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OZET

Bu ¢alismada, Al1-5005 malzemesi kuru kesme sartlarinda CNC freze tezgdhinda delme
deneylerine tabi tutuldu. Deneyler, HSS matkap uclar1 (5 ve 10 mm ¢apinda), devir sayilari
(400, 800, 1200 dev/dak), ilerleme (0.1, 0.2, 0.3 mm/dev) ve ug agilar1 (90°, 118°, 130°, 140 °)
kullanilarak yapildi. Deneyler sonucu deligin mikrosertlik, piiriizliiliik, delik ¢ikisinda olusan
capaklarin yiikseklik, kalinlik ve sekilleri incelendi.

Deney sonuclarina gore genel olarak matkap ¢api, ilerleme ve devir sayisi arttik¢a capak
boyutlarinin arttig1, u¢ agisinin artmasina ile de ¢apak boyutlarinin azaldig tespit edildi. Yine
delinen yiizeye yakin mesafelerde olgiilen mikrosertlik degerlerinin yiiksek, uzak mesafelerde
ise az oldugu goriildii. Ayrica mikrosertlik degerleri arttik¢a ¢apak boyutlarinin arttig1 da tespit
edildi. Yiizey piirtizliligiintin, ilerleme ve matkap ¢apinin artmasina bagl olarak arttigi, devir
sayisinin ve matkap ug agisinin artmasina bagli olarak da azaldigi 6l¢iildii. Devir sayisina bagl
olarak olgtilen piirtizliillik degerlerinin ¢apak boyutlari iizerinde etkili olmadigi, ancak diger
parametrelere bagl olarak olgiilen piiriizliiliik degerlerinin ¢apak boyutlarini etkiledigi goriildii.
Genel olarak, u¢ agisinin 130" ve 140" olmasi durumunda iiniform capak sekli olusurken, u¢
acismin 90  ve 118  olmasi durumunda ise tag, yari siirekli ve @niform capak sekillerinin
olustugu goriildii. Ug agisinin 130" ve 140" olmasi durumunda diger delme parametrelerinin
¢apak seklinde etkili olmadigi, 90" ve 118" olmasi durumunda ise etkili oldugu goriildii. Tiim
bunlarla beraber, ¢apak boyutlarini matematiksel olarak modellemek i¢in deney sartlar1 dikkate
alinarak bir yapay sinir agt (YSA) modeli olusturuldu. Bu model deney sonuglarina gore
egitildi ve test edildi. Test sonucglarina gore modelin ¢apak yiiksekliginde % 94, capak
kalinliginda ise % 96 hassasiyetle ger¢cek degerlere ¢cok yakin sonuglar verdigi goriildii.

Bu c¢aligmada ek olarak, delik ¢ikis bolgesinde olusan capaklarin boyutlarini azaltmak
icin karasiz delme yontemi olarak tanimlanan yeni bir yontem de sunuldu. Bu yeni yontemde,
CNC freze tezgahinin kontrol 6zelliklerinden faydalanarak delik boyunca sabit olmayan delme
parametreleri olusturuldu ve buna gore yeni deneyler tasarlandi. Deneylerde yukarida
bahsedilen kararli delme deneyleri sonuglarina gore en kiigiik capak boyutlarinin elde edildigi
140"1ik matkap uclart kullanildi. Kararsiz delme sartlari, kararli delme deney sonuglarina gore

u¢ acisindan sonra en etkin parametre olan ilerleme degerinin, delik ¢ikisina yakin bir
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mesafede, otomatik olarak azaltilmasiyla gergeklestirildi ve buna gore ¢apak boyutlarindaki
degisimler incelendi. Kararsiz delme deneylerinin sonuglarina gore, yaklasik olarak capak

yiiksekliklerinde % 25, capak kalinliklarinda ise % 35’°e varan bir azalmanin olustugu goriildii.

Anahtar Kelimeler: Al-5005, delme islemi, ¢apak olusumu, ¢apak boyutlari, YSA model,
kararsiz delme yontemi



SUMMARY

INVESTIGATION OF CUTTING PARAMETERS AFFECTING BURR FORMATION
IN DRILLING OF AL-5005 MATERIAL

In this study, AI-5005 material was subjected to drilling experiments using CNC milling
machine under dry cutting conditions. The experiments, using HSS drills (5 and 10 mm
diameter), spindle speeds (400, 800 and 1200 rev/min), feed rates (0.1, 0.2 and 0.3
mm/rev) and drill point angles (90°, 118°, 130° and 140°), were achieved. After the
experiments, hole’s microhardness, roughness, the types of burr formed at the hole exit, height
and thickness were analyzed.

According to the experimental results, generally, the burr sizes were increased with the
increase in drill diameter, feed rate and spindle speed, and decreased with the increase in drill
point angle. Also, it was observed that the microhardness values measured in the neighborhood
of the drilled surface were high while those measured in distant regions were low. Furthermore,
it was found that the more increase in the microhardness values the more increased in burr
sizes. In accordance with the increase in drill feed rate and diameter an increase, and with the
increase in spindle speed and drill point angle a decrease in surface roughness was measured. It
was found that, the roughness values measured with respect to the spindle speed were not
effective, but the other parameters were effective on burr sizes. In general, for point angles
130° and 140° uniform burr types, but for 90° and 118° beside uniform, crown and transient
burr types were observed. The other drilling parameters were not effective for point angles
130° and 140°, while being effective for point angles 90° and 118°. Considering these results,
in order to mathematically model the burr sizes at the exit of the hole, an artificial neural
network (ANN) model was constructed. This ANN was trained and tested in accordance with
the experimental data. The model successfully demonstrated the simulation of the experiment
with a sensitivity of 94% and 96% for burr height and thickness respectively.

In addition, in this study, to reduce the size of burrs in the exit region of the hole, a new

method called as “unstable drilling” was introduced. With this new method, benefiting from the
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features of CNC milling machine, unstable drilling parameters along the hole were formed and,
according to this, new experiments were designed. In the experiments, 140° point angle drills,
by which the smallest burr sizes were obtained through the stable drilling experiments
mentioned above, were used. The unstable drilling conditions were achieved by automatically
reducing the feed rate, which is the most effective parameter other than point angle according
to the stable experiment’s results, as the drill comes nearby the hole exit, and according to this
the changes in burr sizes were analyzed. Based on the results obtained from unstable method a

reduction of 25% in burr heights and 35% in burr thickness was found.

Keywords: Al-5005, drilling process, burr formation, burr size, ANN model, unstable drilling
method

Vil



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 1.8.
Sekil 1.9.

Sekil 1.10.
Sekil 1.11.
Sekil 1.12.
Sekil 1.13.
Sekil 1.14.
Sekil 1.15.
Sekil 1.16.
Sekil 1.17.
Sekil 1.18.
Sekil 1.19.
Sekil 1.20.
Sekil 1.21.
Sekil 1.22.
Sekil 1.23.
Sekil 1.24.
Sekil 1.25.
Sekil 1.26.
Sekil 1.27.
Sekil 1.28.
Sekil 1.29.
Sekil 1.30.

Sekil 2.1.

SEKILLER LISTESI

Sayfa No

Tornalamada ¢apak olusumunun deneysel ve teorik olarak karsilastirtlmast ...................... 3
Paslanmaz celik malzemede delik girisinde mikro capak olusumu ...........cccocoeviiiiienicnnnns 4
f/R oranin isleme GZerine ETKISI......ccciviiiiiiiiiiiiiiiie et re e sraesbee s 4
Cok tabakall yapay SINIT @81......cccvieeriiieieriseee e 5
Matkap iizerine yerlestirilmis capak temizleme bigagi.........ccocevvriviieiiinieninieeninenee e 5
Delme islemleri sonucu olusan ¢apaklarin siniflandirilmasi..........ccccevveiieiiinieniecne e 6
Kademeli matkap ile delme isleminde ¢apak oluSumu ..........ccccevveiiiiiiiniinniisieece e 7
Geleneksel matkap ile kademeli matkapta olusan ¢apaklarin karsilastirilmast ................... 8

Matkap ucu ve ¢ikis yiizeyi arasindaki iligki ........cccovvriiiiiiiiii 9
Capak olugmasina neden olan temel etkenler ve bunlara bagl parametreler..................... 10
Helisel Matkabin YapIST.....coveiiiiiiiieiieenee e e e 25
Matkabin KESIME TCU ...eouviiiiiiiiie ittt ettt sttt e bt sbeeseeentae s 26
Matkap ile delik delme..........coviiiiiiiiiici s 27
Matkapla delmede kesme KUVVELIETT.....icuuiiiiieiiie e 28
Capak yiiksekligi ve KalinliZl.......cocoiiiiiiiiiii e 30
AISI 4118 malzemenin delinmesi sonras1 olugan ¢apak tiplerinin siniflandirilmast ......... 32
Capak olusumunun asamalar1 a) Uniform ¢apak olusumu b) Tag ¢apak olusumu .......... 33
Piiriizliliik arimetik ortalamasinin tanimlanmast............ccceereeriiniiiiiciiesee e 36
On nokta ylikseklik parametresinin tanimlanmast ...........ccooveeeninicnininc e 37
Biyolojik sinir sisteminin blok OStETIMI .........eeveiiiiiiiiiieiieiie e 39
Biyolojik sinir hiicresi ve bileSenleri..........cocoiiiiiiiiiiiiiiieice e 40
YSA 6grenme bIoK diyagrami ........coocveriiiiiiiiiiiiee e 42
Yapay hicTe MOAEIT .....covviveiiiiiei e 43
Doyumlu dogrusal aktivasyon FONKSIYONU...........cceririiiiinininieieeeesese s 44
Sigmoid (Tanh) aktivasyon fOnKSIYONU ...........cociriiiiiieiiiniiie s 45
Logaritmik Sigmoid fonksiyonu girig-¢1Ki$ €SriST .....cucverveririiniiieiieiisie e 46
Esik aktivasyon fONKSIYOIU ........cciuiiiiiiiiiieiiiie e 47
EZiticili OFrenme YOMEEIMI . .....ccueiviiieriiiieeierie ettt sttt sttt st ne e 48
EZiticiSiz OZrenme YONTEMI .......cviiiiiiiierieieseeie ettt 49
Takviyell OFIenME YOOI ......eeuvirviriieiiitieie ettt bbbt nb e s sne e 49
Deney numunesinin dik igleme merkezli CNC freze tezgahina baglanmasi...................... 58

VIl



Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.
Sekil 3.20.
Sekil 3.21.
Sekil 3.22.

Sekil 3.23.

Deneylerde kullanilan matkap Uglart ...........ccooviveiiiiiii 58
Deney numunelerinin boyutlart ve delikler arast mesafeler.............ccccooeviiiinininiicienns 60
Leo Evo 40 Taramali Elektron MiKToSKOD ......ooviieiiiieiiiicie e 61
Leica MZ 7.5 MIKIOSKOP .....ccuvitiiiieieciees e 61
Capak yiisekliklerinin kesit goriiniisii ve OIGUMIET ......ccvvvvveviiiiicisre e 62
Capak kalinliklarinin perspektif goriiniisii ve Olgimleri.........coovvvvrieriiinienecene e 62
Capak yUKseKIKIErinin OIGUMIETT +vvvvvveivrreiieieiiiiesieeesiie st s st siiee s sire e 63
Capak kalinliK1arinin GIGUMIETT. ..eeeiuureeeiiiiiee e et e s e e e e enes 64
Malzemenin mikroskobik incelemeye uygun hale gelmesi............ccccvvvrvieiiiniiiiiennnnen, 65
Mikrosertlik GlgUm MESATEIETT .. .vvvrieiiiiiiieiiiiiee st erree e 66
Capak yiiksekligi ve kalinlig1 icin kalinlig1 i¢in olusturulan YSA modelin yapisi ........... 67
0.1 mm/dev i¢in mikrosertliklerin devir sayisina gore de@isimleri......cccovvvvevrveriiveennne 71
0.2 mm/dev i¢in mikrosertliklerin devir sayisina gore degisimleri ...........cccccevvreeerrinns 72
0.3 mm/dev i¢in mikrosertliklerin devir sayisina gore degisimleri............ccccvveeereeernnnnns 73
Matkap ug agis1 90° igin mikrosertliklerin ilerlemeye gore degisimleri..........cccovvvvveeennns 75
Matkap ug agist 118° i¢in mikrosertliklerin ilerlemeye gore degisimleri...........oovvveeennns 76
Matkap ug agist 130° i¢in mikrosertliklerin ilerlemeye gore degisimleri.............ccvveeennns 77
Matkap ug agist 140° i¢in mikrosertliklerin ilerlemeye gore degisimleri.............ccvveeennns 78
400 dev/dak i¢in mikrosertliklerin ug agisina gore degisimleri .......cvevviveeiiiieiiiieiiinnnns 80
800 dev/dak i¢in mikrosertliklerin ug agisina gore degisimleri ........cocceveereenieniieiieennenne 81
1200 dev/dak i¢in mikrosertliklerin ug agisina gore degisimleri .........ccooveereeriiniieiieneene 82
Piiriizliiliiklerin devir sayisina gore degiSimIeri.........cccviviriiieiieiieiie e 85
Kesici agizlarda BUE olusumlarinin SEM goriintiileri (0.2 mm/dev-118° - @5 mm)........ 87
Kesici agizlarda BUE olusumlarinin SEM gorintiileri (0.1 mm/dev-118° - ¥10 mm)......88
Kesme kenarlarinda olugan aginmalarin SEM gOriintileri........cccocevvveveniiiiieinieeneenineninens 90
Kesme kenarlarinda olusan kiiciik kirtlmalarin SEM goriintileri.........ccoovievveniiencniene 91
Helisel kanallara yapisan talagin SEM goOrintliler ..........coooveverinieiininicieseee e 93
Piiriizliliglin ilerlemeye gore deGiSIMICTT ......covviviiieiiiieie e 9
Kesici takimda stvanmanin SEM gOriintlileri ........cooovvveiiniiiiiiiici e 96
Piirtizliiliigiin ug agisina gore deZiSIMICTT ......cc.ovviiiiiiieiiiiie s 97
Kesici agizlarda talag yigilmasinin SEM goriintlisii ........ccooviverinieienieeieneseee e 99
Capak yiiksekliklerinin devir sayisina gore deGisimleri .........covvveervreeieneeneneneenennenn 101

05 mm, 90° ve 0.1 mm/dev i¢in gapak yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop
Fe00 AT YRV 1< s RSOSSN 103

05 mm, 118° ve 0.3 mm/dev i¢in ¢apak yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop
FeLe AT TRV 1< o ARSI 103



Sekil 3.24. @5 mm, 130° ve 0.1 mm/devV i¢in ¢apak yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop
GOTTNEIIETT 1.ttt bbbt b e bbbt e bt e e e eees 104

Sekil 3.25. @5 mm, 140° ve 0.2 mm/devV i¢in ¢apak yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop
GOTTNEIIETT +.vvevi ettt bbbt bbb bt e bt e e naeeees 104

Sekil 3.26. ©10 mm, 90° ve 0.3 mm/dev i¢in gapak yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop
GOTUNEIIETT ...ttt bbbttt bbb bbbt e e eees 105

Sekil 3.27. @10 mm, 118° ve 0.2 mm/dev igin ¢apak yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop
GOTTNEIIETT 1.ttt bbbt bbbt e b bt seenees 105

Sekil 3.28. ¥10 mm, 130° ve 0.2 mm/dev igin ¢apak yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop
GOTUNTILETT ..vviiiiiit ettt b ettt et e b e sb b e ebbeeabeebeenbe e e 106

Sekil 3.29. @10 mm, 140° ve 0.2 mm/dev igin ¢apak yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop

GOTUNTIIETT +.vviiie ittt sttt sttt et e et e e sbbeebb e e s beenbeenbee e 106
Sekil 3.30. Capak yiiksekliginin devir bagina ilerlemeye gore degisimleri ..........cccoccevveriieiieninninns 108

Sekil 3.31. @5 mm, 90° ve 800 dev/dak i¢in e ¢apak yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop
GOTUNTILETT 1ottt et b e st e st e et e et e et e e sbbeenbeenbeesbee e 109

Sekil 3.32. @5 mm, 118° ve 800 dev/dak igin ¢apak yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop
GOTUNTILIETT .o.vviiviiiiee ittt et b e sttt e e nbe et b e nbbeenbeenbeesbee e 109

Sekil 3.33. @5 mm, 130° ve 1200 dev/dak i¢in ¢apak yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop
GOTUNTILETT ..ttt sttt e b e b e sbe e sr e e ne e nee e 110

Sekil 3.34. @5 mm, 140° ve 800 dev/dak i¢in ¢apak yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop
GOTUNTILETT ...vviiiieii ettt ettt sb e bb e nb e ne e nre e 110

Sekil 3.35. @10 mm, 90° ve 800 dev/dak i¢in ¢apak yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop
GOTUNTILETT 1.ttt ettt sb e sbb e nreebe e sre e e 111

Sekil 3.36. @10 mm, 118° ve 800 dev/dak i¢in ¢apak yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop
GOTUNTILIETT ..vviiiieie ettt b et et bb e b e be e nre e 111

Sekil 3.37. @10 mm, 130° ve 1200 dev/dak i¢in ¢apak yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop
GOTUNTILETT 1.ttt ettt et b bt b e e be e sre e 112

Sekil 3.38. @10 mm, 140° ve 800 dev/dak i¢in ¢apak yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop

GOTUNTIIETT ..vveiviiiie ettt st st e st e et e et e e st e e sbb e e s beenbeeseee e 112
Sekil 3.39. Capak yiiksekliklerinin matkap ug¢ agisina gore degisimleri.........cccovvvvveverieiireieseerieseenn 113

Sekil 3.40. @5 mm, 0.2 mm/dev ve 400 dev/dak’ a i¢in ¢apak yiiksekliklerindeki degisimlerin
MIKTOSKOP GOTUNLIIETT +..vvvviviiicie e 115

Sekil 3.41. @5 mm, 0.2 mm/dev ve 800 dev/dak’ a i¢in ¢apak yiiksekliklerindeki degisimlerin
MIKTOSKOP GOTUNLIIETT ..eovviviiiieiiiceiee e 115

Sekil 3.42. @5 mm, 0.3mm/dev ve 1200 dev/dak’ a i¢in ¢apak yiiksekliklerindeki degisimlerin
MIKTOSKOP GOTUNLIIETT ...t 117



Sekil 3.43.

Sekil 3.44.

Sekil 3.45.

Sekil 3.46.
Sekil 3.47.
Sekil 3.48.
Sekil 3.49.
Sekil 3.50.
Sekil 3.51.
Sekil 3.52.
Sekil 3.53.
Sekil 3.54.
Sekil 3.55.
Sekil 3.56.
Sekil 3.57.
Sekil 3.58.
Sekil 3.59.
Sekil 3.60.
Sekil 3.61.
Sekil 3.62.
Sekil 3.63.
Sekil 3.64.
Sekil 3.65.
Sekil 3.66.
Sekil 3.67.
Sekil 3.68.
Sekil 3.69.
Sekil 3.70.
Sekil 3.71.
Sekil 3.72.
Sekil 3.73.
Sekil 3.74.
Sekil 3.75.
Sekil 3.76.

010 mm, 0.1 mm/dev ve 400 dev/dak’ a i¢in gapak yiiksekliklerindeki degisimlerin
MIKrOSKOP GOTUNTUIETT ...vvviviiiiieii e 117

010 mm, 0.2 mm/dev ve 800 dev/dak’ a i¢in gapak yiiksekliklerindeki degisimlerin
MIKTOSKOP GOTTUNLIIETT +.vvvviviiie it 118

010 mm, 0.2 mm/dev ve 1200 dev/dak'’ a i¢in ¢apak yiiksekliklerindeki degisimlerin

MIKTOSKOP GOTUNLHIETT ..vevviviiiieiecciee e s 118
Capak kalinliklarinin devir sayisina gore degisimleri.........ccocverieiiiiieiieiiieeneesecie 121
05 mm, 90° ve 0.1 mm/dev i¢in ¢apak kalinliklarinin SEM goriintiileri...........cocvvevernnee. 122
@5 mm, 118° ve 0.1 mm/dev i¢in ¢apak kalinliklarinin SEM goriintiileri............ccccveeeee. 123
05 mm, 130° ve 0.2 mm/dev i¢in ¢apak kalinliklarinin SEM goriintiileri............ccccveee. 124
05 mm, 140° ve 0.2 mm/dev i¢in ¢apak kalinliklarinin SEM goriintiileri............ccovvnnnee. 125
10 mm, 90° ve 0.2 mm/dev i¢in ¢apak kalinliklarinin SEM goriintiileri............ccovvnnnee. 126
0?10 mm, 118° ve 0.2 mm/dev i¢in ¢apak kalinliklarinin SEM goriintiileri..........cc.coenneee. 127
0?10 mm, 130° ve 0.2 mm/dev i¢in ¢apak kalinliklarinin SEM goriintiileri..........cc.ceniee. 128
0?10 mm, 140° ve 0.2 mm/dev i¢in ¢apak kalinliklarinin SEM goriintiileri..........cc.ceoveeee. 129
Matkap uglarinda BUE olugsumlarinin SEM g@Oriintileri..........covvvevverieiieniiennieniie e 130
Matkap uglarinda meydana gelen aginmalarin SEM gorintileri .........ccoeveviviieenninienninns 131
Capak kalinliklarinin devir bagina ilerlemeye gore degisimleri...........oevverereereneniennnenne 133
@5 mm, 90° ve 800 dev/dak igin ¢apak kalinliklarinin SEM goriintlleri.........ccocevevveninnns 134
05 mm, 118° ve 800 dev/dak i¢in capak kalinliklarinin SEM goriintiileri ...........c.ceneeee. 135
05 mm, 130° ve 800dev/dak i¢in ¢apak kalinliklarinin SEM gortintileri ...........ceeevenenee. 136
05 mm, 140° ve 800 dev/dak icin capak kalinliklarinin SEM goriintiileri ...........c.ceneee. 137
10 mm, 90° ve 800 dev/dak i¢in capak kalinliklarinin SEM goriintiileri ...........c.ceneee. 138
?10 mm, 118° ve 800 dev/dak i¢in ¢apak kalinliklarinin SEM goriintiileri ............cc....... 139
10 mm, 130° ve 800 dev/dak i¢in ¢apak kaliliklarinin SEM goriintiileri.........c..ccov..... 140
10 mm, 140° ve 800 dev/dak i¢in ¢apak kalinliklarinin SEM goriintiileri............ccov..... 141
Capak kalinliklarinin matkap ug agisina gore degisimleri ........coccevvveviiieiiiiiieiecnecs 142
05 mm, 0.1 mm/dev ve 400 dev/dak i¢in ¢apak kalinliklarmin SEM gériintiileri ............ 144
05 mm, 0.2 mm/dev ve 800 dev/dak i¢in ¢apak kalinliklarmin SEM goériintiileri ............ 146
05 mm, 0.3 mm/dev ve 1200 dev/dak i¢in capak kalinliklarinin SEM goriintiileri .......... 147
05 mm, 0.1 mm/dev ve 400 dev/dak i¢in ¢apak kalinliklarinin SEM gorintiileri ............ 148
0?10 mm, 0.1 mm/dev ve 800 dev/dak i¢in ¢capak kalinliklarimin SEM goriintiileri .......... 150
?¥10 mm, 0.3 mm/dev ve 1200 dev/dak i¢in ¢apak kalinliklarinin SEM goriintiileri ........ 151
05 mm, 0.3 mm/dev ve 90° i¢in ¢apak sekillerinin SEM gorintileri ..........cc.covvrvrernennne 153
©5 mm, 0.1 mm/dev ve 118° i¢in ¢apak sekillerinin SEM gorintileri ........cc.cevrervernennne 153

05 mm, 0.1 mm/dev ve 130° igin ¢apak sekillerinin SEM gorintiileri .........cc.coovrvvnnennne 154

05 mm, 0.1 mm/dev ve 140° igin ¢apak sekillerinin SEM gorintiileri .........cc.covervvnnennns 154

Xl



Sekil 3.77.
Sekil 3.78.
Sekil 3.79.
Sekil 3.80.
Sekil 3.81.
Sekil 3.82.
Sekil 3.83.
Sekil 3.84.
Sekil 3.85.
Sekil 3.86.
Sekil 3.87.
Sekil 3.88.
Sekil 3.89.
Sekil 3.90.
Sekil 3.91.
Sekil 3.92.
Sekil 3.93.
Sekil 3.94.
Sekil 3.95.
Sekil 3.96.
Sekil 3.97.
Sekil 3.98.
Sekil 3.99.

Sekil 3.100.
Sekil 3.101.
Sekil 3.102.
Sekil 3.103.
Sekil 3.104.

Sekil 3.105.

Sekil 3.106.

Sekil 3.107.

Sekil 3.108.

Sekil 3.109.

010 mm, 0.1 mm/dev ve 90° i¢in ¢apak sekillerinin SEM gorintiileri .........c.ccovvvennennns 155
@10 mm, 0.1 mm/dev ve 118° igin ¢apak sekillerinin SEM goriintiileri ...........cccevuene.. 155
@10 mm, 0.1 mm/dev ve 130° igin ¢apak s sekillerinin SEM goriintlleri.........c..cccuene... 156
@10 mm, 0.1 mm/dev ve 140° igin ¢apak sekillerinin SEM goriintiileri ...........cccevuene.. 156
05 mm, 800 dev/dak ve 90° igin ¢apak sekillerinin SEM gorintileri...........coovvervennennns 158
@5 mm, 800 dev/dak ve 118° i¢in gapak sekillerinin SEM goriintlileri..........ccceecverennenn 158
05 mm, 800 dev/dak ve 130° i¢in ¢apak sekillerinin SEM gOrintiileri.........c.coververnennns 159
05 mm, 800 dev/dak ve 140° i¢in gapak sekillerinin SEM gOrintiileri.........c.covververiennns 159
9?10 mm, 1200 dev/dak ve 90° i¢in ¢apak sekillerinin SEM gorintileri..........coocerveruennns 160
9?10 mm, 1200 dev/dak ve 118° igin ¢apak sekillerinin SEM gorintileri...........cooevvnens 160
@10 mm, 400 dev/dak ve 130° i¢in ¢apak sekillerinin SEM gorintileri..........cocvvveruennns 161
9?10 mm 400 dev/dak ve 140° igin ¢apak sekillerinin SEM gorintileri........cc.ccvvrvernennns 161
05 mm, 0.1 mm/dev ve 800 dev/dak i¢in gapak sekillerinin SEM goriintiileri............... 162
05 mm, 0.2 mm/dev ve 800 dev/dak igin ¢apak sekillerinin SEM goriintiileri.............. 163
05 mm, 0.3 mm/dev ve 800 dev/dak i¢in gapak sekillerinin SEM goriintiileri............... 163
@10 mm, 0.1 mm/dev ve 800 dev/dak i¢in gapak sekillerinin SEM goériintiileri............. 163
@10 mm, 0.2 mm/dev ve 800 dev/dak i¢in gapak sekillerinin SEM goériintiileri............. 164
@10 mm, 0.3 mm/dev ve 800 dev/dak igin ¢apak sekillerinin SEM goériintiileri........... 164
Capak yiiksekligi ve kalinligi igin kullanilan YSA modelin yapisi ......ccocvvvvrveiiieenieene 165
Capak yiiksekligi i¢in iterasyon sayisina gore hatanin degigimi.......cccocevvvervenieenieenennne 168
Capak yiikseklikleri i¢in deney verileri ile YSA modelin egitilmesi..........cc.ccoevvveiennens 169
Capak yiiksekligi i¢in deney ve YSA sonuglarinin test edilmesi.........ccevvevvvrieiieennnnne 169
Capak yiiksekligi i¢in iterasyon sayisina gore hatanin degigimi........ccoceveveveeriveaienneenne 173
Capak kalinligi i¢in deney verileri ile YSA modelin eZitilmesi .......c.cccevvrveresvninnnnnns 174
Capak kalinlig1 i¢in deney ve YSA sonuglarinin test edilmesi..........cccoeevvvviviiienenenns 174
Kararsiz delme parametrelerinin olusturuldugu deformasyon bolgesi ve mesafesi......... 176
Kararsiz ve kararli ilerleme degerlerine gore ¢apak yliksekliklerinin degisimleri........... 178
5 mm, 400 dev/dak icin kararsiz ve kararli ilerleme degerlerine gore olusan ¢apak

yiikseKIKIerinin de@iSIMICTI .......cveiieiieiieiie et sre e e 179

05 mm, 800 dev/dak i¢in kararsiz ve kararli ilerleme degerlerine gore olusan ¢apak
yikseKIKIErinin de@iSIMICTT .. ..cvvevieieeiiiiiesie et e st e seesee e sbe e bbbt sreeeeeeseee e 180

05 mm, 1200 dev/dak i¢in kararsiz ve kararli ilerleme degerlerine gore olusan gapak
yiksekliKlerinin deGiSimIeTi.......cccoviiiriiiie s 181

10 mm, 400 dev/dak i¢in kararsiz ve kararl ilerleme degerlerine gore olusan ¢apak
yiksekliKlerinin deSiSimIeTi.......c.oiviviriiiie e 182

10 mm, 800 dev/dak i¢in kararsiz ve kararl ilerleme degerlerine gore olusan ¢apak
yiksekliKlerinin deZiSIMICTI .. ....c.ciiiiiiiiiei e 183

?10 mm, 1200 dev/dak i¢in kararsiz ve kararli ilerleme degerlerine gore olusan
capak yilikseKliKlerinin de@iSimIETi........ccivuriiueiiuiiiiiiee e siee e sae e see e 184



Sekil 3.110. Kararsiz ve kararl ilerleme degerlerine gore ¢apak kalinliklarinin degisimleri............... 186

Sekil 3.111. @5 mm, 400 dev/dak i¢in kararsiz ve kararh ilerleme degerlerine gore olusan ¢apak
kalinliklarinin deGiSTMICTT .......ccviieiiiiiiiiie e 187

Sekil 3.112. @5 mm, 800 dev/dak i¢in kararsiz ve kararl ilerleme degerlerine gore olusan ¢apak
kalinlik1arinin de@iSIMITT ........covviieiiiiiieie e 188

Sekil 3.113. @5 mm, 1200 dev/dak i¢in kararsiz ve kararli ilerleme degerlerine gore olusan capak
kalinhiklarinin deiSimIETi ........coviveieriiiee e s 189

Sekil 3.114. @10 mm, 400 dev/dak icin kararsiz ve kararli ilerleme degerlerine gore olusan capak
kalinhiklarinin deiSimIETi ........coviveieiiiiee e s 190

Sekil 3.115. @10 mm, 800 dev/dak icin kararsiz ve kararli ilerleme degerlerine gore olusan ¢apak
kalinliklarinin deGiSTMIGIT .......ccveiiiiiiiiice e 191

Sekil 3.116. @10 mm, 1200 dev/dak i¢in kararsiz ve kararli ilerleme degerlerine gore olusan
capak kalinliklarinin degisimleri.........ccovoiriiiiiiiiiie e 192

X1



Tablo 1.1.
Tablo 1.2
Tablo 1.3.
Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.
Tablo 2.4.
Tablo 2.5.
Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 3.4.
Tablo 3.5.
Tablo 3.6.
Tablo 3.7.
Tablo 3.8.

TABLOLAR LISTESI

Sayfa No
Saf aliiminyumun kimyasal ve fiziksel 0ZelliKIeT..........ccvvviririniieeicee e 17
Aliiminyumun mukavemet GZEIITKICTT ........coiiiiiiiiiiiiiie e 18
Saf Aliiminyumu olusturan bileSenler..........ccooviiiiiiiiii i 18
Al-5005 alagiminin Kimyasal DIleSImI ......ccuevveiiiiiierineee et 53
Al-5005 alagiminin teknik OZEITKIETT .......ceviveeiiiiiie e 54
Deneylerde kullanilan parametreler..........oooviviieiiieeienieieses e 55
Al-5005 alasimli malzemenin delme parametreleri ..........oovviirerenierieiieiisse e 55
TMC 700 V tipi CNC freze tezgahin teknik 0zellikleri..........cooeiiiieniiiniiic e 59
Olgiilen ortalama mikrosertlik deerleri..........ouivviiviiiiereiireiiiere e, 68
Delik yiizeylerinden Sl¢iilen ortalama piiriizliiliik degerleri..........c.ccovvrveienenicenininieiee 83
Capak yiiksekligine ait DUIGULAT...........ccooviiiiiere e 100
Capak kalinliina ait DULGULAT .........ccoiiiiiiiiiee e 119
Deneysel ve gelistirilen YSA modele gore ¢apak yiiksekligine ait bulgular...................... 166
Deneysel ve gelistirilen YSA modele gore ¢apak kalinligina ait bulgular .............c.ceevnee 170
Kararli ve kararsiz delme parametrelerine gore ¢apak yiiksekligine ait bulgular-............... 177
Kararli ve kararsiz delme parametrelerine gore ¢apak kalinligina ait bulgular .................. 185

XV



KISALTMALAR

SEMBOLLER LIiSTESI

ANSI Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii

CBN Kiibik Bor Nitriir

CCD Hassas Goriintii Algilayici (Charged Couple Device)
CLA Merkez Ortalama Cizgisi

CMM Koordinat Olgiim Makinesi

CNC Bilgisayarli Sayisal Denetim (Computer Numerical Control)
DIN Alman Standartlar Enstitiisii (Deutsches Institut fiir Normung)
HB Brinell Sertligi

HSS Yiiksek Hiz Celigi

HV Vickers Sertligi

ISO Uluslararasi Standart Organizasyonu

KDM Kararsiz Delme Mesafesi

RTFA Radyal Tabanli Fonksiyon Aglar1

SEM Taramal1 Electron Microscope (Scanning Electron Microscope)
VLSI Biiyiik Olgekli Entegre Devre

YSA Yapay Sinir Ag1

SEMBOLLER LISTESI

0 Katmanlar aras1 sigmoid aktivasyon fonksiyonunun tiirevi
i Sigmoid aktivasyon fonksiyonu

p (X) Kiimeye aitlik, “iiyelik fonksiyonu ”

o(.) Hiicrenin aktivasyon fonksiyonunu

AW Agirliklara uygulanacak diizeltme miktari

A Angstrom

A Toplam talas kesiti (mm®)

d Matkap ¢ap1 (mm)

Fq Kesme kuvveti (kp)

Fi [lerleme kuvveti (kp)

Fr Radyal kuvvet (kp)

H.,h Capak yiiksekligi (um)

k Talas genisligi (mm)

ks Ozgiil kesme kuvveti (N/mm?)

L Matkap uzunlugu (mm)

M Cikis katmani neuron sayist

M, Kesme momenti (kp.mm)

n Devir Sayisi (dev/dak)

XV



Cap sembolii

Cikis katmanin aktivasyon degeri

Kesici agzin ug radyiisti (mm)

Aritmetik ortalama sapma

Tiim 6l¢lim uzunlugu i¢in maksimum yiikseklik ile maksimum derinligin
toplam1 (pm)

5 tane en yliksek 5 tane en algak noktanin ortalamasi (pwm)
Devir basina ilerleme (mm/dev)

Delme stiresi (sn)

Hedef deger toplami

[lerleme miktar1 (mm/dak)

Kesme hizi (m/dak)

Hiicrenin net girisi

Capak kalinlig1 (um)

Hiicrenin agirliklar matrisi

Giris ve sakli katman arasinda agirlikli baglanti

Sakl1 katman — ¢ikis katmani arasinda agirlikli baglant:
Hiicrenin giris vektorii

Giris degiskenleri

Hiicre ¢ikisini yenileme

Matkap ucundaki agiz sayisi

Matkap ug agisi (derece)

Delme ekseni ile ¢ikis yiizeyi arasinda kalan ag1

Cikis ve sakli katman i¢in hata terimi

XVI



1. GIRIS

Aliiminyum, havacilik, denizcilik ve otomotiv gibi pek ¢ok endiistriyel alanda demir
ve celikle birlikte yaygin olarak kullanilan metallerden biridir. Aliiminyumun bu kadar
yaygin kullanilmasinin en 6nemli nedenleri; agirlik¢a hafif olmasinin yaninda alagimlari,
yapi ¢eliklerinden daha fazla mukavemete, elektriksel ve 1sil iletkenligine ve yiiksek 151k
yansitma Ozelliklerine sahip olmasidir. Bu iistiin 6zellikleri nedeniyle aliiminyumun,
miihendislik malzemesi olarak kullanimi, pek ¢ok teknolojik alanda giderek artan bir
Ooneme sahiptir [1]. Bu yaygin kullanimina karsin aliiminyum ve alagimlarinin delinmesi ile
ilgili olarak takim asinmasi, capak olusumu ve yiizey piirtizliliigii gibi bir¢ok problem
vardir.

Ultrasonik, kimyasal, asindirici jet ile isleme ve lazer kesme gibi modern imalat
yontemleri liretim endiistrisinde genis uygulama sahasina sahip olmasina ragmen, matkap
ile delik delme ekonomik ve basit olusu sebebiyle gliniimiizde kullanilan en yaygin imalat
yontemlerinden biridir [2]. Bu nedenle, uzay sanayisinden otomotiv sanayisine kadar
birgok alanda makine pargalarinin istenilen toleransta delinmesi oldukg¢a 6nemlidir. Delme
isleminde kesici takimin 6mrii, islenen malzemenin yiizey ve mikro yap1 ozellikleri elde
edilen urlinlin kalitesini ve maliyetini belirleyen en Onemli faktorlerdendir. Bir is
parcasinin iglenebilme kabiliyeti ve etkinligi; is parcasinin malzemesi, isleme yontemi,
takim ve kesme parametreleri gibi birgok faktdre baghdir. Dolayisiyla, islenen ylizey
kalitesini iyilestirmek igin bu parametrelerin optimum diizeyde segilmesi gerekir.

Delme islemi sonrasi, plastik sekil degistirme sonucu deliklerin hem girisinde hem
de cikis bolgelerinde ¢apak meydana gelmektedir. Cikis ¢apaklarinin giris ¢apaklarina gore
boyutlarinin daha biiyiik olmas1 par¢anin kalitesini daha fazla etkilemektedir. Delme islemi
sonrast meydana gelen capak deligin hassasiyetini, kalitesini, keskin olduklarindan
yaralanmalara sebep olabilmesi ve montaj1 zorlastirmasindan dolay1 ¢apaklarin parcadan
uzaklastirilmasi olduk¢a Onemlidir. Capak temizleme islemleri genellikle el veya ince
isleme takimlar1 kullanilarak gerceklestirildigi icin zaman israfina ve parcanin zarar
gormesi gibi olumsuzluklara neden olmaktadir. Capak temizleme maliyeti ¢apagin sekli ve
boyutu, deligin hassasiyeti ve par¢anin karmasikligina bagli olarak artmaktadir. Ozellikle
bu durumun seri imalat yapan merkezlerde daha biiyiikk maliyetlere yol agmasindan dolayi

capaklarin Onlenmesi veya minimize edilmesi olduk¢a Onemlidir. Bunun i¢in en iyi



yontemlerden biri, c¢apak olusumunda daha ¢ok etkili olan delme parametrelerinin
optimum olarak belirlenmesidir.

Boyle bir c¢alismanin daha saglam bir zemine oturtulabilmesi ve daha iyi
anlasilabilmesi i¢in, bu konuyla ilgili literatiir arastirmasi, aliminyum ve alasimlari, delme
isleminde capak yiiksekligi, kalinligi ve c¢apak boyutlar1 i¢in model olusturma gibi
kavramlarin bilinmesi gerekir. Bu c¢alismada tim bu kavramlar sirasiyla asagidaki

bolimlerde sunuldu.

1.1. Konuyla flgili Literatiir Arastirmasi

Aliiminyum alagimlar1 temel bir miihendislik malzemesi olarak uzay, havacilik ve
otomotiv gibi endiistriyel alanlarda yaygin kullanim alani bulmaktadir. Bu malzemeler
endiistride kullanilirken bazi imalat asamalarindan gegmektedir. Aliiminyum alagimlarina
en ¢ok uygulanan imalat yontemi delme islemidir [3]. Aliminyum malzemelerin delinmesi
sonucu meydana gelen ¢apak olusumu ve olusan ¢apaklarin minimum seviyeye indirilmesi
giin gectikge Oonem kazanan bir problemdir. Bu problemi ortadan kaldirmak amaciyla
cesitli galigmalar yapilmaktadir.

Delme islemlerinde meydana gelen ¢apak miihendislik uygulamalarinda gesitli
problemlere neden olmakta ve malzemenin yiizey kalitesini diistirerek ¢apak temizleme
gibi ek maliyetlere yol agmaktadir. Capak temizleme islemi otomasyonel olarak heniiz
yeteri kadar gelismediginden delmede ¢apak olusumunu ve belirleyici parametrelerini iyi
bir sekilde anlayabilmek, ¢apak boyutunu daha iiretim asamasindayken kontrol edebilmek
acisindan oldukg¢a 6nemlidir [4].

Bu konuda yapilan ¢alismalar incelendiginde; Toropov ve Ko [5], ¢esitli
endiistriyel malzemelerin tornalanmasinda, siirekli ve siireksiz ¢apak olusum modellerini
esas alarak, capak kalinligin1 ve yiiksekligini yaklagik olarak belirlemek amaciyla bir
simiilasyon programi gelistirmislerdir. Bu simiilasyon programi, ¢capak kalinliginda gergek
degerlere cok yakin sonuglar verirken, ¢apak yiiksekliginde ise %30’luk bir hata ile ¢apak
olusumunu simiile etmistir (Sekil 1.1).

Stein ve Dornfeld [6], 304L paslanmaz ¢elik malzemesi igin, ¢apt 1 mm’den kiigiik
olan deliklerin delinmesinde kesme hizi, devir basina ilerleme ve takim asinmasinin ¢ikis
capaklarinin olusumuna ve geometrik boyutlarina etkilerini arastirmislardir. Buna gore, bu

parametrelerin artmasiyla ¢apak seklinin degistigi ve boyutunun arttig1, ayrica 12 pm’den
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biiyiikk ¢apa sahip paslanmaz ¢elik malzemelerde, ¢apak yiiksekligi ile ¢apak kalinligi

arasinda yaklagik olarak 6 katlik bir oran oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 1.1. Tornalamada ¢apak olusumunun deneysel ve teorik olarak karsilagtirilmasi [5]

Tosun [7], yaptig1 ¢alismada gri iliskili analiz (Grey Relational Analysis) yontemini
kullanarak 10 mm kalinliginda, AISI 4140 (DIN 42CrMo4) celik malzemesinin ylizey
purizliliigine ve capak yiiksekligine etki eden delme parametrelerini farkli matkap
malzemelerini, kesme hizlarini, matkap u¢ acilarimi ve devir basina ilerlemelerini goz
Oniline alarak optimize etmistir. Caligmada, yiizey piiriizliiliigline ve ¢apak yliksekligine
etki eden parametrelerin 6nem sirasina gore matkap malzemesi, kesme hizi, devir bagina
ilerleme ve matkap ug agis1 seklinde oldugu gézlemlenmistir.

Lee ve Dornfeld [8], 304 paslanmaz ¢elik malzemeyi delmek amaciyla tungsten-
karbiir parmak freze cakilar1 kullanmis ve deligin tist kisminda olusan mikro capaklarin
boyutunu ve tipini, kesme hizi, devir basina ilerleme (f;) ve kesici agzin ug radyisi (r) gibi
parametreler agisindan incelemislerdir (Sekil 1.2). Calisma sonucunda, kesme hiz1 ve devir
basina ilerlemeye bagli olarak bir model sunulmus, ¢apak yiiksekliginin takim asinmasi ve
devir basima ilerleme ile dogru orantili oldugu, f/R < 1 durumunda kesme hiz1 arttik¢a

takim Omriiniin arttig1 gézlemlenmistir (Sekil 1.3).



Sekil 1.2. Paslanmaz ¢elik malzemede delik girisinde

mikro ¢apak olusumu [8]

L >1 takim ﬁ o |
R R

Rl ¥

L2
' l is parcast t L\_\’) '

Sekil 1.3. f/R oranin isleme iizerine etkisi [8]

Gaitonde vd. [9], yaptiklar1 ¢alismada, deney sonuglarina dayanan bir matris
kullanarak delme isleminde olusan ¢apak boyutunu modellemisler ve non-lineer davranis
gosteren ¢apak olusum mekanizmalarint YSA yaklasimi kullanarak analiz etmislerdir. Bu
amagla geri beslemeli algoritma kullanilarak egitilmis ¢ok tabakali bir YSA modeli
gelistirilmistir (Sekil 1.4). Arastirmada ¢apak boyutunu minimize etmek amaciyla ¢ok
nesneli problemlerin ¢6ziimiinde etkili olan ve tabii se¢ime dayanan genetik algoritma
yontemi kullanilmis ve bu yontem baz alinarak ilgili YSA modelleri olusturulmustur. Buna
gore kesme hizi, devir basina ilerleme, matkap ¢api, matkap ug¢ agis1 ve bosluk acis1 gibi
parametrelerin ¢apak boyutu tlizerindeki etkileri incelenmistir. Matkap ug¢ agist bitylidiikce
ve bosluk agis1 kiigiildiikge, matkabin degisken hiz ve devir basina ilerleme degerlerinde
capak olusumunun minimum boyutlara indigi goézlemlenmistir. Delme islemlerinin
optimizasyonu ve modellenmesinde genetik algoritma ve YSA’nin verimli oldugu ortaya

konulmustur.
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Sekil 1.4. Cok tabakali yapay sinir ag1 [9]

Kim vd. [10], delme ve dis g¢apak temizleme isleminin bir arada daha rahat
yapilabilmesi amaciyla, matkap ucuna entegre edilmis ¢ikarilabilir ¢apak temizleyiciden
olusan bir mekanizma Onermislerdir. Bu yeni calismada, daha onceki caligmalarda
karsilasilan c¢apak temizleyicisinin deligi genisletmesi gibi sorunlarin asilmasi amaciyla
yeni bir temizleyici bigak tasarlanmigtir (Sekil 1.5). Bu mekanizma, Al5052-H38 ve
Al6061-T6 aliiminyum alagim1 malzemeler tizerinde farkli devir bagina ilerleme hizlari igin
uygulanarak analiz edilmistir. Yeni tasarlanan bu mekanizmayla yumusak ve nispeten
kiiciik dis capaklar basarili bir sekilde temizlenmis, ancak biiyiik ve daha sert ¢ikis

capaklar kismen temizlenebilmistir.

Sekil 1.5. Matkap tizerine yerlestirilmis ¢capak temizleme bigagi [10]



Kiligkap [11,12], Al-7075 malzemesinin delinmesinde delik ¢ikisinda olusan ¢apak
yiiksekligi ve delik yiizeyinin piirtizlilligiinii incelemistir. Farkli kesme hizi, ilerleme ve
matkap ug agilar1 kullanilarak yapilan ¢alismada, ilerleme ve kesme hizinin artmasi ile
capak yiiksekliginin arttig1, biiyik ug¢ ac¢ili matkap ucu kullanildiginda ise c¢apak
yiiksekliginin azaldig: tespit edilmistir.

Ko ve Lee [13], tasarlamis olduklari matkap ile klasik matkaplari saf aliiminyum,
SM20C, AI6061-T6 ve SM45C malzemelerin delinmesi islemi sonucunda olusan ¢apaklari
esas alarak karsilastirmiglardir. Tasarlamis olduklari matkabin, klasik matkaplardan farkli
olarak sertligi, u¢ agisi ve kesici agiz sayisi artirilmistir. Ayrica tasarlanan matkap ile
malzemenin kesilme direnci azaltilmigtir. Boylelikle delme islemindeki verimlilik, klasik
matkaplara gore 5 ile 10 kat arasinda artmistir. Ayrica delme sonucunda olusan ¢apaklari,
A tipi, B tipi ve C tipi olmak {lizere ii¢ sinifa ayirmislardir (Sekil 1.6). A tipi ¢apaklarin,
plastik deformasyon olmaksizin gevrek malzemelerde olustugunu, iiniform ¢apak olarak da
adlandirilan B tipi ¢apaklarin, deligin ¢ikisinda bir kapak ile iiniform yiikseklik seklinde
olustugunu ve C tipi ¢apak olusumunun da, deligin merkezindeki kirilma sonucu ve

genellikle biiylik boyutlu ve diizensiz yapida ¢apaklar oldugunu gozlemlemislerdir.

(a)
A tipi B tipi C tipi

(c2)

Sekil 1.6. Delme iglemleri sonucu olusan ¢apaklarin siniflandirilmasi [13]

Wang ve Zhang [14], piring bir plakanin frezeleme isleminde kesme yOniiniin capak
olusumuna etkisini arastirmislar ve ilgili teorileri analiz etmislerdir. Kritik talag
derinliginin, ¢apaklarin olusmasini saglayan ana faktorlerin belirlenmesi ve kesme
yoniinde olusan ¢apaklarin azaltilmasi i¢in Onerilerde bulunmuslardir. Frezeleme isleminde
olusan capaklari, kesme isleminden dolay1 olusan ¢apaklar ve kesici takimin ilerlemesi
yoniinde olusan ¢apaklar olmak iizere iki kisma ayirmislardir. Frezelemede capak
olusumuna etki eden temel faktdrleri malzemenin cinsi, kesici takimin geometrisi, kesme

parametreleri ve is parcasinin son sekli olarak belirlemislerdir.



Toropov vd. [15], AI6061-T6 aliiminyum alasiminin tornalanmasinda kesici
takimin ilerleme yoniine bagl olarak meydana gelen ¢apak olusumunu arastirmislardir.
Kesici takimin ilerleme yoniinde olusan ¢apaklarin, 6zellikle takim geometrisine, kesme
hizina ve malzemenin isleme agilarina Onemli derecede bagli oldugunu ortaya
koymuslardir.

Ko ve Chang [16], delme isleminde ¢apak olusumunu azaltmak i¢in SM45C,
SS200, A6061 ve A2024 malzemelerde degisik geometrili matkaplardan yararlanmiglardir.
Deneysel calisma i¢in karbiir malzemeden yapilmis silindirik matkap, havsa matkap ve
kademeli matkaplar dizayn edilmis ve tretilmislerdir. Bu matkaplarla yapilan deneyler
sonucunda olusan ¢apak boyutlar bir lazer sensor kullanilarak Sl¢iilmiis ve sonuglar klasik
matkaplar ile karsilagtirilmistir. Yapilan karsilagtirmaya gore, tasarlanmis olan matkap
uclarinin klasik matkap uglarina goére daha kiiclik boyutlarda ¢apak lirettigi ve 6zellikle
matkap ¢ap1 9 mm, kademe agis1 40° olan kademeli matkap (Sekil 1.7) ile gergeklestirilen

delme isleminde ¢apak boyutlarinin minimum diizeyde oldugu gézlemlenmistir (Sekil 1.8).
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Sekil 1.7. Kademeli matkap ile delme isleminde ¢apak olusumu [16]

Genel olarak kademe agisinin 75°°’den diisiik degerlerinde, deneyde kullanilan
malzemelerde capak boyutlarmin minimum oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle Al-2024
malzemesinin tasarlanmis matkaplar ile delinmesi siirecinde, c¢ok kiigiik boyutlarda

capaklar olustugu goriilmiistiir (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8. Geleneksel matkap ile kademeli matkapta olusan capaklarin karsilastiriimasi

Min vd. [17], devir basina ilerlemenin ve kesme hizinin kesme kenarinda neden
oldugu dinamik hareketten yola ¢ikarak, delme islemlerinde matkabin delme ekseni ile
cikis yiizeyi arasinda kalan agmin (B), ¢apak olusumu {izerine etkisini Al-5052
malzemesinde deneysel olarak aragtirmislardir (Sekil 1.9). Delme ekseni ile deligin ¢ikis
yiizeyi birbirine dik degil ise, ¢gapak formlarmin yiizey etkilesim agisina-y (hiz vektori ile
ylizey vektorii arasinda kalan ag1) bagl olarak degistigi goriilmiis ve bu agiya bagli olarak
plastik deformasyonun derecesi belirlenmistir.

Ayrica yapmis olduklari calismada, B ac¢is1 ile matkap ug agis1 arasinda (o) bir iliski
tanimlamiglardir. Bu iliskiyi, a > B olmasi durumunda pozitif etkilesim agisi tersi olmasi
durumunda ise negatif etkilesim agis1 olarak adlandirmiglardir. Etkilesim agis1 pozitif
oldugunda, capagin kesici agizin yiizeyden ilk ¢iktigi bolgede meydana geldigi ve bu
capagin boyutlarinin da devir basina ilerleme ile dogru orantili, hiz ve ¢ikis yiizey agist ile
ters orantili olarak degistigi gorilmistiir. Etkilesim agisinin negatif olmasi durumunda ise
capagin yine kesici agizin yiizeyden ilk ¢iktig1 bolgede meydana geldigi, ancak ¢ikis yiizey
agisinin ¢apagin egilme mekanizmasimi daha erken baglattigi ve buna baglh olarak da daha
biiyiik capaklar olusturdugu ifade edilmistir.

Lee [18], AISI 4118 malzemesine benzer bir malzeme olan 20MoCr4 malzemesi
lizerinde yaptig1 calismalarda, iteratif bir yontem kullanarak, karsilikli kesisen deliklerin
delinmesi sirasinda ¢apak olusumunun minimum seviyeye indirilmesine yonelik bir metot
Onermistir. Bu yontem kullanilarak takim geometrisi, hiz ve devir basina ilerleme olmak
tizere li¢ farkli kontrol edilebilir parametre optimize edilmistir. Optimize edilen delme
parametrelerine gore delinen deney malzemesinde olusan ¢apak boyutunda %88’lik bir

azalma gozlemlenmistir.
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Sekil 1.9. Matkap ucu ve ¢ikis yiizeyi arasindaki iligki [17]
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Lin ve Shyu [19], TiN, TiCN, CrN ve TiAIN ile kaplanmig dort tip matkap
kullanarak, paslanmaz ¢elik malzemelerde ¢ikis ¢apak boyutunun azaltilmasi ve takim
omriiniin arttirilmast problemlerini, farkli devir basmna ilerleme degerlerini (0.4-0.8
mm/dev) gboz Oniline alarak analiz etmislerdir. Devir basma ilerleme 0.6 mm/dev.
oldugunda takim omrii ve ¢apak yiiksekligi i¢in optimal degerlere ulagilmistir. Paslanmaz
celik malzemenin delinmesi isleminde TiN veya TiCN kapli matkaplarin, CrN veya TiAIN
kapli matkaplara gore daha iistiin 6zelliklere sahip oldugu gozlemlenmistir. Kesme agz1 ve
sirtlardaki aginmanin, takim aginmasinda etkin mekanizmalar oldugu gériilmistiir.

Sofranos ve Steve [20], matkap geometrisi ile kesme parametrelerine bagli olarak
capak kalinlig1 ve yiiksekligini minimum yapmak i¢in bazi varsayimlar yaparak bir analitik
model 6nermislerdir. Bu ¢alisma, delmede ¢apak olusumu problemini ortaya koyan ilk
analitik model olup, parametre sayis1 arttiginda dogru cevap vermedigi gozlemlenmistir.
Ayrica delme ve c¢apak olusumu konusu ile ilgili yaymnlanan ¢aligmalara dayali olarak,
capak olusmasina neden olan temel etkenler ve bunlara bagli parametreler Sekil 1.10° da

sematik olarak gosterilmistir.



. . —Bosluk Agisi
Simetri

Uc —» Uc Acisi
Geometrisi | Helis Acisi

Keskinlik —>Uc Kenar Agisi

—>Matkap ) . — Esneklik
Cap —»>U¢ Sekil — Ozellik
Malzeme »Destek —+—» Mukavemet
_>I$ parcasi — Kalinlik S Sertllk
Capak olusumu ~ —— L » Geometri — Titresim
» Matkap _ Rjjitlik ——
Tezgahi
— Fener Mili Hizi > Sapma
—»Delme ——
Durumu _» Ilerleme Hizi
5 — Bilesim
» Sogutma
Suyu »Debi

— Uygulanma metodu

Sekil 1.10. Capak olusmasina neden olan temel etkenler ve bunlara bagli parametreler [20]

Hasegawa vd. [21], Al-2024 ve Al-6061 malzemelerinin delinmesinde kesme hizi,
devir basma ilerleme ve takim geometrisinin capak olusumu iizerine etkisini
arastirmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada, 50 m/dak’ya kadar olan kesme hizi degerlerinin
capak kalinligina bir etkisinin olmadig; yiiksek kesme hizlarinda nispeten kiigiik ¢apaklar
olustugu; devir basina ilerlemenin artmasi ile ¢apak boyutlarmin arttigi; 10°’den biiyiik
bosluk agilarinin capak kalinligina etkisinin olmadigir ve bu agmin kiiglilmesi ile ¢apak
kalinliginin arttig1; helis acisinin 40°’den biiylik olmasi halinde ¢apak kalinliginin azaldig;
u¢ acisinin 100”’ye yakin degerlerinde ¢apak kalinligmin arttigi gézlemlenmistir. Genel
olarak aliiminyum malzemelerde optimum uc¢ acilar1 118" ile 140° arasinda olmasina
ragmen, yapilan ¢alismada u¢ acisinin 180° ile 200° arasindaki degerler icin de deney
yapilmis ve 180°’de optimum sonug elde edilmistir.

Pande ve Relekar [22], malzemenin sertliginin, matkap uzunlugunun (L) ¢apina
oranin (D), devir bagmna ilerlemenin ve matkap ¢apinin, ¢apak boyutlar1 (yiikseklik ve
kalinlik) iizerine etkisini aragtirmiglardir. Matkap capinin 8 ile 10 mm arasinda olmasi
durumunda, capak yiiksekliginde 6nemli derecede bir azalma gozlemlenmistir. Devir

basina ilerleme ile talas boyutunun dogru orantili oldugu ve L/D oranmin 0.45 ile 0.75
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araliginda olmasi durumunda ¢apak boyutunun nispeten daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Ayrica malzemenin sertlik degerinin 130-140 HB araliginda olmasi durumunda ise delik
¢ikisinda minimum ¢apak boyutu elde edilmistir.

Kim vd. [23], metallerde mikro delme islemi sirasinda ortaya ¢ikan ¢ikis
capaklarini Onlemek amaci ile yapiskan malzeme kullanilmasini Onermislerdir. Bu
calismada, is parcasinin ¢ikis yiizeyi, cyanoacrylate yapistirict malzeme kullanilarak bir
kopya kagidi ile homojen bir sekilde kaplanmistir. Calismada, bu sekilde bir kaplama
yapildiginda, deligin etrafinda olusan gerilmenin, akma gerilmesinden daha biiyiik oldugu
ifade edilmistir. Aliminyum ve bakir gibi sertligi disiik metallerde, ¢ikis ¢apaginin
onlenmesinde cyanoacrylate yapistiricinin etkili oldugu goézlemlenmistir. Ancak 304
paslanmaz celik gibi daha sert malzemelerde cyanoacrylate yapistiricinin ¢capak olusumunu
onlemedigi goriilmiistiir.

Sofranos [24], ¢apak yiiksekligi ve kalinligini azaltmak igin bosluk agisi, helis agisi,
uc agisi, devir bagina ilerleme gibi kesme kosullarina ve takim geometrisine bagli olarak,
cikis ¢apagmin analizinde kullanilabilen teorik bir model gelistirmistir. Yapilan bu

calismaya gore, asagida belirtilen durumlar gézlenmistir:

o Helis agis1 25”den 36”’ye cikarildiginda capak yiiksekligi %88, c¢apak
kalinlig1 %47 azalmistir.

e Devir bagina ilerlemenin 0.2 mm/dev’den 0.05 mm/dev’e diisiiriilmesi
halinde capak yiiksekligi %83, ¢apak kalinlig1 %61 azalmistir.

e Matkap u¢ agis1t 112”° den 98"’ye azaltildiginda capak yiiksekligi %26,
capak kalinlig1 %11 azaltilmistir.

e Bosluk acist 7”den 12”’ye cikartildiginda minimum ¢apak kalinligi ve
yiiksekligi elde edilmistir.

Lee ve Kiha [25], frezeleme isleminde c¢apak olusumunda etkili olan biitiin
parametreleri dikkate alarak, ¢apak boyutunu tahmin etmek i¢in deneysel ¢alismaya dayali
olarak ag tabanli bir sistem gelistirmislerdir. Ayn1 zamanda bu sistemin matkap geometrisi,
is pargast ve kesme parametreleri bakimindan goz oniine alinarak, delme iglemlerinde
olusan ¢apak boyutunu ve tiirlinii belirlemede kullanilabilecegini 6ne stirmiislerdir. Yapmis
olduklar1 deneysel ¢alismanin sonucunda, AISi7Mg malzemesinin frezelenmesinde talag

acis1 ve talasin egilme agis1 kadar takim geometrisinin de ¢apak olusumunda 6nemli
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oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica optimum kesme hizinin 1600 dev/dak ve devir bagina
ilerlemenin ise 0.08 mm/dev oldugunu tespit etmislerdir.

Min [26], delme islemlerinde olusan ¢apak boyutlarini minimum yapmak igin ag
tabanli bir sistem gelistirmistir. Bu sistem, ¢apak kontrol tablosu ve ¢apak veri tabanindan
olusturulmustur. Capak kontrol tablosu, kesme hizi ve devir basina ilerleme gibi kesme
parametrelerinin se¢ilmesini saglayarak ¢apak boyutlarinin tahmin edilmesine yardimci
olmustur. AISI 4118 paslanmaz ¢elik ile helisel matkap ucu kullanilarak deney yapilmis ve
capak veri tabanina takim geometrisi, i parcasi, kesme parametreleri ve olusan capaklar
hakkindaki bilgiler kaydedilmistir. Deney sonucunda, devir basmna ilerlemenin 0.04
mm/dev degerinin altinda kalmasi durumunda kesme hizinin ¢apak olusumuna etkisinin
olmadig1 ancak yiiksek devir basina ilerlemelerde kesme hizinin ¢apak olusumuna etkisinin
biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Park [27], delme isleminde ¢apak olusumunu belirlemek igin, 304L paslanmaz ¢elik
malzemenin delinmesinde iki boyutlu sonlu elemanlar modeli gelistirmistir. Capak olusum
mekanizmasin1 baslangig, gelisme, ilk kirilma ve son capak gelisimi olmak {izere dort
evreye ayirmistir.

Dornfeld [28], delme isleminde atalet ve kiitle, sekil degistirme sertlesmesi, gerinim
orani, sertlik, sicaklik ve siirtinmenin dinamik etkilerini ti¢ boyutlu sonlu elemanlar
yontemi ile modellenmesini onermistir. Capak olusumunu Park’in [27] yapmis oldugu
smiflandirmaya benzer sekilde baslangig, gelisim, delik eksenin ¢ikis ucu ve capak
olusumu olmak iizere dort kisma ayirmistir.

Literatiirlerden de gorildigi gibi c¢apaklar talagli imalatta kagmilmaz
problemlerden biridir ve oncelikli olarak takim geometrisi, 1§ pargast malzemesi, hiz ve
devir basma ilerlemeye baglidir. Nitekim capak iizerine yapilan g¢aligmalarda, capak
boyutlarina etki eden Onemli geometrik parametreler belirlenmis ve minimum capak
boyutlarini belirlemek icin gerekli geometrik parametreler onerilmistir. Kesici takim igin
Onerilen geometrik parametrelere gore kesici takimi dogru bir sekilde iiretmek oldukga
zordur, tretilse de capak temizleme maliyetinden oldukg¢a pahali olacagindan ekonomik
olmayacaktir. Delme islemlerinde minimum boyutlarda ¢apak olugmasini saglamak i¢in en
iyi metot, belirlenmis standartlardaki matkaplara gore bir model gelistirmektir [29,30].
Daha sonra bu modele gore dogru matkap secilerek capaklarin boyutlar1 azaltilarak ¢apak
temizleme maliyeti de azaltilmis olur. Capak boyutlarinin yiiksek hassasiyette tahmin

edilebilmesi i¢in bir model kullanilmasi gerekmektedir. Delme islemlerinde kabul edilmis
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genel bir model olmamasina ragmen, bazi analitik modeller gelistirilmistir. Modelleme ile
yapilan calismalara bakildiginda ise Sokolowski, vd. [31] kesme hizi, devir basina
ilerleme, talas kesme derinligi, is parcasi malzemesi ve ¢ikis agisimi dikkate alarak 5-10-3
seklinde li¢ katmandan olusan ileri beslemeli geriye yayilimli sinir ag1 modeli olusturarak
capak yiiksekligini tahmin etmek i¢in bir yapay sinir ag1 modeli dnermistir. Sudhakaran
[32], Al 2024-T3 malzemesinin delinmesinde 6zellikle ug agist ve kesme kenart uzunlugu
parametrelerine bagli olarak takim geometrisinin ¢apak olusum iizerine etkisini ortaya
koymak i¢in 4-6-4 seklinde {i¢ katmanli yapidan olusan bir yapay sinir agr modeli
Onermistir. Bu model icin devir basina ilerleme, u¢ agis1 ve kesme kenar uzunlugu giris
parametresi olarak kullanilip, ¢ikis parametresi olarak ise ¢apak yiiksekligi elde edilmistir.
Benzer sekilde Dini [33] de, plastik takviyeli cam fiber malzemenin delinmesinde meydana

gelen hasari tahmin etmek igin bir yapay sinir ag1 modeli gelistirmistir.

1.2. Tezin Literatiirdeki Yeri ve Onemi

Talasli imalatin temel hedefi, iiretilecek is pargasinin geometrik ve boyutsal
tamligiyla birlikte yiizey kalitesinin ve mikro yapisinin da istenilen sinirlar igerisinde
ekonomik olarak saglamasidir. Aliminyumun talagl olarak islenebilmesi gli¢liigli gegmiste
aliminyumun kullanim alanini daraltmistir. Fakat son zamanlarda bu konu iizerinde
yapilan arastirmalarda degisik teknikler gelistirilerek aliiminyumun talagh olarak
islenebilmesine olumlu yonde biiyiik katkilar saglanmistir.

Yukaridaki caligmalar incelendiginde, c¢apak olusumuna yonelik caligmalarin
genellikle 2000, 6000 ve 7000 serisi alliminyum alasimlari ile paslanmaz ¢elik malzemeler
tizerine yogunlastigi gorilmektedir [2-33]. Ancak havacilik, denizcilik ve otomotiv gibi
daha pek cok endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilmakta olan 5000 serisinden
aliminyum alasimlar1 ile ilgili olarak arastirmalarin yeterince yapilmadigr dikkati
cekmektedir. Bu c¢alismada bu durum dikkate alinarak 5000 serisi alliminyum
alagimlarindan biri olan Al-5005 malzemesi deney malzemesi olarak segildi.

Yine mevcut ¢aligmalarda, aliiminyum ve alagimlarinin matkap ile delinmesinde
ortaya ¢ikan ¢apak olusumunda etkin parametrelerin devir sayisi, ilerleme ve matkap ug
acis1 oldugu goriilmektedir [4-33]. Tim bu literatiir calismalar1 dikkate alinarak Al-5005
malzemesinin delinmesinde ¢apak olusumunu incelemek i¢in delme parametreleri olarak;

matkap ucunun ilerlemesi 0.1, 0.2 ve 0.3 mm/dev, devir sayist 400, 800 ve 1200 dev/dak,
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uc agsist 90°, 118° 130° ve 140° capr ise @5 ve @10 mm olarak belirlendi. Bu
parametrelerin delik ¢ikis bolgesinde meydana gelen capagin boyutlari lizerindeki etkisini
belirlemek i¢cin CNC freze tezgihinda bir dizi deneysel g¢alisma yapildi. Delme islemi
sonrasi, deligin mikrosertlik, piiriizlilik, delik ¢ikisinda olusan capaklarin boyutlari
(yiikseklik ve kalinlik) ve sekilleri incelendi. Bunlarin yani sira delme deneyleri sonucu
olusan c¢apaklarin boyutlarini matematiksel olarak modellemek igin deney sartlar1 dikkate
alinarak bir YSA model olusturuldu. Bu model deney sonuglarina gore egitildi ve test
edildi. Test sonuglarina goére de modelin ¢apak boyutlari1 tahmin etmekteki basarisi
degerlendirildi.

Ek olarak bu calismada, delme deneyleri sonucu delik ¢ikis bolgelerinde olusan
capaklarin boyutlarini azaltmak icin kararsiz delme yontemi olarak tanimlanan yeni bir
yontem de sunuldu. Bu yeni yontemde, CNC freze tezgahmm kontrol ozelliklerinden
faydalanarak delik boyunca sabit olmayan delme parametreleri olusturuldu ve buna gore
yeni deneyler tasarlandi. Bu yeni deneylerde, yukarida bahsedilen delme parametrelerine
gore en diisiik capak boyutlarinin elde edildigi matkap uglar1 kullanildi. Kararsiz delme
sartlar1 ise matkap ucunun devir basina ilerleme 0.1, 0.2 ve 0.3 mm/dev degerlerinde, delik
cikigina yakin bir mesafede matkap ucu delik icerisinden ¢ikartilmadan, otomatik olarak on
kat1 kadarlik bir azaltma (0.01, 0.02 ve 0.03 mm/dev) yapilarak gergeklestirildi ve buna
gore c¢apak boyutundaki degisimler incelendi. Delik igerisindeki bu kararsiz ilerleme
degerlerinin olusturuldugu delme mesafesi ise, hem delme siiresini uzatmayacak hem de

delik ¢ikiginda ilk deformasyonun olustugu mesafe dikkate alinarak belirlendi.

1.3.  Genel Bilgiler

1.3.1. Aliiminyum ve Alasimlari

Gilinlimiizde aliiminyum ve alasimlar1 sahip oldugu 6zellikleri itibariyle endiistride
kullanilan en 6nemli yap1 ve miihendislik malzemelerinden birisi halini almigtir. Saf
haldeyken yliksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, korozyon direnci gibi 0zelliklere sahipken,
alagimlama ile bu o6zellikler ¢ok daha genis bir spektruma yayilarak yaygin bir kullanim
alanina sahip olmustur. Bugiin endiistride genis ¢apli olarak yliziin {istiinde aliiminyum

alagimi1 kullanilmaktadir. Aliiminyumun bazi1 6nemli 6zelliklerini saymak gerekirse;
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- Hafifligi: Saf aliiminyumun 6zgiil agirhg yaklasik 2.7 gr/em® 'tiir. Kiitlesi demirin
%35'i, bakirin ise %9'u kadardir. Bu diisik agirlik 6zelligi basta ucak ve otomobil
endiistrisinde olmak iizere, tiim tagimacilik sanayinde 6nemli bir konudur.

- Mekanik o6zellikler: Cesitli aliiminyum alagimlarinin 1s1l islemleri sonucu, istenilen
sekilde mukavemet, tokluk, sertlik ve diger mekanik &zellikler gelistirilebilir. Ozellikle
kiigiik miktarlarda Mg, Si, Cu, Zn ilavesiyle mukavemeti daha da arttirilan aliiminyum
alagimlarinda 1s1l islem ile bugiin ¢ok yliksek ¢ekme mukavemeti degerlerine ulagilmistir.
Mekanik 6zelliklerin boyle degisebilir olmasi biiylik avantaj saglayarak, kullanim
alanlarint genigletmektir. Aliiminyum yiizeyler, atmosferik korozyona maruz kaldiginda,
derhal ¢ok ince (20-25 A) goriinmez bir oksit tabakasi olusur ve bu tabaka daha fazla
oksitlenmeyi 6nler. Aliiminyumun bu 6zelligi yiiksek korozyon direncinin temel nedenidir.
Bircok aside kars1 da ayni direnci gosterir. Ancak bazi alkaliler bu oksit tabakasini tahrip
etme oOzelligine sahiptir. Elektrolitik ortamlarda bazi metallerle dogrudan temas etmesi
sonucunda galvanik korozyon olabilir. Bu durumda boya yada yalitkan bant uygulamasi
yapilmalidir.

- Toksilojik reaksiyonlara girmemesi: Zehirleyici olmama 6zelligi, gida endiistrisinde
yada mutfak malzemelerinde yaygin kullanim alan1 bulmasina yol agmistir. Bu 6zelligi
sayesinde aliminyum, yiyecek ve ilaclarin ambalajlanmasinda, sigara, cay
paketlenmelerinde genis ¢apli kullanim alanina sahiptir.

- Is1 ve elektrik iletkenligi: Aliiminyum ve alagimlari 1s1 ve elektrigi oldukca iyi
iletirler. Yiiksek 1sil iletkenligi (¢eligin 6 kat1), 1sitma/sogutma endiistrilerinde, gida,
kimya, petrol, havacilik sektorlerinde aliiminyum 1s1 degistiricilerinin yaygin olarak
kullanimma yol agmistir. Elektrik iletkenligi 37 (m/ohm.mm?) civarindadir. Elektriksel
iletkenligi bakirin %62'si mertebesindedir. Bakirin yogunlugu 8.9, aliiminyumun ise 2.7
gricm? oldugu diisliniiliirse; agirlikca kiyaslandiginda aliiminyumun bakirdan daha iyi
iletken oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

- Yiiksek 1s1 ve 151k yansitmasi : %80'in lizerinde 151k yansitma Ozelligi ile
aydinlatmada, yiliksek 1s1 yansitma 0zelligi ile de c¢ati kaplamalarinda kullanilmaktadir.
Yine bu ozelliginden dolayr 151k reflektorlerinin kaplanmasinda ve aynalarin geri
yansiticiliginda da kullanilirlar.

- Metalotermik reaksiyonlarda kullanimi: Aliiminyum oksijene olan ilgisinden

dolay1, diger metallerin oksitlerini rediikler. Bu 6zelligi nedeniyle toz aliiminyum krom,
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vanadyum, baryum ve lityum gibi metal oksitleri rediikleyerek bu metallerin iiretiminde
kullanilir.
- Kolay sekillendirilebilirligi ve islenebilirligi: Kolayca dokiilebilir, kagittan daha
ince sekilde haddelenebilir (folyo), ¢ekilebilir (tel, ekstriizyon iiriinleri, profil), doviilebilir.
Aliiminyum kolayca ve hizli bir sekilde tornalama, frezeleme, delme operasyonlarina tabi
tutulabilir.
- Kaynak edilebilirligi: Her tiirlii birlestirme yontemi uygulanabilir (kaynak,
percinleme). Ayrica havacilik ve otomotiv sektoriinde yapistirma uygulamalari da
yaygindir.
- Cok genis spektrumda yiizey islemlerine tabi tutulmasi: Koruyucu bir kaplama
gerektirmeyen durumlarda mekanik yilizey islemleri olarak parlatma, kumlama veya
firgalama birgok durumda yeterlidir. Koruyucu kaplama olarak, kimyasal, elektrokimyasal
boya uygulamalar ile eloksal ve elektro kaplamalar uygulanabilir. Uygulamalarin biiyiik
cogunlugunda yukarida belirtilen 6zelliklerden iki yada daha fazlasi bir araya gelerek
belirleyici rol oynar. Ornegin, hafifli§i ve mukavemeti ugak sanayinde, rayli sistem
tagimacilik ekipmanlarinda korozyon direnci ve 1si1l iletkenligi kimya ve petrol sanayinde,
bu Ozelliklerine ilaveten zehirli olmama &zelligi ile albenili goriiniimii, atmosferik
kosullara dayanimi ve diisiik bakim maliyetleriyle ingaat sektoriinde yiiksek yansitma,
miikemmel atmosferik diren¢ ve hafifligi ile cati1 kaplamalarinda yaygin kullanim alam
bulmasini saglamistir.
- Diisiik maliyet: Alliminyumun diger metallere gore ekonomik ydnden avantajli
olusu kullanimimi bliylik bir hizla artirmaktadir. Bunun baglica nedeni birim {initesinin
maliyetinin diger metallere gére daha ekonomik olmasidir. Aliminyumun diger metallere
gore daha hafif olmasi dokiimde biiyiik bir avantaj saglar. Ayn1 boyuttaki diger metallere
gore daha fazla dokiim yapabilmek miimkiindiir. Ayrica ¢ok yiiksek olmayan ergime
sicakligl, dokiim sirasinda daha az enerji harcanmasi ve kalib1 az asindirmasi sebebiyle
onemli bir tercih nedenidir. Aliiminyum ve alasimlarinin diger bir avantaji ise yiiksek
atmosferik korozyon direnci sebebiyle kaplama yapmaya gerek kalmamasidir [34-39].
Aliiminyum ayni1 hacimdeki bir celik malzemenin agirliginin ancak iigte biri
kadardir. Alliminyuma sekil vermek i¢in dokiim, dovme, haddeleme, presleme, ekstriizyon,
¢ekme gibi tiim metotlar uygulanabilir. Aliiminyum 40-540 N/mm? ortalama mukavemeti
ile bircok kullanim alani i¢in uygun ¢oziimler sunmaktadir. Gida ve elektrik endiistrisinde

kullanilan aliiminyum %99.99 saflik derecesindedir. Aliiminyum borular ve saglar %99.5
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ile %99.8 bazen %98-99 derecesinde saftirlar. Geri kalan kisimlar genellikle silisyum ve
demirden ibarettir. Aliiminyum 250-350°C’ de tavlanirsa, kati eriyik halinde bulunan
silisyum, aliiminyumdan ayrilir. 350°C tizerinde tekrar kat1 eriyik haline geger. Silisyumun
ayrilmasiyla aliiminyumun mukavemeti diiser. Bu nedenle sogurken bu bolgeyi hizhi
geemek gerekir. Saf aliminyum i¢in temel fiziksel 6zellikler Tablo 1.1°de sunulmustur.

Kaynaktan sonra dikis 400°C’ den itibaren birden bire suya daldirilarak g¢abuk
sogutulmalidir. Aliiminyum 99.0-99.5-99.7-99.8-99.9-99.99 saflikta iiretilir. %99.99
safliktaki aliiminyum yiiksek nitelikte aliiminyum olarak bilinir. Burada fiziksel ve
mekanik ozellikler belirli sekilde kendini gdsterir. Yiiksek nitelikteki aliiminyum yumusak,
kolay islenebilir, 1s1 ve 15181 verimi bir sekilde yansitir; 1s1 ve elektrigi iyi iletir, korozyona
kars1 ¢ok dayaniklidir [40].

Aliiminyumun mukavemet Ozellikleri, malzemenin safligina ve imalat sekline
baglidir (Tablo 1.2). Saf aliminyum dinamik dayanikliligi, statik dayanikliliginin 0,4-0,5
katidir. Soguk sekil degistirmis alliminyuma kaynak yapildiginda 1sidan etkilenen bdlgenin
mukavemeti diiser. Kaynak esnasinda parga tavlandigi i¢in mukavemeti azalmaktadir.

Kaynaktan sonra parca soguk olarak ¢ekiclenirse dayaniklilik kazanir.

Tablo 1.1. Saf aliiminyumun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger

Atom numarast 13

Atom Agirligi (gr/mol) 26.98

Kafes Yapisi Yiizey merkezli kiibik sistem
Yogunlugu (20° C) (gr/ cm®) 2.6989

Yogunlugu (660° C'de s1v1) (gr/cm?) 2.37

Elastik modiil, E (kp/mm ?) 7.2103
Kayma modiilii, G (kp/mm?) 2.7103
Ergime sicakligi (°C) 660.24
Ergime 1s1s1 (cal/gr) 94.6
Elektrik iletkenligi (m/ohm.mm?) 37.74
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Aliiminyum alasimlari, ucak, roket ve uzay endiistrisinde bir¢ok parcada kullanilir.
(Ornegin; ucak kanatlarinda, motorda, pervanelerde, yardimei pargalarda ve sivi yakit
yada oksitleyici tanklarinda). Aliiminyum korozyona direnci yiiksek bir malzemedir ve
yogunlugu diisiiktiir. Dokme aliiminyumun 20°C’ de yogunlugu 2,65-2,69 gr/cm?’ tiir.
Ergime noktas1 658°C, kaynama noktast 800°C” dir. Aliminyum, saf halinden (Tablo 1.3)
¢ok aliiminyum alasim1 halinde kullanilir. Bu alagimlar, dévme ve dokme alagimlar olmak

tizere iki ana gruba ayrilir.

Tablo 1.2. Aliiminyumun mukavemet &zellikleri

Mekanik Ozellikleri Dékiim Haddeleme Isil islemli
Cekme mukavemeti (kg/mm°) 9-12 18-28 7-11
Akma mukavemeti (kg/mm?) 3-4 16-24 5-11
Uzama (%) 18-25 35 30-40
Biiziilme (%) 40-55 60-85 80-95
Sertlik (Brinell) 24-32 45-60 80-95

Tablo 1.3. Saf Aliiminyumu olusturan bilesenler (%)

Fe Cu Si Zn Mg Al

0.0005-0.002 | 0.0005-0.002 | 0.002-0.005 | 0.0005-0.002 | 0.001-0.002 | 9eri kalan

Dovme aliminyum alagimlari, dokme aliiminyum alagimlardan daha istiin
Ozelliklere sahiptirler. Bu istiinliik dovme, haddeleme, ¢ekme ve 1sil islemler ile
saglanmaktadir. Sayilan islemler aliminyumun yapisini inceltmekte ve daha homojen bir
yap1t elde edilmesini saglamaktadir. Bu tip alasimlarda daha az alasim elemamn
kullanilmaktadir. D6vme aliiminyum alagimlar i¢ kademede elde edilirler:

a) Dokiim yoluyla 6nce biiyiik bloklar elde edilirler.

b) 300-500°C sicakliklarda sicak ve soguk haddeleme ile uygun profiller elde edilir.

¢) Ilk iki islemden sonra gerekiyorsa 1s1l islemlere tabi tutulurlar.

* 2014 Alasim (%4.5 Cu - % 0.8 Si - % 0.8 Mn - %0.4 Mg) : Yiiksek mukavemetin ve
bununla ilgili olarak 1yi islenebilirligin ve yiiksek sertligin istendigi durumlarda kullanilir.
Ugak techizatinin yapiminda genis olarak kullanilir. 20°C” de yogunlugu 2.80 gr/cm?’ tiir.
Tam tavlama i¢in 412°C’de 2-3 saat bekletilir. Sonra saatte 10°C’ lik bir soguma hiziyla

firinda sogutulur.
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* 2024 Alasimi (% 4.5 Cu - % 1.5 Mg - % 0.6 Mn) : Ugak yapisinda, perginlerde,
karigik sekilli elemanlarda kullanilir. 20°C” de yogunlugu 2.77 gr/cm?’tlir. Tam tavlamada
413°C’ de 2-3 saat bekletildikten sonra saate 10°C’lik bir soguma hiziyla firinda sogutulur.
260-480°C arasindaki sicakliklarda ¢alisabilir.

* 5052 Alasimi (%25 Mg - %0.25 Cr) : Ortalama statik mukavemetin, iyi
calisabilirligin, yiiksek yorulma mukavemetinin ve korozyona cok iyi bir direncin istendigi
uygulamalarda kullanilir. Ugagin yakit ve yag borularinda, yakit tanklarinda kullanilir.
20°C’ de yogunlugu 2.68 gr/cm?’tiir. 260-510°C arasindaki sicakliklarda ¢alisabilir. 345°C’
de tavlanir. Bu sicaklikta tutmak gerekmez. Hemen sogutulabilir.

* 6061 Alasim (%1.0 Mg-200.6 Si-%0.25 Cu-%0.025 Cr) : Yiiksek mukavemetin,
islenebilirligin, kaynak kabiliyetinin ve korozyona iyi bir direncin istendigi durumlarda
kullanilir. Ugak inis merdivenleri gibi elemanlarinda uygulama alani vardir. 20°C° de
yogunlugu 2.70 gr/cm?®’tiir. Ciplak ve kapli alasim olarak kullanilir. 260-510°C arasindaki
sicakliklarda caligabilir. Tam tavlama 413°C° de yapilir. Bu sicaklikta 2-3 saat
bekletildikten sonra, saate 10° C hizla firinda sogutulur.

* 7075 Alasim (% 5.5 Zn - % 2.5 Mn - % 1.5 Cu - % 0.3 Cr) : Yiiksek mukavemetin
ve korozyona iyi bir direncin gerektigi durumlarda kullanilir. Ugak yap1 elemanlarinin
biiyiik bir kism1 7075 alasimindan yapilir. 20°C’ de yogunlugu 2.80 gr/cm?® ’tiir. Rijitlik
modili 14927 N/cm? “dir. Poisson orani 0.33’tiir. Kesme gerilmesi mukavemeti, ¢ekme
gerilmesi mukavemetinin yaklasik %355’ dir. 260-455°C arasinda sicak caligabilir. Tam
tavlama 413°C’ de 2-3 saat bekletmeye yapilir. Sonra havada sogutulur. Eger malzeme
kullanilmadan once bir siire depolanacaksa, 232°C’ de yeni bir 1sitmaya tabi tutulmalidir.

* 7079 Alasim (%4.3 Zn - %3.3 Mg - %0.6 Cu - %0.2 Mn - %0.2 Cr) : Yiiksek
mukavemetli ve agir bolimlerde kullanilir. Ugak yapi elemanlarinda uygulama alani
vardir. Yogunlugu 20°C’ de 2.74 gr/cm*’tiir. Tam tavlama, 413°C” de 2-3 saat bekletilerek
yapilir. Havada sogutulur. Havada sogutma, eger 232°C de 6 saatlik bir stabilizasyon
tavlamasinca izleniyorsa, tatmin edicidir.

* 7178 Alasim (%6.8 Zn - %2.7 Mg - %2.0 Cu - %0.3 Cr) : 20° C’ deki yogunlugu
2.82 gr/cm®’tir. Kesme gerilmesi mukavemeti, ¢ekme mukavemetinin yaklasik 0.55
katidir. 260-455°C arasindaki sicakliklarda ¢aligabilir. 413°C” de 2-3 saat bekletilerek tam
tavlamaya tabi tutulur. Eger sonradan 232°C’ de 6 saat tutulmak suretiyle bir stabilizasyon

islemine tabi tutulursa, havada sogutma yeterlidir.
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Dokme aliiminyum alagimlar, dokiim yapilarak kum veya madeni kaliplarda elde
edilen alagimlardir. Ozellikleri dokiim sekline bagl olarak degisir. Aliiminyum birgok
metallerle alasim yapar. Aliiminyumun O6nemli alasim elemanlarindan biri silisyumla
yapilan alagimlardir. %5-%12.5 arasinda silisyum katilan aliiminyum alasimlar1 dokiim
sicakliginda akict olurlar. Silisyum miktar1 arttik¢a dokiim iri taneli olur. Silisyum-
Aliiminyum alagimlart korozyon direnci, tokluluk, doviilebilme ve dokiilebilme 6zellikleri
bakimindan Al-Cu alasimlarindan iistiindiir. Mimaride, siislemecilikte, deniz motorlarinin
govde ve bloklarinin yapiminda, motor pargalarinda, sizdirmazlik istenen yerlerde ve
korozyon direnci istenen yerlerde Al-Si alagimlar1 kullanilir. Aliiminyum, Zn ve Mg ile de
alagimlar yapar. Aliiminyumun Mg ile yaptig1 alagimlar iistiin korozyon direncine sahiptir
ve silisyum orani az olan alasimlardan daha dayaniklidir. Aliiminyumun Zn ile yaptigi
alagimlar ucuzdur ve sertlik bakimindan iyidir. Buna karsilik agirdir ve korozyon direnci
azdir.

* 142 Alasima (%4 Cu - %2 Ni - %1.5 Mg) : Cok yiiksek sicaklik mukavemeti istenen
yerlerde kullanilir. Ugak jeneratoér yuvalarinda, pistonlarinda, hava sogutmali silindir
kafalarinda kullanilir. 20°C° deki yogunlugu 2.81 gr/cm?®. Elastiklik modiilii 14927.53,
rijitlik modiilii 5579.7 N/cm?’ dir. Poisson orani 0.33’tlir. Kum dokiim tipleri 345 °C’ de
tavlanir. Dokiim sicakligir kum dokiim de 677-788 °C arasindadir. Siirekli dokiimde de bu
sicaklik araliginda dokiim yapilir. 142 alasimindan pargalar, 2117-T4, 2017-T4 doévme
aliminyum alagimlarindan yapilma perginlerle birbirlerine baglanabilir. 4043 alagimiyla
metal ark kaynagi, karbon ark kaynagi ve argon koruyucu gaz atmosferinde TIG kaynagi
yapilabilir. Kaynak tozu gerekmez.

* 195 Alasimi (%04.5 Cu) : Yiiksek ¢ekme Ozelliklerinin ve iyi islenebilirligin istendigi
durumlarda uygulama alani vardir. Ugak tekerleginde, baglantilarinda kullanilir. 20°C’
deki yogunlugu 2.81 gr/cm?*’tiir. Elastiklik modiilii 14492, rijitlik modiili 5434 N/cm?’ dir.
345°C de tavlanir. Bu sicaklikta 2-4 saat beklenir. 2117-T4 ve 2017-T4 alasimlariyla
per¢in baglantisi yapilabilir. 4043 alagimiyla atomik-hidrojen kaynagi, metal ark kaynagi,
karbon ark kaynag1 ve argon atmosferi altinda T1G kaynag1 yapilabilir.

* B195 Alasimn  (%4.5 Cu - %25 Si) : Yiksek ¢ekme oOzelliklerinin ve iyi
islenebilirligin ayn1 anda gerektigi durumlarda uygulanir. Ucak baglantilari, silah kontrol
pargalari, ucak tekerleri uygulama alanlaridir.

* 220 Alasimi (%10 Mg) : Yiiksek mukavemet ve uzama, korozyona direng ve ¢ok iyi

islenebilirlik istendiginde kullanilir. Ugak baglantilarinda, gerilme ve sok direnci
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gerektiren karisik dokiimlerde kullanilir. 20°C° deki yogunlugu 2.57 gr/cm?®’tiir. Cekme
gerilme mukavemeti 69.56, basma gerilmesi mukavemeti 39.13, elastiklik modiilii
13768.1, kesme mukavemeti 49.3 N/cm?’ dir. Yorulma limiti 500 milyon tur kullandiktan
sonra 11.6 N/cm?’ dir. 6053-T4 alasimi ile per¢in baglantilari, nokta ve alin kaynaklari
yapilabilir.

* 355 Alasim (%5 Si - %1.3 Cu - %0.5 Mg) : lyi dokiilebilirligin, kaynak
edilebilirligin ve basing altinda sizdirmazhigin gerektigi uygulamalar, tipik kullanimlaridir.
Ugak kompresor kaplamalarinda, sivi sogutmali ugak motor kraterlerinde kullanilir. 20°C
’deki yogunlugu 2.71 gr/cm? ’tiir. Elastiklik modiilii 14782.6, rijitlik modiilii 5507 N/cm?*’
dir.

* 356 Alasim (%7 Si - 90.3 Mg) : Cok iyi bir dokiilebilme ve kaynak edilebilme,
basing altinda sizdirmazliga ve korozyona ¢ok yiiksek direncin istendigi yerlerde kullanilir.
Ucgak pompa pargalari, ucak baglanti ve kontrol pargalari tipik kullanimlaridir. 20°C” de
yogunlugun 2.64 gr/cm?’tiir [40-44].

Aliiminyum kolay soguyup 1s1y1 emen bir metal olmasi, yumusak ve islenmesinin
kolay olmasi nedeniyle bir¢ok sektdrde kullanilan bir metaldir. Aliminyum ve
alagimlarinin ham madde halinden belirli bir sekle doniistiiriiliirken, parga resmine uygun
geometrik boyut ve ylizey ozelliklerini dikkate alarak tiretim islemini gerceklestirmek
olduk¢a Onemlidir [39,45]. Bu da talas kaldirma isleminin en Onemli Ozelligini
olusturmaktadir. Klasik talasl isleme metotlar1 arasinda, endiistriyel mekanik parcalarin
tiretiminde genellikle son adim olan ve sanayide en yaygin kullanilan talas kaldirma
islemlerinden biri de delik delme islemidir [45]. Aliminyum ve alagimlarinin iglenmesinde
delme islemi Onemli bir yer tutmaktadir. Burada saglanacak performans artiglar

maliyetlere ve kaliteye kayda deger katkilarda bulunacaktir.

1.3.2. Delme islemi

Malzemeler iizerinde silindirik bosluklar olusturma isleminin tiimiine delme adi
verilir. Delme iki amaci1 gerceklestirmek igin yapilir:
1) Yiizeyler arasinda per¢in, vida ve pim gibi ara elemanlar ile baglanti saglamak,
2) Kavrama, mil ve aks gibi makine elemanlarinin yataklamasini saglamak [45].

Talas olusumunun makine parcalarinin imalatinda ve diger endiistriyel islemlerde

onemli bir sorun oldugu bilindiginden, matkapla delme islemi sirasinda minimum talas
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olusmasina neden olacak kesme hizi, ug¢ agisi, devir basina ilerleme miktart gibi
parametrelerin optimum degerlerini belirlemek, maliyetin minimuma indirgenmeye
calisildigi gliniimiiz teknolojisi a¢isindan ¢ok 6nemlidir [46].

Delme sirasinda talas olusumunun temel nedeni, matkap ucunun is pargasini belli bir
hizda ve devirde kesmesi ve malzemenin buna verdigi mekanik tepkidir. Matkap ucunun
hareketi esnasinda, matkap tezgdhina uygulanan giic matkap kesici kenarinin is parcasina
bask1 yapmasini saglar. Matkap kesme agzinin etkisiyle is pargasi belirli bir baskiya maruz
kalir ve islenen malzemeden talag adi1 verilen parcalar kopmaya baslar. Bu olay matkap
ucunun bagli oldugu milin matkap motorundan aldig1 giice baglh olarak gerceklesir. Yeterli
bir kuvvet ile bastirilan matkap ucu is pargasini daha etkili bir sekilde keserek, is
parcasinda arzu edilen deliklerin elde edilmesini saglar [45-47].

Delme olayinda matkap ucu ile is pargasi arasindaki siirtiinme kuvvetine bagli
olarak 1s1 agiga ¢ikar. Bu durum 1s1l islem gérmiis matkap ucunun i¢ yapisinda degisiklere
ve matkabin donme hareketinde zorlanmaya neden olur. Bu 1s1 olusumunu azaltmak igin
genellikle madeni ve organik kesme sivilart kullanilir.

Matkapla yapilan delme islemi ti¢ farkli eksendeki kesme hareketinin birlesiminden
meydana gelir. Birincisi, matkap ucunun kendi ¢evresinde donmesi ile diger ikisi ise
matkap ucunun ekseni dogrultusunda ilerlemesi ile meydana gelir [48]. Bu islemi
gerceklestiren matkap tezgahlari tic kissmdan olusur:

1- Matkap ucunun dénme hareketini veren elektrik motoru
2- Matkap ucunun donme sayisini belirleyen bir hiz kutusu yada kayig-kasnak sistemi
3- Matkap ucunun takildigr is mili
Matkap tezgahi gesitleri;

e El breyizi

e Masa tipi siitunlu matkap tezgahlar

¢ Siitunlu matkap tezgahi

¢ Radyal matkap tezgahi

¢ Yatay delik delme tezgahi

e Cok milli matkap tezgahi

e Hidrolik kumandali matkap tezgahlari

El breyizleri, kolla ve elektrikle ¢alisanlar olmak tizere ikiye ayrilirlar. Kolla

calisanlar basit yapidadirlar. Bir dayanak, mandren ve dairesel hareketi saglayan bir koldan
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ibarettir. Elektrikle calisanlar ise kumanda tertibati, elektrik motoru ve dogrudan dogruya
motor miline takilt bir mandrenden ibarettir.

Masa tipi situnlu matkap tezgahlari, endiistride kullanilan en basit matkap
tezgahlaridir. Talas1 elle verilen bu tezgahlara talas sesinin duyulmasindan dolay1 duyarli
tezgahlar da denir. Biiylik yapili tezgahlarin {izerinde bulunan organlarin aynis1 masa tipi
matkap tezgahlari ilizerinde de vardir. Masa iizerine montaj edildikleri gibi bir sehpa
lizerine de baglanabilir. Bu tezgahlarla genellikle 12.5 mm capa kadar delikler delinebilir.

Stitunlu matkap tezgahlari, daha ¢ok orta biyiikliikteki isler i¢in elverisli olup,
calisma prensipleri masa matkaplarina benzerdir. Kayis kasnaklarla veya digli c¢arkli
sistemlerle caligir. Silindirik ve prizmatik siitunlu olmak tizere degisik tiplerde yapilirlar.
Silindirik = stitunlularda tablanin eksen etrafinda hareketi kolaylasirken, prizmatik
siitunlularda bu kolaylik yoktur. Yalniz, prizmatik siitunlularda tabla asag1 yukar1 hareket
eder. Yer tipi olarak saglam yapili olan bu tezgahlar hassas isler i¢in elveriglidir [49].

Radyal matkap tezgahi, silitunlu matkap tezgdhlarinda siitun ile matkap mili
arasindaki mesafe yeterli olmadigi durumlarda yaygin olarak kullanilir. Ayrica agir
pargalar1 eksenli olarak delmek daha gii¢, hatta imkansizdir. Bu elverissizlikler, radyal
matkap tezgahlar ile giderilmistir. Biliylik ve agir pargalar iizerine birden fazla delik
delmek i¢in elveriglidirler. Radyal matkap tezgahinin genis bir ¢caligma alan1 vardir. Biiyiik
15 kapasitesi ve ayar kolayligi bakimindan c¢ok daha biiyiik oOlgiilii tezgahlarin yerini
almistir. Bu tezgahlar genel olarak bir siitun etrafinda 360° donebilen ve iizerinde yatay
kayit bulunan bir kol ve bu kolun yatay kayd: iizerinde ileri geri hareket edebilen bir
matkap durumundadir. Cok cesitli devir sayilarina sahip olusu hem biiyiik hem de kiiciik
matkaplarla delmeyi miimkiin kilar. 300-400 mm derinlige kadar delikler delinebilir.

Yatay delik delme tezgahlarinda, kesici alet yatay bir eksen etrafinda doner. Kesici
aleti tastyan fener mili kendi tasiyicisi igerisinde yatay olarak ilerleyebilmekle beraber
diisey olarak da hareket edebilir. Bu tezgédhlarla delme isleminden baska frezeleme,
tornalama ve raybalama islerini de yapmak miimkiindiir. Ayrica, yatay delik delme
tezgahlarinda, diger tezgahlarda islenmesi zor, agir ve biiyliik govdeli pargalar lizerine
delikler agmak miimkiin olmaktadir [48-50].

Cok milli matkap tezgahlari, seri imalatta kullanilan tezgahlardir. Is parcasi {izerinde
birden fazla delik delmek icin kullanilir. Miller diisey konumda olmak iizere tek bir tablasi

vardir. Mil sayis1 4 ile 48 arasindadir. Calisma prensipleri bakimindan diger tezgahlarin

23



aynisidir. Yalniz gordiikleri is bakimindan 6zel tezgahlardir. Pes pese gelen islemler igin
bir milden 6tekine kaydirilarak delme islemleri tamamlanmis olur.

Hidrolik kumandali matkap tezgahlari, yeni teknoloji ile {iretilen tezgahlar olup, ¢ok
sayida Ozdes pargalanin yapimi ig¢in elverislidirler. Bu tezgahlar hidrolik prensiplerle
basingli yag vasitasi ile mekanik hareketler elde edilerek calistirilir. Matkabin dénmesi
hidrolik motorlarla saglanir. Tablanin ileri geri ve asagi yukari hareketi elektronik
kumanda ile hidrolik giicle saglanir. Bu tezgadhlarda hidroligin avantajlarindan
yararlanilarak zamandan tasarruf ve is cabuklugu saglanmis olur.

Delme islemi malzemenin cinsine, deligin tiiriine ve ¢aligma sartlarina bagli olarak
farkli tipte matkap uglar1 ile gergeklestirilebilir [45-51]. Bu matkap ucu tipleri asagida
aciklanmustir:

a. Helisel matkap uglari,

b. Dogrusal oluklu matkap uglari,

c. Diiz (namlu) matkap ugclari,

d. Yag delikli matkap uglari,

e. Havsa veya yuva matkap uglari,

a. Helisel Matkap Ugclari: Teknikte en ¢ok kullanilan matkaplardir. Silindirik bir gévde ve
tizerine acilmis iki helis oluk ile bir saptan ibarettir (Sekil 1.11). Matkap saplar1 10 mm
capa kadar silindirik, daha biiyiik ¢aplarda ise konik olarak iiretilirler. Helisel matkaplar
asagida belirtilen kisimlardan olusur:

Ug¢: Matkabin konik kismidir. Taslama sonunda elde edilir.

Govde: Matkabin helisel oluk bulunan kismidir.

Sap: Is miline giren kisimdir.

Helisel Oluk: Oluklar, matkabin bosaltilmis kisimlaridir. Bu kisimlar talasin disari
atilmasina ve sogutucunun igeri girmesine yardimci olur.

Dil: Matkabin konik sapmin diizeltilmis kismidir. Matkabin ¢ikarilmasini saglar.
Agizlar: Matkabin kesici ayritlaridir.

Zirh: Helisel kanallar boyunca meydana getirilmis dar bir ylizeydir. Matkabin g¢apini
belirterek merkezlemesini saglar.

Oz: iki helisel oluk arasinda kalan dar kisimdir, omurgay1 olusturur.

Olii Merkez: Matkap iyi bilenmisse iki kesici agzin kesistigi noktadir.
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b. Dogrusal Oluklu Matkaplar: Piring, bakir ve yumusak metalleri delmek igin
kullanilan matkaplardir. Sogutucu olarak terebentin kullanildigi zaman, yumusatilmamis
celiklerin ve benzeri malzemelerin delinmesinde kullanilabilir.

¢. Diiz Namlulu Matkaplar: Derin veya uzun delikleri agmak i¢in kullanilir. Talaglar
disar1 ¢ikarmak i¢in matkap sik sik disart ¢ikarilir. Diiz matkaplar kolay ve c¢abuk
yapilirlar. Uglarma punta agilarak sap kismai istenilen sekilde silindirik olarak islenir.

d. Yag Delikli Matkaplar: Biiylik ¢aptaki delik parcalar iizerine seri halde delikler agmak
icin matkaplarin govdesine boydan boya helisel yag delikleri agilarak kesici agizlarin
yaglanmasi saglanir.

e. Havsa veya Yuva Matkabi: Delinmis deliklerin agiz kisimlarina havsa veya silindirik

yuva agar. Bu matkaplar delik delmez. Punta matkaplar1 da bu gruba girer.

-

Kes1c1 agizlar

Sap ——

Dil Zirth

Sekil 1.11. Helisel matkabin yapisi

Matkap uglarinin delme islemlerini gergeklestirmesi i¢in belirli ug¢ agilarina sahip
olmas1 gereklidir. Delinecek malzemenin cinsine gore matkap kalitesi ve tipi segilmeli,
matkap ucu delinecek malzemeye uygun bigimde bilenmelidir. Matkaplarin dort adet
kesme acilar1 vardir (Sekil 1.12). Bunlar:

* Ug acis1

* Helis (talas) agis1

* Bosluk agis1

* Ug kenar agis1 (yardimcei kesici kenar agisi)

Uc¢ Acisi: Matkap uglarinin ug acist standardi 118° olarak belirlenmistir. Ancak degisik

metallerin delinmesi isleminde malzemeye uygun olarak ug¢ agilar1 degisebilir. Celik ve
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alagimlarin1 delmek i¢in ug agis1 118°, kirilgan malzemelerin delinmesinde ise, 130°’lik ug
agis1 kullanilir.

Helis Ac¢isi: Matkap tizerindeki helis kanallarini olusturan agidir. Kesme sonucunda ortaya
cikan talaslar helis kanallarindan disariya ¢iktiklar i¢in helis agis1 olarak da adlandirilir.
Helis acis1 fabrika iretimi sirasinda olusturulmaktadir, daha sonradan degistirilmesi
olanaksizdir. Bundan dolay1 delinecek malzemeye gore matkap alirken dikkat edilmelidir
[51].

Bosluk Acisi: Kesme esnasinda matkabin kesici agizlarmin arka ylizeyinin kesilme
yiizeyine siirtinmesini Onlemek i¢in verilen agilara bosluk acist denir. Matkap ucunu
bileme esnasinda ug agisinin bulundugu yerden arka yiizeye dogru 6° - 8°’lik bosluk agis1
verilmektedir. Bosluk agisinin az yada ¢ok verilmesi matkap agzimmin kirilmasma ve
korelmesine neden olur. Bu yiizden bileme esnasinda bosluk acisina dikkat edilmelidir.

Uc¢ Kenar Agisi: Bosluk agisi ile olusan kenarin matkap ekseni ile yaptigi a¢idir. Yardimei
kesici kenar olarak da adlandirilan bu kisim tam manasiyla kesme yapmaz. Matkabin
iiretimi sirasinda 55° olarak belirlenmistir. Matkabin kérelmesi durumunda yapilan bileme

isleminde, ug kenar agisinin tekrar 55° olacak sekilde ayarlanmasi gerekir [45-52].

Uc agis1

=N

Bosluk agis1 &

Helis olugu

Helis agis1

Ug kenar agist

Sekil.1.12. Matkabin kesme ucu
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Delik delmede kesme hizi, matkap ¢ap1 ve devir sayisi ile dogru orantili oldugundan

kesme hizi;

V = 7.d.n/1000 (1.1)

bagntisi ile ifade edilir (Sekil 1.13). Burada: d- matkabin ¢api1 (mm), n-devir sayisidir
(d/dak). Kesme agzinin ¢apina bagli olarak, kesme hizi agiz boyunca degistiginden
matkabin ¢evresinde maksimum, merkezinde ise sifir olmaktadir. Bu olay, talag kaldirma
olaymn1 agirlagtiran bir etkendir. Kesme hiz1 tayin edildikten sonra n=1000V /r.d
bagintisindan matkabin devir sayis1 hesaplanir ve tezgdhin kademelerinden, bu hiza en

yakin deger segilir [45,52].

o '

>
A
A 4

> M\
P

\ 4

-

Sz

% @\k

Sekil 1.13. Matkap ile delik delme

Ilerleme s (mm/dev), matkabin bir devirde eksenel yonde katettigi mesafedir. Genel
olarak matkap ucundaki agiz sayis1 >’z’’ ile ifade edilirse, bir agza karsilik gelen ilerleme

ve hiz sirast ile asagidaki gibi yazilabilir.

s, =5/z (1.2)
U=s-n=2z-s,-n (mm/dak) (1.3)

Sekil 1.13 yardimiyla talag boyutlari ve kesiti i¢in ise asagidaki bagintilar yazilabilir.
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h=s,-sing (14)
k = x/sin 3 (1.5)

Bu durumda, iki agizli bir matkapta bir agza karsilik gelen talas kesiti igin, s, = s/2 degeri

ile asagidaki ifade yazilabilir.
X s,-d s-d

Z

A, =kh=s,.sing.

sing h 2 4 (1.6)

Toplam talas kesiti i¢in ise asagidaki ifade yazilabilir.
AS:Z-ASZ:Z-SZ-X:S-X:% (mm?) (1.7)

Bu ifadelerde, k ve h sirasiyla talas genisligi ve kalinligidir. Kesme kuvvetleri ve delme
sirasinda bir agza karsilik gelen talas kaldirma kuvvetlerinin bilesenleri Sekil 1.14’de
goriildiigii gibidir. Burada Fyq kesme kuvveti, F; ilerleme kuvveti ve F, radyal kuvveti

gostermektedir.

Sekil 1.14. Matkapla delmede kesme kuvvetleri

Gortldigia gibi agizlarin konumu itibariyla her agizda olusan radyal kuvvetler
birbirini dengelemektedir. Dolayisiyla delme isleminde sadece Fy ve F; kuvvetleri etkili
olmaktadir. Bu durumda matkap ucundaki toplam kesici agiz sayis1 dikkate alindiginda

toplam kesme kuvveti asagidaki gibi yazilabilir.

F,=z2-Fy (1.8)
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Burada F,; bir agza kargilik gelen kesme kuvvetidir. Bu kuvvet Fy, = A, - K, bagmtisi ile
hesaplanir. Bu bagmntidaki k, toplam ozgiil kesme kuvveti olup, Kk, =1.2k, ifadesi ile

hesaplanir. Buradaki K, ozgiil kesme kuvveti degerleridir ve 1.2 katsayisi ise matkapla

talas kaldirma isleminin 6zelliklerini yansitan diizeltme faktoriidiir. Iki agizli bir matkap

i¢in toplam kesme momenti ise asagidaki baginti ile hesaplanir.

M, =F, % (kp.mm) (1.9

Bu denklemde gerekli diizenlemeler yapilirsa kesme momenti i¢in 1.10 ifadesi yazilabilir.

M, = K (kp.mm) (1.10)

Toplam ilerleme kuvveti ise asagidaki baginti ile tayin edilir.

F=2-F,=2-Fy,-sinf=F,-sing (1.11)

Delme sirasinda harcanan giig, kesme ve ilerleme icin gereken giigtiir. @ =7-n/30 ve

M = P/w bagmtilar dikkate alinirsa kesme giicii i¢in asagidaki ifade yazilabilir.

M., -
Pd:Md.a)zsz.n: d n
9550

(kp.m/sn) (1.12)

Ilerleme giicii ise asagidaki ifade ile hesaplanir [52].

F-s-n
P=F-=——— (kp.m/sn 1.13
=R =01000 KP-M/sN) (1.13)

1.3.3. Delme isleminde Capak Olusumu

Delme islemi hassas bir islem olup, islemin iyi bir sekilde sonuglanmasi gerek
kullanilan malzemenin 6zelliklerine gerekse secilen matkap parametrelerine baglhidir. Bu
parametreler dogru secilmedigi takdirde cesitli problemler meydana gelmektedir. Bu
problemlerin en onemlilerinden biri ¢apak olusumudur. Capak, malzemenin islenmesi
sirasinda plastik akis sonucu olusan ¢ikintilara verilen genel bir isimdir. Islenmis parcalarin

ozellikle kenar kisimlarinda meydana gelen ¢apak olusumunun sebeplerini anlayabilmek
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olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii ¢capak olusumu is pargasinin hassasiyetini ve kalitesini dnemli
derecede etkilemektedir. Ornegin kenar kisimlarda carpilma payr olusturmasi, montajt
zorlastirmasi ve bir sonraki talas kaldirma isleminde, islenmis yilizeyde deformasyonlar
olusturmasi gibi bir¢ok alanda etkisini géstermektedir [53].

Delme isleminde ¢apak olusumu isleme kosullari, malzemenin mekanik 6zellikleri
ve takim geometrisi gibi birgok parametreden etkilenen karmasik bir problemdir. Istenilen
yiizey kosullarini saglayabilmek igin, ¢alisma parametreleri parganin yiizey Ozelligi ve
islevselligine uygun bir sekilde secilmelidir [54]. Olusan ¢apak istenmeyen bir yan tirlindiir
ve islenen parcanin {iretim maliyetini 6nemli derecede etkiler. Eger isleme siirecinde
olusan parga, gorevini normal bir sekilde yerine getiriyor ve kullanicinin talebine cevap
veriyorsa, olusan capaklar dikkate alinmaz ve ihmal edilebilir. Capak, islenen parcanin
hem girisinde hem de cikisinda olusabilir. Cikis capaklari, biiyiikk boyutlu olmalart ve
capak temizleme islemlerinin ¢ok zor olmasi nedeniyle giris capaklarina gore daha
onemlidir. Bu yiizden bir¢ok aragtirma cikis g¢apaklari tizerine odaklanmistir. Capak
biytikligi Sekil 1.15° de gorildigii tizere, capak yiiksekligi (h) ve kalinligi (w) seklinde
tamimlanir [53-55].

Cikis capagi

Sekil 1.15. Capak yiiksekligi ve kalinlig

Capak sekli ve boyutu olduk¢a 6nemlidir, ¢linkii bu boyutlar hassas delikler ve
parcanin karmasikligina baglh olarak maliyeti arttirmaktadir. Capak temizleme maliyeti,
yiiksek hassasiyet gerektiren ugak motorlar1 gibi parcgalarda, tiretim maliyetinin %30’ unu,
otomobil pargalarinin {iretiminin ise %14’ iinii olusturur. Bu maliyeti azaltmak i¢in en iy1
stratejilerden biri capak olusumuna neden olan temel olaylar1 tespit ederek, bu olaylara

kars1 6nlem almaktir [56,57].

30



Capak temizleme islemi genellikle zimpara kullanilarak el ile veya ince isleme
takimlar ile gerceklestirilmektedir. Bu sebeple bu islem olduk¢a zaman almakta, 6zellikle
el ile yapilan ¢apak temizleme islemlerinde, gapak biiyiikliigline bagl olarak zaman tissel
olarak artmaktadir. Olusan capaklarin delik ve yiizey kalitesini diisirmesi, 6nemli hasarlara
neden olmasi, temizleme islemlerinin el ile yapilmasi ve bu islemin oldukca maliyetli
olmasi, tireticileri otomasyonel ¢apak temizleme islemlerine yoneltmistir. Fakat capaklar
kontur egrilerine sahip olduklar1 i¢in, capak temizleme isleminde, otomasyonel
uygulamalar olduk¢a zor ve maliyetlidir. Bu yiizden yapilmasi gereken, ¢apak olusumunun
nedenlerini arastirarak, is par¢ast daha tiretim asamasindayken ¢apak boyutlarint minimum
seviyeye indirmektir. Capak seklinin olduk¢a karmasik olmasi sebebiyle, capaklarin
smiflandirilmas: da olduk¢a zordur. Bu nedenle ¢apak olusumunun etkin bir sekilde
Onlenebilmesi i¢in tasarim asamasindan liretim asamasina kadar biitiin imalat zinciri goz
Ontine alinmalidir [53,57-62].

Eger delinecek malzeme siinek ise, malzeme delme sirasinda {izerine gelen ilerleme
kuvvetinden dolayr uzama egilimindedir ve sonu¢ daha biiylik bir ¢apak olusumudur.
Bununla beraber, delinecek malzeme gevrek bir malzeme ise delme esnasinda siinek
malzemeye gore daha az uzayacagindan daha kiicliik bir ¢apak olusmaktadir. Capak
temizleme maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle capak boyutuna bagli olarak capak
seklinin belirlenmesi 6nemlidir. Sekil 1.16° da delme islemi sonrast meydana gelen ¢apak
sekillerinin siniflandirilmast verilmistir. Capaklar sekilden de goriildiigii tizere, ii¢ farklh
sekilde olusmustur. Bu capaklar daha 6nceki arastirma sonuglarina gore, tiniform capak,
yart siirekli veya yar1 ta¢ ¢apak ve ta¢ capak olmak iizere tice ayrilirlar. Delik ¢evresinde
kalinlig1 ve yiiksekligi diizgiin sekilde degisen capak tiniform ¢apak olarak adlandirilir. Tag
capak, deligin ¢evresine dagilir, yiikseklik ve kalinlig1 diizenli olmayan bir yapiya sahiptir.
Bu c¢apak tiiriine daha biiyiik ilerleme kuvveti ve plastik deformasyonun daha erken
olusmasi neden olur. Malzemenin en yogun tabakasinin alt kisminda plastik deformasyon
baslar ve matkap ilerleme kuvvetine bagh olarak delik ¢ikisina dogru ilerler. Bundan
dolay1r genellikle, deligin ¢ikis yilizeyinin merkez bolgesinde ilk kirilma meydana gelir ve
tag capak olusur. Degisken c¢apak ise ta¢ capak ile iiniform capak arasinda degisken
durumda olusan bir ¢apak tiiriidiir [ 56-63].
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Sekil 1.16. AISI 4118 malzemenin delinmesi sonrasi olusan ¢apak tiplerinin siniflandirilmasi

Metal malzemelerin delinmesinde, ¢apak olusumu ve plastik deformasyon sikga
goriilen bir durumdur. Ozellikle aliiminyum malzemelerde ¢apak olusumu ve olusan
capaklarin minimum seviyeye indirilmesi giin gectikce Onem kazanan bir problemdir.
Capak, delme islemi esnasinda deligin merkezinde matkabin ilerlemesinden kaynakli,
yiiksek basingtan dolay1 olusan plastik sekil degistirme durumudur [61, 62].

Capak olusumu sonlu elemanlar yonteminden yararlanilarak Dornfeld ve Park [59]
tarafindan, kararli durum, ¢apak baslangici, gelisimi, ilk kirilma ve ¢apak olusumu olmak
lizere bes kistmda modellenmistir (Sekil 1.17). Delmenin kararli durumunda matkap ucu
tamamen is pargasina girmistir, ¢apak baslangici evresinde matkap, deligin ¢ikisina dogru
ilerlerken plastik deformasyondan dolayr bir ¢ikinti olusur. Capak gelisim evresinde,
plastik deformasyondan dolay1 olusan ¢ikint1 biitiin yonlerde biiyiir ve genisler. Ilk kirtlma
durumunda, ¢ikintt maksimum noktasina kadar genisler ve biiylimesi sona erer, bunun
sonucu olarak matkap ucunun esnekliginin diisiik olmasindan dolayi ilk kirilma meydana
gelir. Son durumda ise ¢ikint1 yirtilir ve igeri dogru kivrilarak ¢apagi olusturur. Uniform
capakta ilk kirilma, kesme kenarinda meydana gelir ve kapak seklinde bir ¢ikintinin
olusmasina neden olur. Ta¢ ¢apak da ise ilk kirilma, matkabin merkezinde meydana gelir
ve diger kisimlarda plastik deformasyon olusur.

Capak Tlizerine yapilan arastirmalarda karsilasilan en Onemli sorunlardan biri
capagin karmasik ve diizensiz sekline ve boyutuna bagli olarak, olusan ¢apaklarin hassas
bir sekilde Olclilememesidir. Bu yiizden ¢apagin olustugu kenar yiizeyleri birka¢ kisma
ayrilarak, islenen pargaya ait ¢apak yiiksekligi ve kalinlig1 ayr1 ayr 6lciiliir. Bu kisimlarin
her birinde capagin en yiiksek tepe noktasi ile en diisiik ¢ukur noktasinin boyu 6lgiiliir.
Daha sonra bu Olgiimlerin ortalama degeri alimir. Bu Olglim, c¢apak kalinhigim ve

yiiksekligini baz alarak islenen kenarin kalitesi hakkinda 6nemli bilgiler sunar [63-66].
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Capak geometrisini, Ozellikle de yiiksekligini ve kalinligin1 6lgmek amaciyla
kullanilan ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu yontemler temasli ve temassiz 6l¢lim yontemleri
olarak ikiye ayrilabilir. Temaslh 6l¢iim yonteminde capak geometrisini 6lgmek i¢in genelde
bir igne ve yiikseklik 6lgiim aleti kullanilir. Temassiz yontemler ise optik mikroskop,
Koordinat Olgiim Makinesi (CMM), lazer-beyaz 151k metodu ve goriintii isleme (imaj
proses) teknigi olmak iizere dorde ayrilir. Optik mikroskop metodunda is pargasi ¢ikis
yiizeyi diizlemi ile ¢apagin tepe yiizeyi arasindaki odaksal nokta mesafesi capak
yiiksekligini verir. Gegis teli ¢apagin tabanma getirilerek bu nokta sifir noktas: olarak
ayarlanir ve sonra c¢apagin en iist noktasina hareket ettirilerek okunan deger kaydedilir.
Istenen dogruluk derecesi ve hassasiyete bagli olarak delik ¢evresi boyunca birgok
noktadan oOl¢limler alinarak, c¢apak yiiksekligi Olgiilen degerlerin ortalamasi olarak
belirlenir. Bu yontemle yapilan dlgiimler, ¢apagin boyutuna ve ydnelimine (oryantasyon)
bagli olarak ¢ok hassas olmayabilir ancak bu sinirlamalarin {istesinden gelebilmek igin
capak Ol¢iimii amaciyla 151k kaynagini birincil ortam olarak kullanan bagka Ol¢iim

teknikleri gelistirilmistir [63-66].

Delmenin Kararli Durumu

Capak Baslangici

Capak Gelisimi

Ik Kirllma

Capak Olusumu

/

(@) (b)
Sekil 1.17. Capak olusumunun asamalar1 a) Uniform ¢apak olusumu b)Tag ¢apak olusumu
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Lazerle ¢apak 6l¢lim yonteminde, lazer 1s1n1 nokta boyutu ve ¢apagin kenarindan
gelen yayillma yansimasi, ¢ok hassas lazer sensorlerince algilanarak c¢apagin boyutu ve
sekli belirlenir. Genelde lazer 1sininin nokta boyutu 30 pm’dir. Lazerden sagilan 1s1k
lensler lizerinden Hassas Goriintii Algilayict’ya (Charged Couple Device-CCD) kaydedilir.
Capak yiiksekligi degistikce, buna karsilik gelen yansima agis1 degisir ve buna bagl olarak
da CCD’deki 1s1n1n 151k siddetinin tepe noktasi degisir. CCD cihazi bu degisimleri ve bu
degisimlere karsilik gelen ¢apak yiiksekliklerini bir yazilim yardimiyla hesaplar.

Capagin kalinligini ve yiiksekligini belirlemek amaciyla son zamanlarda gelistirilen
yontemlerden biri de imaj proses yontemidir. Bu teknikte is par¢asinin {istiine CCD cihaz1
yerlestirilmistir. Lenslerin ¢ozlinlirligline bagl olarak olusan goriintiiniin goriinebilirligi
degisebilir. Is parcasinin anlik goriintiileri alnir ve bu goriintiiler deligin cevresi boyunca
capak profilini 6lgmek amaciyla kullanilir. Delik ¢evresi boyunca farkli pozisyonlarda pek
cok sayida goriintii alinir ve bu goriintiilerin ortalama degeri bir yazilim yardimiyla
hesaplanarak capak yiiksekligi belirlenir. Olgiim hassasiyetinin arttirilmas1 amaciyla daha

yiiksek ¢oziintirliige sahip kameralar kullanilabilir.

1.3.4.Yiizey Piiriizliiliigii

Imalatta istenilen yiizey hassasiyetinin elde edilmesi her zaman énemli performans
parametrelerinden biridir. Yiizey hassasiyeti; ylizey pirizliligi, ylizey catlaklar,
kimyasal degisme, yanma gibi termal hasarlar ve kalic1 gerilme gibi birgok parametreyi
icine alan bir terimdir. Bunlardan yiizey piiriizliligi talas kaldirma isleminde 6nemli bir
performans parametresi olmakta iken; digerleri ise genelde taslama isleminin birer ¢ikis
parametresidir.

Bir parganin yiizeyi iki 6nemli goriintiisii ile tanimlanir ve kontrol edilir. Birincisi
yiizeyin geometrik diizensizlikleri, ikincisi ise yiizey ve ylizey katmanindaki metaliirjik
degisikliklerdir. Yiizey yapist; puriizlilik, dalgalik, yayginlik, catlaklar ve ¢ukurluklar ile
belirlenir. Yiizey pirtizliligi ylizey yapisindaki ince yapidaki diizensizliklerin
bilesiminden olusmaktadir ve talag kaldirmanin etkisiyle olusmaktadir. Dalgalilik; yilizey
yapisti tizerindeki daha genis araliklarin bilesimi seklinde olusmaktadir ve genelde, makine
ve 1§ pargasindaki titresimler sonucu olusmaktadir. Yayginlik ise yiizey izlerindeki baskin

olan yonlenmelerdir. Catlaklar ve cukurluklar ise yiizey iizerinde istenmeyen kesintilerdir.
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Yiizey piiriizliligiiniin belirlenmesi siirtiinme, temas deformasyonu, 1s1 ve elektrik
akim yogunlugu ve temash birlestirmelerin sikiligi gibi bircok malzeme problemlerinin
yok edilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle yiizey piiriizliiliigii son yillarda deneysel ve
teorik olarak arastirma konusu olmustur. Gergek piiriizliillik geometrisi oldukca
karmagiktir ve bu tam olarak tanimlanamaz. Eger kullanilan parametrelerin sayisi artarsa
daha giivenilir bir tanimlama elde edilebilir.

Yiizey piirtizlilik parametreleri fonksiyonellik agisindan genlik parametreleri,
bosluk parametreleri ve hibrid (karma) parametreler olmak iizere genel olarak ii¢ grupta
simiflandirilir. Piriizlilik parametreleri iki boyut (2D) yada ii¢ boyutlu (3D) formda
hesaplanabilir. 2D profil analizi bilimsel alanlarda ve miihendislik dallarinda yarim
yizyildir ¢ok sik kullanilmaktadir. Son yillarda 3D ylizey analizlerine olan ihtiyag
artmaktadir. 3D piiriizliiliik parametreleri tek bir ¢izgi yerine bir alan i¢in hesaplanir. 3D
purtizliilik parametrelerini hesaplamak i¢in degisik yazilimlar kullanilmaktadir. Talagh
imalatta bitirme yiizeylerinin piriizliilikklerinin tanimlanmasinda 2D piiriizlilik 06l¢iim
yontemleri Onemli yer tutmakta ve Ozdes pargalarin {iretilmesinde piiriizliliglin
tanimlanmasi i¢in sik olarak kullanilmaktadir [67,68].

Yiizey yapist li¢ boyutlu ylizey topografisinden olusan nominal yilizeyden rastgele
veya tekrarli ayrilma seklindedir. Bu ayrilmalar1 is pargasinin profilini 6rnekleyerek
O0lecmek i¢in mekanik, elektronik ve opik aygitlar mevcuttur. Gerek ANSI gerekse ISO
standardina gore ylizey kalitesi, kabalik, dalgalik, izler ve hatalar olmak {izere dort
elemandan olugmaktadir. Yiizey yapisi ile ilgili olan bu dort bilesenin tanimlar1 soyle
Ozetlenebilir.

Piiriizliiliik veya kabahk: Imalat islemlerinden kaynaklanan genellikle daha ince
diizensizliklerden olusur. Ilerleme izlerindeki belirsizlikler érnekleme uzunlugunu sinirlar.

Dalgahik: Dalgalik, piiriizlilik ornekleme uzunlugundan daha biiyiik olan genis
aralikl diizensizlikleri kapsar ve dalgalik, tezgah, titresim, 1s1l davranig veya kesici takim
asinmasindan ileri gelebilir. Piirtizliiliikk dalgali bir yiizey iizerinde konumlanmis olabilir.
Her ikisi de ayn1 anda goriilebilir. Izlerde, yiizey isleme tarzinmn dogrultusu normal olarak
kullanilan tiretim metodu ile belirlenir.

Hatalar: hatalar, bir yerde olan amagsiz diizensizlikler veya yiizey lizerinde genis
aralikli olarak olusabilir ancak sik¢a olugmayabilir. Yiizey tizerinde bulunan bu kusurlar;
catlaklar, delikler, artiklar ve cizgiler seklinde olup biitiin bunlar1 kapsar. Aksi

belirtilmedik¢e kusurlarin etkisi ortalama piiriizliiliik 6l¢iisiine dahil edilmez.
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Bitirme yiizeyi: Bir ylizeyin genel kalitesini gostermek icin kullanilan genis bir
terimdir. Bitirme yiizeyi, yilizeyin karakteristik tarzi olup spesifik piiriizliiliik degerine bagli
degildir. Bitirme yiizeyinin yapist ve gosterimi ANSI standardinda ve ISO 1302°de
belirtildigi gibi semboller araciligiyla da gosterilir. Piirlizliillik ortalama merkez
dogrusunda mikro-metre (um) olarak ifade edilen yiizeyden Aritmetik Ortalama Sapmasi
(AA) olarak tanimlanir. Yizey purazliliginin degerlendirilmesinde kullanilan
parametreler agsagida belirtilen sekilde gosterilir ve adlandirilirlar:

Ra: Piiriizliliik aritmetik ortalama sapmast,
Rz: 5 tane en yiiksek 5 tane en algak noktanin ortalamast,
Rt (Ry): Tiim 6l¢iim uzunlugu i¢in maksimum yiikseklik ile maksimum derinligin toplami.

Ra; Merkez Ortalama Cizgisi (CLA) olarak ta bilinen yiikseklik aritmetik ortalamasi
kalite kontroliinde olduk¢a sik kullanilan piirtizlilik parametresidir. Sekil 1.18’de
gosterildigi gibi, bir 6rnekleme boyu iizerindeki ortalama ¢izgisinin altinda ve iistiinde
kalan mutlak diizensiz piiriizliiliiklerin aritmetik ortalamasidir. Bu parametreyi tanimlamak
ve 6lgmek ¢ok kolaydir. Yiikseklik dagilimlart hakkinda iyi ve genelde kiigiik degisiklikler
icin hassas degildir. Burada, X ekseni merkezi ¢izgiyi ve Y ckseni ise dikey yondeki

salinim dogrultusunu gosterir.

y 4 Ortalama ¢izgisi

h n/ﬂ‘h | R
i U‘\ "‘d Nu ‘

Ra

Sekil 1.18. Piiriizliiliik aritmetik ortalamasinin tanimlanmasi

Ra, aritmetik ortalama sapmasi, profilin toplam degerlendirme uzunlugu (l.n)

boyunca merkezi ¢izgiden sapmasinin mutlak degeridir. Piiriizliilik profili Y=f(x) ile ifade
edilir ve (1.14) denklemi ile hesaplanr.
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Alman Standard: (DIN) ise Rz’ yi profil degerlendirme boyunca en yiiksek bes tepe
ve en diisiik bes cukurun toplaminin ortalamasi olarak tanimlar. Sekil 1.19°da on nokta
yiiksekligi parametresinin tanimi gosterilmektedir. Rt (maksimum profil yiiksekligi ); bu
parametre yliksek tepeleri yada derin ¢ukurlar ifade etmesi agisindan ¢ok hassastir. Ryax
yada Rt, profil degerlendirme boyunca en yiiksek tepe ile en diislik ¢ukur arasindaki diisey

mesafe olarak tanimlanir (Sekil 1.19).

3
<
<

=
Rt

4

<

Vi
Ornekleme uzunlugu Vi Vn
> Degerlendirme uzunlugu

A A

P
<«

Sekil 1.19. On nokta yiikseklik parametresinin tanimlanmasi

Piiriizliiliik profilinin merkez hatti boyunca bes numune uzunlugunun her birinin
zirve (P;) ve alt degerinden (Z;) gidilerek DIN standartlarina gore ortalama Rz ve en

yiiksek deger Rt asagidaki formiil ile hesaplanir [69].

RZ:(Zl+ZZ+Zg+Z4+ZS)’ (1.15)

Rt=2 (1.16)

imax

1.3.5. Mikro Sertlik

Kesme islemi sonrasinda, numunelerde meydana gelen 1sidan etkilenen bolgede
derinlik boyunca sertlik degisimini belirlemek i¢in mikrosertlik 6l¢iimii olduk¢a 6nemlidir.

Mikro sertlik 6l¢iimii 6zellikle ¢ok kiigiik numunelerin ve ince saglarin sertliklerini
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6lgmede elveriglidir. Deney malzemesinin sertligine gore secilen uygun yiikler i¢in, batici
ucun malzemeye girdigi derinlik hi¢ bir zaman “lp”’u gegmez. Mikrosertlik aleti hassas bir
alet olup kontrolii otomatiktir. Diger sertlik 6lgme aletlerinden farkli olan yani, aletin
komple metal mikroskobunu ihtiva etmesidir. Mikrosertlik deneyi i¢in iki standart ug
kullanilir. Birincisi 136°’lik taban1 kare olan piramit ugtur (vickers ucu). Digeri ise knoop
ucu diye bilinen 172° 30°lik piramit ugtur. 136°’lik ug, malzeme iizerine kare seklinde iz

birakmasina ragmen, knoop ucu eskenar dortgen seklinde bir iz birakir [70-72].

1.3.6. Yapay Sinir Aglar:

Bu calismada, delme deneylerinden elde edilen sonuglara gére c¢apak boyutlarin
(yiikseklik ve kalinlik) modellemede YSA kullanilacagi i¢in bu bdlimde kisaca YSA
modeli tanitildi. Yapay sinir aglar1 egitim asamasi bittikten sonra klasik programlama
tekniklerinden hiz ve gerektirdikleri kapasite agisindan bazi avantajlara sahiptir [73].
Ulkemizde bu konuda her gegen giin yeni bir ¢aligma yapilmakta ve metodun
kullanilabilirligi ve {istiinliigii zaman zaman kendisini gostermektedir. Makine
mithendisligi problemlerinin gergekli karar verme durumuna sahip olmasi yani istenen
sonuca farkli bir ka¢ teknikle ulasilabilmesi nedeniyle yapay zeka teknigi i¢in biiyiik bir
potansiyel teskil etmektedir. Buna ilaveten deney sonuglar1 ile agin egitilmesi halinde,
YSA model ile tahmin edilen sonuglarin bir hayli saglikli olacagi dngoriilmektedir [74].
Teknigin klasik programlamadan iistiin olacagini sdylemek ise her zaman miimkiin
degildir. Ancak klasik programlama ile ¢cok uzun siirede coziilebilecek problemler daha
hizl1 ve egitim tamamlandiktan sonra daha seri bir sekilde ¢oziilebilir.

Esasinda YSA’nin en 6nemli ve ayirt edici 6zelliklerinden birisi de; yeni durumlara
adaptasyon ve hiyerarsik yapilarmin esnek olmasi ve sonradan veri girisini kabul
etmeleridir. Kullanilan metot ve yapilan kabul ne olursa olsun sayilar mithendise dizayn
asamasinda sadece bir fikir vermek i¢in vardir ve yapmin gercekteki davranisinin tam
olarak anlagilmasi ise daha da dnemlidir. YSA hesaplamalara tamamen farkli bir yaklagim
getirmektedir. Yani belirli bir problemi ¢ézmek i¢in programlama yerine direkt olarak
mevcut Ornekleri kullanir ve ne kadar fazla 6rnekle egitilirlerse problemin ¢oziimiindeki

teshisi o kadar dogru olur.

38



1.3.6.1. Yapay Sinir Aglarimin Yapisi

Son yillarda, insan beyninin ¢alisma prensibini yapay olarak modellemeyi amaglayan
YSA; nesne/Oriintii tanima, sinyal isleme, ariza analizi ve tespiti, sistem tanilama
(modelleme) ve denetimi v.s. gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baglanmis
ve kullanildig:1 alanlardaki problemlerin ¢dziimiine yeni yaklagimlar getirmistir. Genel
olarak bir YSA, tek katmanli yada ¢ok katmanli olarak diizenlenebilen ve paralel olarak
calisan ¢ok sayida dogrusal olmayan yapay hiicreden (islem elemani) meydana gelen bir
sistem yada matematiksel model olarak tanimlanir. Hiicreler arasindaki agirliklar, arzu
edilen tasarim amaglarin1 saglayacak sekilde cesitli 6grenme kurallar ile ayarlanir. Bu
yapist ile YSA, 6grenme siirecinde bilgiyi toplayan ve agirliklari yardimiyla bu bilgiyi
saklayan paralel bir iglemcidir. Bugiin, g¢esitli YSA yapilar1 ve 6grenme algoritmalari
gelistirilmistir. Herhangi bir uygulama i¢in uygun YSA yapisin1 ve 6grenme algoritmasini
secmek yada gelistirmek gerekmektedir [74].

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun
bir karar ilireten beynin (merkezi sinir agi) bulundugu 3 katmanli bir sistem olarak
aciklanir. Alict sinirler (receptor) organizma igerisinden yada dis ortamlardan algiladiklari
uyarilari, beyine bilgi ileten elektriksel sinyallere doniistiirtir. Tepki sinirleri (effector) ise,
beyinin tirettigi elektriksel darbeleri organizma ¢iktist olarak uygun tepkilere doniistiirtir.
Sekil 1.20°de bir sinir sisteminin blok gosterimi verilmistir. Merkezi sinir aginda bilgiler,
alict ve tepki sinirleri arasinda ileri ve geri besleme yoniinde degerlendirilerek uygun
tepkiler iiretilir. Bu yoniiyle biyolojik sinir sistemi, kapali ¢evrim denetim sisteminin
karakteristiklerini tasir. Merkezi sinir sisteminin temel islem elemani, sinir hiicresidir

(ndron) ve insan beyninde yaklagik 10 milyar sinir hiicresi oldugu tahmin edilmektedir.

Alict > Merkezi > Tepki
= | Sinirler e Sinir Agl ¢ Sinirleri [
Uyarilar (Beyin) Tepkiler

Sekil 1.20. Biyolojik sinir sisteminin blok gosterimi

Sinir hiicresi; hiicre govdesi, dendritler ve aksonlar olmak iizere 3 bilesenden
meydana gelir. Dendritler, diger hiicrelerden aldigi bilgileri hiicre gdvdesine bir agag

yapist seklinde ince yollarla iletir. Aksonlar ise elektriksel darbeler seklindeki bilgiyi
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hiicreden disar1 tasiyan daha uzun bir yoldur. Aksonlarin bitimi, ince yollara ayrilabilir ve
bu yollar, diger hiicreler i¢in dendritleri olusturur. Sekil 1.21°de goriildiigli gibi akson-
dendrit baglant1 elemani sinaps olarak adlandirilir [75].

Sinapsa gelen ve dendritler tarafindan alinan bilgiler genellikle elektriksel darbelerdir
ancak sinapsdaki kimyasal ileticilerden etkilenir. Belirli bir siirede bir hiicreye gelen
girislerin degeri, belirli bir esik degerine ulastifinda hiicre bir tepki tretir. Hiicrenin
tepkisini artirict yondeki girisler uyarici, azaltici yondeki girisler ise Onleyici girisler olarak

sOylenir ve bu etkiyi sinaps belirler.

~ . Diger hiicrelerden gelen dentriteler

Hiicre govdesi

\:Bilgi

Axon H‘“_"w-. .-"'_""'-"-._- R

Synapse
Sekil 1.21. Biyolojik sinir hiicresi ve bilesenleri

Insan beyninin 10 milyar sinir hiicresinden ve 60 trilyon sinaps baglantisindan
olustugu diisiiniiliirse son derece karmasik ve etkin bir yap1 oldugu anlasilir. Diger taraftan
bir sinir hiicresinin tepki hizi, glinlimiiz bilgisayarlarina gére oldukca yavas olmakla
birlikte duyusal bilgileri son derecede hizli degerlendirebilmektedir. Bu nedenle insan
beyni; 0grenme, birlestirme, uyarlama ve genellestirme yetenegi nedeniyle son derece
karmasik, dogrusal olmayan ve paralel dagilmis bir bilgi isleme sistemi olarak
tanimlanabilir.

Yukarida verilen agiklamalardan, YSA’nin hesaplama ve bilgi isleme giiciinii, paralel
dagilmis yapisindan, Ogrenebilme ve genelleme yeteneginden aldigi soylenebilir.
Genelleme, egitim yada 6grenme siirecinde karsilasilmayan girisler i¢cin de YSA’ nin uygun
tepkileri iliretmesi olarak tanimlanir. Bu iistlin 6zellikleri, YSA’nin karmasik problemleri
¢Ozebilme yetenegini gosterir. Glinlimiizde bircok bilim alaninda YSA, asagidaki

ozellikleri nedeniyle etkin olmus ve uygulama yeri bulmustur.
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Dogrusal Olmama: YSA’nin temel islem elemani olan hiicre dogrusal degildir.
Dolayisiyla hiicrelerin birlesmesinden meydana gelen YSA da dogrusal degildir ve bu
Ozellik biitiin aga yayilmis durumdadir. Bu 6zelligi ile YSA, dogrusal olmayan karmasik
problemlerin ¢éziimiinde en 6nemli ara¢ olmustur.

Ogrenme: YSA’nin arzu edilen davramsi gosterebilmesi i¢in amaca uygun olarak
ayarlanmasi1 gerekir. Bu, hiicreler arasinda dogru baglantilarin yapilmasi ve baglantilarin
uygun agirliklara sahip olmasi gerektigini ifade eder. YSA’nin karmasik yapisi nedeniyle
baglantilar ve agirliklar 6nceden ayarli olarak verilemez yada tasarlanamaz. Bu nedenle
YSA, istenen davranig1 gosterecek sekilde ilgilendigi problemden aldig egitim drneklerini
kullanarak problemi 6grenmelidir.

Genelleme: YSA, ilgilendigi problemi o&grendikten sonra egitim sirasinda
karsilasmadig test drnekleri igin de arzu edilen tepkiyi iiretebilir. Ornegin, karakter tanima
amactyla egitilmis bir YSA, bozuk karakter girislerinde de dogru karakterleri verebilir
yada bir sistemin egitilmis YSA modeli, egitim siirecinde verilmeyen giris sinyalleri i¢in
de sistemle ayn1 davranis1 gosterebilir.

Uyarlanabilirlik: YSA, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore agirliklarini
ayarlar. Yani, belirli bir problemi ¢6zmek amaciyla egitilen YSA, problemdeki degisimlere
gore tekrar egitilebilir, degisimler devamli ise ger¢cek zamanda da egitime devam edilebilir.
Bu 6zelligi ile YSA, uyarlamali 6rnek tanima, sinyal isleme, sistem tanilama ve denetim
gibi alanlarda etkin olarak kullanilir.

Hata Toleransi: YSA, cok sayida hiicrenin cesitli sekillerde baglanmasindan
olustugundan paralel dagilmis bir yapiya sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki biitiin
baglantilar {lizerine dagilmis durumdadir. Bu nedenle, egitilmis bir YSA’nin bazi
baglantilarinin, hatta bazi hiicrelerinin etkisiz hale gelmesi, agin dogru bilgi iiretmesini
onemli 6l¢iide etkilemez. Bu nedenle, geleneksel yontemlere gore hatayr tolere etme
yetenekleri son derece yiiksektir.

Donanim ve Hiz: YSA, paralel yapisi nedeniyle biiyiik 6l¢ekli entegre devre (VLSI)
teknolojisi ile gerceklenebilir. Bu 6zellik, YSA’ nin hizli bilgi isleme yetenegini artirir ve
gercek zamanli uygulamalarda arzu edilir.

Analiz ve Tasarim Kolayhgi: YSA’nin temel islem elemani olan hiicrenin yapis1 ve
modeli, biitiin YSA yapilarinda yaklasik aynidir. Dolayisiyla, YSA’ nin farkli uygulama
alanlarindaki yapilar1 da standart yapidaki bu hiicrelerden olusacaktir. Bu nedenle, farkli

uygulama alanlarinda kullanilan YSA’ lar1 benzer 6grenme algoritmalarini ve teorilerini
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paylasabilirler. Bu 06zellik, problemlerin YSA ile c¢oziimiinde Onemli bir kolaylik
getirmektedir. Genel olarak bir YSA 6grenme blok diyagrami Sekil 1.22°de verilmistir.
Son yillarda YSA’ lan, 6zellikle giiniimiize kadar ¢6ziimii glic ve karmasik olan yada
ekonomik olmayan ¢ok farkli alanlardaki problemlerin ¢oziimiine uygulanmis ve genellikle
basarili sonuglar alinabilmistir. YSA’lar ¢cok farkli alanlara uygulanabildiginden biitiin
uygulama alanlarimi burada siralamak zor olmakla birlikte genel bir siniflandirma ile

YSA’nin uygulama alanlar1 agagidaki gibi 6 grup igerisinde toplanabilir.

leﬁ

Karsilastirici

Giri k1
—$> Network Cilas

\ 4

Agirlik Ayarlama

Sekil 1.22. YSA 6grenme blok diyagrami

Ariza Analizi ve Tespiti: Bir sistemin, cihazin yada elemanin diizenli (dogru)
calisma seklini 6grenen bir YSA yardimiyla bu sistemlerde meydana gelebilecek arizalarin
tanimlanma olanagi vardir. Bu amagla YSA; elektrik makinelerinin, ugaklarin yada
bilesenlerinin, entegre devrelerin v.s. ariza analizinde kullanilmigtir.

Tip Alaminda: EEG ve ECG gibi tibbi sinyallerin analizi, kanserli hiicrelerin analizi,
protez tasarimi, transplantasyon zamanlarinin optimizasyonu ve hastanelerde giderlerin
optimizasyonu v.s gibi uygulama yeri bulmustur.

Savunma Sanayi: Silahlarin otomasyonu ve hedef izleme, nesneleri/gériintiileri
ayirma ve tanima, yeni algilayict tasarimi ve gliriiltii Onleme v.s gibi alanlara
uygulanmigtir.

Haberlesme: Gorilintii ve veri sikistirma, otomatik bilgi sunma servisleri,
konusmalarin ger¢ek zamanda cevirisi v.s gibi alanlarda uygulama ornekleri vardir.

Uretim: Uretim sistemlerinin optimizasyonu, iiriin analizi ve tasarimu, iiriinlerin
(entegre, kagit, kaynak v.s.) kalite analizi ve kontrolii, planlama ve ydnetim analizi v.s.
alanlaria uygulanmistir.

Otomasyon ve Kontrol: Ugaklarda otomatik pilot sistemi otomasyonu, ulasim
araglarinda otomatik yol bulma/gdsterme, robot sistemlerin kontrolii, dogrusal olmayan
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sistem modelleme ve kontrolii, elektrikli siiriicii sistemlerin kontrolii v.s. gibi yaygin bir
uygulama yeri bulmustur [74-79].

Sekil 1.23’de agirliklarin sabit oldugu ve hiicrede geri besleme yada geciktirilmis
sinyaller kullanilmadig1 dikkate alinirsa, bu hiicre statik islevi gerceklestireceginden statik

hiicre modeli olarak tanimlanabilir.

Wl X0 Wo

: — > v

00 —L»

Sekil 1.23. Yapay hiicre modeli

Sekil 1.23’e gore, sifir indisler polarma girisini ve agirhi@ini gostermek {izere (yada
polarma girisi birim degerli oldugundan sadece polarma agirligi b ile gosterilmek iizere)

statik hiicrenin matematiksel modeli denklem 1.17°deki gibi yazilabilir.

V:Z():Wixi veya V:;Wixi+b . Y =0(v) (1.17)

Burada; W - hiicrenin agirliklar matrisini, X- hiicrenin giris vektoriinii, v- hiicrenin net
girisini, y- hiicre ¢ikisini veg(v) - hiicrenin aktivasyon fonksiyonunu gostermektedir.
Denklem 1.17°de, X, giris vektoriiniin bilesenlerinin dis (geri beslemesiz) girigler olmasi
durumunda hiicrenin dogrusal olmayan statik bir islevi gergeklestirecegi goriilmektedir.

Hiicre modellerinde, hiicrenin gergeklestirecegi isleve gore gesitli tipte aktivasyon
fonksiyonlar1 kullanilabilir. Aktivasyon fonksiyonlar1 sabit parametreli yada uyarlanabilir
parametreli secilebilir. Asagida, hiicre modellerinde yaygin olarak kullanilan g¢esitli

aktivasyon fonksiyonlar1 tanitilmistir [76-79].
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1.3.6.2. Dogrusal ve Doyumlu-Dogrusal (Purelin) Aktivasyon Fonksiyonu

Dogrusal bir problemi ¢6zmek amaciyla kullanilan dogrusal hiicre ve YSA’da yada
genellikle katmanli YSA’nin ¢ikis katmaninda kullanilan dogrusal fonksiyon, hiicrenin net
girdisini dogrudan hiicre ¢ikis1 olarak verir. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu matematiksel
olarak y=v seklinde tanimlanabilir. Doyumlu dogrusal aktivasyon fonksiyonu ise aktif
calisma bolgesinde dogrusaldir ve hiicrenin net girdisinin belirli bir degerinden sonra hiicre
cikisint doyuma gotiiriir [74]. Doyumlu dogrusal aktivasyon fonksiyonunun Denklem

1.18’de matematiksel tanimi, Sekil 1.24°de ise grafigi goriilmektedir.

1 v>1
y=<v -—l<v<l
-1 v<-1

(1.18)

0.8
0.6
04 |
0.2 |

¢ (V)

Y=

0.2 |
04 |
-0.6
0.8 |

Sekil 1.24. Doyumlu dogrusal aktivasyon fonksiyonu

1.3.6.3. Sigmoid (Tansig) Aktivasyon Fonksiyonu

Sekil 1.25°de grafigi verilen ¢ift yonlii Sigmoid (Tanh) fonksiyonu, tiirevi alinabilir,

sirekli ve dogrusal olmayan bir fonksiyon olmasi nedeniyle dogrusal olmayan

44



problemlerin ¢oziimiinde kullanilan YSA’da tercih edilir. Cift yonlii sigmoid fonksiyonun
tanim1 Denklem 1.19’da ve tek yonlii sigmoid fonksiyonunun matematiksel ifadesi ise

Denklem 1.20’de verilmistir.

1_efbV
1+e ™ (1.19)

p(v)=a

Sigmoid fonksiyonlarinda a ve b katsayilar1 genellikle birim olarak alinir ancak,
YSA’nin egitiminde 6§renme oranini hizlandirict etkilerinin oldugu ve en uygun degerleri
ise a=1.716, b=2/3 olarak belirlenmistir. Ayrica, a ve b katsayilarnin YSA’nin egitim
siirecinde uyarlanmasiyla sabit katsayili fonksiyona gore daha iyi bir performans elde
edilebilmektedir [74-79].

1
1+

p(v)=a
(1.20)

1.00

0.75 1

0.50 -

0.25

o (V)

0.0 \%

Y=

-0.25 4

-0.50 4

-0.75 4

-1.00

“]

Sekil.1.25. Sigmoid (Tanh) aktivasyon fonksiyonu

1.3.6.4. Logsig Aktivasyon Fonksiyonu

Sigmoid fonksiyonu olarak da isimlendirilen bu aktivasyon fonksiyonunun giris-¢ikis

ifadesi ve fonksiyonun girise gore degisimi sirasiyla (1.21) ifadesinde ve Sekil 1.26’da
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verilmektedir. Fonksiyonun dinamik degisim araligi [0 1] araligidir ve fonksiyon bu
aralikta lineer olmayan bir degisim sergiler.

1

a= —
l+e

(1.21)

1.00

o (V)

0.5

Y

-1.00 LI 1 T

I T T
6 4 -2 0 2 4 6
Sekil 1.26. Logaritmik Sigmoid fonksiyonu girig-¢ikis egrisi

1.3.6.5. Esik Aktivasyon Fonksiyonu

McCulloch-Pitts modeli olarak bilinen esik aktivasyon fonksiyonlu hiicreler, mantiksal

cikis verir ve smiflandirici aglarda tercih edilir, Sekil 1.27 Perceptron (Algilayici) olarak

da sdylenen esik fonksiyonlu hiicrelerin matematiksel modeli agagidaki gibi tanimlanabilir
[74-78].

(1.22)

46



0.8 -
0.6
0.4 4
0.2

-0.2
-04 _
-0.6
-0.8 _

1 1 ! |
-2  -15 -1 -05 0 0.5 1 15 2
Sekil 1.27. Esik aktivasyon fonksiyonu

YSA’nmn en 6nemli Ozelliklerinden biri, ilgilendigi problemden aldigi orneklerle
problemi 6grenerek 6z yetenegini diizeltebilmesidir. YSA, tanimlanan bir dlgiite gére agin
serbest parametrelerinin ardisik olarak uyarlanmasiyla problemi 6grenir. YSA agisindan
O0grenme asagidaki gibi tanimlanir.

Ogrenme, YSA’nm ilgilendigi ortam tarafindan agin belirli bir siire uyarilmasiyla
YSA’ nin serbest parametrelerinin, arzu edilen 6z yetenegi saglayacak sekilde ayarlanmasi
islemidir ve Ogrenmenin tipi, parametre degisikliklerinin yapilis sekline baglhidir. Bu
tanima gore 6grenme (veya egitim) siirecinde; agin uyarilmasi, bu uyarimin sonucu olarak
agin parametrelerinin uyarlanmasi ve agin probleme yeni tepkisini vermesi gerekir. YSA’
daki herhangi bir agirlik ele alinirsa 6grenme, matematiksel olarak asagidaki gibi ifade

edilir.

W ni =Wegi =AW

eski (1.23)

yeni

Burada AW, belirli bir kurala gére hesaplanarak o anki agirliklara uygulanacak
diizeltme miktarim1 verir ve AW ’yi belirlemek i¢in tanimlanmig kurallara &grenme
algoritmalar1 yada kurallar1 denir. YSA’ nmn ilgilendigi ortam tarafindan uyarilma yontemi
de 6grenmede 6nemli bir etkendir ve bu tanimlara gore 6grenme cesitli siniflara ayrilir
[75]. Ogrenmenin tanimindan, YSA’nin bir problemi ¢dzebilmesi i¢in ilgilendigi problem
tarafindan uyarilmasi gerektigi anlasilmaktadir. YSA’nin agirliklarinin uyarlanabilmesi
icin ithtiya¢ duydugu uyari sinyallerine gére 6grenme 3 gruba ayrilir.

e Egiticili Ogrenme — YSA’nin 6grenebilmesi igin agin ilgilendigi ortamin (problemin)
davraniglarini ihtiva eden bir egitici sinyal kullanilir ve bu sinyal, YSA i¢in arzu edilen
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tepkiyi temsil eder. Egitici sinyalle birlikte problemden alinan ag girisleri egitim
orneklerini olusturur. Egitici ¢ikis ile gercek ag ¢ikisi arasindaki hata sinyaline gore YSA
agirliklar1 uyarlanir. Sonugta, egitici sinyalde bulunan ilgili problemin davraniglar1 YSA
tarafindan bilinir ve egitimsiz de aymi davranisi gosterebilir. Bu ozelligi ile egiticili
O0grenme fonksiyon yaklastirma, nesne tanima, sistem tanilama ve uyarlamali denetim
alanlarinda kullanilan YSA’lar i¢in etkin bir 6grenme yontemidir [74]. Egiticili 6grenme

yontemi, Sekil 1.28°de verilen blok sema ile gosterilebilir.

N~ 7

. . k
Girisler [ Problem V) Problem ¢ikislart

<+— Egitici sinyal

Egitim JUSSSUS—
Srmekleri Jp—

— I > YSA gikislart

.....

Sekil 1.28. Egiticili 6grenme yontemi

. Egiticisiz Ogrenme - Egiticisiz yada kendiliginden diizenlemeli 6grenme
yonteminde agin 6grenecegi belirgin davranig 6rnekleri yani egitici bir sinyal yoktur. Ag
girisleri lizerinden gerceklestirilmek istenen bir amaca gore YSA agirliklar1 ayarlanir.
Egiticisiz 6grenme genellikle,

o Ag giris verilerini kiimelemek,

o Stirekli zaman ag giriglerini nitelendirmek,

o Ag girig verilerini daha farkli boyutlu uzayda gostermek,

o Ag giris sinyalini temsil eden 6zellikleri belirlemek
gibi amagclar i¢in kullanilir. YSA teknigi olarak Radyal Tabanli Fonksiyon Aglarinda
(RTFA), YSA’nin giris verilerini kiimeleyerek en iyi taban fonksiyonu merkezlerinin
belirlenmesi, bir sinyalin 6z niteliklerini ¢ikararak sinyal, nesne ve ses tanima v.s. gibi
uygulamalarda egiticisiz 6grenme yontemleri kullanilmistir. Bu Sekil 1.29°da verilen blok

sema ile gosterilebilir.
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Problem

YSA

> YSA ¢ikist

Sekil 1.29. Egiticisiz 6grenme yontemi

° Takviyeli Ogrenme - Takviyeli 6grenme ydnteminde, YSA nin dgrenmesi igin bir
egitici sinyal bulunmaz ancak, agin davranisinin uygun olup olmadigimi bildiren bir 6z
yetenek bilgisine gore agirliklar ayarlanir. Bu nedenle genellikle ger¢cek zamanda 6grenme

yontemidir ve deneme yanilma esasina gére YSA Ogrenir [74]. Bu Sekil 1.30°da verilen

blok sema ile gosterilebilir.

Problem

Giris vektori

I ' YSA’nin problemden aldig: girigler

P

/]

Performans
Kriteri

U<— Takviye sinyali

YSA
O0grenmeli
sistem

> YSA ¢ikisi

Sekil 1.30. Takviyeli 6grenme yontemi

o Geriye yayilma 6grenme- Geriye yayilma dgrenme kuralinin ana parcasi, parametre
ile ilgili hata 6l¢limiiniin tiirevi ile tanimlanan her agirlik gradyan vektoriinii tekrar nasil
elde edilecegini ilgilendirir. Bu ¢ok temel islemlerle c¢oziilebilen bileske fonksiyonlara
ayrilabilen basit formiillii zincir kurali araciligl ile yapilir. Ag§ yapisindaki gradyan
vektoriinli bulma yontemi genellikle geriye yayilma yontemi olarak anilir. Clinkii gradyan

vektorii her bir diigiim cikisinin akisina zit yonde hesaplanir. Once egim elde edilir,
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parametrelerin giincellestirilmesi i¢in tiireve dayanan uygunlagtirma ve gerileme teknikleri
kullanilabilir.

Hata 6l¢iimiinii en kiigiik degerine indirmede en dik azalis1 kullanmak i¢in ilk olarak
gradyan vektoriiniin elde edilmesi gerekir. Gradyan vektoriiniin hesaplanmasindaki temel
kavram ¢ikis katmanlarindan baslayarak giris katmanina kadar sirayla her katmandan
geriye giderek tiirev bilgisi seklinin gegisidir.

Geri Yayilim algoritmasi, giris katman-sakli katman ve sakli katman-¢ikis katmanlari
arasinda mevcut olan agirlikli baglantilarin (Wi, Ve W), ag ¢ikisinda olusan hataya bagli
olarak optimize edilmesini amagclar. Giris ve ilgili ¢ikis vektorii agr egitmek igin
kullanilmaktadir. Giris vektorii agm ilk katmanma verildikten sonra aradaki gizli
katmanlardan gecerek en sondaki ¢ikis katmanina agirliklar yardim ile ulasir. Agdaki her
bir ndron, kendisinde sonlanan agirlik vektorlerinin aritmetiksel toplamini aldiktan sonra
sonucu kendinden sonraki katmanin tiim néronlarna kullanilan aktivasyon fonksiyonuna
bagl olarak aktarir [74]. Katmanlar arasinda sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanildig:

kabulii edilirse agirliklarin yenilenmesi i¢in kullanilan ifadeler su sekilde elde edilebilir:

Cikis katmanindaki her bir ndron igin noron ¢ikisi O, = 1 - olsun. Burada O, ¢ikis
l+e ™
katmanin aktivasyon degerini gostermektedir.
net, =» W0, (1.24)

Sakli katman i¢in aktivasyon degerlerinin ifadesi ayni sekilde elde edilebilir.

1

—net ’

O, =——F+
1+e

(1.25)

Agirliklarin yenilenmesi AW, =W, + AW, esitligi ile gergeklestirilir. Burada
AW, agirlik yenileme degeridir. Geri yayilim algoritmasinda ortalama kare hatasi olarak
bilinen hata kriteri i¢in asagidaki ifade kullanilabilir.

E=23, Y, 40, (1.26)

Hatalarin karesi alinarak beklenen degerden uzak olan c¢ikis degerlerinin toplam

hatay1 olusturmasi saglanmaktadir. Hatayr minimum yapmak amaci ile hatanin agirliklara
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olan bagimlilig1 hesaplanir ve gradiente bagli olarak agirliklar hatayr diisiirecek sekilde

yenilir.

AW, =-n(E/W,) (1.27)

Zincir kurali kullanilarak diferansiyel denklem ¢oziimii asagidaki sekilde elde edilir.
EOW;, =&, (1.28)

Bu esitlik, Denklem 1.26°da yerine konursa agirlik yenileme degeri ifadesi elde edilir.
AW, =-1.6,.0;

AW, =-7.5,0, (1.29)

Burada 6, ve &, sirasi ile ¢ikis ve sakli katman igin hata terimi, n ise dgrenme

oranidir. Cikis katmani igin hata terimi &, = (t, —O,)f (net,) ve sakli katman igin hata

terimi ise agsagidaki gibi hesaplanir.
;= (net;)>, 5,W, (1.30)

Yukaridaki ifadelerde f (.) katmanlar arasi sigmoid aktivasyon fonksiyonunun

tirevidir. Elde edilen ifadelerde yapay sinir ag1 egitiminde data giris setinin agirliklarin
etkisi tam olarak goriilememektedir. Her bir agirlikli baglanti i¢in algoritmanin liretecegi
agirlik yenileme isareti tek tek incelenir ise bagintilarin her bir katman noral aktivasyon

seviyeleri dikkate alinarak verilmesi daha uygun olacaktir.

M
AW, =-n0yA0,0; , AW, =-n0}> OW, AO,O;

k
6, =0, ¥-0, :!( -0, :’ 5,— Zoj(lfoj)zé‘kwjk

k
O, = f[Zojwjk],oj =f & ow; (1.31)
i

Burada AO, = % —Ok: seklinde yazilir. Yukaridaki ifadelerde f(.)-sigmoid
aktivasyon fonksiyonu, A - hata ifadesi, t, -hedef deger, O, -¢ikis aktivasyon seviyesi, W, -
sakli katman ile ¢ikis katmani arasinda agirlikli baglanti, AW, -sakli katman ¢ikis katmani
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arasinda agirlikli baglantilar i¢in agirhk yenilemesi, W;;-giris ve sakli katman arasinda
agirlikli baglant, AW, -giris ve sakli katman arasinda agirhkli baglantilar i¢in agirhik

yenilemesini ifade etmektedir. Elde edilen son ifadelerden yapay sinir aginda giris
degerlerinin agirlikli baglantilarin belirlenmesinde ve dolayisi ile noral egitimde 6nemli bir

rol oynadig1 goriilmektedir [73-81].
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, Al-5005 alasimi dik islem merkezli CNC freze tezgahinda delme
deneylerine tabi tutuldu. Delme islemi sonrast matkap c¢api, devir sayisi, ilerleme ve
matkap ug acis1 gibi parametrelerin delik ¢ikis bolgesinde meydana gelen ¢apagin boyutlari
ve sekilleri lizerine etkisi arastirildi. Olusan capaklarin boyutlar1 ise optik ve taramali
elektron mikroskop (Scanning Electron Microscope-SEM) cihazlar1 kullanilarak 6lgiildii.
Bununla birlikte delinen yiizeyin 1sidan en ¢ok etkilenen bolgesindeki sertlik degisimini
belirlemek i¢in mikrosertlik ve delik yiizeylerinin piirtzlilik degerleri olgiilerek bu
degerlerin capak olusumlarina etkisi de incelendi.

Sonug olarak, delme deneylerinden elde edilen c¢apak boyutlarini matematiksel
olarak modellemek i¢in deney sartlar1 dikkate alinarak ileri beslemeli bir YSA modeli

olusturuldu. Bu model ise deneylerden elde edilen sonuclara gore egitildi ve test edildi.

2.1. Deney Malzemesi

Deney malzemesi olarak denizcilik uygulamalarindan havacilik uygulamalarina
kadar daha pek ¢ok endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilan Al-5005 alagimi segildi. Bu
malzeme kolay islenebilir olmasinin yani sira, diisiik yogunluga ve yiiksek korozyon
direncine, mukavemete, elektrik ve 1s1 iletkenligine de sahiptir. Ancak literatiirde bu
malzemenin delinmesi ile ilgili olarak yeterince c¢aligmalarin yapilmadig: dikkati
¢cekmektedir. Bu c¢aligmada, Al-5005 alasimi 10mmx70mmx400mm boyutlarinda Kayseri
sanayi bolgesinden temin edildi. Bu malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 2.1°de,

malzemeye ait mekanik, elektriksel ve 1s1l 6zellikleri ise Tablo 2.2 deki gibidir.

Tablo 2.1. Al-5005 alasiminin kimyasal bilesimi

Diger
Al-5005 Mg Si Fe Cu Mn Cr Zn iiriinler Al
Geriye
% 0.5-1.10 0.3 0.3 0.20 0.20 0.10 0.25 0.15 kalan
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Tablo 2.2. Al-5005 alasiminin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Yogunluk (kg/m?) 2.70x10?
Elastisite Modiili (GPa) 69
Termal genlesme (20 ° C) 23.8x10 °
Ozgiil 1s1 kapasitesi (J/(kg.K)) 900

Is1 iletkenligi (W/(m.K)) 200
Elektriksel 6zdireng (Ohm.m) 3.32x10 °

Cekme Dayanimi (Tavlanmis) (MPa) 124

Akma Dayanimi (Tavlanmig) (MPa) 41
Uzama (Tavlanmis) %25
Kesme dayanimi (Tavlanmig) (MPa) 76
Sertlik (Tavlanmig) (HB) 28
Tavlama Sicaklig1 (°C) 343
Cekme Dayanimi (MPa) 200
Akma Dayanimi (MPa) 186
Uzama %5
Kesme dayanimi (MPa) 110
Sertlik (HB) 51

2.2. Deney Parametreleri

Yapilan literatiir incelemelerine gore, malzemelerin delme islemi sonrasi delik ¢ikis
bolgesinde meydana gelen capagin olusumunu en c¢ok etkileyen faktorler kesme hizi,
ilerleme ve ug acis1 oldugu tespit edildi. Deneylerde kullanilan parametrelerin degerleri ise

konu ile ilgili literatiir calismalar: da dikkate alinarak Tablo 2.3’deki gibi se¢ildi [4-33].
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Tablo 2.3. Deneylerde kullanilan parametreler

Devir basina ilerleme Devir sayisi Uc acilan Matkap malzemesi ve ¢api
(mm/dev) (dev/dak) (derece) (mm)
0.1,0.2,0.3 400, 800, 1200 90, 118, 130, 140 HSS, 05, 010

Bu caligmada, sogutma sivisi, gerek deney parametrelerinin etkilerini tam olarak
gozlemek gerekse talasli imalatta ekstra maliyet katmasindan [82-83] dolay1 kullanilmadi.
Deney tasarimi, faktoriyel tasarim dikkate alinarak yapildi. Faktoriyel (carpimsal)
tasarimda genelde degisik ve birbirleri ile iligkili olmayan faktorlerin belirli bir karaktere
olan etkileri inceleme konusu yapilmaktadir. Faktoriyel tasarimda degisken parametrelerin
(diizeylerinin) ¢aprazlama uygulamasi sonucu deney tasarimi ortaya ¢ikartmaktadir [84].
Bu calismada, matkap cap1 icin 2, ug agis1 icin 4, devir sayis1 ve ilerleme icin ise 3 seviye
kullanilarak toplam 21.32.4'= 72 farkli kombinasyon ile deneyler yapildi. Her delme
islemine bir kod verildi (Tablo 2.4). Her bir koda ait deneyler literatiirdeki benzer

calismalar [4-33] dikkate alinarak ti¢ kez tekrarlandi.

Tablo 2.4. Al-5005 alagimli malzemenin delme parametreleri

Deney Matkap Cap Uc Agisi Devir Devir Basina
No (mm) (derece) (dev/dak) ilerleme (mm/dev)
S1 o5 90 400 0.1
S2 05 90 400 0.2
S3 05 90 400 0.3
S4 o5 90 800 0.1
S5 05 90 800 0.2
S6 05 90 800 0.3
S7 05 90 1200 0.1
S8 05 90 1200 0.2
S9 05 90 1200 0.3
S10 05 118 400 0.1

S11 05 118 400 0.2
S12 05 118 400 0.3
S13 05 118 800 0.1
S14 05 118 800 0.2
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S15 05 118 800 0.3
S16 05 118 1200 0.1
S17 D5 118 1200 0.2
S18 05 118 1200 0.3
S19 05 130 400 0.1
S20 05 130 400 0.2
S21 05 130 400 0.3
S22 95 130 800 0.1
S23 05 130 800 0.2
S24 a5 130 800 0.3
S25 05 130 1200 0.1
S26 05 130 1200 0.2
S27 a5 130 1200 0,3
S28 05 140 400 0.1
S29 05 140 400 0.2
S30 05 140 400 0.3
S31 05 140 800 0.1
S32 05 140 800 0.2
S33 05 140 800 0.3
S34 05 140 1200 0.1
S35 05 140 1200 0.2
S36 05 140 1200 0.3
S37 010 90 400 0.1
S38 010 90 400 0.2
S39 010 90 400 0.3
S40 010 90 800 0.1
S41 010 90 800 0.2
S42 010 90 800 0.3
S43 010 90 1200 0.1
S44 010 90 1200 0.2
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S45 010 90 1200 0.3
S46 010 118 400 0.1
Sa7 010 118 400 0.2
S48 010 118 400 0.3
S49 010 118 800 0.1
S50 010 118 800 0.2
S51 010 118 800 0.3
S52 010 118 1200 0.1
S53 010 118 1200 0.2
S54 010 118 1200 0.3
S55 010 130 400 0.1
S56 010 130 400 0.2
S57 010 130 400 0.3
S58 010 130 800 0.1
S59 010 130 800 0.2
S60 010 130 800 0.3
S61 010 130 1200 0.1
S62 010 130 1200 0.2
S63 010 130 1200 0.3
S64 010 140 400 0.1
S65 010 140 400 0.2
S66 010 140 400 0.3
S67 010 140 800 0.1
S68 010 140 800 0.2
S69 010 140 800 0.3
S70 010 140 1200 0.1
S71 010 140 1200 0.2
S72 010 140 1200 0.3
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2.3. Deneylerin Yapilmasi

Delme isleminden Once ticari olarak temin edilen 10mmx70mmx400mm
boyutlarindaki Al-5005 alasimli plakalar, Sekil 2.1°de gortildiigii gibi CNC freze tezgahina
baglandi ve delme islemine hazir hale getirildi.

Delme deneyleri DIN 338/RN standardinda matkap ¢ap1 @5 ve @10 mm olan 90°,
1187, 130° ve 140° ug acilarina ve 30+3° helis agisina sahip HSS matkap uglar1 kullanilarak
yapild1 (Sekil 2.2). Bu kesici takimlarin sertlik degeri ise 65 HRc’dir. Deney sonuglarinin
daha iyi incelenebilmesi i¢in her bir deney (S-1,S-2, S-3......... S-72) ¢ kez tekrarlandi ve
her bir deney i¢in yeni bir matkap kullanildi. Bu matkap ug¢lar1 Konya sanayi bolgesinden

ticari olarak temin edildi.

—

Sekil 2.1. Deney numunesinin dik isleme merkezli CNC freze tezgahina baglanmasi

Sekil 2.2. Deneylerde kullanilan matkap uglari
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Deneyler, inénii Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda bulunan azami
devri 8000 d/dak., is mili giicii 5.5 kW olan Taksan TMC 700 V tipi dik islem merkezli
CNC freze tezgahinda gergeklestirildi. Bu tezgaha ait teknik 6zellikler ve isleme boyutlar
Tablo 2.5 deki gibidir.

Tablo 2.5. TMC 700 V tipi CNC freze tezgahinin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler Deger / Birim
Tezgah Tipi TMC-700V

XIYIZ Eksen Hareketleri 700 mm /450 mm /550 mm
Is Mili Burnu Tabla Aras1 Mesafe 100 mm-650 mm

Is Mili Ekseninden Siituna Olan Mesafe 490 mm

Tabla Ebadi 1020 mm x 510 mm
Calisma Alani 900 mm x 450 mm
Tabla Yiikii 750 kg

T-Kanali genislik x adet x aralik 18 mm x 4 x 100 mm
Tabla Yiizeyinin Yerden Yiiksekligi 900 mm

Azami Devri 8000 dev/dak

Is Mili Konigi ISO 40

Max.Tork 7.2 kg.m

Yaglama Sistemi Gres (Sonsuz Omiir)
Hizli ilerleme X,Y,Z 30 m/dak

Deney numuneleri lizerinde gergeklestirilen delme deneyleri her bir deligin
eksenleri arasindaki mesafe 20 mm olacak sekilde tasarlandi (Sekil 2.3). Deneyleri
gerceklestirmek icin delme parametreleri dikkate alinarak hazirlanan CNC programi

asagidaki gibidir.

GO00 G91 G28 X0 YO0 Z0;
T1 M6;
G95:
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M3 S400 (800-1200);

G00 G90 G54 G43 X0 Y0 Z100 H1;
Z20;

G81 Z-11 R2.5 F0.1 (0.2-0.3);

G00 G80 Z2100;

MO02;

_ 20

400

Sekil 2.3. Deney numunelerinin boyutlari ve delikler aras1 mesafeler (Kalinlik 10 mm)

2.4. Capak Yiiksekliklerinin ve Kalinhiklarinn Ol¢iimleri

Deneyler sonucunda delik ¢ikis bolgesinde meydana gelen c¢apaklarin yiikseklik ve
kalinliklarmnin 6l¢iimii, Indnii Universitesi Bilimsel Arastirma Merkezinde Sekil 2.4’de
goriilen Leo Evo 40 marka SEM cihazinda ve Sekil 2.5’de goriilen Leica MZ 7.5 marka
mikroskop kullanilarak yapildi. Bunun i¢in deney numunesinden her iki mikroskoptan da
anlik goriintiiler alind1 ve bu goriintiilerden ilk once deligin c¢evresi boyunca meydana

gelen ¢apak profilinin tiirii (iiniform, ta¢ ve degisken capak) belirlendi.
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Sekil 2.4. Leo Evo 40-SEM cihazi

Sekil 2.5. Leica MZ 7.5 mikroskop

Daha sonra, bu ¢apak tiirlerine gore delik ¢evresinde olusan ¢apaklarin boyutlarini
(yiikseklik ve kalinlik) literatiire uygun olarak [4-33, 53-66] hesaplamak i¢in gapak profili
dort farkli bolgeye ayirt edilerek her bir bolgeden olgiilen minimum ve maksimum talas
yiikseklikleri (h ve H) ile kalinliklarinin (w) degerleri dlgiildii (Sekil 2.6 ve 2.7).
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H;

N\
A

a) Uniform gapak b) Tag capak c) Degisken capak

Sekil 2.6. Capak yiiksekliklerinin kesit goriiniisii ve 6l¢timleri

kalmnlik (w) kalmlik (w) kalinlik (W)

. l/
.Bji IV Bélg
. a e —-
[L.Bolge P a— TI.Bolge
7 L
a) Uniform gapak b) Tag gapak ¢) Degisken ¢apak

Sekil 2.7. Capak kalinliklarinin perspektif goriiniisii ve 6lgiimleri

Sonug olarak, capak yiiksekligi i¢in Olgiilen tiim bu degerlerin aritmetik ortalamasi
alarak bir deligin ¢evresinde olusan ¢apagin ortalama yiiksekligi ve kalinligi belirlendi.
Capak yiiksekliklerinin dl¢timleri ile ilgili optik mikroskop goriintiileri tiniform capak, tag
capak ve degisken ¢apak igin sirasiyla Sekil 2.8’de goriilmektedir.

MR SE66969 0

a) Uniform ¢apak
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b) Tag gapak

c) Degisken gapak

Sekil 2.8. Capak yiiksekliklerinin dl¢timleri (Optik mikroskop goriintiileri)

Yine capak kalinliklarinin 6l¢timleri ile ilgili SEM goriintiileri de, herbir capak tiirii
icin sirastyla Sekil 2.9°da goriilmektedir.
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— Mag= 187X WD= 27mm  EHT=2000av  Signal A= SE1 [fd)

a) Uniform ¢apak

1
| Mag= 53X WD= 25mm  EMT=2000K/  Signat A= SEY u:d)

b) Ta¢ ¢apak

Mag= 302X WD= 22mm EHT =2000 WV Signal A = SE1

) Degisken ¢apak
Sekil 2.9. Capak kalinliklarinin 6l¢timleri (SEM goriintiileri)
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2.5. Mikrosertlik Olciimleri

Kombinasyonel olarak yapilan delme islemleri sonrasinda, delik yan yiizeyinde
sicaklik ve deformasyondan etkilenen bdlgenin sertlik degisimini belirlemek amaciyla,
mikrosertlik degerleri 6l¢iildii. Mikrosertlik 6lgiimii i¢in numuneler delik eksenine paralel
olarak tam ortasindan kesme diski ile kesildi. Numuneleri mikroskobik incelemeye uygun
hale getirmek igin numuneler parlatildi (Sekil 2.10). Bu parlatma islemi ile daha 6nceki
islemler sirasinda yilizey bolgesinde olusan deformasyon zonunun (bdlgesinin) azaltilmasi
hedeflendi. Bu bakimdan, parlatma isleminin her adiminda daha ince asindiricilar
kullanildi, basma kuvveti ve makinenin donme hizi kademeli olarak azaltildi. Parlatma
isleminden Once zimparalama yapildi (kaba, ince zimparalama ve son parlatma).
Zimparalama SiC esasli metal zimpara kagitlar1 (sirasiyla 300-500-800-1200 meshlik)
kullanilarak gerceklestirildi. Parlatma igleminin son asamasinda asindiricinin 6zel olarak
disaridan katilmasi (pasta) ile ¢uha kullanilarak standartlara uygun yapildi. Parlatma
sirasinda numune ile asindirict (¢uha) arasinda stirtlinmeden ileri gelebilecek 1sinmay1
engellemek igin su kullanildi. Parlatma islemi sonunda yiizey Keller ¢ozeltisi (2.5 ml
HNO3, 1.5 ml HCI, 1 ml HF ve 95 ml saf su) kullanarak daglandi. Daha sonra, Firat
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimiinde Anton & Paar Physica MHT-
10 marka cihaz ile mikrosertlik degeri HV (Vikers Sertligi) cinsinden dl¢iildii. Olgiimler
yapilirken literatiirler [85-87] dikkate alinarak Sekil 2.11°de goriildiigii gibi delik
cikisindan itibaren 0.250 mm’lik bir mesafede delik ¢apinin sinir bélgesinden itibaren delik
eksenine dik olarak 0.1 mm araliklarla ve 20 gr agirlik ile deney tekrar sayisina gore (3
kez) olgtimler yapildi ve mikrosertlik degerleri tim bu dl¢limlerin aritmetik ortalamasi

alinarak hesaplanda.

Sekil 2.10. Malzemenin mikroskobik incelemeye uygun hale getirilmesi
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Sekil 2.11. Mikrosertlik 6l¢iim mesafeleri
2.6. Piiriizliiliik Olciimleri

Kombinasyonel olarak yapilan delme islemleri sonrasinda, delik ylizey
puriizliligiinin  dlgiilmesi amaciyla numuneler delik eksenine paralel olarak tam
ortasindan kesme diski ile kesildi. Daha sonra yiizey piiriizliligi 6l¢iimleri, Mitutoyo SJ-
201 yiizey piiriizliilik 6lgme cihazi ile yapildi. Olgiimlerde literatiir calismalar1 [88,91]
dikkate alinarak, drnekleme uzunlugu 0.8 mm, drnekleme sayist 5 olarak (0.8x5) secildi.
Bu cihaza ait diger 6rnekleme uzunlugu degerleri ise sirastyla 0.25mm ve 2.5mm ‘dir.
Olg¢me islemi literatiirde [88-91] genellikle delik eksenine paralel olarak ii¢ farkli noktadan
yapilmistir. Ancak bu caligmada Sl¢iimlerin hassas bir sekilde degerlendirilmesi i¢in bes
fakli noktadan Sl¢limler alindi ve daha sonra bu degerlerin ortalamasina gore Ra degerleri

belirlendi.
2.7. YSA Modelinin Olusturulmasi

Capak seklinin ¢ok karmasik olmasi ve ¢ok sayida parametreye bagli olmasindan
dolayr formiillerle ifade edilmesi olduk¢a giigtiir. Bu durumda genellikle literatiirde YSA

modellemenin kullanilacagi o6nerilmektedir [28-33,73-81]. Bu c¢alismada da yapilan

deneyler sonucunda elde edilen ¢apak boyutlarinin modellenmesi igin ileri beslemeli YSA
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modeli kullanildi ve gelistirilen bu model Sekil 2.12°de goriildiigii gibi {i¢ katmandan (4-3-
1) olusturuldu.

Buna gore birinci katman giris katmani olup giris parametrelerini ihtiva etmektedir.
Giris degerleri i¢in cap, uc agisi, devir sayist ve ilerleme parametreleri kullamildi. Ikinci
katman ise ara katman olup 3 ndrondan olusturulmustur ve aktivasyon fonksiyonu olarak
deneme yanilma yontemi ile “tansig” fonksiyonu belirlendi. Ugiincii katman ¢ikis katmani
olup tek norondan olusturuldu ve aktivasyon fonksiyonu deneme yanilma yontemi ile
lineer bir fonksiyon olan “purelin” kullanildi. Model yapi egitilirken katmanlar ve
noronlart birbirine baglayan agirlik katsayilari optimum degerlerde segildi. Bunun igin
cesitli egitim teknikleri kullanilmaktadir. YSA modellerinin egitiminde kullanilan en
yaygin metot “backpropagation” teknigidir [28-33,73-81] ve bu ¢aligmada da bu teknik
kullanildi. Modelin ¢ikis degeri ile egitim verileri karsilastirilarak ¢ikis hatalart bulundu ve
bu hata degeri kullanilarak ¢ikis katmanindan geriye dogru bir 6nceki katmana ait néron
cikislarindaki hatalar hesaplandi.

Daha sonra, bu hatalart minimum yapacak yeni agirlik katsayilar1 belirlendi. Bu
sekilde belli bir sayida iterasyon ile devam edilerek capak boyutunu minimuma
indirgemeye yonelik model gelistirildi. Deneysel verilerin %75 ’i modellerin egitiminde
kullanilirken, geriye kalan %25 ’i modellerin test edilmesinde kullanildi. Ayrica yukarida
bahsedilen islemler i¢cin MATLAB ‘“’Neural Network Toolbox’’ yapay sinir agl arag

kutucugu kullanilda.

Giris Katmani Ara Katman Cikis Katmani

Girisler Cikis

Sekil 2.12. Capak yiiksekligi ve kalinlig1 i¢in olusturulan YSA modelin yapisi
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3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan bu tez ¢alismasinda, deney parametrelerinin fazla olmasi sebebiyle deney
sonuglarinin daha iyi tartisilabilmesi i¢in deneyler mikrosertlik, yiizey piriizliligi, ¢capak
yiikseklikleri, kalinliklar1 ve sekillerinin Olgiimleri gibi asagida bes ana bashik altinda
degerlendirildi.

3.1. Mikrosertlik Ol¢iimiine Ait Bulgular

Yapilan delme deneyleri sonrasinda, Sekil 2.12 dikkate alinarak delik igerisinde
olusan 1sidan en fazla etkilenen bolgedeki sertlik degisimine ait 6lgiim sonuglari toplu
olarak Tablo 3.1°de verildi. Bu Tabloda verilen S1-S72 ifadeleri daha 6nce Bolim 2.2°de
belirtildigi gibi her bir delme deneyine karsilik gelen deney kodlarmi gostermektedir.
Mesela S1-S36 araligit @5 mm ¢apinda matkap ile S37-S72 araligi da @10 mm ¢apindaki
matkap ucu ile yapilan deneyleri ifade etmektedir (Bkz. Boliim 2.2 ‘de Tablo 2.3).

Tablo 3.1. Olgiilen ortalama mikrosertlik degerleri (HV)

Deney Mesafe

No 0.1 mm 0.2 mm 0.3 mm
S1 73.5 68.3 55.8 S14 78.4 69.9 60.3
S2 78.5 70.2 57.5 S15 79.7 72.4 62.5
S3 80.5 73.1 59.4 S16 81.9 70.0 62.4
S4 80.2 73.5 66.2 S17 83.2 73.5 67.1
S5 83.4 75.5 70.2 S18 87.2 74.2 68.4
S6 89.9 78.1 72.5 S19 70.1 57.4 51.1
S7 85.3 77.4 70.1 S20 71.4 58.7 55.8
S8 88.4 79.0 72.3 S21 74.7 61.2 57.1
S9 92.3 88.0 78.1 S22 73.3 61.2 55.5
S10 71.4 58.1 54.4 S23 74.2 62,9 57.2
S11 74.4 62.9 55.1 S24 77.4 67.9 60.1
S12 79.1 63.9 58.1 S25 79.2 64.4 60.2
S13 75.4 66.9 59.3 S26 84.2 67.3 62.7
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S27 86.5 69.4 64.6 S50 86.4 71.9 67.0
S28 61.4 53.1 51.2 S51 89.2 81.9 76.2
S29 67.3 55.3 53.2 S52 88.1 77 68.4
S30 714 56.3 54.7 S53 89.9 79.0 71.4
S31 70.2 58.9 54.9 S54 91.9 85.0 81.9
S32 73.1 59.9 56.1 S55 72.4 63.7 53.4
S33 74.5 62.3 57.8 S56 4.7 66.1 54.1
S34 72.2 66.4 58.5 S57 75.7 67.7 59.1
S35 76.3 67.4 62.6 S58 74.1 65.2 58.0
S36 78.2 70.4 64.2 S59 75.2 67.9 63.0
S37 79.5 69.1 64.8 S60 78.4 72.9 70.1
S38 80.5 72.2 68.8 S61 75.2 76.4 63.9
S39 87.5 73.2 72.8 S62 78.2 78.4 72.6
S40 84.2 715 69.2 S63 79.3 79.4 77.6
S41 87.2 76.5 70.2 S64 70.4 55.1 52.2
S42 89.2 84.5 78.2 S65 74.4 56.3 53.2
S43 91.3 83.3 79.3 S66 76.1 59.3 56.2
S44 98.4 93.0 81.0 S67 75.1 57.9 55.8
S45 100.4 98.0 84.3 S68 76.1 61.7 57.8
S46 77.4 64.9 58.4 S69 78.1 68.9 60.8
S47 81.4 66.9 59.1 S70 76.3 62.4 59.6
S48 84.4 75.9 69.1 S71 77.2 68.4 63.6
S49 81.4 69.9 65.2 S72 79.2 74.3 67.6

3.1.1. Devir Sayisimin Mikrosertlik Uzerine Etkisi

Bu boéliimde, delme parametrelerine gore devir sayisinin mikrosertlik lizerindeki

etkilerini daha acik bir sekilde gorebilmek icin Tablo 3.1 dikkate alinarak asagidaki

grafikler ¢izildi.
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0,15

=200 devidak
SO0 et Ak
= 1200 devidak

mesafe (mm)

0.2s 03

d) Matkap ug agis1 140°

Mikrosertlik [HV)
J

— M 100

Mikrosertlix (HV)

= 200 dev/dok

=400 dev/c
50 1 - 500 tevfd ke 50 I
g 1200 dev/dak = 1200 dev/dak
40 - - 40 -
01 015 02 0,25 03 01 015 0.2 0,25 03
mesafe (mm) mesafe (mm)
10 05
a) Matkap ug agis1 90°
110 = 110 ¢
e 410 durv/dak =100 dev/dsk
100 =500 dev/dak 100 4 =300 dov/thak
s 1200 dev/oak angp ol
s %2 A s % de= 1200 dev/da
£ -3
2 =
H t
°
E s
: H
0
40 40 T
0,1 015 0.2 025 0,3 01 0.15 02 025 03
mesafe (mm) ' ' ' o
mesafe (mm)
210 05

b) Matkap ug agis1 118°

71




110 110 '
w400 dey/dak = 300dov/dk
100 w200 dev/dak 100 ~=E00 deg/itak
B e 1200 dev/itak #1200 dev/dat
= %0 - 50 4 :
£ z
L | = 80
- t
g 8
g . =
2 @
50 +
40 - 40
01 0.15 02 0.2% 03 0.1 015 02 025 03
10 mesafe (mm) o5 mesafe (mm)
o
) Matkap ug agis1 130
110 110
== 400dey/dak =400 dev/dak
100 = 500 devidok 100 200 dov/dak
w1200 dew/dak 0 de= 1200 dev/dak
o %0 ] g °
£ £
: = 5 e
E —-% - —3
— —
s0
40 40
01 0,15 02 0,25 03 0.1 015 0.2 0,25 03
mesafe (mm) maesafe [mm
010 o5 )

d) Matkap ug agis1 140°

Sekil 3.2. 0.2 mm/dev i¢in mikrosertliklerin devir sayisina gore degisimleri
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Sekil 3.3. 0.3 mm/dev igin mikrosertliklerin devir sayisina gore degisimleri

Grafikler toplu olarak incelendiginde, genel olarak delik yiizeyine yakin bolgelerde

devir sayisi arttikga mikrosertligin de arttigir goriilmektedir. Bu durum yiiksek kesme hiz

degerlerinde yiiksek kesme sicakliklarinin olusmasi ile agiklanabilir [92]. Ciinki yiiksek

kesme sicakliklar1 deformasyon islemini kolaylastirarak is pargasinin islenen yilizeyinde
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peklesemeye neden olmaktadir [93]. Bu c¢alismada da bu durumun delik gevresinde
mikrosertlikleri artirdig1 goriilmektedir (Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3 a, b, ¢ ve d).

Is parcasmnin islenmesi sirasinda maruz kaldigi mekanik gerilmelerden dolay:
meydana gelen dislokasyonlar, disar1 atilamay1p islenen yiizeye yakin kisimlarda birikerek
dislokasyon yogunlugu artirmaktadir. Bu da mukavemetin artmasina ve siinekligin
azalmasina neden olmaktadir [92-93]. Delik yiizeyine yakin kisimlarda bu yogunluk daha
fazla oldugundan bu bolgelerde oOlgiilen mikrosertlik degerlerinin daha fazla oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3 a, b, ¢ ve d). Ayrica daha 6nceki ¢alismalarda [85,94],
yiiksek kesme hizina bagli olarak artan sicakligin niifuz ettigi bolgelerin, 1simnip sogumadan
dolay1 yeni metaliirjik 6zellikler kazandigi ve mikrosertligi artirdigi ifade edilmektedir.
Yine, delik kenar bolgesinde sicakligin fazla olmasi, delik kenarina yakin bolgelerin 1sidan
daha fazla etkilenmesine ve bunun sonucu olarak da, bu boélgelerin mikrosertlik degerinin
diger bolgelerden farkli olmasi anlamina gelmektedir. Diger yandan matkap ¢apindaki
degisimin de literatirde delme sicakligim1i ve deformasyon miktarini etkiledigi
soylenmektedir [95]. Matkap ¢apinin artmasi kesme ylizey alanini artirdigindan, daha fazla
stirtinmeye ve deformasyona neden olmaktadir [95]. Bu c¢alismada da matkap ¢apindaki

degisimin mikrosertlik degerlerini etkiledigi goriilmektedir (Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3 a, b, c, d).

3.1.2. ilerlemenin Mikrosertlik Uzerine EtKisi

Bu boliimde de, delme parametrelerine gore devir basina ilerlemenin mikrosertlik
tizerindeki etkilerini inceleyebilmek icin Tablo 3.1°deki deneyler dikkate alinarak
asagidaki grafikler ¢izildi (Sekil 3.4, 3.5, 3.6 ve 3.7).
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Sekil 3.5. Matkap ug agis1 118" igin mikrosertliklerin ilerlemeye gore degisimleri
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Sekil 3.7. Matkap ug agist 140° i¢in mikrosertliklerin ilerlemeye gore degisimleri

Grafiklerden de goriildiigii gibi, ilerleme miktarinin artmasiyla mikrosertligin de
arttigr goriilmektedir (Sekil 3.4-3.7). Artan ilerlem miktarina bagli olarak devir basina
kesilen talas kalinlig1 artacaktir. Bu artis hem delik ekseninde hem de yan yiizeyde daha
fazla gerilme uygulamasi anlamina gelir. Benzer sekilde de literatiirde [96], yogun plastik
deformasyon sonucunda deformasyon sertlesmesi ile yiizeyde sert bir katmanin meydana
geldigi ifade edilmektedir. Bu caligmada da delik ylizeyine yakin yerlerde deformasyon
etkisi daha fazla oldugu igin, delik yilizeyinden uzaklastikca mikrosertlik degerlerinin
azaldig goriilmektedir (Sekil 3.4-3.7 a, b, c).

Ayrica konu ile ilgili benzer ¢aligmalar incelendiginde [97,98] yiiksek devir
sayilarinda ilerleme lineer olarak artikca matkabin yiizeyle temas siiresi azalmakta ve
ilerleme kuvveti artmaktadir. Bu durumun ise sicakligin dogrusal olmayan sekilde
artmasina neden oldugu belirtilmektedir. Diisiik devir sayilarinda ise ilerleme lineer olarak
arttikga, sicaklik kararli bir yapiya ulasincaya kadar siirekli artar ve kararli yapiyi
yakaladiktan sonra dogrusal olmayan sekilde azalir. Bu durumda ise, belirli bir kesme
stiresine kadar kesme kuvvetinin etkisi, temas siiresinin etkisine gére nispeten daha baskin
olmakta ve bu siireye kadar ilerleme lineer arttikga sicakligin da egri seklinde arttigi

belirtilmektedir. Ancak bu siireden sonra temas siiresi ilerleme kuvvetine gore daha baskin
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olugundan, ilerleme arttikca sicakligin egri seklinde azaldigi ifade edilmektedir. Bu
calismada devir basina ilerlemenin artmasina bagli olarak mikrosertlik degerlerinin arttigi,
diismesine bagli olarak da azaldigi goriilmektedir (Sekil 3.4-3.7 a, b, c). Elde edilen bu
sonuglara gore literatiirde bahsedilen ilk durumun daha etkili oldugu sdylenebilir.

Ayrica, @10 mm’lik matkap ile yapilan delme deneylerinde olusan mikrosertlik
degerlerinin @5 mm’lik matkaba gore daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 3.4-3.7 a, b,
). Matkap capi arttikga ¢evresel kuvvetin artmasina bagl olarak delik yan yiizeyi iizerinde
daha biiylik deformasyon etkisi olusturmaktadir. Bu durumda mikrosertligin artmasina

neden olmaktadir.
3.1.3. Ug¢ Agsimin Mikrosertlik Uzerine Etkisi
Bu bolimde de, delme parametrelerine gore ug¢ agisinin mikrosertlik iizerindeki

etkilerini inceleyebilmek i¢in yine Tablo 3.1 dikkate alinarak asagidaki grafikler ¢izildi
(Sekil 3.8, 3.9 ve 3.10).
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Sekil 3.10. 1200 dev/dak i¢in mikrosertliklerin ug agisina gore degisimleri

Grafiklerden de goriildiigii gibi, u¢ acisinin artmasiyla mikrosertlik degeri
azalmakta ve her dort ug agis1 degeri i¢in de delik kenarindan radyal yonde uzaklastikca
mikrosertlik degerinin azaldigi goriilmektedir. Onceki ¢aligmalarda [92,95,99] delme
islemi sirasinda meydana gelen yogun plastik deformasyon sonucu olusan peklesmenin bu
durum {tizerinde etkin oldugu ifade dilmistir. Bu calismada da literatiire benzer olarak en
yiiksek mikrosertlik degerlerinin, delik kenarina yakin yerlerde olustugu goriilmektedir
(Sekil 3.8,3.9ve 3.10 a, b, ¢).

Ug ag1s1 90° olan matkap ile delinen deney malzemesinin mikrosertlik degerinin ise
118°, 130° ve 140°’lik agilarla delinen deney malzemesine gore ¢ok daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bunun oncelikli sebebi ug acisi arttikga matkabin malzemeye uyguladigi
radyal kuvvetin azalmasindandir. Ciinkii 90°’lik ug¢ agisina sahip matkabin kesme kenar
uzunlugu, diger u¢ agilarina sahip matkaplara gore daha fazladir. Bu da daha fazla
stirtinmenin olugmasi anlamia gelmektedir [95]. Dolayisiyla bu ¢alismada da kii¢iik ug
acilarinda hem radyal kuvvetin hem de kesme kenar uzunlugunun biiyiikk u¢ acgili
matkaplara gore daha fazla olmasi, kiiclik u¢ acili matkaplarla malzemenin delinmesi
sirasinda malzemenin daha fazla isinmasina ve deformasyonun artmasina neden olarak
[85,86, 99], mikrosertlik degerlerini arttirdig1 gériilmektedir (Sekil 3.8, 3.9 ve 3.10 a, b, ¢).

Delme islemi sirasinda artan ilerleme ve kesme kuvvetine bagli olarak olusan
basing, deligin yakin ¢evresinde daha fazla etkili olmaktadir [87]. Bu durum delige yakin
kisimlarda mikrosertlik artisina neden olmaktadir (Sekil 3.8, 3.9 ve 3.10 a, b, c¢). Ayrica
delme islemi esnasinda agiga ¢ikan 1s1 enerjisi Ozellikle de deligin yakin cevresinde
atomlar arast baglar1 zayiflatarak malzemenin yumusamasina neden olur [92,93].

Istnmayla yumusayan bu boélgelerin (deligin yakin ¢evresi) basing altinda soguyarak
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sertlesmesi, bu bdlgelere ait mikrosertlik degerinin diger bolgelere gore daha yiiksek
olmasmna neden olmaktadir. Ancak deney malzemesi olarak kullanilan Al-5005
malzemesinin yiiksek 1s1l iletkenligine sahip olmasindan ve olusan 1sinin hizli bir sekilde
yayilmasindan dolayi, mikrosertlik degerlerinin mesafeye gore diisiikk egimli bir degisim
gosterdigi gortilmektedir (Sekil 3.8, 3.9 ve 3.10 a, b, ¢).

Bunun yani sira matkap capi arttik¢a, temas yiizeyi arttifindan daha fazla 1s1 agiga
cikmakta ve @10 mm ¢apli matkap ile yapilan delme deneylerinde olusan mikrosertlik
degerlerinin daha biiytik oldugu goriilmektedir (Sekil 3.8, 3.9 ve 3.10 a, b, ¢).

3.2. Delik Piiriizliiliik Ol¢iimiine Ait Bulgular

Yapilan delme deneyleri sonrasinda, delme parametrelerine gére olusan delik yiizey
piirtizliiliiklerinin gapak olusumlari ile iliskisini belirlemek igin piiriizliiliik 6lgiim sonuglari

da sirasiyla Tablo 3.2’de verildi.

Tablo 3.2. Delik yiizeyinden 6lgiilen ortalama piiriizliliik degerleri (pm)

Deney No Piiriizliiliik (R,)

S1 4.48 S16 3.22
S2 4.78 S17 3.34
S3 4.97 s18 3.76
S4 4.38 519 412
S5 4.52 $20 4.42
S6 4.76 s21 454
ST 3.46 S22 3.82
S8 3.54 $23 4.16
S9 3.65 S24 4.22
S10

417 S25 3.12
S11

4.35 $26 3.16
S12

4.66 S27 3.36
S13

3.96 528 3.01
S14

4.28 $29 4.08
S15

4.39 530 413
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S31 341 S52 3.73
S32 3.78 S53 411
S33 3.91 S54 4.65
S34 3.02 S55 4.93
S35 3.14 S56 5.07
S36 3.24 S57 5.35
S37 5.87 S58 4.75
S38 6.35 S59 4.81
S39 6.55 S60 5.27
S40 5.65 S61 3.62
S41 6.25 S62 3.77
S42 6.48 S63 3.93
S43 3.95 S64 3.94
S44 4.78 S65 4.24
S45 4.83 S66 4.54
S46 5.65 S67 3.68
S47 5.75 S68 3.86
S48 6.49 S69 4.17
S49 5.46 S70 3.52
S50 5.81 S71 3.65
S51 6.32 S72 3.81

3.2.1. Devir Sayisinin Yiizey Piiriizliiliigii Uzerine Etkisi
Delme parametrelerine gére devir sayisinin yiizey piriizlilikleri tizerindeki etkisini

daha acik bir sekilde goérebilmek icin Tablo 3.2°den faydalanarak asagidaki grafikleri
cizildi (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Piiriizliiliiklerin devir sayisina gore degisimleri

¢) 0.3 mm/dev

Grafiklerden de goriildiigii gibi devir sayisinin artmasi ile yiizey piirtizlilikleri

azalmaktadir. Bunun baslica sebebi, kesme ve ilerleme kuvvetlerindeki degisimlerden

kaynaklanmaktadir. Sekil 3.11°deki grafikler incelendeginde 400, 800 ve 1200 dev/dak

degerlerine gore, @Smm’lik matkabin kesici ucunda olusan kesme kuvvetleri Bolim 1.3’de

verilen bagmntilar kullanilarak sirasi ile Fguo0) = 1071 Kp, Fagoo) = 535 kp ve Fy200) =357 kp
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olarak hesaplanabilir. Bu degerler dikkate alindiginda kuvvetlerdeki bu azalma, kismen
temas alanin azalmasi ile kismen de kesme hizina bagh olarak artan takim-is parcasi
sicakliginin, kesme bolgesinde kayma dayanimini azaltmasindan kaynaklandig:
sOylenebilir.

Yine bu calismada, ilerleme ve kesme kuvvetlerinin artmasina bagli olarak
meydana gelen adhesif asinmanin neden oldugu kararsiz talas yigilmas: (Built Up Edge-
BUE), takim ve malzeme iizerindeki tesirini artirdigi diistiniilmektedir. Literatiirde
belirtildigi gibi, yapilarinda birden fazla faz bulunduran pek c¢ok alasimin islenmesinde,
malzemelerde deformasyon sertlesmesi nedeniyle kesici ug etrafina ve takim yiizeyine
talas yapisarak BUE olustugu sdylenmektedir [92,93]. Genel olarak siinek malzemelerin
islenmesinde, orta kesme hizlarinda BUE, asir1 diisiik hizlarda kaynaklama ve yiiksek
hizlarda akma bolgesi olusmaktadir [92,93]. Aliiminyum ve alasimlar1 da, birden fazla faz
ihtiva ettiginden, Ozellikle diisiik kesme hizlarinda meydana gelen BUE yiizey
plirtizlilligiini olumsuz yonde etkiledigi sdylenebilir. Bu ¢alismada bu durumu daha iyi
aciklayabilmek igin kesici takim ucunda olusan BUE olusumlar1 da incelendi (Sekil 3.12
ve 3.13). Deney parametrelerinin fazla olmast ve diger boliimlerde de ayrica incelenmesi
nedeni ile tiim kesme parametrelerinden elde edilen fotograflar bu bolimde verilmedi.
SEM fotograflar igerisinden devir sayisinin artmasina bagli olarak BUE olusumunun net

olarak goriildiigii fotograflar verildi.

o Mag= 150X WD= 22mm  EMT=2000KkV  SgnelA=SE1 Lt(b

a) 400 dev/dak
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200pm
—_

Mag= 150X wo= 1emm  BT-20000v  Sewa=ser | Fch

b) 800 dev/dak

l e / - e .
Mag= 150X WO= 21mm  ENT=2000kV  Signe A= SE1 li@

c) 1200 dev/dak

Sekil 3.12. Kesici agizlarda BUE olusumlarimin SEM goriintiileri
(0.2 mm/dev-118° - @5 mm)

100um
—

Vot Mag= 272X WO= 21mm  EMT«2000kV  Sigrawl A= 5E1 LE®

a) 400 dev/dak
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- .
———l Mag= 280X WO= 22mm  EMT=2000kV  Signel A = 5E1 U;d)

b) 800 dev/dak

Mag= 315X WO= 20mm  EMT=2000KV  Sigwl A= SET U‘.(b

c) 1200 dev/dak

Sekil 3.13. Kesici agizlarda BUE olusumlarimin SEM  goriintiileri
(0.1 mm/dev-118°- @10 mm)

Kesici agizlarda olusan BUE kesici takimin geometrik yapisini da bozdugundan,
kesme igleminin kararli ve ideal yapisini etkilemektedir. Yine kesici agizlarda olusan BUE,
1s1l gerilmelerin etkisi ile kesici agizlardan koparken kesme kenarlarinda kirilmalara ve
aginmalara da neden olmaktadir. Bu durum ise BUE’nin biiyiikliigiine bagli olarak delik
ylzey purizliliginti artirmaktadir (Sekil 3.11 a, b ve c). Nitekim farkli igleme
parametrelerine gore kesme agzinda olusan asinma ve kirilmalar siras1 ile Sekil 3.14 ve

3.15’de goriilmektedir.
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1
1 9%wien Mag= 150X WD= 22mm  EMT=2000KV  SigrelA = SE1 L[d)

a) @5 mm- 400 dev/dak- 0.3 mm/dev-90°

P Mag= 180X WD= 22mm  EHT=2000Kkv  Signal A= SE1 [Fo

b) @5 mm- 800 dev/dak- 0.1 mm/dev-90°

200 -
iy Mag= TiX WD= 20mm  EHT=2000K/  Sigsal A= SE1 U’.(b

¢) @10 mm- 400 dev/dak- 0.2 mm/dev-90°
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WD= 2mm  EHT=2000KV SgraA=SE| [Fd)

d) @10 mm- 400 dev/dak- 0.1 mm/dev-90°
Sekil 3.14. Kesme kenarlarinda olusan aginmalarin SEM goriintiileri

Sigral A = SE1 u._d)

Mag= 150X WD = 20 mm ENT = 2000 &V

a) @5 mm- 400 dev/dak- 0.2 mm/dev-118°

Meg= 180X WD = 19mm EMT « 2000%Y  Signal A = SE1 Ltd)

b) @5 mm- 400 dev/dak- 0.3 mm/dev-118°
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—t Mag= 171X WO= 22mm  EMT«2000%/  Signal A= SE! L}_d)

¢) @10 mm- 1200 dev/dak.- 0.3 mm/dev-118°

,mm—, Mag= 442X WD = 22 mm EMT = 20.00 KV Sgral A = SE| LLd)

d) @10 mm- 400 dev/dak.- 0.2 mm/dev-130°

Sekil 3.15. Kesme kenarlarinda olusan kiigiik kirilmalarin SEM goriintiileri

Yine BUE olusumuna benzer sekilde, helisel kanallara yapisan talaslarin helisel
kanallar1 kismen tikayarak talasin verimli sekilde atilmasini engellemektedir (Sekil 3.16).
Bu durumun disiik devir sayilarinda daha etkili oldugu ve buna bagli olarak da
plirtizliligi artirdigr goriilmektedir (Sekil 3.11 a, b, ¢).

Ayrica @10 mm c¢apli matkap ile yapilan delme islemlerinde meydana gelen
kuvvetler ve  BUE olusumlart @5 mm ¢apli matkaba gore daha fazla oldugundan
piiriizliilik daha biiyiik olmaktadir (Sekil 3.11 a, b, c).
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Mag= £3X - . EMT = 2000 8V Sgral A = SE{ LEd)

a) @5 mm- 400 dev/dak- 0.2 mm/dev-90°

e Mag= 70X WD= 12mm  EHT=2000W  Signel A= SET L[(b

K
E’:fﬂ—‘ Mag« 54X WO= Smm ENT = 20,00 &V Signe A « SE1 L[(b

¢) ©5 mm- 1200 dev/dak- 0.2 mm/dev-90°
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Mag= 142X

WD= 12mm  EMT=2000%/ SgralA=SE|

LED

d) @5mm-1200 dev/dak- 0.1 mm/dev-90°

Sekil 3.16. Helisel kanallara yapigan talasin SEM goriintiileri

3.2.2. Tlerlemenin Yiizey Piiriizliiliigii Uzerine Etkisi

Bu bolimde ise delme parametrelerine gore ilerlemelerin yiizey piirtizliiliiklerine

etkileri incelendi. Bunun i¢in Tablo 3.2’den faydalanarak asagidaki grafikleri ¢izildi (Sekil

3.17).

7 - °T E - R : — 300 dev ik
- =8 800 deviak
6 /— . ‘ "= 100 dewdal
_— -3
£ x
= = __.___———'-"""
g° RO R SRR | 2
g (//—r* ! o
5 __— e 4100 o itk -+
4 5 - 500 devidak . ——,—
| 200 dev dak
3 .
0.1 0,135 02 0.25 03 .1 043 02 023 e
flere me (mmvdey)
lierleme (mm/dev)
210 95
a) Matkap ug agis1 90°
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w400 dev/idak
il SO0 dev dak
-~ - = 1 200 devidak
= x 54
3 =
= = —
~
3 £, P"__/_,__-——/,’:’:///
B . e 300 dovidak £
w500 devidak
1200 dev dak
0.1 .15 02 () 0.1 015 2 02 )
710 iledeme (mm/dev) a5 ile e me (mmidev)
b) Matkap ug agis1 118°
G TIPS L —— 40 dak
w800 dev dak . 1200 Sev -IJ.F.
" 1200 dev'duk =
Ep —I—AT///’;}_‘ P e rmm—— = “
=59 s = ‘f
= =
z e
& 4 4 =;
1 0,15 02 02 0 )1 |,‘|: ) 02s (
710 Herleme (mmidev) 05 Berleme (mm/dev)
) Matkap ug agis1 130°
- 6
b= 300 dev 'dak
i 500 dev 'dak
-6 3 Js 1200 dev dak
o E—
~ 1
3z, £ i ks
5 Ba ' =
Z e 200 By idnk = .//—'i
&, =
~ = 500 dev 'dnk
| dak
0.1 014 1,2 023 2
fle e me (mmidev) 0l 015 4= 0z
lerleme (mm dev)
910 a5

d) Matkap u¢ agis1 140°

Sekil 3.17. Piiriizliiliigiin ilerlemeye gore degisimleri

Grafiklerden de goriildiigii gibi

ilerlemenin artmasi ile yiizey piiriizliliga

artmaktadir. Bunun sebebi ilerlemenin artmasma bagli olarak talas kesitinin artmasiyla

aciklanabilir. Cilinkii ilerleme miktarinin artmasi; yiiksek ilerleme kuvvetine, diisiik kayma

acisina ve kalin talaslarin olugsmasina neden olmaktadir [92,93,96]. Bu durum ise islenen

yiizeylerin kesme esnasinda meydana gelen kuvvetlerden daha ¢ok etkilenmesi anlamina

gelmektedir. ilerlemenin diisiik oldugu durumlarda ise meydana gelen kuvvetler

azaldigindan piiriizlillik degeri azalmaktadir (Sekil 3.17).
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Yine ilerlemenin diisiik oldugu durumda olusan talaslar daha kiigiik boyutlu
oldugundan malzemeden daha kolay uzaklastirilmakta ve boylece malzemedeki sicakligin
azalmasi sonucu piiriizliiliikk degerlerinde 6nemli derecede azalma olmaktadir (Sekil 3.17 a,
b, ¢, d). Literatiirde de talas olusumu ile yiizey piirtizliliigii degerleri birlikte goz Oniine
alindiginda genel olarak talas seklinin daha diizgiin ve ince bir sekil almasiyla yiizey
piiriizliligiiniin de azaldig1 sdylenmektedir [100-102].

[lerlemenin artmas: yiiksek siirtinme direnci, basing ve sicaklik artmasina neden
olmaktadir [93]. Bu durumda talas, kesme sirasinda yiiksek kayma gerilmelerine maruz
kalir ve kesici takima yapisir. Talas yapismasinin miktari ilerlemeye bagl olarak artmakta
ve kararsiz bir yapr ortaya ¢ikarmaktadir (Sekil 3.18). Kesme islemi esnasinda talasin
yigilmasi veya yigilan kismin kopmasi kisa siirede gerceklesir ve sivanan talaslar islenen
yiizeyi kaplamaktadir [92,93]. Bu ¢alismada da Sekil 3.18’deki gibi bu talaslarin yapismasi
ve islenmis yiizeye c¢entik etkisi yapmasi sonucunda yiizey kalitesinin bozulmasina neden
oldugu diistinilmektedir. Bu durum ise yiizey piiriizlilligiin artmasina neden olmaktadir
(Sekil 3.17).

Ayrica kesme islemlerinde tek agizli bir kesici takim kullanildigi zaman, yiizey

purizliligi, ilerleme hizi (f) ve kesici burun yaricapimmin (r) bir degeri olarak

degismektedir. Bu degisim asagidaki formiille gosterilmektedir [103].

R, = 0,321.[ f %j (1.31)

Monagham ve O’Reily [103] bu durumun delme islemine de uygun oldugunu
belirtilmistir. Buna gore Denklem 1.31 de dikkate alindiginda Al-5005’in delinmesinde
ilerleme hizinin artmasi ile yilizey pirizliligi degerlerinin arttigi goriilmektedir (Sekil
3.17 a, b, c, d).

10 mm capl1 matkabin kesme agzinin uzunlugu, @5 mm ¢apl matkaba gore daha
biiyiikk oldugundan talas boyutunun daha fazla olmasina neden olmaktadir. Bu durum ise
daha biiylik kuvvetlerin olusmasina neden olarak piiriizlilik degerlerini artirmaktadir

(Sekil 3.17 a, b, ¢, d).
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Msg= 83X WD= tmm  EMT=2000K/  Sigral A=SEY “fd)

a) 90°-0.1 mm/dev-800dev/dak

Mag= 37X WD = 20mm EHT = 2000 kv
b) 90°-0.3 mm/dev-400dev/dak
o ¥ o . " {’7 -

o~

Mag= 82X wo= 21mm  Enr-20000  Sgwia=ser | F(H

¢) 130°-0.3 mm/dev-1200dev/dak
Sekil 3.18. Kesici takimda olusan sivanmanin SEM goriintiileri
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3.2.3. U¢ Acisinin Yiizey Piiriizliiliigii Uzerine Etkisi

Bu boéliimde ise delme parametrelerine gore ug agilarinin yiizey piriizliliklerine

etkileri incelendi. Bunun i¢in Tablo 3.2°den faydalanarak asagidaki grafikleri cizildi (Sekil

3.19).

w400 devidak 6 - . .
—p g
iS00 devidak 400dev'dak
20 S levidak «#= 800 dev/dak
I3 e | 200 dev'dak
€ : ; ’ - 1200 devw'dak
= S
2 %
3 24
E XE - -
=~ = ’ 4 - ——
p =3 e
2 4
an ] { X 30 )
: " ! - e o 90 100 110 120 130 140
Ugacsi( ) . .
a10 a5 Ugagisi(”)
a) 0.1 mm/dev
! e 400 é:\ dak e = 100 devidak
w300 dev/dok = 300 devidak
“u - iy ¥
E‘ o 1 200 devdok 5" = L 30 dswask
é é 4 \
=5 -
= = - - . 4
E £ - 5 ‘
=4 z
" 90 100 110 120 130 140
90 100 110 h 130 140 Ugagisi( ")
Ucacisi( )
@10 o5
b) 0.2 mm/dev
" w0 devilak 6 400 devidak
¥ w400 devidak = 800 devAdak
7 e | X0 devidai 2 ? v 1200 dev/dak
: . - Jes dak -
= E
s, =
= ; .
= 3 s
g = ‘
:, £;
2 ; i
90 100 110 120 130 140
) 104 110 121 130 140 Ugagsi( ')
Ucacisi( )
310 05

¢) 0.3 mm/dev

Sekil 3.19. Piiriizliiliigiin u¢ agisia gore degisimleri
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Grafiklerden de goriildiigi gibi matkap u¢ acisinin artmast ile ylizey
piirtizlilligiiniin genel olarak iyilestigi goriilmektedir. Bu durum 90°’lik ug agisina sahip
matkapta, plastik deformasyon bolgesi, kesme agzi uzunlugu ve talas kalinligi gibi
degerlerin diger ug agilarina gore (118°, 130° ve 140°) daha fazla olmasi ile agiklanabilir.
Buna ilaveten, u¢ agist azaldikg¢a, kesici agzin siirtinme yiizeyi arttigindan kesici takim
daha cabuk asinmakta [92,104] ve bu durumun da pirizliligin artmasina neden
olmaktadir (Sekil 3.19-a, b, ve ). Ayrica ug agisinin artmasi ile radyal kuvvet azaldigindan
delik yilizeyine uygulanan basing da azalmaktadir. Bu nedenle ylizeyde olusan piiriizliiliik
diisiik uc agili matkaplara gore daha az olmaktadir.

Yine, kesme agzinda meydana gelen talas yigilmasinin da yiizey piiriizliligiini
etkiledigi diisiiniilmektedir. Sekil 3.20°de kesici takimda talas yigilmalarinin ug¢ agilarina
gore degisimleri goriilmektedir. Talas yigilmast Sekil 3.20-a ve b’de goriildiigi gibi kesici
takimin formunu bozmaktadir. Bu durum kesici takimin kararli kesmesini etkileyerek
yiizey puriizliligini artirmaktadir (Sekil 3.19 a, b ve ¢). Ayrica, @10 mm’lik matkap ile
yapilan delme isleminde meydana gelen piiriizlilik degerlerinin @5 mm’lik matkaba gore
daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 3.19 a, b ve ¢). Bu durum, kesici agiz uzunlugunun
artmasi ile iligkili olarak kuvvetlerin artmasi [105] ve buna bagli olarak da deformasyona

ugrayan alanin artmasi seklinde agiklanabilir

Mag= 48X WD= 12mm EMT = 2000 kv Sgnal A = SE1 U_.d)

a) 90°
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WO= fom  BMT=2000KV  SignwA=SET LEd)

b)118°

pmm . Mag= 40X WD= 19mm  EMT=2000Kk/  SignwlA = SEY Lhd)

0)130°

.'""" | Mag= 37X WO= 19mm  EMT=2000kV  Signwl A= SET U-_(b

d)140°
Sekil 3.20. Kesici agizlarda talas yigilmasinin SEM goriintiisii
(1200 dev/dak-0.1 mm/dev)
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3.3. Capak Yiiksekliklerine Ait Bulgular
Yapilan delme deneyleri sonrasinda, delme parametrelerinin capak yiiksekligine

etkisini belirlemek ic¢in ¢apak yiiksekliklerinin 6l¢iimleri Bolim 2.4’de bahsedildigi gibi

yapild1 ve sonuglar Tablo 3.3’de ortalama deger olarak verildi.

Tablo 3.3. Capak yiiksekligine ait bulgular

Deney No Capak yiiksekligi
(nm)
Sl 1110 S22 621
S2 1557 S23 1010
S3 1916 S24 1174
S4 1198 S25 768
S5 1663 S26 1332
S6 2106 S27 1478
S7 1553 S28 313
S8 1931 S29 589
S9 2249 S30 724
S10 710 S31 406
S11 1280 S32 758
S12 1651 S33 1022
S13 773 S34 525
S14 1514 S35 1033
S15 1952 S36 1078
S16 839 S37 2087
S17 1805 S38 2304
S18 2089 S39 2504
S19 590 S40 2922
S20 811 S41 3158
S21 1040 S42 3324
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S43 3092 S58 860
S44 3287 S59 1296
S45 3729 S60 1489
S46 1079 S61 970
S47 1529 S62 1480
S48 1909 S63 1799
S49 1145 S64 377
S50 1695 S65 651
S51 2022 S66 763
S52 1239 S67 421
S53 1910 S68 790
S54 2253 S69 994
S55 653 S70 574
S56 1089 S71 884
S57 1323 S72 1155

3.3.1. Devir Sayisimin Capak Yiiksekligi Uzerine Etkisi

Bu boliimde onceki boliimlerde oldugu gibi delme parametrelerine goére devir

sayisinin olusan c¢apak yiksekliklerine etkisi incelendi. Bunun i¢in Tablo 3.3’den

faydalanarak asagidaki grafikleri ¢izildi (Sekil 3.21).

Capak Yiiksekligi (pm)

- B
> &

82

010

800
Devir(devidak)

1000

1600

e (X)
1200 ~8 |18
13

v 14 _E‘ o £ 11

J - Bon 4
- B—
% ——/"_—-’-‘
-« 400
2 400
o

]

1200 JN) 00 800 1000 12¢

05 Devir(dev/dak)

a) 0.1 mm/dev
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¢) 0.3 mm/dev

Sekil 3.21. Capak yiiksekliklerinin devir sayisina gore degisimleri

Grafikler incelendiginde devir sayisinin artmasina bagli olarak ¢apak yiiksekliginin
arttigr goriilmektedir. Bunun sebebi devir sayisinin artmasina bagli olarak sicakligin
artmast ile agiklanabilir. Ciinkii matkap, daha oncede belirtildigi gibi delik ¢ikigina dogru
ilerlerken sicaklik arttigindan kesme bolgesindeki malzemenin siinekliligini artirmaktadir
[96,102]. Buda plastik deformasyonun artmasina neden olmaktadir. Sekil 3.22-3.27-a, b ve
¢’ deki capak yiiksekliklerinin mikroskop goriintiileri incelendiginde devir sayisinin
artmasi ile ¢apak yiiksekliklerinin birbirine yakin oldugu, ancak yiiksek devir sayisinda
(1200 dev/dak) delik ¢evresinde deformasyona ugramis miktarin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Yine matkap, malzemenin arka ylizeyinden ¢ikmaya basladigi anda
malzemedeki kopmayan en son ince tabakadaki kaymalarin diizensiz oldugu ve devir
sayisinin artmasina bagli olarak daha da arttigi goriilmektedir. Bu durum Sekil 3.22-
3.29’da verilen g¢apak yiiksekliklerinin mikroskop goriintiilerinde daha agik bir sekilde
goriilmektedir. Ayrica @10 mm’lik matkap ile yapilan delme isleminde meydana gelen
sicaklik @5 mm’lik matkaba gore daha fazla oldugundan [95] capak yiiksekliklerinin de
daha biliylik oldugu gorilmektedir (Sekil 3.21-a, b, c). Bu kisimda da deney

parametrelerinin fazla olmasi ve diger boliimlerde de ayrica incelenmesi nedeni ile tiim
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kesme parametrelerinden elde edilen fotograflar verilmedi. Ancak mikroskop goriintiileri
icerisinden devir sayisinin artmasina bagli olarak ¢apak yiiksekliklerinin degisimlerini net

olarak gosteren fotograflar verildi.

a) 400 dev/dak

b) 800 dev/dak b) 800 dev/dak

c) 1200 dev/dak c) 1200 dev/dak
Sekil 3.22. @5 mm, 90° ve 0.1 mm/dev i¢in ¢apak Sekil 3.23. ©5 mm, 118" ve 0.3 mm/dev icin gapak
yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop yiiksekliklerindeki ~ degisimlerin  mikroskop
goriintiileri goriintiileri
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a) 400 dev/dak a) 400 dev/dak

b) 800 dev/dak b) 800 dev/dak

¢) 1200 dev/dak ¢) 1200 dev/dak
Sekil 3.24. @5 mm, 130° ve 0.2 mm/dev igin ¢apak Sekil 3.25. @5 mm, 140° ve 0.2 mm/dev i¢in ¢apak
yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop
goriintiileri goriintiileri
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a) 400 dev/dak a) 400 dev/dak

b)800 dev/dak b)800 dev/dak

€)1200 dev/dak

€)1200 dev/dak

Sekil 3.26. @10 mm, 90° ve 0.3 mm/dev igin ¢apak Sekil 3.27. @10 mm, 118° ve 0.2 mm/dev igin ¢apak
yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop
goriintiileri goriintiileri
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a) 400 dev/dak a) 400 dev/dak

b) 800 dev/dak b) 800 dev/dak

€)1200 dev/dak €)1200 dev/dak

Sekil 3.28. @10 mm, 130° ve 0.2 mm/dev i¢in  Sekil 3.29. @10 mm, 140° ve 0.2 mm/dev igin ¢apak
capak ytksekliklerindeki degisimlerin yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop
mikroskop goriintiileri goriintiileri
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3.3.2. llerlemenin Capak Yiiksekligi Uzerine Etkisi

Bu bolimde ise delme parametrelerine gore ilerlemenin capak yiiksekliklerine
etkisi incelendi. Bunun ic¢in Tablo 3.3’den faydalanarak asagidaki grafikleri ¢izildi (Sekil
3.30).
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w400 vk
== 800 devidak
1200 dev'dak

e 0D (heviddak

Capak Yaksekligi (pm)
£ &

- 900 devdak
1200 devidad

0.1 0.1% 02 0,24 0.3 0.1 0,15 0.2 0,23

010 ile e me (mmidey) a5 ledeme (mmidey)

d) Matkap u¢ agis1 140°

Sekil 3.30. Capak yiiksekliginin devir bagina ilerlemeye gore degisimleri

Grafikler incelenirse, ilerlemenin artmasina bagli olarak ¢apak yiiksekliklerinde bir
artts goriilmektedir (Sekil 3.30). Bu durum ilerlemenin artmasi ile kesilen malzeme
miktarindaki artigin bir sonucu olarak kesme bolgesindeki deformasyon ve sicakliklardaki
artig ile agiklanabilir. Ayrica, ilerlemenin artmasina bagli olarak ilerleme kuvvetlerindeki
arttg, deformasyona ugrayan alanlarin artmasina neden olmaktadir [93,105]. Bu durum
delik c¢ikis bolgesinde, kesme islemine maruz kalmadan deformasyona ugrayan alanin
disartya ¢ikmasina neden olmaktadir (Sekil 3.31-3.38).

Boliim 3.2.2°deki Sekil 3.17°deki grafikler incelendiginde de ilerlemenin artmasi ile
yiizey purizliliginin kotilestigi delik ¢ikis bolgesine dogru ise giderek arttigi
goriilmektedir. Benzer sekilde Bolim 3.1.2°deki  Sekil 3.3-3.7’deki  grafikler
incelendiginde de ilerleme miktari arttikga deformasyon sertlesmesinin arttigi ve buna
bagl olarak da mikrosertligin arttigi goriilmektedir. Yine Sekil 3.31 ve 3.38’a, b, ¢ ve
d’deki capak ytiksekliklerinin ilerlemeye bagli olarak degisimleri incelendiginde, ilerleme
miktarinin artmasi ile ¢apak yiiksekliklerinin arttigi ve giderek kararsiz bir yapiya
doniistiigli goriilmektedir. Tlim bunlarla beraber Boliim 3.2.1°de bahsedildigi gibi ilerleme
ve kesme kuvvetlerinin artmasina bagl olarak meydana gelen BUE de [92], kararl1 kesme
durumlarini etkileyerek capak yiiksekliklerinin artmasina neden olmaktadir (Sekil 3.31 ve
3.38’a,b, ¢).

Ayrica @10 mm’lik matkap ile yapilan delme isleminde meydana gelen capak
yiiksekliklerinin @5 mm’lik matkaba gore daha fazla olustugu goriilmektedir (Sekil 3.30).
Bu durum ise matkap ¢apinin bilylimesine bagli olarak kesme islemi sirasinda meydana
gelen kuvvetlerin artmasi ve buna bagli olarak da deformasyonun artmasi seklinde
aciklanabilir [95,106].
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a) 0.1 mm/dev a) 0.1 mm/dev

b) 0.2 mm/dev b) 0.2 mm/dev

¢) 0.3 mm/dev

Sekil 3.31. @5 mm, 90° ve 800 dev/dak igin capak  Sekil 3.32. @5 mm, 118° ve 800 dev/dak igin ¢apak
yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop
gOruntileri gorintiileri
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c) 0.3 mm/dev



A B

a) 0.1 mm/dev

b) 0.2 mm/dev

c) 0.3 mm/dev c) 0.3 mm/dev

Sekil 3.33. @5 mm, 130° ve 1200 dev/dak i¢in ¢apak Sekil 3.34. @5 mm, 140° ve 800 dev/dak igin capak
yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop
goriintiileri goriintiileri
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a) 0.1 mm/dev

b) 0.2 mm/dev b) 0.2 mm/dev

¢) 0.3 mm/dev - | c) 0.3 mm/dev

Sekil 3.35. @10 mm, 90° ve 800 dev/dak i¢in ¢apak Sekil 3.36. @10 mm, 118° ve 800 dev/dak igin ¢apak
yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop
goriintiileri goriintiileri
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'.‘v 0""'.
o NETE |

a) 0.1 mm/dev a) 0.1 mm/dev

b) 0.2 mm/dev b) 0.2 mm/dev

c) 0.3 mm/dev ¢) 0.3 mm/dev

Sekil 3.37. @10 mm, 130° ve 800 dev/dak i¢in ¢apak Sekil 3.38. @310 mm, 140° ve 800 dev/dak i¢in ¢apak
yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop yiiksekliklerindeki degisimlerin mikroskop
goriintiileri goriintiileri
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3.3.3. Ug agsimin Capak Yiiksekligi Uzerine Etkisi

Bu béliimde ise dnceki boliimlerde oldugu gibi delme parametrelerine gore matkap

u¢ acsmin olusan ¢apak yiiksekliklerine etkisi incelendi. Bunun i¢in Tablo 3.3’den

faydalanarak asagidaki grafikleri ¢izildi (Sekil 3.39).
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Sekil 3.39. Capak yiiksekliklerinin matkap ug agisina gore degisimleri
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Grafikler incelendiginde matkap u¢ acgis1 arttikca capak yiiksekliklerinin azaldig:
goriilmektedir. Ozellikle u¢ agis1 90°olan matkap ile yapilan delme isleminde delik ¢ikis
bolgesinde meydana gelen ¢apak yiiksekliklerinin ug agis1 118°, 130° ve 140°’lik matkap
ile elde edilen capak yiiksekliklerinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ug
acist azaldikca kesme agzi uzunlugunun artmasi ve deformasyona ugrayan alanin
artmasindandir. Benzer sekilde ug agisi arttikga, gerek Boliim 3.1.3’de Sekil 3.8-3.10°daki
grafiklerden goriildiigii gibi mikrosertligin azalmasi, gerekse Boliim 3.2.3’de bahsedildigi
gibi kesici takimin aginmasinin azalmasi ve Boliim 1.3°deki bagntilar dikkate alinarak
radyal kuvvetlerin azalmasi deformasyon miktarinin azaldigini géstermektedir.

Ayrica matkap ucunun ug¢ agist azaldik¢a kesme enerjisinin azalmasma [62,107]
paralel olarak delik ¢ikis tabakasindaki ilk kirilma delik ekseninde gerceklesmekte [53-62]
ve deformasyona ugrayan alanin yine kesme islemine maruz kalmadan disariya ¢ikmasina
neden olmaktadir (Sekil 3.40-3.45). U¢ acisinin artmasina bagh olarak ilk kirilma ise
kesme kenarinda olusarak [53-62] capak yiiksekliklerinin azalmasina neden olmaktadir.
Sekil 3.40-3.45” a, b, ¢ ve d” deki mikroskop goriintiileri incelendiginde bu durum daha net
bir sekilde goriilmektedir.

Yine @10 mm’lik matkap ile yapilan delme isleminde meydana gelen gapak
yiiksekliginin @5 mm’lik matkaba gore daha fazla oldugu gorilmektedir (Sekil 3.39 a, b,
). Bu durum Kkesici agzi uzunlugunun artmasi ile iligkili olarak kuvvetlerin artmasi ve

buna bagli olarak da deformasyona ugrayan alanin artmasi seklinde agiklanabilir [95,108].

2)90° 2)90°
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b)118° b)118°

¢) 130°

d)140° d)140°
Sekil 3.40. @5 mm, 0.2 mm/dev ve 400 dev/dak i¢cin Sekil 3.41. @5 mm, 0.2 mm/dev ve 800 dev/dak igin
capak  yiiksekliklerindeki  degisimlerin capak  yiiksekliklerindeki  degisimlerin
mikroskop goriintiileri mikroskop goriintiileri
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b)118° b)118°

C) 130° C) 130°
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d) 140° d) 140°
Sekil 3.42. @5 mm, 0.3 mm/dev ve 1200 dev/dak i¢in Sekil 3.43. ©10 mm, 0.1 mm/dev ve 400 dev/dak igin
capak  yiiksekliklerindeki  degisimlerin capak  yiiksekliklerindeki  degisimlerin
mikroskop goriintiileri mikroskop goriintiileri

b)118° b)118°
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C)130° 0)130°

d)140° d)140°

Sekil 3.44. 310 mm, 0.2 mm/dev ve 800 dev/dak icin  Sekil 3.45. @10 mm, 0.2 mm/dev ve 1200 dev/dak gore
capak  yiiksekliklerindeki  degisimlerin capak  yliksekliklerindeki  degisimlerin
mikroskop goriintiileri mikroskop goriintiileri

3.4. Capak Kalinlhiklarina Ait Bulgular

Bu boliimde ise yapilan delme deneyleri sonrasinda, delme parametrelerinin ¢apak
kalinliklarina etkisini belirlemek icin Boliim 2.4’de belirtildigi gibi ¢apak kalinliklariin

Olctimleri yapildi ve 6l¢tim sonuglar1 Tablo 3.4°de verildi.
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Tablo 3.4. Capak kalinligina ait bulgular

Deney No Capak kalinh@
(num)
S1 170.2 S29 129.4
S2 178.6 S30 141.3
S3 229.2 S31 124.0
S4 185.7 S32 143.5
S5 231.1 S33 173.7
S6 253.0 S34 145.1
S7 217.1 S35 155.3
S8 251.5 S36 178.2
S9 294.7 S37 238.2
S10 159.2 S38 247.4
S11 172.8 S39 260.9
S12 197.4 S40 255.7
S13 164.8 S41 290.5
S14 188.8 S42 303.8
S15 212.5 S43 279.1
S16 180.2 S44 315.0
S17 205.4 S45 327.9
S18 243.3 S46 210.2
S19 130.4 S47 216.3
S20 138.8 S48 237.1
S21 163.0 S49 217.8
S22 136.7 S50 250.3
S23 152.7 S51 255.3
S24 176.0 S52 237.2
S25 158.6 S53 279.4
S26 164.9 S54 288.5
S27 192.1 S55 145.4
S28 114.2 S56 162.2
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S57 183.3 S65 153.3
S58 166.7 S66 179.0
S59 193.3 S67 154.6
S60 203.0 S68 174.2
S61 178.6 S69 1945
S62 210.9 S70 174.1
S63 223.7 S71 204.0
S64 138.1 S72 225.0

3.4.1. Devir Sayisimin Capak Kalinhg@ Uzerine Etkisi

Bu bolimde ise delme parametrelerine gore devir sayisinin olusan capak

kalinliklarina etkisi incelendi. Bunun i¢in Tablo 3.4’den faydalanarak asagidaki grafikleri

cizildi (Sekil 3.46).
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Sekil 3.46. Capak kalinliklarinin devir sayisina gore degisimleri

Grafikler incelendiginde devir sayist arttikca capak kalinliginin arttig
goriilmektedir. Bu durum, Boliim 3.3.1°de bahsedildigi gibi kesme hizina bagli olarak
artan sicaklik kesme boélgesinde malzemenin siinekliligini ve deformasyonunu artirmasi ile
aciklanabilir. Ciinkii olusan 1s1, malzemenin daha kolay akmasina yol agarak g¢apak
kalinliginin artmasina neden olmaktadir (Sekil 3.47-3.54).

Ayrica olusan 1s1 daha 6nce de belirtildigi gibi BUE olusumu ve aginmaya neden
olmakta ve kesici takimin formunu bozmaktadir (Sekil 3.55 ve 3.56). Kesici takimin
formunun bozulmasi kesmeyi zorlastirarak kararli kesmeyi etkiler. Bu da Boliim 3.2°de
bahsedildigi gibi ylizey kalitesinin bozulmasina ve par¢a boyutunda degisiklige neden
olmaktadir. Bu durumun benzer sekilde, ¢apak kalinligin1 da artirdig1 goriildii (Sekil 3.47-
3.54). Yapilan delme deneyleri sonrasi matkap ucunda meydana gelen BUE olusumlarinin
cogunlukla kararli bir sekilde goriilmedigi ve yer yer kesme islemi ile de temizlendigi
gozlemlendi (Sekil 3.56 a, b ve ¢).

Tiim bunlarla beraber @10 mm’lik matkap ile yapilan delme islemlerinde meydana
gelen ¢apak kalinliklarinin @5 mm’lik matkaba gére daha fazla oldugu goriilmektedir
(Sekil 3.46 a, b, ¢). Bu durum siirtiinen yiizey alaninin artmasina bagl olarak ve daha fazla
1sinin olusmasi seklinde agiklanabilir.

Yine bu boliimde de deney parametrelerinin fazla olmasi ve diger boliimlerde de
ayrica incelenmesi nedeni ile tiim kesme parametrelerinden elde edilen fotograflar

verilmedi.
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L
[ Mag= 282X wos 3tmm  ewt=20c0wv  sgma-s6er | E(h

a) 400 dev/dak

=z} Mag= 272X WD= 27 mm EHT= 20004V  Sigral A= SE1 L[(b
L

b) 800 dev/dak

f——i Mag= 216X WO= 24mm  EWT=2000kV  Signal A= SEY L[-_d)

¢) 1200 dev/dak
Sekil 3.47. @5 mm, 90° ve 0.1 mm/dev i¢in ¢apak kalinliklarimin SEM goériintiileri
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I
E,Mi, Mrg= 223X WD= 23mm  EHT=2000KV  Sigral A = SE1 L[(b

a) 400 dev/dak

108 -
|-, Mug+ 208 X WD* I7Tmm  EHT+3000M  Sgne A« SEY ”d)

b) 800 dev/dak

WD« 27wm  EnTe=2000kv  Sgia-stt | Fh

¢) 1200 dev/dak
Sekil 3.48. @5 mm, 118° ve 0.1 mm/dev i¢in ¢apak kalinliklarimin SEM goriintiileri
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EHT = 20.00 kY

a) 400 dev/dak

y

—\ Meg+s 01X WO= 2dmes DNT#20008  Sigrel A= SEY l “‘h

b) 800 dev/dak

S — Mag= 278X WD= 27mm  EHT=2000KkV  Signal A =SE1 | H‘)
c) 1200 dev/dak
Sekil 3.49. ©5 mm, 130° ve 0.2 mm/dev i¢in ¢apak kalinliklarimin SEM goriintiileri
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[ 200ym . Mogs 321X WD= 20mm BNt e2000KV  Sigwel AsSE1 U'(b

a) 400 dev/dak

Mags 325X WO= 28mm  EMT=2000%  Sigal A= SF1
g 7

b) 800 dev/dak

| 100um

Mag= 303X WD~ 2mm  ENT=2000Kv  Signal A= SE1 ”d)
c) 1200 dev/dak
Sekil 3.50. @5 mm, 140° ve 0.2 mm/dev i¢in ¢apak kalinliklarinin SEM goriintiileri
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E’_| Mags 287X WD = 21 mm EHT=2000kV  Sigesl A = SE1 L[d)

a) 400 dev/dak

| Mage 284X WD= 23mm  EHT=2000kV  Sigewl A« SE1 U:(b

b) 800 dev/dak

| — Mag= 107X WD= Mmm  EHT=2000K  Sgnel A= SE1 L[d)

c) 1200 dev/dak
Sekil 3.51. @10 mm, 90° ve 0.2 mm/dev i¢in ¢apak kalinliklarinin SEM goriintiileri
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| — Mag= 182X WO= Z3mm  EHT=2000kv  Signel A = SE1 U:(b

a) 400 dev/dak
e T

| 100
p—_

Mags 236X WD= 25em  EHT=2000kv  Sigel A= SE1 L[(b

b) 800 dev/dak

100pm

Mag= 242X WO= Mmm  EMT=2000M  Signal A= 5E1 LE(b

¢) 1200 dev/dak
Sekil 3.52. @10 mm, 118° ve 0.2 mm/dev igin ¢apak kalinliklarinin SEM goriintiileri
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Mege 21X WD+ 23mm  EMT=20008  Signel A= SEY L[(')

a) 400 dev/dak

[ — Mag« 128X WD = 24mm EHT=2000kV  Sigeel A« SE1 u@

b) 800 dev/dak
X ¥

| hcacas Mag= 248X WD= 25mm  EHT=2000kV  Sigewl A= SE1 U:d)

€)1200 dev/dak
Sekil 3.53. @10 mm, 130° ve 0.2 mm/dev igin ¢apak kalinliklarinin SEM goriintiileri
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;,'ﬁf’ Mage 134X WD= 24mm  EHT=2000KkV  Sigewl A = SE1 U:(!)

a) 400 dev/dak

-
| 200pm : 2
[ Mags 150X WD= 23mm  EMT=2000kV  Sigesl A= SE1 l[d)

b) 800 dev/dak

100, :
[ = Meg= 181X WD= 23mm  EWT=2000kV  Signsl A= SE1 [Ld)

¢) 1200 dev/dak
Sekil 3.54. @10 mm, 140° ve 0.2 mm/dev i¢in ¢apak kalinliklarinin SEM goériintiileri

129



i -
;rm‘——i Mag= 48X WO= 1imm  EMT=2000ky  Signal A = SE1 Lub

a) ¥5 mm- 1200 dev/dak.- 0.3 mm/dev-118°

| 100um
=

Mag= 141X WD« 21mm EHT=2000Kv  Sigral A = SEY

b) @10 mm- 800 dev/dak.- 0.2 mm/dev-118°

ip—q Mag~= 83X WD« 20mm  EHT=20004Y  SgnalA=SE( LEd)

¢) @10 mm- 1200 dev/dak.- 0.2 mm/dev-140°
Sekil 3.55. Matkap uc¢larinda BUE olusumlarinin SEM goriintiileri
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[f=m Mag= 40X WD 10mm  EHT=2000kV  SgnalA=SE( U:d)

a) @5 mm- 400 dev/dak- 0.1 mm/dev-130°

K
l,.m_., Megs 35X WD= 21mm  EMT=2000%v  Sign As SEt L[(b

b) @5 mm- 800 dev/dak- 0.1 mm/dev-140°

Mag~= 37X WD = 20 mm EMT =20.004V  Signal A » SEY LL(b

¢) @10 mm- 400 dev/dak- 0.2 mm/dev-130°
Sekil 3.56. Matkap uclarinda meydana gelen asinmalarin SEM goriintiileri
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3.4.2. llerlemenin Capak Kahnhg Uzerine Etkisi

Bu béliimde ise delme parametrelerine gore ilerlemenin olusan ¢apak kalinliklarina

etkisi incelendi. Bunun i¢in Tablo 3.4’den faydalanarak asagidaki grafikleri ¢izildi (Sekil
3.57).
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Sekil 3.57. Capak kalinliklarinin devir basina ilerlemeye gore degisimleri

Grafikler incelendiginde ilerleme miktariin artmasina bagli olarak ¢apak
kalinliklarmin arttigi gériilmektedir (Sekil 3.57 a, b, ¢, d). Bunun sebebi benzer sekilde
Boliim 3.3.2°de bahsedildigi gibi ilerlemenin artmasi ile kesilen malzeme miktarindaki
artisin bir sonucu olarak kesme bolgesindeki deformasyon ve sicakliklardaki artis ile
aciklanabilir. Ayrica ilerleme miktarinin artmasi, artan takim ucu sicakliginin takim
mukavemetini diigiirmesi ve artan kesme kuvvetlerinin adhesif aginmaya sebep olmasi
[92,93] kesici takimin kararli delmesini etkileyerek ¢apak kalinliklarinin artmasina neden
olmaktadir (Sekil 3.57).

Benzer sekilde ilerlemenin artmasina bagh olarak ilerleme kuvvetlerindeki artis,
deformasyona ugrayan alanlarin artmasina neden olmaktadir [93,105]. Bu durum delik
cikis bolgesinde, kesme islemine maruz kalmadan deformasyona ugrayan alanin disariya
¢ikmasina neden olmaktadir (Sekil 3.58-3.65).

Yine, ¥10 mm’lik matkap ile yapilan delme isleminde meydana gelen capak
kalinliginin @5 mm’lik matkaba gore daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 3.58-3.65).
Bu durum da bir devirlik ilerlemedeki deformasyona ugrayan alanin artmasi [92,104] ve

buna bagli olarak ilerleme kuvvetlerindeki artis ile agiklanabilir.
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b) 0.2 mm/ dev

LEd

' Mag+ 183X WD= 27Tewn  EHT=2000&Y  SigwlA =561 L[@

c¢) 0.3 mm/ dev
Sekil 3.58. @5 mm, 90° ve 800 dev/dak i¢in gapak kalinliklarinin SEM goriintiileri

134



]:,!_1' Mag= 306X WD= 28ewm  EHT=2000kV  Sigesl A« SE1 U:d)

a) 0.1 mm/ dev

100
| p———t Mag« 300X WD= 28mm  EHT=2000kV  Sigeel A« 3E1 U:d)

b) 0.2 mm/ dev
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¢) 0.3 mm/ dev
Sekil 3.59. @5 mm, 118° ve 800 dev/dak i¢in ¢apak kalinliklarinin SEM goriintiileri
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¢) 0.3 mm/ dev
Sekil 3.60. @5 mm, 130° ve 800 dev/dak icin ¢apak kalinliklarinin SEM goériintiileri
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¢) 0.3 mm/ dev
Sekil 3.61. @5 mm, 140° ve 800 dev/dak i¢in ¢apak kalinliklarinin SEM goriintiileri

137



| ——— Mag= 352X WD= 23mm  ENT=2000kV  Sigesl A= 3E1 LE(!)

a) 0.1 mm/ dev

| — Mags 284X WD= 23mm  EHT=2000kV  Sigeel A= SEY LE@
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c) 0.3 mm/ dev
Sekil 3.62. @10 mm, 90° ve 800 dev/dak i¢in ¢apak kalinliklarinin SEM goériintiileri
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b) 0.2 mm/ dev

Mag= 176X WD« 23mm  ENT=2000kv  Signal A= SEY U._(b

¢) 0.3 mm/ dev
Sekil 3.63. @10 mm, 118" ve 800 dev/dak i¢in ¢apak kalinliklarinin SEM gériintiileri
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c) 0.3 mm/ dev
Sekil 3.64. @10 mm, 130° ve 800 dev/dak i¢in ¢apak kalinliklarinin SEM goriintiileri
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¢) 0.3 mm/ dev

Sekil 3.65. @10 mm, 140° ve 800 dev/dak i¢in ¢apak kalinliklarinin SEM goriintiileri
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3.4.3. Uc agisimin Capak Kalinhg Uzerine Etkisi

Bu boliimde ise delme parametrelerine gére u¢ acisinin olusan capak kalinliklarina

etkisi incelendi. Bunun i¢in Tablo 3.4’den faydalanarak asagidaki grafikleri ¢izildi (Sekil

3.66).
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Sekil 3.66. Capak kalinliklarinin matkap ug agisina gore degisimleri
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Grafikler incelendiginde 90°’lik u¢ acisina sahip matkap ile yapilan deneylerde
olusan ¢apak kalinliklarinin diger ug¢ agilar1 (118°, 130° ve 140°) ile yapilan deneylerde
olusan ¢apak kalinliklarindan daha biiyiik oldugu gériilmektedir (Sekil 3.66 a, b, ¢). Bunun
sebebi daha once de bahsedildigi gibi 90°’lik u¢ acisina sahip matkabin kesme agzinin
uzunlugu diger ug agilarinkinden daha biiyilik olmas1 ve daha fazla siirtiinmenin olusmasina
sebep olmasi seklinde agiklanabilir. Bu durum agiga ¢ikan 1s1 miktarini artirarak ve daha
cok plastik deformasyon bdlgesinin olusmasina neden olmaktadir. Benzer sekilde, ug agisi
kiictildiik¢e kesici agiz dniinde deformasyona ugrayan miktar arttigindan ¢apak kalinlig1 da
artmaktadir (Sekil 3.67-3.72).

Ayrica ug acist azaldikca radyal kuvvetin artmast matkabin delik ¢ikis bolgesinde
deformasyon miktarini artirarak kesme islemine maruz kalmayan son tabakanin daha genis
alanlara yayillmasmma neden olmaktadir. Bu durum Sekil 3.67-3.72-a’daki SEM
goriintiilerinde de agikga goriilmektedir.

Yine, @10 mm’lik matkap ile yapilan delme isleminde meydana gelen g¢apak
kalinligimin @5 mm’lik matkaba gore daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 3.66 a, b, c,
d). Bu durum da benzer sekilde Kesici agiz temas alani ve kesici agiz Oniinde

deformasyona ugrayan talag miktarinin artmasi seklinde agiklanabilir.

| 100um

It { Mag =« 262X WO= 31mm  EHT=2000kv  Sigrl A « SE1 L[(')

a) 90°
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c) 130°

| — Msg= 164X WD= 20mm  EHT=2000kv  Sigral A= SET L[(b
|

d) 140°
Sekil 3.67. @5 mm, 0.1 mm/dev ve 400 dev/dak i¢in ¢apak
kalinliklarinin SEM goriintiileri
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d) 140°
Sekil 3.68. @5 mm, 0.2 mm/dev ve 800 dev/dak i¢in gapak

kalinliklarinin SEM goriintiileri
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c) 130°

| | Mag= 164X WD = 29mm EHT =2000Kv  Sigral A= SET L[(b

d) 140°
Sekil 3.69. @5 mm, 0.3 mm/dev ve 1200 dev/dak igin ¢apak
kalinliklarinin SEM goériintiileri
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a) 90°
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c) 130°

| 100um
| —

Mag~= 162X WD« 3tem  EHT=20004V  Sgnal A=SE| L[d)

d) 140°
Sekil 3.70. @5 mm, 0.1 mm/dev ve 400 dev/dak i¢in ¢capak
kalinliklarinin SEM goériintiileri
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d) 140°
Sekil 3.71. @10 mm, 0.1 mm/dev ve 800 dev/dak i¢in ¢apak
kalinliklarinin SEM goriintiileri
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c) 130°

| — Mag= 206X WD= 24mm  EHT=2000kV  Sigewl A= SE1 L[d)
|

d) 140°
Sekil 3.72. @10 mm, 0.3 mm/dev ve 1200 dev/dak igin ¢apak
kalinliklarinin SEM goriintiileri

3.5. Delme Parametrelerinin Capak Sekli Uzerine Etkisi

Delme islemleri sonrasi delik ¢ikisinda meydana gelen capaklar boyutsal hassasiyette
hatalara yol agmaktadir. Bu ¢apaklar, makine elemanlarin montajinda, sikisma, sapma ve
bosluk gibi bir¢cok hatalara neden olmaktadir. Sert ve kirilgan ¢apaklar, catlak baglangicina
sebep olarak malzemenin yorulma dayanimini 6nemli derecede etkilemektedir [53-62].
Capaklardan kaynaklanan kirmti parcaciklar, hareketli makine elemanlarinda biiyiik
hasarlara da yol agmaktadir. Bunun yan1 sira, ¢apaklardaki keskin kenarlar is¢i giivenligi

acisindan tehlikelere, elektriksel kisa devrelere ve arizalara yol acabilmektedir.
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Dolayisiyla, olusan c¢apaklarin temizlenmesi igin ikincil bir bitirme islemine ihtiyag
duyulmaktadir [59-61]. Capak temizleme islemi, parga iiretiminde genellikle son islemdir.
Yapilan ¢aligmalar gostermektedir ki, ¢apaklarin elle alinmasi islemi, ¢capagin sekline bagl
olarak biiyiik zaman ve maliyete neden olmaktadir [33-35]. Bu nedenlerden dolay:1 ¢apak
seklinin belirlenmesi 6nemlidir. Capaklar daha dnceki aragtirma sonuglarina gore tiniform
capak, yari siirekli capak ve ta¢ ¢apak olmak tizere li¢ sekille ayrilmistir [3-33, 53-62].

Bu calismada da tiim bu nedenler dikkate alinarak deney malzemesi olarak segilen Al-

5005 malzemesinde delme isleminde olusan gapak sekilleri asagidaki boliimlerde sunuldu.

3.5.1. Devir Sayisinin Capak Sekli Uzerine EtKkisi

Bu béliimde, yapilan delme deneyleri sonrasinda delme parametrelerine gore devir
sayisinin olusan ¢apak sekillerine etkisi incelendi. Bunun i¢in Boliim 2.4°de belirtildigi
gibi Leica MZ 7.5 marka mikroskop ve Leo Evo 40 marka SEM cihazi kullanilarak gapak
goriintiileri alind.

Delik cikis bolgesinden alinan goriintiiler incelendiginde, devir sayisinin 400, 800
ve 1200 dev/dak olmasi durumunda ¢apak seklinde ¢ok biiyiik bir degisimin olmadigi
goriilmektedir (Sekil 3.73-3.80-a, b ve c). Bu sekiller incelendiginde genelde capak
sekillerinin birbirine benzedigi ancak devir sayisinin artmasina bagli olarak kesilemeyerek
delik cevresinde olusan ¢apak miktarinin daha yogun oldugu goriilmektedir (Sekil 3.73-
3.80- ¢). Bu durum Boliim 3.3.1°de belirtildigi gibi devir sayisinin artmasina bagl olarak
sicakligin artmasindan [92,93] kaynaklanmaktadir. Artan 1s1 miktari kesme bolgesinde
malzemenin siinekliligini artirdigindan [92,93] delik ¢ikisina dogru deformasyon miktarimni
artirmaktadir. Benzer sekilde matkap c¢apinin da capak sekline biiylik bir etkisinin
olmadigi, sadece delik ¢evresinde deformasyona ugramis miktarin artmasina neden oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.77-3.80-a, b ve c).

Yine, bu bolimde Sekil 3.73-3.80-a, b ve c’deki SEM goriintiileri deney
parametrelerinin fazla olmasi ve fotograf tekrarindan kagimmmak ic¢in tiim kesme
parametrelerinden elde edilen goriintiiler verilmedi. Bu boliimde ¢apak sekillerinin devir
sayisina gore degisimin en belirgin elde edildigi delme parametreleri dikkate alinarak

verildi.
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b) 800 dev/dak b) 800 dev/dak
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€)1200 dev/dak €)1200 dev/dak
Sekil 3.73. ©¥5 mm, 0.3 mm/dev ve 90° i¢in Sekil 3.74. @5 mm, 0.1 mm/dev ve 118° icin
capak sekillerinin SEM goriintiileri capak sekillerinin SEM goriintiileri
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Sekil 3.75. @5 mm, 0.1 mm/dev ve 130° i¢cin  Sekil 3.76. @5 mm, 0.1 mm/dev ve 140° i¢in
capak sekillerinin SEM goriintiileri capak sekillerinin SEM goriintiileri
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Sekil 3.77. ©10 mm, 0.1 mm/dev ve 90° i¢in  Sekil 3.78. @10 mm, 0.1 mm/dev ve 118° icin
capak sekillerinin SEM goriintiileri capak sekillerinin SEM goriintiileri
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b) 800 dev/dak b) 800 dev/dak

€)1200 dev/dak €)1200 dev/dak

Sekil 3.79. @10 mm, 0.1 mm/dev ve 130° i¢in Sekil 3.80. @10 mm, 0.1 mm/dev ve 140° i¢in
capak sekillerinin SEM goriintiileri capak sekillerinin SEM goriintiileri
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3.5.2. Tlerlemenin Capak Sekli Uzerine Etkisi

Bu boliimde, yapilan delme deneyleri sonrasinda delme parametrelerine gore
ilerlemenin olusan ¢apak sekillerine etkisi incelendi. Bu boliimde de 6nceki boliimlerde
oldugu gibi deney parametrelerinin fazla olmasi nedeniyle tezde gereksiz yere sekil
tekrarindan kacinmak icin her bir delme parametresine gore elde edilen capak sekilleri
verilmedi. Sadece konuyu agikga ifade eden sekiller verildi.

Delik ¢ikis bolgesinden alinan goriintiiler incelendiginde, ilerlemedeki degisiminin
capak sekilleri tizerinde ¢ok biiyiik etkisinin oldugu gortilmektedir (Sekil 3.81-3.88-a, b ve
c). Genel olarak matkap u¢ agisinin 90° olmasi durumunda tag ¢apak ile yar1 siirekli ¢capak
olustugu gozlemlenmektedir (Sekil 3.81 ve 3.85° a, b, ¢). Matkap ug agisinin 118° olmasi
durumunda ise genelde yiiksek ilerleme degerlerinde (0.3 mm/dev) tag gapak ile yari
stirekli capak olusurken ilerlemenin azalmas1 durumunda ise ¢apak sekillerinin yart siirekli
capak ile iiniform ¢apak sekilleri arasinda bir degisim gosterdigi goriilmektedir (Sekil 3.32,
3.36, 3.82 ve 3.86’a, b ve c). Bunun sebebi ise yine Boliim 3.3.2°de bahsedildigi gibi
ilerleme miktarinin artmasina bagli olarak kesme bolgesinde meydana gelen plastik
deformasyon miktarimin ve kesilmeyen son tabakanin artmasi [53-62] ile agiklanabilir.
Ayrica matkap, deligin ¢ikigina dogru ilerlerken plastik deformasyondan dolayr meydana
gelen ¢ikinti matkabin ilerlemesine bagli olarak biitiin yonlerde biliyiimekte ve
genislemektedir. Bu da ¢apagin kararsiz bir hale gelmesine neden olmaktadir (Sekil 3.81,
3.82, 3.85 ve 3.86). Matkap ug agisinin 130° ve 140° olmasi durumunda ise ilerleme
miktarinin ¢apak sekillerine biiylik bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir (Sekil 3.83, 3.84,
3.87 ve 3.88’a, b ve c). Ancak ilerlemenin artmasi delik ¢ikis bolgesinde olusan kararli
capagin boyutlarini artirmaktadir. Bunun sebebi de, benzer sekil de plastik deformasyon
miktarinin ve kesilmeyen son tabakanin artmasi [53-62] ile aciklanabilir (Sekil 3.82 ve
3.86-a, b ve c¢). Matkap ¢apmin da ¢apak sekillerine biiyiik bir etkisinin olmadigi, sadece
delik c¢evresinde yine deformasyona ugramis miktarin artmasina neden oldugu

goriilmektedir (Sekil 3.81-3.88-a, b ve c).
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Sekil 3.81. @5 mm, 800 dev/dak ve 90° igin
capak sekillerinin SEM goriintiileri
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Sekil 3.82. @5 mm, 800 dev/dak ve 118°
capak sekillerinin SEM goriintiileri
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Sekil 3.83. @5 mm, 800 dev/dak ve 130° i¢cin  Sekil 3.84. @5 mm, 800 dev/dak ve 140° igin
capak sekillerinin SEM goriintiileri capak sekillerinin SEM goriintiileri
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a) 0.1 mm/dev

b) 0.2 mm/dev

¢) 0.3 mm/dev ¢) 0.3 mm/dev
Sekil 3.85. ©10 mm, 1200 dev/dak ve 90" i¢in Sekil 3.86. @10 mm, 1200 dev/dak ve 118° icin
capak sekillerinin SEM goriintiileri capak sekillerinin SEM goriintiileri
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Sekil 3.87. @10 mm, 400 dev/dak ve 130° igin
capak sekillerinin SEM goriintiileri
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capak sekillerinin SEM goriintiileri



3.5.3. Uc¢ Agsimin Capak Sekli Uzerine Etkisi

Bu béliimde ise yapilan delme deneyleri sonrasinda delme parametrelerine gore ug
acisinin olusan capak sekillerine etkisi incelendi. Bu bdliimde de gereksiz yere sekil
tekrarindan kaginmak igin her bir devir sayisina gore elde edilen capak sekilleri verilmedi.
Yine, delik ¢ikis bolgesinden alinan goriintiiler incelendiginde, u¢ acgisindaki degisimlerin
capak sekilleri tizerinde oldukga biiyiik etkisinin oldugu gortilmektedir (Sekil 3.89-3.94).
Matkap ug acis1 arttikga genel olarak ¢apak seklinin tag capaktan iliniform ¢apaga dogru
degistigi goriilmektedir (Sekil 3.89-3.94°a, b ve c). Bu durum ug agis1 artikga kesme kenar
uzunlugunun azalmasi ve buna bagl olarak ilerlemedeki plastik deformasyon alanin
azalmasi ile agiklanabilir. Tiim bunlarla beraber matkap uc¢ acisinin 90° olmast durumunda
matkabin deligin ¢ikisinda plastik deformasyondan dolayr meydana getirdigi ¢ikinti biitiin
yonlerde biiyiiyerek genislemekte ve ¢ikinti maksimum noktasina kadar ulastiktan sonra ilk
kirilmanin deligin ekseninde meydana gelmesindendir [32]. Matkap ug¢ agisinin 130° ve
140° olmas1 durumunda ise ilk kirilmanin, kesme kenarinda meydana gelmesindendir [32].

Ayrica, matkap capinin da ¢apak sekline biiyiik bir etkisinin olmadigi, sadece delik
cevresinde yine deformasyona ugramis miktarin artmasina neden oldugu goriilmektedir

(Sekil 3.89-3.94).

1ty

a)90° b)118° €)130°

Sekil 3.89. @5 mm, 0.1 mm/dev ve 800 dev/dak icin capak sekillerinin SEM goriintiileri
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a)90° b)118° €)130° d)140°
Sekil 3.90. @5 mm, 0.2 mm/dev ve 800 dev/dak icin capak sekillerinin SEM goriintiileri

Bl EE—

2)90° b)118° c)130° d)140°

Sekil 3.91. @5 mm, 0.3 mm/dev ve 800 dev/dak i¢in ¢apak sekillerinin SEM goriintiileri

LEh
Lith

L

a)90° b)118° €)130° d)140°
Sekil 3.92. @10 mm, 0.1 mm/dev ve 800 dev/dak i¢in ¢apak sekillerinin SEM goriintiileri
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Sekil 3.93. @10 mm, 0.2 mm/dev ve 800 dev/dak igin ¢apak sekillerinin SEM goriintiileri
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2)90° b)118° c)130° d)140°

Sekil 3.94. @10 mm, 0.3 mm/dev ve 800 dev/dak i¢in ¢apak sekillerinin SEM goriintiileri

Buraya kadar tiim deney sonuglart incelendiginde genel olarak delme
parametrelerindeki degisimlerin ¢apak boyutlarini 6nemli 6l¢iide etkiledigi goriilmektedir.
Ancak deney parametrelerindeki degisimler bazen capak sekillerinde kararli bir yapinin
¢ikmasina bazen de kararsiz bir yapinin olugsmasina neden oldugu da goriilmektedir. Bu
durumun o6nceki ¢aligsmalarda da belirtildigi gibi formiillerle ifade dilmesi oldukga giigtiir.
Bu durumda genellikle literatiirde YSA modellemenin kullanilacagi onerilmektedir [24-
33,73-76]. Literatiirdeki Oneriler dikkate alinarak bu c¢alismada yukaridaki deney
sonuclarina ek olarak ¢apak boyutlarini modellemek ve bu model ile ¢apak boyutunu
onceden tahmin edebilmek icin gelistirilen YSA modeli ve yapist asagidaki boliimlerde

sunuldu.
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3.6. Gelistirilen YSA Model ile Capak Boyutlarinin Tahmini

Delme isleminde meydana gelen ¢apak istenmeyen bir yan iiriindiir ve islenen
parcanin iiretim maliyetini 6nemli derecede etkiler [4-6]. Bu nedenle ¢apak seklinin
onceden bilinmesi olduk¢a onem tagimaktadir. Bu calismada da YSA modelin yukarida
bahsedilen avantajlart dikkate alinarak deney malzemesi olarak kullanilan Al-5005
malzemesinin delinmesinde olusan capaklarin kalinlik ve yiiksekliklerini modellemek ve
bu model i¢in ¢apak boyutlarini 6nceden tahmin edebilmek icin bir ileri beslemeli YSA
modeli ti¢ katmandan (4-3-1) olusturuldu (Sekil 3.95). Gelistirilen bu modelin ¢apak
boyutlarini tahmin etmedeki etkinligini degerlendirmek i¢in YSA modeli ilk 6nce deneysel
verilerle egitildi ve daha sonra test edildi. Bahsedilen bu islemler icin MATLAB “’Neural

Network Toolbox’’ yapay sinir agi arag kutucugu kullanildi.

Giris Katmani Ara Katman Cikis Katmani

Girisler Cikis

Sekil 3.95. Capak ytiksekligi ve kalinlig1 i¢in kullanilan YSA modelin yapisi

Modelin ¢apak yiikseklikligine dair verdigi cevaplar ve deney sonuglarina gore %

hata miktarlar1 toplu olarak Tablo 3.5’de goriilmektedir.
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Tablo 3.5. Deneysel ve gelistirilen YSA modele gore gapak yiiksekligine ait bulgular

Deney No Deneysel ¢capak YSA modele gore ¢capak Hata
yiiksekligi yiiksekligi (%)
(nm) (um)
Sl 1110 1104 0.5
S2 1557 1499 3.8
S3 1916 1988 3.7
S4 1198 1296 7.6
S5 1663 1660 0.1
S6 2106 2088 0.9
St 1553 1562 0.6
S8 1931 1896 1.8
S9 2249 2268 0.8
S10 710 654 8.4
Si1 1280 1267 1.0
S12 1651 1723 4.2
S13 773 781 1.1
S14 1514 1454 4.1
S15 1952 1931 1.0
S16 839 903 7.2
S17 1805 1635 10.4
S18 2089 2133 2.1
S19 590 566 4.2
S20 811 751 7.9
S21 1040 1125 7.6
S22 621 733 15.3
S23 1010 946 6.7
S24 1174 1335 12.1
S25 768 907 15.4
S26 1332 1148 15.9
S27 1478 1549 4.6
S28 313 271 1.3
S29 589 503 17.1
S30 724 828 12.6
S31 406 364 11.3
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S32 758 674 12.3
S33 1022 1020 0.1
S34 525 615 14.7
S35 1033 878 17.6
S36 1078 1226 12.1
S37 2087 2088 0.1
S38 2304 2291 0.6
S39 2504 2598 3.6
S40 2922 2722 7.3
S41 3158 3084 2.4
S42 3324 3364 1.2
S43 3092 3017 2.5
S44 3287 3379 2.7
S45 3729 3706 0.6
S46 1079 1147 6.0
S47 1529 1488 2.7
S48 1909 1861 2.6
S49 1145 1329 13.9
S50 1695 1688,8 0.4
So1 2022 2073 2.5
S52 1239 1521 18.6
S53 1910 1896 0.7
S54 2253 2287 1.5
SS5 653 693 5.9
S56 1089 970,8 12.2
S57 1323 1290 2.6
S58 860 839 2.5
S59 1296 1139 13.7
S60 1489 1480 0.6
S61 970 998 2.8
S62 1480 1321 12.0
S63 1799 1679 7.1
S64 377 396 5.0
S65 651 617 5.5
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S66 763 880 13.4
S67 421 511 17.7
S68 790 755 4.6
S69 994 1042 4.7
S70 574 639 10.2
S71 884 906 2.5
S72 1155 1217 5.1

Gelistirilen YSA modelin capak yiiksekliklerini tahmin etmekteki basarisini test
etmek icin Tablo 3.5‘deki degerler veri grubu olarak kullanildi ve bu gruplar aktivasyon
fonksiyonunun tipine gore normalize edildi. Daha sonra egitim asamasina gegildi.
Boylelikle modelin ¢ikis degeri ile egitim verileri karsilagtirilarak ¢ikis hatalari bulundu ve
bu hata degeri kullanilarak ¢ikis katmanindan geriye dogru bir 6nceki katmana ait néron
cikislarindaki hatalar hesaplandi. Daha sonra, bu hatalar1 minimum yapacak yeni agirlik
katsayilar1 belirlendi. islemlere bu sekilde devam edildi ve ¢apak boyutunun tahminindeki
hatayr minimum yapan iterasyon sayisi ¢apak yiiksekligi icin 35 olarak tespit edildi (Sekil
3.96). Gelistirilen YSA modelde, deneysel verilerin %75’i modellerin egitiminde

kullanilirken, geriye kalan %25’i modelin test edilmesinde kullanildi.

Mean Sguared Error (mse)

Best Training Performance is Mal at epach 100

1] 10 20 30 40 &0 &0 70 g0 a0
100 Epochs
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Egitim tamamlandiktan sonra, daha 6nceden egitim sirasinda kullanilmayan deney
verileri ile test islemine gegildi. Sekil 3.97°de capak yiiksekligi i¢in modelin egitilmesi ile
ilgili Sekil 3.98’de ise test edilmesi ilgili grafikler goriillmektedir. YSA modelin kararligini
gozlemlemek amaciyla gapak yiiksekliginin test islemlerinde secilen parametreler deney

parametreleri arasindan rastgele segildi.

4000 r T
T —4— Deneysel veriler

3500
giz

3000 L

—9 Model verileri

i

2500

iy ¥
SZ ﬁ\ﬁ?
i

(0] 10 20 30 40 50 60 70 80

Capak Yiiksekligi (um)

=0

i
AR

Deney No

Sekil 3.97. Capak yiikseklikleri i¢in deney verileri ile YSA modelin egitilmesi

3500 r T
/T —— Deneysel veriler

= Model verileri
3000 ] \

N
AValm!
VAIARIVE"
y Vi

500 @/%_

1500

1000

Capak Yiiksekligi (um)

(o] 10 20 30 40 50 60 70 80
Deney No
Sekil 3.98. Capak yliksekligi i¢in deney ve YSA sonuglarinin test edilmesi
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Capak ytikseklikleri icin elde edilen veri gruplart arasinda oldukcga fazla farkliliklar
olmasma ragmen (Tablo 3.3), deney Ol¢limlerinin mikrometre seviyesinde oldugu
diisiintildiiginde, YSA modelden oldukg¢a basarili bir sonu¢ elde edildigi sdylenebilir.
Capak yiikseklikleri icin deney sonuglar1 ile YSA modelin vermis oldugu cevaplar
karsilagtirildiginda, modelin % 94’e yakin dogrulukta cevaplar verdigi goriilmektedir
(Sekil 3.98). Onceki ¢alismalarda da c¢apak yiiksekliklerinin karasiz bir yapi
sergilemesinden dolay1 capaklarin modellenmesinin zor oldugu [28-30] ancak YSA
modelden iyi sonuglar elde edilecegi belirtilmistir [28-30]. Yine Sekil 3.98’de test datalari
ile YSA datalarn arasinda yer yer farkliliklarin olugmas: yiiksek ilerleme, yiiksek devir
sayist ve diisik uc acisinda ¢apak yiiksekliginin kararsiz yapi gostermesinden
kaynaklanmaktadir.

Yine benzer sekilde, modelin ¢apak kalinliklarma ait verdigi cevaplar ve deney

sonuglarina gore % hata miktarlar da toplu olarak Tablo 3.6’da goriilmektedir.

Tablo 3.6. Deneysel ve gelistirilen YSA modele gore ¢apak kalinligina ait bulgular

Deney No Deneysel YSA modele gore Hata
capak kahmhg capak kalinhg (%)
(nm) (rum)

Sl 170.2 183.1 7.0
S2 178.6 201.7 11.5
S3 229.2 227.8 0.6
S4 185.7 196.6 55
SO 231.1 222.8 3.7
S6 253.0 247 4 2.3
S7 217.1 223.2 2.7
S8 2515 247.9 15
S9 204.7 273.9 7.6
S10 159.2 161.4 1.4
S11 172.8 174.6 1.0
S12 197.4 191.2 3.2
S13 164.8 174.9 5.8
S14 188.8 195.7 35
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S15

212.5 216.0 1.6
516 180.2 190.6 55
S17 205.4 211.0 2.7
518 243.3 234.4 3.8
S19 130.4 131.1 0.7
S20 138.8 143.3 3.1
521 163.0 159.6 2.1
S22 136.7 135.9 0.6
523 152.7 151.1 1.1
S24 176.0 174.3 1.0
S25 158.6 152.4 4.1
S26 164.9 170.8 35
S27 192.1 192.6 0.3
528 114.2 116.2 1.7
S29 129.4 125.8 2,9
S30 141.3 138.3 2.2
S31 124.0 126.0 1.6
S32 1435 138.6 35
S33 1737 158.7 95
S34 145,1 138.9 45
S35 155.3 159.0 2.3
S36 178.2 178.7 0.3
S37 238.2 227.2 4.8
S38 247.4 252.5 2.0
S39 260.9 270.6 3.6
S40 255.7 253.0 1.1
S41 290.5 283.1 2.6
S42 303.8 308.2 14
543 279.1 283.6 1.6
S44 315.0 308.7 2.0
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S45

327.9 3313 1.0
546 210.2 190.5 10.3
S47 216.3 212.0 2.0
548 237.1 236.3 0.3
S49 217.8 220.3 1.1
S50 250.3 236.7 5.7
551 255.3 266.7 4.3
S52 237.2 239.6 1.0
553 279.4 269.6 3.6
S54 288.5 287.4 0.4
S55 145.4 142.3 2.2
S56 162.2 164.8 1.6
SS57 183.3 187.4 2.2
558 166.7 164.8 1.2
SS9 193.3 187.4 3.1
S60 203.0 216.5 6.2
S61 178.6 190.2 6.1
S62 210.9 211.4 0.2
S63 2237 237.4 5.8
S64 138.1 135.9 1.6
S65 153.3 153.2 0.1
S66 179.0 174.0 2.9
S67 154.6 153.6 0.7
S68 174.2 1745 0.2
S69 194.5 198.3 1.9
S70 174.1 174.9 05
S71 204.0 202.9 0.5
S72 225.0 228.6 16
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Yine gelistirilen YSA modelin ¢apak kalinliklarini tahmin etmekteki basarisini test
etmek i¢in Tablo 3.6°daki degerler veri grubu olarak kullanildi ve bu gruplar aktivasyon
fonksiyonunun tipine gore normalize edildi. Daha sonra burada da ¢apak yiiksekligindeki
islemlere benzer sekilde islemler yapildi ve ¢apak kalinliginin tahminindeki hatay1
minimum yapan iterasyon sayisi i¢in 25 olarak tespit edildi (Sekil 3.99). Capak kalinlig
icin de, deneysel verilerin %75’i model egitiminde kullanilirken, geriye kalan %25’i

modelin test edilmesinde kullanildi.

Best Training Performance is Mal at epoch 100

10 g

10 .

10" b .

(3 .

Mean Squared Ermor (mse]

L +

10k I I I I 1 I I I I

100 Epochs

Sekil 3.99. Capak yiiksekligi i¢in iterasyon sayisina gore hatanin degisimi

Egitim tamamlandiktan sonra, benzer sekilde daha Onceden egitim sirasinda
kullanilmayan deney verileri ile test islemine gegildi. Sekil 3.100’de ¢apak kalinlig1 igin
modelin egitilmesi ile ilgili Sekil 3.101°de ise test edilmesi ilgili grafikler goriilmektedir.
YSA modelin kararligin1 gézlemlemek amaciyla ¢apak kalinlifinda da test islemlerinde

secilen parametreler deney parametreleri arasindan rastgele secildi.
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Capak Kalinligi (um)

10 20 30 40 50 60 70 80
Deney No
Sekil 3.100. Capak kalinlig1 i¢in deney verileri ile YSA modelin egitilmesi
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Sekil 3.101. Capak kalinlig1 i¢in deney ve YSA sonuglarinin test edilmesi
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Sonug olarak, ¢apak kalinlar1 i¢inde de elde edilen deney verileri arasinda oldukga
fazla farkliliklar olmasina ragmen (Tablo 3.4), deney 6lgiimlerinin mikrometre seviyesinde
oldugu diistintildigiinde, YSA modelden benzer sekilde oldukga basarili bir sonug elde
edildigi sOylenebilir. Modelin, girilen parametrelere gore ¢apak kalinliklarina dair verdigi
cevaplar ile deney sonuglari birbirleriyle karsilastirildiginda farkliliklarin az oldugu,
sonuglarin yine birbirlerine oldukg¢a yakin oldugu ve modelin % 96’ya yakin dogrulukta
cevaplar verdigi goriilmektedir (Sekil 3.101). Sekil 101°de de test datalar1 ile YSA datalari
arasinda yer yer farkliliklarin olusmasi yine yiiksek ilerleme, yiiksek devir sayis1 ve diisiik
uc acisinda ¢apak kalinliginin kararsiz yap1 gostermesinden kaynaklanmaktadir.

Bu tez caligmasinda, kararli delme parametrelerine (delik boyunca sabit delme
parametreleri) gére deney malzemesinde olusan ¢apaklarin boyutlart hem deneysel olarak
belirlendi hem de YSA kullanilarak modellendi. Ancak bu bdliime kadar yapilan deneysel
ve teorik caligmalara gore ¢apak boyutlarini belirli bir seviyenin altina indirmenin miimkiin
olmadig goriilmektedir. Deneysel ve teorik sonuglara gore en kiigiik boyutlarda ¢apagin
elde edildigi kararli delme parametrelerinin 140°, 0.1 mm/dev ve 400 dev/dak oldugu
goriilmektedir.

Yine suana kadar aliminyum ve benzeri malzemelerin delinmesinde buna benzer
sonuglar elde edilmis [4-33] ve ¢apak boyutlar1 {izerinde devir basina ilerlemenin énemli
bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica onceki calismalarda devir basina ilerleme
degeri genel olarak 0.1-0.25 mm/dev aralig1 se¢ilmistir [4-33]. Ciinkii ilerleme degerinin
0.1 mm/dev’den daha kiigiik olarak secilmesi halinde iiretim maliyetlerinin yiikselecegi
ifade edilmistir [53,60]. Ayrica capak alma islemlerinin otomasyonel olarak yeterince
yayginlagsmadigi ve maliyetlerin yiiksek olmasindan da bahsedilmistir [53-62].

Bu calismada, delme parametrelerine gore deney malzemesinde olusan ¢apaklarin
boyutlarin1 azaltmak i¢in mevcut ¢alismalardan farkli olarak CNC freze tezgahiin kontrol
Ozelliklerinden faydalanildi ve kararsiz delme islemi, delik boyunca ilerleme degistirilerek
olusturuldu. Bu yeni yontemin uygulanmasi ve elde edilen sonuglar ise asagidaki boliimde

sunuldu.
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3.7. Kararsiz Delme Yéntemine Gore Capak Olusumlarinin incelenmesi
3.7.1. Yontemin Uygulanmasi

Bu calismada, oOnceki boliimde yapilan delme deneyleri sonrasi delik ¢ikis
bolgesinde olusan capaklarin boyutlarini azaltmak igin delik boyunca kararsiz delme
parametreleri olusturuldu ve buna gore CNC freze tezgahmin kontrol sisteminin
Ozelliklerinden faydalanarak yeni deneyse tasarim yapildi. Bu yeni tasarimda, yukarida
bahsedilen delme parametrelerine gére en diisiik capak boyutlarmnin elde edildigi 140 lik
matkap uclar1 kullanildi. Kararsiz delme sartlar1 ise u¢ agisindan sonra en etkin parametre
olan matkap ucunun devir bagina ilerleme 0.1, 0.2 ve 0.3 mm/dev degerlerinde, delik
cikigina yakin bir mesafede matkap ucu delik icerisinden ¢ikartilmadan, otomatik olarak on
kat1 kadarlik bir azaltma (0.01, 0.02 ve 0.03 mm/dev) yapilarak gergeklestirildi. Delme
parametrelerinin degistirildigi mesafe (KDM) ise hem delme siiresini uzatmayacak hem de
delik cikiginda ilk deformasyonun olustugu (Bkz. Bolim 1-Sekil 1.17) matkap u¢ koniklik
yiiksekligi dikkate alinarak belirlendi (Sekil 3.102). Sekil {izerindeki bu mesafelerin
degerleri ise, matkap u¢ acist ve capit dikkate alinarak @5 mm’lik matkap icin KDM =
5.tan(20)/2 = 0.909 mm ve @¥10 mm’lik matkap i¢in ise KDM = 10.tan(20)/2 = 1.819 mm

olarak hesaplandi.

10

} =
‘ 140° % 3 )
- 0.909 1.819
Y ‘ A Y Y y
FE
\ Delik  cikiginda _ilk Delik  c¢ikisinda  ilk
a) 9?5 mm deformasyonun olusumu b) 10 mm deformasyonun olugumu

Sekil 3.102. Kararsiz delme parametrelerinin olusturuldugu deformasyon bolgesi ve mesafesi
3.7.2. Kararsiz Delme Deney Sonuclari ve Tartisma

Kararsiz delme deneylerinin yapilacagi sartlar yukaridaki sekilde belirlendikten
sonra, Onceki boliimlerde yapilan deneylere benzer olarak bu boliimde de CNC freze

tezgahinda bir dizi deneyler yapildi. Bu deneyler sonucu delik ¢ikis bolgesinde olusan
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capaklarin yiikseklikleri de yine Onceki boliimlerdeki O6l¢iim yontemleri kullanilarak

belirlendi. Kararli (Bkz. Boliim 3.’deki deneyler) ve kararsiz delme deneyleri sonrasi

olusan capak yiikseklikleri i¢in Ol¢im sonuglarinin ortalama degerleri Tablo 3.7’de

goriilmektedir. Bu tabloda a-matkap ug agis1 (derece), s-devir basina ilerleme (mm/dev), n-

devir sayis1 (dev/dak), ho-ortalama capak yiiksekligi (um), wor-0Ortalama gapak kalinligimi

(um) ve t-delme siiresini (saniye) ifade etmektedir. Delme islemlerine harcanan siireler

delme islemi boyunca kronometre kullanilarak belirlendi.

Tablo 3.7 .Kararli ve kararsiz delme parametrelerine gore ¢apak yiiksekligine ait bulgular

Matkap cap1 5 mm

Kararh delme deneylerinin sonuglari

Kararsiz delme deneylerinin sonuclar:

Capak yiiksekliklerindeki
azalma (%)

a n S Nort t a n S Nort t
140 | 400 | 0.1 313 29 140 | 400 | 0.01 290 38 5
140 | 400 | 0.2 589 22 140 | 400 | 0.02 450 28 23
140 | 400 | 0.3 724 14 140 | 400 | 0.03 573 24 20
140 | 800 | 0.1 | 406 21 140 | 800 | 0.01 305 27 24
140 | 800 | 0.2 758 11 140 | 800 | 0.02 488 19 36
140 | 800 | 0.3 994 8 140 | 800 | 0.03 653 18 36
140 | 1200 | 0.1 525 14 140 | 1200 | 0.01 382 20 27
140 | 1200 | 0.2 884 7 140 | 1200 | 0.02 668 15 37
140 | 1200 | 0.3 | 1078 5 140 | 1200 | 0.03 698 12 35
Matkap ¢ap1 10 mm
Kararh delme deneylerinin sonuglar1 | Kararsiz delme deneylerinin sonuglari Capak yiiksekliklerindeki
o n S Nort t o n S hort t azalma (%)
140 | 400 | 0.1 377 31 140 | 400 | 0.01 350 40 7
140 | 400 | 0.2 651 25 140 | 400 | 0.02 457 32 29
140 | 400 | 0.3 763 17 140 | 400 | 0.03 551 26 28
140 | 800 | 0.1 | 421 27 140 | 800 | 0.01 395 31 6
140 | 800 | 0.2 790 23 140 | 800 | 0.02 662 27 16
140 | 800 | 0.3 | 1022 | 16 140 | 800 | 0.03 784 24 23
140 | 1200 | 0.1 574 15 140 | 1200 | 0.01 407 21 29
140 | 1200 | 0.2 | 1033 | 10 140 | 1200 | 0.02 701 17 32
140 | 1200 | 0.3 | 1155 7 140 | 1200 | 0.03 772 13 33
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Kararsiz delme parametrelerinin hem ¢apak yiiksekligine etkilerini daha agik bir
sekilde gorebilmek hem de kararli delme ile kiyaslamak amaciyla Tablo 3.7 dikkate
alinarak asagidaki grafikler ¢izildi.

1200
1000
g. 800 = 0.1 mm/dev
;%b 500 ® 0.2 mm/dev
) 0.3 mm/dev
L
= 400 - = 0.01 mm/dev
= ® 0.02 mm/dev
= 200 -
(@) = 0.03 mm/dev
O |
400 800 1200
o5 Devir sayis1 (dev/dak)
1400
1200
% 1000 = (0.1 mm/dev
m 800 = 0.2 mm/dev
g 600 0.3 mm/dev
=400 - m0.01 mm/dev
= 0.02 mm/dev
S 200 -
O = 0.03 mm/dev
0 .
400 800 1200
Devir sayis1 (dev/dak
510 yisi ( )

Sekil 3.103.Kararsiz ve kararli ilerleme degerlerine gore ¢apak yiiksekliklerinin degisimleri

Grafikler toplu olarak incelenir ise devir basina ilerleme degerlerinin KDM’den
itibaren on kat1 kadar azaltilmas1 durumunda kararli delmeye gore ¢apak yiiksekliklerinde
dikkate deger bir azalmanin olustugu goriilmektedir (Sekil 3.103). Bunun sebebi deligin
cikisinda ilk kirilmadan sonra hem ilerleme miktarinin azalmasina bagli olarak
deformasyon kuvvetlerin azalmasi [52,106] hem de bir devirde talas kesme derinliginin
azalmasidir (Bkz. Bolim 1-Sekil 1.13). Bu durum, ilk kirilmadan sonra plastik
deformasyon bdlgesinde kesme islemine maruz kalmayan tabakanin azalmasi seklinde de

aciklanabilir. Bu da delik cevresinde ¢apak yiiksekliginin azalmasina neden oldugu
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goriilmektedir (Sekil 3.104 ve 3.109’a-f). Yine kararsiz delmede matkap, malzemenin arka
yiizeyinden ¢ikmaya basladigi anda malzemedeki kopmayan en son ince tabakada olusan
kaymalardaki diizensizligin azalmasina paralel olarak capak yiiksekliklerinde azalmanin
olustugu goriilmektedir (Sekil 3.104 ve 3.109’a, d, c, f). Genel olarak bu durumun benzer
sekilde diger u¢ acilarinda da capak yliksekliklerini azaltacagi asikardir. Ayrica daha
onceki boliimlerde yapilan deneylere paralel olarak kararsiz delmede de devir sayis1 ve
captaki artisin capak yliksekligine ¢ok biiyiik etkisinin olmadigi benzer sekilde delik
cevresinde deformasyona ugrayan miktarin artmasina neden oldugu goriilmektedir (Sekil

3.104 ve 3.109).

a) 0.1 mm/dev d) 0.01 mm/dev

e) 0.02 mm/dev

c) 0.3mm/dev ) 0.03mm/dev

Sekil 3.104. @5 mm, 400 dev/dak i¢in kararsiz ve kararli ilerleme degerlerine
gore olusan capak yliksekliklerinin degisimleri
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a) 0.1mm/dev d) 0.0lmm/dev

b) 0.2mm/dev e) 0.02mm/dev

c) 0.3mm/dev f) 0.03mm/dev

Sekil 3.105. @5 mm, 800 dev/dak i¢in kararsiz ve kararl ilerleme degerlerine
gore olusan ¢apak yiiksekliklerinin degisimleri
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a) 0.1mm/dev d) 0.0lmm/dev

b) 0.2mm/dev e) 0.02mm/dev

c) 0.3mm/dev f) 0.03mm/dev

Sekil 3.106. @5 mm, 1200 dev/dak i¢in kararsiz ve kararli ilerleme degerlerine
gore olusan ¢apak yiiksekliklerinin degisimleri
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a) 0.1mm/dev d) 0.01 mm/dev

b) 0.2mm/dev e) 0.02 mm/dev

) 0.03 mm/dev

c) 0.3mm/dev

Sekil 3.107. @10 mm, 400 dev/dak igin kararsiz ve kararl ilerleme degerlerine
gore olusan ¢apak yiiksekliklerinin degisimleri
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a) 0.1mm/dev d) 0.01 mm/dev

b) 0.2mm/dev e) 0.02mm/dev

c) 0.3mm/dev ) 0.03 mm/dev

Sekil 3.108. @10 mm, 800 dev/dak i¢in kararsiz ve kararli ilerleme degerlerine
gore olusan ¢apak yiiksekliklerinin degisimleri
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a) 0.1mm/dev d) 0.01 mm/dev

b) 0.2mm/dev e) 0.02 mm/dev

¢) 0.3mm/dev f) 0.03 mm/dev

Sekil 3.109. @10 mm, 1200 dev/dak igin kararsiz ve kararli ilerleme degerlerine gore
olusan capak yiiksekliklerinin degigimleri

Yine bu ¢alismada yukarida yapilan deneylerden elde edilen ¢apak kalinliklarina ait
6lglim sonuglarinin ortalama degerleri ve ylizde azalma miktarlar1 da toplu olarak Tablo

3.8’de goriilmektedir.
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Tablo 3.8.Kararli ve kararsiz delme parametrelerine gore ¢apak kalinligina ait bulgular

Matkap c¢ap1 S mm

Kararh delme deneylerinin sonuclari

Kararsiz delme deneylerinin sonuclari

Capak kalinh@indaki
azalma (%)

o n S Wort t o n S Wort t
140 | 400 0.1 114.2 29 | 140 | 400 | 0.01 | 101.2 38 11
140 | 400 0.2 129.4 22 | 140 | 400 | 0.02 | 109.3 28 16
140 | 400 0.3 141.3 14 | 140 | 400 | 0.03 | 121.7 24 14
140 | 800 0.1 124.0 21 | 140 | 800 | 0.01 | 111.8 27 9
140 | 800 0.2 143.5 11 | 140 | 800 | 0.02 | 1275 19 11
140 | 800 0.3 173.7 8 | 140 | 800 | 0.03 | 130.1 18 13
140 | 1200 | 0.1 1451 14 | 140 | 1200 | 0.01 | 129.6 20 10
140 | 1200 | 0.2 155.3 7 | 140 | 1200 | 0.02 | 131.3 15 15
140 | 1200 | 0.3 178.2 5 | 140 | 1200 | 0.03 | 151.2 12 22
Matkap cap1 10 mm
Kararh delme deneylerinin sonuc¢lari Kararsiz delme deneylerinin sonuclar: Capak kalinh@indaki

azalma (%)

a n s Wort t a n s Wort t
140 | 400 0.1 138.1 31 | 140 | 400 | 0.01 | 1234 40 10
140 | 400 0.2 153.3 25 | 140 | 400 | 0.02 | 132.9 32 13
140 | 400 0.3 179.0 17 | 140 | 400 | 0.03 | 153.1 26 14
140 | 800 0.1 154.6 27 | 140 | 800 | 0.01 | 1321 31 15
140 | 800 0.2 174.2 23 | 140 | 800 | 0.02 | 1443 27 17
140 | 800 0.3 194.5 16 | 140 | 800 | 0.03 | 161.6 24 16
140 | 1200 | 0.1 174.1 15 | 140 | 1200 | 0.01 | 138.9 21 20
140 | 1200 | 0.2 204.0 10 | 140 | 1200 | 0.02 | 166.7 17 18
140 | 1200 | 0.3 225.0 7 | 140 | 1200 | 0.03 | 1715 13 23

Yine Kkararsiz delme parametrelerinin hem g¢apak kalinligina etkilerini daha agik bir

sekilde gorebilmek hem de kararli delme ile kiyaslamak amaciyla Tablo 3.8 dikkate

aliarak asagidaki grafikler ¢izildi.
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Bu grafikler de toplu olarak incelenir ise, devir basina ilerleme degerlerinin
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Sekil 3.110.Kararsiz ve kararli ilerleme degerlerine gore ¢apak kalinliklarinin degisimleri

KDM’den itibaren on kati kadar azaltilmasi durumunda kararli delmeye gore capak
kalinliklarinda da azalmanin oldugu goriilmektedir (Sekil 3.110). Bunun sebebi de ¢apak
yiiksekligine benzer sekilde deligin c¢ikisinda ilk kirilmadan sonra kararsiz delmedeki
deformasyona ugrayan miktarin, kararli delmeye gore daha az olmasi ve plastik
deformasyon bolgesinde kesme islemine maruz kalmayan tabakanin azalmasidir. Bu

durum ise delik ¢evresinde olusan ¢apak kalinliginin azalmasina neden olmaktadir (Sekil




3.111 ve 3.116’a-f). Yine kararsiz delmede de devir sayisi ve captaki artisin capak
kalinligina da ¢ok biiyiik etkisinin olmadig1 goriilmektedir (Sekil 3.111 ve 3.116).

g Mag e 1663 WOS W ENTI000MY  DgwA e 5E1 [_[.d) .'f_“" Mage 193X Whe Mew  Ga=2000W  SgreAsSE |_]~d)

a) 0.1mm/dev d) 0.01 mm/dev

100 _ - i - oo P - 1 pu &
Mg TR WO* JEmn DeTeI000W Sy AsJE! lld) L eye SHX WO* Sem  ENT=2100W  SepeAs3E1 ud)

b) 0.2mm/dev e) 0.02 mm/dev

100w

Magr A X WO= 25rvE  ENT=2000W  SgwA s SE L{d)

c) 0.3mm/dev ) 0.03 mm/dev

Sekil 3.111. @5 mm, 400 dev/dak i¢in kararsiz ve kararli ilerleme degerlerine gore olusan
capak kalinliklarinin degisimleri
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10%em
Phous Vg s 1e33 WO= 20mws  BMTe3000W  Sgw A ST “(') i [P WO Zmm EHT=I000WS  SxywAs 651 LE[*)

a) 0.1mm/dev d) 0.01mm/dev

o] Vags %2 WO M eee DMT=I000%  SonadA w1 “(b .;. Wages 221X WO * D DNT = 2000WW  Ugrel A 52N U(‘b

b) 0.2mm/dev

— Mage M VDS B DNT 2000V DigrwiA e 321 Lf(ﬁ + Mag« |52 WOs DB DT =2000%Y  Sgrel 4321 Ulb

¢) 0.3mm/dev ) 0.03mm/dev

Sekil 3.112. @5 mm, 800 dev/dak i¢in kararsiz ve kararli ilerleme degerlerine gore olusan
capak kalmliklarinin degigimleri
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ey Vag= MEX WO= J4mm B4 e 000N SgrwlA Skt |Ub <o I Vag= 68X WO= 2Tem  BTeDONW  SgwArSE ltd)

a) 0.1mm/dev d) 0.01 mm/dev

WD= 2¢6mm BT = 20 00 v Sigral A = 61 ”(‘)

b) 0.2mm/dev e) 0.02 mm/dev

,' \ Mags 202X WOs 26am BNTAJ000W  SgreA=stl | H‘b L"\‘"'

Mage 220X WO» 2T ENT=2000W/ SgralAsEE) ”(b

c¢) 0.3mm/dev ) 0.03 mm/dev

Sekil 3.113. @5 mm, 1200 dev/dak i¢in kararsiz ve kararli ilerleme degerlerine gore
olusan ¢apak kalinliklarinin degisimleri
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100
—_—t Vage 180X WOs e DAT=3000W  Sgee =221

a) 0.1mm/dev d) 0.01 mm/dev

100

poge My s 1MX WO= Mervy BT e000W Bayw A v BEY le Mage X WD= M BT«22000y  SpeA3EY |Kb

b) 0.2mm/dev e) 0.02mm/dev

10

e W X WO= 24mm BT<0IW  SgwiA+SE1 [I(’) i Wagr 833X WO= M BNTe2100M  SpwAsIE ”(b

c) 0.3mm/dev ) 0.03mm/dev

Sekil 3.114. #10 mm, 400 dev/dak i¢in kararsiz ve kararli ilerleme degerlerine gére
olusan ¢apak kalinliklariin degisimleri
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a) 0.1mm/dev d) 0.01mm/dev

20 - \ .
.__‘b' Nage 10X WO= 23mm BT e 20000y SgeeAv ST U’d) b \ Nag= 77X WOs Mmer SHT=I000W SgreA=SIi ”(*)

b) 0.2mm/dev

19%n Mg e 1EIX WD= 33mn Bl e 00M S A 56D “’d) o ; Mmgr edX Wo= em BTSN SgelAv3Ed ltd)

¢) 0.3mm/dev ) 0.03 mm/dev

Sekil 3.115. @10 mm, 800 dev/dak igin kararsiz ve kararl ilerleme degerlerine gore
olusan ¢apak kalinliklarinin degisimleri
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b) 0.2mm/dev e) 0.02 mm/dev

100y
e

c¢) 0.3mm/dev ) 0.03mm/dev

Sekil 3.116. @10 mm, 1200 dev/dak i¢in kararsiz ve kararli ilerleme degerlerine gore
olusan ¢apak kalinliklarinin degisimleri
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Sonug olarak, kararsiz delme yonteminde u¢ koniklik mesafesinden itibaren
ilerlemenin azaltilmasi ile ¢apak yliksekliklerinde %25’e ¢apak kalinliklarinda ise %35°e
varan bir azalmanin olustugu goriilmektedir (Tablo 3.7 ve 3.8). Yine tasarlanan bu
yontemde delme siirelerinde ¢ok dikkate deger bir artisin olusmadigi da goriilmektedir
(Tablo 3.7 ve 3.8). Bu yeni yontemde olusan zaman artisinin delme maliyetini olumsuz
yonde etkilemeyecegi de diisiiniilmektedir. Ciinkii ¢cok diisiik boyutlarda olusan ¢apagin
temizleme maliyeti, biiyiikk boyutlarda olusan ¢apagin temizleme maliyetlerine gore daha
ekonomik olmaktadir [53-62]. Yani bir taraftan delme siiresinin artmasina bagli olarak
maliyet artarken diger taraftan, ¢ok kiiciik boyutlarda ¢apak olustugu icin ¢apak temizleme
maliyeti azalmaktadir. Maliyetlerdeki bu artma ve azalma ise birbirini dengelemektedir.
Ayrica capak boyutlarinin azaltilmasi ile yer yer parganin gérevini normal bir sekilde
yerine getirmesi ve kullanicinin talebine cevap vermesinden dolayr ¢apak temizlemesine
bile ihtiyag dahi gostermeden is pargasinin kullanilmasina olanak saglayacagi da
diistiniilmektedir. Bu gibi durumlarda ise ¢apak temizleme maliyetleri ortadan kalkacagi
icin delme islemi oldukca ekonomik olacaktir. Capak boyutlarini azaltmak i¢in literatiirde
[13-28, 109-112] 6nerilen yapistirict uygulamasi, 6zel tip matkap, ¢aki ve gapak temizleme
bicagi gibi yontemlerin hem uygulanmasindaki zorluklar1 hem de bu 6zel tip kesicilerin
imalat ve bakim giderleri dikkate alindiginda [57-62], ayrica CNC tezgahlarinin sanayide
giderek yayginlagmasi diisiiniildiigiinde bu caligmada sunulan kararsiz delme yonteminin

cok daha ekonomik olacag: goriilmektedir.

193



4. GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada, Al-5005 alasiminin CNC freze tezgahinda delinmesi isleminde devir

sayisi, ilerleme, matkap ¢ap1 ve ug acisinin etkisine bagli olarak is pargasinda olusan ¢apak

boyutlart hem deneysel hem de YSA model kullanilarak incelendi. Ayrica, delme deneyleri

sonucu deligin mikrosertlik ve piirlizliilik 6l¢timleri yapilarak bunlarin ¢apak boyutlarina

etkisi de incelendi. Ek olarak bu ¢alismada, ¢apak boyutlarini azaltmak i¢in kararsiz delme

yontemi olarak tanimlanan yeni bir delme yontemi sunuldu ve buna gore yeni deneyler de

yapildi. Yapilan tiim bu deneylere gore asagidaki sonuglar elde edildi.

Delinen yiizeye yakin mesafelerde olciilen mikrosertlik degerlerinin yiiksek uzak
mesafelerde ise az oldugu goriildii. Ayrica mikrosertlik degerlerinin artmasina bagh
olarak gapak boyutlarinin da arttig: tespit edildi.

Genel olarak devir sayisi ve ilerleme arttikca delik yiizeyine yakin bolgelerde
mikrosertligin arttig1, u¢ agisinin artmasina bagl olarak da azaldig: goriildii.

Devir sayist ve u¢ agisinin artmasina bagli olarak yiizey piiriizliligiiniin azaldig,
ilerleme ve ¢apin artmasina bagli olarak da arttig1 goriildi.

Devir sayisina bagl olarak ol¢iilen piiriizliiliik degerlerinin ¢apak boyutlari lizerinde
etkili olmadigi, ancak diger parametrelere bagli olarak olgiilen piiriizliilik
degerlerinin ¢apak boyutlarini etkiledigi goriildii.

En diisiik ¢apak yiiksekligi ve kalinhigi @5 mm, 400 dev/dak, 0.1 mm/dev ve 140° ug
acisina sahip matkap ile edildi.

Matkap capi, devir sayisi ve ilerleme arttik¢a ¢apak boyutlarinin arttigi, ug¢ agisinin
artmasina bagli olarak ise azaldig1 goriildii.

Capak boyutlar1 iizerinde sirasiyla u¢ acisi, ilerleme, cap ve devir sayisiin etkili
oldugu goriildii.

Devir sayisinin 400, 800 ve 1200 dev/dak olmasi durumunda capak seklinde ¢ok
biiyiik bir degisimin olmadig1 genelde ¢apak sekillerinin birbirine benzedigi, ancak
devir sayisinin artmasina bagli olarak delik ¢evresinde olusan capak miktarinin daha

yogun oldugu goriildii.
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Matkap ug¢ acistnin 90° olmasi halinde, genel olarak yiiksek ilerleme ve devir
sayilarinda tag ¢apak gozlemlenirken ilerleme ve devir azaldikca tag gapak ile yari
stirekli ¢apak olustugu goriildii.

Matkap ug¢ acisinin 118° olmasi durumunda, yiiksek ilerleme ve devir sayilarinda tag¢
capak olusurken ilerlemenin ve devir sayisinin azalmasi durumunda ise c¢apak
sekillerinin yar1 siirekli capak ile iiniform c¢apak sekilleri arasinda bir degisim
gosterdigi goriildii.

Matkap uc¢ agisinin 130° ve 140° olmast durumunda ise, genel olarak iiniform ¢apak
olustugu ve diger delme parametrelerinin ¢apak seklinde etkili olmadig1 sadece
capak boyutlarini artirdig1 goriildi.

Matkap c¢apinin, c¢apak sekillerine biiylik bir etkisinin olmadigi, sadece delik
cevresinde deformasyona ugramis miktarin artmasina neden oldugu goriildii.

Capak yiikseklikleri i¢in elde edilen veri gruplar arasinda oldukg¢a fazla farkliliklar
olmasma ragmen, deney sonuclart ile YSA modelin vermis oldugu cevaplar
karsilastirildiginda, modelin % 94 hassasiyetle gergek degerlere yakin dogrulukta
cevaplar verdigi goriildi.

Yine capak kalinliklari i¢in de elde edilen veri gruplar arasinda oldukga fazla
farkliliklar olmasina ragmen, deney sonuglart ile YSA modelin vermis oldugu
cevaplar karsilastirildiginda, modelin % 96 hassasiyetle gercek degerlere yakin
dogrulukta cevaplar verdigi goriildii.

Bu ¢alismada olusturulan YSA modelin Al-5005 malzemesinin delinmesinde ¢apak
boyutlarini dnceden tahmin etmek i¢in bir model olarak kullanilabilecegi goriildii.
Kararsiz delme yontemi olarak tanimlanan yeni delme yonteminde, kararli delmeye
gore elde edilen en kiiglik capak yiiksekliklerinde % 25°e ¢apak kalinliklarinda ise %
35 ‘e varan bir azalma elde edildi.

Capak boyutlarini azaltmak icin literatiirde onerilen yapistirict uygulamasi, 6zel tip
matkap, caki ve capak temizleme bicagi gibi yontemlerin hem uygulanmasindaki
zorluklart hem de bu 06zel tip kesicilerin imalat ve bakim giderleri dikkate
alindiginda, ayrica CNC tezgdhlarimin sanayide giderek yayginlagsmasi
diisiiniildiglinde bu calismada sunulan kararsiz delme yonteminin ¢ok daha

ekonomik olacag goriilmektedir.

195



Kararsiz delme yontemi ile yapilan deneylerde delme siirelerinde ¢ok dikkate deger
bir artisin olugmadig da gorildii.

Kararsiz delme sartlar1 olusturularak gerceklestirilen deneylerde, c¢ok kiiciik
boyutlarda olusan c¢apaklarin yer yer kullanicinin talebine cevap vermesinden dolayzi,
capak temizlemesine bile ihtiyag duyulmadan is pargasinin kullanilmasina olanak

saglayacagi da gorildii.
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5. ONERILER

Bu calismada, daha sonra yapilacak c¢alismalara yonelik bazi Oneriler sirasiyla

asagidaki gibi sunuldu:

1.

Delme parametrelerinin degistirildigi mesafe, delik ¢ikisina yakin bolgedeki
deformasyon olusum asamalar1 (Bkz. Bolim 1-Sekil 1.17) dikkate alinarak
degistirilebilir ve bu durumun hem ¢apak olusumu tizerindeki etkisi hem de
olusan ¢apak boyutlarina gore kararsiz delme yonteminin uygulandigi
optimum mesafe arastirilabilir.

CNC tezgahinin kontrol {iinitesinden yararlanarak, delik ¢ikisinda ilk
deformasyonun olustugu bolgeye kadar yiiksek devir ve ilerleme
degerlerinde delme yapilip (delme siiresini azaltmak igin), daha sonra ayni
anda hem matkap ucu hem de devir ve ilerleme degerleri degistirilerek
capak olusumlar aragtirilabilir.

Kararsiz delme yontemi uygulanarak delinen malzemelerin delik
yiizeylerinin metaliirjik ve fiziksel degisimleri arastirilabilir.

Delik boyunca anlik olarak hem sicaklik hem de kuvvet dl¢iimleri yapilarak
matkap ucunun kararsiz delme sartlar1 otomasyonel olarak olusturulup,
capak boyutlarina etkisi incelenebilir.

Capak sekillerinin geometrisi i¢in model olusturma konusu arastirilabilir.
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