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OZET

Aliiminyum alagimlar1 yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenlikleri, iistiin korozyon direncleri,
sekillendirilebilirligi ve oOzellikle sahip oldugu yiliksek mukavemet/yogunluk orani
ozelliginden dolayr imalat sektoriinde ¢okga tercih edilmektedir. Bilhassa aliiminyum
alagimlarinin ulagim araclarinda yapi malzemesi olarak kullanilmasi sayesinde agirligin
azaltilmast durumunda elde edilen yakit tasarrufu ile enerji tiiketiminin azaltilmasi
saglanabilmektedir. Bir¢ok avantaji olmasmmin yaninda aliiminyum alasimlarinin bazi
islenebilirlik problemleri bulunmaktadir. Yiginti talag, aliiminyum alasimlarinin
islenebilirlik problemleri arasinda en Onemlisidir. Bu c¢alisma kapsaminda, Al 7075
alagiminda HSS ve Karbiir olmak iizere iki farkli matkap ucu ile kesme parametreleri
olarak dort farkli ilerleme miktar1 ve dort farkli kesme hizi belirlenerek delik delme
islemleri yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri, moment, enerji
tilketimi, yiizey piriizliliigli, ¢aptan sapma, dairesellikten sapma, diklikten sapma ve
silindiriklikten sapma degerleri incelenmistir. Karbtir ve HSS takimlar ile yapilan deneyler
sonucunda elde edilen kesme kuvveti, moment, enerji tiiketimi ve dairesellikten sapma
degerlerinde genel anlamda Karbiir takimlarin HSS takimlara gére daha yiliksek sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Captan ve diklikten sapma degerlerinde HSS takimlar ile daha yiiksek
sonuglar elde edilmistir. Yiizey piiriizliiliigii degerlerinde genel anlamda Karbiir takimlar
ile daha yiliksek sonuglar elde edilirken, kesme hiz1 arttikga Karbiir takimlarin daha iyi
ylizey kalitesi sagladigr gézlemlenmistir. Silindiriklikten sapma degerlerinde ¢ogunlukla
HSS takimlar yiiksek sonuglar verirken, kesme hiz1 arttik¢a Karbiir takimlar ile elde edilen
sonuglarda artts meydana gelmistir. En diisiik enerji tilketim degeri 125 m/dak kesme
hizinda ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda HSS takim ile 2,415 kW, en yiiksek enerji
tilketim degeri ise 215 m/dak kesme hizinda ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarinda Karbiir
takim ile 9,258 kW olarak 6lciilmiistiir. ilerleme miktar1 ve kesme hizinin artist ile enerji
tilketimi degerlerinde genel anlamda artis gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

Aluminum alloys are widely preferred in the manufacturing sector due to their high heat
and electrical conductivity, superior corrosion resistance, formability and especially their
high strength/density ratio. Especially thanks to the use of aluminum alloys as building
materials in transportation vehicles, the fuel savings achieved in case of weight reduction
can be achieved and energy consumption can be reduced. In addition to having many
advantages, aluminum alloys have some machinability problems. Built Up Edge (BUE) are
the most important among the machinability problems of aluminum alloys. Within the
scope of this study, hole drilling operations were carried out in Al 7075 alloy with two
different drill bits, HSS and Carbide, by determining four different feed rates and four
different cutting speeds as cutting parameters. As a result of the experiments, the cutting
forces, moment, energy consumption, surface roughness, deviation from diameter,
deviation from circularity, deviation from perpendicularity and deviation from cylindricity
values obtained were examined. As a result of the experiments carried out with carbide and
HSS tools, it was observed that carbide tools generally gave higher results than HSS tools
in the cutting force, moment, energy consumption and deviation from circularity values
obtained. Higher results were obtained with HSS tools in the deviation values from
diameter and perpendicularity. While higher results were generally obtained with Carbide
tools in surface roughness values, it was observed that Carbide tools provided better
surface quality as the cutting speed increased. While HSS tools mostly gave high results in
cylindricity deviation values, there was an increase in the results obtained with Carbide
tools as the cutting speed increased. The lowest energy consumption value was measured
as 2,415 kW with HSS tool at 125 m/min cutting speed and 0.15 mm/rev feed rate, and the
highest energy consumption value was measured as 9,258 kW with Carbide tool at 215
m/min cutting speed and 0.3 mm/rev feed rate. A general increase was observed in energy
consumption values with the increase in feed rate and cutting speed.
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Insan hayatmin kolaylasmasinda en énemli buluslardan birisi enerjidir. Zaman igerisinde
dogada bulunan enerji kaynaklar1 kesfedilmis ve onlardan cesitli enerji tiirleri elde
edilmistir (Tatli, 2018). Sanayi Devrimi ile makinelesmenin artmasi enerjinin de énemini
arttirmigtir (Y1lmaz, 2012). Enerjinin sanayide, savunmada, ulasimda, egitimde, iletisimde
ve daha birgok sektorde ve giindelik yagsamda kullanim alani bulunmaktadir. Giinden giine
gerceklesen niifus artis1 ve akabinde gelen ihtiyac ve talebinde artmasi ile ayni1 zamanda
diinyada yasanan ekonomik rekabetler enerjinin daha cok iiretilmesine ve tiiketilmesine

neden olmaktadir (Tatli, 2018).

Enerjinin tretilmesi ve tiiketilmesi asamalarinda fazla miktarda karbon ayak izi
olusmaktadir ve karbon ayak izi arttik¢a kiiresel 1sinmay1 da arttirmaya yonelik etkiler

olusturmaktadir. Bu durumun iklim degisikliginin yasanmasinda biiyiik etkisi olmaktadir.

Dogal diizenin korunmast ve kaynaklarin kendini yenileme 6zelliginin devam edebilmesi
icin hammadde rezervlerinin verimli ve dogru kullanimi 6énemli bir rol oynamaktadir. Bu
sayede ¢evresel siirdiiriilebilirlik saglanabilir. Cevresel stirdiiriilebilirlik hem gliniimiiz hem

de gelecek nesiller igin dikkat edilmesi gereken bir konudur (Semtrio).

Diinya capinda elektrik iiretimi esas olarak fosil yakitlarin kullanimina dayanmaktadir.
Sonug olarak, kiiresel sera gazi emisyonlarinin yaklagik dortte birini olusturmaktadir.
Hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi Paneli'ne (IPCC) gore, 2 °C iklim hedefine ulasmak
icin CO, emisyonlarinin 2030 yilina kadar yaklasik %25 oraninda azaltilmasi ve 2070

yilinda net sifira ulagsmasi gerekmektedir (Denkena vd., 2020).

Enerji tiiketiminde imalat sektoriiniin dnemli bir pay:1 vardir. Fazla enerji tiiketimi ve buna
baglh olarak olusan yiiksek maliyet nedeniyle enerji tasarrufunun saglanabilmesi icin

yapilan ¢alismalarda imalat sektorii ilk siralarda yer almaktadir (S6giit, 2006).

Imalat sektdriinde, diisiik yogunluk, yiiksek 6zgiil mukavemet, yiiksek korozyon direnci ve

mekanik Ozelliklerinin gelistirilebilmesi ve sekillendirme gibi 6zelliklere sahip olmasi



aliminyum alagimlarinin bir¢ok farkli sektérde kullanim alanlarini ortaya g¢ikarmistir

(Akyliz ve Senaysoy, 2014).

Imalat, makine, otomotiv, havacilik-uzay, elektronik ve tasimacilik sektdrlerinde yaygin
olarak alliminyum alagimlar1 kullanilmaktadir. Aliiminyum alagimlarinin otomotiv ve
havacilik-uzay sektorlerinde 06zellikle tercih edilmelerinin sebebi yogunluk(p)/cekme
mukavemeti(6) oraninin diger metallere oranla daha diisiikk olmasi ile diisiik agirliklarda
yiilksek mukavemet gdsterebiliyor olmasidir. Ayni zamanda hafif olmasiyla agirlik
azaltilarak yakit tasarrufu saglanmasi ile hava kirliliginin dnlenmesinde de ¢ok 6nemli bir

rolii vardir (Akyiiz ve Senaysoy, 2014).

Aliiminyum alagimlari sahip olduklar1 olgun {iretim siiregleri, yorulma catlagi biiyiimesine
kars1 1yi1 direncleri ve iistiin hasar toleranslar1 sayesinde havacilik sektdriinde kullanimi
biiyliyen titanyum, magnezyum ve kompozit gibi malzemelerin yani sira havacilik ve uzay
endiistrisi i¢in ¢ekici bir se¢im olmaya devam etmektedir. Delme islemi, havacilik
sektoriinde ugak yapilarmin montaj isleminde civatali ve per¢inli baglantilarin
olusturulabilmesi i¢in milyonlarca delik gerektiginden geri kalan tiim isleme siireglerine

oranla en yaygin olanidir (Aamir vd., 2020).

Delik delme islemi, kesici takimlarla bir is parcast iizerinde silindirik delik agma
yontemidir. Geleneksek delik delme uygulamasi basit uygulanabilirligi ve ekonomik
olusuyla, modern talasli imalat yontemlerinin bulunmasina ragmen imalat endiistrisinde
hala yaygin olarak kullanilmaktadir. Talagl imalat islemlerinin yaklagik iicte biri delik
delme islemidir. Delik delme islemi kapali bir ortamda gergeklestirildigi icin talaslarin
tahliyesi giic olabilmektedir. Talaslarin ortamdan uzaklastirilamamas: durumunda

olusabilecek yiiksek kuvvetlerin etkisiyle kesici takim kirilabilir (Yagmur, 2017).

Talas ylizeyinde yapisma, aliiminyum alasimlarinin islenmesinde karsilagilan 6nemli bir
sorundur. Calisilan malzeme siinek, diisik dayanimli ve talas kontrolii zor oldugunda

kesici takimda yi1gint1 talag olugsmaktadir (Sekmen vd., 2015).



Bu calismada, Al 7075 alasiminin yiiksek hiz ¢eligi (YHC) ve karbiir matkapla ile
delinmesinde meydana gelen kesme kuvvetleri, moment degerleri, enerji tiiketimi, delik

kalitesi ve delik geometrisi incelenmistir.






2. LITERATUR TARAMASI

Aliiminyum alagimlarinin islenebilirligi ile ilgili literatiirde ¢ok sayida ¢aligma
bulunmaktadir. Caligsmalarin biiylik ¢ogunlugu kesme kuvvetlerinin ve ylizey piiriizliligii
degerlerinin belirlenmesine yoneliktir. Bunun yani sira delik kalitesinin saptanmasi ile
ilgili calismalara da rastlanmaktadir. Fakat o6zellikle enerji tiikketiminin arastirildigi

calismalar oldukca az sayidadir.

Aamir ve arkadaglari, havacilik ve uzay endiistrisinde kullanilan Al2024 ve Al7075
aliminyum alagimlariin delinmesi sirasinda delme kuvvetleri, delme parametreleri,
matkap takim geometrisi, matkap malzemeleri ve kaplamalari, talas olusumu, takim
asmmmasinin analizi ve delik boyutu ve dairesellik hatasi, yiizey piriizlilligii ve ¢apak
olusumu gibi delik Olgiimleri ile ilgili ayrintilart belgelemeyi amacglayan bir derleme
calisma yapmuslardir. 2000 ve 7000 serisi aliiminyum alagimlarinin esas olarak ugak
yapilarinda kullanildigini, Al2024-T3 alasimimin ¢ogunlukla, kirilma toklugunun, yani
catlak blyiimesine karsi direncin dnemli bir tasarim parametresi oldugu ucagin govde
derisinde ve alt kanatlarinda tercih edilirken, A17075-T6 alasiminin mukavemetin birincil
tasarim faktorii oldugu st kanat kaplamalar1 i¢in daha iyi bir se¢im oldugunu
belirtmislerdir. Yaptiklar1 arastirmalar sonucu, dogru matkap secimin elmas kapli takim
oldugunu, ancak pahali oldugunu ifade etmislerdir. Delme parametreleri ile ilgili olarak,
diisiik itme kuvveti olusturmak ve diisiik tork iiretmek icin yiiksek kesme hizi ve diistik
ilerleme hiz1 gerektigini belirtmislerdir. Ayrica yaptiklar1 arastirmalar sirasinda, diisiik
yiizey piriizliiliigli, daha az ¢apak ve nominal boyuttan daha az sapma veya minimum
dairesellik hatas1 dahil olmak {izere daha iyi delik kalitesi i¢in yapilan caligmalarin
cogunda, diisiik bir kesme hizi, diisiik ilerleme hiz1, 130°-140° araliginda daha yiiksek bir
ug acis1, 30°'lik bir helis acis1 ve percin ve delik olusturmak i¢in havacilik alagimlarinda
genellikle 5 ila 10 mm arasinda ortak araliga sahip diisiik bir matkap cap1 Onermis
olduklarinmi gozlemlemislerdir. Bununla birlikte, kesme hiz1 ve ilerleme hizinin etkisinin,
ug acis1 ve matkap boyutunu takiben bu ¢ikt1 parametreleri {izerinde daha fazla bulunmus

oldugunu tespit etmislerdir (Aamir vd., 2020).

Caydas ve Celik, ¢alismalarinda 1500 dev/dak sabit devir sayisi, 5, 10, 15, 20, 25 mm/dak
olmak tiizere 5 farkli ilerleme miktar1 ve 118°, 125°, 130°, 135°, 140° u¢ acilarina sahip



K20 kalitesinde 8 mm ¢apinda karbiir matkaplar kullanarak AA 7075 — T6 alasiminda
sogutma sivisi olmadan siirekli delme deneyleri gerceklestirmislerdir. ilerleme hizi ve
kesici takim u¢ agisinin artmasiyla, eksenel ilerleme kuvvetinde ve ortalama ylizey

puiriizlillik degerlerinde artis gbzlemlerlerken, takim ug sicakliklarinda diisiis gormiislerdir

(Caydas ve Celik, 2017).

Ozdemir, calismasinda 0,05, 0,1, 0,15 mm/dev ilerleme miktarlar1 ve 40, 70, 100 m/dak
kesme hizlar1 belirleyerek 120° ug¢ acisina sahip 15°, 30°, 45° helis acilar1 olan 10 mm
capinda ii¢ Ozel iretim kaplamasiz sert metal u¢ (WC-karbiir) matkaplar kullanarak
Al6061-T6 aliiminyum alagimi malzeme iizerinde delik delme deneyleri gergeklestirmistir.
ANOVA, Sinyal/Giiriiltii, Regresyon ve Gri iligkisel analizlerini uygulamistir. Ortalama
yiizey piriizliliigii degerleri, helis acisinin ve kesme hizinin artmasiyla azalis egilimi
gosterirken, ilerleme miktarinin artisiyla ortalama yiizey piirtizliiliigii degerlerinin arttigini
gozlemlemistir. Genel olarak kesme hizinin, ilerleme miktarinin ve helis agisinin artisi ile
kesme sicakligmin arttigi sonucunu elde etmistir. Enerji tiiketiminin, kesme hizinin ve
ilerleme miktarinin artis1 ile azaldig1 goriiliirken, helis agisinin artisi ile enerji tiikketiminin

arttigimi gdérmiistiir (Ozdemir, 2022).

Kutlu, ¢alismasinda Al 2024 alasimi ile 6, 8 ve 10 mm boyutlarinda {i¢ farkli ¢cap degerine
sahip DLC kaplanmis matkaplarla 0,20, 0,25 ve 0,30 mm/dev ilerleme oranlar1 ve 40, 50
ve 60 m/dak kesme hizlar1 belirleyerek delme deneyleri gerceklestirmistir. Kesme
parametrelerinin ve matkap c¢aplarindaki degisimlerin kesme kuvvetlerine, ylizey
piiriizliiliigiine ve delme sicakligina etkisini incelemistir. itme kuvveti degerlerinin, matkap
capinin ve ilerleme oranmin artisityla dogru orantili bir artig gosterdigini gozlemlemistir.
Yiiksek kesme hizlarinda ilerleme oraninin ve matkap ¢ap1 degisiminin ylizey kalitesini
onemli 6l¢iide etkiledigini gormiistiir. DLC matkaplarin kullaniminin, geleneksel kesici
takimlar1 sogutma sivist ile kullanarak yapilan delme islemlerinden daha avantajh

olabilecegini belirtmistir (Kutlu, 2009).

Nouari ve arkadaglari, ¢calismalarinda kesme hizi ve kaplama malzemesine bagli olarak
asinma mekanizmalarindaki degisimi tartismislardir. AA2024 alagimini, sementit tungsten
karblir ve HSS takimlarin asinma mekanizmalarmi arastirmak i¢in kullanmislardir.

Deneylerde ii¢ kesme hiz1 (25, 65 ve 165 m/dak) ve 0,04 mm/dev sabit ilerleme hizi



secmislerdir. Maksimum ve minimum delik ¢ap1 sapmalar1 ve yiizey piiriizliiligii agisindan
en iyi sonuglar kaplamasiz ve kaplamali tungsten karbiir matkaplarda elde etmislerdir.
Ayrica HSS takiminin AA2024 alasimmin kuru islenmesi i¢in uygun olmadigini

belirtmislerdir (Nouari vd., 2005).

Turgut, calismasinda 0,06, 0,08, 0,1 ve 0,12 mm/dis dis basi ilerleme miktarlar1 ve 50, 70,
90 ve 110 m/dak kesme hizlar belirleyerek Al 2024 T351 alagimu ile delik delme deneyleri
gerceklestirmistir. 8 mm ¢apinda olan HSS, HSSE-Co5 ve TiAIN kaplamali HSSE-Co5
matkap uclar1 kullanmistir. Dis basi ilerleme miktarinin kesme kuvvetleri iizerindeki en
etkili parametre oldugunu tespit etmistir. 0,06 mm/dis dis bast ilerleme ve 110 m/dak
kesme hizi kosullarinda yapilan deneyler sonucunda secgilen kesme parametrelerinin en

yiiksek kesme kuvvetini ve islem siiresini minimize eden parametreler olduguna ulagsmistir

(Turgut, 2023).

Das ve arkadaslari, ¢alismalarinda Al 2024 alasiminin delinmesi i¢in mil hizi, ilerleme hiz1
ve matkap ucu cap1 belirlemislerdir. Cikti parametreleri olarak kesme siiresi, kesme
sicakligl ve ylizey piiriizliliigli degerlerine bakmislardir. Delme islemlerinde 6, 8 ve 10
mm boyutlarinda yiliksek hiz celiginden (HSS) yapilmis {i¢ farkli matkap ucu ¢ap:
kullanmislardir ve deneyleri kuru isleme sartlarinda yapmislardir. Delme isleminden sonra
delik morfolojisi ayrintilarinin  derinligini bilmek i¢in yiizey morfolojik ¢aligmasi
yapmislardir. Yiiksek mil hizinin yiiksek ilerleme hiziyla birlikte kesme siiresini azalttigini,
buna karsin kesme sicakligini artirdigin1 gérmiislerdir. Daha iyi yiizey kalitesi i¢in diisiik
ilerleme hiziyla birlikte orta mil hiz1 6nermislerdir. Mil hiz1 ve ilerlemenin, kesme siiresi,
kesme sicakligt ve yiizey piriizliligii izerinde etkili parametreler oldugunu
gozlemlemislerdir. Yiiksek mil hizinda yilizey taneciklerinin daha fazla inceltildigini

gozlemlemisler ve bu durumun da daha iyi bir yiizey kalitesi sagladigini belirtmislerdir
(Das vd., 2024).

Teke, calismasinda TiAIN kaplamali HSSE-Co5 matkap ile AAS083 HI111 alasiminda
delik delme islemleri gergeklestirmistir. Deneyler icin 0,06, 0,09 ve 0,12 mm/dis dis basina
ilerleme miktarlar1 ve 80, 100 ve 120 m/dak kesme hizlar1 belirlemis olup kuru, hava
sogutmali ve sivi sogutmali olmak iizere ii¢ farkli sogutma tipi kullanmistir. Ayrica

MATLAB paket programinin NNTools modiilii ile yapay zeka tahminleri almistir. 0,06



mm/dis dis basi ilerleme, 100 m/dak kesme hizi ve sivi sofutma ydntemi optimum
parametreler olarak gozlemlemistir. Kesme kuvvetinin, ilerleme hizi ve kesme hiz1 artisi

ile artig gosterdigini tespit etmistir (Teke, 2024).

Krishna ve Sheriff F, calismalarinda AA6351-T6 alasimi tizerinde CNC delme isleminde
HSS M35 ve TiN kaplamali takimlarin ylizey piriizliligini karsilagtirmislardir.
Caligmalari, her biri her iki matkap takimi kullanilarak delinmis 20 numuneden olusan iki
gruptan olusmaktadir. Kontrollii degiskenler arasinda hiz (dev/dak), kesme derinligi (mm)
ve ilerleme hizi (mm3/dev) yer almaktadir. Giris hizi, ilerleme ve kesme derinligi sirasiyla
2200, 200 ve 10'dur. Her numunenin yiizey piriizliligi, %95 o6nem diizeyine sahip
Mitutoyo Surface Roughness tester SJ-410 ekipmanini kullanarak degerlendirmislerdir ve
SPSS v.26 yazilimimi kullanarak analiz etmislerdir. HSS M35 i¢in ortalama deger
0,02438609 standart sapma ile 0,855 iken, TiN i¢in ortalama deger 0,411 ve standart
sapma 0,06010208'dir. Yiizey piiriizliligl i¢in elde ettikleri 6nem degeri 0,01'dir ve
0,05'ten kiigtktiir. Ayni giris hizi, ilerleme ve kesme derinligi i¢in TiN kaplamali takim ile
gozledikleri yiizey piiriizliillik degerleri HSS M35 takimla karsilastirildiginda daha azdir
(Krishna ve Sheriff , 2022).

Kuzucu, 0,5, 0,7 ve 0,9 mm/dis ilerleme hizlari, 75, 95 ve 115 m/dak kesme hizlarn ve
kuru, hava ve sivi olmak tizere ii¢ farkli sogutma yontemi belirleyerek 8 mm c¢apinda
HSSE-Co5 matkap kullanarak aliiminyum 6061 T651 alasiminin delinmesi iizerine
caligmistir. Kesme kuvveti {izerindeki en etkili parametrenin kesme hizi oldugunu tespit
etmistir. Deneyler sonucu en optimal degerlerin dis basi ilerleme i¢in 0,05 mm/dis, kesme
hiz1 i¢in 75 m/dak ve sogutma yontemi olarak sivi sogutmanin oldugunu elde etmistir

(Kuzucu, 2024).

Akdulum, farkli 6zellikleri olan 20 mm nominal ¢apli U matkaplar ile AA 2024-T351, AA
6061-T651 ve AA 7075-T651 alagimlarinin  delinmesi  lizerine  ¢aligsmalar
gerceklestirmistir. Deneyler i¢in 0,06, 0,09 ve 0,12 mm/dev ilerleme miktarlari, 200, 250
ve 300 m/dak kesme hizlar1 ve 3D, 4D, 4De ve 5D olmak tizere dort farklt U matkap
belirlemistir. Deneyleri 1slak ve kuru sartlarda yapmis olup, 40 mm derinliginde delikler
elde etmistir. 4De U matkap ile yiizey piiriizliiliigiinii, silindiriklikten sapmay1, sicaklik

degerini ve is mili yiikiinii en minimal olarak 6lgerken, itme kuvveti degerini en yiiksek



Olemiistiir. 4De AA 6061-T651 malzeme hari¢ diger is pargalarinda ¢cogunlukla tirlamalar
gormiistiir (Akdulum, 2022).

Ozbek, calismasinda ii¢ farkli ¢ap degerlerine ve 118° ug acisia sahip TiAIN kaplamali
Karbiir, TiN kaplamali HSS ve DLC kaplamali matkaplar kullanarak 350x250x30 mm
boyutlarinda Al 7075-T651 alasimi ile delik delme deneyleri gergeklestirmistir. Kesme
parametreleri olarak 200, 400 ve 500 mm/dak ilerleme hizlar1 ve 2000, 3000 ve 4000
dev/dak devir sayilar1 belirlemistir. Elde edilen deliklerin yiizey kalitesini, matkap ug
asinmalarmi ve talaglar1 incelemistir. En koti ylizey piriizliliigi DLC kaplamali
takimlarla meydana gelmistir. Yiizey pirtzliligi degerlerindeki en etkili parametrenin

matkap ug tipi oldugunu gérmiistiir (Ozbek, 2020).

Ozger, calismasida 100x50x50 mm ebatlarinda AA 7075-T6 alasimi ile 5,8 mm capinda
tungsten karbiir matkap uglar1 kullanarak delik delme islemi yapmistir. Deneyler icin 0,04,
0,06, 0,08 mm/dis ilerleme miktarlar1 ve 40, 60, 80 m/dak kesme hizlar1 belirlemistir.
Deneysel ve istatistiksel olarak, kriyojenik islem uygulanan matkaplar ile belirlenen
aliminyum alasimi is parcasinda kuru, hava ve MQL destekli isleme sartlarinda delik
delinmesinde isleme performansini incelemistir. Istatistiksel analizi i¢in sirasiyla S/N
giiriiltii, varyans (ANOVA) ve regrasyon uygulamistir. Yapilan kriyojenik islemin
kullanilan takimin mikrosertliginde artisa neden oldugunu ve islenebilirlik performansinda
olumlu bir etki olusturdugunu gormiistiir. Yiizey piirtizliligl, kesme sicakligl ve captan
sapma degerlerinde kriyojenik islemin olumlu etkileri oldugunu belirtmistir. Yiizey
kalitesinin iyi olmasi i¢in en Onemli parametrenin sogutucu isleme sartinin oldugunu
gbozlemlemistir. Captan ve dairesellikten sapma degerlerinde, MQL isleme sartinda yapilan

deneylerde azalma egilimi oldugu sonucuna varmistir (Ozger, 2024).

Dahnel ve arkadaslari, ¢calismalarinda kesme hizlarinin ve delme kosullarinin Al 7075'in
capak olusumu tizerindeki etkisini arastirmislardir. Delme deneylerini, 0,15 mm/dev sabit
ilerleme hizinda ve 22, 44, 66 m/dak kesme hizlarinda, 6 mm capinda yiiksek hiz celigi
matkaplar kullanilarak kuru ve geleneksel kesme sivisi ile gergeklestirmislerdir. Al 7075
aliminyum alasiminin delinmesinde kesme sivisinin kullanilmasi, kuru delmeye kiyasla
22, 44 ve 66 m/dk kesme hizlarinda sirasiyla %42, %38 ve %30 daha diisiik takim

asinmasina neden oldugunu gézlemlemislerdir. Al 7075'in kesme sivisi ile 44 m/dak kesme
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hiz1 kullanilarak delinmesinin, en az takim asinmasit ve minimum c¢apak olusumu ile

sonuglandigini gormiislerdir (Dahnel vd., 2022).

Cakir ve arkadaglari, ¢alismalarinda AA7075 ve AA6013 aliiminyum alagimlan ile 0,2,
0,3, 0,4, 0,5 mm/dev ilerleme miktarlar1 ve 35, 50, 65, 80 m/dak kesme hizlar1 belirleyerek
HSS ve Karbiir takimlarla delik delme deneyleri gerceklestirmislerdir. ilerleme kuvvetinin
ve momentin, ilerleme oranimin artisiyla dogru orantili bir davramig gosterdigini
gormiiglerdir. Genel anlamda her iki aliiminyum alagimmi HSS takimlarla delinmesinde
kesme hizinin artisiyla ilerleme kuvvetlerinde artis ve moment degerlerinde azalis
oldugunu belirtmislerdir. Yine her iki alagimin karbiir takimlarla delinmesinde kesme
hizinin artmas: ile kuvvetlerde artis oldugu elde ederlerken, AA6013 alasiminda moment
degerlerinde artis ve AA7075 alasiminda moment degerlerinde ise azalis oldugunu
gormiiglerdir. HSS takimlarla yapilan deneylerde kesme hizinin artisiyla elde edilen kuvvet

ve moment artiginin, karbiir takima gore daha fazla oldugu sonucuna ulagsmislardir (Cakir
vd., 2012).

Pramanik ve arkadaslari, Al6061-T6 alasimi is parcast ile farkli hizlar ve ilerlemeler
altinda kuru, minimum miktarda yaglama (MQL), siv1 nitrojen (LN2) ve hava sogutma
(AIR) gibi farkli sogutma yontemleri i¢in aktif tepe giicii, capak olusumu, cap hatasi,
dairesellik hatasi, silindiriklik ve yiizey pirizliligini aragtirmiglardir. Sogutma
yontemlerinin, hiz ve ilerlemenin artmasiyla artan aktif gii¢ tiikketimi iizerinde ihmal
edilebilir bir etkiye sahip oldugunu bulmuslardir. Yiizey piiriizliligiiniin, ilerleme ve
hizlarin artmasiyla arttigin1 gézlemlemislerdir. Talas kalinligir oraninin, hizin artmasi ve
ilerlemenin azalmasiyla birlikte artma egiliminde oldugunu goérmiislerdir. Istenilen sonucu
elde etmek i¢in belirli bir hiz ve ilerlemede belirli bir sogutma sivisinin gerekli oldugunu

belirtmislerdir (Pramanik vd., 2022).

Kaynak, ¢alismasinda Al 2024-T4 is parcasi, ii¢ farkli ilerleme orani (0,15, 0,20, 0,25
mm/dev) ve ii¢ farkli kesme hiz1 (30, 45, 60 m/dak) belirleyerek 10 mm ¢apindaki ii¢ tane
118° ug acisina sahip (taslanmis HSS, TiAIN kaplamali HSS, TiN kaplamali HSS) ve iki
tane 130° uca acisina sahip (%5 Co HSS, TiN kaplamali HSS) matkaplar ile kuru delik
delme deneyleri gergeklestirmistir. Kesme parametrelerinin, matkap kaplamalarmin ve ug

acilariin kesme sicakligina ve kuvvetine etkilerini incelemistir. Deneysel ve niimerik
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yaklagimlar belirtmistir. Matkaplardaki kaplamalardan TiN kaplama ile en diigiik sicaklik
degerine ulasildigini gézlemlemistir. Genellikle 130° ug agisina sahip matkaplarla daha az
kesme sicaklilarinin elde edildigini gérmiistiir. Olusan delme sicakliginin ilerleme oraniyla
birlikte artis gosterdigini belirtmistir. Kaplamali matkaplarla yapilan deneylerde,
kaplamasiz takimlarla yapilan deneylere gore daha diisiik kesme kuvvetleri elde etmistir.
Deneyler sonucu elde edilen verilerle, sonlu elemanlar analizi ile ulasilan verilerin

birbirine olduk¢a benzer oldugunu belirtmistir (Kaynak, 2006).

Akyliz ve Senaysoy, calismalarinda AA6013 ve AA6082 aliiminyum malzemelerinde
yaslandirma islemi yaparak mekanik ve islenebilirlik oOzellikleri agisindan etkilerine
bakmislardir. Kesme kuvvetleri kesme hizi arttikca diisiis egilimi gosterirken, talas
derinligi ve yaslandirma siiresi arttikga artis egilimi gosterdigini  gormiislerdir.
Islenebilirligin yaslandirma siiresi arttikca diistiigii sonucunu elde etmislerdir. Kesme
hizinin ve yaslandirma islem siiresinin artmasiyla yiizey piriizliliik degerlerinin
iyilestigini gozlemlemislerdir. Yaslandirma islemiyle her iki aliiminyum alagiminin da

mekanik 6zelliklerinin iyilestigini gormiislerdir (Akyiiz ve Senaysoy, 2014).

Cakiroglu, calismasinda Al6061 aliiminyum alasimi malzeme kullanarak 0,1, 0,2, 0,3
mm/dev ilerleme oranlar1 ve 170, 200, 230 m/dak kesme hizlar1 belirleyerek kaplamali ve
kaplamasiz yekpare helisel karbiir matkaplar ile Taguchi metoduna gore delik delme
deneyleri gergeklestirmistir. Regresyon, ANOVA, Taguchi ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
modelleri ile en 1yi sonuglara ulasilmasin1 saglamistir. Yapilan deneyler sirasinda kesme
bolgesinde olusan sicaklik ilerleme arttik¢a ve kesici takima yapilan kaplama etkisiyle
hemen hemen biitiin deneylerde azalma egilimi gostermistir. Kesme hizinin artisi ile ise
dogru orantili olarak sicakligin artig gdsterdigini tespit etmistir. Kesme sirasinda olusan
kuvvetler ilerleme orani artig1 ile ylikselme egilimi gosterirken, kesme hizinin artmasiyla
kuvvetlerin azaldigimi gézlemlemistir. Kaplamasiz takimlar ile yapilan deneylerde olusan

kesme kuvvetlerini daha diisiik elde etmistir (Cakiroglu, 2011).

Korkmaz ve arkadaslari, deneysel ve simiilasyon sonuglarimi karsilagtirabilmek amagh
kaplamasiz sementit karbiir takim kullanarak 0,1, 0,2, 0,3 mm/dev ilerleme miktarlar1 ve

170, 200, 230 m/dak kesme hizlar belirleyerek Al2014 alasimi ile delik delme deneyleri

gerceklestirmislerdir. itme kuvvetinin, kesme hizinin artmasi durumunda azalma, ilerleme
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miktarinin artmasi ile artis egilimi gosterdigini goérmiislerdir. Sonlu elemanlar yonteminin

kullanilabilirligini dogrulamislardir (Korkmaz vd., 2019).

Ozsar, ¢alismasinda ekstriizyon ydntemi ile imal edilmis hem 1s1l islem gdrmemis hem de
ii¢ farkli 1s1l islem gormiis AA7075 aliiminyum alasimi malzeme ve ii¢ farkli matkap
kullanarak, sabit olarak belirlenmis 1720 dev/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme
miktart ile delik delme deneyleri gerceklestirmistir. Hem sogutma sivist kullanilarak hem
de kullanilmayarak deneyler yapmistir. Deneyler sonucunda elde edilen kesme
kuvvetlerini, ylizey piriizliliigi degerlerini ve sicakligi incelemistir. Sogutma sivisinin
kesme kuvvetleri, ylizey piiriizliliigi ve sicaklik iizerinde azaltici etki olusturdugunu
gozlemlemistir. Ortalama kesme kuvvetleri incelendiginde en fazla kesme kuvveti TiN
kaplamali HSS takim ile ve en diisiik kesme kuvveti kaplamasiz karbiir takim ile meydana
gelmistir. Aym1 zamanda en iyi ylizeyin TiN kaplamali HSS takim ile elde edildigini
belirtmistir (Ozsar, 2020).

Batman, ¢alismasinda belirlemis oldugu 0,09, 0,12, 0,15, 0,18 mm/dev ilerleme miktarlar
ve 160, 200, 240, 280 m/dak kesme hizlar1 ile 14 mm ¢apinda kaplamasiz karbiir matkap
kullanarak AA2011-T6 aliiminyum alagimi malzeme ile delik delme deneyleri yapmuistir.
Deneyler sirasinda sogutma sivist kullanmistir. Kesme hizinin ve ilerleme miktarinin
artmast ile yiizey piriizliliigii ve eksenel sapma degerlerinde artis gozlemlerken,
dairesellik ve yuvarlaklik degerlerinde ise iyilesme gozlemlemistir. Delik c¢ikisindaki
capsallik degerlerinin, kesme hizi ve ilerleme miktarlarinin artisi ile olumlu etkilenmis
oldugunu belirtmistir. Dairesellik degerlerinde ilerleme miktar1 artis1 ile iyilesme egilimi

goriirken, kesme hizinin artisi ile aksi bir egilim gérmiistiir (Batman, 2019).

Aslan, calismasinda 118°, 124°, 130° u¢ agis1 degerlerine sahip HSS matkaplar
kullanilarak Al 7050 alasimi ile delik delme deneylerini 0,1, 0,15, 0,2 mm/dev ilerleme
miktarlar1 ve 80, 100, 120 m/dak kesme hizlar1 belirleyerek gerceklestirmistir. Deneyler
sonucu olusan itme kuvvetlerini ve momentleri sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen
sonuglarla karsilastirmistir. Itme kuvvetlerinde, ilerleme miktar1 artis1 ile yiikselis
goriilirken, u¢ acilarinin artmas1 ile azalma goriildiigiinii elde etmistir. Kesme
momentlerinde, artan ug¢ agilart ve ilerleme miktarlar1 artis saglarken, kesme hizinin

azaltic1 bir etkisi oldugunu gozlemlemistir (Aslan, 2022).
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Bayraklilar, caligmasinda yapay yaslandirilma islemi yapilmis AA6082 aliiminyum
alagimiyla 3 farkli HSS matkap ucu kullanarak belirlemis oldugu 0,1 mm/dev sabit
ilerleme hizi ve 315, 760 dev/dak olmak tizere iki farkli kesme hizi ile delik delme
deneyleri yapmistir. Deneyler sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin artmasiyla yilizey
kalitesinin olumsuz etkilendigini gozlemlemistir. En kotii ovalite, silindiriklik, dogrusallik
sonuglarmin ve en yiiksek kesme kuvvetinin HSS-G TiN maktap ucu ile elde edildigi, ayn1
zamanda yine HSS-G TiN takimiyla ¢ok piiriizlii bir yiizeyin olustugunu belirtmistir. En
olumlu sonuglart HSS-G Co takimiyla elde edildigini gérmiistiir. Yaslandirma isleminin

yiizey kalitesine ve kuvvetlere olumlu etki sagladigi sonucunu elde etmistir (Bayraklilar,
2014).

Yakut, calismasinda A17075-T6 aliiminyum alasimi lizerinde DLC kaplamal1 matkaplar ile
kuru olarak delik delme deneyleri yapmustir. Belirlenmis olan 0,2, 0,25, 0,3 mm/dev
ilerleme miktarlarint ve 50, 60, 70 m/dak kesme hizlarmi kullanmistir. Regresyon ve
ANOVA analizlerini yapmistir. Ilerleme oranmin, delme sirasinda olusan sicakligin ve
matkap ilerleme yoniine karst olusan itme kuvvetinin en etkili parametresi olarak tespit
etmistir. Ilerleme oranmin artmasi ile sicaklik ve itme kuvvetinde artis gdzlemlemistir.

Kesme hizi artisi ile sicaklik artis1 oldugunu gérmiistiir (Yakut, 2009).

Bozkurt, ¢alismasinda belirlemis oldugu 0,05, 0,1, 0,25 mm/dev ilerleme miktarlari, 100,
200, 300, 400 m/dak kesme hizlar1 ve 0,5, 1,5, 3 mm kesme derinligi degerleri ile AA7075
T651 aliiminyum alasimi malzeme {izerinde tornalama yapmistir. Kesme parametrelerinin,
geometrik toleranslara ve yiizey piriizliliigli degerlerine olan etkisini gdzlemlemistir.
Yiizey piirtizliliigli ve geometrik tolerans degerlerinde, ilerleme miktar1 artisi ile artis
egilimi gormiistiir. Kesme hizinin ve kesme derinliginin artisinin, yiizey plriizliligi ve

geometrik tolerans degerlerinde dalgali bir etkisi oldugunu belirtmistir (Bozkurt, 2019).

Denkena ve arkadaglari, talagli imalat operasyonlarinin etkisini azaltmay1 hedefleyerek
enerji verimliligi iizerine bir ¢alisma yapmigslardir. Sanayiden kaynaklanan artan kiiresel
enerji talebinin, 6nemli ekolojik ve ekonomik maliyetlere neden oldugunu belirtmislerdir.
Projelerinde enerji verimli takim tezgahlar1 ve talasl imalat siirecleri ile ilgili artan sayida

arastirma faaliyeti ve tanitim literatiirlerinde yer almaktadir (Denkena vd., 2020).
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Geng ve Evans, calismasinda 1976'dan Subat 2022'ye kadar olan yaymlar1 kapsayan bir
aragtirma yaparak, enerji israfint azaltmak ve hatta ortadan kaldirmak i¢in enerji israfinin
dar ve genis tanimlarim1 ve teorik bir ¢er¢eveyi Onermek icin bir literatlir taramasi
yapmislardir. Enerji israfinin igerigini anlamak ve mevcut enerji ile ilgili kavramlarla olan
baglantilar1 kesfetmek icin ortak kelime tabanli bir tematik analiz ve bir ortak alint1 analizi

yapmislardir (Geng ve Evans, 2022).

Bagaber ve Yusoff, caligmalarinda kesme parametrelerinin, yani kesme hizi, ilerleme hizi
ve kesme derinliginin enerji, maliyet ve takim asinmasi ilizerindeki etkilerini ilk olarak
analiz etmislerdir. Daha sonra enerji ve isleme maliyetini en aza indirmek i¢in ¢ok yanith
bir parametre optimize etmisler ve bu parametre NSGA II algoritmasini kullanarak
cozmislerdir. Son olarak, Onerilen modeli dogrulamak ic¢in bir dogrulama testi
yapmiglardir. Bu yOntem ayni zamanda kesme sivi kullanilmadan ve diger yontemlere
gore daha az enerji gerektirerek ¢evresel etkileri etkin bir sekilde azaltmistir ve bu azalma
strdiirtilebilir isleme ile sonuglanmistir. Enerji tasarrufunu %33,46 olarak elde etmislerdir
ve isleme maliyetinin %17,81 oraninda azaldigin1 gormiislerdir. Onerilen model, isleme
maliyetini ve enerjisini etkin bir sekilde en aza indirmistir ve boylece siirdiiriilebilir

islemenin genel olarak iyilestirilmesini saglamistir (Bagaber ve Yusoff, 2018).

Khanna ve arkadaglari, calismalarinda VT-20 titanyum alasimini delmek ig¢in enerji
tilketimi ve ekolojik etkilere dayali dort kesme kosulunu analiz etmislerdir. Digerlerine
kiyasla LCO, icin daha diisiik kesme ve toplam enerji tiiketildigini tespit etmislerdir.
Yasam Dongiisii Degerlendirmesi analizi, kesme kosullarinin ekosistem, insan sagligi ve
dogal kaynaklar iizerindeki etkisini belirlemek i¢cin ReCiPe 2016 orta noktasini (H)
kullanarak gerceklestirmislerdir. LN, iceren kriyojenik ortamin, kuru islemeden sonraki en
ekolojik kesme kosulu oldugu, sel tipi sogutma sivisinin ise tiim kesme kosullar1 dikkate

alindiginda toplam etkinin %94-99'una sahip oldugunu bulmuslardir (Khanna vd., 2021).

Bhushan, ¢aligmasinda AA7075/10 agirlikca %SiC (partikiil boyutu 10-20 p 2040 p m),
AA7075/15 wt% SiC (partikiil boyutu 10-20 p m), AA7075/10 wt% SiC (partikiil boyutu
m) ve AA7075/15 wt.% SiC (partikiil boyutu 20—40 m) kompozitin tornalama islemi
sirasinda gii¢ tliketiminin deneysel bir incelemesini sunmustur. AA7075 / agirlikca% 10

SiC ve AA7075 / agirlikga% 15 SiC kompozit ¢ubuklarin islenmesini, g¢esitli kesme
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parametrelerinde karblir u¢c CNMG 120404, 08,12EM, kalite 6615 kullanarak yapmuistir.
Calisma, AA7075/SiC kompozitlerin tornalama islemi sirasinda kesme hizi, kesme
derinligi, ilerleme hizi ve burun yaricapr gibi kesme parametrelerinin gii¢ tiiketimi
iizerindeki etkilerini goOstermistir. Bu arastirmada bahsedilen 04 tipi AA7075/SiC
kompozitlerin tornalanmasi sirasinda, tornalama islemi 90 m/dak kesme hizinda, 0,15
mm/dev ilerlemede, 0,20 mm kesme derinliginde ve 0,40 mm burun yarigapinda

yapildiginda minimum gii¢ tiiketildigini belirtmistir (Bhushan, 2022).

Fernando ve arkadaslari, endiistriyel sektoriin enerji tiikketimine etkisine odaklanmiglardir.
Ozellikle isleme sektoriiniin, enerji ve kaynak kullanimi nedeniyle dnemli bir ¢evresel ayak
izi olusturduguna dikkat c¢ekmislerdir. Calismalarinda, bunlari azaltmak igin etkili
stratejiler belirlemek amaciyla torna operasyonlarina ve torna operasyonlari sirasinda
cevresel etkilere en ¢ok katkida bulunanlara odaklanmislardir. Yapilan literatiir analizi
sonuclarina dayanarak, c¢alisma daha siirdiiriilebilir tornalama operasyonlart elde etmek

icin gesitli stratejiler onermektedir (Fernando vd., 2021).

Bhushan, CNC torna tezgahinda gergeklestirilen isleme operasyonlar1 sirasinda gii¢
tilketimini en aza indirmenin, takim omriinii en st diizeye ¢ikarmanin 6nemli oldugunu
ama iretim sistemlerinin karmasikligi ve islenen malzemenin dogast nedeniyle zor
oldugunu ifade etmistir. Calismasinda, 7075 Al alasimi1 %15 agirlik¢a SiC (partikiil boyutu
20-40 um) kompozitinin CNC tornalamasinda kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve

kose radyiisiiniin etkilerine iliskin deneysel arastirmalarin bulgularini sunmustur (Bhushan,
2013).

Negrete, calismasinda minimum enerji tiikketimini elde etmek amaciyla AISI 6061 T6'nin
kaba isleme kosullar1 altinda tornalanmasi sirasinda kesme parametrelerini optimize etmek
icin yapilan deneysel bir ¢aligmay1 6zetlemistir. Kesme derinligi, ilerleme hiz1 ve kesme
hizinin yanit degiskeni tizerindeki etkilerini ve katkilarini analiz etmek i¢in ortogonal bir
dizi, sinyal giiriiltii (S/N) oram ve varyans analizi (ANOVA) kullanmistir. Isleme islemi
sirasinda kesme giiclinii, kesme enerjisini, tliketilen giicii ve tiiketilen enerjiyi optimize
etmek icin gereken kesme parametrelerinin degerlerinin farklilifindan dolayr analiz
edilecek yanit degiskeninin dogru secilmesinin 6nemini vurgulamak icin bir karsilastirma

yapmistir. Ayrica minimum enerji tilketimine ve minimum yiizey piiriizliliigline yol acan
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kesme parametrelerinin seviyelerini belirlemek amaciyla kesme parametreleri, enerji
tiiketimi ve ylizey piirlizliiliigii arasindaki iliskiyi analiz etmistir. Bu arastirma ¢aligmasinin
sonuglari, ilerleme hizinin enerji tiiketimini ve ylizey piiriizliliigiinii en aza indirmek i¢in
en onemli faktor oldugunu gostermistir. Daha yiiksek ilerleme hizinin, minimum enerji
tilketimi sagladigin1 ancak daha yiiksek ylizey piiriizliiliigline yol agacagini tespit etmistir

(Negrete, 2013).

Boga ve arkadaslari, Al 7075 aliiminyum alagimini kuru ortam sartlarinda CNC frezeleme
islemine tabi tutmuslardir. Calismalarinda, Taguchi yontemi ile yiizey piirtizIiligii ve
kesme enerjisi icin en ideal kesme parametrelerinin belirlenmesini hedeflemislerdir.
flerleme hizinin, kesme hizinin ve kesme derinliginin, yiizey piiriizliiliigiine, akim
miktarma ve kullanilan enerjiye etkisini incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda,
yiizey piirlizliiliigii tizerinde en etkili parametrenin ilerleme hizi, en az etkili parametrenin
ise kesme hizi oldugunu gormiislerdir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda, sebekeden g¢ekilen
akim miktar1 {izerinde en etkili parametrenin kesme derinligi, en az etkili parametrenin ise
kesme hiz1 oldugunu gozlemlemislerdir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, kesme derinligi
yiiksek oldugunda, kesme hiz1 yiiksek oldugunda ve ilerleme hiz1 diisiik oldugunda islem
sirasinda tiiketilen enerji miktariin maksimum oldugu sonucuna ulagmislardir. Ayrica
tiketilen enerji miktar1 tiizerinde en etkili parametrenin ilerleme hizi oldugunu
bulmuslardir. Bunun nedeni, ilerleme hiz1 diisilk oldugunda isleme siiresinin artmasi
nedeniyle tiiketilen enerji miktarinin yiiksek olmasidir. Deney sonuglarina gore, kesme
derinliginin diisiik tutulmasimin disiik ylizey piriizliligii ve diisik enerji tliketimi

sagladigini gormiislerdir (Boga vd., 2020).

Bayraktar ve arkadaglari, farkli malzemeler tizerinde yapilan delik delme islemleriyle ilgili
arastirmalar yaparak derleme bir ¢alisma olusturmuslardir. Ilerleme hizi ilerleme kuvveti
icin en Onemli parametre olurken, ilerleme hizi arttikga yiizey piiriizliiligiinde artis
oldugunu gozlemlemislerdir. Matkaplara uygulanan kriyojenik islemin yiizey
plrtizliiliigiinii ve ilerleme kuvvetlerini azaltict etki sagladigini gérmiislerdir. Matkaplara
kaplama iglemi yapilmasinin siirtiinme katsayisini diislirdiigiinii ifade etmislerdir. Moment

degerlerinde talas kesitinin artisi ile artis gormiislerdir (Bayraktar vd., 2016).
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Buytoz, ¢aligmasinda AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢elik malzeme iizerinde ug agilart 90°,
118° ve 130° olan HSS, TiN kaplamal1 HSS ve K20 karbiir matkaplar ile 515, 716 ve 955
d/dak devir sayilar1 ve 0,06, 0,12 ve 0,24 mm/dev ilerleme miktarlar1 kullanarak delik
delme islemleri gerceklestirmistir. Deneyler sonrasi ylizey priizliiliigii degerlerine, takim
asimmmasina, ¢ikis capak yiiksekliklerine ve 6l¢ii tamliklarina bakmistir. Kesicilerin SEM
goriintiilerini almistir. Minitab R 15 paket programi yardimi ile elde edilen degerleri
degerlendirmistir. ilerleme miktarinin arttig1 ve devir sayismin azaldig durumlarda yiizey
kalitesinin diistiigii, kesme hiz1 artisi ile kesme kuvvetinin azaldigi, delinen delik sayisinin
artistyla ylizey pilrizliligi degerlerinin artis gosterdigi, kesici takim tiizerindeki
asmmmalarin ve ylizey piriizliliigliniin delik sayisiyla dogru orantili arttig1, en ideal yiizey
plriizliliigii degerlerinin matkabin u¢ acist 118° oldugu deneylerde elde edildigi, kesme
hizinin yiikselmesi ile ¢apak yiiksekliginin arttig1, en az asinan takimin K20 karbiir takim
oldugunu belirtmistir. TiN kaplamali HSS takimlarla en diisiik, K20 karbiir takimlarla en
yiiksek yiizey piiriizliiliigii degerleri elde etmistir. ilerleme miktarinin ve devir sayisinin
artisinin yanak asimnmasini arttirdigi, matkap ug¢ acisinin artisinin ise azalttigini tespit
etmistir. Ol¢ii taml1ig1 anlaminda en optimal degerler 716 dev/dak, 0,12 mm/dev ve 118° ug

acis1 parametrelerinde elde edildigini gérmiistiir (Buytoz, 2010).

Kaplan, ¢alisgmasinda 5, 10 ve 15 m/dak kesme hiz1 ve 0,04, 0,05 ve 0,06 mm/dev ilerleme
miktarlar belirleyerek farkli ¢ap ve uzunluktaki HSS takimlar kullanarak AIST D2 ve AISI
D3 malzemeleri ile delik delme islemleri gerceklestirmistir. Secilen parametrelerin
moment, titresim, yiizey piirlizliliigli, asinma, ilerleme kuvveti ve ¢apak olusumu
tizerindeki etkilerini incelemistir. Kesme momentinin, ilerleme kuvvetinin ve titresim
genliginin; malzemenin sertligi, matkaplarin boylar1 ve caplari, ilerleme ve delik sayisi
artist ile arttigini gérmiistiir. Kesme hizinin artisi kesme momentinde ve ilerleme
kuvvetinde azaltic1 bir etki gosterirken, titresim genliginde arttirici bir etki olusturmustur.
Malzeme sertligi, matkap boyu ve delik sayisi artigi ile yiizey pirizliligiinin, ¢apak
yiiksekliginin ve asmmanin arttigini belirtmistir. ilerlemenin artis1 yiizey piiriizliiliigii ve
asinmada artis etkisi gosterirken, ¢apak yiiksekliginde azaltic1 bir etkisi oldugunu tespit
etmistir. Kesme hiz1 artisi ile ¢apak yiiksekliginde ve asinmada artig olusmustur. Matkap

capinin artmasi aginma i¢in azaltici bir faktor olmustur (Kaplan, 2010).
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Literatiirde yapilan ¢alismalarda, aliminyum alagimlari ile tornalama, frezeleme ve delik
delme islemlerinin yapildigi goriilmistiir. Kesme parametreleri, sicaklik etkisi, sogutma
stvilariin etkisi, yorulma ve yaslandirma etkileri, kriyojenik islem etkisi, matkap ug¢larinin
helis agilar1 ve uglarin kaplamali kaplamasiz versiyonlarmin etkilerinin arastirildigi
goriilmiistiir. Al 7075 alagimi ile delik delme islemlerinde enerji ve giic tiikketimi {izerine az
sayida calismaya rastlanmistir. Bu caligmanin amaci, Al 7075 alasimi ile literatiir
arastirmalar1 ve kesici takim iireticileri tavsiyeleri dogrultusunda kesme parametreleri
belirlenerek delik delme deneyleri yapilip, islemler sirasinda kesme parametrelerinin enerji
tiketimine, ylizey puriizliligine, geometrik toleranslara, kuvvet ve moment degerlerine
etkisini incelemektir. Sonuglar degerlendirilerek en ideal kesme parametrelerinin

belirlenmesi hedeflenmistir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Talash Imalat

Talagh imalat, uygun kesici takimlar ve tezgahlar ile malzemeye istenilen geometrik seklin
verilebilmesi i¢in yapilan islem olarak tanimlanabilmektedir. Yapilan kesme islemi
sirasinda, elastik ve plastik sekil degisimi, talas, siirtinme ve 1s1 olusumu
gerceklesmektedir. Malzemeye uygulanan son islem ¢ogu zaman talagh imalat olmaktadir.
Metal malzemelerin islenmesinde en 6nemli yontemdir. Talasli imalat kesici takim ve is
parcasinin birbirine bagli hareketleri ile gerceklesmektedir. Bu hareketler neticesinde
malzeme plastik deformasyona ugrar ve bu kisim talas olarak isimlendirilir. Tornalama,
frezeleme ve delik agma en ¢ok kullanilan talash imalat yontemleridir. Talasli imalat
islemleri ¢ok gesitli malzemeler i¢in uygulanabilirlige sahiptir. Dar tolerans degerlerine
ulagilabilmektedir. Dezavantaj olarak, islem sirasinda malzemeden kaldirilan talas israfi ve

kontrolii olabilmektedir (Cakiroglu, 2011; Meral, 2010; Yilmaz, 2022).

3.1.1. Delik delme

Delik delme islemi en ¢ok uygulanan talagli imalat yOntemlerinden biridir. Diger
yontemlerle karsilastirildiginda yaklasik %33’liik bir islem sayis1 oranina sahiptir. Delme
islemi ayni1 zamanda kilavuz ¢cekme ve honlama gibi bagka talash imalat yontemlerini
uygulamadan 6nce de gerektigi icin yaygin kullanilan bir yontemdir. Ozellikle pergin ve
civata baglantilar i¢in delikler bir hayli 6nem teskil etmektedir. Delik delme uygulamasi,
is parcasinda uygun kesici takimlar ile yuvarlak delikler agmak i¢in yapilan bir islemdir

(Y1lmaz, 2022).

Delme islemi, takimin kesme ve ilerleme hareketi ile miimkiin olmaktadir. Kesme hareketi
kesici takimin donmesi ile ilerleme hareketi ise takimin yaptigi lineer hareket ile
gerceklesmektedir (Yilmaz, 2022). Bu teknige sahip islemler olan doluya delik delme,
delik biiyiitme, kademeli delik isleme (fatura agma), raybalama ve havsalama delik delme

kapsaminda bulunmaktadir (Yagmur, 2011; Yilmaz, 2022).
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Kesici takim olarak delik delme islemlerinde cogunlukla matkaplar kullanilmaktadir.
Birden fazla kesme kenar1 olan bu kesici takimlarin silindirik bir yapisi vardir. Uglarinin
geometrisi, malzemeye batabilmesi i¢in konik yapilmistir. Olusan talaslar1 tahliye
edilebilmesi i¢in kanallara sahiptir. Bu kanallar helisel veya diiz olabilmektedir. Helisel
kanalli matkap takimlari yapilan uygulamalar i¢in daha ¢ok tercih edilmektedir (Yilmaz,

2022).

Delik delme islemi sirasinda donen takim is parcasinda eksenel bir yon izleyerek talas
kaldirir ve yuvarlak delikler olusmasini saglar (Yagmur, 2011; Yilmaz, 2022). Delik delme
islemleri diger talasli imalat yontemleri olan tornalama ve frezeleme islemlerine benzese
de kendine has bazi durumlar1 vardir. Kapali bir alanda ¢aligma yapildig1 i¢in talasin
kontrolii zor olmaktadir. Tahliye edilirken olusan talasin sikismasi halinde takimin
kirilmasi olasidir. Olusan fazla 1smin takima ve c¢alisilan malzemeye bazi etkileri

olmaktadir (Y1ilmaz, 2022).

Kisa, normal ve derin delik delme, Sekil 3.1 de verilen delik boyunun (L) matkap ¢apina
(D) orani ile belirlenmektedir. L/D < 3 ise kisa delik, 10 > L/D > 4 ise normal delik ve L/D
> 10 ise derin delik olarak tanimlanmaktadir. Delinen delik boyu (L) arttik¢a cikan
talaglarin tahliyesi zorlagmaktadir (Yagmur, 2011; Yilmaz, 2022).

!

zr"l '

L [ ]
NA

Sekil 3.1. Delik ¢ap1 ve boyu (Cakir, 2000)

En ¢ok kullanilan delik delme yontemi, dolu bir malzemede bir tek islem yaparak silindirik

geometriye sahip bosluk olusturmaktir. Bunun yani sira ¢evreden kesme metodu ise hem
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icten hem distan kesici takimlar kullanilarak biiyiikk capli delikler olusturabilmek igin
kullanilan bir yontemdir (Yagmur, 2011).

Delik delme islemlerinin tek bir asamada istenilen ebatlarda yapilabilmesi, raybalama gibi
ikinci bir islem gerektirmemesi enerji tiikketiminin az ve iglemin mali olarak daha ekonomik

olmasini saglar (Meral, 2010).

Temel tanimlar

Delme islemi yapilirken ana hareket, kesici takimlardan ya da is parcasindan saglanan
donme hareketidir. Fener milinin doniisii ile dakikadaki devir sayist (n) ana mil hizidir.

Kesme hizi, ¢evresel hiz (V) olarak kabul edilir (Yagmur, 2011).

Kesme hizinin veya dakikadaki devir sayisinin bilinmesi durumunda, bir diger parametre

kolaylikla hesaplanabilir. D sembolii matkap capini temsil eder.

V. = (I * D xn)/1000 (m/dak) (3.2)

Ilerleme hiz1 (Vs —mm/dak), ¢ogunlukla takimin is parcasina dogru ilerlemesi

durumundaki birim zamanda alinan yol olarak agiklanir (Cakir, 2015).

Ilerleme miktar1 (f —mm/dev) ise takimm bir devirdeki ilerlemesidir (Cakir, 2015).
[lerleme miktarinin ve devir sayisinin bilinmesi ile ilerleme hizi hesaplanabilir. Kesme

hizi, ilerleme hiz1 ve ilerleme miktar1 sematik olarak Sekil 3.2°de gosterilmistir.

V¢ = f * n (mm/dak) (3.2)
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a)

Sekil 3.2. Kesme hizi, ilerleme hiz1 ve ilerleme miktar1 a) ilerleme miktar1 (f) b) Kesme
hiz1 (V) ve ilerleme hiz1 (V) (Cakar, 2000)

Talas genisligi veya radyal talas derinligi (a, — mm) takimin islem yapacag is pargasi
yiizeyidir. Tornalama operasyonlarinda isleme baslamadan onceki ve islem sonrasi
caplarin farkinin yarist olarak ifade edilirken, delme islemlerinde yalnizca matkabin cap

degerinin (D — mm) yarisi olarak hesaplanir. (Yagmur, 2011; Yilmaz, 2022)

a, = (3.3)

N O

Talas hacminin elde edilmesinde talas kesit alaninin bilinmesi gerekir. Talas kesit alanm
(A — mm?), radyal talas derinliginin (a, —mm) ve dis bas: ilerlemenin (f;) carpimu ile
bulunur (Yilmaz, 2022).

Air=a,*fy=Dx*f/2=Dx*V;/4 (3.4

A=2%xA,=Dxf,=Dx*V;/2 (3.5)

Bu esitlikte, A: toplam talas kesit alan1 (mm?), A,: agiz bas: talas kesit alan1 (mm?), f;:

ag1z basi ilerleme oram (mm/dis) ve V. ilerleme hiz1 (mm/dak) ‘dir (Y1lmaz, 2022).



23

Toplam talas kesit alan1 (A) bulunduktan sonra Es. 3.6’da yerine yazilip gerekli
hesaplamalar yapildiginda talas kaldirma debisi (V — mm?3/dak) bulunur (Yilmaz, 2022).

V=Ax*V,+x1000 (3.6)

Esitligin 1000 ile carpilmasi, kesme hizinin birimi m/dak oldugundan dolayi, talas

kaldirma debisinin mm cinsinden tanimlanmasi i¢in yapilan bir islemdir (Y1lmaz, 2022).

Ilerleme miktar1 ile talas kaldirma debisinin bulunmasi i¢in uygulanan formiil Es. 3.7 de

verilmistir (Yilmaz, 2022).

M+D2+V ¢
T4

|4

3.7

D: matkap ¢ap1 (mm) ve V;: ilerleme hizi (mm/dak) ‘dir (Yilmaz, 2022).

Delik tipleri

Dolu delik delme, kor delik delme, delik biiyiitme, kademeli delik delme, raybalama, derin

delik delme ve mikro delik delme tipleri vardir.

Dolu delik delme: en ¢ok kullanilan delik delme yontemidir. Dolu olan malzemeye tek bir
islemde belirlenen c¢ap degerinde kesici takimlarla delik agmay: icerir. Malzeme kalinligi

boyunca delik olusturulur (Ozsar, 2020; Yagmur, 2011).

Kor delik delme: dolu delik delme ile benzer bir yontemi vardir fakat bu yontemde
malzeme kalinligi tamamen delinmez, yani matkap ucu diger yiizeyden ¢ikmadan belirli

bir uzunluk dl¢iisiinde delme islemi gergeklestirilir (Ozsar, 2020).

Delik biiytlitme: oncelikle kiiciik ¢apli bir delik agilmasinin akabinde, hassas toleranslar

saglayabilmek i¢in delik ¢apinin biiyiitiilmesi yontemidir (Ozsar, 2020).
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Kademeli delik delme (fatura agma): hali hazirda bulunan bir deligin islendigi ¢cap disinda
aym1 delikte baska bir cap degeri istenmesi halinde uygulanan bir yontemdir (Ozsar, 2020;
Yagmur, 2011).

Raybalama: ilk acilan ve hassas tolerans degerleri olmayan deligin ince islemi icin
uygulanan bir yontemdir. Dar tolerans degerleri ve daha iyi yiizey kalitesi beklenen
durumlarda, kii¢iik ¢alisma toleranslarinda islem yapmay1 gerektirir. Maliyette kayda deger

bir artisa neden olabilmektedir (Ozsar, 2020; Yagmur, 2011).

Derin delik delme: matkap ¢apmin 10 katindan biiyiik delik uzunluguna sahip delikler
olusturmak i¢in kullanilan yontemdir. 10 katindan 120 kata kadar ¢ikabilmektedir. Yiizey
kalitesi ve merkezin sapmadan delinmesi igin hassas olunmalidir. Ornegin motor
bloklarinin yaglanabilmesi i¢in a¢ilan kanallarin elde edilebilmesi i¢in yapilan bir iglemdir

(Batman, 2019).

Mikro delik delme: 0,3 mm ¢ap degerinden 2,95 mm ¢ap degerine kadar agilan delikleri
kapsayan bir yontemdir. Ornegin saatlerde bulunan deliklerin ve mekanik bazi pargalarda

istenen ufak deliklerin delinebilmesi bu yontem ile saglanabilmektedir (Batman, 2019).

Kesici takimlar

Delik delmede ¢ogunlukla kesici takim olarak matkaplar kullanilmaktadir. Sekil 3.3 de
matkabin geometrisi ve bolimleri gorilmektedir. Talash imalat uygulamalarinda
matkaplarin ¢ok 6nemli bir yeri vardir. Matkaplar delik delme isleminde, kendi eksenleri
etrafinda déner ve ekseni dogrultusunda ilerlerler. Cogu matkap iki kesici agizlidir. iki tane
helis kanalia sahip olup silindirik bir yapilar1 bulunmaktadir. Matkaplarin dayanimlarin
ve Omiirlerini arttirmak icin kaplama islemleri yapilabilmektedir. Matkaplara dair
malzeme, tolerans ve geometriler TS ISO 235 ve TS 62 standartlari ile belirtilebilir.
Matkaplar imal edilirken yiiksek hiz ¢eligi (HSS) ve karbiir cubuklar kullanilir ve taglama

yontemi ile geometrileri olusturulur (Yagmur, 2011; Yilmaz, 2022).
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Sekil 3.3. Matkabin boliimleri (Schneider, 2002)

Matkaplar ug, govde ve sap olmak lizere ii¢ ana bdliimden olugsmaktadir.

Uc: Matkabin islem yapilacak malzeme ile ilk temasta bulunacagi kismidir. Kesici agizlar

bu bolimde bulunur. Matkaplar ¢ogunlukla iki kesici agiz icermektedir ama ii¢ agiz

bulunduran matkaplarda kullanilmaktadir. Taslama islemi ile matkabin ug¢ geometrisi

olusturulur. Islem sonucunda matkabin kesme agizlar1 olusurken, uc ve arka bosluk acis

verilir. Normal isleme i¢in matkaplarin ug acis1 118° ve kesme kenar arka bosluk agis1 8°-

12° arahigindadir. Islenecek malzemenin sertlik degeri arttikga matkabin da ug agis1 artarak

diizlesirken, malzemenin sertlik degeri azaldik¢a matkabin ug¢ agist azalarak sivrilesir

(Yagmur, 2011; Yilmaz, 2022). Farkli matkap ug agilari ve helis agilar1 Sekil 3.4 ve Sekil

3.5 te verilmistir.

Sekil 3.4. Farkli matkap ug acilar1 (Ozdemir, 2022)
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Helis agist

]

Sekil 3.5. Farkli matkap helis acilar1 (Ozdemir, 2022)

Govde: Kesici ugtan itibaren matkabin sapina kadar olan kisimdir. Helisel kanallar
govdede yer almaktadir. Kesici agiz sayist kadar helisel kanal bulunmaktadir ve kesme
sonucu olusan talaslarin disar1 atilabilmesi bu kanallar ile saglanir. Helisel oluklarinda
farkli ac1 degerleri vardir ve talas acilarini olusturmaktadir. Helisel kanallarin arka
kisimlar1 kendine has bir taglama islemi ile olusturulur. Taslama sonucu setler olusur ve bu
setler zirth olarak tanimlanir. Daha disiik siirtiinme ylizeyi ve daha az 1s1 olusumu
saglamaktadir. Matkap 6zii, helisel oluklar arasinda olan kisimdir ve konik bir geometrisi
vardir (Sekil 3.6). Konik olmasinin nedeni, kesme kuvvetleri sonucu olusan momentlere

matkabin dayanabilmesini saglamaktir (Yagmur, 2011; Yilmaz, 2022).

Sekil 3.6. Matkap 6zii (Seker, 1997)

Sap: Bu kisim ile matkabin tezgaha baglanabilmesini saglanir. Genellikle bir matkabin sap
kismi geometri olarak silindiriktir ama 6zellikle daha biiyiik ¢aplardaki matkaplarin sap

kisimlar1 konik olabilmektedir (Yagmur, 2011; Yilmaz, 2022).
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3.1.2. Delik delmede kuvvet ve enerji tiiketimi

Kesici takimlar ile isleme sirasinda islenen malzeme delik delmeye karsi bir direng
gosterir. Bu durumda kesici takim olan matkaplara talas kaldirma kuvvetleri etki eder
(Y1lmaz, 2022).

Matkap geometrisi, kesme parametreleri, sicakliklar, sogutma sivisi ve talag tahliyesi gibi

faktorler kuvvetlerin olusumunda etkili olmaktadir (Cakir, 2015).

Delme isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in belli bir enerjiye ihtiyag duyulur. Gerekli olan
enerji i parcasina gore farklilik gostermektedir. Enerji hesaplanirken malzemeye dair
ozgiil bir kesme kuvveti ele alinmahdir. Ozgiil kesme kuvveti (k, — N/mm?), belirlenen
talag kalinlig1 ve acis1 igin belirli bir malzemenin islenebilirlik 6l¢iistidiir (Yagmur, 2011;
Yilmaz, 2022).

Kesme kuvveti (F, = F,), ilerleme kuvveti (F;) ve radyal kuvvet (F.) operasyon sirasinda
bir matkap agzma denk gelen talas kaldirma kuvvetlerinin bilesenleridir. Kuvvetler ve
yonleri Sekil 3.7 de gosterilmistir. Radyal kuvvetler birbirini dengeledigi i¢in, delik delme

islemini kesme ve ilerleme kuvvetleri etkilemektedir (Cakir, 2015; Yagmur, 2011).

Fyi=Fa

Sekil 3.7. Talas kaldirma kuvvetleri (Mendi, 1996)
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Kesme kuvveti (F.) ii¢ bilesenden olusmaktadir. Bunlar tegetsel, radyal ve eksenel
yonlerde etki gdsteren bilesenlerdir. Malzeme, ilerleme ve takim geometrisi gibi etkenlere

gore varyasyon gosterirler (Yagmur, 2011).

Matkap ucunun sahip oldugu kesici agizlardan birine ii¢ kuvvet etki ettigi goriiliir. Kesici
takim olan matkabin iki agizdan olustugunu varsayarsak asagidaki esitlikler yazilabilir

(Cakar, 2015).

Tegetsel Kuvvet: Fy,; = F, (3.9
Kesme Kuvveti: F,; = F,, (3.10)

Tegetsel kuvvet (F,) ve kesme Kuvveti (F;) pratikte esit kabul edilmektedir (Cakir, 2015).

Ilerleme kuvvetinin (F;) hesaplanmasi1 Es. 3.12 de verilmistir (Cakir, 2015).

F, =2xF, xsiny/2 (N) (3.11)

F, =K * (s *d)*® (N) (3.12)

Esitliklerdeki F,.: Esas kesme kuvveti (N), s: Ilerleme miktari (mm/dev), d: Takim ¢ap1
(mm), y: Ug agis1, K: Cizelge 3.1 deki K sabitini ifade etmektedir (Cakir, 2015).

Cizelge 3.1. K degerleri (Cakir, 2015)

Delinecek malzeme cinsi | K (N /mm?)
Celikler 1650
Dokiim geregler 800

Hafif metal alasimlar 900
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Momentin hesaplanmast

Kesme momenti (M,) ve siirtiinme momenti (My) olmak iizere iki ayr1 moment degeri

vardir. Toplam momente bu iki momenti toplayarak ulasilmaktadir. Asagidaki esitlikler ile

momentlerin hesaplanmasi miimkiindiir (Cakir, 2015).

M. =F.+(d/4) + F. = (d/4) (Nm) (3.13)
M, =2+ E, » (d/4) (Nm) (3.14)
M. =F, x5 (Nm) (3.15)
My = uxF, *g (Nm) (3.16)

Stirtlinme katsayisi (p), Cizelge 3.2 den segilir (Cakir, 2015).

Cizelge 3.2. Siirtlinme katsayis1 degerleri (Cakir, 2015)

Malzeme cinsi n
Celik / Celik 0,10
Celik / Dokiim 0,16
Celik / Bronz 0,18
Celik / Hafif met. Alasim | 0,20
Celik / Agac 0,5-0,6

Toplam moment degeri Es. 3.17 ile elde edilir (Cakir, 2015).

Mrop = M, + My (Nm) (3.17)

Kesme giiciiniin hesaplanmasi

Dondiirme momenti ile agisal hiz (©) ¢arpimu ile kesme giicii (P.) hesaplanabilmektedir
(Yagmur, 2011).
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P. =M * w (kW) (3.18)
w=2x*[x*n (3.19)
n =2 (3.20)
Fo=tex 1({00 * (DZ;dZ) * ;:Z:Z;i%% (kW) (3:21)
P =k, « f 229 Gy (3.22)

D=*240000

3.1.3. Delik delmede delik kalitesi

Delik delme islemleri sonucunda olusan delik kalitesi cok dnem arz etmektedir. Deligin
yiizey kalitesi, ¢aptan sapma degeri, dairesellikten sapma degeri, diklikten sapma degeri ve
silindiriklikten sapma degeri deligin kalitesini belirlemek icin bakilan ozellikler olarak

soylenebilir (Cakir, 2015).

Yiizey piirtizliiliigii

Yiizey piirtizliliigli, islem yapilan yiizeyin mikro yapisidir ve profilometre adi verilen
cihaz ile Olgiiliir. Ortalama yilizey piirtizliliigi Ra sembolii ile gosterilmektedir. Yiizey
piirtizliilligii kesme parametrelerine, kesici kenar ve is parcasinin kalitesine gore degisir.
Calisilan malzemenin islenebilirligi hakkinda bilgi vermesi acisindan ylizey piiriizliigi
degerinin 6nemli bir yeri vardir. Nihai liriiniin ylizey piiriizliliigli az olup dolayisiyla yiizey
kalitesi iyl olursa estetik goriiniimii, korozyona karst direnci, yorulma dayanimi ve

tribolojik 6zelligi de iyi olmaktadir (Cakir, 2015; Ozdemir, 2022).

Geometrik toleranslar

Delme islemi sonucu olusan deligin ebatlarinin, istenilen geometrik tolerans sinirlarinda
olmas1 beklenir. Captan sapma, dairesellikten sapma, diklikten sapma ve silindiriklikten

sapma degeri elde edilen deligin kalitesini belirlemede 6nemli rol oynar. Havacilik gibi
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hassas alanlarda kullanilan malzemelerde delinen deliklerin 6l¢ti dogrulugu ¢ok dnemlidir

(Cakar, 2015).

Delinen deliklerle yapilacak montaj islemlerinde ve birbirine gore ¢alisacak pargalar igin
deliklerin ¢aplarinin belirlenen tolerans deger araliginda olmasi beklenir. Olusturulan
deligin c¢apinin nominal ¢ap1 ile arasindaki fark captan sapma olarak degerlendirilir
(Y1ilmaz, 2022). Ilerleme hizlarinin yiiksek olmasi, kesici takimmn merkezden sapmasi ve
tezgaha diizglin baglanmamasi ¢aptan sapma miktarin1 arttirabilmektedir (Cakir, 2015;

Yilmaz, 2022).

Bir merkez noktadan o6lgiilen en kiigiik ve biiyiikk yarigap degerleri arasindaki fark
dairesellikten sapma miktarin1 gostermektedir. Kesme parametrelerinin  se¢imi ve

titresimler dairesellikten sapma degerini arttirabilir (Cakir, 2015).

Deligin diisey ilerleme ekseninde olusan kagiklik silindiriklikten sapma olarak tanimlanir.

Derin delik uygulamalarinda ¢ok 6nemli bir kriterdir (Cakir, 2015).

Delik ekseninin, belirlenen referans yiizeyine dik olan diizlem iizerinde bir birine paralel

iki diizlem arasinda bulunmasi diklik toleransidir (Yilmaz, 2022).

3.2. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum, Oksijen ve Silisyum elementlerinin ardindan tabiatta en fazla bulunan tigiincii
element olma o6zelligine sahiptir. Yeryiizii kabugunun %8’ini olusturmaktadir ve atom
numarasi 13’tiir (Aslan, 2022). Yiizey merkezli kiibik kristal yapisina sahiptir (Callister ve
Rethwisch, 2015/2011). Oksidasyona direnci yiiksek bir malzeme olarak bilinir (Sevik,
2021). Boksit cevheri aliiminyumun en mithim kaynagidir. Aliminyumun mat giimiisiimsi
bir rengi vardir (Sevik, 2021). Aliiminyumun kesfi 19. yiizyilin baslarinda olmustur ve
sonrasinda endiistride aktif kullanilan bir malzeme olarak yerini almistir (Sevik, 2021).

Celikten sonra miithendislik uygulamalarinda en fazla kullanilan metaldir (Batman, 2019).
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Aliiminyum, yiiksek 1s1l ve elektrik iletkenligine, iistiin korozyon direnclerine ve kolayca
sekillendirilebilme 6zelliklerine sahiptir (Callister ve Rethwisch, 2015/2011). Aliiminyum
alasimlarinin bir¢ok iistiin 6zelliklerinin olmasmin yaninda islenebilirlik agisindan bazi
problemleri bulunmaktadir. Ayn1 zamanda dezavantaj olarak yaklasik 660° C ergime
noktasima sahip oldugu icin daha fazla sicaklik olan islemlerde kullanilamamaktadir

(Callister ve Rethwisch, 2015/2011).

Aliiminyum ve alagimlar1 yaklasik 2,7 g/cm® yogunluk degerine sahiptirler ve bu
ozellikleriyle yaklasik olarak 7,9 g/cm3 yogunluk degerine sahip olan ¢elige gore daha
hafif malzemelerdir. Tiiketilen yakit miktarinin daha diisiik seviyelerde tutulmasi igin
ulagim araglarinin yapisinda aliiminyum yaygin olarak tercih edilmektedir (Callister ve
Rethwisch, 2015/2011). Ugaklarda, otomobillerde, trenlerde, deniz araglarinda ve gemi
sanayisinde aliminyuma siklikla rastlanmaktadir (Bayraklilar, 2014). Ayrica aliiminyum
ulagim sektoriiniin yan1 sira, ingaat, kimya, gida, elektrik elektronik, makine ve imalat
sektorlerinde kullanilmaktadir (Eroglu ve Sahiner, 2018). Bir¢ok alanda kullanilabilen

aliminyum, diinya ekonomisi i¢in ¢ok degerli bir malzemedir (Yakut, 2009).

Aliiminyum her ne kadar ¢elik gibi malzemelerin ¢ekme dayanim degerine sahip olmasa
da, cekme dayaniminin 6zgiil agirliga boliinmesiyle elde edilen 6zgiil dayanim ile agirlik
agisindan daha fazla miktarda kuvvetlere dayanim gosterebilmektedir (Callister ve
Rethwisch, 2015/2011).

Tekrar kullanilabilirligi ile neredeyse %100 geri doniisiim avantajiyla diger metallere
oranla daha ¢evre dostu bir tavir sergilemektedir. Aliiminyumun ayrica doviilebilirlik ve 1s1

ve 151k yansitabilme 6zellikleri de bulunmaktadir (Bayraklilar, 2014; Ozsar, 2020).

Aliiminyum alasimlari

Saf aliiminyumun siinek ve yumusak bir malzeme olmasi nedeniyle c¢ogunlukla
alasimlandirma iglemi yapilarak kullanildigr goriiliir (Sevik, 2021). Aliiminyumun,
alagimlandirma ve soguk sekil degisimi iglemleri ile mekanik 6zellikleri iyilestirilebilirken

korozyon direnci bir miktar azalmaktadir. Bakir, ¢inko, magnezyum, mangan ve silisyum
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aliminyum alagimlarinda kullanilan ana alasim elementleridir (Callister ve Rethwisch,
2015/2011). Aliminyum alagimlarinda yogunluk artisi nispeten mukavemet artigina gore
daha diisiik olmaktadir (Sevik, 2021). Aliiminyum alagimlarinin tanimlar1 Cizelge 3.3 te

verilmistir.

Aliiminyum alagimlar1 dokiim ve dovme olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Dévme
aliminyum alagimlarina, Amerikan Aliiminyum Dernegi’ne gore dort rakamli bir

numaralandirma islemi yapilmaktadir (Aslan, 2022; Sevik, 2021).

Her iki grubunda elemanlari, 1s1l islem uygulanabilen ve uygulanamayan alagimlar
seklinde iki alt gruba ayrilmaktadir. Aliminyum dévme alagimlarindan 2XXX, 6XXX ve
7XXX serileri 1s11 islem uygulamaya uygundur (Ozer, 2017).

Cizelge 3.3. Aliminyum alasimlarinin tanimi1 (Aamir vd., 2020; Sevik, 2021)

Seriler | Ana Alasim Elementleri Uygulamalar:
Diisiik maliyetli, ticari olarak saf, alasim elementleri igermeyen
XXX Ticari olarak saf | seridir. Kimyasal saldirilara ve korozyona karsi direnci nedeniyle
aliiminyum >%99 saflik cogunlukla kimya endiistrisinde kullanilir. Ayrica, {stiin

iletkenligi nedeniyle elektrikli cihazlarda kullanilir.
Ugak uygulamalarinda kullanilir, diger alagimlara kiyasla

2XXX | Bakir korozyona karst hassastir. Al2024 gibi alagimlar istiin
islenebilirlige sahiptir.
3XXX | Manganez Eloksal ve kaynak uygulamalarinda kullanilir.

Aliiminyumu birlestirmek i¢in kaynak telleri ve lehim alasimi
olarak ve ¢ogunlukla mimari uygulamalarda kullanilir.

Deniz suyu uygulamalarinda iyi kaynak kabiliyetine ve korozyon
direncine sahip bir seridir.

Magnezyum ve silisyumun esit miktarda bulundugu bu serideki

AXXX | Silikon

5XXX | Magnezyum

- alagimlar otomotiv uygulamalarinda kullanilir, iyi
XXX | Magnezyum ve Silikon sekillendirilebilirlik, islenebilirlik ve korozyon direncine
sahiptirler.

Tim seriler arasinda en yiliksek mukavemete sahip seridir.

TXXX | Cinko Ozellikle ugak yapilarinda ve mobil uygulamalarda kullanilir.
BXXX Dig_er elementler (lityum | Demir, nikel, aliiminyum-lityum alasimi gibi Al2xxx ila 7xxx i¢in

dahil) kullanilanlarin disindaki alagim elementleri i¢in ayrilmig seridir.
9XXX Ileride kullanilabilmek i¢in belirlenmistir.

Aliiminyum alasimi igin temperleme tanimi:
"E UHT O, T veya "W! eki temel islem kosullarini belirtir.

F: Imal edildigi durumda.

O: Yumusatma tavi uygulanmis.

W: Cozeltiye tabi tutulmus.

H: Soguk sekil degisimine tabi tutulmus.

T: Yaglandirma ile sertlestirilmis.

T1: Uretim sicakligindan sogutulmus ve dogal olarak yaslandirilmas.

T2: Uretim sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal olarak yaslandirilmus.
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Cizelge 3.3. (devam) Aliiminyum alasimlarinin tanimi (Aamir vd., 2020; Sevik, 2021)

T3: Cozeltiye alinmis, soguk sekillendirilmis ve dogal olarak yaslandirilmis.

T4: Cozeltiye alinmig ve dogal olarak yaslandirilmais.

T5: Uretim sicakligindan sogutulmus ve yapay olarak yaslandirilms.

T6: Cozeltiye alinmis ve yapay olarak yaslandiriimus.

T7: Cozeltiye alinmig ve asir1 yaglandirma ile stabilize edilmis.

T8: Cozeltiye alinmis, soguk sekillendirilmis ve yapay olarak yaslandirilmis.

T9: Cozeltiye alinmis, yapay olarak yaslandirilmis ve soguk sekillendirilmis.

T10: Uretim sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay olarak yaslandirilmus.

3.2.1. Al 7075 alagim

7XXX serisi diger aliminyum alasim serileri arasinda en fazla mukavemet, sertlik ve
dayanima sahip olabilen aliiminyum alasim serisidir (Ozer, 2017; Ozsar, 2020; Sevik,
2021). Bu avantajindan dolayr otomotiv, havacilik ve uzay sanayisinde ¢okca tercih
edilmektedir (Ozer, 2017). 7XXX serisinin kimyasal bilesiminde ¢inko (Zn) agirlik¢a en
¢ok bulunan elementtir (Ozsar, 2020).

Al 7075, 7XXX serisi grubunun bir alasimidir. A17075 alasimi Japon firma Sumitomo
Metal tarafindan gelistirilen bir malzemedir (Ozer, 2017). Bilesiminde ¢inko disinda,
demir, silisyum, manganez, krom, titanyum, bakir ve magnezyum da igermektedir
(Seykog). Al 7075 alasiminda elementlerin bulunma yiizdelikleri Cizelge 3.4 te ve Al 7075

alasgiminin temperli ve tempersiz mekanik 6zellikleri Cizelge 3.5 te verilmistir.

Cizelge 3.4. A1 7075 alasiminda elementlerin bulunma yiizdelikleri (Seykog)

Fe | Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti | Diger | Al
05/04]12-20] 0321295161 | 0,18-0,28 | 0,20 | 0,15 | Kalan

Cizelge 3.5. Al 7075 alasiminin temperli ve tempersiz mekanik 6zellikleri (Seykog)

. Cekme Uzama . .
Temper Amsalg/l#:i(ﬁﬁr:ft' Mukavemeti (MPa) (%50) Serﬂ:ﬁﬁr;)r:el)
min-max min-max
0 105 225 17 60
T6 460-505 530-570 10 140-160
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3.2.2. Aliiminyum alasimlarinin islenebilirligi

Aliiminyum alasimlarinin islenmesi, saf aliiminyumun islenmesinden daha kolaydir. Saf
aliminyum islenirken olusan uzun tel tel talaslarin asindirict etkisi ile yiizey kalitesi
olumsuz etkilenir. Yiiksek kesme hizlari ile aliiminyum alasimlarinin iglenmesi durumunda
daha iyi ylizey kalitesi ve ayni zamanda takim 6mriiniin daha uzun olabilmesi saglanir.
Yaslandirma islemi uygulanmis olan aliiminyum alasimlari, tavlanmig aliiminyum
alasimlarindan daha kolay islenmektedir. Aliiminyum bir malzeme islenirken isleme
sartlar1 ve 1is parcasinin metaliirjik yapisi islenebilirligi etkilemektedir. Aliiminyum
alasimlar1 pozitif talas acil1 kesici takimlar ile islenir. Is pargasmin sertligi ele alinarak talas
acisinin degeri 0-30° araligindadir. Aliiminyum parga islenirken kesici takima gelen
kuvvetler az olmaktadir. Kesme hiz1 artis1 ile kuvvetlerin azaldigi goriilmektedir.
Talaslarin kontrolii, aliiminyumun islenebilirlik sorunlarindan birisidir. Aliiminyum ve bazi
alagimlarinin islenmesi ile olusan talaslar siirekli, kalin ve zor kirilan bir yapiya sahiptir.
Talas kontrolii saglayabilmek igin farkl1 takim tasarimlar1 yapilmustir. Ilerleme kuvvetinin,
takim talas ara yiizeyi temas alan1 ¢cok oldugunda yiiksek bir degeri olmaktadir ve kalin
talaglar ile diisiik kayma diizlem agis1 olusturmaktadir. Dolayisiyla yiiksek kesme kuvveti
ve ¢ok gii¢ tiikketimine yol agmaktadir. Aliminyum alagimlarinin ¢ogunlugu bir¢ok faz
icermektedir ve islenirken diisilk kesme hizlar1 kullanildiginda kesici kenarlarda BUE

(y1gint1 talag) olusmasina neden olur (Cakir, 2015; Cakiroglu, 2011; Yakut, 2009).

Alliminyumun sivanma 6zelligi ¢ok oldugu i¢in operasyon sirasinda kesici takim iizerine

yapismak suretiyle kesme kuvvetlerinde artis olmasina sebep olur (Cakir vd, 2012).

Yapisinda silisyum bulunduran alagimlarin islenmesi daha giictiir, ¢ilinkii talas kaymak

yerine yirtilir ve akabinde ylizey kalitesi diiser (Cakiroglu, 2011).

3.2.3. Aliiminyum alasimlarinin Kullanim alanlari

Aliiminyum sahip oldugu avantajlar ile kendine bir¢ok alanda kullanim yeri bulmaktadir.
Yiiksek elektrik iletkenligi Ozelligi ile elektrik iletim hatlarinda, iyi 1s1 ve 1s1k
yansitmasiyla aydinlatma aksamlarinda, mikro par¢a halde yanacak seviyede 1s1 agiga

¢ikabilmesiyle roket yakitlarinda kullanilmaktadir (Ozsar, 2020).
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Ozellikle ulasim sektdriinde daha hafif malzemeler kullanilarak enerji tiikketimini azaltmak
cok mithim bir konudur. Aliiminyum alagimlar1 hafif olsa da ayn1 zamanda sahip oldugu

yiiksek ¢ekme dayanimlari ile ulasim sektoriinde 6nemli bir yere sahiptir (Bayraklilar,
2014).

Aliiminyum, 1930'lardan beri ucaklar i¢in agirlik acisindan verimli govdelerin
gelistirilmesinde onemli bir havacilik yapisal malzemesi olmustur. Govde ve kanatlar gibi
ana govde bilesenlerinde yiiksek mukavemetli aliiminyum alasimlarinin kullanilmamasi
durumunda yiiksek hizlarda ve yliksek irtifalarda ucabilen ugaklarin gelistirilmesi zor
olurdu. Magnezyum, titanyum, celik ve elyaf takviyeli polimer kompozit gibi diger ana
havacilik malzemeleriyle karsilagtirildiginda aliiminyum, ugaklarin ¢ogunda daha fazla
miktarda kullanilmaktadir. Boeing 747°de kullanilan yapisal malzemeler Resim 3.1 de ve
Hornet F/A-18'de kullanilan yapisal malzemeler ise Resim 3.2 de verilmistir (Mouritz,
2012).

Aliiminyum, ¢ogu modern ugagin, helikopterin ve uzay aracinin govde agirliginin %60-
80'ini olusturur. Airbus 380 ve 350XWB ve Boeing 787 gibi biiyiik yolcu ugaklarinda
kompozitlerin artan kullanimina ragmen alliminyum 6nemli bir yapisal malzeme olmaya

devam etmektedir (Mouritz, 2012).

2XXX ve 7XXX serisi aliminyum alagimlarinin Boeing 777’de kullanildigr bolimler

Resim 3.3 te verilmistir.



Kompozitler (17%)

Celik (9%)

Titanyum (4%)
Diger malzemeler (2%)

Aliminyum (68%)

Resim 3.1. Boeing 747°de kullanilan yapisal malzemeler (Mouritz, 2012)

Celik (16%)

Kompozitler (9%) . Titanyum (13%)

..nll“ll"llln =

Diger malzemeler (12%)

Aliiminyum (50%)

Resim 3.2. Hornet F/A-18'de kullanilan yapisal malzemeler (Mouritz, 2012)
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Govde yiizeyi

Ust kanat yiizeyi
7055-T7751
7075-T77511
7150-T77511

Alt kanat viizeyi
2324-T39

2224-T3511 Katlar
7150-T77511

7055-T77511

Dévme parca
7150-T77
Govde takviyeleri
7150-T77511
7055-T77511

Resim 3.3. Boeing 777'de kullanilan yeni aliiminyum alasimlar1 ve temperleme islemleri
(Mouritz, 2012)
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4. MALZEME VE YONTEM

Calisma kapsaminda Al 7075-T6 alasimi HSS ve Karbiir matkap takimlari kullanilarak,
literatlir taramast ve kesici takim firmasinin Onerileri sonucunda secilmis kesme
parametreleri olan ilerleme miktarlari ve kesme hizlar1 ile delik delme deneyleri
gerceklestirilmigtir. Bu boliimde kullanilan is pargasinin, kesici takimlarin, tezgahin ve

0l¢iim cihazlarinin 6zellikleri verilmistir.

Calismanin amaci, delik delme islemi sonrasi elde edilen kuvvetler, moment degerleri,
enerji tliketimi ve delik kalitesi iizerinde kesme parametrelerinin etkisini anlayabilmek ve

en uygun degerlerin belirlenebilmesidir.

4.1. Deney Numunesi
Bu calisma kapsaminda yapilan delik delme islemlerinde Al 7075 T6 alasimi

kullanilmustir. Is par¢asinin boyutlar1 100x80x20 mm’dir. Deney numunesinin kimyasal

analizi Cizelge 4.1 de, mekanik 6zellikleri ise Cizelge 4.2 de verilmistir.

Cizelge 4.1. Al 7075 Alagiminin kimyasal analizi

Elementler (%)
Fe Si Mn Cr Ti Cu Mg Zn Al
Degerler | 0,29 0,09 0,14 0,19 0,04 1,69 2,44 5,89 Kalan

Cizelge 4.2. A1 7075 Alasiminin mekanik ozellikleri

Mekanik Ozellikler

1 Mpa = 1 N/mm?= 0.145 ksi = 0.102 kgf/mm?

Cekme Dayanimi (Mpa) | Akma Dayanimi (Mpa) | Uzama (%)
Degerler | 559 489 6,8

4.2. Deneylerde Kullanilan Kesici Takimlar

Yapilan deneylerde 10 mm ¢apinda iki farkli matkap ucu kullanilmigtir. Matkap uglarindan
birisi TiN kaplamali HSSE Co5 ve diger matkap ucu AITiN kaplamali Karbiir’diir. Sekil
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4.1 de HSS matkap ve Sekil 4.2 de de Karbiir matkap hakkinda teknik bilgiler verilmistir.

Delikler 20 mm kalinlig1 olan is pargasi tizerinde boydan boya delinmistir.

Marka IZAR
Model Altin Seri @10
D 10 mm
D2 10 mm
L1 87 mm
L2 133 mm
Kaplama Tipi TiN
Ug Agisi 135°
Helis Agisi 33°
Delik Toleransi h8
Saft Malzemesi HSSE Co5

Sekil 4.1. HSS matkap ucu teknik resmi ve 6zellikleri
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°
S :
L1 |
LZ"
JeressSsss— 78
2 (=]
L1 !
L2
Marka Widin
Model NDPR 100
D 10 mm
D2 10 mm
L1 55 mm
L2 90 mm
Kaplama Tipi AITIN
Uc Agist 140°
Helis Agisi 30°
Delik Toleransi H6
Saft Malzemesi Karbiir

Sekil 4.2. Karbiir matkap ucu teknik resmi ve 6zellikleri

Kesme parametreleri

Calismada dort farkli ilerleme miktar1 (0,15 mm/dev, 0,2 mm/dev, 0,25 mm/dev, 0,3
mm/dev) ve dort farkli kesme hizi (125 m/dak, 150 m/dak, 180 m/dak, 215 m/dak)

kullanilmigtir. Deneyler kuru sartlarda gergeklestirilmistir.

Tiim deneyler yeni bir matkap kullanilarak yapilmistir. Deneylerde kullanilan kesme

parametreleri, kesici takim firmasinin tavsiyeleri ve literatiir arastirmasi neticesinde

se¢ilmistir.
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4.3. Deneylerde Kullamlan Takim Tezgahi

Delik delme islemleri, Haas VF-2SS CNC 5 eksen dik isleme merkezinde

gerceklestirilmistir. Isleme merkezinin teknik 6zellikleri Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3. Deneyler i¢in kullanilan isleme merkezinin teknik 6zellikleri

Donanim/Cihazin Adi CNC 5 Eksen Isleme Merkezi (Haas VF 2 SS)

e Tezgah kapasitesi X,Y,Z eksenlerinde 762, 406 ve
508 mm hareket limiti

e Maksimum tezgah deviri 12000 rpm

Donanim/Cihazin e Tabla boyutu 914 mm uzunluk, 356 mm genislik
Ozellikleri e Takim kapasitesi 30+1

e En yiiksek takim agirligi 5.4 kg

e icten sogutma basmeci 1000 ps1

e Sogutma sivisi kapasitesi 208 L

4.4. Kuvvet ve Moment Olgiimleri

Deneyler esnasinda meydana gelen kesme kuvveti ve moment degerlerinin 6l¢limii i¢in
Kistler 9272 dinamometre ve Kistler 5070 amplifier kullanilmistir. Degerlerin

oOl¢iilmesinden sonra DynoWare programi sayesinde sayisal veriler elde edilmistir.

4.5. Enerji Tiiketim Olciimleri

Enerji tiiketim Olgtimleri anlik olarak deneyler sirasinda tezgah kontrol panelinden
izlenmektedir. Deneyler esnasinda tezgah kontrol panelinde enerji tiiketim degerleri video
ile kayit altina alinmistir ve daha sonrasinda yavaslatilarak kesme esnasindaki tiim anlik
enerji tikketimi bulunmus ve bunlarin ortalamasi alinarak her bir deney i¢in enerji tiikketim
degeri hesaplanmistir. Anlik enerji tiiketim degerlerinin tezgah panelinden goriiniimii Sekil

4.3 te verilmistir.
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004142 NO§O0OOOO

UZEY YT ;
TALAS YOK: 0. 07495
PASO DEG:  715. 0000

ETKIN BESL.:  715. 0000

Sekil 4.3. Anlik enerji tiiketim degerlerinin tezgah panelinden goriiniimii

4.6. Delik Kalitesi Ol¢iimleri

4.6.1. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri

Yiizey Piiriizliiliik Olgiimleri Mitutoyo SJ-410 Profilometre ile yapilmistir. Delinen deligin
90° araliklarla dort farkli yiizeyinden ayri ayri Ol¢iimler alinmis ve bu oOlgiimlerin
ortalamas! alinarak ortalama yiizey piiriizliilik degerleri (Ra) tespit edilmistir. Olgiim
uzunlugu 5,6 mm’dir. Deliklerin ylizey piiriizliiliik 6l¢timlerinin yapildig: cihazin teknik

ozellikleri Cizelge 4.4 te verilmistir.

Cizelge 4.4. Delinen deliklerin yiizey piirtizlilik o6l¢iimlerinin yapildigi cihazin teknik
ozellikleri

Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihaz1 Profilometre (Mitutoyo
5J-410)
e Olgme uzunlugu 25 mm
e Tarama kuvveti 0,75 mN

Donanim/Cihazin Adi

Dongmm/Cihazm e Tarama hiz1 0,05 - 1 mm/sn
Ozellikleri e Basta Ra, Rz ve Rq olmak iizere farkli 6l¢iim
ozellikleri

e 5,6 mm Ornekleme uzunlugu
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4.6.2. Geometrik tolerans oél¢iimleri

Delik delme deneyleri sonrasinda ¢aptan sapma, dairesellikten sapma, diklikten sapma ve

silindiriklikten sapma degerlerinin Olciilebilmesi i¢in Sekil 4.4 te verilen CMM o6l¢iim

cihazi kullanilmistir.

Is parcasinin delik delme deneylerinden sonraki nihai durumunun CAD programinda 3D
kat1 modellemesi yapilmistir. Yiizeyi referans alip -4, -7, -10, -13 ve -16 olmak iizere 3’er

mm arayla deligin 5 farkli bolgesinden dairesel olarak dlctim alinmistir. Her bir deligin

iizerinden alinan 5 farkli 6l¢iim ile program tizerinden silindirler olusturulmustur.

Donanim/Cihazin Adi CMM Olg¢iim Cihaz1 (Hexagon Global Performance )
e 15— 6 mm arasinda degisen 6 adet prob
Donanim/Cihazin X eksen%nde 700 mm o{(;u{n kapa31t§s1 .
B e Y ekseninde 1000 mm 6l¢iim kapasitesi
Ozellikleri

Z ekseninde 660 mm Ol¢iim kapasitesi
Programlanabilir 6l¢iim kabiliyeti

Sekil 4.4. Geometrik tolerans degerlerinin 6lgiildiigii cihazin teknik 6zellikleri
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Deney diizenegi Resim 4.1 de verilmistir.

Resim 4.1. Deney diizenegi
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME
5.1. Enerji Tiiketiminin Degerlendirilmesi

Sabit kesme hizinda ilerleme miktarina gore enerji tiiketim degerlerindeki degisim

grafikleri Sekil 5.1 de verilmistir.

125 (m/dak) 150 (m/dak)
9,000 9,000
£ 8,000 £ 8,000
< <
= 7,000 = 7,000
g -]
g 6,000 % 6,000
= —— HSS = -a —— HSS
& 5,000 & 5,000 %"
= 4600 a - & - Karbir ) £000 - -& - Karbir
g4 c 4
= 3,000 = 3000
2,000 2,000
0.15 0.2 0.25 0.3 0.15 0.2 0.25 0.3
a) ilerleme Miktar1 (mm/dev) b) ilerleme Miktar (mm/dev)
180 (m/dak) 215 (m/dak)
9,000 9,000 el
- -
£ 8,000 £ 8,000 3
2 d .
= 7,000 = 7,000
8 &8
E 6,000 E 6,000
= 5000 ——HSS Z 5000 —— HSS
= - & - Karbir = - & - Karbiir
Z 4,000 = 4,000 /
= =
= 3,000 = 3,000
2,000 2,000
0.15 0.2 0.25 0.3 0.15 0.2 0.25 0.3
C) ilerleme Miktar: (mm/dev) d) ilerleme Miktar1 (mm/dev)

Sekil 5.1. Sabit kesme hizinda ilerleme miktarmna goére enerji tiiketim degerlerindeki
degisim a) 125 m/dak b) 150 m/dak c) 180 m/dak d) 215 m/dak

Kesme hizlarinin artmasiyla genel anlamda enerji tiiketiminin arttigi Sekil 5.1 deki
grafiklerde goriilmektedir. Hemen hemen tiim ilerleme miktar1 artislarinda da enerji

tiiketiminin artis gosterdigi yine Sekil 5.1 de gdzlenmektedir.

HSS takim ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik enerji tiiketim degeri 125
m/dak kesme hizinda ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda 2,415 kW ve en yiiksek enerji
tilketim degeri ise 180 m/dak kesme hizinda ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarinda 6,092 kW

olarak Ol¢lilmiigtiir.
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Karbiir takim ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik enerji tikketim degeri
125 m/dak kesme hizinda ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda 2,568 kW ve en yiiksek
enerji tiikketim degeri ise 215 m/dak kesme hizinda ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarinda

9,258 kW olarak olgiilmiistiir.

Karbiir takim ile yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik enerji tiikketim
degeri HSS takim ile yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik enerji
tiikketim degeri sonucundan yaklasik %6 daha fazla dlglilmiistiir. Karbiir takim ile yapilan
delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yiiksek enerji tiiketim degeri de HSS takim ile
yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yiiksek enerji tiiketim degeri

sonucundan yaklasik %50 daha fazla Sl¢iilmiistiir.

125 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde enerji tiiketim degeri 2,415 kW olarak 6l¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin  %33,3 artmasi ile enerji tiketim degeri yaklagik %6 artis ile 2,57 kW
Ol¢iilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
enerji tikketim degeri yaklasik %10 artis ile 2,85 kW ol¢iilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile enerji tiiketim degeri yaklasik %1

azalis ile 2,813 kW oOlctilmiistiir.

125 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde enerji tiiketim degeri 2,568 kW olarak olgiilmistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin %33,3 artmasi ile enerji tiketim degeri yaklasik %5 artis ile 2,708 kW
Olgilmiistir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
enerji tikketim degeri yaklasik %17 artis ile 3,181 kW ol¢iilmistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktariin %20 artmasi ile enerji tiiketim degeri yaklasik %32

artis ile 4,213 kW ol¢ililmiistiir.

150 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde enerji tiiketim degeri 2,469 kW olarak ol¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin %33,3 artmasi ile enerji tiikketim degeri yaklagik %3 artis ile 2,567 kW

Olclilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
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enerji tikketim degeri yaklasik %15 artis ile 2,955 kW Ol¢iilmistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarin %20 artmasi ile enerji tiiketim degeri yaklasik %53
artis ile 4,531 kW ol¢ililmiistiir.

150 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde enerji tiiketim degeri 2,672 kW olarak 6l¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin %33,3 artmasi ile enerji tiiketim degeri yaklasik %65 artig ile 4,432 kW
Olciilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
enerji tiikketim degeri yaklasik %3 artis ile 4,604 kW Ol¢iilmiistir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile enerji tiikketim degeri yaklasik %15

artis ile 5,335 kW oOl¢ililmiistiir.

180 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde enerji tiikketim degeri 4,756 kW olarak olgiilmistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin %33,3 artmasi ile enerji tiketim degeri yaklasik %8 artis ile 5,141 kW
Olclilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
enerji tiiketim degeri yaklasik %14 artis ile 5,872 kW olgiilmistir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarmin %20 artmasi ile enerji tilketim degeri yaklasik %3 artig
ile 6,092 kW ol¢iilmiistiir.

180 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde enerji tiiketim degeri 4,839 kW olarak ol¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin %33,3 artmasi ile enerji tiketim degeri yaklasik %17 artig ile 5,707 kW
Ol¢iilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
enerji tiketim degeri yaklasik %2 artig ile 5,825 kW Ol¢iilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile enerji tiiketim degeri yaklasik %10

artis ile 6,419 kW oOl¢tilmiistiir.

215 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde enerji tiiketim degeri 3,182 kW olarak ol¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin %33,3 artmasi ile enerji tiketim degeri yaklagsik %7 artis ile 3,405 kW

Olgiilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
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enerji tikketim degeri yaklasik %11 artis ile 3,794 kW oOl¢iilmistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile enerji tiikketim degeri yaklagik %8 artig
ile 4,113 kW o6lc¢ililmiistiir.

215 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde enerji tiiketim degeri 7,618 kW olarak 6l¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin %33,3 artmasi ile enerji tiiketim degeri yaklasik %12 artis ile 8,534 kW
Olciilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
enerji tiikketim degeri yaklasik %0,1 azalis ile 8,523 kW 6l¢iilmustiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile enerji tiikketim degeri yaklagik %8 artig

ile 9,258 kW ol¢iilmiistiir.

5.2. Kesme Kuvvetlerinin ve Momentin Degerlendirilmesi

Sabit kesme hizinda ilerleme miktarina gore kesme kuvvetlerindeki degisim grafikleri
Sekil 5.2 de, sabit kesme hizinda ilerleme miktarina gére moment degerlerindeki degisim
grafikleri ise Sekil 5.4 te verilmistir. Kesme kuvveti olarak itme kuvveti degeri

kullanilmastir.
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Sekil 5.2. Sabit kesme hizinda ilerleme miktarma gore kesme kuvvetlerindeki degisim
a) 125 m/dak b) 150 m/dak c) 180 m/dak d) 215 m/dak

Kesme hizlarinin artis1 ile 6zellikle HSS takimlarla yapilan delik delme deneylerinde,
kesme kuvvetlerinde diisiis gozlenmistir. Artan kesme hizlar1 ile kesme kuvvetlerinin
azaldig1 literatiirde de yer almaktadir (Atak ve Yagmur, 2024; Cakiroglu, 2011). Kesme
hizimin artis1 islem yapilan bodlgede sicakligi arttirarak atomlar arasindaki enerjinin
zayiflayip plastik deformasyonun kolaylasmasini saglamis bununla beraber kesmenin daha
kolay bir sekilde gergeklesmesine yardimci olurmustur. Kesme kuvvetleri de buna bagh
olarak diisiis gostermistir (Meral, 2010).

Ilerleme miktarmin artis1 ile kesme kuvvetlerinde artis goriilmiistiir. Birim zamanda
kaldirilan talag hacmi ilerleme miktar1 artis1 ile artacaktir ve dolayisiyla tiiketilecek enerji
miktar1 da artacagindan kesme kuvvetleri de artmaktadir. Bu durum literatiirde de yer

almaktadir (Atak ve Yagmur, 2024; Cakiroglu, 2011).

Genel olarak HSS ve karbiir takimlar kiyaslandiginda tiim parametrelerde HSS takimlarda
daha diistik kesme kuvvetleri elde edilmistir. Deneyler esnasinda ozellikle karbiir

takimlarda sivanmanimn HSS takimlara gore oldukg¢a fazla oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.3).
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Bu durum karbiir takimlarla elde edilen kesme kuvvetlerinin HSS takimlara gore daha

fazla meydana gelmesine sebep olmustur.

Sekil 5.3. Ayni kesme parametrelerinde Karbiir ve HSS takimlarda BUE olusumu
a) Karbiir takim b) HSS takim

HSS takim ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik kesme kuvveti degeri 215
m/dak kesme hizinda ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda 519 N ve en yiiksek kesme
kuvveti degeri ise 215 m/dak kesme hizinda ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarinda 1040 N

olarak ol¢tlilmiistiir.

Karbiir takim ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik kesme kuvveti degeri
150 m/dak kesme hizinda ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda 724 N ve en yiiksek kesme
kuvveti degeri ise 150 m/dak kesme hizinda ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarinda 1605 N

olarak ol¢tlilmiistiir.

Karbiir takim ile yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik kesme kuvveti
degeri HSS takim ile yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik kesme
kuvveti degeri sonucundan yaklasik %40 daha fazla 6l¢lilmiistiir. Karbiir takim ile yapilan

delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yiiksek kesme kuvveti degeri de HSS takim ile
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yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yliksek kesme kuvveti degeri

sonucundan yaklasik %55 daha fazla dl¢iilmiistiir.

125 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde kesme kuvveti degeri 678 N olarak ol¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin  %33,3 artmas1 ile kesme kuvveti degeri yaklastk %3 artis ile 701 N
Ol¢iilmiigtiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
kesme Kkuvveti degeri yaklasik %4 artis ile 734 N Ol¢iilmistir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile kesme kuvveti degeri yaklasik %9 artis

ile 806 N ol¢iilmiistiir.

125 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde kesme kuvveti degeri 870 N olarak olgiilmistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin  %33,3 artmasi1 ile kesme kuvveti degeri yaklasik %11 artis ile 967 N
Ol¢iilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
kesme kuvveti degeri yaklasik %24 artis ile 1207 N Ol¢iilmistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarim %20 artmasi ile kesme kuvveti degeri yaklasik %27

artis ile 1540 N ol¢iilmiistiir.

150 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde kesme kuvveti degeri 642 N olarak ol¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin  %33,3 artmas1 ile kesme kuvveti degeri yaklasik %6 artis ile 685 N
Olciilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
kesme kuvveti degeri yaklasik %4 artis ile 715 N Olglilmistir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile kesme kuvveti degeri yaklasik %20

artis ile 865 N ol¢iilmistiir.

150 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde kesme kuvveti degeri 724 N olarak ol¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin %33,3 artmas1 ile kesme kuvveti degeri yaklasik %40 artis ile 1018 N
Olclilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile

kesme kuvveti degeri yaklasik %22 artis ile 1247 N Ol¢iilmistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
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mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile kesme kuvveti degeri yaklasik %28

artis ile 1605 N Olclilmiistiir.

180 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde kesme kuvveti degeri 529 N olarak ol¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin  %33,3 artmas1 ile kesme kuvveti degeri yaklastk %1 artis ile 535 N
Ol¢iilmiigtiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
kesme kuvveti degeri yaklasik %30 artis ile 698 N Ol¢iilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile kesme kuvveti degeri yaklasik %6

azalig ile 656 N Ol¢tlmustir.

180 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde kesme kuvveti degeri 891 N olarak olgiilmistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin  %33,3 artmasi1 ile kesme kuvveti degeri yaklasik %10 artis ile 983 N
Ol¢iilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
kesme kuvveti degeri yaklasik %22 artis ile 1200 N Ol¢iilmistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarm %20 artmasi ile kesme kuvveti degeri yaklasik %31

artis ile 1581 N ol¢iilmiistiir.

215 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde kesme kuvveti degeri 519 N olarak ol¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin  %33,3 artmas1 ile kesme kuvveti degeri yaklastk %7 artig ile 558 N
Olciilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
kesme kuvveti degeri yaklasik %17 artig ile 657 N oOlgiilmiistir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile kesme kuvveti degeri yaklasik %58

artis ile 1040 N ol¢tilmiistiir.

215 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde kesme kuvveti degeri 898 N olarak o6l¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin %33,3 artmas1 ile kesme kuvveti degeri yaklasik %16 artis ile 1042 N
Olclilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile

kesme kuvveti degeri yaklasik %15 artis ile 1200 N o6l¢iilmistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
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mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile kesme kuvveti degeri yaklasik %13

artis ile 1360 N Olclilmiistiir.
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Sekil 5.4. Sabit kesme hizinda ilerleme miktarina gére moment degerlerindeki degisim
a) 125 m/dak b) 150 m/dak c) 180 m/dak d) 215 m/dak

Delik delme deneyleri sonucu elde edilen moment degerlerinin, kesme kuvvetleri ile
benzer bir tavir sergiledigi goriilmiistiir. HSS takimlar ile elde edilen moment karbiir
takimlara gore daha diisiik meydana gelmistir. Bu durumun nedeninin kesme kuvvetlerinde

oldugu gibi y1git1 talas olusumu oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 5.3).

HSS takim ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik moment degeri 150
m/dak kesme hizinda ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda 235 Ncm ve en yiiksek moment
degeri ise 150 m/dak kesme hizinda ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarinda 450 Ncm olarak

Olcgtilmiistiir.

Karbiir takim ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik moment degeri 150

m/dak kesme hizinda ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda 254 Ncm ve en yiiksek moment
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degeri ise 180 m/dak kesme hizinda ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarinda 596 Ncm olarak

Ol¢iilmiistiir.

Karbiir takim ile yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik moment degeri
HSS takim ile yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik moment degeri
sonucundan yaklasik %8 daha fazla Olciilmiistiir. Karbiir takim ile yapilan delik delme
deneyleri sonucu elde edilen en yiiksek moment degeri de HSS takim ile yapilan delik
delme deneyleri sonucu elde edilen en yiiksek moment degeri sonucundan yaklasik %33

daha fazla olciilmiistiir.

125 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde moment degeri 270 Ncm olarak Ol¢lilmistir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarmin %33,3 artmasi ile moment degeri yaklasik %12 artis ile 303 Ncm Olctilmiistiir.
0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile moment degeri
yaklagik %20 artis ile 365 Ncm ol¢iilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25 mm/dev’e gore ilerleme
miktarinin %20 artmas1 ile moment degeri yaklasik %5 artis ile 384 Ncm Ol¢iilmiistiir.

125 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde moment degeri 359 Ncm olarak Olgiilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarmin %33,3 artmasi ile moment degeri yaklasik %11 azalis ile 316 Nem Ol¢iilmiistiir.
0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarin %25 artmasi ile moment degeri
yaklagik %33 artis ile 423 Ncm Ol¢iilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25 mm/dev’e gore ilerleme

miktarinin %20 artmasi ile moment degeri yaklasik %15 artis ile 490 Ncm 6l¢iilmiistiir.

150 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde moment degeri 235 Ncm olarak Olglilmistir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarmin %33,3 artmas1 ile moment degeri yaklasik %28 artis ile 303 Ncm Olclilmiistiir.
0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile moment degeri
yaklasik %15 artis ile 350 Ncm 6Slgiilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25 mm/dev’e gore ilerleme
miktarmin %20 artmasi ile moment degeri yaklasik %28 artis ile 450 Ncm Ol¢tilmiistiir.
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150 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde moment degeri 254 Ncm olarak Olglilmistir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin %33,3 artmas1 ile moment degeri yaklasik %23 artis ile 314 Nem ol¢tilmiistiir.
0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile moment degeri
yaklasik %31 artis ile 414 Ncm 6Slgiilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25 mm/dev’e gore ilerleme
miktarmin %20 artmasi ile moment degeri yaklasik %39 artis ile 576 Ncm Ol¢tilmiistiir.

180 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde moment degeri 315 Ncm olarak Olgiilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarmin %33,3 artmasi ile moment degeri yaklasik %14 azalis ile 270 Nem Olgtilmiistiir.
0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile moment degeri
yaklasik %37 artis ile 370 Necm 6Slgiilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25 mm/dev’e gore ilerleme

miktarin %20 artmas1 ile moment degeri yaklasik %1 azalis ile 365 Ncm Slgiilmiistiir.

180 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde moment degeri 371 Ncm olarak Ol¢lilmistir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarmin %33,3 artmasi ile moment degeri yaklasik %13 azalis ile 322 Nem Ol¢iilmiistiir.
0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile moment degeri
yaklasik %41 artis ile 455 Ncem 6Slgiilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25 mm/dev’e gore ilerleme
miktarmin %20 artmasi ile moment degeri yaklasik %30 artis ile 596 Ncem Olgiilmiistiir.

215 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde moment degeri 249 Ncm olarak Olgiilmistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarmin %33,3 artmasi ile moment degeri yaklasik %1 artis ile 252 Nem Olgtilmiistiir.
0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile moment degeri
yaklagik %28 artis ile 325 Ncm ol¢giilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25 mm/dev’e gore ilerleme

miktarimin %20 artmasi ile moment degeri yaklasik %16 artis ile 380 Ncm 6lgiilmistiir.

215 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde moment degeri 420 Ncm olarak Ol¢lilmistir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarmin %33,3 artmasi ile moment degeri yaklasik %3 artis ile 433 Nem Olglilmiistiir.

0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile moment degeri
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yaklasik %5 azalis ile 408 Ncm ol¢iilmistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25 mm/dev’e gore ilerleme

miktarmin %20 artmasi ile moment degeri yaklasik %30 artis ile 533 Ncem Ol¢iilmiistiir.

5.3. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi

Sabit kesme hizinda ilerleme miktarina gore yiizey piriizliliikk degerlerindeki degisim

grafikleri Sekil 5.5 te verilmistir.
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Sekil 5.5. Sabit kesme hizinda ilerleme miktarina gore yiizey piriizliiliik degerlerindeki
degisim a) 125 m/dak b) 150 m/dak c¢) 180 m/dak d) 215 m/dak

Diisiik kesme hizlarinda HSS takimlarin Karbiir takimlara gore ylizey kalitesi anlaminda
daha iyi performans gosterdigi Sekil 5.5 teki grafiklerde goriilmektedir. Fakat kesme
hizlarmin artmasiyla Karbiir takimlarin performansimin HSS takimlara gore daha iyi
oldugu goézlemlenmektedir. Karbiir takimin asinma direncinin daha yiliksek olmasi
sebebiyle HSS takima gore daha iyi performans sergiledigi diisliniilmektedir (Buytoz,
2010).
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Secilen kesme hizlarn1 arasinda oOzellikle 125 ve 150 m/dak’da HSS takimlarin Karbiir
takimlara gore daha iyi performans gosterdigi Sekil 5.5 a ve b’deki grafiklerde
goriilmektedir. Yine kullanilan kesme hizlar1 icerisinde artan kesme hizlariyla beraber
Karbiir takimlarin 6zellikle 215 m/dak kesme hizinda HSS takimlara gore daha iyi
performans gosterdigi de Sekil 5.5 d‘de goriilmiistiir.

Artan kesme hizlariyla birlikte takim asinmasinin arttigi bilinmektedir. Bu durum
literatiirde de yer almaktadir (Kaplan, 2010). Yiiksek kesme hizlarinda (180 ve 215 m/dak)
Karbiir takimlarin HSS takimlara gore daha iyi performans gostermesi artan kesme hiziyla
birlikte Karbiir takimlarin aginma direncinin daha yiiksek olduguna ve HSS takimlara gore

daha az asindigina atfedilmektedir (Buytoz, 2010).

Kesme hizinin artistyla beraber yiizey piiriizliiliikk degerlerinde azalma meydana gelmistir.
Genel anlamda kesme hizinin artmasiyla beraber ylizey piirtizliiliik degerlerinde olumlu bir
degisim oldugu goriilmektedir. Artan kesme hiziyla beraber kesme bolgesi sicakliginin
artmasi talagli imalatta bilinen bir durumdur (Cakiroglu, 2011; Gokkaya ve Nalbant, 2009;
Yakut, 2009). Artan kesme hiziyla plastik deformasyonun ve kesme isleminin
kolaylagsmasi1 yiizey kalitesini olumlu yonde etkilemektedir (Cakiroglu, 2011; Meral,
2010).

Sekil 5.5 ’teki grafikte goriildiigi lizere diisiik kesme hizlarinda artan ilerlemeyle beraber
ylizey pirlzliligli iyilesmis fakat kesme hizinin artmasiyla beraber yiliksek kesme
hizlarinda artan ilerlemeyle beraber yiizey kalitesi olumsuz etkilenmistir. Bunun sebebi
diisiik kesme hizlarinda BUE olusumu meydana gelmis fakat buradaki artan ilerlemeyle
beraber talas kesiti arttig1 i¢in bir miktar BUE’ nin 6niine gegilmistir. Bu durum kendini

kesme kuvvetlerinde de gostermektedir.

Yiiksek kesme hizlarinda, artan ilerleme miktarlariyla beraber yiizey kalitesinin olumsuz
etkilendigi goriilmektedir. Bu durum talash imalatta beklenen bir durumdur. Ilerleme
miktarinin artmasi ile Es. 5.1 deki formiile gore ortalama ylizey piirtizliiliigii degerinde
artis goriillir. Artan ilerleme miktar1 talas kesitinin artmasina ve boylece kuvvet ve gii¢

degerlerinde de artisa neden olmaktadir (Yilmaz, 2022).
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Ra = L (5.1)

327

Diisiik ve orta kesme hizlarinda yumusak ve slinek malzemelerin islenmesinde BUE
olusumu kag¢imilmazdir. Fakat artan ilerleme miktariyla beraber artan talas kesiti basinci
arttirdig1 i¢in o bolgedeki BUE olusumunun kopmasina sebep olmustur. Talasi kopmaya
zorlayacag i¢in BUE olusumunun 6niine gegtigi bu sebeple de artan ilerleme miktarlariyla

beraber yiizey kalitesinin olumlu yonde etkilendigi goriilmektedir.

Artan talas kesitiyle beraber talasin kirilmasinin kolaylasmasi BUE olusumunun bir miktar

online gegilmesini saglamstir.

Kesme hizlariin artmasiyla beraber BUE olusumunun 6niine gegildigi literatiirde bilinen
bir durumdur (Ozdemir, 2022). Ilerleme miktarinin ve kesme hizinin artmasiyla beraber

takim aginma egiliminin arttig1 diistiniilmektedir (Kaplan, 2010; Kaplan, 2012).

HSS takim ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik yiizey piirtizliiliik degeri
150 m/dak kesme hizinda ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarinda 0,717 um ve en yiiksek
ylizey puriizlilik degeri ise 215 m/dak kesme hizinda ve 0,2 mm/dev ilerleme miktarinda

1,820 um olarak olgiilmiistiir.

Karbiir takim ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik ylizey piiriizliiliik
degeri 215 m/dak kesme hizinda ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda 0,742 um ve en
yiiksek yiizey purizliliik degeri ise 125 m/dak kesme hizinda ve 0,15 mm/dev ilerleme

miktarinda 2,545 um olarak ol¢iilmiistiir.

Karbiir takim ile yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik ylizey
puriizliiliik degeri HSS takim ile yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik
yiizey piriizliilik degeri sonucundan yaklasik %3 daha fazla 6l¢iilmiistiir. Karbiir takim ile
yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yiiksek yiizey piiriizliiliik degeri de
HSS takim ile yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yiliksek ylizey

piiriizliiliik degeri sonucundan yaklasik %40 daha fazla 6l¢iilmiistiir.
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125 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde yiizey piiriizliiliikk degeri 1,268 pwm olarak 6l¢lilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin %33,3 artmasi ile ylizey piiriizliliik degeri yaklasik %25 azalis ile 0,951 pm
Ol¢iilmiigtiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
yiizey plriizliilik degeri yaklasik %21 artis ile 1,152 pm 6l¢iilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile yiizey piiriizliiliikk degeri yaklasik %20

azalis ile 0,916 um Ol¢iilmiistir.

125 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde ylizey piiriizliiliik degeri 2,545 um olarak Sl¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin %33,3 artmasi ile ylizey piiriizliliik degeri yaklasik %43 azalis ile 1,441 pm
Ol¢iilmiisgtiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
yiizey piiriizliilik degeri yaklasik %18 artis ile 1,713 pm ol¢tilmistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile ylizey piiriizliiliik degeri yaklasik %41

artis ile 2,428 pum ol¢iilmiistiir.

150 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde ylizey piiriizliiliikk degeri 1,237 pwm olarak 6l¢tilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin %33,3 artmasi ile yiizey piirtizliiliik degeri yaklasik %35 azalis ile 0,792 um
Olciilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
yiizey piriizliiliik degeri yaklasik %25 artis ile 0,991 um 6l¢iilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile ylizey piirlizliiliik degeri yaklasik %27

azalis ile 0,717 pm olclilmiistiir.

150 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde ylizey piiriizliiliik degeri 2,367 um olarak Sl¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarmin %33,3 artmasi ile yiizey piiriizliliik degeri yaklasik %3 artis ile 2,457 pum
Olclilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
yiizey piirlizliilik degeri yaklasik %26 azalis ile 1,799 pm o6l¢iilmiistiir. 0,3 mm/dev’de,
0,25 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile yilizey piiriizliiliik degeri yaklasik

%15 azalig ile 1,527 um Ol¢lilmiistiir.
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180 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde yiizey piiriizliiliikk degeri 0,896 pum olarak 6l¢lilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin %33,3 artmas ile ylizey piiriizliliik degeri yaklasik %12 azalis ile 0,786 pm
Ol¢iilmiigtiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
yiizey plriizliilik degeri yaklasik %44 artis ile 1,132 pm 6l¢iilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile yiizey piiriizliiliik degeri yaklasik %42

artis ile 1,617 pm ol¢iilmiistiir.

180 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde yiizey piiriizliiliik degeri 0,98 um olarak 6l¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin %33,3 artmasi ile ylizey piirtizlillik degeri yaklasik %22 artig ile 1,204 pm
Ol¢iilmiisgtiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
yiizey ptrtizliilik degeri yaklasik %13 azalig ile 1,042 um ol¢iilmistiir. 0,3 mm/dev’de,
0,25 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile yiizey piriizliiliik degeri yaklasik

%139 artis ile 2,491 pm Sl¢iilmiistiir.

215 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde ylizey piiriizliiliikk degeri 1,809 pum olarak 6l¢tilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarmin %33,3 artmasi ile yiizey piriizliliik degeri yaklasik %0,6 artis ile 1,82 pm
Olciilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
yiizey piiriizliiliik degeri yaklasik %19 azalis ile 1,459 pm o6l¢iilmiistiir. 0,3 mm/dev’de,
0,25 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile ylizey piiriizliiliik degeri yaklasik

%23 azalis ile 1,119 um 6l¢iilmiistir.

215 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde ylizey piiriizliiliik degeri 0,742 um olarak Sl¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarmin %33,3 artmasi ile yiizey piriizlilik degeri yaklasik %31 artig ile 0,974 pm
Olclilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
yiizey piirlizliillik degeri yaklasik %44 artis ile 1,41 pum Sl¢lilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile ylizey piiriizliiliik degeri yaklasik %24

azalis ile 1,061 pm olciilmiistiir.
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Delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik yiizey piiriizliiliik degeri, HSS takim ile
150 m/dak kesme hizinda ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarinda 0,717 um olarak, en yiiksek
yiizey purizliligi degeri ise Karbiir takim ile 125 m/dak kesme hizinda ve 0,15 mm/dev

ilerleme miktarinda 2,545 um olarak ol¢iilmiistiir.

5.4. Geometrik Toleranslarin Degerlendirilmesi

Sabit kesme hizinda ilerleme miktarina gore ¢aptan sapma, dairesellikten sapma, diklikten
sapma ve silindiriklikten sapma degerlerindeki degisim grafikleri sirasiyla Sekil 5.6, Sekil
5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 da verilmistir. Deneyler sonrasi ulasilan geometrik tolerans

degerleri Cizelge 5.1 de verilmistir.

Cizelge 5.1. Al 7075 T6 alasimu ile yapilan delik delme deneyleri sonucunda elde edilen
geometrik tolerans degerleri

Kesme Ilerleme Captan Diklikten

Danoey Malzeme Hiz1 Miktari Sapma 22' rﬁ]ssl(l:rl](rtﬁ)n Sapma Sé';mi:g erITI\l:rtSn
(m/dak) (mm/dev) (mm) P (mm) P
1 0,15 0,022 0,013 0,079 0,047
2 195 0,2 0,036 0,016 0,079 0,059
3 0,25 0,014 0,014 0,078 0,055
4 0,3 0,009 0,009 0,107 0,037
5 0,15 0,016 0,010 0,072 0,043
6 150 0,2 0,063 0,014 0,092 0,060
7 0,25 0,074 0,018 0,099 0,077
8 HSS 0,3 0,026 0,009 0,095 0,030
9 0,15 0,032 0,009 0,085 0,025
10 180 0,2 0,031 0,011 0,087 0,046
11 0,25 0,016 0,015 0,087 0,047
12 0,3 0,032 0,012 0,094 0,044
13 0,15 0,071 0,017 0,082 0,058
14 215 0,2 0,092 0,023 0,076 0,062
15 0,25 0,029 0,011 0,097 0,045
16 0,3 0,022 0,009 0,092 0,020
17 0,15 0,013 0,015 0,063 0,035
18 125 0,2 0,008 0,012 0,071 0,027
19 0,25 0,015 0,018 0,060 0,036
20 0,3 0,009 0,016 0,047 0,033
21 0,15 0,010 0,014 0,054 0,032
22 150 0,2 0,018 0,024 0,074 0,033
23 0,25 0,010 0,011 0,071 0,033
24 Karbii 0,3 0,010 0,018 0,082 0,034
25 arbut 0,15 0,003 0,018 0,061 0,032
26 180 0,2 0,008 0,019 0,055 0,041
27 0,25 0,008 0,010 0,054 0,034
28 0,3 0,008 0,030 0,074 0,048
29 0,15 0,055 0,028 0,081 0,042
30 215 0,2 0,044 0,019 0,069 0,080
31 0,25 0,013 0,018 0,050 0,038
32 0,3 0,019 0,011 0,064 0,047
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5.4.1. Captan sapma

Sabit kesme hizinda ilerleme miktarina gore g¢aptan sapma degerlerindeki degisim

grafikleri Sekil 5.6 da verilmistir.

125 (m/dak) 150 (m/dak)
0,100 0,100
0,090 0,090
= 0,080 2 0,080
£ om0 £o0m0
£ 0,060 £ 0,060
20,050 20,050
@ WHSS ® WHSS
= 0,040 = 0,040
20,030 & Karbiir £.0,030 & Karbiir
o <
[ o
0,000 - 0,000
0.15 0.2 0.25 03 0.15 0.2 0.25 03
a) flerleme Miktar (mm/dev) b) flerleme Miktar (mm/dev)
180 (m/dak) 215 (m/dak)
0,100 0,100
0,090 0,090
2 0080 20,080
Eo0m0 Eo00m0
2 0,060 2 0,060
20,050 £0,050
@ BHSS @ WHSS
= 0,040 = 0,040
% 0,030 & Karbiir % 0,030 & Karbiir
0,020 0,020
0,010 L 0,010
0,000 0,000
0.15 02 0.25 03 0.15 0.2 0.25 03
ilerleme Miktar (mm/dev’ ilerleme Miktar1 (mm/dev
C) ( ) d) ( )

Sekil 5.6. Sabit kesme hizinda ilerleme miktarina gére captan sapma degerlerindeki
degisim a) 125 m/dak b) 150 m/dak c¢) 180 m/dak d) 215 m/dak

Karbiir takimlarin ¢aptan sapma degerlerinde daha stabil bir egilim seyrettigi, HSS
takimlara oranla ¢aptan sapma degerlerinde degisimin daha az oldugu Sekil 5.6 da
goriilmektedir. Bu durumun sebebi Karbiir takimin asinma direncinin HSS takima gore
daha yiiksek olduguna ve bu nedenle Karbiir takimlarda ¢aptan sapma anlaminda HSS

takimlara gore daha stabil bir durumun meydana geldigi diistiniilmektedir.

Kesme hizinin artmasiyla beraber her iki takimda da captan sapma degerleri artmistir
(Meral, 2010). Bunun sebebi kesme hizinin artmasiyla beraber iki takiminda aginmasindan
dolay1 kaynaklandig1 diistiniilmektedir (Kaplan, 2010; Yilmaz, 2022). Kesme hizinin
artmastyla beraber titresimin de artmasi literatiirde de bilinen bir durumdur (Kaplan, 2010).

Titresimin artmastyla captan sapma degerleri olumsuz yonde etkilenmektedir.
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HSS takim ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik ¢captan sapma degeri 125
m/dak kesme hizinda ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarinda 0,009 mm ve en yiiksek ¢aptan
sapma degeri ise 215 m/dak kesme hizinda ve 0,2 mm/dev ilerleme miktarinda 0,092 mm

olarak ol¢tilmiistiir.

Karbiir takim ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik ¢aptan sapma degeri
180 m/dak kesme hizinda ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda 0,003 mm ve en yiiksek
captan sapma degeri ise 215 m/dak kesme hizinda ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda

0,055 mm olarak ol¢iilmiistiir.

HSS takim ile yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik ¢aptan sapma
degeri Karbiir takim ile yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik ¢aptan
sapma degeri sonucundan yaklasik %67 daha fazla Ol¢lilmiistiir. HSS takim ile yapilan
delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yiiksek captan sapma degeri de Karbiir takim
ile yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yiiksek captan sapma degeri

sonucundan yaklasik %40 daha fazla 6l¢iilmiistiir.

125 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde captan sapma degeri 0,022 mm olarak Ol¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin %33,3 artmas1 ile ¢aptan sapma degeri yaklasik %63 artis ile 0,036 mm
Olclilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
captan sapma degeri yaklasik %61 azalig ile 0,014 mm Ol¢lilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile ¢aptan sapma degeri yaklasik %35

azalis ile 0,009 mm Ol¢iilmiistiir.

125 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde captan sapma degeri 0,013 mm olarak Slgiilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin %33,3 artmasi ile ¢aptan sapma degeri yaklasik %38 azalis ile 0,008 mm
Ol¢iilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
captan sapma degeri yaklasik %87 artig ile 0,015 mm o6l¢iilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile ¢aptan sapma degeri yaklasik %40

azalis ile 0,009 mm Olgiilmiistiir.
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150 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde captan sapma degeri 0,016 mm olarak Ol¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarmin %33,3 artmasi ile ¢aptan sapma degeri yaklasik %293 artis ile 0,063 mm
Olclilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
captan sapma degeri yaklasik %17 artis ile 0,074 mm Olctilmustiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile ¢captan sapma degeri yaklasik %64

azalis ile 0,026 mm Ol¢iilmiistiir.

150 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde captan sapma degeri 0,010 mm olarak Ol¢iilmistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarmin %33,3 artmasi ile ¢aptan sapma degeri yaklasik %80 artig ile 0,018 mm
Ol¢iilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
captan sapma degeri yaklasik %44 azalis ile 0,01 mm o6l¢iilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile ¢aptan sapma degeri 0,25 mm/dev’de

oldugu gibi degerde bir degisim olmadan 0,01 mm olarak dl¢tilmiistiir.

180 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde captan sapma degeri 0,032 mm olarak ol¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin %33,3 artmasi ile ¢aptan sapma degeri yaklasik %3 azalis ile 0,031 mm
Olclilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
captan sapma degeri yaklasik %48 azalig ile 0,016 mm Ol¢lilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile ¢aptan sapma degeri yaklasik %100

artis ile 0,032 mm oOl¢ililmiistiir.

180 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde captan sapma degeri 0,003 mm olarak Slgiilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin %33,3 artmas1 ile captan sapma degeri yaklasik %166 artis ile 0,008 mm
Ol¢iilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
captan sapma degeri 0,2 mm/dev’de oldugu gibi degerde bir degisim olmadan 0,008 mm

olarak Ol¢ililmistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi
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ile captan sapma degeri 0,25 mm/dev’de oldugu gibi degerde bir degisim olmadan 0,008

mm olarak Sl¢iilmiistiir.

215 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde captan sapma degeri 0,071 mm olarak Sl¢giilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin %33,3 artmas1 ile ¢aptan sapma degeri yaklasik %29 artis ile 0,092 mm
Ol¢iilmiigtiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
captan sapma degeri Yaklasik %68 azalis ile 0,029 mm Ol¢lilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmas: ile ¢aptan sapma degeri yaklasik %24

azalis ile 0,022 mm o6l¢iilmistiir.

215 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde captan sapma degeri 0,055 mm olarak 6l¢iilmistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarmin %33,3 artmas1 ile captan sapma degeri yaklasik %20 azalis ile 0,044 mm
Ol¢iilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
captan sapma degeri yaklasik %70 azalig ile 0,013 mm Ol¢lilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile captan sapma degeri yaklasik %46 artig

ile 0,019 mm ol¢iilmiistiir.

5.4.2. Dairesellikten sapma

Sabit kesme hizinda ilerleme miktarina gore dairesellikten sapma degerlerindeki degisim

grafikleri Sekil 5.7 de verilmistir.
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Sekil 5.7. Sabit kesme hizinda ilerleme miktarina gore dairesellikten sapma degerlerindeki
degisim a) 125 m/dak b) 150 m/dak c) 180 m/dak d) 215 m/dak

Captan sapma degerlerinde oldugu gibi dairesellikten sapma degerlerinde de iki takimin da

birbirine yakin egilimler gosterdigi Sekil 5.7 de goriilmektedir.

215 m/dak’da artan kesme hizi takim asimnmasini olumsuz yonde etkilemistir ve
dairesellikten sapma degerlerini arttiran bir etki gostermistir. Ayn1 zamanda artan kesme
hiziyla birlikte devir sayisinin artmasi tezgah titresiminin artmasina sebep olmustur. Bu
sebeple de g¢aptan sapmada oldugu gibi dairesellikten sapmada da 215 m/dak kesme

hizinda nispeten yliksek dairesellikten sapma degerlerinin oldugu goriilmiistiir.

HSS takim ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik dairesellikten sapma
degeri 125, 150 ve 215 m/dak kesme hizlarinda 0,3 mm/dev ilerleme miktarinda ve 180
m/dak kesme hizinda 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda 0,009 mm ve en yiiksek
dairesellikten sapma degeri ise 215 m/dak kesme hizinda ve 0,2 mm/dev ilerleme

miktarinda 0,023 mm olarak ol¢iilmiistiir.
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Karbiir takim ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik dairesellikten sapma
degeri 180 m/dak kesme hizinda ve 0,25 mm/dev ilerleme miktarinda 0,010 mm ve en
yiiksek dairesellikten sapma degeri ise 180 m/dak kesme hizinda ve 0,3 mm/dev ilerleme

miktarinda 0,030 mm olarak ol¢iilmiistiir.

Karbiir takim ile yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik dairesellikten
sapma degeri HSS takim ile yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik
dairesellikten sapma degeri sonucundan yaklasik %10 daha fazla olgiilmiistiir. Karbiir
takim ile yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yliksek dairesellikten sapma
degeri de HSS takim ile yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yiiksek

dairesellikten sapma degeri sonucundan yaklasik %30 daha fazla 6l¢iilmiistiir.

125 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde dairesellikten sapma degeri 0,013 mm olarak Ol¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de,
ilerleme miktarinin %33,3 artmasi ile dairesellikten sapma degeri yaklasik %23 artis ile
0,016 mm Olc¢lilmistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25
artmast ile dairesellikten sapma degeri yaklasik %12 azalis ile 0,014 mm OSl¢iilmiistiir. 0,3
mm/dev’de, 0,25 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile dairesellikten sapma

degeri yaklasik %35 azalis ile 0,009 mm Ol¢iilmiistiir.

125 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde dairesellikten sapma degeri 0,015 mm olarak Olgiilmiistiir. 0,2 mm/dev’de,
ilerleme miktarinin %33,3 artmasi ile dairesellikten sapma degeri yaklasik %20 azalis ile
0,012 mm Ol¢ililmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25
artmasi ile dairesellikten sapma degeri yaklasik %50 artis ile 0,018 mm Ol¢tilmistiir. 0,3
mm/dev’de, 0,25 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile dairesellikten sapma

degeri yaklasik %11 azalig ile 0,016 mm Ol¢iilmiistiir.

150 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde dairesellikten sapma degeri 0,01 mm olarak oOl¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de,
ilerleme miktarinin %33,3 artmasi ile dairesellikten sapma degeri yaklasik %40 artis ile

0,014 mm Ol¢iilmistir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25
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artmasi ile dairesellikten sapma degeri yaklasik %28 artis ile 0,018 mm Ol¢tlilmiistiir. 0,3
mm/dev’de, 0,25 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile dairesellikten sapma

degeri yaklasik %50 azalis ile 0,009 mm o6l¢iilmiistiir.

150 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde dairesellikten sapma degeri 0,014 mm olarak Olclilmistiir. 0,2 mm/dev’de,
ilerleme miktarinin %33,3 artmasi ile dairesellikten sapma degeri yaklasik %71 artis ile
0,024 mm Olcililmistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25
artmast ile dairesellikten sapma degeri yaklasik %54 azalis ile 0,011 mm OSl¢iilmiistiir. 0,3
mm/dev’de, 0,25 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile dairesellikten sapma

degeri yaklasik %63 artis ile 0,018 mm Ol¢tilmiistiir.

180 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde dairesellikten sapma degeri 0,009 mm olarak Ol¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de,
ilerleme miktarinin %33,3 artmasi ile dairesellikten sapma degeri yaklasik %22 artis ile
0,011 mm oOl¢iilmistir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25
artmas1 ile dairesellikten sapma degeri yaklasik %36 artis ile 0,015 mm Ol¢tilmiistiir. 0,3
mm/dev’de, 0,25 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile dairesellikten sapma

degeri yaklasik %20 azalis ile 0,012 mm Ol¢ililmiistiir.

180 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde dairesellikten sapma degeri 0,018 mm olarak Olgiilmiistiir. 0,2 mm/dev’de,
ilerleme miktarinin %33,3 artmas: ile dairesellikten sapma degeri yaklasik %5 artis ile
0,019 mm Ol¢iilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25
artmasi ile dairesellikten sapma degeri yaklasik %47 azalig ile 0,01 mm 6l¢iilmiistiir. 0,3
mm/dev’de, 0,25 mm/dev’e gore ilerleme miktarmin %20 artmasi ile dairesellikten sapma

degeri yaklasik %200 artis ile 0,03 mm Ol¢tilmiistiir.

215 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde dairesellikten sapma degeri 0,017 mm olarak Olgiilmiistiir. 0,2 mm/dev’de,
ilerleme miktarinin %33,3 artmasi ile dairesellikten sapma degeri yaklasik %35 artis ile

0,023 mm Ol¢ililmistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25
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artmast ile dairesellikten sapma degeri yaklasik %52 azalis ile 0,011 mm OSl¢iilmiistiir. 0,3
mm/dev’de, 0,25 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile dairesellikten sapma

degeri yaklasik %18 azalis ile 0,009 mm Ol¢iilmiistiir.

215 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde dairesellikten sapma degeri 0,028 mm olarak OSl¢lilmistiir. 0,2 mm/dev’de,
ilerleme miktarinin %33,3 artmasi ile dairesellikten sapma degeri yaklasik %32 azalis ile
0,019 mm Ol¢ililmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25
artmas1 ile dairesellikten sapma degeri yaklasik %35 azalis ile 0,018 mm Ol¢tilmiistiir. 0,3
mm/dev’de, 0,25 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile dairesellikten sapma

degeri yaklagik %38 azalig ile 0,011 mm Ol¢tilmiistiir.

5.4.3. Diklikten sapma

Sabit kesme hizinda ilerleme miktarina goére diklikten sapma degerlerindeki degisim

grafikleri Sekil 5.8 de verilmistir.
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Sekil 5.8. Sabit kesme hizinda ilerleme miktarina gore diklikten sapma degerlerindeki
degisim a) 125 m/dak b) 150 m/dak c) 180 m/dak d) 215 m/dak
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Diklikten sapma i¢in segilen parametreler arasinda kesme hizinin diklikten sapma igin ¢ok
biiyiikk bir etken olmadigi goriilmiistiir. Artan kesme hizlariyla beraber diklikten sapma
degerlerinin neredeyse higbir farki olmadig1 sonucuna ulasilmistir. Iki takim arasinda da
cok fazla fark olmadigi i¢in diklikten sapma anlaminda, Karbiir takimlarin hemen hemen
tiim parametrelerde diklikten sapma acisindan HSS takimlara gore daha iyi performans

gosterdigini sdylemek mimkiindiir.

Ilerleme artisiyla beraber dzellikle 150 m/dak ve 180 m/dak kesme hizlarinda diklikten
sapma degerlerinde artis olurken, 125 m/dak ve 215 m/dak’da azalis oldugu goriilmiistiir.
Fakat artisin ve azalmanin ¢ok kayda deger biiyliik bir artma ya da azalma olmadigi

goriilmektedir.

HSS takim ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik diklikten sapma degeri
150 m/dak kesme hizinda ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda 0,072 mm ve en yiiksek
diklikten sapma degeri ise 125 m/dak kesme hizinda ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarinda

0,107 mm olarak ol¢iilmiistiir.

Karbiir takim ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik diklikten sapma degeri
125 m/dak kesme hizinda ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarinda 0,047 mm ve en yliksek
diklikten sapma degeri ise 150 m/dak kesme hizinda ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarinda

0,082 mm olarak 6l¢tilmiistiir.

HSS takim ile yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diistik diklikten sapma
degeri Karbiir takim ile yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik
diklikten sapma degeri sonucundan yaklasik %35 daha fazla dl¢iilmiistiir. HSS takim ile
yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yiiksek diklikten sapma degeri de
Karbiir takim ile yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yiiksek diklikten

sapma degeri sonucundan yaklasik %25 daha fazla 6l¢iilmiistiir.

125 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde diklikten sapma degeri 0,079 mm olarak Sl¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarmin %33,3 artmasi ile diklikten sapma degeri 0,15 mm/dev’de oldugu gibi degerde
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bir degisim olmadan 0,079 mm olarak 6l¢iilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore
ilerleme miktarinin %25 artmasi ile diklikten sapma degeri yaklasik %1 azalis ile 0,078
mm Ol¢llmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile

diklikten sapma degeri yaklasik %37 artis ile 0,107 mm Ol¢iilmiistiir.

125 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde diklikten sapma degeri 0,063 mm olarak Ol¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin %33,3 artmasi ile diklikten sapma degeri yaklasik %12 artis ile 0,071 mm
Ol¢iilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
diklikten sapma degeri yaklasik %15 azalis ile 0,06 mm o6l¢iilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarmin %20 artmasi ile diklikten sapma degeri yaklasik %21

azalis ile 0,047 mm Ol¢iilmiistiir.

150 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde diklikten sapma degeri 0,072 mm olarak ol¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarmin %33,3 artmasi ile diklikten sapma degeri yaklasik %27 artis ile 0,092 mm
Olciilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
diklikten sapma degeri yaklasik %7 artis ile 0,099 mm Ol¢iilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmas ile diklikten sapma degeri yaklasik %4

azalis ile 0,095 mm ol¢iilmiistiir.

150 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde diklikten sapma degeri 0,054 mm olarak Olcililmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin %33,3 artmasi ile diklikten sapma degeri yaklasik %37 artis ile 0,074 mm
Olclilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktariin %25 artmasi ile
diklikten sapma degeri yaklasik %4 azals ile 0,071 mm Ol¢iilmistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarmin %20 artmasi ile diklikten sapma degeri yaklasik %15

artis ile 0,082 mm ol¢ililmiistiir.

180 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde diklikten sapma degeri 0,085 mm olarak ol¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin %33,3 artmasi ile diklikten sapma degeri yaklagik %2 artis ile 0,087 mm
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Ol¢iilmiigtiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
diklikten sapma degeri 0,2 mm/dev’de oldugu gibi degerde bir degisim olmadan 0,087 mm
olarak ol¢iilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi

ile diklikten sapma degeri yaklasik %8 artis ile 0,094 mm Ol¢lilmiistiir.

180 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde diklikten sapma degeri 0,061 mm olarak Ol¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin %33,3 artmas ile diklikten sapma degeri yaklasik %9 azalis ile 0,055 mm
Ol¢iilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
diklikten sapma degeri yaklasik %1 azalig ile 0,054 mm o6l¢iilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile diklikten sapma degeri yaklasik %37

artis ile 0,074 mm ol¢lilmiistiir.

215 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde diklikten sapma degeri 0,082 mm olarak Ol¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin %33,3 artmasi ile diklikten sapma degeri yaklasik %7 azalis ile 0,076 mm
Olciilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
diklikten sapma degeri yaklasik %27 artis ile 0,097 mm 6Sl¢iilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmas ile diklikten sapma degeri yaklasik %5

azalis ile 0,092 mm OSlgiilmiistiir.

215 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde diklikten sapma degeri 0,081 mm olarak Ol¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de, ilerleme
miktarinin %33,3 artmas ile diklikten sapma degeri yaklasik %14 azalis ile 0,069 mm
Olclilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktariin %25 artmasi ile
diklikten sapma degeri yaklasik %27 azalig ile 0,05 mm o6l¢iilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarmin %20 artmasi ile diklikten sapma degeri yaklasik %28

artis ile 0,064 mm Ol¢ilmiistiir.



75

5.4.4. Silindiriklikten sapma

Sabit kesme hizinda ilerleme miktarina gore silindiriklikten sapma degerlerindeki degisim
grafikleri Sekil 5.9 da verilmistir.
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Sekil 5.9. Sabit kesme hizinda ilerleme miktarmma gore silindiriklikten sapma
degerlerindeki degisim a) 125 m/dak b) 150 m/dak c) 180 m/dak d) 215
m/dak

Silindiriklikten sapma degerlerinde, HSS ve Karbiir takimlar arasinda 6zellikle 0,3 mm/dev
ilerleme miktarinda neredeyse bir fark olmadigi Sekil 5.9 da goriilmektedir. Genel anlamda
150 m/dak kesme hiz1 haricinde diger 3 kesme hizinda Karbiir ve HSS takimlarin birbirine
yakin seyrettigi ve paralellik gosterdigi sdylenebilir.

HSS takim ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik silindiriklikten sapma
degeri 215 m/dak kesme hizinda ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarinda 0,020 mm ve en
yiksek silindiriklikten sapma degeri ise 150 m/dak kesme hizinda ve 0,25 mm/dev

ilerleme miktarinda 0,077 mm olarak Slgiilmiistiir.
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Karbiir takim ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik silindiriklikten sapma
degeri 125 m/dak kesme hizinda ve 0,2 mm/dev ilerleme miktarinda 0,027 mm ve en
yiiksek silindiriklikten sapma degeri ise 215 m/dak kesme hizinda ve 0,2 mm/dev ilerleme

miktarinda 0,080 mm olarak ol¢iilmiistiir.

Karbiir takim ile yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik silindiriklikten
sapma degeri HSS takim ile yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en diisiik
silindiriklikten sapma degeri sonucundan yaklasik %35 daha fazla ol¢iilmiistiir. Karbiir
takim ile yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yiiksek silindiriklikten sapma
degeri de HSS takim ile yapilan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yiiksek

silindiriklikten sapma degeri sonucundan yaklasik %5 daha fazla 6l¢iilmiistiir.

125 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde silindiriklikten sapma degeri 0,047 mm olarak ol¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de,
ilerleme miktariin %33,3 artmasi ile silindiriklikten sapma degeri yaklasik %25 artis ile
0,059 mm Olcilmistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25
artmast ile silindiriklikten sapma degeri yaklasik %6 azalis ile 0,055 mm OSl¢iilmiistiir. 0,3
mm/dev’de, 0,25 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile silindiriklikten sapma

degeri yaklasik %32 azalis ile 0,037 mm Ol¢iilmiistiir.

125 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde silindiriklikten sapma degeri 0,035 mm olarak 6l¢iilmistiir. 0,2 mm/dev’de,
ilerleme miktarinin %33,3 artmasi ile silindiriklikten sapma degeri yaklasik %22 azalis ile
0,027 mm Ol¢ililmistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25
artmast ile silindiriklikten sapma degeri yaklasik %33 artis ile 0,036 mm OSl¢ilmiistiir. 0,3
mm/dev’de, 0,25 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile silindiriklikten sapma

degeri yaklasik %8 azalis ile 0,033 mm olgiilmiistiir.

150 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde silindiriklikten sapma degeri 0,043 mm olarak ol¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de,
ilerleme miktarinin %33,3 artmasi ile silindiriklikten sapma degeri yaklasik %39 artis ile

0,06 mm Olgiilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25
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artmasi ile silindiriklikten sapma degeri yaklasik %28 artis ile 0,077 mm OSl¢tilmistiir. 0,3
mm/dev’de, 0,25 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile silindiriklikten sapma

degeri yaklasik %61 azalis ile 0,03 mm Ol¢lilmiistiir.

150 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde silindiriklikten sapma degeri 0,032 mm olarak Sl¢tilmistiir. 0,2 mm/dev’de,
ilerleme miktarinin %33,3 artmasi ile silindiriklikten sapma degeri yaklasik %3 artis ile
0,033 mm Ol¢ililmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25
artmast ile silindiriklikten sapma degeri 0,2 mm/dev’de oldugu gibi degerde bir degisim
olmadan 0,033 mm olarak 6l¢iilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25 mm/dev’e gore ilerleme
miktarinin %20 artmasi ile silindiriklikten sapma degeri yaklasik %3 artis ile 0,034 mm

Olciilmiistiir.

180 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde silindiriklikten sapma degeri 0,025 mm olarak ol¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de,
ilerleme miktarinin %33,3 artmas: ile silindiriklikten sapma degeri yaklasik %84 artis ile
0,046 mm Ol¢ililmistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25
artmast ile silindiriklikten sapma degeri yaklasik %2 artis ile 0,047 mm o6l¢iilmiistiir. 0,3
mm/dev’de, 0,25 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile silindiriklikten sapma

degeri yaklasik %6 azalis ile 0,044 mm Olc¢lilmiistiir.

180 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde silindiriklikten sapma degeri 0,032 mm olarak Sl¢lilmiistiir. 0,2 mm/dev’de,
ilerleme miktarinin %33,3 artmasi ile silindiriklikten sapma degeri yaklasik %28 artis ile
0,041 mm Ol¢iilmistir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25
artmas ile silindiriklikten sapma degeri yaklasik %17 azalis ile 0,034 mm Ol¢iilmiistiir. 0,3
mm/dev’de, 0,25 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmasi ile silindiriklikten sapma

degeri yaklasik %41 artis ile 0,048 mm Olctilmiistiir.

215 m/dak kesme hizinda HSS takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde silindiriklikten sapma degeri 0,058 mm olarak ol¢iilmiistiir. 0,2 mm/dev’de,

ilerleme miktarinin %33,3 artmasi ile silindiriklikten sapma degeri yaklasik %6 artis ile
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0,062 mm Ol¢ililmistir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25
artmasi ile silindiriklikten sapma degeri yaklasik %27 azalis ile 0,045 mm Ol¢iilmiistiir. 0,3
mm/dev’de, 0,25 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmast ile silindiriklikten sapma

degeri yaklasik %55 azalis ile 0,02 mm Ol¢tilmistiir.

215 m/dak kesme hizinda Karbiir takimlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneylerde silindiriklikten sapma degeri 0,042 mm olarak Sl¢lilmistiir. 0,2 mm/dev’de,
ilerleme miktarinin %33,3 artmasi ile silindiriklikten sapma degeri %90,476 artis ile 0,08
mm Ol¢iilmiistiir. 0,25 mm/dev’de, 0,2 mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %25 artmasi ile
silindiriklikten sapma degeri %52,5 azalis ile 0,038 mm Ol¢iilmiistiir. 0,3 mm/dev’de, 0,25
mm/dev’e gore ilerleme miktarinin %20 artmas: ile silindiriklikten sapma degeri %23,684

artis ile 0,047 mm Olc¢ilmiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Al 7075 alasiminin matkaplarla delinmesinde kesme kuvvetleri, moment, enerji tiiketimi,
ylizey puriizliligi, captan sapma, dairesellikten sapma, diklikten sapma ve silindiriklikten

sapmanin degerlendirildigi bu ¢alismada elde edilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

En disiik kesme kuvveti degeri 215 m/dak kesme hizinda ve 0,15 mm/dev ilerleme
miktarinda HSS takim ile 519 N, en yiiksek kesme kuvveti degeri ise 150 m/dak kesme

hizinda ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarinda Karbiir takim ile 1605 N olarak 6l¢tilmiistiir.

En diistik moment degeri 150 m/dak kesme hizinda ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda
HSS takim ile 235 Ncm, en yiiksek moment degeri ise 180 m/dak kesme hizinda ve 0,3

mm/dev ilerleme miktarinda Karbiir takim ile 596 Ncm olarak olgiilmiistiir.

En diisiik enerji tiketim degeri 125 m/dak kesme hizinda ve 0,15 mm/dev ilerleme
miktarinda HSS takim ile 2,415 kW, en yliksek enerji tiiketim degeri ise 215 m/dak kesme

hizinda ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarinda Karbiir takim ile 9,258 kW olarak 6l¢iilmiistiir.

En disiik ylizey piriizlilik degeri 150 m/dak kesme hizinda ve 0,3 mm/dev ilerleme
miktarinda HSS takim ile 0,717 um, en yiiksek yiizey piiriizliligi degeri ise 125 m/dak

kesme hizinda ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda Karbiir takim ile 2,545 um olarak

Olclilmiistiir.

En diisik ¢aptan sapma degeri 180 m/dak kesme hizinda ve 0,15 mm/dev ilerleme
miktarinda Karbiir takim ile 0,003 mm, en yiiksek captan sapma degeri ise 215 m/dak

kesme hizinda ve 0,2 mm/dev ilerleme miktarinda HSS takim ile 0,092 mm olarak

Olgtilmiistiir.

En diisiik dairesellikten sapma degeri 125, 150 ve 215 m/dak kesme hizlarinda 0,3 mm/dev

ilerleme miktarinda ve 180 m/dak kesme hizinda 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda HSS
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takim ile 0,009 mm, en yiiksek dairesellikten sapma degeri ise 180 m/dak kesme hizinda

ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarinda Karbiir takim ile 0,030 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

En diistik diklikten sapma degeri 125 m/dak kesme hizinda ve 0,3 mm/dev ilerleme
miktarinda Karbiir takim ile 0,047 mm, en yiiksek diklikten sapma degeri ise 125 m/dak

kesme hizinda ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarinda HSS takim ile 0,107 mm olarak

Ol¢iilmiistiir.

En disiik silindiriklikten sapma degeri 215 m/dak kesme hizinda ve 0,3 mm/dev ilerleme
miktarinda HSS takim ile 0,020 mm, en yiiksek silindiriklikten sapma degeri ise 215

m/dak kesme hizinda ve 0,2 mm/dev ilerleme miktarinda Karbiir takim ile 0,080 mm

olarak Ol¢lilmiistiir.

Oneriler

Farkli malzemelerde yapilan delik delme deneylerinde enerji tiiketimleri arastirilabilir.

Enerji tiiketimine sogutma uygulamalarinin etkileri arastirilabilir.

Farkl1 takim geometrilerinin enerji tiiketimine etkisi arastirilabilir.

Karbiir takimlarda farkli kaplama uygulamalarinin 6zellikle enerji tliketimi {izerinde

etkileri arastirilabilir.
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EK-1. Uygunluk sertifikasi

'_ C— Document No * FR.061
£ R UYGUNLUK SERTIFIKASI |Ppubishing bate - ot.102016
; SEYKD ALUMINY“M ¥ > Revislon Date : 15.03.2018

= WME (Certificate of Conformity) Revision No 12
Page No 11
! l.,",';‘Vf'.‘[;‘»_n.”*'llﬁflv'u;\f!'
L
Sertifika No
( % R - Tarlh
U:i":\vi; 04-93837-23 (Date) | 04052023
Genel Bilgi (General Information)
Formu Lot No
(Form) PLAXA (LotyBatch o) 70913
et | 20X1520¥3020 )| 2350
Alagim Adet
(Alioy)| 7075 (Pieces) | 3
Temper Standartlar r %
(Temper)| T85! (oo | EN 4851 -2 3, EN 573-3
' «Iimyasal Analiz (Chemical Analysis)
DEGER!
v ELEMENTLER (%) (Elements)
- e
STANDART Fe Si Mn Cr Ti Cu Mg Zn Each Total Al
Min, 0,18 1,2 2,1 51
Max. 0,5 0,4 0,3 0,28 0,2 2 29 6,1 0,05 0,15 REM.
TEST SONUCLARI (%) (7est Results)
0,29 0,09 0,14 0,19 0,04 | 1,69 2,44 5,89 , ’
Mekanik Ozellikler (Mechanical Properties)
1 Moa = 1 N/mm32 = 0.145 ksi =0.102 kgf/mm?
STANDART Gekme Dayanimi (Mpa) Kma Daya.—'\mj.: (Mpa) Uzama (%) Sertlik (HB)
(Tensile Strength) (Yield Strength) (Elongation) (Hardness)
Min, 540 470 6 -
Max.
= TEST SONUGLARI (%) (Test Results)
] 559 | 489 68 | -
Ultrasonik Muayene (Ultrasonic Inspection)
Uygdient i Uyguland: Ise, Standardi | Uygulanmadi | X
(Done) ! (If Done, Standarts) (Not Done)

Onay (Approval)

| viusioraram standan garlanna uygunlujuny beyan ve taahhit eder.

| wem

| B Uygnian Sertfizs, TS EN 10204 standardinin 3.1 formatina vygun olarak hazirlanmigtir,

| Tros Contarmaty Of Certificate was prepared In format 3.1 In accordance with TS EN 10204 standart
u a5, Lreticl firmanin orijinal sertifika bilgilerdnl Igermektedir,

t S Uyguantun St .
Certhicate contains the information of the manufacturer's orginal certificate.

| Inss Condournty of
|

|

—~

e ye 7, RWamangam b uyguriax sertifikas ile, mugteniye teslim edilen ve yukarida Gzelliklerl tanimlanan

r wrserm, mugten spang sertdanni sadladidin, rapor Ozerinde belirtilen teknik degerlerin dggrulugunu ve
iy wth (s conformity certificate, the products delivered to the customer and defined above
mer order condtions, the accuracy of the technical values stated on the report and compliance
tanal standard requirements.

Kalite Kontrol Departmani
(Quality Control Department)
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