri sonuglara
gore hazirlamis olduklart model ile muhtemel talag sikismasinin hangi derinlikte
gergeklesebilecegi dnceden tahmin edilip gagalama dongiisiinii belirleyebilmislerdir [94].
Takima etki eden maksimum yiiklerin hangi derinlikte olabileceginin tahmini ile takim

kirilmalarini en aza indirebilmislerdir.
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Pirtini ve Lazoglu, delme isleminde delik kalitesini ve kuvveti aragtirmiglardir. Calismada
teorik modellemeye ilave olarak deneysel ¢alisma da yapmislardir. Deneylerde aluminyum
AA7039 malzeme, sabit kesme hizinda 5 farkli ilerleme ile islenmistir. Yaptiklar1 teorik
modelde tanimlanan her farkli sart i¢in kesme kuvvetlerini tahmin edebilmislerdir.
Deneylerde CMM ile olctiikleri delik kalitesinin teorik modelle hesapladiklar1 degerlerle
uyumlu oldugunu ortaya koymuslardir. Bu sekilde deney sayisi en az seviyede tutularak,
matematiksel modeller ile ilgili sartlar i¢cin deney sonuglar1 ile uyumlu ¢iktilar elde

edilebilmistir [95].

Sangay ve arkadasi, delik ylizey piiriizliiligiiniin matematiksel analizinde yapay sinir
aglarim1 kullanmiglardir. YUzey piirlizliigiiniin kareler toplaminin minimum degerlerini
iceren kriteleri baz alarak analizleri ger¢eklestirmislerdir. Kesici ¢api, kesme hizi, ilerleme,
isleme zamani yapay sinir aglarina girdi olarak verilerek yilizey piirtzliliginu
degerlendirmiglerdir. Deneysel ¢alismada g¢elik malzeme kullanilip ¢ap sabit tutularak 3
kesme hizi ve 3 ilerleme ile 30 mm delik derinligi ile ¢alisilmiglardir. Deneyler sonunda
elde edilen gercek degerler ile matematik modeller ve yapay sinir aglari ile tahmin edilen
degerlerin karsilagtirilmali analizlerini yapmislardir. Yapay sinir ag1 analizi ile tiim kesme
hiz1 ilerleme kombinasyonlar1 i¢in gercekci ve dogrulanabilir ylizey piiriizliigii sonuglari

elde etmislerdir [96].

5.3. Literatiir Calismasinin Degerlendirilmesi

Yapilan literatiir aragtirmasinda farkli sogutma sartlar1 ve diger kesme sartlarinin igleme
performansina etkilerinin irdelendigi gozlenmistir. Konuyla ilgili yapilan arastirmalar

Cizelge 3.1.°de tablo halinde verilmistir.

Incelenen sogutma yontemleri:

e Geleneksel sogutma yontemi

e Yiiksek basingla kesme sivist kullanimi

e Minimal miktarda kesme sivisi uygulanmasi1 (MMY)
e Kiriyojenik sogutucularla kesme yontemi

e Basinc¢li hava ile kesme
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e Kuru kesme

e Kati yag/sogutucularla yapilan kesme yontemi

Bu yontemlerden 6zellikle Minimum Miktarda Sogutma (MMY), geleneksel sogutma ve
kuru kesme sartlar1 lizerinde siklikla calisildigr gézlenmistir. Ayrica sogutma uygulamasi

tiirlerinden MMY yontemi de kendi igerisinde incelenmistir.

MMY yontemi uygulamasi:

e Kullanilan kesme sivist tiirii (Bitkisel yaglar, kimyasal yaglar, yag-su emuls. vb.)
e Uygulanma sekli (Farkli debi ve basinglar)
e Nozul enjeksiyon konumu (mesafesi)

degiskenlerine bagli olarak incelenmistir.

Yapilan ¢aligmalarda degisen sogutma sartlarinin yaninda degisen diger kesme sartlarinin

da kesme performansina etkileri incelenmistir. Incelenen diger kesme sartlarin:

e Islem tiirii (Torna, Freze, vb.)
e s pargas1 malzemesi

e Kesici takim ve kaplama tiirii
e Kesme hizi

e llerleme orani

e Kesme derinligi

seklinde siralanabilir.

Yapilan ¢alismalarda performans degerlendirmesi i¢in kullanilan kriterler ise:

e Takim asinmasi ve takim émrii

¢ Yiizey plrtizliligi

o Kesme kuvvetleri

e Takim ve is par¢asinda olusan sicaklik
e Olcii sapmalar

e Titresimler
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Cikan talas sekli ve uzaklastirilma durumu

gibi kriterler incelenip analiz edilerek sonuca ulagilmaya ¢aligilmistir.

Aragtirmalarda kesme sartlart ve isleme kriterleriyle ilgili elde edilen sonuglari

degerlendirmek icin kullanilan yontemleri ise:

Bilgisayarli Akis Dinamigi (CFD - Computer Flow Dynamics)
Zaman Frekans Analizi (TFA - Time Frequence Analysis)
Varyans Analizi (ANOVA - Analysis of Variances)
Anlam/Ortalama Analizi (ANOM - Analysis of Means)
D-Optimum Metodu

Tarama Elektron Mikroskobu (SEM - Scaning Electron Microscopy) ile gorsel analizler

seklinde siralanabilir.

Konuyla ilgili yapilan ¢alismalarin incelenmesinden sonra astirmacilarin ulagtiklari

sonuclar su sekilde 6zetlenebilir:

MMY yonteminde geleneksel sogutma yontemine gore sarf edilen kesme sivisi
miktarinin azaltilip ekonomik bir imalat saglamanin yaninda ayni zamanda kesme
performansini da yiikseltir. Buna bagli olarak MMY yontemi diger sogutma
yontemlerine alternatif olabilir sonucu ¢ikarilabilir.

Ayrica uygulanan kesme s1vist miktarinin minimal miktarlarda olmasindan dolay1 gevre
ve insan sagligina verilen zarar 6nlenmis veya minimuma indirgenmis olur.

MMY yontemi kullanilan bazi kesme sartlarinda takim Omriinii olumlu etkiler.
Geleneksel sogutma yonteminde kesici takimda termal catlaklara rastlanirken MMY
yonteminde ya rastlanmaz ve ¢ok az goralir.

MMY ile inceltilerek damlacik halinde kesme bolgesine yliksek basinglarla uygulanan
kesme sivisi, geleneksel sogutma yontemine gore bu bdlgeye daha iyi niifuz eder.
Boylece takim-talag ve takim—is parcasi ara yiizeylerinin daha iyi yaglanmasi saglanir.
Buna bagh olarak MMY yontemi, kuru kesme ve geleneksel sogutma yontemine gore
kesme sicakligi ve dolayisiyla takim asinmasi konusunda daha iyi sonuglar vermistir.
Cikan talasin uzaklastirilmasi hususunda MMY teknigi geleneksel sogutma teknigine

oranla daha iyi sonuglar vermistir.
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e Ogzellikle kesici takim ucundaki BUE olusumu MMY yéntemiyle saglanan daha iyi
yaglama etkisiyle engelleyerek bazi kesme sartlarinda kesme kuvvetleri ve ylzey
plirtizliiliigii konusunda daha iyi sonuglar vermistir.

e Bazi arastirmacilar diisiik hizlarda MMY yonteminden daha olumlu sonug aldigini
vurgularken diger bir arastirmaci grubu yiiksek hizlarda da MMY yonteminden iyi
performans aldiklar1 sonucuna varmiglardir.

e MMY yonteminde kullanilan farkli kesme sivilari isleme performansini
degistirmektedir. Baz1 bitkisel yaglar kimyasal yaglara oranla takim asinmasi ve yiizey
puriizliliigiinde daha iyi sonuglar vermistir.

e MMY sogutma yonteminde uygulanan kesme sivisi debisindeki degisim, uygulanan
hava basincindaki degisime oranla kesme performansini daha az etkilemektedir.

e Harici MMY uygulamalarinda kesme sivisinin piiskiirtiildiigii nozul konumu ilerleme

yoniine gore konumlandirildigina kesme performansini olumlu etkilemektedir.

Yapilan literatiir arastirmasinda delik delme islemi ile ilgili MMY yonteminin kesme
performansina etkisi konusunda birkag c¢alisma haricinde arastirma yapilmadigi
gozlenmistir (Cizelge 5.1). Ozellikle talasin uzaklastirilmas1 ve kesme sivisinin kesme
bolgesine ulastirilmast konusunda MMY tekniginin avantajlar diisiiniildiigiinde, delik
delme isleminde bu yontemin faydali olacagi degerlendirilmektedir. MMY yontemi harici
ve dahili olmak iizere iki farkl sekilde uygulandigi bilinmektedir. Ayni sartlar altinda bu
iki MMY yonteminin delik delme performansina etkileri ile ilgili ¢alisma yapilmadigi

gozlenmistir.

Bu c¢alismada sivanma probleminden dolayr delik delme siirecinde zorluklar yasanan
aliminyum alagimlarina delik delme deneyleri yapilmistir. Sogutma yontemlerinden harici
MMY ve dahili MMY sogutma yontemleri ayni sartlarda uygulanarak karsilagtirilmistir.
Ayrica basingli hava ile sogutma ve kuru kesme yontemleri de yine ayni sartlar altinda
incelenerek tiim bu sogutma sartlarinin kesme performansina etkisi incelenmistir. Yapilan
gozlemlerden yola ¢ikarak gergeklestirilen bu yeni ¢alismanin literatiirde bir boslugu

dolduracag diisiiniilmektedir.
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6. MATERYAL VE METOT

Deneysel caligmalarda kullanilan malzeme ve uygulanan metotlar ayr1 baslhklar halinde
aciklanmadan Once belirlenen tiim girdi ve ¢ikt1 unsurlar1 Cizelge 6.1 ve 6.2°de bir biitiin

olarak verilmistir.

Cizelge 6.1. Deneysel caligmalar i¢in belirlenen girdi parametreleri

Ktle;:?l Istliesrile niille;::;le hll(;s(r?/i) Ilerleme (f) Sogutma tipi Tezgah tipi
I¢ten minimum
~ miktarda sogutma ECOSPEED 2600
= € V1 f1 @ (HSM) yiiksek hizh
g o E (100 m/dk) | (0,10 mm/dev) CNC isleme merkezi
g é ) o E Distan minimum (ES)
s E 2 SI= V.2 f2 miktarda sogutma
o0 5 < } z (125 m/dk) | (0,15 mm/dev) (D) DS Droop+Rein
- ’g > s = PMM yiiksek hizli
e %_’ <>r g V.3 f3 Geleneksel CNC isleme merkezi
g é s g g (150 m/dk) | (0,20 mm/dev) sogutma (G) (PMM)
= 5]
% TE g é = V.4 f4 Basingl hava ile Mori Seiki VVS80 ug
s - =4 (175 m/dk) (0,25 mm/dev) sogutma (H) eksenli CNC dik
& 2 islem merkezi (MS)
{Kuru sartlarda
isleme (K)}
1 1 2 4 4 4 {+1} 3

Cizelge 6.2. Deneysel caligmalar i¢in belirlenen ¢ikti parametreleri

Yuzey kalitesi Iliir\lf\z/lg{[? Moment Matematiksel
(um, mm) (N) (Nm) modeller
Ra (Ortalama yiizey piiriizliigii) Ra; D; Dx.y; Dz
D (Captan sapma
(Cap ! p _ ) . M Fy
Dy v (Dairesellikten sapma) M
D, (Silindiriklikten sapma)

Yapilan ¢alismada devir sayisi (n) ve ilerlemenin (f) bir fonksiyonu olan ‘ilerleme hizi (V)
parametresinin, c¢ikti parametreleri tizerindeki etkisi de incelenmistir. Delik delme
deneyleri i¢in hazirlanan CAM programinda da kullanilan bu parametrenin kesme hizi ve

ilerleme arasindaki iliskisi Sekil 6.1°deki gibi agiklanabilir.
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o

|devir sayisi (n) =4 dev/dk & birim zaman (t) = 1 dakika igin;

—— A A 'S A
’ - V/ |
. Cc

. i

S o v
— A i - A
A B 4. devir 3. devir 2. devir 1. devir
¥ al 2 4 f2

Ve = —l AA Ve = . D)+ £2 D = Takim ¢api (mm)

t 1000 n = Devir sayisi (dev/dk) {Takimin 1dakikada yaptigi donus sayisi}
S—— ¥ focas m.D.n f=llerleme (mm/dev) {Takimin bir devirde aldig: dikey yol}
IRt e — Y= e Vi = llerleme hizi (mm/dk) {Takimin bir dakikada aldigi dikey yol}

| Ve = Kesme hizi  (m/dk) {Takimin bir dakikada aldidi gergek yol}
|AB
Vf= _t Vf=fn

Sekil 6.1. ilerleme hiz1, kesme hiz1 ve ilerleme parametrelerinin hesaplanmasi

Islem parametreleri ile islem parametrelerine ait ikili etkilesimlerinin kalite karakteristigi
Uzerindeki etkisini 6lgcmek icin eldeki verilere varyans analizi (ANOVA) uygulanmustir.
Bu calismada ylizey piiriizliigli (Ra), ¢aptan sapma, dairesellikten sapma, silindiriklikten
sapma, ilerleme kuvveti (F) ve momentler (M) olmak Gzere secilen Kkalite
karakteristiklerine ayr1 ayr1t ANOVA testi uygulanmistir. Bu testlerde sogutma yontemi
(Sy), kesme hiz1 (V,), ilerleme (f), ilerleme hiz1 (Vs), malzeme faktéri (m) tezgah faktori

(Tg) gibi unsurlar islem parametreleri olarak se¢ilmistir.

ANOVA’da s0z konusu islem parametresinin anlamliligi, ona ait varyans degerinin hatanin
varyansina orani ile belirlenmektedir. Bu islem F test istatistigi olarak da adlandirilir. Fest
degeri belli giivenlik seviyesinde Fiplo degeriyle mukayese edilerek parametrenin kalite
karakteristigi lizerinde anlamli olup olmadig1 belirlenir. Frest degeri Fiapio degerinden biiyiik
ise parametre anlamli kabul edilir. Bunun yaninda P anlamlilik degeri yapilan test

sonucunda anlamlilik tespitini yapmada daha pratik bir yol olarak kullanilir. P degeri o
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degerinden kiiciik ise veri seti anlamli olarak kabul edilir. Sayisal analizlerde % 95 given

aralig1 yeterli oldugu icin bu ¢aligmada da hata orani (a) 0,05 olarak alinmistir.
6.1. Kullanilan Deney Tasarim

Deney tasarimi Taguchi Yontemi kullanilarak yapilmistir. Taguchi Yonteminde, deney
tasarimi1 analiz degiskeni ya da performans kriteri olarak kullanilmasi amaciyla, bir dizi,
adina “sinyal/giiriiltii (signal/noise) oran1” denilen, kriter tanimlanmistir [97]. Bu
yontemde, varyasyonu azaltmak amaciyla, deney tasariminda performans kriteri olarak
kullanilmak {izere, sinyal/giiriiltli (S/N) oram1 olarak adlandirilan bir dizi istatistik
gelistirilmistir. Uygulamadaki problemler, hedefin tiirline gore iige ayrilmistir. Bunlar,
kalite karakteristigine gore “en kicUk en iyi”, “en blyuk en iyi” ve “hedef deger en iyi”
yaklagimlaridir [98]. Bu calismada kalite karakteristigi olarak segilen yiizey piiriizliligi,
ovaliteden sapma, eksenel sapma ve captan sapma gibi delik kalitesini belirleyen unsurlar
ile ilerleme kuvveti ve moment degerlerinin en az olmasi istendigi i¢in “en kucik en iyi”

prensibi uygulanmistir. “En kucik en iyi” durumunda, y’nin hedef degeri sifirdir. Bu

durumda sinyal/giiriiltii oran1 sdyle tanimlanmaktadir:

S/N= —lﬂ-log{i- ilf} (6.1)

n i=1

Esitlik 6.1°de n yapilan deney sayisini, Y ise gozlenen karakteristigi (bagimli degiskeni)
ifade etmektedir [97].

Cikt1 faktorlerinin (Ft, M, Ra, vb.) optimum seviyelerini belirleyebilmek i¢in yapilan
Taguchi Sinyal-Giiriiltii (S/N) analizinde en kiigiik en iyidir yaklasimi kullanilmis ve ¢ikti
faktorlerinin en diisiik oldugu seviyeler en iyi seviyeler olarak degerlendirilmistir. Buna
bagl olarak yapilan testlerde, bir parametrenin tiim seviyeleri icerisinde elde edilen en

bliyiik S/N orani, o parametre i¢in en iyi deger olarak kabul edilmistir.
6.1.1. Ana deneyler icin kullanilan Taguchi L16 deney tasarim

Deney girdisi olarak dort farkli kesme hizi, dort fakli ilerleme ile dahili (igten) MMY
teknigi (1), harici (distan) MMY teknigi (D), geleneksel sogutma teknigi (G) ve basingh
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hava ile sogutma teknigi (H) olmak tizere dort farkli sogutma sart1 sec¢ilmistir. Kullanilan
Minitab paket programi vasitasiyla dort seviyeli 4x4x4 Taguchi L16 deney tasarimi
olusturulmustur. Bu sekilde 64 adet deney sayis1 16’ya diisiiriilmiistiir. Ayni tasarim her iki
malzeme (AA7075 ve AA2024) i¢in de tekrarlanarak toplam deney sayis1 128 adetten 32
adede distiriilmiistiir. Cizelge 6.3’de s6z konusu tasarimin seviyeleri ve kontrol faktorleri

verilmistir.

Cizelge 6.3. Ana deneyler icin kontrol faktorleri ve seviyeleri

Faktorler Birim 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye 4. Seviye
1 | Sogutma Icten(Dahili) | Distan(Harici) | Geleneksel | Basingh
Yontemi (A) MMY (I) MMY (D) Sogutma(G) | Havayla
Sogutma (H)
2 | KesmeHiz1 (B) | m/dk 100 125 150 175
3 | Ilerleme (C) mm/dev | 0,10 0,15 0,20 0,25

Cizelge 6.3’deki faktorler géz onilinde bulundurularak, deneysel calisma i¢in en uygun
tasarim olaran Taguchi L16 ortogonal dizin secilmistir. Cizelge 6.4’de Minitab istatistik

yazilimi yardimi ile belirlenen deney tasarimi goriilmektedir.

Cizelge 6.4. Taguchi L16 orthogonal deney tasarimi

A B C
Deney No Degiskenler Sogutma Kesme hiz Tlerleme
Yontemi (m/dk) (mm/dev)

1 AlBl1C1 1 1 1
2 AlB2C2 1 2 2
3 Al1B3C3 1 3 3
4 AlB4C4 1 4 4
5 A2B1C2 2 1 2
6 A2B2C1 2 2 1
7 A2B3C4 2 3 4
8 A2B4C3 2 4 3
9 A3B1C3 3 1 3
10 A3B2C4 3 2 4
11 A3B3C1 3 3 1
12 A3B4C2 3 4 2
13 A4B1C4 4 1 4
14 A4B2C3 4 2 3
15 A4B3C2 4 3 2
16 A4B4C1 4 4 1

Bu sekilde tasarimi yapilarak deney sayisi belirlendikten sonra ikinci bir ¢izelge
hazirlanmistir. Deney ¢alismalarinda rehber olarak kullanilan bu ¢izelgede ka¢ numarali

takimla, hangi tezgahta, hangi sartlarla, hangi malzemeye delik delinecegini agiklayan
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bilgileri icermektedir. Hazirlanan bu c¢izelge ile sadece takim numarasinin bilinmesi; o
takimla yapilacak deney ile ilgili her tiirlii bilgiye ulagilmasini saglamigtir. S6z konusu
cizelge EK-2’de verilmistir. Yapilan deneylerde her iki malzeme i¢in 16 kesici takim
olmak (zere toplam 32 adet kesici takim ile asinma ve/veya sivanmalari gorebilmek

amaciyla 30 delik delme tekrar1 yapilarak toplamda 960 delik delme islemi yapilmistir.

Deneylerde teknik kisitlardan dolay1 iki ayr1 takim tezgahi kullanilmistir. icten MMY ve
distan MMY uygulamalar1 ECOSPEED 2600 yiiksek hizli CNC isleme merkezinde (ES),
geleneksel sogutma ve basingli hava ile sogutma uygulamalari DS Droop+Rein yuksek

hizli CNC isleme merkezinde (PMM) gergeklestirilmistir.

6.1.2. Ek deneyler icin kullanilan Taguchi L9 deney tasarim

Iki ayr1 tezgah kullanilarak gerceklestirilen ana deneylerde takim tezgahi faktdriiniin
belirlenebilmesi icin ek deneyler yapilmasi geregi hasil olmustur. Tezgah faktoriiniin daha
iyi goriilebilmesi i¢in bu iki tezgahin yaninda ii¢iincii bir tezgah daha kullanilarak kuru
kesme (K) sartlarinda ek deneyler yapilmistir. Deney girdisi olarak ti¢ farkli kesme hizi, ii¢
fakli ilerleme ile ES ve PMM takim tezgahlarinin yaninda Mori Seiki (MS) CNC dik
isleme merkezi de kullanilarak {i¢ farkli takim tezgahinda delme testleri
gerceklestirilmistir. Yapilan ek deneyler ig¢in en uygun tasarim olarak U¢ seviyeli 3x3x3
Taguchi L9 ortogonal dizin se¢ilmistir. Bu sekilde 27 adet deney sayis1 9°a diisiirtilmiistiir.
Ayni tasarim her iki malzeme (AA7075 ve AA2024) icin de tekrarlandigi icin toplam
deney sayis1 54 adetten 18 adede disiiriilmiistiir. Cizelge 6.5’de s6z konusu tasarimin

seviyeleri ve kontrol faktorleri verilmistir.

Cizelge 6.5. Ek deneyler i¢in kontrol faktorleri ve seviyeleri

Faktorler Birim 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye
1 | Takim tezgahi (A) EcoSpeed DS Droep+Rein | Mori Seiki (MS)
(ES) (PMM)
2 | Kesme hiz1 (B) m/dk 100 125 150
3 | flerleme (C) mm/dev 0,10 0,15 0,20

Yapilan ¢k deneylerde her iki malzeme ic¢in 9 kesici takim olmak Uzere toplam 18 adet
kesici takim ile 30 delik delme tekrari yapilmak suretiyle toplam 540 adet delik delme

islemi yapilmistir. Deliklerin numaralandirilmas ise; ilk olarak hangi takimla delindigi ve
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kaginci delik oldugunu ifade eden harf ve rakamlarla verilmistir. Ornegin yirmidordiincii
takimin actig1 onaltinci deligin isimlendirilmesi T24-16 seklindedir. EK-2’de bu deligin
hangi kesme sartlarinda, hangi tezgahta, hangi malzemeye uygulandigi agikca
gOsterilmistir. Cizelge 6.6’da Minitab istatistik yazilimi yardimi ile belirlenen L9 deney

tasarimi goriilmektedir.

Cizelge 6.6. Ek deneyler i¢in Taguchi L9 orthogonal deney tasarimi

A B C
Deney No | Degiskenler Tezgah Tiird Kesme hizi Tlerleme
(m/dak) (mm/dev)
1 AlB1C1 1 1 1
2 AlB2C2 1 2 2
3 Al1B3C3 1 3 3
4 A2B1C2 2 1 2
5 A2B2C3 2 2 3
6 A2B3C1 2 3 1
7 A3B1C3 3 1 3
8 A3B2C1 3 2 1
9 A3B3C2 3 3 2

Bu sekilde asil deneylerde (L16) 32 adet, ek deneylerde (L9) 18 adet olmak {iizere iki
deney tasariminda toplam 50 adet kesici takim kullanilmistir. Bu 50 takimla 30 delik
delme tekrar1 yapilmak suretiyle toplamda 1500 adet delik delme deneyi
gerceklestirilmistir.

6.2. Kullanilan is Parcas1 Malzemeleri
Deneylerde is pargas1t malzemesi olarak iki farkli aliminyum alagimi kullanilmistir. Bunlar
AA 7075 ve AA 2024 aliiminyum alagimlaridir. Bu iki alasgimlarin kimyasal ve mekanik

oOzellikleri Cizelge 6.7 ve Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.7. AA2024 ve AAT075 alasimlarinin kimyasal 6zellikleri

Si Cu Mn Mg Cr Zn
AA 2024 | 0,50 4,50 0,60 1,50 0,10 0,20
AA 7075 | 0,40 1,60 0,30 2,50 0,30 5,6




Cizelge 6.8. AA2024 ve AAT075 alagimlarinin mekanik 6zellikleri [99-100]

Isil Elastik | Akma Cekme Uzama Sertlik
Islem | Modul | Gerilimi | Gerilimi (%) (Brinell)
(GPa) (MPa) (MPa)
AA 2024 | T4 73,1 315-330 | 440-465 | 20,0 120
AA 7075 | T6 72 460 -505 | 530-570 | 10,0 150
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Bu malzemelerden elde edilen deney numunelerinin sekli ve boyutlari, kullanilan takim

tezgahlar1 ve caligma sartlarina bagli olarak sekillendirilmistir. Deneylerde kullanilan

numunelerin tizerine deney deliklerinin a¢ilmis oldugu formuyla temsili resmi Sekil 6.2’de

verilmistir. Deneylerde boydan boya delikler delinmistir.
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Sekil 6.2. Uzerine delikler acilmis formuyla deney numunesi teknik resmi
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Takim ¢ap1 8 mm segildigi i¢in 3xD<L formiililyle malzemelerin kalinligi 25 mm olacak
sekilde tiizerlerinden talas kaldirilmistir. Plakalarin kesitleri, iizerlerine agilacak delik
sayilarina gore 420x500 mm olarak belirlenmistir. Sekilde verilen temsili resim Ecospeed
tezgahinda islenen AA7075 is parcast malzemesine aittir. Ikiser adet AA7075 ve ikiser
adet AA2024 malzemelerden, toplamda dort plaka kullanilmistir. Her malzeme igin iki
plaka kullanilmasi, deney yapilan her iki tezgah icin ayr1 ayr1 plakalarin kullanilmasiyla
ilgilidir. Boylece levhalar tezgahlara tek baglama islemiyle baglanarak deneye tabi
tutulmakta, buna bagli olarak baglamadan kaynaklanabilecek hatalar da en aza diisiiriilmiis

olmaktadir.

6.3. Kullanilan Kesici Takimlar

Deneylerde iki agizli, helisel, 8 mm c¢apli, Giihring marka kaplamasiz karbiir matkaplar
kullanilmigtir. Deneylerde dahili MMY sistemi uygulandigi igin kesici takimlar igten
sogutma kanalli olarak se¢ilmistir. Kullanilan kesici takimlarlarla ilgili 6lcisel bilgiler

Sekil 6.3’de verilmistir.

,( ‘
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Sekil 6.3. Deneylerde kullanilan karbiir matkaplar

Deneylerde sogutma sartlarini kiyaslamak icin 32 adet, tezgah faktoriinii kiyaslamak i¢in
18 adet olmak iizere toplam 50 adet karbiir matkap kullanilmistir. Matkaplar Cizelge
6.3’de belirlenen numaralara gore deneylerden once lazer isaretleyici bir cihazla

numaralandirilmgtir.

6.4. Kullanilan Takim Tezgahlar:

Deneyler TUSAS-TAI Tirk Havacilik ve Uzay Sanayi biinyesinde mevcut olan
ECOSPEED 2600 (HSM) yiiksek hizli CNC isleme merkezi ve DS Droop+Rein PMM
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yiikksek hizli CNC isleme merkezi kullanilarak yapilmistir. Deneylerde iki ayri1 tezgah
kullanilmasinin sebebi, incelenecek olan 4 sogutma sartinin ayni tezgahta yapilmasinin
teknik olarak miimkiin olamamasindan kaynaklanmaktadir. igten MMY ve distan MMY
teknikleri ECOSPEED tezgahinda uygulanabilirken; gelencksel sogutma ve basingh hava
ile sogutma teknikleri PMM tezgahinda uygulanabilmistir. Bu durumda, elde edilecek
deney sonuglarin1 degerlendirirken tezgah faktorii ve kesici takim baglama faktorii dikkat
edilmesi gereken 6nemli bir husus olarak ortaya ¢ikmistir. Bu hususu da her iki tezgahta
ayni sartlarda kuru kesme yaparak, sz konusu faktorlerin etkisini Ol¢lip diger sogutma
sartlarinda yapilacak karsilagtirmalarda Olgiilen faktorlerin etkilerini dikkate alarak
degerlendirmeler yapilmasi diistinlilmiistiir. Bu sekilde tezgah faktoriiniin de bulunmasina
imkan saglayacak, daha genis agidan problemlere yaklasabilen matematiksel modeller

gelistirilebilecegi degerlendirilmistir.
Deneysel ¢alismada tezgah faktoriinii daha net belirleyebilmek adina kullanilan Mori Seiki
VS80 (¢ eksenli CNC dik islem merkezi, sadece kuru sartlarda delik delme islemi

yapilmustir. Tezgahin teknik 6zellikleri Cizelge 6.9°da verilmistir.

Cizelge 6.9. Mori Seiki VS 80 CNC tezgahimin teknik 6zellikleri

Tezgah Adi Mori Seiki VS80 ii¢ eksenli CNC dik islem
merkezi

Kontrol Unitesi SEICOS FANUC 18

Maksimum Devir Sayisi 20 000 dev/dk

Isleme Tablasi 2250x850 mm

Ilerleme 20 000 mm/dk

Eksenel Hareket X: 2050, Y: 860, Z: 600 mm

Droop+Rein CNC tezgah1 (PMM), 0zellikle otomotiv ve ucak sanayinde, kompozit ve
aliminyum alagimlarinin iglenmesi i¢in tasarlanmis yiiksek hizlarda islem yapabilen bir
tezgahtir. Geleneksel sogutma, basingli hava ile sogutma ve kuru kesme sartlariyla deney
yapilan PMM tezgahinin teknik 6zellikleri Cizelge 6.10°da verilmistir. ECOSPEED 2600
CNC tezgah1 (ES), o6zellikle aliiminyum islemesi ig¢in tasarlanmis ugak sanayinde
kullanilan yiiksek hizlarda islem yapilabilen bir tezgahtir. Sogutma sistemlerinden MMY
sistemlerini ihtiva etmektedir. Tezgahin teknik 6zellikleri Cizelge 6.11°de verilmistir.



68

Cizelge 6.10. DS Droop+Rein CNC tezgahinin teknik 6zellikleri

Tezgah Adi

DS Droop+Rein yiiksek hizli CNC isleme merkezi (PMM)

Kontrol Unitesi

CNC SIEMENS Sinumerik 840D (5 eksenli icin)

B: £120° C: n x 360°

Maksimum Devir Sayisi 24.000 dev/dk
Eksenlerde lerleme X ,Y:40.000; Z:30.000; B,C: 4.320°/dk mm/dk
Eksenel Hareket X: 6800, Y: 4500, Z: 1700 mm

Cizelge 6.11. ECOSPEED 2600 CNC tezgahinin teknik 6zellikleri

Tezgah Adi

ECOSPEED 2600 (HSM) yiiksek hizli CNC isleme
merkezi

Kontrol Unitesi

SIEMENS 840D

Maksimum Devir Sayisi 30000 dev/dk

Isleme Tablasi 2500x7000 mm

Eksenlerde ilerleme X:65 000, Y ve Z:50.000 mm/dk

Eksenel Hareket X: 6800, Y: 2600, Z:670 mm
A:+40°, B: +40°

ECOSPEED tezgahintaki sogutma sistemi VOGEL Digital-Super MMY sogutma
sistemidir. Bu sistem hem ig¢ten hem de distan sogutma yapabilmektedir. Bu takim
tezgahinda igten MMY teknigi, distan MMY teknigi ve kuru kesme sartlarinin test edildigi
delik delme deneyleri yapilmistir. Deneylerde sabit debi ve basiglar kullanilmustir.
Kullanilan VOGEL marka MMY sisteminin teknik 6zellikleri Cizelge 6.12’de verilmistir.

Cizelge 6.12. VOGEL DigitalSuperIMMY sisteminin teknik 6zellikleri

Keme sivis1 uygulamasi Icten / Distan MMY
Distan MMY
Nozul sayisi 8 adet
Filitre kapasitesi 0.025 mm
Maksimum debi 50 I/dk
Maksimum Basing 5 Bar
Icten MMY
Maksimum debi 20 I/dk
Maksimum Basing 7 Bar

Sistemde Haughton CDT MAX-ML 200 marka kesme sivist kullanilmaktadir. MMY
yontemi icin deneyler, savunma sanayinde glvenirlilik belgesi de olan bu kesme sivisi

kullanilarak yapilmustir. igten MMY ve distan MMY uygulamalarinda bu kesme sivisi
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sabit 5 bar basingla uygulanmistir. Geleneksel sogutma yonteminde kullanilan Opet Fuchs
Ecocool S PT 45 ozelligindeki kesme sivisi ise takim disindan 10 bar basingla kesme
bolgesine uygulanmistir. Basingli hava ile sogutma yonteminde kesme bdélgesine

gonderilen hava yine 10 bar basingla, takim i¢ginden uygulanmustir.

6.5. Yapilan Ol¢iimler ve Kullamlan Ol¢iim Tezgahlar1 / Cihazlar

6.5.1. Takim tutucularin salgilarinin 6lciilmesi

Tim takim tutuculara takimlar baglandiktan sonra eksenel sapmadan kaynaklanan
salgilarin Ol¢iilmesi igin takimlar tutucularla birlikte ayr1 bir salgi 6l¢me cihazinda test
edilmistir. ZOLLER T16000 marka salg1 6l¢me cihazi, donen takimin ucunu lazer prop ile
tarayarak sapmalar1 bilgisayar ekranina gorsel ve her eksen igin sayisal olarak aktarma

ozelligine sahiptir. Salgt 6l¢me cihazinin goriintiisii Resim 6.1°de verilmistir.

Resim 6.1. ZOLLER T16000 salg1 6lgme cihazi

Yapilan testler sonunda Slgiilen degerler uygun olan takim tutuculari, ilgili tezgaha delik
delme deneyleri yapmak iizere gonderilmis; Olgiilen degerler degerleri uygun olmayan
tutucular ise shrink takim tutucu baglama cihazina geri gonderilerek sokiiliip tekrar
takilmistir. Bu islemler takim tutucuya baglanan takimlarin salgi degerleri istenilen
noktaya gelene kadar tekrarlanmistir. Ayrica deneyler sonunda kesici takimlar tizerindeki
asinma ve malzeme yapismalart AM413ZT Polarize Dijital Mikroskop ile 50X biiyiitme

yapilarak goriintiilenmistir.



70

6.5.2. Takima etkiyen kuvvetlerin 6l¢iilmesi

Yine Tirk Havacilik ve Uzay Sanayi biinyesinde mevcut olan Kistler donen tip bir
dinamometre vasitasiyla PMM tezgahinda yapilan deneylerde takima etkiyen kuvvet ve
momentler dl¢lilmiistiir. Diger tezgahta yapilan deneylerde ise; kullanilan dinamometrenin
s0z konusu tezgaha entegrasyonu konusundaki teknik imkansizliklar nedeniyle kuvvet

ol¢timii yapilamamistir. Dinamometreye ait teknik dzellikler Cizelge 6.13’de verilmistir.

Cizelge 6.13. Kistler 9123C donel tip dinamometrenin teknik ozellikleri

Olgme Aralig Fx,Fy | -5....5kN

Fz (Ft) |-20....20 kN

Mz -0.200...0.200 kKNm
Devir sayist (max) 10000 dev/dk
Operasyon sicakligi 0....60°C
Cikis sinyali -10....10 vDC
Eksen Say1s1 4

Resim 6.2’de kullanilan Kistler 9123C donel tip dinamometreye ait gortntiler verilmistir

(b)

Resim 6.2. Tezgaha entegre edilmis Kistler donel tip dinamometre (a) ve kontrol dnitesi(b)

PMM tezgahinda yapilan deneylerde delik delme islemine tabi tutulan AA7075 ve
AA2024 olmak tiizere iki aliminyum malzeme i¢in geleneksel sogutma, basingli hava ile
sogutma ve kuru kesme sartlarinda takima etkiyen kuvvet ve momentler Ol¢lilmiistiir.
Kuvvet ve moment olgiimleri her takim (dolayisiyla kesme sarti) igin ayri ayri
kaydedilmistir. Her takim i¢in 30 tekrar yapilarak gerceklestirilen deneylerden elde edilen

kuvvet verileri bilgisayar ortamina aktarilmistir.
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6.5.3. Delik kalitesiyle ilgili olarak deliklerin dairesellik, silindiriklik ve ol¢t

tamhgimin ol¢iilmesi

Deliklerin dairesellik, silindiriklik ve 6l¢ii tamligt TUSAS-TAI Tiirk Havacilik ve Uzay
Sanayi binyesinde mevcut olan DUE Glabal Performance marka CMM koordinat 6lgiim
tezgahi ile Olciilmiistiir. Tezgahin hassasiyeti 0,002 mm olup, ortam sicaklig1 sabit tutulan

(21-24°C) bir odada bulunmaktadir. S6z konusu tezgahin gorseli Resim 6.3’de verilmistir.

Resim 6.3. CMM koordinat 6l¢me tezgahinin resmi

CMM tezgahinin bulundugu odanin sicakligi, kalite kontrol merkezinde anlik olarak kayit
altina alinmaktadir. Amag Olglimlerde 1s1 faktorii etkisinin dikkate alinarak, daha hassas bir
Ol¢tim yapilabilmesidir. Odanin sicaklik bilgisini merkeze génderen 6l¢iim cihazi Resim

6.4’de gorulmektedir.

Resim 6.4. Veri agina bagli ortam sicaklik dlger
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Olgiimlerin daha hassas yapilabilmesi icin ii¢ giin bu odada tutulan deney numuneleri, 1s1l
dengeye kavustuktan sonra dl¢iimlere baglanmistir. Ayrica dlgiilen delik yiizeyleri alkol ile

temizlenerek ylizeylere yapismis olasi talas ya da tozlardan arindirilmastir.

Resim 6.5. Numune Uzerinde 6lgllen delikler

Numuneler {izerinde; incelenen 50 farkli sart icin, her bir sart 30 kez tekrarlanarak agilan
1500 adet delik mevcuttur. Resim 6.5°deki gibi her sart i¢in 1. 15. ve 30. olmak iizere tiger
delik 6l¢iimii yapilmistir. Boylece hem her sart i¢in ii¢ adet delik 6l¢iimii yapilmis, hem de
basta ortada ve sonda olmak {izere takimin aginma egiliminin delik kalitesine olan etkisinin
gOzlenmesi amaglanmistir. Ayrica deliklerin giris ¢aplarinin yani sira ¢ikis ¢aplarindaki
oleii tamligr da olgiilmiistiir. Olgiimler igin oncelikle numunelerin ii¢ boyutlu kati
modelleri kullanilmigtir. Bu kat1 modele uygun olarak tezgahla iligkili kullanilan paket

programi (PC DMIS CAD 2011) ile CMM programlar1 hazirlanmistir.

6.5.4. Delik kalitesiyle ilgili olarak deliklerin ylzey purizltklerinin élgtilmesi

Numunelere agilan delik yiizeylerinin yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimleri icin Gazi Universitesi
Teknoloji Fakultesi bunyesinde mevcut olan “Mahr” marka Perthometer M1 tipi, masa
st ve yazili ¢ikt1 alinabilen ylizey piiriizliilik 6l¢me cihazi kullanilmigtir. Resim 6.6’da
oldugu gibi yatay olarak diiz bir zemine konumlandirilan deney numunelerindeki deliklerin
olcimi, vylzey pirizlik oOl¢iim cihazin1 bir aparatla dikey olarak sabitleyerek
gerceklestirilmistir. Her farkli sart icin yapilan 30 delik delme tekrarinda 1., 15. ve 30.

olmak iizere her sart i¢in {i¢ deligin ylizey piiriizliigii 6l¢iilmiistiir. Bu sekilde 30 tekrar i¢in
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kullanilan aynmi kesici takimin ilk, orta ve son seviyedeki durumunun goézlenmesi
amaclanmistir. Olgiimlerin giivenirligi icin dlgiilen her delik icin ayri noktalardan dort
ol¢iim yapilmistir. Olgiimler sonucu elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak
her delik icin ortalama yuzey pirtzlulik (Ra) degerleri belirlenmistir. Kullanilan yiizey

piiriizliiliik 6lgme cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 6.14’de verilmistir.

Cizelge 6.14. Yiizey piiriizliiliik 6lgme cihazinin teknik 6zellikleri

MODEL Mahr Perthometer M1
Olgme prensibi Izleyici ug metodu
Tarama hizi (mm/sn) 0,5

Olgiim aralig 100-150

Profil ¢oziintirliigii 12

Filtre Gaussian

Cut off’lar (mm) 0,08-0,25-0,8-25

Tarama uzunluklari (mm) 1,75-56-175
Ornekleme uzunlugu sayis1 | 1-5 arasi segilebilir

Dil Segcilebilir, 10 Avrupa 3 Asya dili
Gii¢ kaynagi Entegre NiCd sarj edilebilir pil.
Boyutlar (mm) 190x170x75

Yaklasik agirlik (gr) 900

Resim 6.6. Yiizey piiriizlilik 6l¢me cihazi ile 6l¢timlerin yapilmasi
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7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1. Ortalama YUzey Piiriizliigiiniin (R;) Degerlendirilmesi

7.1.1. Uygulanan sogutma yontemine gore R,’min degerlendirilmesi

Taguchi L16 metodu kullanilarak sogutma yontemi (A:Sy), kesme hiz1 (B:V¢) ve ilerleme
(C:f) olmak fiizere dorder seviyeli li¢ fakli kontrol faktorii ile bir deney tasarimi
olusturulmustur. Olusturulan deney tasarimi iki farkli aliiminyum alagimi i¢in (AA7075 ve
AA2024) ayr1 ayr1 uygulanmistir. Deneyler sonunda elde edilen ortalama yiizey plriizligi
degerleri (R,) ve “en kiiciik en iyidir” yaklasimina gore yapilan Taguchi Sinyal/GurGlti
(S/N) testinde hesaplanan S/N oranlar1 Cizelge 7.1’de verilmistir. Yiizey pirtizligi
degerlerinin sogutma yontemleri ve kesme parametrelerine bagli olarak 0,494-1,955 pm

arasinda degistigi goriilmektedir.

Cizelge 7.1. AA7075 ve AA2024 alasimlarinin delinmesinde elde edilen R, ve S/N

oranlar1
AAT7075 R,- Yizey SIN AA2024 R,-Yizey SIN
Deney | Degiskenler Piiriizligii Orani Deney | Degiskenler Piiriizligii Orani
No (Hm) (dB) No (Hm) (dB)
T1 AlB1C1 0,841 1,508 T26 AlB1C1 0,500 6,029
T2 AlB2C2 0,989 0,092 T27 AlB2C2 0,834 1,578
T3 Al1B3C3 0,903 0,890 T28 Al1B3C3 0,660 3,606
T4 AlB4C4 1,113 -0,926 T29 AlB4C4 0,942 0,521
T5 A2B1C2 1,200 -1,581 T30 A2B1C2 1,473 -3,364
T6 A2B2C1 1,106 -0,878 T31 A2B2C1 1,387 -2,841
T7 A2B3C4 1,756 -4,892 T32 A2B3C4 2,052 -6,246
T8 A2B4C3 1,625 -4,217 T33 A2B4C3 1,955 -5,824
T9 A3B1C3 0,861 1,304 T34 A3B1C3 0,724 2,811
T10 A3B2C4 0,924 0,690 T35 A3B2C4 0,870 1,205
T11 A3B3Cl1 0,602 4,408 T36 A3B3Cl1 0,494 6,128
T12 A3B4C2 0,741 2,603 T37 A3B4C2 0,663 3,563
T13 A4B1C4 1,805 -5,128 T38 A4B1C4 1,904 -6,158
T14 A4B2C3 1,779 -5,003 T39 A4B2C3 1,918 -5,658
T15 A4B3C2 1,639 -4,291 T40 A4B3C2 1,817 -5,186
T16 A4B4C1 1,536 -3,725 T41 A4B4C1 1,743 -4,659

Avni sartlarda delme tekrarina gore yiizey puriizligiindeki degisim

Her kesme sart1 i¢in 30 delme tekrar1 yapilan deneylerde, 1., 15. ve 30. olmak {izere, her
sart icin U¢ deligin yiizey puriizligi oOlgilmistir. Cizelgede 7.1°de gorulen yizey

puriizligii (R,) verileri, bu ii¢ delige ait R, verilerinin aritmetik ortalamasi alinarak



76

hesaplanmistir. 32 farkli kesme sartinda delik delme tekrari yapilarak elde edilen R,
verilerinin, ilk delikten son delige dogru degisim grafikleri Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de

verilmistir.
icten MMY (AA7075) Distan MMY (AA7075)
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Sekil 7.1. AA7075 alasiminin her sart i¢cin 30 delme tekrarinda elde edilen ortalama yiizey
plriizligii (R,) degerlerinin ilk delikten son delige degisimi

Sekil 7.1°deki grafiklerde AA7075 aliiminyum alagiminin delinmesinde, icten minimum
miktarda yaglama (a), distan minimum miktarda yaglama (b), geleneksel sogutma (c) ve
basinghi havayla sogutma (d) yontemleri kullanilarak, her sogutma sartinda farkli kesme
parametreleri (kesme hizi - ilerleme) kombinasyonuna sahip olan dort farkli kesme igin
elde edilen R, degerleri verilmistir. Grafiklerde kullanilan T(x) serileri farkli kesme

sartlarin1 ifade etmektedir. Deney numarasi eksenindeki degerler ise tekrar deneylerinde
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ilgili kesme sartt i¢cin ayni takim kullanilarak delinen 1., 15. ve 30. delikleri ifade
etmektedir. Sekil 7.1’deki grafiklerde tiim kesme sartlari i¢in ilk delikten son delige R,
ylizey puriizliigii degerlerinde bir miktar artis oldugu goriilmektedir. Geleneksel sogutma
uygulamasinda (c) ilk delikten son delige Ra’daki artis % 10’un altindayken, icten MMY
uygulamasinda (a) yaklasik % 15, distan MMY uygulamasinda (b) % 65 ve basinglt
havayla sogutma uygulamasinda (d) yaklasik % 45 civarinda oldugu grafiklerde

gorilmektedir.
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Sekil 7.2. AA2024 alasiminin her sart i¢cin 30 delme tekrarinda elde edilen ortalama yiizey
plriizligii (R,) degerlerinin ilk delikten son delige degisimi

AA7075 aliiminyum alasgimininin delinmesinde uygulanan tiim kesme sartlar1 AA2024

aliminyum alagiminin delinmesinde de tatbik edilmis ve elde edilen R, sonuglar1 Sekil
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7.2°de gosterilmistir. AA7075 alliminyum alasimina benzer sekilde AA2024 alagiminin
delinmesinde de tiim kesme sartlar1 icin ilk delikten son delige yiizey piiriizligi
degerlerinde bir miktar artis oldugu Sekil 7.2’deki grafiklerde goriilmektedir. Yiizey
piriizligiinde dlgiilen bu artis; geleneksel sogutma uygulamasinda (c) % 15, icten MMY
uygulamasinda (a) yaklasik % 20, distan MMY uygulamasinda (b) % 70, basinghi hava
uygulamasinda (d) yaklasik % 40 civarinda oldugu gézlenmistir. Basingli havayla sogutma
ve distan MMY uygulamalarinda diger uygulamalara oranla ¢ok daha fazla olan bu artisin,
30 delik sonunda takimlarin kesici kenarlarindaki sivanma ve/veya asinmasindan

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

1.0 mm

(b)

(©) (d)

Resim 7.1. icten MMY (a), distan MMY (b), geleneksel sogutma (C) ve basingli havayla
sogutma (d) sartlarinda 30 delik delme sonunda matkaplarin asinma/sivanma
egilimleri

Resim 7.1’de i¢ten MMM uygulamasi (a), distan MMY uygulamasi (b), geleneksel

sogutma (c) ve basingli havayla sogutma (d) sartlarinda kullanilan matkaplarin 30 delik
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delme sonunda optik mikroskopla ¢ekilen makro fotograflari verilmistir. Sivanmayla
birlikte kesici kenarlardaki yigint: talas (Built Up Edge-BUE) ve talas akis yiizeylerindeki
yigmt1 katman (Built Up Layer-BUL) olusumlarinin basingl havayla sogutma (c) ve distan
MMY uygulamasinda daha fazla oldugu Resim 7.1’de goriilmektedir. Bu iki sogutma
sartlarinin kesme bolgesinde olusan 1s1y1 diigiirme ve yaglama etkisiyle siirtlinmeyi azaltma
etkisinin icten MMY (a) ve geleneksel sogutma (c) sartlarina gore cok daha yetersiz
oldugu i¢in kesici kenar ve akis ylizeylerinde sicakliga ve basinca bagli olarak olusan
stvanmalart (BUE-BUL) onlemekte yetersiz kaldigi soylenebilir. Bu durumun yiizey

pliriizliigii sonuglarinda da gozlenen artislara sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Her iki malzemede elde edilen R, degerleriyle ilgili, ilk delikten son delige distan MMY
uygulamasinda o6l¢iilen artis miktarinin, basingl hava ile sogutma uygulamasinda 6lgiilen
artts miktarindan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durum, basingli havayla sogutma
takim i¢inden uygulanirken, distan MMY’de hava ve kesme sivisi takimin disindaki
nozullardan harici olarak uygulanmasina atfedilmistir. Distan MMY uygulamasinda az
miktarda disardan piiskiirtiilen kesme sivisinin delik igerisine niifuz edememesi ve kesici
takimin ucuna ulasamamasina karsilik, basin¢li havayla sogutma uygulamasinda havanin
takim iginden 10 bar basingla verilmesinin ¢ikan talasin daha hizli tahliye edilmesini
sagladigi diisiiniilmektedir. ilk delikten son delige R, degerinde Olgiilen artis miktari
acisindan AA7075 alasimi ile AA2024 alasimi karsilastirildiginda, genelde AA2024
alasimindan elde edilen Ra degerindeki artis miktarinin daha fazla oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi alliminyum alasiminin delinmesinde takimin asinmadan ¢ok sivanmaya
maruz kalacaginin beklenmesi ve AA2024 alasiminin AA7075 alasimina kiyasla daha %
uzama degerinin daha fazla olmasi buna bagli olarak daha siinek olmasindan dolay1 takima

daha ¢ok sivanmasina atfedilmistir [101].

Ilerleme hiz1 (Vy) ve sogutma sartlarina gore yiizey piiriizliigii (R, degerlerindeki degisim

Talagh tretimde kesme hizi (V¢) ve ilerlemenin (f) uyumu 6nemlidir. Bu caligmada
Taguchi deney tasarimi ile deney sayisi belirlendigi icin her sartta deney yapilmamustir.
Buna bagli olarak grafiklerde kesme hizi ve ilerleme birbirinden bagimsiz
incelenememistir. Cizelge 7.2°de L16 deney tasarimina gore hesaplanan ilerleme hiz1 (Vs)
degerleri verilmistir. Ilerleme ve devir sayisi farkli olsa da ilerleme hizlar1 ayni olan sartlar

(T13-T14 ve T38-T39) elde edildigi Cizelge 7.2’de goriilmektedir.
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Cizelge 7.2. Deney tasarimina gore hesaplanan ilerleme hiz1 (V¢) degerleri

AAT075 | AA2024 | Tlerleme Devir Ilerleme Hiz1
Deney Deney | f(mm/dev) sayisi V¢ (mm/dk)

No No n(dev/dk) | {Vi=fxn}
T1 T26 f1 nl 400
T2 T27 f2 n2 750
T3 T28 3 n3 1200
T4 T29 f4 n4 1750
T5 T30 f2 nl 600
T6 T31 fl n2 500
T7 T32 f4 n3 1500
T8 T33 3 n4 1400
T9 T34 3 nl 800
T10 T35 f4 n2 1250
T11 T36 f1 n3 600
T12 T37 2 n4 1050
T13 T38 f4 nl 1000
T14 T39 3 n2 1000
T15 T40 2 n3 900
T16 T41 f1 n4 700

Her kesme sart1 i¢in tekrarlanan 30 delme deneyinde Olglilen yilizey piiriizligi (Ra)
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak ortalama R, verileri hesaplanmistir. Sekil 7.3’de
verilen grafiklerde tiim sogutma sartlarinda AA7075 (a) ve AA2024 (b) aliiminyum
alagimlarinin delinmesinde ilerleme hizina gore ortalama yiizey piiriizliigi degisimi
verilmistir. Deney tasarimina bagl olarak her sogutma sartinda farkli kesme hizi-ilerleme
kombinasyonlar1 mevcuttur (Cizelge 7.2). Her malzeme icin elde edilen 16 farkli kesme
sarti 16 farkli takim numarasiyla (T1-T16 ve T26-T41) ifade edilmistir. Grafiklerde
ortalama yiizey piirtizliigiinii (R,) en ¢ok sogutma yonteminin etkiledigi acgik bir sekilde
goriilmektedir (Sekil 7.3). ilerleme hizinin R, iizerindeki etkisine bakildiginda ise, ayni
sogutma sartinda ilerleme hizinin ayni oldugu sartlarda (T13-T14 ve T38-T39) kesme hiz1
(Vc) ve ilerlemeler (f) fakli olsa da ylizey piriizligii degerlerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmiistiir. Ornegin AA7075 alasimmin delinmesinde, T13 kesme sartinda V.
100 m/dk ve f 0,25 mm/dev icin V¢nin 1000 mm/dk oldugu durumda yiizey piirtizligi
1,805 um olarak olglilmiistiir. T14 kesme sartinda V. 125 m/dk ve f 0,20 mm/dev igin
V¢nin yine 1000 mm/dk oldugu durumda ise yiizey pirizligi 1,779 pm olarak
Olciilmiistiir. AA2024 alasiminin bu sartlar altinda delinmesinde de Slgiilen R, degerleri
birbirine ¢ok yakindir. Bu durum Sekil 7.1 ve 7.2°de 6zellikle basingli havayla sogutma
grafiklerinde (d) gozlenmistir.
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Sekil 7.3. AA7075 (a) ve AA2024 (b) alagimlarinin delinmesinde ilerleme hizina bagl
olarak ylizey piiriizliigiiniin degisimi

Bu grafiklerde veri serilerinin birbirine ¢ok yakin ¢ikmasi, Sekil 7.3’de basingli havayla
sogutma sartinda uygulanan ilerleme hizlarinin diger sogutma sartlarina kiyasla birbirine
yakin olmasi ile agiklanabilir. Ayn1 durumu distan MMY uygulamasinda da gormek
miimkiindiir. ilerleme hizlar1 birbirine yakin olan T5-T6 yada T7-T8 sartlarinda yiizey
plirtizliighi sonuglarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Artan ilerleme hizinin ise
hemen hemen tiim sartlarda yiizey kalitesini olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir.

Istisnai olarak geleneksel sogutma uygulamasinda 1050 mm/dk ve icten MMY
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uygulamasinda 1200 mm/dk ilerleme hizinda yiizey piiriizligii her iki malzeme igin de
azalmistir. Yiizey piriizliiginiin artan ilerleme hiziyla birlikte artip bu sartlarda azalma
egilimi gostermesi, deney tasarimiyla ilgili kesme hizi-ilerleme kombinasyonuyla
aciklanabilir. Geleneksel sogutmada ilerleme hizi 800 mm/dk olan T9 sartindan, ilerleme
hizi 1050 mm/dk olan T12 sartina geciste kesme hizlar1 ve ilerlemelerdeki degisim
incelendiginde; kesme hizi 100 m/dk’dan 175 m/dk’ya ¢ikarken, ilerleme 0,20
mm/dev’den 0,15 mm/dev’e distiigii goriilmektedir. Kesme hizininin % 75 artmasinin
yaninda ilerlemenin de % 25 diismesi (ilerleme hizinin artmasina ragmen) yiizey kalitesini

olumlu etkiledigi gozlenmistir.

Kesme hizi1 (V,), ilerleme (f) ve sogutma sartlarina gore yiizey piiriizliigiindeki degisim

Her kesme sart1 i¢in tekrarlanan 30 delme deneyinde Olglilen yiizey piriizligi (Ra)
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanan ortalama R, verilerinin kesme
parametreleri (V. ve f) ve sogutma sartlarina gore degisimi Sekil 7.4’deki grafiklerde
gosterilmistir. AA7075 ve AA2024 alasimlarina delik delme isleminde Sekil 7.4 (a)’da
ilerleme ve sogutma yonteminin, (b)’de ise kesme hizi ve sofutma ydnteminin R,

tizerindeki etkisi ii¢ boyutlu grafiklerle verilmistir.

Sekil 7.4’de R, ilizerindeki en etkili faktoriin sogutma yontemi oldugu agik bir sekilde
goriilmektedir. Ayn1 kesme sartlarinda en yiiksek yiizey piiriizliigii basingli hava ile
sogutma yonteminde (H), en diisiik yiizey piiriizligii geleneksel sogutma yonteminde (G)
goriilmektedir. Geleneksel sogutma ydntemini sirasiyla icten MMY () ve distan MMY (D)
yontemleri takip etmektedir. AA7075 alasimi i¢in basinghi havayla sogutma
uygulamasinda oOlgiilen R, degerlerine gore distan MMY, icten MMY ve geleneksel
sogutma uygulamasinda ol¢iilen R, degerlerinde sirasiyla % 15, % 40 ve % 55 oraninda
diisis gozlenmistir. AA2024 alasimi icin ise basin¢li havayla sogutma uygulamasinda
Olciilen Ra degerlerine gore distan MMY, i¢ten MMY ve geleneksel sogutma
uygulamasinda olgiilen Ra degerlerinde sirasiyla % 5, % 60 ve % 60 oraninda diisiis
gozlenmistir. Sonuclara bakildiginda malzeme faktoriiniin, sogutma yontemlerinin yiizey

plirtizliigi tizerindeki etkisini degistirdigi gortilmektedir.
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Sekil 7.4. R, degerinin ilerleme (a) ve kesme hizi (b) olmak iizere kesme parametreleri ile
sogutma sartlarina gore degisimi

Sekil 7.4°deki grafiklerde geleneksel sogutma ve icten MMY yonteminde tiim sartlarda
AA2024 alisiminda daha disiik yiizey piirtizliigii goriiliirken, distan MMY ile basingh
havayla sogutma yonteminde tiim sartlarda AA7075 alasiminda daha diisiik yiizey
piriizligii gorilmistiir. Talash imalatta yiizey kalitesini olumsuz yonde etkileyen en
onemli unsurlardan biri yi@int1 talas (YT) olusumudur. Kesici kenardaki yiginti talagin
biiyiilk ve kararsiz olmasi ise islenen yuzeyin Kkalitesini bozmakta ve yuzey puruzltluk

degerlerini artirmaktadir [4]. Siinek olan aliiminyum alagimlarindaki sivanma kesici
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takimin kesme kenarlarinda yigint1 talas olusumunu tetiklemektedir. Iyi bir sogutma
yontemi ile takim-talas arayiizeyinde olusan film tabakasi, takimin kesici kenarinda olusan
stvanmay1 engelleyerek takim geometrisinin korunmasini sagladigi ve bozulmayan takim
geometrisinin de yiizey kalitesini olumlu etkiledigi bilinmektedir [2, 55]. Yapilan
arastirmalarda takim-igparcas1 araylizeyindeki yaglama konusunda icten MMY
uygulamasinin geleneksel sogutma uygulamasi kadar etkin oldugu gozlenmistir [57, 59].
Bu bilgiler 1s181nda Sekil 7.4 (a) ve (b) grafikleri incelendiginde, AA7075 alagimina gore
daha slinek olan AA2024 alasiminin takima sivanmasi durumu yaglamanin iyi oldugu
geleneksel sogutma ve icten MMY uygulamasinda daha az olurken, yaglamanin kotii
oldugu basingli havayla sogutma ve distan MMY uygulamasinda ¢ok daha fazla oldugu
diisiiniilmektedir. Dolayisiyla sogutma yontemlerinin, is parcast malzemesinin Ylzey
piiriizliigiine (R,) etkisini degistirdigi sdylenebilir. Olgiilen R, sonuclarina bakildiginda
yiizey kalitesi acisindan AA2024 gibi siinek malzemelerde ic¢ten MMY yOnteminin

geleneksel sogutma yontemine alternatif olabilecegi diisiiniilmektedir.

Kesme parametrelerindeki degisim ise, Ozellikle distan MMY uygulamasinin ylizey
kalitesine etkisini degistirdigi gorilmistir. Distan MMY uygulamasinda olgiilen R,
degerleri ile Basingl havayla sogutma uygulamasinda 6lgiilen R, degerleri arasindaki fark
diisiik kesme parametrelerinde fazla iken, bu farkin yiiksek kesme parametrelerinde
oldukca azaldig1 goriilmektedir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak, distan MMY uygulamasinin
diisiik kesme parametrelerinde yaglama ile siirtiinmeyi engelleme 6zelligi nispeten etkin
iken, yiiksek kesme parametrelerinde takimi etkileyen yiiklerin artmasi ve artan talas

hacmi kesme sartlarini zorlastirdigi icin yaglama 6zelliginin yetersiz kaldig1 s6ylenebilir.

Sekil 7.4.(a) grafigine bakildiginda ilerlemedeki artisin yiizey piiriizliigiinde de artisa sebep
oldugu goriilmektedir. Istisnai olarak her iki malzeme icin icten MMY’de 0,20 mm/dev
ilerlemede R, degerinde diisiis gorilmistiir. Bu, deney tasarimiyla ilgili olarak 0,15
mm/dev ilerlemede 125 m/dk kesme hiz1 kullanilirken, 0,20 mm/dev ilerlemede 150 m/dk
kesme hizi kullanilmasina atfedilmistir. Kesme hizindaki artisin  genelde ylizey
piiriizligiini diistirmesi beklenirken Sekil 7.4 (b) grafiginde kesme hizinin R, Uzerinde
daha kararsiz bir etkisinin oldugu goriilmektedir. Artan kesme hizinin kesme bolgesinde
sicakligi artirarak kesmeyi kolaylastirdigi bilinmektedir. Artan sicaklikla takim-is pargasi
arayiizeyinde temas alaninin azalmasina bagli olarak siirtiinmenin azalmasinin yiizey

kalitesini artirdig1 diisiiniilmektedir [103]. Fakat asirt sicaklik artisina sebep olacak kesme
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parametrelerinin kesici takimin deformasyonunu hizlandirarak dmriinii azaltacagi da g6z
ard1 edilmemelidir. Ayrica diger isleme tiirlerinden farkli olarak delik delme isleminde
talas tahliyesi biiylik bir problemdir. Kesme hizinin artmasiyla birlikte birim zamanda
olusan talas hacminin artmasi talas tahliyesini zorlastirmaktadir. Talas sikigsmasi takima
gelen yiikleri artirarak titresimin artmasina sebep oldugu, takimin kesici kenarlarini ve

delik yiizeylerini olumsuz etkiledigi diisliniilmektedir (Bkz. Resim 7.1).

Tiim sartlara bakildiginda elde edilen en diisiik yiizey piirtizliigii degeri 0,494 um ‘dir. Bu
deger, gelencksel sogutma sartlarinda, en diisiik ilerleme olan 0,10 mm/dev ve ikinci
biliylik kesme hizi olan 150 m/dk’da, AA2024 alasiminda Olclilmiistiir. Elde edilen en
yiiksek yiizey piiriizliigii degeri ise 2,032 um ‘dir. Bu deger, basingli havayla sogutma
sartlarinda, en yiiksek ilerleme olan 0,25 mm/dev ve en diisiik kesme hizi1 olan 100
m/dk’da, AA2024 alasiminda Ol¢iilmiistiir. Sonuglara bakildiginda sogutma yontemi,
ilerleme ve daha kararsiz bir etkiye sahip olsa da kesme hizinin yiizey piiriizligiinii

etkileyen unsurlar oldugu goriilmektedir.

Ortalama yiizey piiriizliiliigi (R,) i¢in varyans analizi

Islem parametrelerinin (ilerleme, kesme hizi, sogutma ydntemi ve malzeme tiirii) kalite
karakteristigi olarak belirlenen yiizey piiriizliigiine (R,) olan etkisini gorebilmek icin, ilgili

verilere ait ANOVA sonuglar1 Cizelge 7.3’de toplu olarak verilmistir.

Cizelge 7.3. AA7075 ve AA2024 i¢in ylizey puriizligii ile ilgili ANOVA sonuglari

Kaynak SD KT KT KO F P YD (%)
Malzeme tird (m) 1| 0,00839 | 0,00839 | 0,00839 0,31 | 0,584 0,4
Sogt. yontemi (S) 3| 6,36370 | 6,36370 | 2,12123 78,12 | 0,000 88,0
Kesme hiz1 (V) 3| 0,06532 | 0,06532 | 0,02177 0,80 | 0,508 0,9
flerleme (f) 3| 069579 | 0,69579 | 0,23193 8,54 | 0,001 9,6
Hata 21| 0,57020 | 0,57020 | 0,02715 - - 1,1
Toplam 31| 7,70341 - - - - 100,0
SD : Serbeslik derecesi, KT': Saf kareler toplamu, KT : Kareler toplamu,

KO : Kareler ortalamas, YD : Yiizde dagilim F: Test istatistigi,

P : Anlamlilik degeri

Yapilan varyans analizi sonunda elde edilen sogutma yontemi ve ilerleme olmak iizere
islem parametrelerine ait P degerleri a (0,05) degerinden kiigiik ¢ikmistir. P<a oldugu igin

bu islem parametreleri kalite karakteristigi olan ylizey piiriizligii iizerinde anlamli bir
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etkiye sahiptir. YD sutunundan islem parametrelerinin etki derecelerine bakilacak olursa,
yiizey piriizliigini % 88 ile en c¢ok sofutma yonteminin etkiledigi goriilmektedir.

Sogutma yontemi faktoriinii, % 9,6 ile ilerleme faktorii takip etmektedir.

Islem parametreleri arasindan malzeme tiirii ve kesme hiz1 faktorlerine ait P degerlerinin
ise sirastyla 0,584 ve 0,507 ile kabul edilebilir hata orani olan 0,05’den biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu durumda kesme hizi ve malzeme tiirliniin yilizey piriizliigl iizerinde
diger islem parametrelerine oranla daha kararsiz bir etkiye sahip oldugu sonucu
cikarilabilir. Sekil 7.4. (b) grafiginde kesme hizinin R, lizerindeki etkisi agiklanirken
vurgulandigi gibi, kesme hizinin artmasi kesmeyi kolaylastirmakta buna bagli olarak yiizey
kalitesini iyilestirmektedir. Fakat kesme hizinin artmasiyla birim zamanda olusan talas ve
birim alanda sikisan talas artmaktadir. Sikisan talas islenen yiizeyi deforme etmesinin
yaninda takima etkiyen yiikleri ve buna bagli olarak titresimi de artirmaktadir. Dolayisiyla
kesme hizinin artmasi bir yandan kesmeyi kolaylastirarak yiizey kalitesini iyilestirirken,
diger yandan daha fazla talas sikismasiyla yiizeyi deforme etmektedir. Bu ikili etki,
ANOVA sonuglarinda da gézlenen kararsiz etkiye sebep oldugu degerlendirilmektedir.
Sogutma yontemi, malzeme faktorinin Ra (zerindeki etkisini degistirmis, buna bagh
olarak maksimum ve minimum R, degerleri ayni aliiminyum alagiminda (AA2024)
Olgllmiistiir. Genel olarak AA7075’in daha yiiksek mukavemeti ve sertliginin, kuru
sartlarda BUE egilimini azaltarak yiizey kalitesini olumlu etkiledigi bilinmektedir. Bu
caligmada kesme sivisi uygulanmasiyla AA2024°lin daha yiiksek siinekliginin yarattigi
yiiksek sivanma egilimi azalmistir. BUE olusturma egilimindeki bu diisiis malzemenin
diisitk mukavemeti ile birleserek yiizey kalitesi iizerinde olumlu sonuglar sergilemistir
[101-102]. Malzeme faktoriyle ilgili bu durumun R, tizerinde kararsiz etkiye sebep oldugu
ANOVA sonuglarinda da gézlenmektedir.

Ortalama yiizey puriizliligi (Ry) icin Sinyal/Guraltt (S/N) analizi

En kiclk en iyidir yaklasimiyla yapilan Taguchi Sinyal-Giraltu (S/N) analizinde hem
AA7075 igin, hem de AA2024 icin optimum yiizey purizliligi degerleri; sogutma
yonteminin {i¢lincii seviyesinde (A3), kesme hizinin iiglincli seviyesinde (B3) ve
ilerlemenin birinci seviyesinde (C1) elde edilmistir. Buna gore her iki malzeme i¢in de
ylizey puriizliliigii ilerleme degerinin artigiyla belirgin bir sekilde artarken, kesme hizi

artisiyla kismen azalmis ve geleneksel sogutma sartlarinda ise belirgin olarak azalmistir.



87

Bu durum en yuksek S/N oranlarmin optimum sartlart ifade ettigi Sekil 7.5’deki

grafiklerde agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 7.5. AA7075 (a) ve AA2024 (b) aliminyum alagimlar1 i¢in Ra sonuglarina gore
kontrol faktorlerinin S/N oranlari

Sekildeki Sinyal/Giirtiltii (S/N) grafiklerine bakilarak elde edilen optimum parametreler

her iki malzeme i¢in Cizelge 7.4’de verilmistir.
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Cizelge 7.4. Yiizey piiriizliligii (Ra) i¢in kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri

Kontrol faktorleri Simge Birim Optimum seviye Optimum
deger
Sogutma yont. (A) Sy 3 G
Kesme hiz1 (B) V. m/dk 3 150
Tlerleme (C) F mm/dev 1 0,1

7.1.2. Kullanilan takim tezgahina gore R;’nin degerlendirilmesi

Tiim sogutma sartlarinin tek tazgahta uygulanmasiyla ilgili teknik kisitlardan dolay1 ana
deneyler icin EcoSpeed (ES) ve DS Droop+Rain (PMM) olmak iizere iki farkli tezgah
kullanilmistir. Bu sebeple tezgah tlriiniin R, tizerindeki etkisi, yapilan ek deneylerde
incelenmesi geregi hasil olmustur. Tezgah faktoriiniin ortalama yiizey piiriizligi
tizerindeki etkisini daha agik gorebilmek icin bu iki tezgahin yaninda iigiincii bir tezgah
(Mori Seiki - MS) daha kullanilip bu ii¢ tezgahta kuru kesme sartlarinda (K) ek deneyler
gerceklestirilmistir. Deneyler i¢in Taguchi L9 metodu kullanilarak takim tezgahi (A:Ty),
kesme hiz1 (B:V;) ve ilerleme (C:f) olmak tizere tcer seviyeli t¢ kontrol faktori ile ek bir
deney tasarimi olusturulmustur. Olusturulan deney tasarimi iki farkli aliminyum alagimi
icin (AA7075 ve AA2024) ayr1 ayri tatbik edilmistir. Cizelge 7.5°de deneyler sonunda elde
edilen ortalama yiizey piirlizliigli degerleri (R,) ve “en kiigiik en 1yidir” yaklasimina gore

hesaplanan Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranlar1 gosterilmistir.

Cizelge 7.5. AA7075 ve AA2024 alagimlarinin delinmesinde elde edilen R, ve S/N

oranlari
AAT075 R, - Ylzey S/N AA2024 R,-Ylzey SIN

Deney Degiskenler Piirlizligi Orant Deney | Degiskenler Piirlizligi Orant
No (Lm) (dB) No (Lm) (dB)
T17 AlB1C1 1,759 -4,907 T42 AlB1C1 2,394 -7,581
T18 Al1B2C2 2,572 -8,204 T43 Al1B2C2 2,743 -8,765
T19 A1B3C3 3,034 -9,640 T44 A1B3C3 3,304 -10,382
T20 A2B1C2 2,161 -6,691 T45 A2B1C2 2,419 -7,674
T21 A2B2C3 2,711 -8,661 T46 A2B2C3 3,059 -9,710
T22 A2B3C1 2,113 -6,498 T47 A2B3C1 2,389 -7,565
T23 A3B1C3 2,932 -9,342 T48 A3B1C3 3,194 -10,087
T24 A3B2C1 2,342 -7,391 T49 A3B2C1 2,628 -8,393
T25 A3B3C2 2,856 -9,115 T50 A3B3C2 3,104 -9,837

Avyni sartlarda delme tekrarina gore yiizey piirlizliigiindeki (R,) degisim

Ana deneylerde oldugu gibi ek deneylerde de her kesme sartinda 30 delme tekrari

yaptlmustir. 1., 15. ve 30. deliklerden ol¢lim alinarak, her sart i¢in ilk orta ve son
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seviyedeki yiizey piriizligi ol¢lilmistir. Ortalama R, verileri bu ii¢ delige ait R,
verilerinin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir (Cizelge 7.5). Sekil 7.7 ve 7.8’deki
grafiklerde 18 farkli kesme sartinda delik delme tekrar1 yapilarak elde edilen R, verilerinin,

ilk delikten son delige dogru degisimleri gosterilmistir.

Sekil 7.6°daki grafiklerde AA7075 aliminyum alagiminin delinmesinde, EcoSpeed (a),
PMM (b) ve Mori Seiki (c¢) tezgahlari kullanilarak, her tezgahta farkli kesme parametreleri
kombinasyonu ile ii¢ farkli kesme icin elde edilen R, degerleri gosterilmistir. Grafiklere
bakildiginda tim kesme sartlar1 i¢in ilk delikten son delige R, ylizey piiriizligii
degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Bu artis EcoSpeed tezgahinda (a) % 60, PMM’de
(b) % 35 ve Mori Seiki tezgahinda (c) % 65 civarinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.6. AA7075 alasimina farkli tezgahlarda yapilan delme tekrarina gore R, degisimi
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AA7075 aliiminyum alasgimininin delinmesinde uygulanan tiim kesme sartlar1 AA2024
aliminyum alagimimnin delinmesinde de uygulanmistir. Elde edilen R, sonuglar1 Sekil
7.7°deki grafiklerde gosterilmistir. Tiim kesme sartlar1 i¢in ilk delikten son delige R, ylzey
puriizliigii degerlerinde bir artis oldugu grafiklerde goriilmektedir. Bu artis EcoSpeed (a),
PMM (b), ve Mori Seiki (c¢) tezgahlarinda sirastyla % 65, % 50 ve % 70 civarinda oldugu
gozlenmektedir. Sonuglara bakildiginda AA7075 alagiminin delinmesinde gozlenen durum
burada da gozlenmistir. Yani, PMM tezgahinda yapilan deneylerde diger iki tezgaha
kiyasla R, degerlerinde daha az artis oldugu goriilmektedir. Her iki malzemede de, delik

delme tekrarinda ilk delikten son delige R, degerlerinde en fazla artisin Mori Seiki

tezgahinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.7. AA2024 alasimina farkli tezgahlarda yapilan delme tekrarina gore R, degisimi
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Iki malzeme karsilastirildiginda, her ii¢ tezgahta da AA2024 alasiminda R, degerlerinde
gozlenen artisin, AA7075 alasimindaki artistan daha fazla oldugu goriilmektedir. Daha
once 7.1.1 bashiginda aciklandigi gibi, yiizey kalitesiyle ilgili yetersiz sogutma sartlarindan
en ¢cok AA2024 aliminyum alasiminin etkilendigi dikkate alinirsa, kuru kesme sartinda R,

degerlerindeki artisin AA2024 alasiminda daha fazla olmasi beklenen bir durumdur.

Ilerleme hiz1 (Vy) ve takim tezgahlarina gore ortalama R, degerinin degisimi

Ana deneylerde oldugu gibi, yapilan ek deneylerde de Taguchi deney tasarimi ile deney
sayis1 belirlendigi i¢in her sartta deney yapilmamistir. Bu sebeple kesme hizi ve ilerleme
birbirinden bagimsiz incelenememistir. L9 deney tasarimina gére hesaplanan ilerleme hizi
degerleri Cizelge 7.6’da verilmistir. Deney tasarimina bagli olarak her sogutma sartinda
farkli kesme hizi-ilerleme kombinasyonlari mevcuttur. Cizelge 7.6 incelendiginde L16 ana
deney tasariminda oldugu gibi, L9 ek deney tasariminda da ilerleme ve devir sayist farkli,

fakat ilerleme hizlar1 ayni olan sartlar (T20-T22 ve T45-T47) elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 7.6. Ek deney tasarimina gore hesaplanan ilerleme hiz1 (V) degerleri

AAT075 | AA2024 Ilerleme Devir Ilerleme Hiz1
Deney Deney | f(mm/dev) sayisi V¢ (mm/dk)

No No n(dev/dk) | {Vi=fxn}
T17 T42 f1 nl 400
T18 T43 2 n2 750
T19 T44 3 n3 1200
T20 T45 2 nl 600
T21 T46 3 n2 1000
T22 TA7 fl n3 600
T23 T48 3 nl 800
T24 T49 fl n2 500
T25 T50 2 n3 900

Yapilan ek deneylerde tiim kesme sartlari icin gerceklestirilen 30 delme tekrarinda 6l¢iilen
ortalama yiizey piriizligii (R,) degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak ortalama R,
verileri hesaplanmustir (Cizelge 7.5). Sekil 7.8’deki grafiklerde her ii¢ tezgahta (ES, PMM
ve MS), AA7075 (a) ve AA2024 (b) aliiminyum alasimlarinin delinmesinde ilerleme
hizina (V) gore ortalama yiizey piiriizliigli degisimi verilmistir. Her malzeme ig¢in elde
edilen 9 farkli kesme sart1 9 farkli takim numarasiyla (T17-T25 ve T42-T50) gosterilmistir.
Mori Seiki tezgahinda Olgiilen ortalama ylizey piiriizliigiinii (R,) degerleri diger iki tezgaha

kiyasla daha fazla oldugu Sekil 7.8deki grafiklerde gorilmektedir.
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Sekil 7.8. AA7075 (a) ve AA2024 (b) alasimlarinin delinmesinde ilerleme hizina gore
ylizey piirtizliigii degisimi

PMM ve EcoSpeed tezgahlarinda olgiilen degerler birbirine yakin olmakla birlikte,
EcoSpeed tezgahinda dlgiilen R, degerlerinin biraz daha fazla oldugu sdylenebilir. ilerleme
hizinin (Vy) ortalama yiizey piiriizligii iizerindeki etkisine bakildiginda ise, artan ilerleme
hizinin hemen hemen tiim sartlarda yiizey kalitesini olumsuz yonde etkiledigi
goriilmektedir. Istisnai olarak Mori Seiki tezgahinda 900 mm/dk ilerleme hizinda yiizey
pliriizliigi azalmistir. Deney tasarimiyla ilgili kesme hizi-ilerleme kombinasyonu, yiizey
plriizligliniin artan ilerleme hiziyla birlikte artarken bu sartta azalma egilimi
goOstermesinin sebebi olarak gosterilebilir. Mori Seiki tezgahinda ilerleme hizi 800 mm/dk

olan T23 sartindan ilerleme hizi 900 mm/dk olan T25 sartina geciste kesme hizlar1 ve
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ilerlemelerdeki degisim incelendiginde, kesme hizi1 100 m/dk’dan 150 m/dk’ya ¢ikarken,
ilerleme 0,20 mm/dev’den 0,15 mm/dev’e diistiigii goriilmektedir. Kesme hizininin % 50
artmasiyla birlikte ilerlemenin de % 25 diismesi (ilerleme hizi artmasina ragmen) yiizey

kalitesini olumlu etkiledigi gdzlenmistir.

Ayni1 takim tezgahinda ilerleme hizinin (Vi) ayni oldugu sartlarda (T20-T22 ve T45-T47),
kesme hiz1 (V) ve ilerleme (f) fakli olsa da, ana deneylerde gozlendigi gibi, ek deneylerde
de yiizey piiriizliigii degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Ornegin AA7075
alagiminin delinmesinde, T20 kesme sartinda 600 mm/dkK ilerleme hizinda yiizey piiriizligi
2,161 pm olarak o6l¢iiliirken, T22 kesme sartinda ilerleme hizinin yine 600 mm/dk oldugu
durumda ylizey piiriizliigl 2,113 pm olarak olgiilmiistiir. AA7075 alasiminin delinmesinde
0,05 um gibi odukca kicuk bir fark elde edilirken, AA2024 alasiminin delinmesinde de
benzer sekilde 0,03 um’lik bir fark elde edilmistir. Ayrica Sekil 7.6 ve 7.7°de verilen
grafiklerde ozellikle (a) grafiginde veri serilerinin (b) ve (c) grafiklerine kiyasla birbirinden
uzak ¢ikmasi, Sekil 7.8’de goriilen bu tezgahta (ES) kullanilan ilerleme hizlar1 arasindaki

farkin diger tezgahlara gore daha fazla olmasiyla ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

Kesme hizi (V,), ilerleme (f) ve takim tezgahlarina gore ortalama R, degerinin degisimi

AAT075 ve AA2024 alasimlarina delik delme isleminde tezgah tiiriiyle birlikte ilerlemenin
(a) ve kesme hizinin (b) R, lzerindeki etkisi Sekil 7.9’daki iic boyutlu grafiklerde
gosterilmistir. Grafiklere bakildiginda en diisiik yilizey piiriizligi PMM tezgahinda
olciildiigi goriilmektedir. PMM tezgahimi sirasiyla EcoSpeed (ES) ve Mori Seiki (MS)
tezgahlar takip etmektedir.

AA7075 alasimi i¢in MS tezgahinda olgiilen R, degerlerine goére, ES Olcililen R,
degerlerinde % 10; PMM tezgahlarinda 6lgiilen R, degerlerinde ise % 13 civarinda diisiis
goriilmiistiir. AA2024 alasimi icin ise MS tezgahinda Olcililen R, degerlerine gore ES ve
PMM tezgahlarinda Olgiilen R, degerlerinde sirasiyla % 6 ve % 12 civarinda diisiis

gorilmiistir.
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Sekil 7.9. R, degerinin ilerleme (a) ve kesme hizi (b) olmak iizere kesme parametreleri ile
takim tezgahlarina gore degisimi

Sonuglara bakildiginda tezgah faktoriiniin sogutma yontemleri kadar ylizey piiriizliigi
iizerinde etkili olmadig: gorilmektedir. Ozellikle ES ve PMM tezgahlari arasinda %3-6
farkin etkisi, bu tezgahlarda sirasiyla igten MMY ve geleneksel sogutma uygulamalarinin
Ra degerini diistirmede % 50-60 etkisine karsilik ¢ok diisiik oldugu sdylenebilir. Tezgah

faktorlinlin az da olsa bu etkisi dikkate alindiginda ise, ana deneylerde i¢ten MMY
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uygulamsinda Olciilen R, degerlerinin geleneksel sogutma yontemine biraz daha

yaklasabilecegi yorumu yapilabilir.

Malzeme faktoriiniin Ra Uzerindeki etkisine bakildiginda, kuru isleme sartlarinda yapilan
ek deneylerde AA2024 alasiminda Ol¢iilen R, degerleri, ayni sartlarda AA7075 alagiminda
Olciilen degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ana deneylerde basingli havayla
sogutma ve distan MMY uygulamsinda bu durumla karsilasilmis ve yetersiz sogutma
uygulamasindan dolay1 takim-talas ara yiizeyinde yeterince film tabakasi olusamadigi icin
takimin kesici kenarinda olusan sivanmanin engellenemedigine ve bozulan takim
geometrisinin de yuzey kalitesini olumsuz etkiledigine vurgu yapilmisti [2, 55]. Kuru
kesme sartlarinda ise kesme sivisi uygulamasi s6z konusu olmadigi i¢in AA7075 alasimina
gore daha siinek olan AA2024 alasiminda yiizey kalitesinin daha kétii ¢ikmasi beklenen bir

durumdur.

Sekil 7.9 (a) grafigine bakildiginda ilerlemedeki artisin ortalama ylizey piiriizliiglinde de
artisa sebep oldugu goriilmektedir. Ilerleme oranmm 0,1 mm/dev’den 0,20 mm/dev’e
cikarak % 100 artmasi, ortalama yiizey piiriizliginde % 25-50 oraninda artisa sebep
oldugu goriilmiistir. Kesme hizindaki artisin genelde yiizey piiriizliigiinii diisiirmesi
beklenirken Sekil 7.9 (b) grafiginde kesme hizinin R, iizerinde daha kararsiz bir etkisinin
oldugu goriilmektedir. Sogutma yontemlerinin R, lizerindeki etkisinin anlatildig1 baslikta,
artan kesme hizinin kesme bolgesindeki sicakligi artirarak kesmeyi kolaylastirdigi, fakat
kesme hizinin artmasiyla birlikte birim zamanda olusan talag hacminin artmasiyla talas
tahliyesinin zorlastigina deginilmisti. Kuru isleme sartlarinda ise talas tahliyesine yardime1
olacak ve sivanmay1 engelleyecek kesme sivist uygulamasi olmadigi icin bu sartlarda séz

konusu kararsiz etkiyle daha ¢ok karsilagilacag: diisiintilmektedir.

Tiim kuru kesme sartlaria bakildiginda elde edilen en diislik yiizey piirizliigii degeri
1,494 um ‘dir. Bu deger, en diisiik ilerleme olan 0,10 mm/dev ve en diisiik kesme hiz1 olan
100 m/dk’da (dolayisiyla en diisiik ilerleme hizinda (400 mm/dk)) AA7075 alagiminda
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen en yiiksek yiizey piiriizliigii degeri ise 3,305 um ‘dir. Bu deger, en
yuksek ilerleme olan 0,20 mm/dev ve en yiiksek kesme hizi olan 150 m/dk’da (dolayisiyla
en yiiksek ilerleme hizinda (1200 mm/dk)) AA2024 alasiminda 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglara
bakilarak malzeme tiirii, ilerleme ve kesme hizinin yiizey piirtizliigiinii etkileyen unsurlar

oldugu goriilmektedir. Ozelde kesme hizi artigmin yiizey kalitesine etkisi sogutma
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uygulamalarinda daha olumlu etkilere sahipken, kuru kesme sartlarinda daha olumsuz

etkiye sahip oldugu sdylenebilir.

Ortalama yiizey puriizliiliigii (R,) icin varyans analizi

Cizelge 7.7°de ilerleme, kesme hizi, tezgah tiirli ve malzeme tiirii olmak iizere islem
parametrelerinin, kalite karakteristigi olarak belirlenen Ry’ya etkisini agiklayan ANOVA
sonuglart toplu olarak verilmistir. Yapilan varyans analizi sonunda elde edilen malzeme
tiri (m), takim tezgahi (Tg), kesme hizi (V¢) ve ilerleme (f) olmak iizere islem
parametrelerine ait P degerleri a olarak belirlenen 0,05°den kiigiik ¢ikmistir. P<a oldugu
icin bu islem parametreleri kalite karakteristigi olan yiizey piiriizliigii iizerinde anlaml1 bir

etkiye sahiptir.

Cizelge 7.7. AAT075 ve AA2024 igin yiizey piiriizliigi ile ilgili ANOVA sonuglar1

Kaynak SD KT KT KO F P YD(%)
Malzeme tird (m) 1| 042197 | 0,42197 | 0,42197 60,94 | 0,000 25,2
Tezgah tiirii (T,) 2| 040721 | 040721 | 0,20361 | 29,40 | 0,000 121
Kesme hiz1 (V) 2| 031959 | 0,31959 | 0,15980 23,08 | 0,000 9,6
flerleme (f) 2| 1,77042 | 1,77042 | 0,88521 | 127,83 | 0,000 52,6
Hata 10 | 0,06925 | 0,06925 | 0,00692 - - 0,5
Toplam 17 | 2,98845 - - - - 100,0
SD : Serbeslik derecesi, KT': Saf kareler toplamu, KT : Kareler toplamu,

KO : Kareler ortalamas, YD : Yiizde dagilim F: Test istatistigi,

P : Anlamlilik degeri

YD siitunundan islem parametrelerinin etki derecelerine bakilacak olursa; yiizey
piiriizliigiinii; % 52,6 ile en ¢ok ilerlemenin etkiledigi goriilmektedir. ilerleme faktoriinii
sirasiyla % 25,2 ile malzeme tiri, % 12,1 ile tezgah tirli ve % 9,6 ile kesme hizi

faktoriiniin takip ettigi gorulmektedir.

Ortalama yiizey puriizliligi (R,) icin Sinyal/Guraltd (S/N) analizi

Yapilan Taguchi Sinyal-Guriltu (S/N) analizinde AA7075 ve AA2024 aliminyum
alagimlar1 i¢in optimum ylizey piiriizliilligii degerleri; tezgah tiiriiniin ikinci seviyesinde
(A2), kesme hizinin birinci seviyesinde (B1) ve ilerlemenin birinci seviyesinde (C1) elde
edilmistir. Buna gore her iki malzeme i¢in de yiizey piiriizliligii ilerlemenin artisiyla

belirgin bir sekilde artarken, kesme hizi artigiyla da artmig, PMM tezgahi kullaniminda ise
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azalmistir. Sekil 7.10°daki grafiklerde en yliksek S/N oranlarinin igaret ettigi optimum
seviyeler agik bir sekilde goriilmektedir. Elde edilen optimum seviyeler ise Cizelge 7.8’de

verilmistir.
Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 7.10. AA7075 (a) ve AA2024 (b) alliminyum alagimlari i¢cin Ra sonuglarina gore
kontrol faktorlerinin S/N oranlari

Cizelge 7.8. Yiizey piriizliliigii (Ra) i¢in kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri

Kontrol faktorleri Simge Birim Optimum seviye Optimum
deger
Tezgah tiri (A) Ty 2 PMM
Kesme hiz1 (B) V. m/dk 1 100
Ilerleme (C) f mm/dev 1 0,10
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7.2. Delik Caplarindaki Sapmanin Degerlendirilmesi

7.2.1. Uygulanan sogutma yontemine gore caplardaki sapmanin degerlendirilmesi

Icten MMY uygulamas: (I), distan MMY uygulamas: (D), geleneksel sogutma (G) ve
basingli havayla sogutma (H) sartlarinda yapilan delik delme testlerinde, bu sogutma
sartlarinin  ve farkli kesme parametrelerinin delik caplarindaki sapmalara etkisi
incelenmistir. Ayni testler iki ayr1 aliminyum alasimma (AA7075 ve AA2024)
uygulanarak malzeme faktoriiniin de delik ¢aplarindaki sapmaya etkise irdelenmistir.
Takim ¢ap1 8 mm olan, h8 hassasiyetine sahip takimlarla yapilan delik delme testlerinde
tim degerler anma c¢apindan (8 mm) biiyiik ¢ikmistir. Bu sapmalar, 6zellikle sogutma
yonteminin etkisiyle ortalama sonuglarda 0,003 ile 0,045 arasinda degiserek delik capina
gore % 0,5 saptig1 gorlilmiistiir. Cizelge 7.9°’da deneyler sonunda 6lgiilen takim ¢aplart ve
“en kiiclik en iyidir” yaklagimma goére hesaplanan Sinyal/Gilirtiltii (S/N) oranlar

verilmistir.

Cizelge 7.9. AA7075 ve AA2024 alasimlarinin delinmesinde 6l¢iilen delik ¢aplar1 ve S/N

oranlari
AAT7075 Captan SIN AA2024 Captan SIN
Deney | Degiskenler sapma Orani Deney | Degiskenler sapma Orani

No (mm) (dB) No (mm) (dB)

Tl Al1B1C1 8,003 -18,065 T26 AlB1C1 8,007 -18,065
T2 Al1B2C2 8,008 -18,071 T27 AlB2C2 8,009 -18,071
T3 Al1B3C3 8,015 -18,078 T28 A1B3C3 8,014 -18,077
T4 AlB4C4 8,017 -18,080 T29 Al1B4C4 8,018 -18,082
T5 A2B1C2 8,021 -18,085 T30 A2B1C2 8,024 -18,088
T6 A2B2C1 8,018 -18,082 T31 A2B2C1 8,023 -18,087
T7 A2B3C4 8,032 -18,097 T32 A2B3C4 8,035 -18,100
T8 A2B4C3 8,030 -18,094 T33 A2B4C3 8,033 -18,098
T9 A3B1C3 8,004 -18,067 T34 A3B1C3 8,007 -18,069
T10 A3B2C4 8,010 -18,072 T35 A3B2C4 8,013 -18,076
T11 A3B3C1 8,003 -18,065 T36 A3B3C1 8,002 -18,064
T12 A3B4C2 8,009 -18,071 T37 A3B4C2 8,009 -18,072
T13 A4B1C4 8,042 -18,107 T38 A4B1C4 8,045 -18,110
T14 A4B2C3 8,039 -18,104 T39 A4B2C3 8,044 -18,109
T15 A4B3C2 8,033 -18,097 T40 A4B3C2 8,038 -18,103
T16 A4B4C1 8,029 -18,094 T41 A4B4C1 8,034 -18,099

Avni sartlarda delme tekrarina gore delik caplarindaki degisim

Her kesme sart1 i¢in 30 delme tekrar1 yapilan deneylerde, bu tekrar siirecinde takimlardaki

asinmanin ve/veya sivanmanin delik ¢aplarinin 6lgiisiine etkisi incelenmistir. Her sart i¢in



99

1. 15. ve 30. delik ¢aplarinin 6lgiisii kullanilarak elde edilen Sekil 7.11°deki grafiklerde,
AA 7075 aliiminyum alasimiyla ilgili sonuglar verilmistir. Grafikler sirasiyla
incelendiginde ig¢ten MMY uygulamasinda (a), ¢ap degerlerinin 8,005-8,020 mm arasinda
oldugu goriilmektedir. Bu sogutma sartinda ilk delikten son delige yaklasik % 20-30
civarinda bir artis olmustur. Distan MMY uygulamasinda ise (b) bu artisin % 120
civarinda oldugu goriilmektedir. Bu sogutma sartinda ilk deliklerde 6l¢iilen ¢ap degerleri
8,010-8,020 mm arasinda iken son deliklerde caplar 8,025-8,045 mm araligina ¢ikmustir.
Geleneksel sogutma sartlarindaki (c) cap degerleri incelendiginde ise, distan MMY
uygulamasindan ¢ok daha kiigiik sapmalarla (8,001-8,010 mm), anma ¢ap degerine (8,000
mm) en yakin sonuglar dl¢iilmiistiir. Ik delik ile son delik arasindaki artis miktarlar1 da %

10-15 civarinda oldugu goriilmektedir.

icten MMY (AA7075) Distan MMY (AA7075)
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Sekil 7.11. AA7075 alagimini her sart i¢cin 30 delme tekrarinda elde edilen delik ¢ap1
olgiilerinin ilk delikten son delige degisimi
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Basingli havayla sogutmada (d) distan MM Yuygulamasinda (b) oldugu gibi ayni sartlarda

ilk delikten son delige caplarda belirgin bir artis oldugu goriilmektedir. Bu sogutma

sartinda ilk delikten son delige ortalama % 70 civarinda artis olmustur. Olgiilen ¢ap
degerleri ilk deliklerde 8,020 - 8,030 mm arasinda iken, son deliklerde 8,035 - 8,055 mm

degerlerine ¢iktig1 goriilmektedir. Sekil 7.12°deki grafiklerde AA7075 aliiminyum

alasiminin delinmesinde kullanilan ayni deney sartlari bu kez AA2024 alasimina tatbik

edilmesiyle elde edilen deney sonuglar1 verilmistir. Grafikler incelendiginde ayni sartlarda

yapilan tekrar deneylerinde, AA7075 alasiminda oldugu gibi, 1 delikten 30. delige

caplardaki sapmalarda genelde bir artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.12. AA2024 alagimini her sart i¢cin 30 delme tekrarinda elde edilen delik ¢ap1
Olciilerinin ilk delikten son delige degisimi
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Sekil 7.12 (a) grafiginde icten MMY uygulamasinda ilk delikten son delige delik
caplarindaki sapmalarda % 40-50 civarinda artis oldugu gozlenmektedir. Cap degerleri ilk
deliklerde 8,003-8,015 mm arasinda degisirken son deliklerde 8,015-8,020 mm civarinda
oldugu gozlenmistir. Distan MMY uygulamasinda (b) ise ilk delik ile son delik arasinda
gdzlenen artis miktar1 % 80 civarindadir. ilk deliklerde 8,015-8,030 mm civarinda 6lgiilen
cap degerleri son deliklerde 8,030-8,045 mm civarinda oldugu goriilmiistiir. Geleneksel
sogutma yonteminde ise (c) % 30 civarinda gbzlenen bu artis, igten MMY ve distan MMY
uygulamasindaki artislardan daha diisiiktiir. Olgiilen ¢ap degerleri 0,003-0,015 mm
arasinda degistigi goriilmektedir. Basin¢li havayla sogutma yonteminde (d) ise cap
degerleri ilk deliklerde 8,025-8,035 mm, son deliklerde 8,042-8,057 mm arasinda
degismektedir. Ayrica bu sogutma sartinda 1. delikten 30. delige cap degerlerindeki sapma

miktart % 70 civarinda oldugu gézlenmektedir.

Yapilan tekrar deneyleri siirecinde ilk delikten son delige ¢aptan sapmalarla ilgili artis
miktarlar1 iki malzeme i¢in karsilastirildiginda, yiizey piiriizliigii sonuglar1 kadar belirgin
olmamakla birlikte, aymi sartlarda AA2024 alasiminda c¢aptan sapmalardaki artis
miktarinin AA7075 alagimina oranla daha fazla oldugu sdylenebilir. Sadece distan MMY
uygulamasinda bu durumun aksine, AA7075 alasiminda ilk delikten son delige captan
sapmalardaki artis miktar1 daha fazla olmustur. Her iki aliiminyum alagiminda yapilan
deneylerde delik caplarinin anma 6l¢iisiinden sapmasi konusundaki ilk delikten son delige
en diisiik artis geleneksel sogutma uygulamasinda gozlenirken, geleneksel sogutma
yontemini sirasiyla igten MMY uygulamasi, basingli havayla sogutma ve distan MMY
uygulamasinin takip ettigi gozlenmistir. Distan MMY uygulamasinda ilk delikten son
delige 6l¢iilen artis miktar1 sonuglarinin basingli havayla sogutma uygulamasinda 6lgiilen
sonuglardan fazla ¢iktig1 daha oOnce yiizey piiriizligli sonuglarinda da gozlenmisti. Bu
durum, basingli havayla sogutmada havanin takim i¢inden verilmesine karsilik distan

MMY uygulamsinda yag sisinin nozullardan harici olarak uygulanmasina atfedilmistir.

Ilerleme hiz1 (Vy) ve sogutma sartlarina gore delik caplarindaki degisim

Taguchi deney tasarimi metodu kullanilarak yapilan deneylerde kesme hizi (Vi) ve
ilerleme (f) birbirinden bagimsiz degerlendirilememistir. Buna bagli olarak, delik
caplarindaki sapmalarla ilgili elde edilen sonuclar bu iki kesme parametresinin bir

kombinasyonu olan ilerleme hizina (V¢) gore degerlendirilmistir. Bundan 6nce “Ortalama
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Yiizey Piiriizligiiniin Degerlendirilmesi” baslig1 altindaki Cizelge 7.2°de Taguchi L16
deney tasarima bagli olarak hesaplanan ilerleme hizi degerleri verilmisti. Sekil 7.13 (a) ve
(b) grafiklerinde sirasiyla AA7075 ve AA2024 aliiminyum alasimlarinda yapilan
deneylerde delik caplarindaki sapmanin hesaplanan ilerleme hizlarina bagli olarak degisimi
verilmistir. Bu grafiklerde goriilen delik cap1 degerleri, her kesme sart1 i¢in yapilan 30

tekrar deneyinden elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak belirlenen ortalama

captan sapma degerleridir.
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Sekil 7.13. AA7075 (a) ve AA2024 (b) alasimlarinin delinmesinde ilerleme hizina baglh

olarak delik ¢aplarindaki degisim
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Sekil 7.13°deki grafiklerde tiim sogutma sartinda ilerleme hizindaki artisin deliklerdeki
captan sapmalari artirdig1 goriilmektedir. Ayni ilerleme hizinin oldugu sartlarda ( T13-T14
ve T38-T39) ise ¢aplardaki sapmanin birbirine c¢ok yakin degerlerdedir. Geleneksel
sogutmada ilerleme hizlarindaki % 55 civarinda artisa karsilik delik caplarindaki
sapmalarda % 85’den fazla artis oldugu goriilmektedir. Basingli havayla sogutma
sartlarinda ise, ilerleme hizlarinda % 40 civarinda artig, ¢aptan sapmalarda % 160’dan
fazla artisa neden oldugu goriilmektedir. Ayrica her iki grafikte de ortalama delik ¢ap1
degerlerinin anma Ol¢iisiine (8 mm) en yakin sogutma sartlarinin geleneksel sogutma ve
icten MMY yontemleri oldugu; bu yontemleri ise sirasiyla, distan MMY ve basinglt
havayla sogutma yontemlerinin takip ettigi goriilmektedir. ideal kesmenin gerceklesmedigi
durumlarda; yani takim asinmasinin etkisiyle siirtinmelerin artmasi, stvanmalarin artmast
ve yiiksek sicakliklarin olusmasi gibi durumlarin delik capindaki sapmalar1 artirdig
sOylenebilir. Bu noktada kesici takimin uzun siire sahip oldugu geometrisini koruyabilecek

sogutma sartlarinin saglanmasinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir [104].

Kesme hizi1 (V,), ilerleme (f) ve sogutma sartlarina gore delik caplarindaki degisim

Yapilan deneylerde delik caplarindaki sapmaya kesme hizinin (V¢), ilerlemenin (f) ve
sogutma sartlarinin etkisini incelemek amaciyla Sekil 7.14’deki ii¢ boyutlu grafikler
olusturulmustur. Sekil 7.14 (a) grafiginde ilerleme ve sogutma sartlarinin, (b) grafiginde

ise kesme hiz1 ve sogutma sartlarinin ¢aptan sapmalara etkisi verilmistir.

Grafiklere bakildiginda sogutma yonteminin ¢aptan sapmalarda biiyiik dlciide etkili oldugu
acikca goriilmektedir. Basingli havayla sogutmada maksimum degerlere ulasan ¢aptan
sapmalar geleneksel sogutma yonteminde anma ¢ap degerine oldukg¢a yaklagarak minimum
degerlere diigmiistiir. Basingli havayla sogutma yontemiyle karsilagtirildiginda distan
MMY yonteminde % 30, icten MMY yonteminde % 70 ve geleneksel sogutma yonteminde
% 80 civarinda c¢aptan sapma degerlerinde diisiisler gozlenmistir. Diisiik kesme hiz1 ve
ilerlemelerde icten MMY yontemiyle geleneksel sogutma yonteminde elde edilen
sonuglarin birbirine oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Yiiksek kesme hizlarinda ise
distan MMY yontemi ve basingli havayla sogutma yonteminde elde edilen sonuglarin

yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.14. Delik ¢aplarindaki sapmanin ilerleme (a) ve kesme hizi (b) olmak iizere kesme
parametreleri ve sogutma sartlarina gore degisimi

Sekil 7.14 (a) grafiginde ilerlemenin captan sapma miktarina etkisi incelendiginde,
ilerlemelerdeki artisgin ¢aptan sapma miktarlarin1 artirdign  sdylenebilir. Ilerleme

oranlarindaki % 150 artisin ¢aplarda ortalama % 200 civarinda artisa sebep oldugu
gozlenmektedir. Kesme hizinin ¢aplardaki sapmaya etkisini incelemek icin Sekil 7.14 (b)

grafigine bakildiginda, kesme hizindaki % 75 artisin % 50 - % 90 arasinda artisa sebep

oldugu goriilmektedir. Kesme hizinin artmasi titresimleri arttirarak delik caplarinin
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blyltmesine sebep oldugu distnulmektedir [105]. Her iki malzemede basingh havayla
sogutma sartlarinda goriilen diisiis ise kesme hizlar1 artarken ayni sartlarda ilerlemelerin

diismesine atfedilebilir.

Delik caplarindaki sapmalar icin varyans analizi

Malzeme tiirii (m), sogutma yontemi (Sy), kesme hiz1 (V) ve ilerleme (f) olmak Ulzere
islem parametrelerinin, kalite karakteristigi olarak belirlenen captan sapmalara etkisi

Cizelge 7.10°da toplu olarak verilmistir.

Cizelge 7.10. AA7075 ve AA2024 i¢in ¢aptan sapmalar ile ilgili ANOVA sonuglari

Kaynak SD KT KT KO F P YD (%)
Malzeme tird (m) 1 0,0000543 0,0000543 | 0,0000543 13,95 0,001 1,0
Sogt. yontemi (S) 3 0,0049058 0,0049058 | 0,0016353 | 420,55 0,000 86,2
Kesme hiz1 (V) 3 0,0000487 0,0000487 | 0,0000162 4,18 0,018 0,9
flerleme (€3] 3 0,0005969 0,0005969 | 0,0001990 51,17 0,000 10,5
Hata 21 0,0000817 0,0000817 | 0,0000039 - - 14
Toplam 31 0,0056873 - - - - 100,0
SD : Serbeslik derecesi, KT': Saf kareler toplamu, KT : Kareler toplamu,

KO : Kareler ortalamas, YD : Yiizde dagilim F: Test istatistigi,
P : Anlamlilik degeri

Yapilan varyans analizi sonunda elde edilen malzeme tiirii, sogutma yontemi, kesme hizi
ve ilerleme olmak iizere islem parametrelerine ait P degerleri a (0,05) degerinden kiigiik
cikmistir. P<a oldugu i¢in kalite karakteristigi olan delik g¢aplart iizerinde bu iglem
parametrelerinin anlamli bir etkiye sahip oldugu sonucuna ulasimstir. Islem
parametrelerinin etki dereceleri i¢in YD siitunu incelendiginde, ¢aptan sapmay1 % 86,2 ile
en ¢ok sogutma yonteminin etkiledigi goriilmektedir. Sogutma yontemi faktoriint, % 10,5
ile ilerleme faktorii, % 1 ile malzeme tiirii faktorii ve % 0,9 ile kesme hizi faktorii takip

etmektedir.

Delik caplarindaki sapmalar icin Sinval/Guriltia (S/N) analizi

AA7075 ve AA2024 aliiminyum alasimlarinda yapilan delik delme deneylerinde anma
capina (8mm) en yakin sonuglara ulagsmak ic¢in en kiiciik en iyidir yaklasimiyla yapilan
Taguchi Sinyal-Giiriltii (S/N) analizinde optimum sonuglar; sogutma yonteminin {igiincii

seviyesinde (A3), kesme hizinin birinci seviyesinde (B1) ve ilerlemenin birinci seviyesinde
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(C1) elde edilmistir. Sekil 7.15’deki grafiklerde S/N oranlarina gore optimum seviyeler
acik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 7.15. AA7075 (a) ve AA2024 (b) alliminyum alagimlari i¢in ¢aptan sapma
sonuglarina gore kontrol faktorlerinin S/N oranlari

Buna gore her iki malzeme icin de ¢aptan sapmalar ilerleme ve kesme hizinin artisiyla
artarken, geleneksel sogutma sartlarinda ise belirgin olarak azalmistir. Sekil 7. 15’deki
Sinyal/Gurultd (S/N) grafiklerine bakilarak elde edilen optimum parametreler her iki

malzeme icin Cizelge 7.11°de verilmistir.



107

Cizelge 7.11. Caplardaki sapma icin kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri

Kontrol faktorleri Simge Birim Optimum seviye Optimum
deger
Sogutma yont. (A) Sy 3 G
Kesme hiz1 (B) V. m/dk 1 100
Tlerleme (C) f mm/dev 1 0,1

7.2.2. Kullanilan takim tezgahina gore ¢aplardaki sapmanin degerlendirilmesi

Yapilan deneylerde sogutma yontemleri fakli tezgahlarda uygulanabildigi i¢in, bu fakli
tezgahlarin da ayni sartlarda karsilagtirilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Tezgah tiirtiniin g1kt
parametreleri iizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan ek deneylerde kuru kesme
sartlarinda {i¢ farkli takim tezgah1 (EcoSpeed, PMM, MoriSeiki) karsilastirilmigtir. Her iki
aliminyum alagimi (AA7075 ve AA2024) kullanilarak yapilan deneyler sonunda elde
edilen ortalama c¢aptan sapma degerleri ve “en kiiclik en iyidir” yaklasimima gore

hesaplanan Sinyal/Giiriiltli (S/N) oranlar1 Cizelge 7.12’de toplu olarak verilmistir.

Cizelge 7.12. AA7075 ve AA2024 alagimlarinin delinmesinde elde edilen ¢aptan sapma
degerleri ve S/N oranlari

AAT7075 Captan SIN AA2024 Captan SIN

Deney | Degiskenler sapma Orani Deney | Degiskenler Sapma Orani
No (mm) (dB) No (mm) (dB)
T17 Al1B1C1 8,048 -18,1134 T42 Al1B1C1 8,053 | -18,1192
T18 Al1B2C2 8,048 -18,1134 T43 Al1B2C2 8,053 | -18,1195
T19 A1B3C3 8,065 -18,1321 T44 A1B3C3 8,066 | -18,1335
T20 A2B1C2 8,043 -18,1087 T45 A2B1C2 8,047 | -18,1123
T21 A2B2C3 8,055 -18,1210 T46 A2B2C3 8,056 | -18,1227
T22 A2B3C1 8,042 -18,1076 T47 A2B3C1 8,046 | -18,1120
T23 A3B1C3 8,059 -18,1256 T48 A3B1C3 8,066 | -18,1335
T24 A3B2C1 8,048 -18,1138 T49 A3B2C1 8,048 | -18,1134
T25 A3B3C2 8,060 -18,1271 T50 A3B3C2 8,063 | -18,1299

Avni sartlarda delme tekrarina gore delik caplarindaki degisim

Yapilan ek deneylerde ana deneylerde oldugu gibi her kesme sartinda 30 delme tekrari
yapilarak, her sart i¢in ilk, orta ve son seviyedeki delik ¢aplar1 6l¢iilmiistiir. Bu ii¢ delige
ait ¢captan sapma verilerinin aritmetik ortalamasi alinarak Cizelge 7.12°de verilen ortalama
captan sapma verileri hesaplanmistir. 18 farkli kesme sartinda delik delme tekrar1 yapilarak
elde edilen sonuglarda, captan sapma miktarlarinin ilk delikten son delige dogru

degisimleri Sekil 7.16 ve 7.17°deki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 7.16. AA7075 alagimina farkli tezgahlarda yapilan delik delme tekrarina gore delik
caplarindaki degisim

AA7075 aliiminyum alasiminin delinmesinde elde edilen sonuclarin verildigi Sekil
7.16’daki grafiklere bakildiginda ilk delikten son delige delik caplarindaki sapmalarda
belirgin bir artis oldugu goriilmektedir. Bu artig ES tezgahinda (a) % 60, PMM’de (b) % 70
ve MS tezgahinda (c) % 80 civarinda oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.17°de ise AA2024 aliiminyum alasiminin delinmesinde elde edilen ¢aptan sapma
degerleri verilmistir. Grafiklere bakildiginda her li¢ tezgahta da ilk delikten son delige
captan sapmalarda artis oldugu goriilmektedir. En yiiksek artis miktar1 yaklasik % 80 ile
Mori Seiki tezgahinda (c) gozlenirken, Mori Seiki tezgahint % 60 ile EcoSpeed tezgahi ve
% 50 ile PMM (b) takip etmektedir. Her iki aliiminyum alasiminda da en yiiksek artig
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miktarlart MS tezgahinda gozlenirken, PMM ve ES tezgahlarindaki artis miktarlarinin

olduke¢a yakin degerlerde olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 7.17. AA2024 alagimina farkl tezgahlarda yapilan delik delme tekrarina gore delik
caplarindaki degisim

Ilerleme hiz1 (Vy) ve tezgah tiiriine gére delik caplarindaki degisim

Yapilan ek deneylerde L9 deney tasarimina goére belirlenen kesme hizi (V) ve ilerlemeye

(f) gore hesaplanan ilerleme hizi degerleri (V¢) daha 6nce “Ortalama Yiizey Piiriizliigiiniin

Degerlendirilmesi” baglig1 altindaki Cizelge 7.6’da verilmisti. Her kesme sart1 i¢in yapilan

30 delik delme tekrarinda elde edilen ¢aptan sapma degerlerinin aritmetik ortalamasi

almarak ortalama delik cap1 degerleri hesaplanmistir. Sekil 7.18’de AA7075 (a) ve
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AA2024 (b) aliiminyum alagimlarun delinmesinde delik ¢aplarindaki sapmalarin ilerleme

hizlara gore degisimi verilmistir.
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Sekil 7.18. AA7075 (a) ve AA2024 (b) alasimlarinin delinmesinde ilerleme hizina baglh
olarak delik ¢aplarindaki degisim

Her iki grafikte de ilerleme hizinin artis1 delik ¢aplarindaki sapmalarda artisa sebep oldugu
sOylenebilir. Ortalama delik c¢ap Olcilisii ve bu ¢aplardaki sapmanin ilerleme hizina gore
artis1 agisindan en diisiik degerlerin PMM tezgahinda 6lgiildiigi, bu tezgahi sirasiyla ES ve
MS tezgahlarinin izledigi tesbit edilmistir.
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Kesme hiz1 (V¢), ilerleme (f) ve tezgah tiiriine gore delik ¢aplarindaki degisim

Yapilan ek deneylerde AA7075 ve AA2024 aliiminyum alasimlarinin delinmesinde kesme

hizi, ilerleme ve tezgah tiirlinlin delik cap1 Olgiilerine etkisi Sekil 7.19°daki grafiklerde
verilmistir.

8,070

8,065 .

—o— AAT075
;‘ —o— AA2024
8,060 .

8,055

8,050 ]

Captan sapma (mm)

8,045 |

8,040

8,070
8,065 & | —0— AATO75
—_ —— AA2024
=)
E 8060
©
%. 8,055
a8
w
E 8,050
(=%
]
O 8045
8,040

125
Kesme hn’Zf

100 ES

Ve ( M/ )
(b)

Sekil 7.19. Delik ¢aplarindaki sapmanin ilerleme (a) ve kesme hizi (b) olmak iizere kesme
parametreleri ile takim tezgahlarina gore degisimi
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Grafiklere bakildiginda en yiiksek ¢aptan sapma degerlerinin Mori Seiki (MS) tezgahinda
olgiildiigli goriilmektedir. MS tezgahina gore ES tezgahindaki ¢aptan sapma degerlerinin %
2-4; PMM tezgahindaki c¢aptan sapma degerlerinin ise % 14-16 diisikk oldugu tesbit
edilmigstir. Sekil 7.19 (a) grafiginde ilerlemenin c¢aptan sapma miktarlarina etkisi
incelendiginde, ilerlemedeki % 100 artisin ¢aptan sapmalarda yaklasik % 30 artisa sebep
oldugu sdylenebilir. Kesme hizinin delik ¢apindaki sapmalar {izerindeki etkisinin ise
ilerlemenin etkisinden daha kararsiz oldugu, Sekil 7.19 (b) grafigi incelendiginde
goriilmektedir. Kesme hizlarindaki % 50 artisin ¢captan sapma degerlerinde ortalama % 5-
10 civarinda artisa neden oldugu sdylenebilir. Bu artig 6zellikle ES tezgahinda daha net
goriilmektedir. Diger tezgahlarda az da olsa ¢aptan sapmalarda diisiisler de gézlenmistir.
Malzeme turinun captan sapmalar tizerindeki etkisine bakildiginda ise hemen hemen tiim
sartlarda AA2024 alasiminda Olgiilen sapma degerlerinin AA7075 alasiminda oOlgiilen
degerlerden fazla oldugu grafiklerde agik bir sekilde goriilmektedir.

Delik caplarindaki sapmalar icin varyans analizi

Cizelge 7.13’de kalite karakteristigi olarak belirlenen delik c¢aplarindaki sapmalara,
ilerleme, kesme hizi, tezgah tiirii ve malzeme tiirii gibi islem parametrelerinin etki
derecelerine ait sonuglar toplu olarak verilmistir. Elde edilen ANOVA sonuglarina
bakildiginda malzeme tiirli, takim tezgahi, kesme hizi ve ilerleme olmak {izere islem
parametrelerine ait P degerleri a (0,05) degerinden kiiclik ¢iktig1 i¢in bu islem
parametreleri, ¢aptan sapmalar iizerinde anlamli bir etkiye sahiptir. YD siitununda islem
parametrelerinin ¢aptan sapmalar lizerindeki etki derecelerine bakildiginda; % 53,4 ile
ilerlemenin, % 25,3 ile tezgah tdrinin, % 10,6 kesme hizinin ve % 4,9 ile malzeme

tiirlinlin sonuglar etkiledigi goriilmektedir.

Cizelge 7.13. AA7075 ve AA2024 igin captan sapmalar ile ilgili ANOVA sonuglar1

Kaynak SD KT KT KO F P YD(%)
Malzeme tird (m) 1 0,0000534 0,0000534 0,0000534 8,39 | 0,016 4,9
Tezgah tird (Ty) 2 0,0002775 0,0002775 0,0001387 21,79 | 0,000 25,3
Kesme hiz1 (V) 2 0,0001160 0,0001160 0,0000580 9,11 | 0,006 10,6
flerleme (f) 2 0,0005855 0,0005855 0,0002927 45,98 | 0,000 53,4
Hata 10 0,0000637 0,0000637 0,0000064 - - 5,8
Toplam 17 | 0,0010961 - - - - 100,0
SD : Serbeslik derecesi, KT': Saf kareler toplamu, KT : Kareler toplamu,

KO : Kareler ortalamas, YD : Yiizde dagilim F: Test istatistigi,

P : Anlamlilik degeri
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Delik caplarindaki sapmalar icin Sinyal/Guriltd (S/N) analizi

AAT075 ve AA2024 aliiminyum alagimlarinin delinmesinde optimum c¢aptan sapma
degerleriyle ilgili “en kicuk en iyidir” yaklasimina gore yapilan Taguchi Sinyal-Gurilti
(S/N) analizinde; tezgah tlrin(n ikinci seviyesi (A2), kesme hizinin birinci seviyesi (B1)

ve ilerlemenin birinci seviyesi (C1) optimum sartlar olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.20. AA7075 (a) ve AA2024 (b) alliminyum alagimlari i¢in ¢aptan sapma
sonuglarina gore kontrol faktorlerinin S/N oranlari
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S/N oranlarmma gore optimum seviyeler Sekil 7.20’daki grafiklerde agik bir sekilde
goriilmektedir. Buna gore her iki malzeme i¢in de en diisiik captan sapmalar ilerlemenin ve
kesme hizinin en diisiik seviyelerinde, PMM teazgahi kullaniminda gézlenmistir. Cizelge
7.14°de AA7075 ve AA2024 aliiminyum alasimlari i¢in elde edilen optimum seviyeler

verilmistir.

Cizelge 7.14. Delik caplarindaki sapmalar i¢in kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri

Kontrol faktorleri Simge Birim Optimum seviye Optimum
deger
Tezgah tiri (A) Ty 2 PMM
Kesme hizi (B) V. m/dk 1 100
Ilerleme (C) f mm/dev 1 0,10

7.3. Dairesellikten Sapmanin (Ovalite) Degerlendirilmesi

7.3.1. Uygulanan sogutma yontemine gore dairesellikten sapmanin degerlendirilmesi

Farkli sogutma yontemlerinin, kesme parametrelerinin ve i§ pargast malzemelerinin
dairesellikten sapmaya (ovalite) etkisi deneyler sonunda elde edilen sonuclar Gzerinden

incelenmistir. Elde edilen dairesellikten sapma sonucglarina bakildiginda verilerin mikron

seviyesinde oldugu goriilmektedir (Cizelge 7.15).

Cizelge 7.15. AA7075 ve AA2024 icin dairesellikten sapmalar ve S/N oranlari

AAT7075 Dairesellikten S/N AA2024 Dairesellikten S/N

Deney Degiskenler sapma Orani Deney | Degiskenler sapma Orani

No (mm) (dB) No (mm) (dB)
T1 Al1B1C1 0,002 55,563 T26 Al1B1C1 0,003 50,458
T2 Al1B2C2 0,006 44,933 T27 Al1B2C2 0,005 46,021
T3 A1B3C3 0,006 44,933 T28 A1B3C3 0,007 43,098
T4 Al1B4C4 0,009 40,915 T29 Al1B4C4 0,009 40,599
T5 A2B1C2 0,010 40,000 T30 A2B1C2 0,008 41,938
T6 A2B2C1 0,008 41,938 T31 A2B2C1 0,008 41,938
T7 A2B3C4 0,012 38,178 T32 A2B3C4 0,011 38,913
T8 A2B4C3 0,012 38,416 T33 A2B4C3 0,012 38,178
T9 A3B1C3 0,005 46,021 T34 A3B1C3 0,002 52,641
T10 A3B2C4 0,005 46,022 T35 A3B2C4 0,005 46,021
T11 A3B3Cl1 0,003 50,458 T36 A3B3Cl1 0,003 50,458
T12 A3B4C2 0,005 45,460 T37 A3B4C2 0,005 46,620
T13 A4B1C4 0,013 37,721 T38 A4B1C4 0,013 37,721
T14 A4B2C3 0,012 38,661 T39 A4B2C3 0,013 37,721
T15 A4B3C2 0,015 36,673 T40 A4B3C2 0,014 37,077
T16 A4B4AC1 0,013 37,947 T41 A4B4AC1 0,013 37,501
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Cizelge 7.15°de kesme sartlarina ve malzeme tiiriine gore delik ovalitelerinde biiyiik

degisiklik olmamakla birlikte, degerler 0,002-0,015 mm arasinda degistigi gortlmektedir.

Avni sartlarda delme tekrarina gore dairesellikten sapma degerlerindeki degisim

Farkl1 her kesme sart1 i¢in yapilan 30 delik delme tekrarinda deliklerin 1., 15. ve 30. olmak
iizere aym takim icin ilk, orta ve son seviyedeki dairesellikten sapma degerleri
Olctilmiistiir. Farkli sogutma yontemi, fakli kesme hizi ve farkli ilerlemeleri ihtiva eden 16

farkli kesmede AA7075 aliiminyum alagiminda yapilan delik delme tekrarlari igin 6lgulen

dairesellikten sapma sonuglart Sekil 7.21°deki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 7.21. AA7075 alasimin1 her sart i¢in 30 delme tekrarinda elde edilen dairesellikten
sapma degerlerinin ilk delikten son delige degisimi (devam)
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Grafiklere bakildiginda icten MMY uygulamasi (a) ve geleneksel sogutma yonteminde (c)
ilk delikten son delige dairesellikten sapma degerleri diger iki sogutma yontemine kiyasla
daha diisik oldugu goriilmektedir. icten MMY uygulamasinda dairesellikten sapma
degerleri 0,001-0,010 mm araliginda degisirken, geleneksel sogutma yonteminde olgiilen
dairesellikten sapma degerleri 0,002-007 mm araligindadir. Icten MMY ve geleneksel
sogutma yontemi olmak iizere her iki yontemde ilk delikten son delige sapmalardaki artis
miktarimin % 20 civarinda oldugu gozlenmektedir. Dairesellikten sapma degerlerinin
0,006-0,015 mm arasinda degistigi distan MMY uygulamasinda (b) ise bu artisin yaklasik
% 60 oldugu goriilmektedir. Basingli havayla sogutmada ise ilk delikten son delige
yaklagik % 75 artis gOsteren dairesellikten sapma degerleri 0,008-0,019 mm araligina

ciktig1 gézlenmistir.
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Sekil 7.22. AA2024 alasimini her sart i¢in 30 delme tekrarinda elde edilen dairesellikten
sapma degerlerinin ilk delikten son delige degisimi
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Sekil 7.22°deki grafiklerde AA2024 aliiminyum alagiminda farkli sogutma yontemi ve
farkli kesme parametreleriyle 16 farkli kesmede yapilan tekrarlar igin Olgiilen
dairesellikten sapma sonuclar1 verilmistir. Sekil 7.22 (a) ve (c) grafiginde sirasiyla i¢ten
MMY uygulamasi ve geleneksel sogutma sartlarinda ilk delikten son delige dairesellikten
sapma degerlerindeki artisin % 30 civarinda oldugu gdzlenmektedir. icten MMY
uygulamasinda dairesellikten sapma verileri 0,002-0,010 mm arasindayken, geleneksel
sogutma uygulamasinda 0,002-0,007 mm arasindadir. Distan MMY uygulamasinda (b) ise
bu veriler 0,005-0,015 mm araligina yiikseldigi goriilmektedir. Bu sogutma sartlarinda ilk
delikten son delige dairesellikten sapma degerlerindeki artisin % 78’lere ulastig
gozlenmektedir. Basin¢li havayla sogutma uygulamasinda ise ilk delikten son delige artis
miktar1 distan MMY uygulamasindaki verilere yakin (% 83) olsa da, dairesellikten sapma

deger araliginin 0,010-0,020 mm’ye ¢iktig1 goriilmektedir.

Her iki aliiminyum alasiminin delinmesinde sogutma sartlarinin ilk delikten son delige
dairesellikten sapma degerlerinin artisina etkisine bakildiginda, geleneksel sogutma ve
icten MMY uygulamasinda artislarin diisiik oldugu (% 20-30) goézlenirken, distan MMY
uygulamasi ve basingli havayla sogutma uygulamasinda daha yiiksek artiglarin oldugu (%

60-80) gozlenmistir.

Ilerleme hiz1 (Vy) ve sogutma sartlarina gére dairesellikten sapma degerlerindeki degisim

Deneylerde kesme hizi (V) ve ilerleme (f) birbirinden bagimsiz degerlendirilemedigi i¢in,
dairesellikten sapma verileri bu iki parametreye gore hesaplanan ilerleme hizina (Vs) gore
de degerlendirilmistir. Taguchi L16 deney tasarimina bagl olarak hesaplanan ve daha 6nce
Cizelge 7.2°de verilmis olan bu ilerleme hizlarinin dairesellikten sapmaya olan etkisi ise
Sekil 7.23°deki grafiklerde verilmistir. Sekil 7.23’de AA 7075 (a) ve AA2024 (b)
aliminyum alasimlarinin delinmesinde elde edilen sonuglarin verildigi bu grafiklerde
goriilen dairesellikten sapma degerleri, her kesme sart1 igin yapilan tekrar deneylerinden
elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanan ortalama dairesellikten
sapma degerleridir. Grafiklere bakildiginda genellikle ilerleme hizindaki artisin
dairesellikten sapma degerlerini artirdig1 sdylenebilir. Basingli havayla sogutma sartlarinda
ise her iki aliiminyum alagiminda yiiksek ilerleme hizlarinda dairesellikten sapma

degerlerinde diistisler gbzlenmistir.
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Sekil 7.23. AA7075 (a) ve AA2024 (b) alagimlarinin delinmesinde ilerleme hizina bagh
olarak dairesellikten sapma degerlerindeki degisim

Dairesellikten sapma verileri mikron derecesinde oldugu icin en ufak bir dis etki veriler
uzerinde beklenmeyen sonuglar dogurabilmektedir. Her iki alasimda ayni sogutma sartinda
gbzlenen beklenmeyen bu sonug dis etkenlerden kaynaklanmig olabilecegi gibi; basingh
havanin kullanildig1 bu sartlarda kesme bolgesinde olusan 1s1 kesmeyi kolaylagtirarak

dairesellikten sapma degerlerini azaltmis da olabilir.
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AAT7075 ve AA2024 aliminyum alagimlariyla ilgili ortalama dairesellikten sapma
degerlerinin verildigi Sekil 7.23 (a) ve (b) grafiklerinin her ikisinde de en diisiik sonuglar
geleneksel sogutma sartlarinda gozlenirken, bu sofutma sartini sirasiyla icten MMY

uygulamasi, distan MMY uygulamasi ve basingli havayla sogutma sart1 takip etmektedir.

Kesme hizi (Vg), ilerleme (f) ve sogutma sartlarina gdre dairesellikten sapma

degerlerindeki degisim

Sekil 7.24°deki grafiklerde kesme hizi, ilerleme, sogutma sartlar1 ve is parcast
malzemesinin  dairesellikten sapmaya etkisi verilmistir. Grafiklere bakildiginda
dairesellikten sapma degerlerini en ¢ok sogutma yontemlerinin etkiledigi acik bir sekilde
gorilmektedir. En yiksek dairesellikten sapma degerleri basingli havayla sogutma
yonteminde goriilmektedir. Basingli havayla sogutma yontemiyle mukayese edildiginde
dairesellikten sapma degerlerinde disgtan MMY uygulamasinda % 20-25, icten
MMYuygulamasinda % 55 ve gelenesel sogutma yonteminde % 60-70’lere varan diistisler
gozlenmektedir. Sekil 7.24. (a) grafiginde ilerlemenin dairesellikten sapma degerleri
tizerindeki etkisine bakildiginda ilerleme oranlarindaki artisin genellikle dairesellikten
sapmalarda artisa neden oldugu sdylenebilir. Sogutma sartlarina bagli olarak bu artisin %

PR

75-110 arasinda degistigi tesbit edilmistir.

Sekil 7.24. (b) grafiginde ise kesme hizinin dairesellikten sapmalar iizerindeki etkisi
verilmistir. Grafige bakildiginda kesme hizindaki artisin da dairesellikten sapma
degerlerinde genelde artisa neden oldugu sdylenebilir. Uygulanan sogutma ydntemlerine
bagli olarak bu artigin % 20-100 arasinda degistigi belirlenmistir. Yiiksek kesme hiz1 (150-
175 m/dk) ve ilerlemelerde (0,20-0,25 mm/dev) basingli havayla sogutma ve distan MMY
uygulamasinda elde edilen dairesellikten sapma sonuclarinin birbirine daha yakin oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde diisiik kesme hiz1 (100-125 m/dk) ve ilerlemelerde (0,10-

0,015 mm/dev) geleneksel sogutma ve igten MMY uygulamasinda elde edilen sonuglarin

da birbirine yakin oldugu soylenebilir.

Her iki grafige bakildiginda kullanilan is parcast malzemesinin dairesellikten sapma
verilerine etkisi, yiizey kalitesi ve ¢aptan sapma sonuclarina etkisiyle karsilastirildiginda
daha belirsiz oldugu sdylenebilir. Deligin daireselligini etkileyen kesme hizi, ilerleme,

kesici takim malzemesi ve geometrisi ve kesme sivist kullanimi istenilen nitelikte
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daireselligin elde edilebilmesi icin delme islemine etki eden parametrelerdir [105]. Genel
olarak dairesellikten sapma degerlerinin delik ¢aplarindaki sapma ile paralellik gosterdigi
goriilmektedir. Delik ¢apmin biiylimesine neden olan olumsuz kesme sartlarinin deligin

daireselliginin de bozulmasina yol agtig1 benzer ¢alismalarda gozlenmistir [104]

Dairesellikten sapma (mm)

5 : Geleneksel Sogutma
: lgten Min. Miktarda Yadlama

: Distan Min. Miktarda Yaglama
: Basingli Hava ile Sogutma

—0— AA7075
—0— AA2024

Dairesellikten sapma (mm)

G : Geleneksel Sogutma

i :Igten Min. Miktarda Yaglama
D : Distan Min. Miktarda Yaglama
H : Basingli Hava ile Sogutma

(b)

Sekil 7.24. Dairesellikten sapmanin ilerleme (a) ve kesme hizi (b) olmak iizere kesme
parametreleri ve sogutma sartlarina gore degisimi
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Dairesellikten sapmalar icin varyans analizi

AAT075 ve AA2024 aliiminyum alagimlarinin delinmesinde kalite karakteristigi olarak
belirlenen dairesellikten sapmalara malzeme tiirii (m), sogutma yontemi (Sy), kesme hizi
(V¢) ve ilerleme (f) parametrelerinin etkisi Cizelge 7.16’da verilmistir. Sogutma yontemi,
kesme hizi ve ilerleme olmak iizere islem parametrelerine ait P degerleri a (0,05)
degerinden kiiciik ¢iktigi, ANOVA sonuglarinin verildigi Cizelge 7.16’da goriilmektedir.
P<a oldugu icin bu islem parametreleri kalite karakteristigi olan dairesellikten sapma

tizerinde anlamli bir etkiye sahiptir.

Cizelge 7.16. AA7075 ve AA2024 igin dairesellikten sapmalarla ilgili ANOVA sonuglar1

Kaynak SD KT KT KO F P YD(%)
Malzeme tird (m) 1 0,0000002 0,0000002 | 0,0000002 0,26 | 0,615 0,1
Sogutma Y. (S,) 3 0,0004068 0,0004068 | 0,0001356 | 208,12 | 0,000 81,3
Kesme hiz1 (V) 3 0,0000381 0,0000381 | 0,0000127 19,50 | 0,000 7,6
flerleme (f) 3 0,0000413 0,0000413 | 0,0000138 21,12 | 0,000 8,3
Hata 21 0,0000137 0,0000137 | 0,0000007 - - 2,7
Toplam 31 0,0005001 - - - - 100,00
SD : Serbeslik derecesi, KT': Saf kareler toplamu, KT : Kareler toplamu,

KO : Kareler ortalamas, YD : Yiizde dagilim F: Test istatistigi,

P : Anlamlilik degeri

Malzeme tiiriine ait P degeri ise 0,615 ile hata orani olan 0,05’den biiylik ¢ikmistir. Bu
durumda malzeme tiirii parametresinin diger islem parametrelerine kiyasla dairesellikten
sapma verileri {izerinde daha kararsiz bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Islem
parametrelerinin kalite karakteristigi olan dairesellikten sapma sonuglart tizerindeki etki
derecelerini gérmek igin YD siitununa bakildiginda; dairesellikten sapmay1 % 81,3 ile en
¢ok sogutma yonteminin etkiledigi gériilmektedir. Sogutma yontemini sirasiyla % 8,3 ile

ilerleme, % 7,6 ile kesme hizi ve % 0,1 ile malzeme faktoriiniin takip ettigi goriillmektedir.

Dairesellikten sapmalar icin sinyal/guriltd (S/N) analizi

AA 7075 ve AA2024 aliminyum alasimlarinin farkli kesme sartlarinda delinmesi
sonucunda elde edilen dairesellikten sapma verileri Taguchi Sinyal/Giralti (S/N) testine
tabi tutulmustur. En kiiclik en iyidir yaklasimina gore yapilan S/N testinde elde edilen
oranlar daha 6nce Cizelge 7.15’de verilmistir. Bu oranlara ilgili olusturulan Sekil 7.25’deki

grafiklerde en yiiksek S/N oranlar1 optimum sartlar1 ifade etmektedir.
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Sekil 7.25. AA7075 (a) ve AA2024 (b) alliminyum alagimlari i¢in dairesellikten sapma
sonuglarina gore kontrol faktorlerinin S/N oranlart

Grafiklere bakildiginda AA707 (a) ve AA2024 (b) alasimlarinin delinmesinde
dairesellikten sapmalar basingli havayla sogutma uygulamasinda en yiiksek degerlere
cikarken, geleneksel sogutma uygulamasinda en diisiik sapma degerleri gozlenmektedir.
Kesme hizinin ve ilerlemenin artisiyla dairesellikten sapma degerlerin = arttig1
gorilmektedir. AA7075 ve AA2024 aliiminyum alagimlari igin elde edilen optimum
seviyeler Cizelge 7.17°de verilmistir. Cizelgeye bakildiginda optimum seviyeler geleneksel

sogutma sartlarinda, kesme hizi ve ilerlemenin en diisiik seviyeleri olarak belirlenmistir.



Cizelge 7.17. Dairesellikten sapmalar igin kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri

Kontrol faktorleri Simge Birim Optimum seviye Optimum
deger
Sogutma Yont. (A) Sy 3 G
Kesme hiz1 (B) V. m/dk 1 100
Tlerleme (C) f mm/dev 1 0,10
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7.3.2. Kullanmilan takim tezgahina gore dairesellikten sapmanin degerlendirilmesi

Deneylerde sogutma yontemleri igin fakli tezgahlar kullanildigindan dolayi, bu farkli
tezgahlarin da ayni sartlarda karsilastirilabilmesi amaciyla ek deneyler yapilmistir. Kuru
kesme sartlarinda yapilan ek deneylerde ii¢ farkli takim tezgahi (EcoSpeed, PMM,
MoriSeiki) ve malzeme faktorunun etkisini de inceleyebilmek icin iki aliminyum alagimi
(AA7075 ve AA2024) kullanilarak deliklerin dairesellikten sapma degerleri agisindan
mukayese edilmistir. Cizelge 7.18’de deneyler sonunda elde edilen ortalama dairesellikten
sapma degerleri ve “en kiigiik en iyidir” yaklagimina gore hesaplanan Sinyal/GurGltd (S/N)

oranlari toplu olarak verilmistir.

Cizelge 7.18. AAT7075 ve AA2024 alagimlarinin delinmesinde elde edilen dairesellikten
sapma degerleri ve S/N oranlari

AAT7075 Dairesellikten SIN AA2024 Dairesellikten SIN
Deney Degiskenler sapma Orani Deney | Degiskenler sapma Orani

No (mm) (dB) No (mm) (dB)
T17 AlB1C1 0,015 36,287 T42 AlB1C1 0,016 35,918
T18 Al1B2C2 0,019 34,425 T43 Al1B2C2 0,019 34,579
T19 Al1B3C3 0,026 31,813 T44 Al1B3C3 0,020 33,836
T20 A2B1C2 0,018 34,895 T45 A2B1C2 0,018 34,735
T21 A2B2C3 0,023 32,765 T46 A2B2C3 0,021 33,695
T22 A2B3C1 0,019 34,425 T47 A2B3C1 0,022 33,152
T23 A3B1C3 0,021 33,556 T48 A3B1C3 0,022 33,284
T24 A3B2C1 0,019 34,425 T49 A3B2C1 0,020 33,979
T25 A3B3C2 0,025 32,158 T50 A3B3C2 0,025 31,926

Avni sartlarda delme tekrarina gore dairesellikten sapma degerlerindeki degisim

Ana deneylerde oldugu gibi ek deneylerde de her kesme sartinda 30 delme tekrari
yapilmistir. Her sart i¢in 1., 15. ve 30. olmak iizere ilk orta ve son seviyedeki deliklerden
olgiimler alinmustir. Olgiilen ii¢ delife ait dairesellikten sapma verilerinin aritmetik
ortalamasi alinarak hesaplanan ortalama dairesellikten sapma degerleri Cizelge 7.18’de

verilmigtir. Sekil 7.26’deki grafikte AA7075 alasimi i¢in ii¢ ayr1 takim tezgahinda kuru
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kesme sartlarinda yapilan tekrar deneyleri sonunda oOlgiilen dairesellikten sapma

miktarlarinin ilk delikten son delige dogru degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 7.26. AA7075 alagimina farkli tezgahlarda yapilan delik delme tekrarina gore
dairesellikten sapma degerlerinin ilk delikten son delige degisimi

Grafiklere bakildiginda her {i¢ tezgahta da kuru kesme sartlarinda 1. delikten 30. delige
dairesellikten sapma degerlerinde % 95-100 civarinda belirgin bir artis oldugu
goriilmektedir. Ik deliklerde 0,010-0,015 mm olan dairesellikten sapma degerlerinin son
deliklerde 0,020-0,030 mm seviyelerine ¢iktig1 goriilmektedir. EcoSpeed (ES) ve Mori
Seiki (MS) tezgahlarina kiyasla PMM tezgahindaki artis miktarinin az olusu, 6zellikle 15.
delikten 30. delige geciste (2. seviyeden 3. seviyeye) dairesellikten sapma degerlerindeki

artis miktarinin % 10 civarina gerilemesine bagli oldugu soylenebilir. Sekil 7.27°de
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AA2024 aliiminyum alasimi i¢in bu ii¢ tezgahta kuru kesme sartlarinda yapilan delik
delme testlerinde ayni kesme sartlarinda delme tekrarina gore ilk delikten son delige

deliklerdeki dairesellikten sapma degerleri verilmistir.

EcoSpeed (AA2024) PMM (AA2024)
=O=T42  e=p==T43 T44 145 46 147
. 0,030 0.030
E — ’
€ € e
= 0025 £ 0,025
€ ©
S 0,020 E 0,020
n ©
[ %]
@ 0,015 S 0,015 Ap”
< +—
= =
o 0,010 3 0,010
= 4
8 0,005 S 0,005
a
0,000 0,000
1 15 30 1 15 30
Deney Numarasi Deney Numarasi
(a) (b)
Mori Seiki (AA2024)
=O==T48 == (==T49 T50
— 0,030
IS
£ o025
©
€
a 0,020
a
S 0,015
x
§ 0,010
g
= 0,005
[a)
0,000
1 15 30
Deney Numarasi
()

Sekil 7.27. AA2024 alagimina farkli tezgahlarda yapilan delik delme tekrarina gére
dairesellikten sapma degerlerinin ilk delikten son delige degisimi

Sekil 7.27°de ES (a), PMM (b) ve MS (c) tezgahlarinda yapilan deneylerden elde edilen
dairesellikten sapma verilerine bakildiginda her ii¢ tezgahta da 1. delikten 30 delige
verilerde belirgin bir artis oldugu goriilmektedir. Bu artis MS tezgahinda % 90, PMM
tezgahinda % 100 ve ES tezgahinda % 115 civarinda oldugu gozlenmistir. AA2024
alasimindaki artis miktart AA7075 alasimina kiyasla daha yiiksek c¢ikmistir. Ayrica
AA7075 alasiminda en disiik dairesellikten sapma degerleri PMM tezgahinda
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Olgiilmiisken, AA2024 alasimimmda PMM tezgahina yakin olmakla birlikte en diisiik
degerler MS tezgahinda gozlenmektedir. Yapilan tekrar deneylerinde ilk delikden son
delige dairesellikten sapmalardaki artisa etkileri agisindan sogutma yontemi ile tezgah
faktorii mukayese edildiginde, tezgah faktoriiniin ¢cok daha diisiik seviyelerde kaldigi
gorilmektedir. Tezgah faktérinde % 5-10 arasinda kalan sapmalardaki artis farklari,
sogutma ydnteminde % 60’1n iizerine c¢iktif1 gozlenmektedir. ik delikten son delige
dairesellikten sapmalardaki artislar bazinda, her iki alasimdan elde edilen sapmalardaki

artislarin mukayesesi sonunda malzeme faktoriiniin belirleyici rol oynamadig goriilmiistiir.

Ilerleme hiz1 (Vy) ve tezgah tiiriine gére dairesellikten sapma degerlerinin degisimi

Ek deneyler i¢in yapilan L9 deney tasarimina gére hesaplanan ve daha dnce Cizelge 7.6’da
verilmis olan ilerleme hizi (Vf) degerlerine gore de dairesellikten sapma sonuglari
degerlendirilmistir. Kullanilan dairesellikten sapma verileri her sart i¢in 30 delik tekrar
sonucunda Olculen sapma verilerinin aritmetik ortalamasidir. Sekil 7.28’deki grafiklerde
AAT075 (a) ve AA2024 (b) i¢in kuru kesme sartlarinda ii¢ takim tezgahinda yapilan

deneyler sonunda 0l¢iilen dairesellikten sapma degerleri verilmistir.

Grafiklerde ilerleme hizinindaki artisin dairesellikten sapma sonuglarinda artisa neden
oldugu goriilmektedir. PMM tezgahinda ilerleme hizinin ayni oldugu (T20 ve T22; T45 ve
T47) sartlarinda dairesellikten sapma verilerinin yakin degerlerde oldugu goézlenmektedir.
Az da olsa gbzlenen fark ise o sartlardaki ilerleme hizini olusturan kesme hizi ve ilerleme
kombinasyonu ile ilgilidir. Ayni ilerleme hizinda dairesellikten sapma verilerin daha diisiik
oldugu sartlar, ilerlemenin diisiik ve kesme hizinin yiiksek oldugu sartlar oldugu
gorilmektedir (Cizelge 7.6). Yilzey purlzligi ve ¢aptan sapma sonuglarinda en diisiik
sonuglar PMM tezgahinda gozlenirken, dairesellikten sapma sonuglarinda her iki grafikte
de en diisiik degerlerin (PMM tezgahina yakin olmakla birlikte ) ES tezgahinda, en yiiksek

degerlerin ise MS tezgahinda 6l¢tildiigi goriilmektedir.



127

AA7075

0,030
O EcoSpeed
0,025
APMM
0,020

& Mori Seiki

0,015
T17

0,010

Dairesellikten sapma (mm)

0,005

0,000
300 400 500 600 700 @800 900 1000 1100 1200 1300

ilerleme Hizi - Vf (mm/dk)

(@)

AA2024

0,030

T50 OFEcoSpeed
0,025

0,020 A PMM

0,015 T42 & Mori Seiki

0,010

Dairesellikten sapma (mm)

0,005

0,000
300 400 5S00 600 700 800 S00 1000 1100 1200 1300

ilerleme Hizi - Vf (mm/dk)

(b)

Sekil 7.28. AA7075 (a) ve AA2024 (b) alasimlarinin delinmesinde ilerleme hizina baglh
olarak dairesel sapma degerlerindeki degisim

Kesme hizi1 (V,), ilerleme (f) ve tezgah tiirline gore dairesellikten sapmalardaki degisim

Yapilan ek deneylerde 6lciilen dairesellikten sapma degerleri Sekil 7.29°daki ilerleme (a)
ve kesme hizina (b) gore, takim tiirli etkisinin de gosterildigi iic boyutlu grafiklerde

degerlendirilmistir.
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Sekil 7.29. Dairesellikten sapmanin ilerleme (a) ve kesme hizi (b) olmak iizere kesme
parametreleri ile takim tezgahlarina gore degisimi

Sekil 7.29 (a) grafiginde ilerlemenin dairesellikten sapma degerlerine etkisi incelendiginde,
ilerlemedeki % 100 artisin dairesellikten sapmalarda % 30-35 civarinda artisa sebep
oldugu soylenebilir. Sekil 7.29 (b) grafigi incelendiginde kesme hizlarindaki % 50 artigin

dairesellikten sapma degerlerinde ortalama % 10-20 civarinda artisa neden oldugu
soylenebilir.

Grafiklere bakildiginda en yiiksek dairesellikten sapma degerlerinin Mori Seiki (MS)
tezgahinda oOlgildigi gorilmektedir. MS tezgahina kiyasla PMM

tezgahindaki
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dairesellikten sapma degerlerinin % 8-9; ES tezgahindaki dairesellikten sapma degerlerinin
ise % 10-18 diisiik oldugu goriilmektedir. Malzeme tiiriiniin dairesellikten sapmalar
tizerindeki etkisinin ise kesme parametreleri ve takim tezgahlarinin etkisi kadar belirgin

olmadig goriilmektedir.

Dairesellikten sapmalar icin varyans analizi

Cizelge 7.19°da, ek deneylerde Olciilen dairesellikten sapma degerleri i¢in yapilan varyans
analizinde kullanilan takim tezgahlari, i parcas1 malzemesi, kesme hizi ve ilerleme olmak
iizere islem parametrelerinin kalite karakteristigi olan dairesellikten sapma sonuglarina etki

dereceleri irdelenmistir.

Cizelge 7.19. AA7075 ve AA2024 i¢in dairesellikten sapmalar ile ilgili ANOVA sonuglari

Kaynak SD KT' KT KO F P YD(%)
Malzeme turd (m) 1 0,0000002 0,0000002 | 0,0000002 | 0,06 | 0,805 0,32
Tezgah tird (T,) 2 0,0000238 0,0000238 | 0,0000119 | 4,94 | 0,032 18,80
Kesme hizi (V) 2 0,0000605 0,0000605 | 0,0000302 | 12,57 | 0,002 47,71
Ilerleme (H) 2 0,0000373 0,0000373 0,0000186 7,74 | 0,009 29,38
Hata 10 0,0000241 0,0000241 0,0000024 - - 3,79
Toplam 17 0,0001457 - - - - 100,00
SD : Serbeslik derecesi, KT': Saf kareler toplamu, KT : Kareler toplamu,

KO : Kareler ortalamasi, YD : Yiizde dagilim F: Test istatistigi,

P : Anlamlilik degeri

ANOVA sonuglarima bakildiginda tezgah tiiri (Tg), kesme hiz1 (V¢) ve ilerleme (f)
parametrelerinin dairesellikten sapmalar iizerinde anlamali bir etkiye sahip oldugu
sOylenebilir. Dairesellikten sapma sonuglarini1 % 47,71 ile en ¢cok kesme hizinin etkiledigi
YD sitununda gorilmektedir. Kesme hizini sirasiyla % 29,38 ile ilerlemenin ve % 18,80
ile tezgah tiirlinlin takip ettigi gozlenmektedir. Malzeme tiiriine ait P degerinin, 0,805 ile
hata oran1 olan 0,05’den biiylik ¢ikmasina bagli olarak malzeme tiirliniin (m) diger islem

parametrelerine gore daha kararsiz etkiye sahip oldugu sdylenebilir.

Dairesellikten sapmalar icin sinyal/qgirilti (S/N) analizi

Optimum islem parametrelerinin belirlenebilmesi amaciyla dairesellikten sapma sonuglari

Taguchi Sinyal/Giiriiltii (S/N) testine tabi tutulmustur. En kiiciik en iyidir yaklasimina gore
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yapilan S/N testlerinde, en kiiclik dairesellikten sapma degerlerinin elde edildigi en yiiksek
sinyal giiriltii oranlar1 Sekil 7.30 (a) ve (b)’deki grafiklerde goriilmektedir.
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Sekil 7.30. AA7075 (a) ve AA2024 (b) aliiminyum alasimlari i¢in dairesellikten sapma
sonuglarina gore kontrol faktorlerinin S/N oranlar1

Grafiklere bakildiginda EcoSpeed (1: ES) tezgahinda, kesme hizi ve ilerlemelerin
minimum degerleri (100m/dk ve 0,10mm/dev) optimum sartlar olarak goriilmektedir.
AAT075 ve AA2024 aliiminyum alagimlari i¢in elde edilen bu optimum seviyeler Cizelge
7.20°de verilmistir. Cizelgeye bakildiginda optimum seviyeler tezgah tiiriiniin birinci
seviyesi (A1), kesme hizinin birinci seviyesi (B1) ve ilerlemenin birinci seviyesi (C1)

oldugu goriilmektedir.



Cizelge 7.20. Dairesellikten sapmalar igin kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri

Kontrol faktorleri Simge Birim Optimum seviye Optimum
deger
Tezgah tird (A) Ty 1 ES
Kesme hiz1 (B) V. m/dk 1 100
Tlerleme (C) f mm/dev 1 0,10

7.4. Silindiriklikten Sapmanin (Eksenel Ka¢ikhik) Degerlendirilmesi

7.4.1. Uygulanan sogutma yontemine gore silindiriklikten sapmanin degerlendirilmesi

Yapilan deneysel c¢alismada c¢aptan sapma ve dairesellikten sapma gibi geometrik
toleranslarin yaninda ilerleme dogrultusundaki eksenden kagikligi gorebilmek igin
silindiriklikten sapmalar da incelenmistir. Deneyler sonunda malzeme tiiriiniin, sogutma
yonteminin ve kesme parametrelerinin eksenel kagikliga olan etkilerini gosteren
silindiriklikten sapma degerleri ve en “kiiclik en iyidir” yaklasimima gore hesaplanan
Taguchi Sinyal Girilti (S/N) oranlar1 Cizelge 7.21°de toplu olarak verilmistir.
Silindiriklikten sapma sonuglarina bakildiginda sapmalarin mikron seviyesinde oldugu ve

kesme sartlarina baglh olarak 4-24 um (0,004-0,024 mm) arasinda degistigi goriilmektedir.

Cizelge 7.21. AA7075 ve AA2024 igin silindiriklikten sapmalar ve S/N oranlari

AAT7075 Eksenel S/IN AA2024 Eksenel SIN

Deney | Degiskenler sapma Orani Deney | Degiskenler sapma Orani

No (mm) (dB) No (mm) (dB)
T1 AlB1C1 0,005 46,021 T26 AlB1C1 0,005 45,460
T2 AlB2C2 0,008 42,308 T27 AlB2C2 0,008 41,584
T3 Al1B3C3 0,009 40,915 T28 Al1B3C3 0,010 40,295
T4 AlB4C4 0,011 39,172 T29 AlB4C4 0,014 37,287
T5 A2B1C2 0,011 38,913 T30 A2B1C2 0,012 38,661
T6 A2B2C1 0,013 37,501 T31 A2B2C1 0,013 37,947
T7 A2B3C4 0,016 35,918 T32 A2B3C4 0,020 33,836
T8 A2B4C3 0,017 35,391 T33 A2B4C3 0,020 34,125
T9 A3B1C3 0,006 44,437 T34 A3B1C3 0,005 46,620
T10 A3B2C4 0,009 40,599 T35 A3B2C4 0,009 41,243
T11 A3B3C1 0,004 47,959 T36 A3B3C1 0,004 48,715
T12 A3B4C2 0,006 44,437 T37 A3B4C2 0,006 43,967
T13 A4B1C4 0,022 33,152 T38 A4B1C4 0,023 32,641
T14 A4B2C3 0,021 33,419 T39 A4B2C3 0,024 32,517
T15 A4B3C2 0,018 34,895 T40 A4B3C2 0,018 34,735
T16 A4B4C1 0,016 35,739 T41 A4B4C1 0,017 35,391
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Avyni sartlarda delme tekrarina gore silindiriklikten sapma degerlerindeki degisim

AA7075 ve AA2024 olmak iizere her iki malzeme 16 farkli kesme sartinda delik delme
islemine tabi tutulmus ve her sart 30 defa tekrarlanmistir. Yapilan 30 delme tekrarina gore
ilk delikle son delik arasindaki silindiriklikten sapma (eksenel sapma) farklarinin
incelenmesi amaciyla AA7075 igin Sekil 7.31 ve AA2024 i¢in Sekil 7.32°deki grafikler
olusturulmustur. Sekil 7.31 ve Sekil 7.32’de i¢ten MMY (a), distan MMY (b), geleneksel

sogutma (c) ve basingli havayla sogutma (d) sartlarinda elde edilen silindiriklikten sapma

sonuclar1 ayr1 grafiklerde verilmistir.
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Sekil 7.31. AA7075 alasiminda her sart i¢in 30 delme tekrarinda elde edilen silindiriklikten

sapmalarin ilk delikten son delige degisimi
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Sekil 7.31 (a) grafiginde i¢ten MMY sartlarinda dort farkli kesme igin yapilan 30 delik
tekrarinda 1., 15. ve 30. deliklere ait silindiriklikten sapma degerleri goriilmektedir.
Silindiriklikten sapma degerleri ilk deliklerde 0,005-0,008 mm, son deliklerde 0,005-0,013
mm arasinda degisen bu sogutma sartinda ilk delikten son delige yaklasik % 20 artis
gozlenmektedir. Distan MMY yonteminde elde edilen sapmalarin verildigi Sekil 7.31 (b)
grafiginde ise bu artis % 90’lara varmaktadir. ilk deliklerde 0,012-0,018 mm arasinda olan
eksenel sapma degerleri son deliklerde 0,021-0,029 mm degerlerine ulastigi
gozlenmektedir. Geleneksel sogutma yonteminin verildigi Sekil 7.31 (c) grafiginde ise
0,03-0,011 mm arasinda degisen eksenel sapma degerlerinin ilk delikten son delige artis
miktari, igten MMY yontemindeki gibi % 20’lerde oldugu goriilmektedir. Sekil 7.31 (d)
grafigindeki basingli havayla sogutma yonteminde ilk delikte 0,011-0,017 mm arasinda
olan silindiriklikten sapma degerleri, son delikte 0,023-0,030 mm seviyelerine ¢ikarak %

70 civarinda artig gostermistir.

AA2024 alasiminda yapilan delik delme islemlerinde Sekil 7.32 (a) ve (c) grafiklerinde
sirastyla icten MMY ve geleneksel sogutma sartlarinda elde edilen eksenel sapma
sonuclarinin ilk delikten son delige artis1 her iki yontemde de % 30 civarinda oldugu
soylenebilir. Eksenel sapmalar icten MMY yo6nteminde 0,004-0,015 mm, geleneksel
sogutma yonteminde 0,003-0,011 mm arasinda degistigi goriilmektedir. Sekil 3.32 (b)
grafiginde verilen distan MMY uygulamasinda elde edilen eksenel sapmalar ise ilk
deliklerde 0,008-0,014 mm’den son deliklerde 0,015-0,024 mm seviyelerine ¢ikarak % 85
civarinda arttig1 goriilmektedir. Sekil 7.32 (d) grafiginde basingli havayla sogutma
yonteminde ilk deliklerde 0,011-0,016 mm’den, son deliklerde 0,023-0,030 mm
seviyelerine ylkselen eksenel sapma degerleri, distan MMY yontemindeki gibi belirgin bir

artis gostererek % 80’in lizerine ¢iktig1 gézlenmektedir.
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Eksenel sapma (mm)
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Sekil 7.32. AA2024 alasiminda her sart i¢in 30 delme tekrarinda elde edilen silindiriklikten
sapmalarin ilk delikten son delige degisimi

Yapilan tekrar deneyleri sonunda ilk delikten son delige silindiriklikten sapmalar (eksenel

sapma) konusunda her iki aliiminyum alasimi mukayese edildiginde, dairesellikten sapma

ile ¢aptan sapma olmak iizere diger geometrik tolaranslarda ve yiizey piiriizliigiinde elde

edilen sonuclara benzer sekilde eksenel sapma sonuclarinda da AA2024 alagiminin

delinmesinde elde edilen artig miktarlar1 AA7075 alasimindan daha yiiksek ¢ikmistir.

Ilerleme hiz1 (Vy) ve sogutma sartlarina gére silindiriklikten sapmalardaki degisim

Deneyler sonunda elde edilen silindiriklikten (eksenel) sapma verileri kesme hizi (V) ve

ilerlemeye (f) bagl bir parametre olan ilerleme hizina (Vi) gore de degerlendirilmistir.
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Sekil 7.33’deki garfiklerde Taguchi L16 deney tasarimina gore hesaplanan ve daha once

Cizelge 7.2°de verilmis olan bu ilerleme hizlarimin silindiriklikten sapmaya olan etkisi

gorilmektedir.
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Sekil 7.33. AA7075 (a) ve AA2024 (b) alasimlarinin delinmesinde ilerleme hizina baglh

olarak silindiriklikten sapma degerlerindeki degisim

Sekil 7.33’de AA7075 (a) ve AA2024 (b) aliiminyum alagimlarinda gozlenen

silindiriklikten sapma verilerinin ilerleme hizina gore degisimi incelendiginde, her iki

aliminyum alasimi i¢in de ilerleme hizindaki artisin silindiriklikten sapmalari artirdig:
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sOylenebilir. Bu artis basingli havayla sogutma ve distan MMY uygulamasinda diger
sogutma sartlarina (geleneksel sogutma ve icten MMY) gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Ayni sogutma sarti uygulanan ayni yada yakin ilerleme hizlarinda eksenel
sapma degerlerinin de oldukca yakin degerlerde oldugu, basingli havayla sogutma
yonteminin uygulandigit T13-T14 ve T38-T39 kesme sartlarinda gozlenmektedir.
Deliklerin ¢aptan sapma, dairesellikten sapma ve yiizey piiriizliigli sonuglarinda gézlendigi
gibi silindiriklikten sapma sonuglarinda da geleneksel sogutma yonteminde en diislik
sapma degerleri elde edilmistir. igten MMY uygulamasinda elde edilen eksenel sapma
verileri geleneksel sogutma yonteminden biraz daha yiiksek olmakla birlikte ¢ok yakin
degerlerdedir. icten MMY ydntemini sirastyla distan MMY ve basingli havayla sogutma

yontemlerinin izledigi goriilmektedir.

Kesme hizi (Vg), ilerleme (f) ve sogutma sartlarina gore silindiriklikten sapma

degerlerindeki degisim

AAT075 ve AA2024 alasimlarina yapilan delik delme testlerinde kesme hizi ve ilerleme
olmak iizere kesme parametrelerinin ve sogutma yontemlerinin silindiriklikten (eksenel)
sapma degerlerine etkileri Sekil 7.34’deki iic boyutlu grafiklerde verilmistir. Grafiklere
bakildiginda sogutma yoOnteminin diger geometrik toleranslarda ve yiizey kalitesinde
oldugu gibi silindiriklikten (eksenel) sapma degerlerinde de ciddi etkisinin oldugu agik bir
sekilde goriilmektedir. En yiiksek eksenel sapma verileri basingli havayla sogutma

sartlarinda ol¢lilmiigtiir.

Basingli havayla sogutma yontemiyle mukayese edildiginde Olgiilen eksenel sapma
degerlerinde distan MMY uygulamasinda % 25, i¢ten MMY uygulamasinda % 60 ve
geleneksel sogutma uygulamasinda % 70 civarinda diisiisler goriilmektedir. Sekil 7.34 (a)
grafiginde ilerlemenin silindiriklikten sapmaya etkisi verilmistir. ilerlemelerdeki %150
artisin eksenel sapmalarda % 75-85 artisa neden oldugu grafikte goriilmektedir. Sekil 7.34
(b) grafiginde ise kesme hizinin eksenel sapmalar {izerindeki etkisi verilmistir. Grafikte
kesme hizindaki % 75 artisa karsilik eksenel sapmalarda % 40-50 artisin oldugu
gorilmektedir. Artan kesme hiz1 ile birlikte olusan yiiksek sicakliklarin kesici takim ve is
pargast boyutsal kararliligini olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir [48]. Buna bagh
olarak silindiriklikten sapma degerlerinin de arttigi disiiniilmektedir. Kesme bdlgesinde

olusan sicakligi ve siirtinmeyi asgariye indiren kesme sivist kullanimi silindiriklikten
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sapma degerlerinin diismesi yoniinde dnemli bir etken oldugu, deneyler sonunda sogutma

yontemlerinin sonuclar Gizerinde g6zlenen belirgin etkisiyle bir kez daha ortaya konmustur.
Ilerlemelerdeki artisin silindiriklikten sapmalar iizerindeki etkisi ise; artan ilerleme ile

cksenel kuvvetteki artisin eksenel kagikligin biiylimesine neden olmasina atfedilebilir.
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Sekil 7.34. Silindiriklikten sapmanin ilerleme (a) ve kesme hiz1 (b) olmak {izere kesme
parametreleri ve sogutma sartlarina gore degisimi
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Silindiriklikten sapmalar icin varyans analizi

Malzeme tiirli, sogutma yontemi, kesme hizi ve ilerleme olmak {izere islem
parametrelerinin  silindiriklikten sapma degerlerine etki derecelerini belirleyebilmek
amaciyla veriler ANOVA testine tabi tutulmustur. Yapilan varyans analizi sonunda kalite
karakteristigi olarak belirlenen silindiriklikten sapmaya islem parametrelerinin etkileri

Cizelge 7.22°de toplu olarak verilmistir.

Cizelge 7.22. AA7075 ve AA2024 i¢in silindiriklikten sapmalarla ilgili ANOVA sonuglari

Kaynak SD KT KT KO F P YD(%)
Malzeme turd (m) 1 0,0000058 0,0000058 | 0,0000058 3,83 | 0,064 0,5
Sogutma Y. (S,) 3 0,0009549 0,0009549 | 0,0003183 | 209,13 | 0,000 80,3
Kesme hiz1 (V) 3 0,0000236 0,0000236 | 0,0000079 517 | 0,008 2,0
Ilerleme (D) 3 0,0001724 0,0001724 0,0000575 37,75 | 0,000 14,5
Hata 21 0,0000320 0,0000320 0,0000015 - - 2,7
Toplam 31 0,0011887 - - - -| 100,0
SD : Serbeslik derecesi, KT': Saf kareler toplamu, KT : Kareler toplamu,

KO : Kareler ortalamasi, YD : Yiizde dagilim F: Test istatistigi,

P : Anlamlilik degeri

Cizelgede P siitunundaki sogutma yontemi, kesme hizi ve ilerleme parametrelerine ait
degerlerin hata oranit olan 0,05’den kiiciik olmasi; bu islem parametrelerinin eksenel
sapmalar {izerinde anlamli bir etkiye sahip oldugunu ifade etmektedir. Bu islem
parametrelerinin eksenel sapmalar {izerindeki etki dereceleri ise YD siitununda verilmistir.
Buna gore silindiriklikten sapma sonuglarin1 % 80,3 ile sogutma yontemi, % 14,5 ile
ilerleme ve % 2 ile kesme hizinin etkiledigi goriilmektedir. Malzeme faktoriiniin ise
eksenel sapmalar iizerinde diger islem parametreleri kadar karali bir etkiye sahip olmadigi

soylenebilir.

Silindiriklikten sapmalar icin sinyal/gurulti (S/N) analizi

En disik silindiriklikten (eksenel) sapma degerlerinin  elde edildigi sartlarin
belirlenebilmesi ic¢in verilere “en kiiciik en iyidir” yaklasimina goére Taguchi
Sinyal/Gurultd (S/N) testi uygulanmistir. Sekil 7.35°deki grafiklerde AA7075 (a) ve
AA2024 (b) aliminyum alagimlar1 i¢in goriilen en yiiksek S/N oranlari, optimum eksenel
sapma degerlerinin Olgiildiigli kesme sartlarin1 ifade etmektedir. Grafiklere bakildiginda

kesme hizinin ve ilerlemenin birinci seviyeleri olan 100 m/dk ve 0,10 mm/dev ile sogutma
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yonteminin {glincli seviyesi olan geleneksel sogutma en diisiik silindiriklikten sapma

degerlerinin elde edildigi optimum sartlar olarak belirlenmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 7.35. AA7075 (a) ve AA2024 (b) alliminyum alagimlari i¢in silindiriklikten sapma
sonuglarina gore kontrol faktorlerinin S/N oranlart

Cizelge 7.23’de verilen bu sonugclar dairesellikten sapma ve captan sapma olmak (zere

diger geometrik toleranslarla ilgili elde edilen sonuglarla da ortiismektedir.
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Cizelge 7.23. Silindiriklikten sapmalar igin kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri

Kontrol faktorleri Simge Birim Optimum seviye Optimum
deger
Sogutma Yont. (A) Sy 3 G
Kesme hiz1 (B) V. m/dk 1 100
Tlerleme (C) f mm/dev 1 0,10

7.4.2. Kullanilan takim tezgahina gore silindiriklikten sapmanin degerlendirilmesi

Yapilan ek deneylerde kullanilan farkli takim tezgahlarinin silindiriklikten (eksenel)
sapmaya etkileri de incelenmistir. Kuru kesme sartinda EcoSpeed (ES), PMM ve Mori
Seiki (MS) olmak {izere li¢ takim tezgahinin, farkli kesme parametrelerinin ve farkl
alliminyum alasimlarinin (AA7075 ve AA2024) kullanildig1 delik delme islemlerinde elde

edilen eksenel sapma sonuglart ve “en kiiciik en iyidir” yaklasimina gore hesaplanan

Taguchi Sinyal/Gtiriiltii oranlar1 Cizelge 7.24’de toplu olarak verilmistir.

Cizelge 7.24. AA7075 ve AA2024 i¢in silindiriklikten sapmalarla ilgili ANOVA sonuglar1

AAT7075 Eksenel S/N AA2024 Eksenel S/N

Deney | Degiskenle sapma Orani Deney | Degiskenler sapma Orani
No r (mm) (dB) No (mm) (dB)
T17 Al1B1C1 0,023 32,8922 T42 AlBl1C1 0,024 32,3958
T18 Al1B2C2 0,028 31,1609 T43 Al1B2C2 0,026 31,5899
T19 A1B3C3 0,030 30,3616 T44 A1B3C3 0,031 30,1728
T20 A2B1C2 0,022 33,0209 T45 A2B1C2 0,029 30,8525
T21 A2B2C3 0,026 31,7005 T46 A2B2C3 0,031 30,2667
T22 A2B3C1 0,025 31,9262 T47 A2B3C1 0,028 30,9540
T23 A3B1C3 0,029 30,7520 T48 A3BI1C3 0,032 29,8970
T24 A3B2C1 0,028 31,0568 T49 A3B2C1 0,029 30,8525
T25 A3B3C2 0,032 29,8970 T50 A3B3C2 0,034 29,3704

Avyni sartlarda delme tekrarina gore silindiriklikten sapma degerlerindeki degisim

Ek deneylerde Taguchi L9 deney tasarimina gore elde edilen farkli 9 kesme sart1 her iki

aliminyum alagimina da tatbik edilerek toplamda 18 farkli kesme edildigine ve bu 18

farkli

kesme sartinin da kendi i¢inde 30 defa tekrarlandigina daha 6nce deginilmisti. Her kesme
icin yapilan 30 tekrarda 1., 15. ve 30. deliklerin silindiriklikten (eksenel) sapma degerleri
ol¢iilmiistiir. Olgiilen bu sonuglar AA7075 igin Sekil 7.36°da, AA2024 icin Sekil 7.37’de

EcoSpeed (a), PMM (b) ve Mori Seiki (¢) tezgahlari igin ii¢ ayr1 grafikte gosterilmistir.
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Sekil 7.36. AA7075 alagimina farkli tezgahlarda yapilan delik delme tekrarina gére
silindiriklikten sapma degerlerinin ilk delikten son delige degisimi

Sekil 7.36’daki grafiklere bakildiginda yapilan tekra deneylerinde her ii¢ tezgah i¢in de ilk
delikten son delige silindiriklikten sapmalarda belirgin bir artis goézlenmektedir.
EcoSpeed’de (b) ilk deliklerde 0,017-0,021 mm arasinda &lgiilen eksenel sapmalar, son
deliklerde 0,029-0,039 mm seviyelerine yikselerek % 75 civarinda artis gostermistir.
PMM tezgahinda ise bu artis ortalama % 95 degerine ulagsmistir. Mori Seiki tezgahinda ise
ilk deliklerde 0,021-0,023 mm arasinda Glgiilen eksenel sapmalar, son deliklerde 0,037-

0,039 mm seviyesine ¢ikarak % 80 artis gostermistir.

AA2024 alagimininda elde edilen sonuglarin verildigi Sekil 7.37°deki grafiklerde yapilan

tekrar deneylerinde de ilk delikten son delige silindiriklikten sapma degerleri tiim
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tezgahlarda artis gostermistir. ES tezgahinda ilk deliklerde 0,017-0,024 mm arasinda
oOlgiilen eksenel sapma degereleri yaklasik % 80 artis gostererek 0,034-0,039 seviyelerine
yiikselmistir. PMM tezgahinda ilk deliklerde 0,020-0,023 mm araliginda 6lgiilen sapmalar,
son deliklerde 0,035-0,040 mm seviyelerine yikselerek % 75 artis géstermistir.
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Sekil 7.37. AA2024 alagimina farkli tezgahlarda yapilan delik delme tekrarina gére
silindiriklikten sapma degerlerinin ilk delikten son delige degisimi

MS tezgahinda ise bu artisin % 65 civarinda oldugu gozlenmistir. Bu tezgahta ilk
deliklerde 6l¢iilen sapma degerleri 0,018-0,028 mm araliginda iken, son deliklerde degerler
0,036-0,040 mm araligina yiikselmistir. Iki aliiminyum alasimi igin elde edilen tiim eksenel
sapma sonuglart degerlendirildiginde AA7075 alasiminda en yiiksek artis miktarlar1t PMM
tezgahinda gozlenirken AA2024 alasiminda ES tezgahinda gézlenmistir.
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Ilerleme hiz1 (Vy) ve tezgah tiiriine gore silindiriklikten sapmalardaki degisim

Kuru sartlarda ii¢ tezgahin mukayesesinin yapildigi ek deneylerden elde edilen
silindiriklikten (eksenel) sapma sonuclari, daha 6nce Cizelge 7.6’da verilen ilerleme

hizlarina (Vs) gore de degerlendirilmistir.
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Sekil 7.38. AA7075 (a) ve AA2024 (b) alasimlarinin delinmesinde ilerleme hizina baglh
olarak silindiriklikten sapma degerlerindeki degisim
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Sekil 7.38’de AA7075 (a) ve AA2024 (b) aliiminyum alasimlarinda elde edilen sonuglarin
verildigi grafiklerde goriilen 18 farkli kesme sarti, her kesme ic¢in yapilan 30 delme
tekrarinin aritmetik ortalamalar1 alinarak elde edilen eksenel sapma degerleridir. Sekil
7.38’deki grafiklere bakildiginda ilerleme hizlarindaki artisin silindiriklikten sapmalari
genelde artirdigr goriilmektedir. Kesme hizi-ilerleme kombinasyonlar farkli olsa da, ayni
yada yakin ilerleme hizlarinda ise eksenel sapmalar yakin degelerdedir. Her iki aliiminyum
alasiminda en yiiksek eksenel sapma degerleri Mori Seiki tezgahinda Ol¢lilmiistiir. En
disiik eksenel sapma degerleri ise iki aliiminyum alagiminda farkli tezgahlarda

gozlenmistir.

AA7075 aliminyum alasiminin delinmesinde en diisiik eksenel sapmalar PMM tezgahinda
Olciiliirken, AA2024 aliiminyum alasiminin delinmesinde en diisiik eksenel sapmalar
EcoSpeed (ES) tezgahinda Olgiilmiistiir. Tezgah faktoriiniin incelendigi ek deneylerde
dairesellikten sapma ve gaptan sapma olmak iizere diger iki geometrik tolerans sonuglari
icin en diisiik degerler her iki aliiminyum alasiminda da aynmi takim tezgahinda (PMM)
Olcililmiistii. Ayrica so6z konusu deneylerde PMM ve ES tezgahlarinda elde edilen bu iki
geometrik tolerans verilerinin Mori Seiki (MS) tezgahina gore birbirine daha yakin ¢iktig1
gozlenmisti. Buna gore malzeme faktoriinlin diger geometrik toleranslara etkisine kiyasla,

eksenel sapmalar iizerinde daha belirgin bir etkisinin oldugu sdylenebilir.

Kesme hizi (V.), ilerleme () ve tezgah tiirtine gore silindiriklikten sapmalardaki degisim

Yapilan ek deneylerde kesme hizi (b) ve ilerleme (a) ile birlikte tezgah tiiriiniin
silindiriklikten sapma verilerine etkilerini gosteren iic boyutlu grafikler Sekil 7.39’da
verilmistir. Sekil 7.39 (a) grafigine bakildiginda yapilan deneylerde ilerlemelerdeki artisin
silindiriklikten sapma degerlerini genelde artirdigi goriilmektedir. Yapilan tiim deneyler
sonunda elde edilen geometrik tolerans sonuglarindan fakli olarak, tezgah kiyasinin
yapildig1 deneylerde elde edilen silindiriklikten sapma sonuglarina ilerlemenin etkisinin
daha diisiiktiir. ilerlemelerdeki % 100 artis eksenel sapmalarda % 12-16 artisa neden
olmustur. Sekil 7.39 (b) grafigine bakildiginda ise kesme hizlarindaki artisin eksenel
sapmalara etkisinin, ilerlemenin etkisine yakin oldugu goriilmektedir. Kesme hizindaki %
75 artisin eksenel sapmalarda % 10-18 civarinda artisa sebep oldugu gozlenmistir. Her iki
grafikte de AA7075 alasiminda 6Slgiilen eksenel sapmalarin AA2024 alasimina gore daha

diitiktiir.
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Sekil 7.39. Silindiriklikten sapmanin ilerleme (a) ve kesme hizi (b) olmak iizere kesme
parametreleri ve tezgah tiiriine gore degisimi

Diger geometrik tolarans sonuglarindan farkli olarak silindiriklikten sapma sonuglarinda
malzeme faktoriinliin sonuglara etkisinin daha belirgin oldugu sdylenebilir. Her iki

alliminyum alasiminin delinmesinde de en yiiksek eksenel sapma degerleri MS tezgahinin

kullanildig1 sartlarda Olgiilmiistiir. AA7075 alasiminda yapilan deneylerde MS tezgahina
gore eksenel sapma degerlerinde ES tezgahinda % 9, PMM tezgahinda % 18 dsiis
gozlenmistir. AA2024 alagiminda ise MS tezgahina gore eksenel sapma degerlerinde PMM
tezgahinda % 6, ES tezgahinda % 15 diisiis gézlenmistir. Dolayisiyla en diisiik degerler bir
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onceki “Ilerleme hizi (Vi) ve tezgah tiiriine gore silindiriklikten sapmalardaki degisim”
baslhiginda da belirtildigi gibi AA7075 alasiminda PMM tezgahinda, AA2024 alasiminda

ES tezgahinda gézlenmistir.

Silindiriklikten sapmalar icin varyans analizi

Ek deneylerden elde edilen ve kalite karakteristigi olarak belirlenen silindiriklikten sapma
degerlerine islem parametrelerinin etkisini gorebilmek icin veriler ANOVA testine tabi
tutulmustur. Hata oran1 0,05 olarak kabul edilen testte malzeme tiirii, tezgah tiirli, kesme
hiz1 ve ilerleme olmak iizere iglem parametrelerinin kalite karakteristigine etkileri Cizelge

7.25’de toplu olarak verilmistir.

Cizelge 7.25. AA7075 ve AA2024 igin silindiriklikten sapmalarla ilgili ANOVA sonuglari

Kaynak SD KT KT KO F P YD(%)
Malzeme turd (m) 1| 0,0000230 | 0,0000230 | 0,0000230 10,82 | 0,008 24,5
Tezgah Turd (T,) 2| 0,0000538 | 0,0000538 | 0,0000269 12,67 | 0,002 28,7
Kesme hizi (V) 2| 0,0000423 | 0,0000423 | 0,0000211 9,95 | 0,004 22,5
Ilerleme (H) 2 | 0,0000413 0,0000413 | 0,0000207 9,73 0,005 22,1
Hata 10 | 0,0000212 0,0000212 | 0,0000021 - - 2,2
Toplam 17 | 0,0001816 - - - - | 1000
SD : Serbeslik derecesi, KT': Saf kareler toplamu, KT : Kareler toplamu,

KO : Kareler ortalamasi, YD : Yiizde dagilim F: Test istatistigi,

P : Anlamlilik degeri

Cizelgedeki P sttunundan da goriildiigii gibi malzeme tiirdi, tezgah tiirli, kesme hiz1 ve
ilerleme parametrelerine ait degerlerin hata oranindan (0,05) diisilk olmasi; bu islem
parametrelerinin kalite kararkteristigi olan silindiriklikten sapmalar iizerinde anlamli bir
etkisinin oldugunu ifade etmektedir. Islem parametrelerinin etki dereceleri YD
sttuntndaki gibi ytzdelik dilimlerle ifade edilirse, silindiriklikten sapmay1 % 28,7 ile en
cok tezgah tiiriinlin etkiledigi goriilmektedir. Tezgah tiiriini sirasiyla % 24,5 ile malzeme
tird, % 22.5 ile kesme hiz1 ve % 22,1 ile ilerleme izlemektedir. Sogutma yontemlerinin
karsilastirildig1 ana deneylerde kesme hizinin eksenel sapmalar tizerindeki etkisi % 2’lerde
kalirken, kuru kesme sartarinda takim tezgahlarinin kiyaslandigir ek deneylerde kesme
hizinin eksenel sapmalar Uzerindeki etkisinin % 20’lerin tstiine ¢iktig1 gézlenmektedir. Bu
durum yiizey piirlizliigli ve diger geometrik tolerans sonuglarinda da gézlenmistir. Kesme
hiz1 kesme bolgesinde olusan 1s1y1 artiran en énemli faktorlerden biri oldugu ve artan 1sinin

da kesici takim ile is parcasinin boyutsal toleranslarini olumsuz etkiledigi bilinmektedir



[48]. Dolayisiyla kesme sivisinin uygulanmadigi sartlarda kesme hizinin sonuglara

etkisinin daha fazla olacagi beklenen bir durumdur.

Silindiriklikten sapmalar icin sinyal/quriltd (S/N) analizi

Tezgahlarin kuru kesme sartlarinda mukayesesi i¢in yapilan ek deneylerde Olgiilen
silindiriklikten (eksenel)

belirleyebilmek adina veriler
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Sinyal/Giiriiltii (S/N) testine tabi tutulmustur.
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Sekil 7.40. AA7075 (a) ve AA2024 (b) aliiminyum alasimlari i¢in silindiriklikten sapma
sonuglarina gore kontrol faktorlerinin S/N oranlari
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AAT7075 ve AA2024 olmak tizere her iki alliminyum alagimi i¢in tekrarlanan testlerde en
yiiksek S/N oranlarinin optimum degerleri ifade ettigi grafikler Sekil 7.40’da verilmistir.
Sekil 7.40 (a) grafiginde AA7075 alasiminin delinmesinde en diisiik eksenel sapmalar
PMM tezgahinda, en diisiik kesme hizi olan 100 m/dk ve en diisiik ilerleme olan 0,1
mm/dev’de elde edilmistir. Sekil 7.40 (b) grafiginde AA2024 alagiminin delinmesinde elde
edilen sonuglarda ise bundan once yiizey piiriizliigii ve geometrik toleranslarda gozlenen
sonuglardan farkli olarak optimum sartlar AA7075 alagimiyla ayn1 ¢itkmamistir. AA2024
alastminin delinmesinde elde edilen eksenel sapma sonuclarinda optimum kesme sartlari

ES tezgahinda, en diisiik kesme hiz1 ve en diisiik ilerlemede gézlenmistir.

Cizelge 7.26. Silindiriklikten sapmalar i¢in kontrol fakttrlerinin optimum seviyeleri

Kontrol Simge | Birim AATOTS _ AA2024 _

faktorleri Opt. Opt. deger Opt. Opt. deger
seviye seviye

Tezgah tlri (A) T, 2 PMM 1 ES

Kesme hizi1 (B) V. m/dk 1 100 1 100

flerleme (C) f mm/dev 1 0,10 1 0,10

Cizelge 7.26’da ekesenel sapmalarin kesme sartlariyla ilgili optimum seviyeleri AA7075
ve AA2024 aliminyum alasimlar1 i¢in ayr1 ayri1 verilmistir. Cizelgeye bakildiginda
AA7075 icin optimum sartlar tezgah tiirliniin 2. seviyesi, kesme hizinin 1. seviyesi ve
ilerlemenin 1. seviyesi oldugu goriilmektedir. AA2024 alagiminda ise tezgah tiiriiniin 1.
seviyesi, kesme hizinin 1.seviyesi ve ilerlemenin 1. seviyesi en diisiik eksenel sapmalarin

ol¢iildiigi sartlar oldugu goriilmektedir.

7.5. Tlerleme Kuvvetlerinin (F;) Degerlendirilmesi

7.5.1. Uygulanan sogutma yontemine gore Fy’nin degerlendirilmesi

Taguchi L16 metodu kullanilarak dorder seviyeli li¢ fakli kontrol faktorii ile deney tasarimi
olusturulmustur. Kullanilan kontrol faktorleri sirastyla sogutma yontemi (A:Sy), kesme hizi
(B:V,) ve ilerleme (C:f) olarak belirlenmistir. Teknik kistlardan dolay1 sadece geleneksel
sogutma ve basingli havayla sogutma uygulamasinin yapildigit PMM tezgahinda kuvvet

Olciilebilmistir. Cizelge 7.27°de, yapilan deneyler sonunda elde edilen ortalama ilerleme
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kuvveti degerleri (F;) ve “en kiigiik en iyidir” yaklagimina gore hesaplanan Sinyal/Giiriiltii

(S/N) oranlar1 verilmistir.

Cizelge 7.27. AA7075 ve AA2024 alasimlarinin delinmesinde elde edilen F; ve S/N

oranlari

AAT7075 Degiskenler Fllerleme SIN AA2024 Degiskenler F; Ilerleme SIN
Deney Kuvveti Orani Deney Kuvveti Orant

No (N) (dB) No (N) (dB)
T9 A3B1C3 669,98 -56,52 T34 A3B1C3 666,82 -56,48
T10 A3B2C4 618,27 -55,82 T35 A3B2C4 745,02 -57,44
T11 A3B3C1 415,06 -52,36 T36 A3B3C1 437,34 -52,82
T12 A3B4C2 447,80 -53,02 T37 A3B4C2 478,74 -53,60
T13 A4B1C4 794,60 -58,00 T38 A4B1C4 943,52 -59,50
T14 A4B2C3 793,29 -57,99 T39 A4B2C3 912,68 -59,21
T15 A4B3C2 687,98 -56,75 T40 A4B3C2 767,91 -57,71
T16 A4BAC1L 583,15 -55,32 T41 A4BAC1 569,15 -55,10

Ayni sartlarda delme tekrarina gore F; degerlerinin degisimi

Sekil 7.41°de geleneksel sogutma ve basingl havayla sogutma sartlarinda, her takim igin
30 deney tekrar1 yapilarak elde edilen kuvvet verilerinin, ilk delikten son delige dogru
degisim grafikleri gosterilmistir. Her kesme sart1 icin tekrarlanan 30 verinin aritmetik
ortalamasi alinarak hesaplanan F; kuvvetleri Cizelge 7.27’de verilmistir. Sekil 7.41 (a)’daki
grafikte geleneksel sogutma yontemi kullanilarak AA7075 aliiminyum alagiminin
delinmesinde, kesme parametreleri farkli olan dort farkli kesme icin elde edilen veriler
gosterilmistir. Sekil 7.41 (b)’de yine geleneksel sogutma yontemi kullanilarak bu kez

AA2024 aliiminyum alagiminin delinmesinde, ayni islemler tekrarlanmistir.

Sekil 7.41 (a) ve (b) grafiklerine bakilarak her sekiz takim i¢in de agik¢a denilebilir ki; ilk
delikten son delige kesme kuvvetlerinde hemen hemen degisim olmamistir. Ornegin T35
kesme sartinda ilk delikte takima etkiyen kuvvet 745,74 N, son delikte takima etkiyen
kuvvet ise 741,67 N oldugu goriilmektedir. Bu durumdan yola ¢ikarak literatiirde de
belirtildigi gibi kesme sivisi uygulamasi, talasi kirip uzaklastirarak talas sikismasini
onlemesi, kesme bolgesinde film tabakasi olusturarak siirtiinmeden kaynaklanan
asinmanin/sivanmasinin  oniine geg¢mesi ve kesme bolgesindeki 1sinin yiikselmesini

onlemesi gibi olumlu etkileri sayesinde takim aginmasini/sivanmasini azalttigi sOylenebilir

[7,17].
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Sekil 7.41. AA7075 ve AA2024 alasimlarinin farkli sogutma sartlarinda delinmesinde 1.
delikten 30. delige dogru takimlara etkiyen ilerleme kuvvetlerindeki degisimler.

Basingli hava ile sogutma yontemi kullanilarak AA7075 aliiminyum alagiminin
delinmesinde, kesme parametreleri farkli olan dort farkli kesme i¢in elde edilen veriler ise
Sekil 7.41 (c)’de gosterilmistir. Sekil 7.41 (d)’de yine basingli hava ile sogutma yontemi
kullanilarak bu kez AA2024 aliiminyum alagimmin delinmesinde, ayni islemler
tekrarlanmigtir. Sekil 7.41 (c¢) ve (d) grafiklerine bakilarak her sekiz takim i¢in de,
geleneksel sogutma yonteminden fakli olarak basingli havayla sogutma yonteminde, ilk
delikten son delige kesme kuvvetlerinde yaklasik % 40-50 artis oldugu sdylenebilir.
Basingli hava ile sogutmadan beklenilen; talasin kesme boélgesinden uzaklagsmasini

hizlandirarak talag sikismasini 6nlemesi ve bununla birlikte uzaklastirilan talasla 1sinin bir
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boliimiinli uzaklastirarak kesme bolgesindeki 1sinin asir1 artmasini engellemesidir. Fakat
basingli hava ile sogutmada siirtinmeyi ve talagin takim yiizeyine yapigmasin
engelleyecek kesme sivisi kullanilmadigi i¢in geleneksel sogutmada kesme bolgesinde
olusan film tabakas1 bu sartlarda s6z konusu olmaz. Sekil 7.41° (¢) ve (d)’de incelenen tiim
sartlarda ilk delik ile son delik arasindaki kuvvet artisinin sebebi siirtiinme ve yapismadan
kaynaklanan takimin kesme bolgesindeki asinma/sivanma egilimine atfedilmistir. Resim
7.2°de geleneksel sogutma (a) ve basingli havayla sogutma (b) sartlarinda kullanilan kesici
takimlarda 30 delik delme tekrar1 sonundaki asinma/sivanma egilimleri goriilmektedir.
Basingli havayla sogutma sartinda kullanilan T16 numarali takimin (b), geleneksel
sogutma sartinda kullanilan T12 numarali takima (a) gore ¢ok daha fazla deformasyona
ugradigi agik bir Resim 7.2°de goriilmektedir. T16 numarali takimda enine kesici kenar ile

1. ve 2. ana kesici kenarlar boyunca yi1gint1 talag (Built Up Edge-BUE) olusumu ciddi

boyutlara ulagsmstir.

Yan Yuzey
Asinm

A
%:"
o

Yan Yiizey
Asinma

1.0 mm

(b)

Resim 7.2. Geleneksel sogutma (a) ve basingl havayla sogutma (b) sartlarinda 30 delik
delme sonunda matkaplarin asinma/sivanma egilimleri
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Ayrica ana kesici kenarlarda ¢entik asinmasi ve dis kose asinmasi da gdzlenmektedir.
Talas akisinin gerceklestigi matkabin kanal (oluk) ylizeylerinde olusan sivanmalar da
(Built Up Layer-BUL) dikkat cekmektedir. Geleneksel sogutma sartlarinda kullanilan T12
numarali takimda ise ana kesici kenarlarda yan yiizeylerde 0,015 mm’den daha az aginma
egilimi goriilmektedir. Ana kesici kenarlarda ve matkabin kanal ylizeyinde sirastyla BUE

ve BUL olusumlariin heniiz baslangi¢c asamasinda kaldig1 goriilmektedir.

Ilerleme hiz1 (Vy) ve sogutma sartlarina gére ortalama Fy degerinin degisimi

Yapilan ¢alismada oOncelikle, devir sayist (n) ve ilerlemenin (f) bir fonksiyonu olan
‘ilerleme hizi (Vi)' parametresinin kuvvetler tizerindeki etkisi incelenmistir. L16 deney

tasarimina gore hesaplanan ilerleme hiz1 degerleri Cizelge 7.28°de verilmistir.

Cizelge 7.28. Deney tasarimina gore hesaplanan ilerleme hizi1 (Vr) degerleri

AAT075 | AA2024 Tlerleme Devir sayist Ilerleme Hiz1
Deney Deney f (mm/dev) n (dev/dk) Vs (mm/dk)

No No {Vi=fxn}
T9 T34 3 nl 800
T10 T35 4 n2 1250
T11 T36 fl n3 600
T12 T37 2 n4 1050
T13 T38 4 nl 1000
T14 T39 f3 n2 1000
T15 T40 2 n3 900
T16 T41 fl n4 700

Cizelgeye bakildiginda ilerlemeler ve devir sayilar1 farkliyken, ilerleme hizlar1 ayni olan
sartlar (T13-T14 ve T38-T39) gorilmektedir. Deney tasarimina bagli olarak her sogutma
sartinda farkli kesme hizi-ilerleme kombinasyonlari mevcuttur (Cizelge 7.28). Elde edilen
16 farkli kesme 16 farkli takim numarasiyla ifade edilmistir. Sekil 7.42°de AA7075 (a) ve
AA2024 (b) aliminyum alasimlarinin delinmesinde, 30 delme tekrarinda Olgiilen Ft
kuvvetlerinin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanan ortalama F; verilerinin ilerleme
hizina gore degisimi gosterilmistir. Sekil 7.42’deki grafiklerde basingli havayla sogutma
yonteminde (a)’da T13 ve T14’deki, (b)’de ise T38 ve T39’daki ilerleme hizlarinin aym
oldugu goriliir. Bu durum ilgili kesme sartlarinda, kesme hizlar1 ve ilerlemeler farkli olsa
da, ilerleme hizlarmin ayni ¢ikmasiyla ilgilidir (Cizelge 7.27 ve Cizelge 7.28). Beklendigi
gibi ayn1 kesme hizinda takimlarin hemen hemen ayni ilerleme kuvvetlerine maruz kaldigi

gozlenmistir. Ornegin ilerleme kuvvetleri, ilerleme hizlar1 ayn1 olan T13 igin 795 N ve T14
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icin 793 N olarak oOlcililmiistiir. Diger kesme sartlar1 incelendiginde, artan ilerleme
hizlarmin ilerleme kuvvetlerini genelde artirdign goriilmektedir. Istisnai olarak AA7075
icin T12 ve AA2024 i¢in T37 sartinda uygulanan 1050 mm/dk ilerleme hizinda ilerleme
hizindaki artig ilerleme kuvvetlerini diigtirmiistiir. Bu durum deney tasarimai ile ilgili olarak
AA7075 i¢in T9’dan T12 sartina gegiste (AA2024 icin T34’den T37 sartina geciste);
kesme hizi 100 m/dk’dan 175 m/dk’ya c¢ikarken, ilerlemenin 0,20 mm/dev’den 0,15

mm/dev’e diismesine atfedilmistir.
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Sekil 7.42. AA7075 ve AA2024 malzemelerinin farkli sogutma sartlarinda delinmesinde.
takimlara etkiyen kuvvetlerin ilerleme hizina gore degisimi

Grafiklerde AA2024 alasiminin delinmesinde takima etkiyen kuvvetlerin AA7075
alasimina kiyasla (6zellikle basingli havayla sogutma sartlarinda) daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Diisiik ilerleme hizlarinda iki sogutma yonteminde elde edilen kuvvetler
nispeten birbirine yakin iken, yiiksek ilerleme hizlarinda gelencksel sogutma yontemiyle
delik delmede Olgiilen kuvvetler, basingli hava ile sogutmaya gore ¢cok daha diisiik oldugu
gorulmektedir.

Kesme hizi (V,), ilerleme (f) ve sogutma sartlarina gére ortalama F; degerinin degisimi

Sekil 7.43’deki grafiklerde AA7075 ve AA2024 aliiminyum alasimlarinin delinmesinde,
ortalama ilerleme kuvveti (F;) verilerinin, ilerleme (a) ve kesme hizina (b) gore degisimi

verilmistir.
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Sekil 7.43. ilerleme (a) ve kesme hizina (b) gore ilerleme kuvvetlerindeki degisimler

Grafiklere bakildiginda geleneksel sogutma uygulamasinda 6lgiilen Ft degerlerinin basingl
hava ile sogutma uygulamasinda 6l¢iilen degerlerden yaklasik % 40 oraninda daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu fark, geleneksel sogutma uygulamasinda kesme bolgesinde
olusan film tabakasinin bu bolgede olusan siirtiinmeyi ve buna bagli olarak takimda olusan
stvanmay1 azaltmasina atfedilmistir. Stvanmig takimin kesici kenarinin geometrisi degistigi

icin takima etkiyen yiiklerin de degistigi bilinmektedir [85-86].

Malzeme faktdriiniin etkisi incelendiginde ise AA2024 alasiminin delinmesinde o6lcilen Ft

verilerinin AA7075 alagiminin delinmesinde Olgiilen verilerden daha yiiksek oldugu
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goriilmektedir. Bunun sebebi, aliiminyum alagiminin delinmesinde takimin asinmadan ¢ok
stvanmaya maruz kalacagi beklenmesi ve AA2024 alasimmin AA7075 alasimina oranla
daha siinek olmasindan dolayi, takima daha ¢ok sivanmasindan kaynaklandigi
distintilmustir [2-3]. Sekil 7.43 (a) grafiginde ilerlemenin Ft {izerindeki etkisine
bakildiginda, artan ilerlemenin ilerleme kuvvetlerinde genelde % 30-60 civar artiga sebep
oldugu goriilmektedir. Grafik (b)’de ise kesme hizinin artmasi Ft degerini % 20-40
arasinda azalttigi goriilmektedir. Kesme hizinin artmasi kesici takim talas yiizeyinde
takim-talas temas uzunlugunu azalatarak kesme kuvvetlerini diigiiriir. Ayrica artan kesme
hizi sonucu sicakligin artmasiyla birlikte, takim-talas yiizeyindeki akma bolgesinde
yapisan malzemenin kayma dayaniminin azalmasi da kesme kuvvetlerini disiirdiigi
bilinmektedir [106, 107]. istisnai olarak her iki malzemede maksimum kesme hizinda (175
m/dk) kuvvetlerde artis goriilmistiir. Bunun sebebi, Taguchi deney tasarimina bagli olarak
150 m/dk kesme hizinda 0,10 mm/dev ilerlemenin kullanilmasina karsin, 175 m/dk kesme

hizinda 0,15 mm/dev ilerleme hizinin kullanilmasina atfedilmistir (Cizelge 7.28).

TUm sartlara bakildiginda elde edilen en diisiik Ft degeri; geleneksel sogutma sartlarinda,
en diisiik ilerleme olan 0,10 mm/dev ve ikinci biiyiikk kesme hizi olan 150 m/dk’da,
AA7075 alasiminda elde edilmistir. Olgiilen en yiiksek Ft degeri ise; basingli havayla
sogutma sartlarinda, en yiiksek ilerleme olan 0,25 mm/dev ve en diisiik kesme hizi olan
100 m/dk’da, AA2024 alasiminda elde edilmistir. Sonuglar sogutma yonteminin,
ilerlemenin, kesme hizinin ve islenen malzeme tiiriiniin ilerleme kuvvetlerini etkileyen

unsurlar oldugunu gostermektedir.

Ilerleme kuveti (Fy) igin varyans analizi

Kalite karakteristigi olarak belirlenen ilerleme kuvvetine (F;) islem parametrelerinin
(ilerleme, kesme hizi, sogutma yontemi ve malzeme tiirii) etki derecelerini agiklayan
ANOVA sonuglan Cizelge 7.29°da toplu olarak verilmistir. Cizelge 7.29 incelendiginde
yapilan varyans analizi sonunda elde edilen malzeme tiirii (m), sogutma yontemi (S), ve
ilerleme (f) olmak iizere islem parametrelerine ait P degerleri o degerinden kiigiik ¢iktigi
goriilmektedir. P<a oldugu i¢in bu islem parametrelerinin kalite karakteristigi olan

ilerleme kuvveti iizerinde anlamli1 bir etkiye sahip oldugu yorumu yapilir.
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Cizelge 7.29. AAT075 ve AA2024 icin ilerleme kuvveti ile ilgili ANOVA sonuglari

Kaynak SD KT KT KO F P YD
Malzeme (m) 1 22388 22388 22388 3,76 0,047 11,8
Sog. Yont. (S) 1 286947 270010 135005 | 22,65 0,000 71,3
Kesme hizi (V) 3 306653 8460 2820 0,47 0,707 15
Ilerleme (f) 3 69383 69383 23128 3,88 0,038 12,2
Hata 12 71529 71529 5961 - - 3,2
Toplam 20 756901 - - - - 100,0
SD : Serbeslik derecesi, KT': Saf kareler toplamu, KT : Kareler toplamu,

KO : Kareler ortalamasi, YD : Yiizde dagilim, F : Test istatistigi,

P : Anlamhilik degeri

YD siitunundan islem parametrelerinin etki derecelerine bakilacak olursa; ilerleme
kuvvetini % 71,3 oranla en ¢ok sogutma yonteminin etkiledigi goriilmektedir. Sogutma
yontemi faktorund, % 12,2 ile ilerleme ve % 11,8 ile malzeme tirii faktéri takip
etmektedir. Islem parametreleri arasindan kesme hizi faktdriine (V) ait P degerinin ise
0,707 ile kabul edilebilir hata oranit olan 0,05’den biiylik oldugu goriilmektedir. Bu
durumda kesme hiz1 faktoriiniin ilerleme kuvvetleri tizerinde daha kararsiz bir etkiye sahip
oldugu sonucu ¢ikartilabilir. Kesme hizindaki artigin yilizey kalitesine etkisinde vurgulanan
durum, ilerleme kuvvetleri icin de gegerlidir. Yani kesme hizinin artmasi kesmeyi
kolaylagtirarak takima etkiyen yiikleri azaltmakta ve yiizey kalitesini artirmaktadir. Fakat
kesme hizinin artmasiyla birim zamanda olusan talas ve birim alanda sikisan talas da
artmaktadir. ANOVA sonuglarinda da gozlenen kararsiz etkiye, bu ikili etkinin sebep

oldugu sdylenebilirir.

Ayni analiz ilerleme ve kesme hizi yerine bu iki parametrenin bir fonksiyonu olan
‘ilerleme hizi’ parametresi kullanilarak kuvvetler {izerindeki etkisinin incelenmistir.
Cizelge 7.30°da sonuglar1 verilen ANOVA testinde hata orani (a) yine 0,05 olarak

alimmustir.

Cizelge 7.30. AA7075 ve AA2024 icin ilerleme kuvveti ile ilgili ANOVA sonuglari

Kaynak SD KT KT KO F P YD
Malzeme (m) 1 22388 22388 22388 4,27 | 0,041 12,7
Sog. Yont. (S) 1 286947 167899 83949 16,00 | 0,000 47,8
Tlerleme hiz1 (Vy) 6 384594 384594 64099 12,21 | 0,000 36,5
Hata 12 62972 62972 5248 - - 3,0
Toplam 20 756901 - - - - | 100,00
SD : Serbeslik derecesi, KT': Saf kareler toplamu, KT : Kareler toplam,

KO : Kareler ortalamasi, YD : Yiizde dagilim, F : Test istatistigi,

P : Anlamlilik degeri
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Testler sonunda elde edilen malzeme tiiri (m), sogutma yontemi (S) ve ilerleme hizi (Vi)
olmak tiizere iglem parametrelerine ait tiim P degerleri o degerinden kiigiik ¢cikmistir. P<a
oldugu icin, islem parametrelerinin kalite karakteristigi olan ilerleme kuvveti iizerinde
anlaml bir etkiye sahip oldugu yorumu yapilir. YD siitunundan iglem parametrelerinin etki
derecelerine bakilacak olursa; ilerleme kuvvetini % 47,8 oranla en ¢ok sogutma
yonteminin etkiledigi goriillmektedir. Sogutma yontemi faktoriinii, % 36,5 ile ilerleme hiz1
izlemektedir. Islem parametreleri arasinda ilerleme kuvvetlerini en az etkileyen faktoriin,

% 12,7 ile malzeme tiirii oldugu goriilmektedir.

Fi verilerinin Sinyal/Girdltd (S/N) analizi

Yapilan analizde hem AA7075 icin, hem de AA2024 i¢in optimum ilerleme kuvveti
degerleri; sogutma yoOnteminin {giincii seviyesinde (A3), kesme hizinin dordiincii
seviyesinde (B4) ve ilerlemenin birinci seviyesinde (C1) elde edilmistir. Her iki malzeme
icin Sinyal/Gurultd (S/N) analizinden elde edilen optimum parametreler Cizelge 7.31’de

verilmistir.

Cizelge 7.31. ilerleme kuvveti (Fy) igin kontrol faktérlerinin optimum seviyeleri

Kontrol faktorleri Simge Birim Optimum seviye Optimum
deger
Sogutma yont. (A) Sy 3 G
Kesme hizi (B) V. m/dk 4 175
llerleme (C) f mm/dev 1 0,1

Her iki malzeme icin de ilerleme kuvvetleri, ilerlemenin artisiyla belirgin bir sekilde
artarken, kesme hizi artisiyla azalmis ve geleneksel sogutma sartlarinda belirgin olarak
azalmistir. Bu durum S/N degerlerinin verildigi Sekil 7.44°deki grafiklerde agik bir sekilde

gorilmektedir.
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Sekil 7.44. AA7075 (a) ve AA2024 (b) alliminyum alagimlari i¢in F; sonuglarina gore
kontrol faktorlerinin S/N oranlari

7.6. Momentlerin (M) Degerlendirilmesi

7.6.1. Uygulanan sogutma yontemine gore momentlerin degerlendirilmesi

Farkli sogutma sartlari, farkli aliiminyum alasimlarnt ve farkli kesme parametreleri
kullanilarak yapilan deneylerde, teknik kisitlardan dolay1 kuvvet dl¢iimii sadece geleneksel
sogutma ve basingli havayla sogutma uygulamasinda yapilirken takima etkiyen momentler

de olgiilmiistiir. Cizelge 7.32°de deneyler sonunda elde edilen moment degerleri (M) ve
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“en kiiclik en iyidir” yaklagimma goére hesaplanan Sinyal/Giliriilti (S/N) oranlar

verilmistir.

Cizelge 7.32. AA7075 ve AA2024 alasimlarinin delinmesinde elde edilen M ve S/N

oranlari

AAT075 M Moment S/N AA2024 M _Moment S/N
Deney | Degiskenler (Nm) Orant Deney | Degiskenler (Nm) Orani

No (dB) No (dB)
T9 A3B1C3 2,28 -7,15 T34 A3B1C3 191 -5,62
T10 A3B2C4 2,50 -7,94 T35 A3B2C4 2,35 -7,42
T11 A3B3C1 1,22 -1,75 T36 A3B3C1 1,17 -1,37
T12 A3B4C2 1,62 -4,17 T37 A3B4C2 1,52 -3,64
T13 A4B1C4 5,94 -15,48 T38 A4B1C4 7,12 -17,05
T14 A4B2C3 5,43 -14,70 T39 A4B2C3 6,92 -16,80
T15 A4B3C2 4,47 -13,01 T40 A4B3C2 5,07 -14,11
T16 A4B4C1 3,39 -10,61 T41 A4B4C1 3,76 -11,51

Avni sartlarda delme tekrarina gore M degerlerindeki degisim

Sekil 7.45°de geleneksel sogutma ve basingli havayla sogutma sartlarinda, her kesme sarti
icin 30 deney tekrar1 yapilarak elde edilen moment verilerinin, ilk delikten son delige
dogru degisim grafikleri verilmistir. Sekil 7.45 (a)’da verilen grafikte geleneksel sogutma
yontemi kullanilarak AA7075 aliiminyum alasiminin delinmesinde, Sekil 7.45 (b)’de yine
geleneksel sogutma yontemi kullanilarak bu kez AA2024 aliiminyum alagiminin
delinmesinde, Sekil 7.45 (c)’de basinghi havayla sogutma yontemi kullanilarak AA7075
aliminyum alasiminin delinmesinde ve Sekil 7.45 (d)’de yine basingli havayla sogutma
yontemi kullanilarak bu kez AA2024 aliiminyum alasgiminin delinmesinde kesme

parametreleri farkli olan 16 farkli kesme i¢in elde edilen veriler gosterilmistir.

Sekil 7.45°de verilen (a) ve (b) grafiklerinde her sekiz takim icin ilk delikten son delige
takima etkiyen kesme kuvvetlerinde hemen hemen degisim olmadigi agik¢a goriilmektedir.
Ornegin T11 kesme sartinda ilk delikte takima etkiyen moment 1,17 Nm, son delikte ise
1,19 Nm olarak dl¢iilmiistiir. ilerleme kuvveti sonuclarinda da karsilasilan bu durum yine,
geleneksel sogutma yonteminde kullanilan kesme sivisinin kesme bolgesinde film tabakasi
olusturarak siirtinmeden kaynaklanan aginmanin/sivanmasimnin = Oniine  ge¢mesini

sagladigina atfedilebilir [7, 17].
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Sekil 7.45. AA7075 ve AA2024 alasimlarinin farkli sogutma sartlarinda delinmesinde 1.
delikten 30. delige dogru takimlara etkiyen momentlerdeki degisimler.

Sekil 7.45 (¢) ve (d)’de basingh havayla sogutma uygulamasiyla ilgili grafiklerde ise her
sekiz takim ig¢in de, ilk delikten son delige momentlerde yaklasik % 45-55 artis oldugu
goriilmektedir. Basingli havayla sogutmada siirtlinmeyi ve talasin takim ylizeyine
yapismasini engelleyecek kesme sivist kullanilmadigi igin, ilk delikten son delige moment
artisinin sebebi (ilerleme kuvveti sonuglarinda oldugu gibi) siirtinme ve yapismadan

kaynaklanan takimin kesme bolgesindeki asinma/sivanma egilimi oldugu sdylenebilir.
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Ilerleme hiz1 (Vy) ve sogutma sartlarina gére momentlerdeki (M) degisim

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar degerlendirilirken devir sayis1 (n) ve ilerlemeye
(f) bagh bir parametre olan ilerleme hizinin (Vi) momentler (zerindeki etkisi de
incelenmistir. Deney tasarimina gore hesaplanan ilerleme hizi (Vs) degerleri daha 6nce
Cizelge 7.28’de verilmisti. 16 farkli kesme sarti i¢in tekrarlanan 30 delme deneyinde
olgiilen moment (M) degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak, ortalama moment verileri
hesaplanmistir (Cizelge 7.32). AA7075 ve AA2024 aliiminyum alagimlarinin delinmesinde
hesaplanan moment verilerinin ilerleme hizina gore degisimi Sekil 7.46’da sirasiyla (a) ve

(b) grafiklerinde verilmistir.

Grafiklere bakildiginda artan ilerleme hizlarinda takima etkiyen momentlerde genelde artig
oldugu goriilmektedir. Fakat AA7075 i¢in T12 ve AA2024 i¢in T37 sartinda uygulanan
1050 mm/dk ilerleme hizinda ilerleme hizindaki artis momentleri diistirdigi
goriilmektedir. Bu durum deney tasarimu ile ilgili olarak s6z konusu kesme sartlarina
gecerken; kesme hizinin % 75 artarmasinin yaninda, ilerlemenin da % 25 diismesine
atfedilmistir. Basingli havayla sogutma yonteminde (a)’da T13 ve T14’de, (b)’de ise T38
ve T39°da deney tasarimiyla ilgili tesadiifi olarak ayni ¢ikan ilerleme hizlarinda, takimlara

etkiyen momentlerin de hemen hemen ayni oldugu gozlenmistir.

ilerleme Hizi (Vf) - Moment(M) Grafigi ilerleme Hizi (Vf) - Moment (M) Grafigi
(AA7075) (AA2024)
8 8
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Sekil 7.46. AA7075 ve AA2024 malzemelerinin farkli sogutma sartlarinda delinmesinde
takimlara etkiyen momentlerin ilerleme hizina gore degisimi
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Grafiklere bakildiginda basingli havayla sogutma yonteminde artan ilerleme hizinin
geleneksel sogutma yOntemine gore momentlerde daha ¢ok artisa sebep oldugu
goriilmektedir. Ayrica 6zellikle basingli havayla sogutma yonteminde AA2024 alagiminin
delinmesinde takima etkiyen momentlerin AA7075 alasimina kiyasla daha yiiksek oldugu
gorulmektedir. Sonuglar incelendiginde, basingli havayla sogutma uygulamasinda kesme
stvist kullanilmadigr i¢in yaglamanin s6z konusu olmadigi, buna bagli olarak takima
yapisarak sivanan aliiminyum alagiminin takim u¢ geometrisini degistirerek mometlerde

artisa sebep oldugu soylenebilir [2,4].

Kesme hiz1 (V¢), ilerleme (f) ve sogutma sartlarina gére moment (M) degerinin degisimi

AAT075 ve AA2024 aliiminyum alagimlarinin delinmesinde ilerleme ve kesme hizinin
takima etkiyen momentlere etkisi Sekil 7.47 (a) ve (b) grafiklerinde verilmistir. Grafiklerde
verilen moment degerleri her kesme sart1 i¢in tekrarlanan 30 delme deneyinde olgiilen
momentlerin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Sekil 7.47 (a) grafiginde
momentlerin ilerlemeye gore degisimine bakildiginda, artan ilerlemenin ilerleme
kuvvetlerinde genelde artirdigi gozlenmektedir. Ilerleme oramindaki % 150 artisin
momentlertde yaklasik olarak % 45-50 artisa sebep oldugu goriilmektedir. (b) grafiginde
ise kesme hizinin artmast momentleri genelde azalttig1 goriilmektedir. Kesme hizindaki %

75 artisin momentlerde yaklasik % 25-45 diisiis sagladig: goriilmektedir.

Sogutma yonteminin momentler tizerindeki etkisi i¢in her iki grafige (a ve b) bakildiginda
basingli hava ile sogutma uygulamasinda oOl¢iilen momentlerin geleneksel sogutma
uygulamasinda 6lg¢iilen degerlerden ¢ok daha yiiksek oldugu agik¢a goriilmektedir. Burada
malzeme faktoriiniin de onem arzettigi sOylenebilir. Grafiklere bakildiginda geleneksel
sogutma yonteminde tiim sartlarda AA7075 alasiminda Olgiilen veriler AA2024 alasimina
kiyasla daha fazla iken; basin¢li havayla sogutma yonteminde tiim satlarda bu durumun
aksine AA2024 alasiminda Olgiilen momentlerin daha fazla oldugu gozlenmektedir. Buna
baglh olarak geleneksel sogutma sartlarina gore basingli hava ile sogutma sartlarinda
AA7075 alasiminda momentlerde yaklasik % 55-60 artis gézlenirken, AA2024 alasiminda
momentlerde yaklasik % 65-70 artig gdzlenmistir.
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Bu sonuglar degerlendirildiginde, daha siinek olan, dolayisiyla takima sivanma egilimi

daha fazla olan AA2024 alagimi, AA7075 alasimina gére sogutma yontemlerinden daha

fazla etkilendigi sdylenebilir.

Moment (M) verilerinin varyans analizi (ANOVA)

Malzeme tiird,

sogutma yoOntemi,

kesme hizi

ve ilerleme olmak uzere

islem

parametrelerinin  kalite karakteristigi olarak se¢ilen momentler iizerindeki etkisinin
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incelenmesi amaciyla eldeki verilere ANOVA testi uygulanmistir. Elde edilen ANOVA

sonuclar1 Cizelge 7.33’de verilmistir.

Cizelge 7.33. AA7075 ve AA2024 i¢in momentlerle ilgili ANOVA sonuglari

Kaynak SD KT KT KO F P YD
Malzeme (m) 1 2,175 2,175 1,408 2,68 | 0,044 2,8
Sog. Yont. (S) 1 116,876 92,459 46,230 87,94 | 0,000 91,5
Kesme hizi (V) 3 16,772 0,612 0,204 0,39 | 0,764 0,4
Ilerleme (f) 3 4,223 4,223 2,175 4,14 | 0,035 4,3
Hata 12 6,308 6,308 0,526 - - 1,0
Toplam 20 146,354 - - - - 100,0
SD : Serbeslik derecesi, KT': Saf kareler toplamu, KT : Kareler toplamu,

KO : Kareler ortalamasi, YD : Yiizde dagilim, F : Test istatistigi,

P : Anlamlilik degeri

Cizelge 7.33°’de YD siitunundan islem parametrelerinin etki derecelerine bakildiginda;
momentleri % 91,5 oranla en ¢ok sogutma ydnteminin etkiledigi goriilmektedir. Sogutma
yontemi faktorind, % 4,3 ile ilerleme ve % 2,8 ile malzeme turi faktort takip etmektedir.
Islem parametreleri arasindan kesme hizi faktériine (V) ait P degerinin ise 0,764 ile kabul
edilebilir hata oran1 olan 0,05’den biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durumda kesme hizi
faktoriiniin ilerleme kuvvetleri lizerinde kararsiz bir etkiye sahip oldugu sonucu
cikartilabilir. Bilindigi iizere kesme hizinin artmasi kesmeyi kolaylastirmakta buna baglh
olarak takima etkiyen yiikleri diisiirmektedir [14]. Fakat delme isleminde talas tahliyesi;
kesme hizinin takima etkiyen momentler iizerindeki etkisini olumsuz yodnde
degistirmektedir. Kesme hizinin artmasi bir yandan kesmeyi kolaylastirarak takima etkiyen
momentleri azaltirken, diger yandan daha fazla talag sikigmasiyla takimi zorlamaktadir. Bu
ikili  etki, sonuglarinda da gozlenen kararsiz etkiye sebep

deney oldugu

degerlendirilmektedir.

Kesme hiz1 ve ilerlemenin bir fonksiyonu olan ‘ilerleme hizi’ parametresi kullanilarak
sonuglar bir kez daha varyans analizine tabi tutulmustur. Cizelge 7.34’de yapilan analiz
sonunda elde edilen malzeme tiirii (m), sogutma yontemi (S) ve ilerleme hiz1 (V¢) olmak
iizere islem parametrelerine ait tiim P degerleri o (0,05) degerinden kiigiik ¢iktigi
goriilmektedir. P<a oldugu ig¢in, islem parametrelerinin kalite karakteristigi olan

momentler lizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu yorumu yapilir.
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Kaynak SD KT KT KO F P YD
Malzeme (m) 1 2,175 2,175 2,175 7,05 | 0,021 6,8
Sog. Yont. (S) 1 116,876 51,305 25,652 83,17 | 0,000 80,0
Tlerleme hiz1 (V) 6 23,603 23,603 3,934 12,75 | 0,000 12,2
Hata 12 3,701 3,701 0,308 - - 1,0
Toplam 20 146,354 - - - -| 100,0
SD : Serbeslik derecesi, KT': Saf kareler toplamu, KT : Kareler toplamu,

KO : Kareler ortalamasi, YD : Yiizde dagilim, F : Test istatistigi,

P : Anlamlilik degeri

YD siitunundan islem parametrelerinin etki derecelerine bakildiginda; momentleri % 80 ile
en ¢ok sogutma yonteminin etkiledigi goriilmektedir. Sogutma yontemi faktoriint, % 12,3

ile ilerleme hiz1, % 6,8 ile malzeme tirQ izlemektedir.

Moment (M) verilerinin Sinyal/Guriltl (S/N) analizi

Momentlerin en diisiik oldugu seviyeler en iyi seviyeler olarak belirlenmesi amaciyla “en
kiglk en iyidir” yaklasimiyla sonuglar Taguchi Sinyal-Gurulti (S/N) analizine tabi
tutulmustur. Yapilan testlerde her iki aliminyum alasimi icin (AA7075 ve AA2024)
optimum moment degerleri; sogutma yonteminin {igiincii seviyesinde (A3), kesme hizinin
dordiincii seviyesinde (B4) ve ilerlemenin birinci seviyesinde (C1) elde edilmistir. Cizelge

7.35’de her iki malzeme i¢in elde edilen optimum parametreler verilmistir.

Cizelge 7.35. Momentler (M) ic¢in kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri

Kontrol faktorleri Simge Birim Optimum seviye Optimum
deger
Sogutma yont. (A) Sy 3 G
Kesme hizi (B) V. m/dk 4 175
Ilerleme (C) F mm/dev 1 0,1

Islem parametrelerine ait S/N degerleri Sekil 7.48’deki grafiklerde verilmistir. Grafiklerde
de her iki malzeme i¢in en diisiik moment degerleri, ilerlemenin minimum, kesme hizinin
maksimum oldugu durumda geleneksel sogutma sartlarinda oldugu acik bir sekilde

gorulmektedir
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Sekil 7.48. AA7075 (a) ve AA2024 (b) aliiminyum alasimlari i¢in M sonuglarina gore
kontrol faktorlerinin S/N oranlari

7.7. Tiim Cikt1 Parametreleri icin islem Parametrelerinin Degerlendirilmesi

7.7.1. Yapilan ana deneylerden elde edilen ¢ikti parametrelerinin degerlendirilmesi

Deneyler sonunda ¢ikti parametrelerini en ¢ok sogutma yontemlerinin etkiledigi
goriilmiistiir. En diisiik degerler geleneksel sogutma uygulamasinda gozlenirken, icten
MMY uygulamasinda elde edilen sonuglarin geleneksel sogutma yontemine ¢ok yakin
oldugu goriilmiistiir. Ilerlemelerdeki artis tiim ¢ikt1 parametrelerinde genelde artisa neden

olurken, kesme hizinin ¢ikti parametreleri lizerindeki etkisi daha belirsiz olmugtur. Kesme
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hizindaki artig yiizey piirtizliigii ile ilerleme kuvveti ve momentleri azaltmis fakat captan
sapma, dairesellikten sapma ve silindiriklikten sapma olmak tzere geometrik toleranslarda
artisa neden olmustur. Kuvvet, moment ve ylizey piiriizliglinde daha belirgin olmakla
birlikte genel olarak ¢ikti paramatrelerinde AA7075 alasimindan elde edilen sonuglarin

AA2024 alagimindan daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Malzeme tiirli, sogutma yontemi ve kesme parametreleri olmak iizere islem
parametrelerinin kalite karakteristiklerine (ylizey piirlizliigli, captan sapma, dairesellikten
sapma, silindiriklikten sapma, ilerleme kuvveti ve moment) etki derecelerini
belirleyebilmek icin veriler ANOVA testine tabi tutulmustur. Islem parametreleri
iizerindeki en etkili faktoriin sogutma yontemi oldugu yapilan ANOVA testlerinde de
goriilmiistiir. Sogutma yonteminden sonra en etkili parametre ise ilerleme olmustur.
Malzeme faktoriiniin 6zellikle geometrik tolerans sonuglart igin etkili bir parametre
olmadigi gozlenmistir. Uygulanan sogutma yontemlerinin malzeme faktoriiniiniin sonuglar
tizerindeki etkisini azalttigi gorilmistiir. Yapilan ANOVA testlerine ait tim sonuglar

Cizelge 7.36°da toplu olarak verilmistir.

Cizelge 7.36. Tiim kalite karakteristikleri i¢in islem parametrelerine ait ANOVA sonuglari

Yizey Captan Dairesel. Silindirik. Tlerleme Moment %
Pirtizlugi % | Sapma% | Sapma % Sapma % Kuvveti %

Malzeme (m) 0,4 1,0 0,1 0,5 11,8 2,8
Sog. Yont. (S) 88,0 86,2 81,3 80,3 71,3 91,5
Kesme hiz1 (V) 0,9 0,9 7,6 2,0 15 0,4
flerleme () 9,6 10,5 8,3 14,5 12,2 4,3
Hata 1,1 1,4 2,7 2,7 3,2 1,0
Toplam 100,0 100,0 100,00 100,0 100,0 100,0

Optimum isleme sartlarinin belirlenmesi i¢in yapilan Sinyal/Giiriiltii (S/N) testlerinde
sogutma yonteminin 3. seviyesi olan geleneksel sogutma yonteminde ve ilerlemenin 1.
seviyesi olan 0,10 mm/dev ilerlemede tiim ¢ikti parametrelerinde optimum sartlar oldugu
goriilmiistiir. Captan sapma, dairesellikten sapma ve silindiriklikten sapma olmak iizere
geometrik tolerans sonuglarinda kesme hizinin 1. seviyesi olan 100 m/dk kesme hizinda
optimum degerler elde edilirken, ylizey piiriizliigii sonuglarinda kesme hizinin 3. seviyesi
olan 150 m/dk kesme hizinda, ilerleme kuvveti ve moment sonuglarinda ise kesme hizinin
4. seviyesiolan 175 m/dk kesme hizinda optimum degerler elde edilmistir. Cizelge 7.37°de

yapilan S/N testlerine ait tiim sonuglar toplu olarak verilmistir.
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Cizelge 7.37. Optimum sartlar i¢in islem parametrelerine ait S/N sonuglari

Kontrol Yizey Captan Sapma Dairesel. Silindirik. Ilerleme Moment
faktorleri Piiriizliigii Sapma Sapma Kuvveti

Sogutma yont. G G G G G G
(A:Sy) (3. Seviye) (3. Seviye) (3.Seviye) (3.Seviye) (3.Seviye) (3.Seviye)
Kesme hizi 150 100 100 100 175 175
(B: V) {m/dk} (3. Seviye) (1. Seviye) (1.Seviye) (1.Seviye) (4.Seviye) | (4.Seviye)
Ilerleme 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
(C:f) {mm/dev} (1.Seviye) (1.Seviye) (1.Seviye) (1.Seviye) (1.Seviye) (1.Seviye)

Yapilan tekrar deneylerinde tiim ¢ikti parametreleri i¢in 1. delikten 30. delige artis miktari
geleneksel sogutma ve igten MMY uygulamalarinda diisiik olurken, distan MMY ve
basingli havayla sogutmada daha yiiksek olmustur. Bu durum takimlarin makro
fotograflarinda da gozlenmistir. Geleneksel sogutma ve icten MMY uygulamalarinda
kullanilan takimlarin aginma/sivanma egilimlerinin ¢ok diisiik olurken, distan MMY ve

basingli havayla sogutmada ¢ok daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

7.7.2. Yapilan ek deneylerden elde edilen ¢ikti parametrelerinin degerlendirilmesi

Tezgah kiyasinin yapildigi ek deneylerde kuru kesme sartlarinda elde edilen tiim ¢ikti
parametreleri sogutma yonteminin kullanildigi uygulamalarin hepsinden daha yiiksek
cikmigtir. Yine ek deneylerde ES tezgahinda yapilan deneylerden elde edilen sonuclar
PMM tezgahina yakin olmakla birlikte PMM tezgahinda elde edilen sonuglarin % 1-6 daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu sonug tezgah faktorii dikkate alindiginda ES tezgahinda
uygulanan icten MMY yonteminde elde edilen sonuglarin PMM tezgahinda uygulanan
geleneksel sogutma yonteminde elde edilen sonuglara daha yakin olabilecegini

aciklamaktadir.

Tim ¢ikt1 parametreleri i¢in en yiiksek degerler Mori Seiki (MS) tezgahinda yapilan
deneylerde gozlenmistir. EcoSpeed (ES) ve PMM tezgahlarinda yapilan deneylerden elde
edilen sonuglar ise MS tezgahina gore daha yakin degerlerde c¢ikmistir. Sogutma
yontemlerinin karsilastirildigi ana deneylerde kullanilan ES ve PMM tezgahlarinda elde
edilen sonuglarin yakin degerlerde ¢ikmasi, tezgah faktoriiniin ana deneylerdeki sonuglara
etkisinin az oldugunu gostermektedir. Cizelge 7.38’de PMM tezgahinda yapilan
deneylerden elde edilen tiim ¢ikt1 parametrelerine ait sonuglarin ES tezgahina gore yiizde

(%) olarak ne kadar degistigi verilmistir. Cizelgede iki tezgah (PMM ve ES) arasindaki en
biiytik farkin % 13’den bile daha az oldugu goriilmektedir.



Cizelge 7.38.

Kuru kesme sartlarinda yapilan ek deneylerde PMM tezgahindaki sonuglarin

ES tezgahina gore degerlendirilmesi

ES - PMM Yiizey Captan Dairesellikten Silindiriklikten
pliriizligii sapma sapma sapma
AAT7075 % -2,2 %-12,1 % 1,2 % -9,5
AA2024 % -6,5 % -12,6 % 11,1 % 10,8
Genel ort. % -4,3 % -12,3 % 6,1 % 0,6

Ana deneylerde oldugu gibi ek deneylerde de ilerlemelerdeki artisin tiim ¢ikti
parametrelerinde artisa neden oldugu gorilmiistiir. Kesme hizindaki artig ise sogutma
yontemlerinin kullanildigi ana deneylerden farkli olarak, yilizey piiriizligii kuvvet ve

momentler de dahil olmak iizere, tiim ¢ikti parametrelerinde artiga sebep olmustur.

Ek deneyler i¢in yapilan ANOVA testlerinde ¢ikti parametreleri (kalite karakteristikleri)
icin en etkili olan islem parametreleri farkli ¢ikmigtir. Yiizey piiriizligii ve captan sapma
sonugclari icin en etkili faktoriin ilerleme, dairesellikten sapma sonuglari i¢in kesme hizi ve
silindiriklikten sapma sonuglar1 i¢in tezgah tiiri oldugu goriilmiistiir. Sogutma
yontemlerinin karsilastirildigi ana deneylere ait ANOVA testlerinde kesme hizinin tim
sonuclar tzerindeki etkisi % 1-7’lerde kalirken, kuru kesme sartarinda takim tezgahlarinin
kiyaslandigi ek deneylerde kesme hizinin sonuglar iizerindeki etkisinin % 10-48’lere
ciktifi gozlenmistir. Dolayisiyla kesme hizinin sonuglar iizerindeki olumsuz etkisini
uygulanan sogutma yonteminin azalttig1 goriilmektedir. Ana deneylerdeki sonuglarindan
farkli olarak kuru kesme sartlarinda yapilan ek deneylerde malzeme faktorinin
(dairesellikten sapma degerleri hari¢) tiim sonuglara etkisi daha belirgindir. Sogutma
yontemlerinin kullanildig1 ana deneylerde malzemenin 6zellikle delik kalitesine etkisi en
fazla % 1 iken, kuru kesme sartlarinda malzeme faktoriiniin etkisinin % 25’lere ¢iktig1
goriilmektedir. Cizelge 7.39’da tezgah kiyasinin yapildigi ek deneylerde tiim kalite

karakteristikleri i¢in islem parametrelerine ait ANOVA sonuglaritoplu olarak verilmistir.

Ek deneylerdeki optimum isleme sartlarinin belirlenmesi amaciyla yapilan Sinyal/Gurultl
(S/N) testlerinde tiim ¢ikt1 parametreleri i¢in kesme hizinin 1. seviyesinde (100 m/dk) ve
ilerlemenin 1. seviyesinde (0,10 mm/dev) optimum degerler elde edilmistir. Yiizey
plriizligli ve captan sapma sonuglari i¢in en optimum degerler PMM (2. seviye)
tezgahinda, dairesellikten sapma sonuglar1 i¢in ise optimum degerler ES (1. seviye)

tezgahinda gozlenmistir.
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Cizelge 7.39. Kuru kesme sartlarinda yapilan ek deneylerdeki tim kalite karakteristikleri
i¢in islem parametrelerine ait ANOVA sonuglari

Yuzey Captan Dairesel. Silindirik.

Pirtzligi % Sapma % Sapma % Sapma %
Malzeme (m) 25,2 49 0,32 24,5
Tezgah turi (Ty) 12,1 25,3 18,80 28,7
Kesme hiz1 (V) 9,6 10,6 47,71 22,5
Tlerleme (f) 52,6 53,4 29,38 22,1
Hata 0,5 5,8 3,79 2,2
Toplam 100,0 100,0 100,00 100,0

Silindiriklikten sapma sonuglarinda ise en diisiik degerler AA7075 alasimi icin PMM
tezgahinda, AA2024 alasimi i¢in ES tesgahinda gozlenmistir. Cizelge 7.40°da yapilan S/N

testlerine ait tiim sonuglar toplu olarak verilmistir.

Cizelge 7.40. Ek deneylerdeki optimum sartlar i¢in islem parametrelerine ait S/N sonuglari

Kontrol faktorleri Yiizey Captan Sapma | Dairesel. Sapma Silindirik. Sapma
Piirtizligii

Takim tezgahl PMM PMM ES PMM (7075) /ES(2024)

(A Tg) (2. Seviye) (2. Seviye) (1.Seviye) (2.11. Seviye)

Kesme hizi 100 100 100 100

(B: Vo) {m/dk} (1. Seviye) (1. Seviye) (1.Seviye) (1.Seviye)

[lerleme 0,10 0,10 0,10 0,10

(C:f) {mm/dev} (1.Seviye) (1.Seviye) (1.Seviye) (1.Seviye)

Taguchi Yontemi’ne gore, optimal sonuglar1 verecek parametrelerin tahmininden sonra,
optimizasyonda son asama olarak dogrulama deneyleri yapilarak optimizasyonun
dogrulugu test edilmektedir. Ancak, tahmin edilen seviyeler; optimizasyon dncesi yapilan
deneysel caligmalarin arasindan biri oldugu taktirde dogrulama deneylerine gereksinim
olmaksizin, optimizasyonun performansi test edilebilmektedir [108]. Bu calismada, delik
kalitesi, ilerleme kuvveti ve moment i¢in tahmin edilen optimal seviyeler yapilan deneyler
icerisinde mevcuttur. Tahmini degerler deney tasariminda yapildigindan ve tahmin edilen

degere yakin degerler ¢iktigindan dolay1 dogrulama deneylerine gerek duyulmamaistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Bu c¢aligmada, Taguchi deney tasarimina gore AA7075 ve AA2024 aliiminyum
alasimlarinin kaplamasiz karbiir takimlarla farkli kesme parametreleri ve sogutma sartlari
uygulanarak delinmesi suretiyle yapilan deneyler sonunda, deliklerde Olculen ortalama
yizey pirizliligi (R,), captan sapmalar, dairesellikten sapmalar (ovalite) ve
silindiriklikten sapmalar (eksenel kagiklik) ile takima etki eden ilerleme kuvveti (F;) ve

moment verileri degerlendirilerek elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

(Tim maddelerde % olarak verilen her say1 ciftinin ilki AA7075, ikincisi AA2024

alagimindan elde edilen sonuglar1 ifade etmektedir.)

I. Sogutma sartlarinin karsilastirildigi ana deneylerde ayni sartlarda gerceklestirilen 30

delik tekrar1 sonunda;

e Geleneksel sogutma yonteminde ilk delikten son delige takima etkiyen ilerleme
kuvvetlerinde (F;) ve momentlerde kayda deger bir degisiklik olmazken, basingh
havayla sogutma yonteminde ilk delikten son delige takima etkiyen kuvvetlerde % 40-

50, momentlerde % 45-55 artis gézlenmistir.

e ilk delikten son delige ortalama yiizey piiriizliigiinde (R,); icten MMY uygulamada %
15-20, distan MMY uygulamada % 65-70, geleneksel sogutmada % 10-15, ve basingl

havayla sogutmada % 40-45 civarinda artis oldugu goriilmiistiir.

e Captan sapmalarda ilk delikten son delige icten MMY uygulamada % 30-50, distan
MMY uygulamada % 80’den fazla, geleneksel sogutmada % 10-30 ve basingli havayla

sogutmada % 70'e yakin artig olmustur.

e icten MMY, distan MMY, geleneksel sogutma ve basingli havayla sogutma ydnteminde
ilk delikten son delige dairesellikten sapma degerlerinde sirasiyla % 20-30, % 60-80, %
20-30 ve % 75-85 artiglar goriilmiistiir.
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e ilk delikten son delige silindiriklikten sapma degerlerinde ise; icten MMY uygulamada
% 20-30, distan MMY uygulamada % 90-85, geleneksel sogutmada % 20-30 ve basingl
havayla sogutmada % 70-80 artig oldugu goriilmustiir.

Yapilan tekrar deneylerinde 1. delikten 30. delige tiim sonuglardaki artis miktarlart igten
MMY ve geleneksel sogutma yontemlerinde diisiik olurken, distan MMY ve basingl

havayla sogutma yontemlerinde ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Ayrica, tiim sonuglarda AA2024 alasiminda ilk delikten son delige gozlenen artiglarin
AA7075 alasgimindan genelde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

ii. Fakli sogutma sartlari, kesme parametreleri ve is pargast malzemelerinin (ayni sartlarda
30 delik tekrarindan elde edilen verilerin aritmetik ortalamasi alinarak) hesaplanan

ortalama sonuglara etkisine bakildiginda;

e Tium ¢ikti parametreleri i¢in en disik degerler geleneksel sogutma yonteminde, en
yiikksek degerler ise basingli havayla sogutma yonteminde gozlenmistir. Kuvvet
sonuglar1 i¢in basingli havayla sogutma yoOntemine gore geleneksel sogutma
yontemindeki degerlerde % 40 diisiis olmustur. Moment sonuglar1 i¢in ise bu diisiisiin
% 60-70 civarinda oldugu goriilmiistiir. Yiizey piiriizligi (R;) sonuglart i¢in basingh
havayla sogutmada elde edilen degerlere gore distan MMY ydnteminde % 5-15, igten
MMY yonteminde % 40-60 ve geleneksel sogutma yonteminde % 55-60 diisiis
goriilmiistiir. Deliklerin geometrik toleranslartyla ilgili olciilen sonuglarda basingl
havayla sogutma yontemine gore distan MMY, icten MMY ve geleneksel sogutma
yontemlerinde ¢aptan sapma degerleri i¢in sirasiyla % 30, % 70 ve % 80; dairesellikten
sapma degerleri icin % 20-25, % 55 ve % 60-70; silindiriklikten sapma degerleri i¢in
ise; sirastyla % 25-20, % 55 ve % 80 diisiisler gozlenmistir.

e llerlemelerdeki artis tiim ¢ikti parametrelerinde genelde artisa neden olmustur.
Ilerlemelerdeki % 150 artisin ilerleme kuvvetlerinde % 30-60, momentlerde % 45-50,
yuzey purizliklerinde % 40-60, captan sapmalarda % 200, dairesellikten sapmalarda %

110-75 ve silindiriklikten sapmalarda % 75-85 artiglara neden oldugu goriilmiistiir.

e Kesme hizinin ¢iktt parametreleri lizerindeki etkisi ise ilerlemeye gore daha belirsiz
oldugu gozlenmistir. Captan sapma, dairesellikten sapma ve silindiriklikten sapma

olmak tizere tiim geometrik tolerans sonuglar1 kesme hizinin artisi ile artma egilimi
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gostermistir. Deliklerin yiizey piiriizliigi ile takima etkiyen kuvvet ve momentlerde ise
bu durumun aksine, kesme hizinin artis1 ile degerlerin azaldigir goriilmistiir. Kesme
hizinin % 75 artmas1 kuvvet ve momentlerde sirasiyla % 20-40 ve % 25-45, yuzey
puriizliginde % 10-25 distislere; c¢aptan sapmalarda % 90-50, dairesellikten
sapmalarda % 90-100 ve silindiriklikten sapmalarda % 40-50 artislara neden oldugu

gorilmiistir.

Ilerleme orani ve kesme hizina bagli bir parametre olan ilerleme hizina gore cikti
parametreleri irdelendiginde, ilerleme hizindaki artigin tiim sonuglar1 genelde artirdig:
goriilmiistiir. Kullanilan dort farkli kesme hizi ve ilerleme bazi sartlarda tesadiifi olarak
ayni ilerleme hizlarini vermistir. Yapilan deneylerde ilerleme ve kesme hizlar1 farki olsa
da, ilerleme hizlar1 ayni olan bu sartlarda sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu

gorilmiistir.

Malzeme faktorinin sonuclar tizerindeki etkisi sogutma yontemlerine gore degismistir.
Ozellikle yiizey piiriizliigii sonuglarinda sogutma/yaglama sartlarinin daha iyi oldugu
icten MMY ve geleneksel sogutma uygulamalarinda AA2024 alagiminda daha diisiik
degerler oOlgiiliirken, sogutma/yaglama sartlarinin eksik/yetersiz oldugu distan MMY ve
basingli havayla sogutma uygulamalarinda AA7075 alasiminda daha diisiik degerler
Ol¢iilmiistiir. Kuvvet ve moment sonuglarinda ise tiim sartlarda AA7075 alasiminda
AA2024 alasimima gore daha diisiik degerler gozlenirken, basingli havayla sogutma

sartlarinda bu farkin arttig1 gézlenmistir.

Malzeme tiirli, sogutma yontemi ve kesme parametreleri olmak iizere islem
parametrelerinin  kalite karakteristiklerine (ylizey piiriizliigii, c¢aptan sapma,
dairesellikten sapma, silindiriklikten sapma, ilerleme kuvveti ve moment) etki
derecelerini belirleyebilmek icin veriler ANOVA testine tabi tutulmustur. Yapilan
ANOVA testlerinde islem parametreleri iizerindeki en etkili faktériin sogutma yontemi
oldugu gorilmiistiir. Sogutma yonteminden sonra en etkili parametre ise ilerleme
olmustur. Malzeme faktoriiniin 6zellikle geometrik tolerans sonuglari i¢in etkili bir

parametre olmadig1 gézlenmistir.

Optimum igleme sartlarinin belirlenmesi igin yapilan Sinyal/Gurilti (S/N) testlerinde
sogutma yonteminin 3. seviyesi (geleneksel sogutma) ve ilerlemenin 1. seviyesi (0,10

mm/dev) tim c¢ikti parametrelerinde optimum sartlar oldugu goriilmiistiir. Captan
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sapma, dairesellikten sapma ve silindiriklikten sapma olmak tzere geometrik tolerans
sonuclarinda kesme hizinin 1. seviyesinde (100 m/dk) optimum degerler elde edilirken,
ylizey piiriizliigii sonuglarinda kesme hizinin 3. seviyesinde (150 m/dk), ilerleme
kuvveti ve moment sonuglarinda kesme hizinin 4. seviyesinde (175 m/dk) optimum

degerler elde edilmistir.

Kuru kesme sartinda takim tezgahlarimin karsilagtirildig: ek deneylerde ayni sartlarda

gerceklestirilen 30 delik tekrar1 sonunda;

Kuru kesme sartinda yapilan deneylerde tiim tezgahlarda ilk delikten son delige yiizey
puriizliigii ve geometrik tolerans degerlerinde belli bir artis olmustur. Bu artislar
EcoSpeed (ES), PMM ve Mori Seiki (MS) tezgahlarinda yiizey piiriizliigii i¢in sirasiyla
% 60-65, % 35-50 ve % 65-70; captan sapma degerleri i¢in % 60, % 70-50 ve % 80;
dairesellikten sapma degerleri i¢in % 100-115, % 90 ve % 100; silindiriklikten sapma
degerleri i¢in ise % 80, % 95-75 ve % 80-65 oldugu gozlenmistir.

Kuru kesme sartlarinda yapilan tekrar deneylerinde 1. delikten 30. delige tiim
sonuglardaki artis miktarlar1 sogutma yontemlerinin kullanildig: sartlara gore cok daha

fazla oldugu gorilmiistiir.

Ylzey piiriizligl, ve geometrik tolerans sonuglari i¢in tekrar deneyleri ile ilgili ilk

delikten son delige en diisiik artis miktarlar1 genellikle PMM tezgahinda gézlenmistir.

Kuru kesme sartinda farkli takim tezgahlari, kesme parametreleri ve is pargasi
malzemelerinin (ayn1 sartlarda 30 delik tekrarindan elde edilen verilerin aritmetik

ortalamasi alinarak) hesaplanan ortalama sonuglara etkisi incelendiginde;

Tiim c¢ikt1 parametreleri i¢in en yliksek degerler Mori Seiki (MS) tezgahinda yapilan
deneylerde gozlenmistir. EcoSpeed (ES) ve PMM tezgahlarinda yapilan deneylerden
elde edilen sonuglar ise MS tezgahina gére daha yakin degerlerde cikmustir. Iki
tezgahtan (PMM ve ES) elde edilen sonuglar arasindaki fark % 1-12 arasinda oldugu
goriilmiistiir. Sogutma yontemlerinin karsilastirildigl ana deneylerde kullanilan ES ve
PMM tezgahlarinda elde edilen sonuglarin yakin degerlerde ¢ikmasi, tezgah faktoriiniin

ana deneylerdeki sonuglara etkisinin az oldugunu gdstermektedir.
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e Ana deneylerde oldugu gibi ek deneylerde de ilerlemelerdeki artisin tim c¢ikti
parametrelerinde artisa neden oldugu goriilmiistiir. Kesme hizindaki artis ise sogutma
yontemlerinin kullanildig1 ana deneylerden farkli olarak, yiizey piiriizligi kuvvet ve

momentler de dahil olmak {izere, tiim ¢ikt1 parametrelerinde artisa sebep olmustur.

e Ek deneyler icin yapilan ANOVA testlerinde ¢ikti parametreleri (kalite
karakteristikleri) icin en etkili olan islem parametreleri farkli ¢ikmistir. Yiizey
puriizliigii ve captan sapma sonuglar1 i¢in en etkili faktoriin ilerleme, dairesellikten
sapma sonuglari i¢in kesme hiz1 ve silindiriklikten sapma sonuglart i¢in tezgah tiirii
oldugu goriilmiistiir. Sogutma yontemlerinin karsilagtirildigi ana deneylere ait ANOVA
testlerinde kesme hizinin tiim sonuglar tizerindeki etkisi % 1-7’lerde kalirken, kuru
kesme sartlarinda takim tezgahlarinin kiyaslandigi ek deneylerde kesme hizinin
sonuclar Gzerindeki etkisinin % 10-48’lere ¢iktig1 gézlenmistir. Dolayisiyla kesme
hizinin sonuglar iizerindeki olumsuz etkisini uygulanan sogutma yonteminin azalttig
goriilmektedir. Ana deneylerdeki sonuglarindan farkli olarak kuru kesme sartlarinda
yapilan ek deneylerde malzeme faktoriiniin (dairesellikten sapma degerleri hari¢) tiim
sonuclara etkisi daha belirgindir. Sogutma yontemlerinin kullanildigi ana deneylerde
malzemenin 6zellikle delik kalitesine etkisi en fazla % 1 iken, kuru kesme sartlarinda

malzeme faktorinun delik kalitesine etkisinin % 25’lere ¢iktig1 goriilmiistiir.

e Ek deneylerdeki optimum isleme sartlarinin  belirlenmesi amaciyla yapilan
Sinyal/Giiriiltii  (S/N) testlerinde tiim ¢ikti parametreleri i¢in kesme hizinin 1.
seviyesinde (100 m/dk) ve ilerlemenin 1. seviyesinde (0,10 mm/dev) optimum degerler
elde edilmistir. Yiizey piiriizliigli ve ¢captan sapma sonuglari i¢in en optimum degerler
PMM (2.seviye) tezgahinda, dairesellikten sapma sonugclari i¢in ise optimum degerler
ES (1. seviye) tezgahinda gozlenmistir. Silindiriklikten sapma sonuclarida ise en diisiik
degerler AA7075 alagimi icin PMM tezgahinda, AA2024 alasimi igin ES tesgahinda

gozlenmistir.

8.2. Oneriler

Yapilan deneysel calismalarin sonuglar1 dikkate alinarak aliiminyum alagimlarina delik

delme isleminde kesme sivist uygulamasinin isleme performansini Onemli dl¢iide arttirdig
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g0z onunde bulundurulursa, 6zellikle AA2024 gibi daha stinek aliminyum alagimlarinin

takima sivanmasi, dogru kesme sivisint dogru yontemle uygulanmasiyla dnlenebilir.

Minimum Miktarda Yaglama (MMY) yonteminin toplam iiretim maliyetine, ¢cevreye ve
insan sagligina olumlu etkileri bu yontemi cazip kilmaktadir. Ayrica bu ¢alismada tim
deney c¢iktilar1 i¢in sonuglarin icten MMY ve geleneksel sogutma uygulamalarinda elde
edilen sonuclara ¢ok yakin olmasi dikkate alindiginda, isleme performansi agisindan da
icten MMY uygulamasi geleneksel sogutma uygulamasina alternatif bir yontem olarak

delik delme isleminde kullanilmasi 6nerilebilir.

Yapilan delik delme testlerinde icten MMY uygulamasinda geleneksel sogutma
uygulamasina yakin sonuglar elde edilirken, distan MMY uygulamasinda kuru kesmeye
daha yakin sonuclar elde edilmistir. Bu durum delik delme isleminde kesme sivisinin
kapal1 alanda kesme yapan takim kesici kenarlarina ulagsamadigini gosterdigi icin, distan
MMY uygulamasinin 6zellikle delik delme isleminde uygun bir sogutma yontemi olmadigi
sOylenebilecekken tornalama ve frezeleme gibi kesme isleminin agik ortamda gerceklestigi

isleme yontemlerinde ise sonug farkli olabilir.
Bu ¢alismada ele alinamayan ancak iizerinde ¢alisilabilecek konular asagida onerilmistir:

¢ Bu calisma kapsaminda takimda ve kesme bolgesinde olusan sicakliklar dl¢lilmemistir.
Sogutma yonteminin incelendigi ¢alismalarda sicaklik da diger 6nemli bir parametre
oldugu i¢in uygun deney ortaminin saglandigi1 bir ¢alismada sicaklik parametresi baz
alinarak sogutma yontemlerinin kesme bolgesinde olusan sicaklik tizerindeki etkileri

arastirilabilir.

e Uygulanan sogutma yonteminde kullanilan kesme sivisinin ozellikleri de sonuclar
iizerinde Onem arz ettiginden farkli Ozellige sahip kesme sivilarmin isleme

performansina etkileri incelenebilir.

e Literatiirde yaygin olarak arastirildig gibi, kullanilan ayni kesme sivisi i¢in farkli debi
ve basinglar kullanilarak farkli o6zellikteki malzemeler i¢in debi ve basing

parametrelerinin igleme performansina etkileri incelenebilir.

e Delik delme isleminde distan MMY uygulamasi etkili olmamistir. Fakat tornalama ve
frezeleme gibi islemlerde etkili olabilecegi degerlendirilmektedir. Torna veya

frezeleme islemlerinde distan MMY uygulamasi i¢in sogutma/kesme sivist nozullarin
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konumlandirilmasinin (nozul-kesici takim mesafesinin) igsleme performansina etkileri

arastirilabilir.

Kesme bolgesinde ve takimda olusan istenmeyen yliksek sicakliklarin 6nlenmesi adina
sifirin altinda sicakliklara sahip akigkanlarin belli bir basingla kesme bolgesine
uygulanmasinin (kriyojenik sogutma) problemlerin ¢éziimiine yonelik etkinligi ile ilgili

arastirmalar yapilabilir.

Is parcasi malzemesi olarak 1s1 iletim katsayis1 ve yiizde uzama degerleri gibi
ozellikleri aliiminyum alagimlarindan ¢ok daha farkli olan malzemelerin islenmesinde

sogutma yontemlerinin etkisi incelenebilir.
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Cizelge 2.1. Ana deneylerde ve ek deneylerde kullanilan takim numaralarina gére kesme

sartlari, tezgahlar ve is pargasit malzemeleri

Tk. Sy Vc f Tg | m Tk. Sy |Vc f Tg |m
No No
T1 I Vel | fl T26 I Vel | fl
T2 I ve2 | f2 T27 I Vve2 | f2
T3 I Vel | 3 T28 I Vel | f3
T4 i Vea | f4 . T29 |1 [veda |4 |,
T5 D Vel |2 w T30 D [vel [f2 | ¥
T6 D Vve2 | fl T31 D Ve2 | fl
T7 D Vel | f4 o T32 D Vve3 | f4 <
T8 D Ved | f3 S| |T383 D |Vcd [f3 S
T9 G |Vcl |13 <| (T34 J6 [ve [ 2
TI0 |G |Ve2 |14 T35 |G |Vc2 |4 <
T11 G Ve3 | fl T36 G Ve3 | fl
T12 G Vcd | f2 = T37 G Vcd | f2 =
T3 |H | Vcl |f4 = T38 |H |Vcl |f4 | 2
T14 H Vve2 | f3 T39 H Vve2 | 13
T15 H Vve3 | f2 T40 H Ve3 | f2
T16 H Ved | fl T41 H Ved | fl
(Ek Deneyler) (Ek Deneyler)
T17 K Vel | fl T42 K Vel | fl
T18 K Vve2 | f2 n T43 K Ve2 | f2 A
T19 K ve3 | f3 w T44 K |Vve3 |f3
T20 | K Vel [ f2 s | 2] [14 [K [vel |2 [5 |&
o o
T21 |K |ve2 [f3 S | 2| [T46 |K [ve2 |3 |S | &
T2 K |ves (1 | &> | S| [7a7 (K |ves (71 | & | S
T23 K Vel | f3 T48 K Vel | f3
T24 |K_|ve2 [ |2 T49 |K [Vve2 [f1 |2
T25 K Ve3 | f2 T50 K Ve3 | f2
Tk. No : Sy :Sogutma Vc:Kesme f : Tlerleme Tg: Tezgah Tirii | m: Is Parcas
Takim No Yontemi Hiz1 (m/dk) | (mm/dev) Malzemesi
I : Igten Min. Vel : 100 f1: 0,10 ES : EcoSpeed AAT7075
Mikt. Yaglama
T1-T50 D : Distan Min. | Vc2: 125 f2:0,15 PMM : Portal AA2024
Kaplamasiz | Mikt. Yaglama Milling Machine
Karbur G : Geleneksel | Vc3: 150 f3:0,20 MS : -
Takimlar Sogutma Mori Seiki
H : Basingh Vc4 : 175 f4:0,25 - -
Havayla Sogtma
K : Kuru Kesme | - - - -
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EK-3 Yapilan deneylerde kullanilan girdi faktorleri ve elde edilen ¢ikti parametreleri

Cizelge 3.1. AA7575 alasiminin delinmesinde delik kalitesi ve takima etkiyen yiikerle
ilgili elde edilen ortalama degerler

D1 I j100 (0,10 |400 X X 0,841 8,005 8,003 0,002 0,002 0,005
D2 I |125 |0,15 |[750 X X 0,989 8,007 8,008 0,004 0,006 0,008
D3 I |150 [0,20 [1200 X X 0,903 8,013 8,015 0,005 0,006 0,009
D4 I |175 |0,25 |[1750 X X 1,113 8,016 8,017 0,008 0,009 0,011
D5 D |100 |0,15 |600 X X 1,200 8,021 8,021 0,010 0,010 0,011
D6 D |125 |0,10 |500 X X 1,106 8,018 8,018 0,007 0,008 0,013
D7 D |150 |0,25 |1500 X X 1,756 8,032 8,031 0,011 0,012 0,016
D8 D |175 |0,20 |1400 X X 1,625 8,029 8,030 0,012 0,012 0,017
D9 G (100 |0,20 |800 669,98 (2,28 |0,861 8,004 8,004 0,002 0,006 0,006
D10 |G |125 |0,25 |1250 |618,27 |2,50 |0,924 8,010 8,010 0,005 0,006 0,009
D11 |G |150 |0,10 |600 415,06 |1,22 0,602 8,002 8,003 0,003 0,003 0,004
D12 |G |175 |0,15 |1050 |447,80 |1,62 |0,741 8,008 8,009 0,005 0,005 0,006
D13 |H |100 |0,25 |1000 |794,26 |594 |1,805 8,041 8,042 0,013 0,013 0,022
D14 |H |125 |0,20 |1000 (791,62 |543 |1,779 8,038 8,039 0,012 0,012 0,021
D15 |H |150 |0,15 (900 690,98 [4,47 |1,639 8,032 8,033 0,015 0,015 0,018
D16 |H |175 |0,10 (700 585,98 (3,39 |1,536 8,029 8,029 0,011 0,013 0,016
D17 |K |100 |0,10 |[400 X X 1,759 8,046 8,048 0,012 0,015 0,023
D18 |K |125 |0,15 |750 X X 2,572 8,048 8,047 0,019 0,016 0,028
D19 |K |150 |0,20 1200 X X 3,034 8,065 8,065 0,023 0,026 0,030
D20 |K |100 |0,15 |[600 643,29 [6,40 |2,161 8,042 8,043 0,018 0,016 0,022
D21 |K |125 |0,20 |1000 |1000,24 (8,47 |2,711 8,054 8,055 0,023 0,023 0,026
D22 |K |150 |0,10 [600 622,58 |5,75 |2,113 8,042 8,042 0,018 0,019 0,025
D23 |K |100 |0,20 |800 X X 2,932 8,059 8,059 0,021 0,022 0,029
D24 |K |125 |0,10 |500 X X 2,342 8,048 8,047 0,019 0,019 0,028
D25 |K |150 |0,15 |900 X X 2,856 8,060 8,059 0,019 0,025 0,032
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EK-3 (Devam) Yapilan deneylerde kullanilan girdi faktorleri ve elde edilen ¢ikti parametreleri

Cizelge 3.2. AA2024 alasiminin delinmesinde delik kalitesi ve takima etkiyen yiikerle
ilgili elde edilen ortalama degerler

D26 |I |[100 |[0,10 |400 X X 0,500 8,007 8,005 0,002 0,003 0,005
D27 |1 |125 |05 |750 X X 0,834 8,009 8,009 0,005 0,004 0,008
D28 |1 [150 |[0,20 |1200 X X 0,660 8,014 8,012 0,006 0,007 0,010
D29 |1 [175 |0,25 |1750 X X 0,942 8,017 8,018 0,009 0,009 0,014
D30 |D (100 |0,15 |600 X X 1,473 8,024 8,024 0,008 0,007 0,012
D31 |D (125 |0,10 |500 X X 1,387 8,023 8,023 0,008 0,008 0,013
D32 |D |150 |0,25 1500 X X 2,053 8,035 8,034 0,011 0,011 0,020
D33 |D |175 |0,20 |1400 X X 1,955 8,033 8,033 0,012 0,012 0,020
34 G (100 |0,20 |800 666,82 (1,91 (0,724 8,007 8,007 0,002 0,002 0,005
D35 |G |125 |0,25 |1250 |745,02 |2,35 0,870 8,012 8,013 0,005 0,004 0,009
D36 |G |150 |0,10 |[600 437,34 117 |0,494 8,002 8,002 0,003 0,002 0,004
D37 |G |175 |0,15 |1050 (478,74 |152 |0,664 8,010 8,009 0,004 0,005 0,006
D38 |H |100 |0,25 |1000 (943,552 |7,12 2,032 8,045 8,045 0,013 0,012 0,023
D39 |H |125 |0,20 |1000 (912,68 |6,92 1,918 8,044 8,043 0,013 0,012 0,024
D40 |H |150 |0,15 |900 767,91 |5,07 |1,817 8,036 8,038 0,013 0,014 0,018
D41 |H |175 |0,10 |700 569,15 |3,76 |1,710 8,034 8,033 0,010 0,013 0,017
D42 |K |100 |0,10 [400 X X 2,394 8,050 8,053 0,016 0,016 0,024
D43 |K |125 |0,15 (750 X X 2,743 8,051 8,053 0,018 0,019 0,026
D44 |K |150 |0,20 |1200 X X 3,305 8,066 8,065 0,019 0,020 0,031
D45 |K |100 |0,15 |600 887,42 |7,60 |2,419 8,047 8,046 0,017 0,018 0,029
D46 |K |125 |0,20 |1000 |[1173,34 |10,40 |3,059 8,056 8,056 0,021 0,021 0,031
D47 |K |150 |0,10 |600 722,27 |6,57 |2,389 8,044 8,046 0,022 0,021 0,028
D48 |K |100 |0,20 |800 X X 3,194 8,066 8,064 0,021 0,022 0,032
D49 |K |125 |0,10 |500 X X 2,628 8,048 8,047 0,019 0,020 0,029
D50 |K |150 |0,15 |900 X X 3,104 8,062 8,063 0,023 0,025 0,034
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