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OZET

Dizel motorlarda emisyon oranlarini diisiirmek icin yakit tiiketimini minimum seviyelerine
indirmek hedeflenmekte ve bu amacla yeni tip enjektdor ve dizel motor pargalari
gelistirilmektedir. Bunun yolu ilk olarak enjektor ve nozullardaki sikistirma oranini yani
basinci yiiksek seviyelere ¢ikarmaktan gegmektedir. Euro 7 emisyon normlariin gereklerini
karsilayacak nozul tasariminin ihtiya¢ gosterdigi kompleks geometri, yiiksek hassasiyet ve
yliksek dayanim ihtiyaci, mevcut iiretim platformlarinda tiretimlerini giiglestirmis, enjektor
iireticisi kiiresel aktorleri ciddi problemlerle karsit karsiya birakmistir. Nozul {ireticisi
firmalar, yliksek maliyetli makine parkina yatirinm yapmaktan ¢ok mevcut iretim
platformuna uygun takimlama sistemlerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duymuslardir. Bu
calismada, Euro 7 nozul {iretimi i¢in gerekli ilave takim ve buna bagli ilave taret kapasitesi
ihtiyacini ortadan kaldirarak mevcut talagh imalat platformlarinin kullanilmasin1 saglamak
icin birlestirilmis takim uygulamasi ihtiva eden yeni bir takimlama sistemi tasarimi ve
iiretimi gerceklestirilmis, niimerik ve deneysel ¢alismalarla Euro 7 nozul gereksinimlerine
uygunlugu arastirilarak en uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi saglanmistir. Bu
kapsamda prototip imalati yapilmis olan alt1 adet takim ile 6n deneyler gergeklestirilmis,
deney ciktilar1 dogrultusunda dort parametre seti belirlenmistir. Bu parametre setleri ile
yapilan deneyler sonucunda en iyi sonuglar1 veren parametre seti ile performans deneylerine
devam edilmistir. Performans deneyleri sonucunda takim asinmasi ve ylizey puriizliligi
degerleri Olciilmiis ve nozul ylizeylerindeki ortalama yiizey piiriizliik degeri Ra=0,34 pm
olarak tespit edilmis ve istenilen ylizey kalitesinin elde edildigi gozlenmistir. Takim
asinmasi i¢in takim Omiirleri hedeflerine ulasmak amaciyla kabul edilen (<0,06 mm)
degerlerden ¢ok daha diisiik asmnma sonuglari elde edilmistir. Uretilen takimlarla sahada
yapilan Omiir testleri sonucunda takim Omiirlerinin beklenen degerlerin iistiinde ya da ¢ok
yakin degerler oldugu goriilmiistiir. Takim aginmasi ve yiizey piiriizliiliik degerleri tizerinden
yapilan matematiksel modeller de takimlarin takim Omiir hedeflerine ulasabilecegini
gostermistir. Performans testleri sonucunda, tasarim ve tiretim faaliyetlerinin basarili oldugu
ve gelistirilen takimlandirma sistemi ile mevcut tiretim platformlarmin Euro 7 Nozul iiretimi
icin kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In order to reduce emission rates in diesel engines, it is aimed to reduce fuel consumption to
minimum levels. For this purpose, new types of injectors and diesel engine parts are being
developed. The way to do this is to first increase the compression ratio, that is, the pressure,
in the injectors and nozzles to high levels. The complex geometry, high precision and high
strength required by the nozzle design to meet the requirements of Euro 7 emission norms
have made their production difficult in existing production platforms, and injector
manufacturer global actors have faced severe problems. Nozzle manufacturers needed to
develop tooling systems suitable for their existing production platform rather than investing
in high-cost machinery. In this study, a new tooling system design and production was
carried out, which includes the application of a combined tool to enable the use of existing
machining platforms by eliminating the need for additional tooling and the additional turret
capacity required for the production of Euro 7 nozzles. The adequacy of the tooling system
was investigated with numerical and experimental studies according to Euro 7 nozzle
requirements and the most suitable cutting parameters were determined. In this context,
preliminary experiments were carried out with six sets of prototypes, and four parameter sets
were determined in line with the test outputs. As a result of the experiments with these
parameter sets, performance experiments were continued with the parameter set that gave
the best results. After the performance tests, tool wear and surface roughness values were
measured, and the average surface roughness value on the nozzle surfaces was determined
as Ra=0.34 um, and it was observed that the desired surface quality was obtained. Wear
results for tool wear are much lower than the accepted (<0.06 mm) values to achieve tool
life targets. As a result of the life tests carried out in the field with the produced tools, it has
been observed that the tool lifetimes are above or very close to the expected values.
Mathematical models based on tool wear and surface roughness values have also shown that
tools can achieve tool life goals. As a result of the performance tests, it was seen that the
design and production activities were successful, and the developed tooling system and
existing production platforms could be used for Euro 7 nozzle production.
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Xiii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

v Ug agist (°)

d Takim ¢ap1 (mm)

Fe Esas kesme kuvveti (N)

Ft flerleme kuvveti (N)

Fr Radyal kuvvet (N)

Fy Tegetsel kuvvet (N)

K Delinen malzemeye gore belirlenmis sabit deger
Mz Burulma momenti (Nm)

Ra Ortalama yiizey pirizliligi (um)

S flerleme miktar1 (mm/dev)

Ve Kesme hizi (mm/dK)

\Yi Ilerleme hizi (mm/dk)

Kisaltmalar Aciklamalar

CAD Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)
GPT General Purpose Twist (Genel Amagli Helisel)

HSS High Speed Steel (Yiiksek Hiz Celigi)






1. GIRIS

Dizel motorlarin gelisim siirecinde yakit sistemleri elemanlari, yakit kalitesi, enjektor
puskiirtme agilari, yanma odasi gibi boliimlerde gelismeler olmustur ve bu gelismeler de
dizel motorlarin teknik olarak iist seviyelere ¢ikmasiyla sonuglanmistir. Verimin daha st
seviyelere ¢ikmasi i¢in enjektor sistemleri iizerindeki gelistirme faaliyetleri siirmektedir. En
onemli caligmalar ise enjeksiyon i¢ basincini arttirmak i¢in enjektor sisteminin kademelerini

gelistirmek tizerine olmustur.

Ayrica dizel motorlu tasitlar, dizel motorlarin termal verimlerinin daha yiiksek olmasi
sebebiyle, benzin motorlu tasitlara gore daha az CO ve yanmamis HC agiga ¢ikarirlar. Fakat
dizel motorlarda agiga ¢ikan PM ve NOx emisyonlari, benzin motorlu tasitlara gére daha
yiksektir [1]. Bu etkileri azaltmak icin g¢evreye daha duyarli motor sistemlerinin
gelistirilmesi ve kullanilmast gerekmektedir. Bu gelismeler de maliyet artiglarini
beraberinde getirmektedir. Geligmis dizel gii¢ aktarma sistemi ile ilgili ek maliyet, baz motor
iizerinden 400 € - 900 € arasinda degismektedir. Yiiksek i¢ akis dolayisiyla diisiik emisyon
degerleri i¢in nozul kanal ve nozul deligi kisimlarinin piiriizsiiz olarak iretilmesi
gerekmektedir. Kanal i¢inde olan ylizey sorunlar1 hava ve yakit karisiminda i¢ enjektor
akisindan dolay1 sorunlara neden olacaktir. Emisyon degerlerini diistirmek i¢in nozul

kanalinin yiiksek yiizey kalitesiyle islenmesinin olduk¢a 6nemli oldugu bilinmektedir [2].

Euro 7 nozullarmn iiretimi Euro 6 nozullara gére bazi sorunlari beraberinde getirmistir.
Euro 7 nozullarin dort kat daha yiiksek ylizey kalitesi gereksinimi, yakitin daha rahat akmasi
icin nozul i¢ bolgesinde agil1 yerine daha radyuslu gegisler agilmasi ve bu 6l¢iilerin de dort
kat diisiik toleranslarla iiretilmesi hedeflendiginden iiretimi zordur. Euro 7 nozul
geometrisinde, 6zellikle yliksek hassasiyet ve ylizey kalitesi gerektiren degisikliklere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu zor hedeflere mevcut talagh imalat platformlar1 cevap verememektedir.
Nozul iireticilerinin 2 farkli iretim sekli vardir. Ilki takimlar1 da aktif olarak kullanan “dénen
takim/donen is pargas1” uygulamasidir. Bu, yildiz seklinde doner tablali bir liretim yontemi
oldugundan en uzun siiren operasyon siiresi parcanin ¢ikis siiresini ifade etmektedir. Diger
yontemde ise sabit takim/doner is parcast uygulamasi s6z konusu olup takimlama igin en
fazla 9 takimlik bir taret mevcuttur. Taretteki istasyonlardan tornalama iglemleri disinda

maksimum alt1 istasyonun delik takimlari i¢in kullanilmasi miimkiindiir. Bu yontemde



digerine gore daha yavas iiretim yapilsa da hassasiyet ve ylizey kalitesi anlaminda daha rijit
ve hassas tretim gerceklestirilmektedir. Bu yonteminin en biiyiik dezavantaji ise takim
istasyon sayisinin sinirli olmasidir. Yeni Euro 7 tipindeki gereksinimler ancak bu ikinci
iretim yontemi ile saglanabilmektedir. Bundan dolayr Euro 7 i¢in tasarlanacak olan
takimlarin sayis1 maksimum 9, delik operasyonlar1 i¢in de maksimum 6 adet olmalidir.
Oysaki Euro 7 nozul geometrisinde istenen profilin elde edilebilmesi i¢in 8 ayr1 delik
isleminin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, yeni nesil Euro 7 nozullarin
iretiminde Euro 6 nozul iiretiminde kullanilan takim tezgahlarmin kullanilabilmesi igin
takim sayisin1 minimize ederek en fazla 6 delik takimi kullanilarak iiretimin saglanabilecegi
bir takimlandirma sisteminin gelistirilmesi ve performanslarinin laboratuvar ve saha testleri

ile dogrulanmasi hedeflenmistir.

Bu kapsamda prototip imalati yapilmis olan 6 adet takim ile 6n deneyler gergeklestirilmis,
deney ciktilart dogrultusunda 4 parametre seti belirlenmistir. Bu parametre setleri ile yapilan
deneyler sonucunda en iyi sonuglar1 veren parametre seti ile performans deneylerine devam
edilmistir. Performans deneyleri sonucunda takim aginmasi ve yiizey piirlizliiliigii degerleri
Olciilmiis ve nozul yiizeylerindeki ortalama ylizey piirtizliik degeri Ra=0,34 um olarak tespit
edilmis ve istenilen yiizey kalitesinin elde edildigi gozlenmistir. Takim asinmasi i¢in takim
omiirleri hedeflerine ulasmak amaciyla kabul edilen (<0,06 mm) degerlerden ¢ok daha diisiik
asinma sonuglar1 elde edilmistir. Uretilen takimlarla sahada yapilan 6miir testleri sonucunda
takim omiirlerinin beklenen degerlerin listiinde ya da ¢cok yakin degerler oldugu goriilmiistiir.
Takim asinmasi ve ylizey piirtizliiliik degerleri iizerinden yapilan matematiksel modeller de
takimlarin takim Omir hedeflerine ulasabilecegini gostermistir. Performans testleri
sonucunda, tasarim ve {iretim faaliyetlerinin basarili oldugu ve gelistirilen takimlandirma
sistemi ile mevcut iiretim platformlarinin Euro 7 Nozul iiretimi i¢in kullanilabilecegi

gorilmiistiir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Dizel motorlarda karbon emisyon oranlarini ve yakit tiiketimini diisiirmek i¢in yeni tip motor
pargalar1 gelistirilmektedir. Kabul edilen yeni normlarla birlikte iiretilecek olan Euro 7
nozullarda bahsedilen degerlerin yakalanmasi igin sikistirma oranmin yiiksek olmasi
gerekmekte ve bunun saglanabilmesi igin Euro 6 tipi nozullara gore 4 kat daha yiiksek yiizey
kalitesi, yakitin daha rahat akmasi i¢in nozul i¢ bolgesinde daha radyuslu gegisler ve tiim bu
Olciilerin de ayn1 zamanda 4 kat daha dar toleransli ve arzu edilen ylizey piiriizliiliik
degerlerinde iiretilmesi gerekmektedir. Bu kosullara uygun dizel enjektor parcalari igin ise
yliksek dayanimli malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Son gelistirilen iirinlerde Cr ve Ni
alasimli malzeme kullanma egilimi artmaktadir. Bu egilim, par¢anin basinca karsi
dayanimini ve bu basinglar altindaki siirtinme-asinma davranislarini iyilestirse de parganin
ihtiya¢ duyulan yiiksek hassasiyete sahip formlarda talasli imalatin1 oldukca zor bir hale
getirmektedir. Ozellikle konvansiyonel tezgahlarla optimum takim sayisi ile arzu edilen
toleranslarda iiretimin ekonomik olarak yapilmasi beklenmektedir. Bu alanda takim
tasariminin gelistirilmesi ve buna bagl olarak isleme parametrelerinin teorik ve deneysel
calismast literatiir ¢alismalarinda oldukga 6nemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle delik delme
ile ilgili teorik calismalar, takim malzemesi, ¢entik agis1, matkap capi, kaplama gibi takim
geometrisini ve kesme kuvvetlerini etkileyen parametreler i¢in matematiksel modeller
gelistirmeye ve bu parametre degerlerinin optimizasyonuna yonelmistir. Yapilan literatiir
arastirmasinda Euro 7 nozul geometrilerinin islenmesi ile alakali herhangi bir ¢alismaya
rartlanmamistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar ¢alismamizda “matkap geometrisi ile ilgili
yapilan arastirmalar”, “delik delme ile ilgili yapilan arasgtirmalar” ve “4stenitik paslanmaz

celiklerin islenmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalar” bagliklar1 altinda incelenmistir.

2.1. Matkap Geometrisi Ile Ilgili Yapilan Arastirmalar

Matkaplar en yaygin metal isleme takimlar1 olmasina ragmen, talag kaldirma mekanizmasi
diger yontemlere gore daha karmasik ve anlasilmasi zordur. Delik delme islemini ve delme
performansini etkileyen bir¢ok faktdr mevcuttur. Bunlardan biri de matkap geometrisidir.
Matkap u¢ geometrisi ile buna bagl olarak olusturulan matkap kanal formlar1 matkabin en
kritik tasarim kriterleridir. Bu geometrilerdeki en kiiclik degisiklik dahi talas kaldirma

performansini 6nemli Slgiide etkilemektedir [3]. Bu kapsamda literatiirde arastirmacilar



tarafindan yapilan bir¢cok ¢aligma mevcuttur.

Sui ve ark. [4], yapmis olduklar1 ¢alismalarinda yanlis hizalamay1 azaltmak, siki toleransi
ve isleme verimliligini artirmak i¢in, aliminyum ve aliiminyum alagim yigmlariin tek
adimda delinmesi sirasinda yeni bir ¢ift koni entegre takim gelistirmis ve deneysel olarak
arastirmiglardir. Bu 6zel takim geometrisinin, delme, raybalama ve havsa agma iglemlerini
ayn1 anda tamamlayabildigi belirtilmistir. Isleme &zellikleri, bir dizi deney yoluyla standart
bir doner matkap (referans matkap) ile karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Deneysel
sonuclar ile sirasiyla delme, raybalama ve havsa agma islemleri i¢in takim geometrisinin
kesme kuvveti ve titresim sinyalleri tizerindeki etkisi vurgulanmistir. Sonuglar, ¢ift koni
entegre matkabin, daha uzun kesme kenar1 nedeniyle referans matkaptan biraz daha biiyiik
ilerleme kuvveti indiikleyebilecegini gostermistir. Ayrica farkli prosesler ve kesme
varyasyonlar1 tarafindan Tretilen talas morfolojileri de karsilastirmali olarak analiz
edilmigtir. Daha biiylik bir ilerleme hizina sahip ¢ift koni matkabin, daha kiigiik talaslar
iretmeye egiliminde oldugu goézlenmistir. Ayrica, ¢ift koni matkap, referans matkapla
karsilastirildiginda daha kiiclik capaklar, daha iyi ylizey biitiinliigii ve daha az takim
asinmasi saglayabildigi belirtilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen bilgilerin, tek adimda delme
isleminin daha iy1 anlasilmasini ve daha yiiksek verimlilik ve daha iyi delik kalitesi elde

etmek icin rehberlik saglayabilecegi vurgulanmistir.

Chen ve ark. [5], split u¢lu matkaplarda ilerleme kuvvetlerini ve momenti tahmin etmek i¢in
split parametrelerini de igeren bir matematiksel model gelistirmislerdir. Centik acisinin,
ilerleme kuvvetleri ve moment tizerindeki etkisi, Onerilen kuvvet modelinden de
cikarilmistir. Bu matematiksel modelden elde ettikleri minimum kuvvet ve momentleri
referans alarak optimum split-uglu matkap geometrisini belirlemeye calismislardir. Yapilan
deneysel calismada ¢entik acis1 degisiminin matkap ucuna etkiyen kuvvet ve momentlerin
etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 deneylerde is parcasi olarak 180x40mm boyutunda JIS
S45C karbon ¢elik is pargasi ve 4 farkli ¢entik agisina sahip (65°, 60°, 55°, 57,7°) § mm
capinda split uglu matkaplar kullanilmistir. Devir sayist 1030 dev/dk, ilerleme orani 0.12
mm/dev, delik derinligi 20 mm de sabit tutulmustur. Yapilan deney sonunda hem ilerleme
kuvvetleri hem de tork icin deney sonuglarina ve son noktadaki maksimum yer degistirme
ve maksimum gerilimin hesaplanan degerlerine gore, ¢entik agisinin optimal degerini

yaklasik 57,7 © olarak tespit etmislerdir.



Audy [6], siirekli delme islemlerinde gelistirilmis matkap performansinin basarisinin, biiyiik
olgtide, takim yiizey kaplamalar1 ve matkap geometrisinin modifikasyonlari, yani matkap
agizlar1 ve keski kenar1 boyunca g¢entik acisi dagilimlarinin optimizasyonu gibi énemli
ilerlemelere dayandigini belirtmislerdir. Calisma, matematiksel bir bakis agisiyla, geometrik
noktalar ile kesme kuvvetleri ve gii¢ tarafindan degerlendirilen performans ol¢iimleri
arasindaki iligkiyi belirlemeye ve tanimlamaya odaklanmus, sistematik- bilgisayar destekli
bir ¢aligsmanin sonuglarin1 sunmaktadir. Tork ve giic lizerinde delme parametrelerinin tahmin
edilen etkilerini inceleyen bir ¢alisma sunulmustur. Sonuglar, modern ticari takim yiizey

kaplamalar1 ve is parcast malzemelerinin farkli tipleri i¢in ortaya konmustur.

Audy [7], baska bir ¢alismasinda, matematiksel bir bakis agisindan, genel amagl helisel
(GPT) matkaplarla Tip Bisalloy 360 celik is par¢casi malzemesinin delinmesinde, matkap u¢
geometrik Ozellikleri ile kesme kuvvetleri (ilerleme ve tork) ve kesme giicii agisindan
degerlendirilen performans ol¢iimleri arasindaki iliskinin belirlenmesi ve tanimlanmasi
iizerine odaklanmis, sistematik - bilgisayar destekli bir calismanin sonuglarini sunmustur.
Mevcut ¢alisma, GPT matkaplarinin delme performanslarini karsilastirirken deneysel test
ithtiyacini ortadan kaldirmak icin yenilik¢i bir tahmin stratejisi sunmaktadir. Yazilim alt1
matkap u¢ geometrik 6zelliklerini (D, 2W, 60, y, ClO ve 2P) degistirirken matkap uclar1 ve
keski kenar bolgeleri boyunca egim agisi dagilimlarini analiz etmek ve delmede ilerleme,
tork ve kesme glicii iizerindeki etkileri incelemek i¢in gelismis bir bilgisayar destekli model
kullanmaktadir. Matkap u¢ geometrik 6zelliklerinin degistirilmesiyle kesme performansinin

optimizasyonunun kolaylasacagi beklenmektedir.

Wang ve Zhang [8], yliksek dayanimli ¢eliklerin delinmesi ig¢in modifiye edilmis bir delme
noktasi tasarimina iligkin bir ¢alisma sunulmustur. Modifiye edilen matkap ug¢ tasariminin,
tiim agizlarda ve kesici kenarin ¢evresinde bosaltilmis ucta pozitif normal talas acis1 verdigi
bir geometrik analizde gosterilmistir. Bu matkap geometrisinin kesme kuvvetlerini ve torku
azaltmas1 ve dolayisiyla yliksek dayanimli ¢eliklerin delinmesinde olast matkap kirilmalarini
azaltmasinin beklendigi belirtilmistir. Bir ASSAB 4340 yiiksek gerilimli ¢eligin 7-13 mm
titanyum nitrit (TiN) kaplamali yiiksek hiz ¢eligi (HSS) matkaplarla delinmesine yonelik
deneysel bir ¢alisma, modifiye matkaplarin ilerlem kuvvetini % 46,9 kadar azaltabildigini
gostermistir. Buna karsilik gelen kesme kosullarinda helisel matkaplarda ortalama tork
azalmasi %13,2°dir. Matkap Omrii testleri de gerceklestirilmis ve modifiye edilmis

matkaplarin geleneksel helisel matkaplar iizerindeki ustiinliigiinli dogrulanmistir. Bazi



durumlarda, geleneksel matkaplar is parcasinin iginde kirilirken, modifiye edilmis
matkaplarin ayn1 kesme kosullarinda ¢ok iyi performans gosterdigi belirtilmistir.

Ema [9], diiz agizli helisel matkaplarin kesme performansi lizerine u¢ geometrisinin
etkilerini sistematik bir sekilde incelemistir. Farkli 6z kalinliklari, ug, bosluk ve helis acilari
ve kenar uzunluklari (zirh genisligi) olan birgok matkap kullanilmis ve delme isleminde tork
ve ilerleme kuvveti Olcililmiistir. Deney sonuglari varyans analizi kullanilarak
degerlendirilmistir. Tork, 6z kalinlik ve kenar uzunlugu ile 6nemli dlgiide artarken ve helis
acis1 ile azaldig1 tespit edilmistir. Torku en aza indirmek i¢in optimum bir nokta ag¢is1 oldugu
belirtilmistir. itme kuvvetinin, 6z kalinhig1 ve bosluk agis1 ile 6nemli 6lgiide artarken ve
aksine ug agisi ve helis agis1 ile azaldigi, 1,0 ila 1,5 mm arasinda bir 6z kalinligina, yaklagik
118° u¢ agisina, 8 ila 13° bosluk acisina, 29 ila 39° arasinda bir helis acisina ve yaklasik 1
mm'lik kenar uzunluguna sahip matkaplarin torku ve ilerlemeyi azaltmak i¢in etkili oldugu

belirtilmistir.

Hocheng ve Tsao [10], delmenin yapilarin birlestirilmesine duyulan ihtiyag nedeniyle elyaf
takviyeli malzemeler icin ikincil islemenin en sik uygulanan islemi oldugunu,
delaminasyonun delme isleminde kritik 6neme sahip oldugunu belirtmislerdir. Yapilan
deneysel ¢alismada, delaminasyonun baslangicinda kritik ilerleme kuvvetinin teorik
tahminleri incelenmis ve farkli matkap uglarmin etkileri karsilagtirilmistir. Sonuglarin
analitik bulgular1 dogrular ve endiistriyel deneyimle tutarli nitelikte oldugu belirtilmistir.
Ultrasonik tarama, delme ile indiiklenen delaminasyonun derecesini degerlendirmek igin
kullanilmistir. Bu 6zel matkaplarin avantajlar1 deneysel oldugu kadar matematiksel olarak
da gosterilmistir. Itme kuvvetleri merkezde yogunlasmak yerine matkap ¢evresine dogru
dagitilmistir. Delaminasyona neden olmadan kabul edilebilir ilerleme oraninin da artirildig:

belirtilmistir.

Sambhav ve ark. [11], helisel matkaplarinin geometrisini ve kuvvetlerini genel ug geometrisi
ile modellemek i¢in bir metodoloji sunmuglardir. Kesici kenar ve kesici agiz i¢in genel bir
model sunmak tizere NURBS kullanilarak bi-parametrik yilizey yamalar1 agisindan yivli
biikiim matkap i¢in detayl bir bilgisayar destekli tasarlanmis (CAD) geometrik modelden
yararlanarak kuvvetleri tahmin etmek igin mekanik bir model olusturulmustur. Yiizey
parcalarinin kesisim noktalarini elde etmek icin optimizasyon teknigi uygulanmistir. Kesici
ag1z ve kesici kenar tizerindeki egik kesici elemanlarda normal ve siirtlinme kuvvetleri i¢in

mekanik modelin kullanilmasiyla, kuvvet bilesenleri, matkabin genel profili i¢in toplam



ilerleme ve tork degerleri i¢in entegre edilmistir.

Gokee ve ark. [12], endiistride yaygin olarak kullanilan matkap tasarimlari incelemis ve
imalata yonelik, parametrik ve matematiksel denklemlere bagli 6zgiin bir matkap geometrisi
modellemislerdir. Matkap govdesinin olusturulmasi i¢in; matkap capi, matkap gévde ¢apu,
toplam uzunlugu ve gdévde uzunlugu degiskenlerine ihtiya¢ duyuldugu, bu parametre
degerlerinin, talas kaldiracak malzemenin mekanik, kimyasal ve boyutsal 6zellikleri ile ilgili
oldugu belirtilmistir. Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda kullanilacak parametreler, imalat
stirecine uygun hazirlanmistir. 3B modelin olusturulmasinda CATIA P3 V5-6R2015 BDT
paket programi kullanilirken, matematiksel hesaplamalarda MATLAB R2015b paket
programi kullanilmistir. Parametrik modelleme yaklagimi, birbirleri ile matematiksel iliskili
olan geometrilerin, yeniden tiiretilmesine olanak saglamaktadir. Bu g¢alismada, imalata
yonelik, parametrik ve matematiksel denklemlere bagli 6zgiin bir matkap geometrisi
modellenmistir. Matkap geometrisini olusturan geometrik unsurlar birbirleri ile

matematiksel iligki i¢erisinde hazirlanmstir.

Matkap geometrisiyle yapilan calismalar yukarida bahsedilen ¢alismalarla sinirli olmamakla
birlikte literatiirde bu konuyla alakali pek ¢ok calisma mevcuttur. Ozetlerde belirtilmis
oldugu gibi geometri ile ilgili ¢aligmalarda bilgisayar destekli analizler kullanilmis ve
gelistirilen geometrelerin performanslart kesme kuvvetleri (ilerleme ve tork) ve kesme giicii
acisindan degerlendirilen performans 6l¢iimleri ile ortaya konulmaya calisilmistir. Literatiir
arastirmasinda biitiinlesik matkap geometrileriyle ilgili aragtirmalara ¢cok az rastlanmaktadir.
Bu ¢alismanin diger ¢alismalardan farki; birlestirilen matkap geometrilerinin istenen nozul
geometrisinin elde edilmesi i¢in yapilan analizler ve sonucunda parametrelerin

belirlenmesidir.

2.2. Delik Delme ile Tlgili Yapilan Arastirmalar

Delik delme ile ilgili ¢caligmalar farkli isleme parametrelerinde yapilan deneyler sonucu
ilerleme kuvveti, moment, titresim, asinma, yiizey purizliligii ve ¢apak olusumu gibi
ciktilarin kiyaslanmasi iizerine yogunlagmistir. Baz1 ¢alismalarda ayni is parcasi lizerinde
farkli parametreler denenirken, bazi calismalarda farkli is pargasi malzemeleri iizerinde

deneyler gerceklestirilmis ve sonuclar kiyaslanmistir.



Kaplan [13], yaptigi ¢alismada, delik delme siirecinde farkli parametrelerin ilerleme kuvveti,
moment, titresim, asinma, yiizey piriizliliigii ve ¢apak olusumuna etkisini incelemistir.
Deneysel ¢alismalarda; iki farkli sertlikteki (20 HRC ve 28 HRC) soguk is takim ¢eligi (AISI
D2 ve AISI D3) iki farkli ¢captaki (@8 mm ve @10 mm) ve iki farkli uzunluktaki HSS kesici
takimlarla iglenmistir. Deneylerde {i¢ farkli kesme hiz1 (5 m/dk, 10 m/dk, 15 m/dk) ve ii¢
farkl ilerleme (0,04 mm/dev, 0,05 mm/dev, 0,06 mm/dev) degeri kullanilmistir. Her bir
deneye yeni bir kesici takimla baslanmis ve her kesici takimla uzunlugu 50 mm olan boydan
boya 20 adet delik CNC tezgahinda delinmistir. Deneyler tam faktoriyel tertibinde yapilmuis,
sonuclar MATLABR2008 paket programinda ¢izilen grafikler ve SAS 9.0 programinda
yapilan varyans ve regresyon analizleriyle yorumlanmistir. Ayrica deneysel c¢aligmalar
sonlandiktan sonra matkaplarin SEM analizi yapilarak asinmalar yorumlanmistir. Deney
sonuclarina gore, malzeme sertliginin, matkap ¢apinin, matkap boyunun, kesme hizinin,
ilerlemenin ve delik sayisinin ilerleme kuvveti, moment ve titresime etkili oldugu, ayrica
matkap capi haricindeki diger deney parametrelerinin yiizey piiriizliilligi ve ¢ikis ¢apagi

olusumuna etkili oldugu goriilmiistiir.

Meral [14], delme islemlerinde 6nemli yere sahip kesme kuvvetleri, yiizey kalitesi, delik
capindaki degisim, dairesellikten sapma ve silindiriklikten sapma deneysel olarak
aragtirmistir. Deneylerde, endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullamilan ve
islenebilirlik 6zellikleri iyi bilinen AISI 1050 ¢elik malzeme referans alinmistir. Deneylerde
6, 8, 10 mm c¢aplarinda kaplamasiz ve PVD methodu ile TiAIN kaplanmis kaplamali HSS
matkaplar kullanilmistir. Deneyler {i¢ farkli kesme hiz1 (20, 30, 40 m/dk) ve tli¢ farkli
ilerleme (0,05; 0,1; 0,15 mm/dev) degerinde kuru delme sartlarinda CNC dik isleme
merkezinde yapilmistir. Delik uygulama big¢imi olarak boydan boya 17 mm uzunlukta
delikler delinmis, deliklerde ol¢ii tamligi, delik dairesellikleri, delik giris ve cikis agzi
arasindaki eksenel kagiklik, delik boyunca olusan ylizey piiriizliliigii ve talas kaldirma
esnasinda olusan kesme kuvvetleri dl¢iilerek sonuglar yorumlanmaistir. Deneyler sonucunda,
kaplamali matkaplar, kaplamasiz matkaplara gore; tim degerlendirme kriterleri i¢in olumlu
sonuglar sergilemistir. Ilerleme kuvveti v iizerinde ilerleme hizinin kesme hizina gére daha
etkili bir parametre oldugu gozlenmistir. Yiizey piiriizliliik degerleri artan kesme hizi

degerlerine bagli olarak azalirken, ilerleme hizindaki artigla artmstir.

Bahge ve ark. [15], Al-5005 malzemesinin delinmesinde delik ¢ikis bolgesinde olusan ¢apak
yuksekliklerinin degisimleri incelemislerdir. Delme deneyleri farkli devir sayilar1 (400, 600,



800 ve 1000 dev/dk), ilerleme oranlari (0.1, 0.15, 0.20 ve 0.25 mm/dev) ve matkap ug agilari
(90, 118, 130 ve 140° ) kullanilarak yapilmistir. Deneylerde matkap uglarinin ilerleme ve
devir sayilarinin artmasina bagl olarak ¢apak yiiksekliklerinin arttig1 ve ug agist 130° olan
matkap ile yapilan delme islemlerinde en diisiik capak yiiksekliginin elde edildigi
goriilmiistiir. Calisma sonucunda minimum c¢apak yiiksekliginin diisiik devir sayist ve
ilerleme oraninda elde edildigi, matkap u¢ acgist artarken capak yiiksekliginin diismekte
oldugu ancak 130°’den sonra ¢apak yiiksekliginin tekrar artmaya basladigi, delme sonucu
diisiik ilerleme ve devir sayilarinda tiniform ¢apak olusurken yiiksek devir sayis1 ve ilerleme
oraninda tag ¢apak olustugu ve en diisiik ¢apak yiiksekligine 400 dev/dk devir sayisinda, 0,1

mm/dev ilerleme oraninda ve 130° ug acisina sahip kesici takimla ulasildig: belirtilmektedir.

Taylan [16], ISO 1.2842 (90MnCrV8)’nin delinebilirligi i¢in kuru kesme kosullar1 altinda
optimum delme sartlarinin tespiti amaciyla, sertlestirilmis ¢elik 90MnCrV8’in kaplamali ve
kaplamasiz karbiir matkaplarla delinmesi esnasinda kesme parametrelerinin; kesme
kuvvetleri ve takim asinmasi lizerindeki etkisi incelenmistir. Kaplamasiz, AITiN ve TiAIN
kapl karbiir matkaplar kullanilarak kuru kesme sartlarinda CNC dik isleme merkezinde talas
kaldirilmigtir. Taguchi Deney Tasarimi yontemiyle planlanmis deneylerin sonuglarina gore
optimizasyon ve dogrulama deneyleri yapilmistir. Kesme parametreleri olarak ti¢ farkl
kesme hiz1 40, 45, 50 m/dk ve ¢ farkli ilerleme 0,006; 0,008; 0,01 mm/devir kullanilmustir.
Bu kesme parametreleri kullanilarak 3 mm capinda matkaplarla 12 mm derinliginde kor
delikler delinmistir. Kesme kuvvetleri ve takim asinma degerleri 6lciilmiis ve bu dlgiimler
1s181inda kesici takimlar arasinda mukayese yoluyla bir degerlendirme yapilmigtir. 7 Bar
basingli hava sogutma ile kuru kesme sartlarinda 90MnCrV8’in delinmesinde en iyi
performans AITiN kapli takimlardan alinirken, en kotii sonuglar ise kaplamasiz takimlardan

alimustir.

Sekerci [17], delik delme esnasinda farkli kesme parametrelerinin kesme bolgesi sicakligi,
ilerleme kuvveti, moment, ylizey piriizliiliigiine etkisini incelemistir. Deneysel
caligmalarda; AISI 316L tipi Ostenitik paslanmaz ¢elik malzemesi iki farkli tipte (kaplamasiz
ve TIN/TiAIN/TiCN ¢ok katmanli kaplamali) HSS kesici takimlarla delinmistir. Deneylerde
dort farkli kesme hizi (15 m/dk, 20 m/dk, 25 m/dk ve 30 m/dk) ve dort farkli ilerleme miktar
(0,15 mm/dev, 0,20 mm/dev, 0,25 mm/dev ve 0,30 mm/dev) degeri kullanilmistir. Deneyler,

sabit matkap-donen is parcasi yontemi ile her bir deney igin yeni bir kesici takim kullanilarak
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yapilmistir. Delme islemi esnasinda olusan kesme sicakliklari kaplamali ve kaplamasiz
takimlarin sogutma kanallart igerisine yerlestirilmis 1s1l ¢iftler yardimiyla 6l¢iilmiistiir.
Sicaklik ve kesme kuvvetleri 6l¢limleri sirasiyla; K tipi 1s1l ¢ift uygulamasi ve Kistler 9257
B model dinamometre yardimiyla gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde; kesme bolgesindeki sicakligin artan ilerleme miktar: ile
azaldig1 gozlenmistir. Kesici takima kaplama uygulamasi neticesinde, kesme bolgesindeki
sicakliklar onemli Olgiide diigmiistiir. Takima kaplama yapilmasi degerlendirilen biitiin

parametreler agisindan 6nemli avantajlar saglamistir.

Yagmur ve ark. [18], endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan AISI 1050
malzemelerin delinebilirligi; delik delmede delik tipi (6n delikli ve doluya delme), kesme
parametreleri (60, 75, 90 ve 108 m/dk kesme hizlar1 0,15, 0,20 ve 0,25 mm/dev ilerleme
miktarlar1) ve kesici takim tipi (kaplamasiz ve TiN/TiAl/TiCN kaplamali solid karbiir)
girdileri baz almarak; talas kaldirma sirasinda olusan sicaklik  agisindan
degerlendirmislerdir. Matkap talas ylizeyi boyunca meydana gelen kesme sicakliklari
kaplamali ve kaplamasiz matkaplarin sogutma kanallar1 icerisine yerlestirilmis K tipi 1sil
ciftler yardimiyla gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuclar
degerlendirildiginde; kesme bdlgesindeki sicakligin artan ilerleme miktar1 ile azaldigi
gozlenmistir. Kesici takima kaplama uygulamasi neticesinde, kesme bolgesindeki sicaklikla
onemli Olciide diigmiistlir. Takima kaplama yapilmasi degerlendirilen biitiin parametreler

acisindan 6nemli avantajlar saglamistir.

Kivak ve ark. [19], Inconel 718 siiper alasimimin kaplamali ve kaplamasiz karbiir
matkaplarla delinmesi esnasinda kesme parametrelerinin, ylizey piirlizliliigii ve talas
Olusumu tiizerindeki etkisini analiz etmislerdir. Delme deneyleri kaplamasiz, TiN ve TiAIN
kapli karbiir matkaplar kullanilarak, kuru kesme sartlarinda CNC dik isleme merkezinde,
dort farkli kesme hiz1 (10, 12,5, 15, 17,5 m/dk) ve ii¢ farkli ilerleme hiz1 (0,05, 0,075, 0,1
mm/dev) kullanilarak yapilmistir. 5 mm ¢apinda matkaplarla § mm derinliginde kor delikler
delinmigtir. Yiizey piiriizliliigii 6l¢timleri 1s181nda kesici takimlar arasinda karsilagtirma
yapilmistir. Genel olarak, ylizey piirlizliiliigli agisindan en 1yi sonuglar kaplamasiz takimla
delinen deliklerden alinmistir. Talas olusumu incelendiginde yapilan biitiin deneylerde, ilk
delikte meydana gelen talas seklinin kopuk talas ya da kii¢iik adimli helisel talas seklinde

oldugu goriilmiistiir.
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Uzun ve ark. [20], gesitli sanayilerde siklikla tercih edilen ve islenmesi zor malzemeler
sinifinda olan Ti-6Al-4V  malzemesinin delinebilirligini incelemislerdir. Deneyler
sonucunda kesme parametrelerinin ilerleme kuvveti, kesme torku, takim asinmasi ve delik
kalitesi tlizerine etkileri ile incelenmistir. Deneyler sirasinda 140° ug agisina sahip, 6.8 mm
capinda karbiir matkap kullanilmistir. Deney parametresi olarak 1slak sartlarda, ti¢ farkli
kesme hiz1 (38, 41.8 ve 45.6 m/dk) ve sabit ilerleme miktart (0.1 mm/dev) belirlenmistir.
Sonug olarak kesme hizi ve kesme uzunlugu degistikce kesme kuvvetlerinin ve delik
kalitesinin de degistigi goriilmistiir. Bu degisimlerin baslica sebebi takim asinmasi ile takim
geometrisinin degisimi olarak 6n goriilmiistiir. Calismada, en diisiik ilerleme kuvveti degeri
en disik (38 m/dk) kesme hizinda, en yiiksek ilerleme kuvveti ise en yiiksek takim
asmmasinin oldugu 41.8 m/dk kesme hizinda goriilmiistiir. Kesme mesafesinin artmasi ile
ilerleme kuvveti %10 ile %16 arasinda artig gostermistir. Torkun 41.8 ve 45.6 m/ dk kesme
hizlarinda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Fakat kesme mesafesinin artisi ile takimlardaki
asinma miktarinin artistyla orantili olarak kesme torkunda artiglar goriilmiistiir. Kesme
hizinin ve kesme mesafesinin artisi ile ¢apsal hata da artmistir. 41.8 ve 45.6 m/dk kesme
hizlarinda c¢apsal hatada 0.005 mm ile 0.007 mm arasinda artmistir. Fakat 38 m/dk kesme
hizinda ise 0.013 mm capsal hatanin azaldig1 goriilmektedir. En az dairesellikten sapma
degeri en yiiksek kesme hizi olan 45.6 m/dk da tespit edilmistir. Fakat kesme mesafesi 900
mm gegmesi ile en az deger en diisiik kesme hiz1 olan 38 m/dk kesme hizinda goriilmiistiir.

Dairesellikten sapma i¢in en biiylik farkin 41.8 m/dk kesme hizinda oldugu goriilmektedir.

Yapilan ¢alismalara paralel olarak calismamizda da isleme parametrelerinin belirlenmesi
amaciyla deneyler yapilmis, isleme sirasindaki kuvvet ve moment degerleri ile elde edilen
nozul geometrilerinin ylizey pirilizliiliik degerleri ve kullanilan takimlardaki asinma
degerleri Olciilmiistiir. Calismamizda, daha dnce yapilan ¢alismalardan farkli olarak iiretimi
yapilan biitiinlesik takimlarla isleme parametreleri belirlenmis ve 6 adet farkli takimin elde

edilmesi istenen nozul geometrisi lizerindeki performanlar1 degerlendirilmistir.

2.3. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin islenmesi ile Tlgili Yapilan Calismalar

Ostenitik paslanmaz gelikler, giinliik gereclerin {iretiminde kullanilmasinin yaninda yiiksek
krom igeriklerinden dolay1 yiiksek mukavemet, yiiksek korozyon ve oksidasyon direnci

nedeniyle miihendislik malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir.
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AISI 304 paslanmaz celiklerin islenebilirlik karakteristikleri ile ilgili calismalarda, diisiik
1s1l iletkenlige ve gerinim ve gerilim oranina kars1 gosterdikleri yiiksek mekanik ve mikro
yapisal hassasiyet nedenleriyle dikkat edilmelidir [21]. Delme, temel olarak bilesenlerin
birlestirilmesi i¢in kullanilan baslica konvansiyonel isleme yontemlerinden biridir [22].
Delme isleminde deliklerin kalitesi, isleme parametreleri ile kesici takim ve is pargasi
konfigiirasyonlarina baghdir. Kurt ve ark. [23], is parcasinin, matkap geometrisinin ve
matkap ucu malzemesinin delinmis deligin daireselligini etkileyen 6nemli parametreler

oldugunu belirtmislerdir.

Chatterjee ve ark. [21], dominant olmayan siralama genetik algoritmasi (NSGA) kullanarak
AISI-304 paslanmaz c¢eligin delinmesinde capak yiiksekligi ve dairesellik i¢in parametrik
bir degerlendirme sunmuslardir. Delme isleminde ortaya ¢ikan en biiylik sorunun, pratik
uygulamalarda deliklerin kalitesini ciddi bigimde etkileyen ¢apak ve konik formasyonun
olusmasi oldugunu belirtmisgler ve delme parametrelerinin, mil devir sayisi, ilerleme hizi ve
matkap ucu ¢apinin ¢apak yiiksekligi ve daireselligi tizerindeki etkisini arastirmiglardir.
Toplam yirmi deney gercgeklestirerek, is mili hizinin delinmis deligin daireselligi icin dnemli
olciide etkili oldugunu, is mili hizi, ilerleme hi1z1 ve matkap ¢ap1 gibi tiim parametrelerin gap

yuksekligi iizerinde etkisi oldugunu belirtmislerdir.

Turgut ve ark. [24], kesici takimlar {izerine uygulanan ¢ok katli kaplamalarin AISI 304
celiginin delinmesinde kesme kuvvetleri ve delik c¢aplar1 T{zerindeki etkilerini
arastirmislardir. Deneyleri kuru kesme kosullarinda, ¢ok katmanli TiN / TiAIN ve tek
katmanli TiN ve TiAIN kaplamali M35 HSS matkaplar (6 mm ¢apinda) kullanarak, dort
farkli kesme hiz1 (10, 12, 14, 16 m / dk) ve ii¢ ilerleme hiz1 (0,04; 0,06; 0,08 mm/dev) ve 13
mm sabit delme derinligi kullanilarak gerceklestirmislerdir. Sonug¢ olarak, nominal ¢ap
degerine en yakin olan en diisiik kesme kuvvetleri ve cap degerleri, sirasiyla ¢ok katmanl

TiAIN / TiN, tek katmanli TiAIN ve TiN kapli matkaplarla elde edilmistir.

Nordin ve ark. [25], cok katmanli kaplamalarla kaplanmis semet karbiir takimlar kullanarak
Ostenitik paslanmaz celigin frezelenmesi hakkinda asinma ve bozulma mekanizmalarinin
anlagilmasin1 kolaylastirmak amaciyla bilgi vermislerdir. Takim Omriiniin temel olarak
catlak etkilesimi nedeniyle kesme kenarinin yontulmasiyla sinirli oldugu bulunmustur. TiN
ve TaN'dan yapilmis ¢ok katmanli kaplamalarin, dstenitik paslanmaz celigin frezelenmesi

icin uygun oldugu kanitlanmistir. TaN, tek katmanli kaplamanin ¢ok kirilgan oldugu,
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bununla birlikte, TaN'nin TiN ile katmanlanmasiyla daha sert bir kaplama elde edilebilecegi
belirtilmistir. Bu sayede, dstenitik paslanmaz celik ile daha az etkilesime girme egilimi olan
bir kaplama malzemesinin elde edildigi ve daha kiigiik etkilesimin bir sonucu olarak, daha

az tarak catlaklarmin olustugu belirtilmistir.

Tsao [26], delme parametrelerinin ve yanak asinmasinin niteliksel bir veri tabanini
olusturmak i¢in Taguchi metotlarin1 kullanilmistir. Radyal temel fonksiyon agi (RBFN)
caligmasi icin nitel bir veri tabani olusturulmustur. JIS SUS 304 paslanmaz ¢eligin ¢ok
katmanl: delme islemi sirasinda farkli sekilde kaplanmis matkaplarin asinma tepkisi veri
tabaninin olusturulmast amaciyla, bu calismada ti¢ farkli tipte HSS matkap ucu
kullanilmistir. Bunlardan ilki TiN tek tabaka kaplamali iken, diger iki HSS matkap ucu ise
TiN yiizeyli ¢ok katmanli kaplamali (yani TiN / TiCN / TiN / TiCN / TiN yiizeyli) ve TiCN
ylizeyli ¢cok katmanli kaplamali (yani TiN / TiCN) / TiN / TiCN / TiN / TiCN ylizey) uglardir.
RBFN’ nin, JIS SUS 304 paslanmaz c¢elikler i¢in farkli kaplamali matkaplarin yanak
asinmasin1  dogru bir sekilde tahmin edebilecegi belirtilmistir. Simiilasyon sonucu,
maksimum matkap asinma hatasi iizerindeki RBFN' nin 0,0065 mm'ye ulastigini ve ortalama

mutlak hatanin % 0,4'e diistiigli goriilmiistiir.

Chen ve Liu [27], titanyum nitrit (TiN) ve titanyum karbonitriir (TiCN) sert kaplamalarin,
yiiksek sertlik, aginma direnci ve diisiik siirtiinme katsayis1 nedeniyle kesici takimlarda
yaygin olarak kullanildigini belirtmislerdir. JIS SUS 304 paslanmaz ¢eliginin delinmesin
farkli kaplamali matkaplarin kesme kuvveti tepkilerini ve takim omriinii deneysel olarak
arastirmis ve karsilastirmislardir. Delme islemlerinde kesme kuvveti tepkilerini ve delme
Oomriinli aragtirmak i¢in, bu ¢alismada ii¢ farkli tip yiiksek hizli ¢elik biikiim matkaplar
arastirilmistir. Bunlardan ilki TiN tek tabakali kaplamali biikiim matkap, diger ikisi ise TiN
ylizey ¢cok katmanli (yani TiN / TiCN / TiN / TiCN / TiN ylizey bes kat) ve TiCN yiizey ¢ok
katmanli (yani TiN / TiCN / TiN / TiCN / TiN / TiCN yiizey alt1 katman) kaplamalardir.
Deney sonuglari, TiN yiizeyli cok katmanli kaplamali matkaplarin farkli delme kosullarinda
daha iyi kesme performansina sahip oldugunu gostermektedir. Kaplama malzemelerinin ve
kaplama katmanlarinin ilerleme kuvvetleri ve tork lizerindeki etkileri, ilerleme hizlarinin
ilerleme kuvvetleri ve tork tizerindeki etkileri, mil hizlarimin ilerleme Kuvvetleri ve tork
izerindeki etkileri ve kaplama malzemelerinin, kaplama katmanlarinin ve delme

kosullarinin matkap dmriine etkileri de tartisiimistir.
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Uysal [28], paslanmaz ¢elik pargalarin islenmesinde genellikle kenar ve diizensiz asinma
durumlan yasandigini, ayrica, bu malzemelerin delinmesinde diisiik yiizey piiriizliliigii ve
delme aletinin kirilmasi gibi ¢esitli problemler ortaya ¢iktigini belirtmistir. Bu ¢alismada,
nanokompozit kapl ve kaplamasiz Tungsten Karpit (WC) takimlari, AISI 304L paslanmaz
celik is parcalarin delinmesinde nanokompozit kaplamanin performansini belirlemek igin
karsilastirilmistir. Paslanmaz c¢elik pargalarin  delinmesinde nanokompozit kapli ve
kaplanmamis WC matkap takimlarinda kirilmalar ve hasarlar ortaya ¢ikmistir. Matkap alet
ucu hasarlar1 mikroskop ile incelenmis ve delinmis deliklerin yiizey piirtizliiliik degerleri
Ol¢tilmiistiir. Nanokompozit kapli WC delici aletler, nanokompozit kaplamanin matkap
aleti-is pargasi siirtiinmesini azalttigi ve asinma direncini artirdigr i¢in kaplamasiz WC
delme aletlerinden daha az hasar gdrmiistiir. Nano kompozit kaplamalit WC delme aletleri
ile delinmis deliklerin yiizey piirtizliilligiiniin, kaplanmamis WC delme aletleriyle delinmis
deliklerden daha iyi oldugu belirtilmistir. Kesme hiz1 arttiginda, matkap aleti ve is parcasi
ara sicakligi artmis ve talaslar matkap ucuna, keski kenaria ve kesici kenara yapigmustir.
Boylece, nanokompozit kapli ve kaplanmamis WC matkap aletleri agir hasar gérmiistiir.
Nanokompozit kaplama tabakasinin matkap aleti - is pargasi siirtiinmesini azaltmasi ve
asinma direncini artirmast nedenleriyle nanokompozit kapli WC matkap takimlarinin
kaplamasiz matkap aletlerinden daha az hasar gordiigii sonucuna ulasilmistir. Nanokompozit
kapli WC matkap takimlar1 kullamildiginda ve diisiik kesme hizi secildiginde, daha az
matkap ucu hasar1 meydana gelmistir. Kaplamasiz matkap takimlar1 kullanildiginda kesme
parametrelerine bakilmaksizin agir bir takim aginmasi gozlenmesinin nedeni nanokompozit
kaplama tabakasi, matkap aleti - is pargasi araylizii ilizerindeki siirtinme katsayisini
azaltmas1 olarak belirtilmistir. Nano kompozit kapli WC delme aletleri ile delinmis
deliklerin yiizey piiriizliiliigii, kaplamasiz WC delme aletleri ile delinmis deliklerden daha
iyi sonug¢ vermistir. Delinmis deliklerin ylizey piiriizliliigii, genellikle takim aginmasi ve /
veya takimin zarar gérmesi nedeniyle daha fazla siirtlinme ve yiizey ¢izilmesi nedenleriyle

takimin asinmasinin artmasi sonucu artmistir.

Kaneriya ve Sharma [29], delme parametrelerini optimize ederek ve uygun matkap takim
malzemelerini segerek, AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢eligin kuru delinmesi sirasinda delme
aletinde ortaya ¢ikan sicakligi azaltmak amaciyla; HSS, Kobalt kapli HSS ve K20 Karbiir
matkaplarin performanslarint sicaklik, malzeme kaldirma orani ve matkap takim Omrii
acisindan degerlendirmislerdir. Performans parametreleri olan ilerleme hizi ve ig mili hizi,

matkap ucundaki sicakligl en aza indirmek ic¢in deneysel olarak incelenmistir. Deneyler,
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maksimum is mili hiz1 8000 rpm ve 15.8 kW tahrik motoru ile donatilmis dikey isleme
merkezi (VMC 1050) tizerinde gerceklestirilmistir. VMC parga programlari, Intel IV (1.0
GHz) kisisel bilgisayarinda ProENGINEER CAD / CAM vyazilimi ile olusturulmustur.
Matkap ucu sicaklik degerleri kizilotesi termometre kullanilarak 6lgiildii. Deneyler, her bir
matkap takim1 malzemesi i¢in 0,05 mm/dev sabit ilerleme hizinda ve 1200 mm/dev'den 0,09
mm/dev'e degisen ilerleme hizinda 1200 rpm'den 1500 rpm'ye degisen mil hizlan ile
gergeklestirilmistir. Deney sonuglart DEFORM 3D yazilimi ile simiile edilmistir. {lerleme
hiz1 ve is mili hiz1 gibi sondaj parametreleri, sicakli§1 en aza indirecek ve ¢ok amagh bir
optimizasyon teknigi olan yanit 6l¢iim metodolojisini (RSM) kullanarak malzeme ¢ikarma
oranin1 (MRR) maksimuma ¢ikarmak igin optimize edilmistir. ilerleme oranmin, AISI 304
Ostenitik paslanmaz celik malzemenin kuru delinmesinde matkap ucu sicakligi lizerinde
daha biiyiik bir etkiye, Is mili hizinin, AISI 304 stenitik paslanmaz celik malzemenin kuru
delinmesinde biikiim matkap ucu sicaklig1 iizerinde daha kiigiik bir etkiye sahip oldugu, HSS
matkap kullanarak, AISI 304 ostenitik paslanmaz celigin 1500 dev/dk mil hiziyla ve 0,06
mm / dev iizeri ilerleme hizinda kuru delmenin ve 1500 dev/dk mil hiz1 ile kuru delinmesi
ve kobalt kapli HSS matkap kullanilarak 0,07 mm/devir tizerinde ilerleme hiz1 ile ekonomik
olmadigi, K20 Solid Karbiir matkap ucunun, HSS ve kobalt kaplt HSS matkap takimlarina
kiyasla daha uzun takim Omriine sahip oldugu ve minimum sicaklik degerinin (190 ° C),
K20 Kat1 Karbiir delme aleti i¢in 0,05 mm/devir ilerleme hizinda ve 1200 dev/dk mil hizinda

gerceklestigi sonuglarina ulagilmistir.

Caydas ve ark. [30], AISI 304 &stenitik paslanmaz ¢eligin kuru delme isleminde HSS, K20
kat1 karbiir ve TiN kapli HSS aletlerinin performanslarini degerlendirmislerdir. Mil hizi,
ilerleme hiz1, delme noktasi agis1 ve yiizey piirtizliiliigii tizerindeki delik sayisi, takim kenar1
asinmasi, cikis ¢apasi yliksekligi ve delik boyutunun biiyiitiilmesi rolleri deneysel olarak
incelenmistir. Bu analizin yapisi, goreceli olarak az sayida deney yapilmasini saglayan
deney tasarimi (DOE) ad1 verilen teknikle belirlenmistir. Deneysel verileri toplamak icin bir
L9 ortogonal dizi kullanilmistir. Deney sonuglari, yukarida bahsedilen sondaj
performanslarinin kesme parametrelerine yanit olarak artis egilimi gosterdigini gostermistir.
TiN kaplt HSS matkap, daha uzun takim 6mrii ve daha yiiksek delik kalitesi ile en yiiksek
performansi gosteriken, daha diisiik yiizey piiriizliligi ile ardindan K20 karbiir ve HSS
takimlar1 gelmistir. islenmis deliklerin yiizey piiriizliiliigii, test edilen tiim malzemeler i¢in
delme parametrelerinin manipiilasyonu ile daha istenmeyen bir hal almistir. HSS takimlar

en kotii sonuglart saglarken TiN kaplamali HSS biikiim matkaplar en iyi sonuglar1 vermistir.
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Bu sonuglar kaplamali matkaplar i¢in kaplama malzemesinin 6zellikleri ve HSS matkabi
icin BUE formasyonu ile iliskilendirilmistir. En diisiik yiizey piiriizlillik degerleri, ¢
matkap tipi i¢in 118° nokta acisinda kaydedilmistir. Delme parametrelerinin manipiilasyonu
yanak aginmalarini arttirmistir. Asinma orani iizerindeki en 6nemli faktor deliklerin sayisi
olarak belirtilmistir. HSS, diisiik sertligi nedeniyle diger matkaplar arasinda en yiiksek
yipranmaya sahipken, kaplanmis matkap termal stabilitesi nedeniyle en az aginmis olanidir.
50 delikten sonra, HSS araci takim dmriiniin sonuna ulagmigtir. K20 karbiir matkaplari i¢in
kenar kirilmalar1 gozlendi. TiN kapli matkapta, kaplama malzemesinin bir miktar kayb1 ve
sarmal kesme kenarlar1 iizerinde ¢entik hasar1 gozlenmistir. HSS, K20 karbiir ve TiN-
kaplamali HSS takimlar ile AISI 304 malzemesinin delinmesinde delinmesi sirasinda
sirastyla kertik capak, bir matkap kabi ile esit capak ve delik ¢evresinde herhangi bir baglanti
olmadan diizgiin ¢apak olusumu goézlemlenmistir. TiN kapli HSS matkap ile en kii¢iik ¢ikis
capak ytikseklikleri elde edilirken, bunu K20 ve HSS takimlar takip etmistir. HSS takim
icin daha biiyiik bir ¢ap Olciiliirken, bunu K20 karbiir takim ve TiN kapli HSS takim takip
etmigtir. Takim ucunun delik sayist1 ile asinmasi, daha yiiksek titresimlere ve aletin dengesiz

rotasyonuna yol agmustir.

Balaji ve ark. [31], kesme hizi, ilerleme hiz1 ve helis agis1 gibi kesme parametrelerinin takim
omri lizerindeki etkisiyle ilgili ¢alismislardir. Deneyler, AISI 304 celiginin karbiir matkap
uclan ile delinmesi lizerine gerceklestirilmistir. Deney dizayni Taguchi ortogonal L8
dizisine gore hazirlanmig ve iki kesme parametresi seviyesi ile deneyler yapilmigtir. Kesme
parametrelerinin etkileri, matkap wucu titresiminin genligi ve yiizey pirizliligi
degerlendirilerek analiz edilmistir. Matkap ucu titresiminin ¢evrimigi veri toplanmasi i¢in
bir Lazer Doppler Vibrometresi (LDV) kullanildi ve yiiksek hizli bir Fast Fourier Transform
analiz cihazi, acousto optik emisyon (AOE) sinyallerini islemek i¢in kullanildi. Matkap ucu
titresimlerini ve ylizey plriizliliiglini etkileyen onemli kesme parametrelerini belirlemek
icin Taguchi ve Varyans Analizi yontemleri kullanildi. Deney sonuclarindan, matkap
ucunun titresiminin, takim asimasin ilerlemesiyle arttigi bulunmustur. Yiizey
pliriizliiliigii i¢in optimum kesme parametreleri 25 derece helis a¢is1, 12 mm/dk ilerleme hiz1
ve 800 dev/dk mil hiz1 olarak elde edilmistir. Titresimin hizlandirilmasi ig¢in optimum kesme
parametreleri, 25 derece helis agis1, 10 mm / dk ilerleme hiz1 ve 600 dev/dk mil hiz1 olarak
elde edilmistir. Yiizey piriizliliigi tizerinde helis agis1 belirgin olmakla birlikte, bunu

sirastyla % 78.22 ve % 50.02 katkistyla matkap titresim hizindaki artis izlemektedir.
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Buytoz [32], 90°, 118° ve 130° u¢ agilarina sahip HSS, TiN kaplamalit HSS ve K20 karbiir
olmak tizere ii¢ farkli matkap kullanarak, farkl ilerleme miktar1 ve devir sayisi sartlarinda,
AISI 304 o6stenitik paslanmaz geliklerin delinmesi isleminde olusan yiizey piiriizliligi,
takim asinmasi, ¢ikis capak yiikseklikleri ve Ol¢ii tamliklarindaki farkliliklart deneysel
olarak incelemistir. Ayrica, numunelerin mikrosertlik degerleri ile kesicilerin taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri alinmisgtir. Deneyler, Taguchi Ortogonal dizinleri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Her bir 6l¢ililen deger, bu dizin igerisinde uygun siitunlara
atanmis ve Minitab R 15 paket programi yardimi ile sonuglar analiz edilmistir. Isleme
parametrelerinin performanslar lizerindeki etkileri grafiksel olarak belirlenerek en uygun
isleme sartlar1 tespit edilmistir. Sonug olarak tiim kesici takimlar i¢in ylizey piiriizliligi,
devir sayisinin azalmasi ve ilerleme miktarlarinin artmasi ile kétiilesmistir. En diisiik yiizey
puiriizliligi degerleri TiN kaplamali HSS takimlarla elde edilirken, en yiiksek yiizey
puriizliligi degerleri ise K20 karbiir takimlarla elde edilmistir. Matkap ug¢ agisinin 118°
oldugu durumlarda optimum ylizey piiriizliligi elde edilirken, u¢ acisinin 90° ve 130°
oldugu durumlarda ortalama ylizey piriizliiliik degerleri, toplam ortalamalarin {istiinde
olmustur. En 1iyi yiizey piirtizliiliigii 118° u¢ acisinda elde edilmistir. Devir sayisinin artmasi
ile capak ytiksekligi de artmis, ilerleme miktarlarinin artmas: ile 1s1 miktar1 azalmis ve buna
bagl olarak da capak yiiksekligi azalmistir. Kesme hizinin ve dolayisiyla devir sayisinin
artmast ile olusan sicaklik ve 1s1 miktaria bagl olarak capak yiiksekligi de artmistir. TiN
kaplamali1 takimlarda olusan kaplar numune yiizeylerinin arka tarafindan tamamen
kopmustur. Bu da ¢apak yiiksekligi acisindan bu takimlarin daha avantajli olduklarini
gostermistir. Devir sayist ve ilerleme miktarlarnin artmasiyla yanak asinmasi da
artmaktadir. Matkap ug¢ agisinin artmasiyla yanak asinmasi degerleri azalmaktadir. Ayni ug
acilarina sahip matkaplarla sabit ilerleme ve devir sayis1 sartlarinda yapilan deneylerde, K20
takimin en az asindig1 goriilmiistiir. Bu sonug, bu kesicinin yiiksek sertlige sahip olmasiyla
iliskilendirilmektedir. Delik sayisinin artmasi ile matkaplardaki asinma degerlerinin de
dogru orantili olarak arttig1, buna bagl olarak da delik ¢apinda 6l¢ii farkliliklarinin olustugu
tespit edilmistir. Delik ¢apinda olusan bu 6l¢ii farkliliklarinin en fazla oldugu sonuglar, TiN
kaplamali1 HSS takimlarla yapilan deneylerde meydana gelmistir. Bu sonuglar1 HSS ve K20
matkaplarin takip ettigi goriilmiistiir. 716 dev/dk, 0,12 mm/dev ve 118° ug agis1 sartlarinda
Olcli tamlig1 agisindan en iyi sonuglar elde edilmistir. Mikrosertlik degerleri tiim kesici
takimlar icin benzer egilim gostermektedir. En yiiksek mikrosertlik degerleri HSS takimla
elde edilirken, en diisiik degerler ise K20 karbiir takimlarda 6l¢iilmiistiir. Ancak, sertlik
degerlerindeki bu farkliliklar 146 ila 222 HV arasinda seyretmektedir. Bu da, belirgin bir
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farkin olmadigin1 gostermistir. Mikrosertlik degerleri, 50 delik sonrasinda 194 HV ila 244
HYV arasindadir. Bu degerler yaklasik olarak 20 delik sonrasinda elde edilen degerlerden
%16 fazladir. Dolayisiyla delik sayisinin ve matkap cinsinin mikrosertlik iizerinde belirgin

bir etkisinin oldugu belirtilmistir.

Lin [33], degisken ilerleme ve degisken hizli islemenin, sert ve islenmesi zor malzemelerin
islenmesinde kesme performansini iyilestirmek i¢in Onemli bir yontem oldugunu
belirtmistir. TiN kapl karbiir matkaplar kullanarak paslanmaz c¢elik delme i¢in degisken
ilerleme ve hiz ile takim aginmasinin optimize edilmesine yonelik testler rapor edilmistir.
Calismada, sirasiyla ilerleme ve hiz degisimlerinin modellenmesi 6nerilmektedir. Sonuglar,
degisken ilerlemenin, takim 6mrii, capak yiiksekligi ve ylizey pliriizliiliigii acisindan sabit
ilerlemeye gore iistiin oldugunu gdstermistir. Besleme varyasyonunun genliginin, a = 0,8 ve
hiz degisiminin genliginin, b =0,07, maksimum takim Omri i¢in optimum oldugu
belirtilmistir. Degisken ilerleme ve degisken hizdan olusan yiizey piriizliligi araliginin
0,7 um ila 3 um arasinda kaldigi, kesme kenar1 ve dis kose asinmalarinin, matkap
asmmmasinin baskin mekanizmalart oldugu, takim Omrii, capak yiiksekligi ve yiizey
pliriizliligi agisindan, hiz degisiminin en uygun genlik araligmin 0-0,07 oldugu ortaya
konulmustur. Calismada delme deneyleri i¢in 150 mm x 100 mm X% 15 mm SUS 304 Gstenitik

paslanmaz celik levhalar kullanilmistir.

Lin ve Shyu [34], degisken ilerlemeli islemenin, kesici takim omriinii iyilestirmek ve ¢ikis
capak yiiksekligi agisindan sert ve islenebilirligi zor malzemelerin islenmesinde énemli bir
yontem oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada, TiN, TiCN, CrN ve TiALN olmak iizere
dort kaplamali matkap test edilmistir. Sonuglar, ilerleme varyasyonu genliginin, a = 0.6,
maksimum takim Omrii veya minimum ¢apak yiiksekligi i¢in optimum oldugunu
gostermektedir. Paslanmaz celigin delinmesinde TiN kaplamali veya TiCN kaph
matkaplarin CrN kapli veya TiALN kapli matkaplardan daha iistiin oldugu belirtilmistir.
Kesme kenar1 ve dis kose asinmalarinin, matkap aginmasinin baskin mekanizmalar1 oldugu,
cikan talagin uzun bir serit seklinde ve zayif yiizey kalitesine sahip olmasi takimin basarisiz
oldugu belirtilmistir. Calismada delme deneyleri i¢in 150 mm % 100 mm % 15 mm SUS 304

Ostenitik paslanmaz ¢elik levhalar kullanilmistir.
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2.4. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi

Literatiir taramas1 sonucunda; arastirmacilarin genellikle farkli malzeme yapisina sahip ve
farkli kaplama malzemeleri ile kaplanmis takim uglar1 ile Ostenitik paslanmaz gelikler ve
Ozelinde AISI 304 paslanmaz celigin islenmesi sirasinda karsilagilan takim asinmasi
problemlerinin Onlenmesine ve delik kalitesinin arttirilmasina yonelik olarak optimum
isleme parametrelerinin belirlenmesi ve halihazirda mevcut olan takimlar arasinda
kiyaslama yapilmasi seklinde calismalar yaptiklar tespit edilmistir. Bu ¢alismalar ylizey
plriizliligii, capak ve konik olusumu gibi delik kalitesini etkileyen degerler iizerinde ve is
mili hizi, ilerleme hizi, devir sayisi gibi isleme parametreleri ve ug acis1 ve takim malzemesi
ve kaplama tiirii gibi takim Ozellikleri {izerinde yogunlagmistir. Literatiirde AISI 304
Ostenitik paslanmaz celigin delinmesi lizerine yapilmis ¢calismalar mevcut olmakla birlikte
Euro 7 nozullarin iiretimi siirecinde gerceklestirilecek deliklerin delinmesinde takim
geometrisinin tasariminda degerlendirilmesi gereken hususlarin tespitine ve farkli takim
geometrisinin gelistirilmesine yonelik olarak ¢alismalara ihtiyag devam etmektedir. Ciinkii
yiiksek basin¢li i¢ akis dolayisiyla diisiik emisyon degerleri i¢in nozul kanal ve nozul deligi
kismilarinin piiriizsiiz olarak tiretilmesi gerekmektedir. Kanal i¢inde olan yiizey sorunlar
hava ve yakit karistmininda i¢ enjektor akisindan dolay1 sorunlara neden olmaktadir. Bu
nedenden o6tiirii nozul kanalinin arzu edilen kalitede islenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Kaliteli bir nozula sahip motorda emisyon 6zelliklerinin azaldigi bilinmektedir [35-37].

Euro 7 tipi nozullar Euro 6 tipi nozullara gore tiretiminde bir takim sorunlara sahiptir. Euro
7 tipi nozullarin dort kat daha yiiksek yiizey kalitesine sahip olmasi, yakitin istenilen oranda
akmasi i¢in nozul i¢ bdlgesinde agil1 yerine daha radyuslu gegisli formlarin olusturulmasi ve
bu 6lciilerin de dort kat daha az toleransli olarak iiretilmesi hedeflendiginden dolay1 {iretimi
zordur [38-40]. Ciinki yiiksek dayanimli Cr-Ni alasimli malzemeler kullanildigindan 6tiirii
bu malzemeleri yiiksek hassasiyetle islemek zordur. Bu hedeflerin zorlugu su an var olan

talash imalat takimlarinin gerekli sekilde tiretime cevap verememektedir [41].

Geleneksel talasl imalat yontemlerinin {ilkemiz imalat alt yapisinda yaygin olarak kullanimi
degerlendirildiginde bu tip tezgahlarla Euro 7 tip nozullarin tiretimi kisitli olmaktadir.
Mevcut talagl imalat altyapisinin etkin kullanibilirliginin saglanmasinin yolu, bu takimlarin
dogru islem adimlar ile bu tezgahlar i¢cin uygun takim tasarimi ve iretimi sayesinde

miimkiin olacaktir. Euro 7 tip nozullan yiiksek verimlilikte isleyebilmek i¢in dokuz adetten
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olusan hassas 0zel kesici takim seti olusturmak en iyi sonucu verecek Ongorii olarak
belirlenmistir. Bu takimlardan bir adet torna ucu ve bir adet nozul delik i¢i ¢apak temizleme
ucu zorunlu olarak kullanilmakta geriye kalan yedi ug ise birbirinden farkli olmak iizere
doner tipte safthi yapidadir. Nozulun i¢ delik kismini iireten bu yedi ug, yap1 itibari ile
kademeli matkap uglarindan, rayba uglarindan, mikro uglardan ve form takimlardan
olusmalidir. Boylelikle farkli takimlarla kaliteli bir nozul yapist olusturulmasinin miimkiin

oldugu bilinmektedir [42].

Sonu¢ olarak, yapilan c¢alismada geleneksel talasli imalat tezgahlarina uygun takim
tasariminin yapilarak arzu edilen standartlarda Euro 7 nozul iiretimiminin en az takim
asinmasi ve dolayisi ile diisiik maliyet kazanci ile elde ediniminin saglanmas1 benzersiz bir

caligma olarak literatiirden farkliligini ortaya koymaktadir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Delme Teknolojisi

Delik delme islemi, matkap kullanarak dairesel kesitli delik agmak i¢in yapilan bir kesme
islemidir ve genis uygulama alanina sahip dnemli igleme siireclerinden biridir. Delme, kati
geometrili metalik is parcalarinda delik agmanin en verimli ve etkili yolu olarak kabul
edilmekle birlikte, tek bir matkap ile delinebilecek maksimum delik ¢apmnin bir simniri
bulunmaktadir. Genel olarak demir alasimlari i¢in bu ¢ap smir1 9 ile 13 mm arasinda
degismektedir. Calisma malzemesi ne kadar giiclii olursa, sinirlama degeri o kadar kiigiik
olmaktadir [43].

Tornalama ile birlikte delme, tiim metal kesme islemlerinin yaklasik % 30'unu (% 22 kat1
delme) olusturan en 6nemli metal kesme igslemlerinden biridir. Talas olusumunun kapali
alanda ger¢eklesmesi ve matkabin yivlerindeki sinirli talag kaldirma alani ve talas - is pargasi
malzemesi arasindaki siirtiinme nedeniyle ortaya ¢ikan 1sinin tahliyesi, delme islemini diger
talag kaldirma proseslerine gore daha zor hale getirmektedir. Ayrica donme ekseninde sifir
olan kesme kenar1 boyunca degisken kesme hizi 6nemli bir sorundur. Bu nedenle, matkap
takiminin ve islemin belirli isleme goérevine, is malzemesine, olusturulacak deligin kalitesine
ve gerekli islem giivenilirligi diizeyine uyarlanmasi gerekmektedir. Bunlar, ¢ok sayida takim
geometrisi ve takim malzemesinin yani sira delme ve delik delme stratejilerinin

gelistirilmesinin nedenleridir [44].

Delik delme islemi 6nemli talaghi imalat tekniklerinden biri olup, matkap adi verilen 6zel
imal edilmis kesici takimlarla ig pargasi iizerine silindirik bosluk olusturma islemidir. Delik
delme isleminde talas kaldirma, Sekil 3.1°de goriildiigii gibi kesici takimdaki veya is

parcasindaki donme ve 6teleme (dogrusal) seklindeki hareketlerle gerceklesir.
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takim ekseni :

is mili hizi

Sekil 3.1. Delik delme isleminin sematik gosterimi [45].

Matkaplarin karmasik geometrisi nedeniyle delme islemi en karmasik isleme siireclerinden
biridir. Son zamanlardaki gelismelerle matkap tutarliligi biiyiik 6l¢iide artmis olsa da, tutarh
geometrilere sahip matkaplar {iretmenin zorlugu bilinmektedir. Takim geometrisinin
karmagiklig1 yeni takim malzemelerinin kullanilmasini engellemistir, bu nedenle son 30
yilda tornalama ve frezelemede yapilanlarin gerisinde kalmistir. Delme, ¢ogunlukla metal
malzemelerin islenmesi i¢in kullanilmistir. Son yillarda, metalik olmayan malzemeler
(plastikler, seramikler ve kompozit malzemeler), cesitli endiistrilerde siirekli olarak metal
parcalarin yerini almaktadir. Delme performansi, islenen malzemeye, matkap geometrisine,
kesme parametrelerine (is mili hiz1 ve eksenel ilerleme hizi) ve islem kosullarina baglhidir

[46].

3.2. Delme Parametreleri

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

Ayn1 zamanda takim geometrisi ile birlikte bu iki hareket talas kesitini belirlemektedir [47].



23

Kesme hizi (V¢)

Delme islemlerinde matkap iizerindeki bir noktanin dakikada metre cinsinden aldig1 yola
kesme hizi denir. Kesme hiz1 (Vc), donme hareketi nedeniyle ¢evresel hiz kullanilarak
belirlenir. Takim cap1 (D) olmak iizere matkap bir doniiste ¢evresi m. D olan bir daire ¢izer

ve donme hareketinden kaynakli dakikadaki devir sayisina (n) bagl olarak kesme hizi;
Vc =m. D.n/1000 (m/dk) Es. 3.1
olarak hesaplanir.

Kesme hizi takim Omriiniin belirlenmesinde temel faktordiir ve ayrica gii¢ tliketimini

de etkiler.
Asirt yiiksek kesme hizlari;

e Matkap lizerinde hizl ylizey aginmasina,

e Kesme kenarlarinda plastik deformasyona,
e Diisiik delik kalitesine,

e Tolerans dis1 sonuglara

yol agabilmektedir
Cok diisiik kesme hizlart ise;

e Matkap lizerinde talas y1gilmasi olusumuna,
e Talas tahliyesinin olumsuz etkilenmesine,
e Diisiik verimlilik/delik basina yiiksek maliyete

sebep olabilmektedir.

Ilerleme hiz1 (V1)

[lerleme hiz1, genel olarak kesici takimin is pargas iizerinde birim zamanda milimetre olarak
aldigr mesafedir. Delme i¢in besleme hizi, malzemenin sertligine, matkabin yapildig:
malzemenin tiiriine ve matkap ucunun boyutuna baglhidir. Ilerleme hiziyla dogru orantili
oldugundan daha yiiksek ilerleme hizi, daha yiliksek malzeme kaldirma oranini
gostermektedir. Bu nedenle, daha yiiksek ilerleme hizinin iiretkenlige ve talas kontroliine
olumlu etkisi goriillmektedir. Ancak daha yiiksek ilerleme hizi, diisiik yiizey kalitesine ve

dolayisiyla yiizey piiriizliiliigii degerinin daha yiiksek olmasina neden olmaktadir.
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Ilerleme hizi;

Vf =f.n (mm/dk) Es. 3.2
olarak hesaplanir. Bu esitlikte;

Vf: ilerleme hiz1 (mm/dk),

f: Devir bagina ilerleme (mm/dk),

n: Devir sayist,

ifade etmektedir.

3.3. Delik Delme Islemlerinde Kesme Kuvvetleri ve Moment

Delik delme islemlerinde 6zgiil kesme kuvveti, 1 milimetrekarelik bir talas kesit alanin
kesmek i¢in gerekli olan tegetsel kuvveti veya efektif kesme kuvvetinin teorik talas alanina
orani olarak tanimlanir [48]. Delik delme isleminde matkap, delik boyunca ilerlemek ve talas
kaldirmak icin enerji harcar. Matkabin kesici kenarlar talas kaldirmaya basladigi an kesme
kuvvetleri matkabin kesici kenarlarina etki etmeye baslar ve bu islem i¢in bir miktarda gii¢
gereklidir. Gerekli olan bu giic, 15 parcast malzemesinin cinsine gore farklilik gosterdigi ig¢in
gliciin, momentin ve ilerleme kuvvetinin hesaplanmasinda 6zgiil kesme kuvvetine (kc-

N/mm?2) ihtiya¢ vardir [49].

Kuvvetlerin hesaplanmasi

Delme islemi esnasinda matkabin bir agzina gelen talas kaldirma kuvveti bilesenleri Sekil
3.2°de goriildiigt gibi kesme kuvveti (Fc = Fy), ilerleme kuvveti (Ft) ve radyal kuvvetten

(Fr) olugmaktadir.
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Fyi = Fes

Fei

Sekil 3.2. Matkap ucunu etkileyen kuvvetler [49].

Matkapta bulunan agizlarin konumu itibariyla her agizda olusan radyal kuvvetler birbirini
dengelemektedirler. Bundan dolay1 delme isleminde sadece Fc ve Ft kuvvetleri hesaba
katilmaktadir[50]. Matkap ucu incelendiginde, kesici agizlardan birinin ti¢ kuvvetin etkisi

altinda oldugu goriiliir. Takimin 1ki kesici agizdan olustugu kabulii ile;

Ft = Fu+ Fr2 (eksenel kuvvet) Es. 3.3
Fy1 = Fy2 (tegetsel kuvvet) Es. 3.4
Fc1 = Fe2 (kesme kuvveti) Es. 3.5

Ilerleme kuvveti (Ft) genelde deneysel yollarla belirlenir. Fy tegetsel kuvvet ile Fc kesme
kuvveti pratikte birbirine esit olarak kabul edilir. Bugiline kadar yapilan caligmalar

neticesinde ilerleme kuvveti;

Ft =2Fc-sin y/2 (N) Es. 3.6
Ft=K:(s.d)0.8 (N) Es. 3.7
Yazilan bu esitliklerden Ft = K.(s5.d)0.8 (N) ger¢ege daha yakin sonuglar verdigi i¢in ilerleme

kuvveti hesaplamalarinda daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu esitliklerde;

Fc: Esas kesme kuvveti (N),

S: ilerleme miktar1 (mm/dev),
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d: Takim ¢ap1 (mm),
y: Ug agist,

K: Delinen malzemeye gore belirlenmis sabit degeri

ifade etmektedir [50].

3.4. Euro 7 Normlar

Icten yanmali motorlarda, yanma sirasinda yakit igerisindeki Hidrokarbonlar, hava igindeki
Oksijen ile birleserek ¢esitli bilesikler olusturur, bunlarin % 99’u Su, Azot, Oksijen ve
Karbondioksit gibi zararsiz gazlardir. Cevre ve Insan sagligina zararli bilesikler ise; Karbon
Monoksit (CO), Hidrokarbonlar (HC), Azot Oksitler (NOx) ve Kat1 Par¢aciklar (PM) olarak
siralanmaktadir. Diinyada Emisyonlara yonelik ilk diizenlemeler 1968 yilinda California’da,
ilk siirlama ise 1972 yilinda Avrupa Birligi lilkelerinde ECE R 15.00 Regiilasyonu ve EEC
72/220 Yonetmeligi ile baglamistir. Giiniimiizde; tiim gelismis ve gelisme yolundaki diinya
iilkeleri, cesitli standartlarla (EEC/ECE, EPA, JIS) Egzoz Emisyonlarina denetimler

uygulamaktadir.

Karbon dioksit (CO-), Avrupa Birligi binek otomobil emisyon politikalari i¢in tarihsel olarak
onemli bir itici giic olmustur. 1998 Kyoto Protokolii c¢ergevesinde, Avrupa Otomobil
Ureticileri Birligi, yeni otomobillerden ortalama CO2 emisyonlarin1 2008 yilna kadar 140
g/km'ye diisiirmek i¢in Avrupa Komisyonu ile goniillii bir anlasmaya varmislardir [51].
Emisyon smirlari; arag sayist ve g¢evresel etkilerinin artmasi, gelisen teknoloji, kiiresel
isinmada araglarin rolii gibi etkenlerle ve atmosfere CO: emisyonlarinin azaltilmasi
(KYOTO) gibi hedeflerle, her dort -bes yilda bir gittikge diisiiriilerek sikilagtirilmaktadir.
Bazi yerel yonetimler (California, Londra, Milano vb.) “Low Emission Zone” amacli veya
asirt kirlilik nedeniyle daha da diisiik limitler (EEV) talep edebilmektedir. Emisyon
siirlarina uyum i¢in motorlar siirekli gelistirilmekte, glinlimiizde motorlarda son derece
kompleks ve pahali teknolojiler kullanilmaktadir. Gelecekteki “Sifir Emisyon™ hedefi i¢in,
Elektrik veya Hidrojen gibi alternatif enerjiler kullanan “Hibrid” motorlarin gelistirme siireci

baslamustir.

Gilinlimiizde, otomotiv emisyonlar1 hava kirliligine neden olan en dnemli etkenlerdendir.

Gegtigimiz yirmi yil boyunca, Avrupa Komisyonu (AK), ozellikle géze carpan iklim
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degisikligi tlizerindeki etkisini azaltmak igin Ozellikle yolcu tasitlarina yonelik CO:2
emisyonlarinin azaltilmasina odaklanmistir [52]. NOx, CO. ve CO gibi egzoz gazlar
atmosferin ve ¢evrenin bozulmasinin baslica nedenleridir ve solunum ve cilt hastaliklarina
yol agmaktadir. Emisyon diizenlemeleri, egzoz gazi emisyonlarin1 zamanla sifira indirmek
icin tasarlanmigtir. Avrupa emisyon diizenlemeleri 1992 yilinda yiirtirliige girmis olup, Eyliil
2014 tarihinden itibaren gecerli olmak iizere Euro 6 diizenlemeleri yapilmistir. Yapilan
diizenlemeler sonucunda belirlenen dizel motorlu binek tasitlar1 i¢in emisyon degerleri

Cizelge 3.1°de goriilmektedir [53].

Cizelge 3.1. Dizel motorlu binek tasitlart icin AB emisyon standartlart (g/km) [53].

Tarih CO  HC+NOy NOx PM

Eurol 07.1992 2,72 0,97 - 0,14
Euro2 01.1996 1 0,7 - 0,08
Euro3 01.2000 0,64 0,56 0,5 0,05
Euro4 01.2005 0,5 0,3 0,25 0,025
Euro5 09.2009 0,5 0,23 0,18 0,005
Euro6 09.2014 05 0,17 0,08 0,005

Dizel motorlarda emisyon oranlarini diisirmek i¢in yakat tiikketimini minimum seviyelerine
indirmek hedeflenmekte ve bu amagla yeni tip enjektér ve dizel motor parcalari
gelistirilmektedir. Bunun yolu ilk olarak enjektdr ve nozullardaki sikistirma oranini yani
basinct yiiksek seviyeleri ¢ikarmaktan gegmektedir. Bu kosullara uygun dizel enjektor
parcalarinin malzeme yapilar1 ise dayanimi yiliksek malzemelere ihtiya¢ gostermekte, son
gelistirilen {irtinlerde Cr ve Ni alasimli malzeme kullanma egilimi artmaktadir. Bu egilim,
parcanin basinca kars1 dayanimini ve bu basinglar altindaki siirtiinme-asinma davraniglarini
iyilestirse de parcanin ihtiya¢ duyulan yiiksek hassasiyete sahip formlarda talagl imalatini
oldukca zor bir hale getirmektedir. Bu kapsamda yeni nesil dizel motor parcalarindaki

gelismeler maliyetleri de arttirmaktadir.

Son 15 yilda, ara¢ emisyon kontrol sistemlerinin ve diger gii¢ aktarma 6nlemlerinin artmasi
nedeniyle Avrupa Birligi hava kalitesi genel olarak iyilesmistir; ancak sehirler hala hava
kalitesi sinir asimlari yasamaktadir. 17 Avrupa Birligi Uye Devletleri su anda NO2 ve / veya
PM ve arag¢ egzoz gazinin zararli bilesenlerine halkin maruz kalmasini azaltmak i¢in daha

fazla 6nlem alinmasi gerektigi diistiniilmektedir.

Dizel araglardan ek vergi almak i¢cin Avrupa sehir yasalariyla birlestirilmis Euro 7 emisyon
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normlar, dizel pazar payini etkileyecektir. Frost & Sullivan analizine gore, Bat1 Avrupa'daki
dizel pazar payinin mevcut % 53'ten % 50'nin altina diismesi beklenmektedir. Bu durum, su
anda pahali olan, secici katalitik indirgeme sistemleri (SCR'ler) gibi ileri partikiil madde
kontrol teknolojilerinin ek maliyetlerinden kaynaklanmaktadir, ancak fiyatlarin 2020'ye
kadar kabul edilme oranlarinin % 15 ila % 20 oraninda diismesi beklenmektedir. Bu, dizel
otomobillerin merkezi ig bolgelerine girmesini engelleyen farkli Avrupa sehir politikalar ile
ek vergilere sahip 6zel ultra diisiik emisyon bolgeleri ile birlikte, dizel piyasasini kii¢liimeye
zorlayacaktir. 3 Alman iireticinin, benzinli aktarma organlari portfoyiindeki yeni plug-in ve
full hibrid modellerin piyasaya siiriilmesi ile dizel bagimhiliklarin azaltilmasi
beklenmektedir. Dizel emsallerinin hibridizasyonu, bir dizel motorunun hibridize
edilmesindeki maliyet farklar1 nedeniyle ayn1 hiza sahit olabilmektedir. Gelismis dizel gii¢
aktarma sistemi ile ilgili ek maliyet, baz motor iizerinden 400 € - 900 € arasinda
degismektedir. Siirekli degisken valf teknolojisi (CVVT), dogrudan benzin enjeksiyonu
(GDI) ve kiiciiltme gibi teknolojilerin uygulanmasi, bir benzinli motorun selefine gore yakit
tasarrufu potansiyelini % 20 ila % 25 oraninda artirmaktadir. Orjinal parga ireticileri, 2018
yilina kadar her otomobil segmentinde GDI ve CVVT'li kiigiiltiilmiis motorlar1 piyasaya
stirmeye calismaktadir. Bu, start stop, yalin yanma stratejisi ve gelismis sanzimanlar (CVT
ve DCT) gibi teknolojilerle birlestiginde, iireticilerin 2020 CO> hedeflerine ulagsmalarinda
yardimi olacag1 goriilmektedir. Kiigiiltme ile ilgili ek maliyet, yaklasik 1.700 ila 2.000 €
arasinda olacaktir [2]. Bu durum diisiik segmentteki dizel otomobil pazarini olumsuz yonde

etkileyecektir.

17 Nisan 2019°da, Avrupa Parlamentosu ve Konsey, 2020 sonrast donemde AB’de yeni
binek ve hafif ticari araglar (minibiisler) i¢in CO2 emisyon performans standartlarin

belirleyen 2019/631 sayil1 Tiiziigii (AB) kabul etmistir.

Beklenen faydalar arasinda;

e 2030 yilinda 2005 yilina kiyasla karayolu tagimaciligindan kaynaklanan sera gazi
emisyonlarmimn %23 oraninda azaltilmas1 ve Uye Devletlerin Caba Paylasim
Y onetmeligi uyarinca ulusal hedeflerine ulagmalarinin desteklenmesi;

e 2030'da satin alinan ortalama yeni bir otomobilin dmrii boyunca ortalama 1,100 Euro
ve ortalama yeni bir kamyonet i¢in yaklasik 4,000 Euro olan tiiketiciler i¢in tasarruf

elde edilmesi;
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e 2030'da yaratilan yaklasik 60.000 is ve AB'de piller iiretilirse 80.000'e kadar olan
istihdamin toplam ekonomi iizerindeki olumlu etkileri;

e Otomotiv sektoriindeki ¢alisanlarin yeterli sekilde yeniden toplanmasini ve yeniden
tahsis edilmesini saglamak icin yeterli zaman saglayan sifir emisyonlu mobiliteye
dogru yumusak ve kademeli bir gecis;

e Yatirimcilara, altyapmin yeniden yakit doldurulmasi ve yeniden doldurulmasi
konusunda bir sinyal vermesi; sifir ve diisilk emisyonlu araglarin kullanilmasina

olanak taniyan kosullarin yerine getirilmesinin saglanacagi belirtilmektedir [54].

Ragon ve Rodriguez [55], yaptiklart ¢alismada Avrupa Komisyonu tarafindan Euro 7
standartlarinin gereksinimlerini gelistirmesi dogrultusunda, ireticilerin s6z konusu yeni
limitlere uymak igin katlanmak zorunda kalacaklar1 artan maliyetlerin tahmini hakkinda
bilgi ac¢igim1 kapatmayir amacglamiglardir. Agir vasitalar i¢in bu tiir teknolojilerin

gelistirilmesiyle ilgili maliyetlere iligkin bulgularin;

e Genel olarak, Euro 6 uyumlu emisyon kontrol sistemine kiyasla Euro 7 standartlarin
karsilamanin artan maliyetlerinin 2025'te 1.500 ile 4.700 Euro arasinda ve 2030'da
1.400 ile 4.300 Euro arasinda olacagi ve bu nedenle Euro 7°nin Euro 6 araglarin
mevcut fiyatina gore %2 ila %5 arasinda bir maliyet artisina neden olacagi,

e Kullanim 6émriiniin 1,3 milyon kilometreye ¢ikarilmasi, sistem maliyetlerini yaklasik
1.000 € veya kamyon fiyatinin %1'i kadar artiracagi, gerekli tam faydali Omiir
gereksinimlerinin mevcut 700.000 km'den 970.000 km'ye ve 1.300.000 km'ye
¢ikarmanin, 2025'te sirasiyla yaklagik 700 € ve 1.000 € ortalama ek maliyete yol

acacagi, seklinde oldugu belirtilmistir.

3.5. Dizel Enjektor Nozul Tasarim ve Uretimindeki Degisiklikler

Euro 7 standartlarinin gereksinimleri kapsaminda daha az emisyon degerlerine sahip olan
uygun dizel motoru gelistirme calismalari devam etmektedir. Euro 7 motorunun
gelistirilebilmesi i¢in dizel motorlarin vazgecilmezi olan dizel enjektorlerinin daha da
gelistirilmesi gerekmektedir. Enjektor nozulu bir dizel motoru igin olduk¢a ©Gnemli
parcalarindan biridir. Ciinkii enjektorler i¢ten yanmali motorlarin silindirlerine yakit verme

amaciyla kullanilan yapidir. Enjeksiyonlu dizel motorlarin iyi bir sekilde ¢aligmasi hava
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yakit karigimi olan sprey kalitesine baglidir. Nozul kisimlarinda yapilacak olan iyilestirmeler
spreylemenin de kalitesini arttiracaktir [56, 57]. Nozul delik ve kanal geometrisinin isleme
kalitesi piiskiirtme karakteristiklerini ve bundan dolayr motor performansi ve kirletici
olusumu i¢in belirleyici olan atomizasyonu etkiler. Bdylece emisyon degerlerinin

degigmesine neden olur [58-62].

Dizel motorlarinin yiiksek verimi, diisiik kullannom maliyeti, yiiksek dayanim ve
giivenilirlikleri onlar1 pazarda lider duruma getirmistir. Dizel motor pazarinin bu denli hizli
bir sekilde biiytimesi, ¢cevreyle ilgili olusabilecek sorunlarin dikkatli bir bigimde incelenmesi
ve degerlendirilmesini gerektirmistir. Dizel motorlarinda yanma sonucu olusan egzoz
gazindaki kirleticilerin en énemlileri; partikiil madde (PM), azot oksit (NOX), hidrokarbon
(HC) ve karbon monoksit (CO) emisyonlaridir. Dizel motorlu tasitlar, dizel motorlarin
termal verimlerinin daha yiiksek olmasi sebebiyle, benzin motorlu tasitlara gére daha az CO
ve yanmamig HC aciga cikarirlar. Fakat dizel motorlarda agiga ¢ikan PM ve NOx

emisyonlari, benzin motorlu tasitlara gére daha yiiksektir [1].

Euro emisyon standartlar1 Avrupa Birligi lilkelerinde gecerli olup, egzozdan ¢ikan zararl
gaz ve partikiilleri, kademeli olarak ve belirli bir takvim igerisinde azaltma programinin
genel tamimidir. Bu gazlarin zamanla kademeli olarak azaltilmasi hedeflenmektedir. Euro
standardinda rakam biiytlidiik¢e tasitlarin ¢evreye verdigi zarar azalmaktadir. Diinyada
California’da emisyonlara yonelik ilk diizenlemeler 1968 yilinda, ilk sinirlama ise 1972
yilinda Avrupa Birligi iilkelerinde ECE R 15.00 Regiilasyonu ve EEC 72/220 Y 6netmelik'i
ile baglamistir. Euro 6 Avrupa Birligi tilkelerinde Eyliil 2014 itibariyla yiirtirliige girmis ve
tim yeni tasitlarin Euro 6 limitlerini karsilamasi zorunlu olmustur. Avrupa Birligi (AB)
tilkeleri ve diizenleyicileri, benzin araglarin dizelden daha fazla karbondioksit salinimina
sebep oldugu icin dizel araclara 6nemli destekler vermis ve bu sayede yukarida adi gecen
dev otomotiv firmalar1 dizel ara¢ teknolojileri icin milyarlarca Euro'luk yatirimlar
yapmiglardir. VW emisyon skandaliyla birlikte dizel konusunda daha sert kararlar alinacagi
ortada olup bu amacla Euro 7 standardi hazirlanmis ve 2021 yili itibariyle de yiiriirliige
girmesi planlanmistir. Bu durum dizel motorlar i¢in parca iireten firmalar1 simdiden hareket
gecirmis ve normun ihtiyaglarini karsilayabilmek i¢in prototip liretme ¢aligmalar1 baglamas,
en Onemli bilesen konumunda olan Euro 7' ye uygun dizel yakit enjektorleri i¢in nozul
tasarimlari gelistirmislerdir. Ancak bu tasarimlarin ihtiya¢ gosterdigi kompleks geometri,

yiksek hassasiyet ve yiiksek dayanim ihtiyact mevcut iiretim platformlarindaki iiretimi
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giiclestirmis, prototiplerde ciddi problemlerle kars1 karsiya kalmislardir. Bu sebeple nozul
iireticisi firmalar, yliksek maliyetli makine parkina yatirim yapmaktan ¢ok mevcut liretim
platformuna uygun takimlama sistemlerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duymuslardir. Bu
takimlamanin performansi gelecek nesil Euro 7 normlaria uygun tasitlarin fiyatlari tizerinde
de etkili olacagindan bir anlamda bu siki normlarin yaratacagi yiiksek ek maliyetlerin

diisiiriilmesiyle dizel motorlarin gelecegi de sekillenmis olacaktir.

2018 yih itibariyle iiretilecek olan dizel motorlara takilmasi planlanan yeni tip nozullar
sektoriin dev firmalari tarafindan tasarlanmis olmakla birlikte prototip iiretimlerinde dahi bir

cok sikintilar yasanmaktadir. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi Euro 7 nozullarda;

e Bir 6nceki Euro 6 tipi nozullara gore 4 kat daha yiiksek yiizey kalitesi,

e Yakitin daha rahat akmasi icin agilar yerine nozul i¢ bolgesinde daha radyuslu
gecisler ve

e Tim bu Oolciilerin de ayni zamanda 4 kat daha dar toleransh iiretilmesi

beklenmektedir.

Nozul iireticilerinin 2 farkli iiretim sekli vardir. I1ki takimlar1 da aktif olarak kullanmaktadir
(doner takim/doner is parcasi). Yildiz seklinde doner tablal bir iiretim yontemi oldugundan
en uzun siiren operasyon siiresi parcanin ¢ikis siiresini ifade etmektedir. Diger yontemde ise
sabit takim/doner is pargasi uygulamasi s6z konusu olup takimlama i¢in maks. 9 takimlik
bir taret mevcuttur. Taretteki istasyonlardan tornalama islemleri disinda maksimum alt1
istasyonun delik takimlar i¢in kullanilmas1 miimkiindiir. Bu yontemde digerine gore daha
yavas iretim yapilsa da hassasiyet ve yiizey kalitesi anlaminda daha rijit ve hassas tiretim
gerceklestirilmektedir. Bu yonteminin en biiylik dezavantaji ise takim istasyon sayisinin
sinirlt olmasidir. Yeni Euro 7 tipindeki gereksinimler ancak bu ikinci iiretim yontemi ile
saglanabilmektedir. Bundan dolayr Euro 7 i¢in tasarlanacak olan takimlarin sayisi
maksimum 9, delik operasyonlari i¢in de maksimum 6 adet olmalidir. Oysaki Euro 7 nozul
geometrisinde 8 ayr1 delik isleminin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda yeni
nesil Euro 7 nozullarin {iretimi i¢in takim sayisin1 minimize ederek en fazla 6 delik takim
kullanilarak iiretimin saglanabilecegi bir takimlama sisteminin gelistirilmesi, tasarimi ve

prototip liretimin gerceklestirilmesi hedeflenmistir.
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Sekil 3.3. (a) Euro 6 ve (b) Euro 7 nozul tipleri

Enjektor ve nozullardaki sikistirma oranini yani basinci yiiksek seviyeleri ¢ikarmak igin
enjektor pargalarinin  malzeme yapilar1 dayamimi yiiksek malzemelere ihtiyag
gostermektedir. Bu kapsamda son gelistirilen tiriinlerde Cr ve Ni alagimli malzeme kullanma
egilimi artmaktadir. Bu egilim, parcanin basinca karst dayanimini ve bu basinglar altindaki
stirtlinme-asinma davraniglarini iyilestirse de parcanin ihtiya¢ duyulan yiiksek hassasiyete

sahip formlarda talasli imalatin1 oldukga zor bir hale getirmektedir.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, yiiksek hassasiyet ve yilizey kalitesine ihtiyag¢ duyan ve Euro 6 nozul
geometrisine kiyasla daha karmasik bir geometriye sahip Euro 7 nozullarin mevcut talasl
imalat platformlar ile {iretilmesi amaciyla yeni bir takimlama sistemi tasarimi ve iiretimi
gerceklestirilmistir. Gelistirilen 6zgiin matkap geometrilerinin, nozul malzemesi ile ayni
kimyasal kompozisyona sahip AISI 304L malzemesi ile yapilan deneysel ¢aligmalarla Euro
7 nozul gereksinimlerine uygunlugu arastirilarak en uygun kesme parametrelerinin

belirlenmesi saglanmistir.

Bu ¢alismada, gelistirilen matkap geometrileri; ilerleme kuvveti, moment ve delik kalitesi
(ylizey piirtizliiliigli ve geometrik toleranstan sapmalar) verilerine goére deneysel olarak
karsilastirilmistir. Sanal simiilasyonlar Deform® yazilimi kullanilarak gerceklestirilmis,
deneysel ve sanal simiilasyon analizlerinin sonuglar1 degerlendirilerek optimum geometri ve
optimum isleme sartlar1 belirlenmistir. Elde edilen 6zgiin kanal formuna sahip matkap
prototipleri, islenebilirlik testlerine tabi tutulmustur. Yiiksek mukavemetli nozul malzemesi
iizerinde yapilan deneysel ve sanal simiilasyon analizlerinin sonuglar1 degerlendirilerek

optimum isleme parametreleri belirlenmistir.

Sonu¢ olarak, delik delme operasyonlarinda matkap geometrisinin ve diger isleme
parametrelerinin belirlenmesinde, farkli yaklagimlarin deney sonuglari iizerindeki 6nemi ve
etki oranlar1 ortaya konmustur. Bu caligmalarin gergeklestirilmesi i¢in kullanilan malzeme
ve yontem bu boliimde “Analitik Calismalar” ve “Deneysel Caligsmalar” ana bagliklar

altinda incelenmistir.

4.1. Analitik Cahsmalar

Tez kapsaminda yapilan analitik ¢alismalar, takim tasarimi ve delme analizleri olarak iKi

baglik altinda degerlendirilmistir.
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4.1.1. Takim tasarimi
Takimlandirmanin yapilmasi igin Sekil 3.3. (b)’de goriilen Euro 7 detay geometrisi iizerinde

calisilmis ve Sekil 4.1’de goriildiigii tizere nozulun geometrisini elde edebilmek amaciyla 6

adet takim ile takimlandirilmistir.

“TF -
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Sekil 4.1. Euro 7 nozul takimlandirmasi

4.1.2. Delme analizleri

Talas kaldirma simiilasyonlarinda modelleme kismi, dogru sonuclara ulagsmak i¢in énemli
bir adimdir. Deform-3D® Sonlu Elemanlar Metodu kullanilarak c¢esitli analizler
yapilabilmektedir. Takim - is parcasi 1s1l analizleri ve takim kuvvet analizi bu analizlere
ornek olarak yapilmistir. S0z konusu analizler deneysel calisma Oncesi sonuglarin

tahmininde 6nemli rol oynamaktadir. Bu analizler ile takimlarin, deneysel c¢alismalara
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gecilmeden, ilgili delme islemlerini gerceklestirebilecegi sanal ortamda test edilmis ve
uygulanabilir esas igleme parametrelerinin belirlenmesi amaciyla deneysel ¢alismalara bu
sonuglar 1s1¢1nda devam edilmistir. Olduk¢a maliyetli ve zaman kaybettiren atdlye deneme-
yanilma calismalarinin yerine bu yazilim kullanilmis ve gergege yakin sonuglar elde

edilmigtir. Calismanin algoritmasi Sekil 4.2°de sirastyla gosterilmistir.

DEFORM ana penceresinden yeni bir problem olusturulur.

Simiilasyon kontrolleri ayarlanir. SI birim sistemine doniistiiriilerek 1s1 transferi modu
etkinlestirilir.

[s pargasi geometrisi tanimlanir,

Matkap geometrisi tanimlanar.
Is pargasi iizerine mes olusturulur.
Takim {izerinde mes olusturulur.

Is parcas1 ve matkap icin malzeme atanir.

Hareket kontrolleri tammmlanir. (Matkaba 6teleme ve dondiirme hareketi tanimlanmasi
gerekir.)

Simiilasyon kontrolleri atanir. (Is par¢asmin kenarindaki biitiin diigiimler sabitlenecek ve
151 degisimi sinir kosullar: atanacaktir.)

Nesne konumlama yapilir. Is pargas: ve kesici takimin pozisyonu ayarlanir.

Nesneler arasi veri alisverisi ayarlanir. Bu ayar kullaniciya nesneler arasindaki siirtiinme,
181 transferi vb. iliskileri tanimlamasi igin izin verir.

Database olusturulur. Otomatik veri denetimi calistirilir.

Simiilasyon ¢aligtirilir.

Sekil 4.2. Deform-3D sonlu elemanlar metodunun asamalari

4.2. Deneysel Calismalar

Analitik ¢aligmalarin ardindan Euro 7 nozul malzemesi ile ayn1 kimyasal kompozisyona
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sahip AISI 304L malzemesinin, deneylerde kolay islenebilirligin saglanabilmesi ve kuvvet,
moment Ol¢iimlerinin kolayca yapilabilmesi amaciyla belirli ebatlarda kesilmis halde
sertifikali olarak temini gergeklestirilmistir. Nozul geometrisinin elde edilmesi amaciyla 6
adet takimin prototip imalat1 gergeklestirilmis ve bu takimlarla 6n deneylere gegilmistir. On
deneylerin ardindan isleme parametrelerinin belirlenmesi amaciyla deneyler yapilmis ve
iretim asamasinda kullanilacak en uygun parametre degerleri belirlenmistir. Takim
performanslarinin belirlenmesi ve elde edilen nozul geometrilerin dogrulmasi amaciyla
ylizey piriizlilik degerleri Olglilmiistiir. Bu degerlerin istenen sonuglari vermesinin

ardindan performans deneyleri ve Omiir testlerine gegilmistir.

4.2.1. Malzeme bilgisi

Euro 7 nozullarin tiretimde kullanilan malzeme ile ayni kimyasal kompozisyona sahip AlSI
304L malzeme kullanmilmustir. Sertifikali olarak temin edilen malzemenin kimyasal
kompozisyonu Cizelge 4.1’de verilmistir. Performans testlerinde seri isleme yapabilmek icin
deney numuneleri kuvvet/moment 6l¢iimleri igin kullanilacak dinamometreye uygun olarak

80x80x40 boyutlarinda kesilerek hazirlanmistir.

Cizelge 4.1. AISI 304L Gstenitik paslanmaz ¢eligin kimyasal kompozisyonu [63].

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu

0,059 0,581 1,08 0,029 0,001 18,06 8,15 0,064 0,15

4.2.2. Takim imalat1 / geometri ve 6l¢ii kontrolii

Nozul geometrisini elde edebilecek 6 adet takimin prototip imalatlarinin elde edilmesi

amaciyla,
. Uriin taslaklariim hazirlanmasi ve kontrolii,
. Geometrilerin taglanmasi i¢in kullanilacak tas setlerinin hazirlanmasi ve kontrolii,

. Prototip triinlerin taglanmas1 ve kontrolii yapilmistir.
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Uriinlerin hammadde temini istenen kalite ve formda (6zel icten sogutma kanallr)

yapilmigtir. Hammadde kaynakli problem yasanmamasi sebebiyle Sekil 4.3’te goriilen

araglar ile ¢ap, salgi, ovalite kontrollerinin ardindan silindirik taglama prosesine gecilmistir.

Sekil 4.3. (a) Dijital mikrometre ile ¢ap ve (b) 6zel V yatakli manuel salg1 kontrolii

Uriinlerin silindirik taglama siirecinde hassas ¢ap ve salg1 toleranslari sebebiyle Sekil 4.4’te
goriilen V blok ve rulo baski yardimiyla Cizelge 4.2°de teknik 6zellikleri verilen silindirik
CNC (Rollomatic NP5) taslama tezgahinda cap ve yiizey kalitesi degerleri yakalanmasi

saglanmustir.

Sekil 4.4. Rulo bask1 ve V blok

Silindirik taslama igin her bir takimin resimlendirmesi yapilmistir. Bu resimler

dogrultusunda Sekil 4.5’te gosterildigi gibi simiilasyon programinda (Smart Grinder)
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silindirik taglama simiilasyonlar1 yapilmistir. Taslama resimlerinde istenen ¢ap ve salgi

toleranslar verilmistir.

Cizelge 4.2. Rollomatic NP5 CNC taslama tezgahi teknik 6zellikleri

Maksimum Cevirme Capi mm 605
TORNALAMA Maksimum Tornalama Capt =~ mm 565
KAPASITESI Maksimum Tprnglama Boyu mm 955
Cubuk Kapasitesi mm 85
Standart Ayna Ebadi inch 10"(12" ops)
Fener Mili Hizlan dev/dk  20-2000
FENER MILI  Fener Mili Delik Cap: mm 85
Fener Mili Rulman Cap1 mm 150
Takim Istasyon Adedi 8
TURRET Turret Tipi hidrolik
X Ekseni Kurs Boyu mm 240
EKSENLER Z Ekseni Kurs Boyu mm 1000
Hizl ilerlemeler m/dk 15/17

S ET———
Point Point

y=1 d=10.5 y=1 ¢=10.5

T:1 F:6 S2-0.02 T:1 F26 Se-0.02

Line
¥=0 #=¢ e o
- Tine
y=-56.9689 d=10.45 :"‘3_““5‘%_':&
¢ l Line
Lmne §=12.2 =43
1-19.21-1-"- |

am End
am End

Sekil 4.5. Smart Grinder programinda hazirlanan taglama simiilasyon goriintiileri

Silindirik taglama sonrasinda yine Walter Helicheck, Zoller Genius yardimiyla boy ve ¢ap
kontrolleri yapilirken, Sekil 4.6’daki yiizey piiriizliiligii 6l¢tim cihaz1 (Mitutoyo SJ400) ile

ylizey piriizliligi kontrolii yapilmakta, 6zel V yatakli komparator ile salgilart kontrol
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edilmektedir. Yiizey piiriizliiligii degerleri teknik resimlerde istenen toleranslar iginde ise,

sonraki operasyon olan CNC geometri taglamaya gecilmektedir.

Sekil 4.6. Yiizey piirtizliiligii 6l¢iim cihazi

Takimlarin tasarim asamasinda ¢izilen resimleri dogrultusunda kompleks geometrili 6zel
takimlarin programlanmas i¢in kullanilan bir yaziliminda (Numroto) modelleri yapilmistir.
Kat1 modellemede, ihtiya¢ olan elmas taslar belirlenmistir. Elmas taslarin geometrileri,
takim geometrilerine uygun secilirken baglayici yapisi ve tanecik boyutlar ise, istenen
yiizey kalitesine, isleme parametrelerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu
nedenle, isleme esnasinda uygunsuzluk tespit edilmesi durumunda taslarin baglayici yapilar
ve/veya tanecik boyutlar1 farkli olan taslarla degistirilmesi gerekmektedir. Takimlarin
imalat1 ise Karcan Ar-Ge Merkezi Prototip atdlyesinde bulunan Cizelge 4.3’te teknik

ozellikleri verilen TTB tezgahinda yapilmstir.

Cizelge 4.3. TTB silindirik taglama tezgahi teknik 6zellikleri

Takim verileri

Katit malzemeden minimum ¢ap 0,1 mm
Katit malzemeden maksimum g¢ap 12,7 mm
Maksimum yeniden bileme ¢ap1 30 mm
Maksimum taglama uzunlugu 200 mm

X ekseni

Caligma aralig1 530 mm
[lerleme hiz1 0 - 15 m/dk
Z ekseni

Caligma aralig1 320 mm
[lerleme hiz1 0 - 15 m/dk
Y ekseni

Caligma aralig1 400 mm

[lerleme hiz1 0 - 15 m/dk
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Takimlarin karmasik geometri dlgiileri (kanal ici talas agilari, kesme acilar1 ve kesme yiizeyi
genislikleri, alin sivriltme agilari, kademe bosaltma agilar1 vb) Karcan Ar-Ge merkezi bilgi
birikiminde tasarlanmis ve uygulanmistir. Talas formu, islenen yiizey kalitesi, takim émrti,

asinma spekleri gibi sonuglar, verilen geometrilerin uygunlugunu teyit etmektedir.

6 farkli takim imalatinin yapilmasi ve takimlardaki tiim yiizeylerin farkli geometri ve
ozellikte (baglayict 6zellikleri, tanecik biiytikliikleri vb) olmasi nedenleriyle Sekil 4.7 deki
gibi birgok farkl tas seti olusturulmustur.

Sekil 4.7. Olusturulan tag seti 6rnekleri

Taslarin geometrilerinin hazirlanmasi tas honlama tezgahi ile yapilmistir. Imalat sirasinda
taglarin asinmasi sonrasinda taslar tekrar honlanip, kontrol edilmistir. CNC imalat
sonrasinda ise takimlarm kontrolleri yapilmistir. imalat sonrast iiretilen takimlar Sekil 4.8°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Uretilen takimlarin gorseli

4.2.3. On deneyler

Prototip takimlarin pilot testleri, teknik 6zellikleri Cizelge 4.4 te verilen ARION IMM-1100
hassas dik isleme merkezi kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda, seri
isleme yapabilmek i¢in hedef malzeme ile ayni1 kimyasal kompozisyona sahip AISI 304L
Ostenitik paslanmaz ¢elik malzemesi 80x80x40 boyutlarinda kesilerek hazirlanmistir. Her
blok tizerinde, talas kaldirma sirasinda olusacak 1sil degisimlerden etkilenmeyecek sekilde
25 adet ve 50 adet Euro 7 dizel enjektor nozul geometrisinin 6 takimla seri olarak delinmesi
hedeflenmistir. Hedef malzeme, takimlarin salgi kontrolii yapilarak takimlarin delik giris
ylizeyleri frezelenmek suretiyle ylizey kontrolii saglanmistir. Tiim deneyler sahadaki
uygulamalarina benzer sekilde, 1slak sartlarda gerceklestirilmis, kesme sivist olarak % 6

konsantrasyona sahip bor yagi emiilsiyonu kullanilmistir.

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi takimlarin salgt 6l¢limii ve tezgah sifirlamalar1 tamamladiktan
sonra, hazirlanan CAM programi ile CNC tezgahta, takimlarin kullanim sirasi ¢ergevesinde

isleme deneyleri yapilmaistir.



42

Cizelge 4.4. ARION IMM-1100 dik isleme merkezinin teknik 6zellikleri

X Ekseni hareketi (mm) 1100

Y Ekseni hareketi (mm) 600

Z Ekseni hareketi (mm) 600

Tabla Olgiisii (mm) 1100*560

Tabla Adedi (adet) 1

Maks. Tabla Yiikii (kg) 900

Ismili ile tabla aras1 mesafesi (mm) 120-720

Tabla Zemin Mesafesi (mm) 910 910

Is mili Devri (rpm) 8000 (Ops. 10000,12000)
Is mili Konigi BT40 (Ops. BBT40)
Is mili Motoru (kw) 11/7,5 (Ops. 15/11)

X-Ekseni hizli ilerleme (mm/min)

30000

Y-Ekseni hizli ilerleme (mm/min) 30000

Z- Ekseni hizli ilerleme (mm/min) 24000

Kesme Ilerlemesi (mm/min) 1-12000
Takim Magazin kapasitesi (adet) 24

Maks. Takim Capi1 / Yan pot bosken (mm) 75/150
Maksimum Takim Boyu (mm) 300
Maksimum Takim Agirhig: (kg) 7 7
Pozisyonlama Hassasiyeti (JIS B 6338) 0.004/300mm
Tekrarlama Hassasiyeti (JIS B 6338) +0,004mm
CNC kontrol Unitesi Mitsubishi M70
Yaglama tank kapasitesi (litre) 4

Bor yag tanki kapasitesi (litre HP) 400

Sekil 4.9. (a) Is miline bagl takim salgi kontrolii ve (b) malzeme yiizeyinin temizlenmesi

On deneyler icin isleme parametreleri ve deney sartlar1 Cizelge 4.5’te verilmistir. Bu

parametreler ile yapilan deney sonuglarina bulgular boliimiinde yer verilmistir.
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Cizelge 4.5. Pilot testlerdeki isleme parametreleri

Delik flerleme  Tlerleme Hizi

Takim NO Devir(dev/dk) (mmy/dis) (mmdk) Operasyon Notlari
. L 4000 0,08 640
Birinci 2
Takim 3 4000 0,038 300
4 4000 0,019 150
Ikinci 1 2800 0,04 224 5 mm gagalama
e 2800 0,03 168 9e9
3 3000 0,02 130
Ucgiincii 0,7 mm gagalama
Takim 2800 0018 100 Son paso 0,4 mm

4.2.4. isleme parametrelerinin belirlenmesi

Isleme parametrelerinin deneysel optimizasyonu igin potansiyel miisterilerin &nerileri ve
kullanilan tezgahin teknik olanaklar1 gbz Oniine alinarak dort tip parametre grubu
belirlenmistir. Buna gore oncelikle Cizelge 4.6°’da sunulan parametre setleri belirlenmistir.
Planlanan parametre degerleri hedef malzeme iizerinde kullanilarak 49 delik i¢in nozul

yapisinin basarili bir sekilde olusturulup olusturmadigi gozlenmistir.

Cizelge 4.6. Parametre seti 1, 2, 3

Parametre Seti 1 Parametre Seti 2 Parametre Seti 3

Devir [lerleme Devir flerleme Devir flerleme

Takim Operasyon
(dev/dk) (mm/dis) (dev/dk) (mm/dis) (dev/dk) (mm/dis)

Takim 1 1. Operasyon 3000 0,02 4000 0,02 6000 0,02
axKim
2. Operasyon 1500 0,02 2000 0,02 3000 0,02
1. Operasyon 0,02 0,02 0,02
Takklm2 -~ 2800 400 . 6000
2. Operasyon 0,03 0,03 0,03
1. Operasyon 0,01 0,01 0,01
Taklm3y -~ -~ 2800 4000 6000
2. Operasyon 0,02 0,02 0,02
Takim 4 Tek 6000 0,0625 7000 0,0625 8000 0,0625
operasyon
Takim 5 Tek 6000 0,015 7000 0,015 8000 0,015
operasyon
Takim 6 Tek 4500 0,01 6000 0,01 8000 0,01

operasyon
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Takim 1’in operasyonu ikiye ayrilmistir. Bunun nedeni takim ug¢ kisim c¢apinin kiigiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bundan dolay1 Takim 1’in ilk operasyonundaki devir hizi
ikinci operasyondaki devir hizindan daha yiiksektir. Belirlenen ii¢ ayr1 parametre seti i¢in

Cizelge 4.7°de de goriildiigii gibi operasyon basart ile gerceklesmistir.

Takim 2 ve Takim 3 igin ise belirlenen parametre seti 1 ve parametre seti 2 degerleri ile
delme islemi basar ile gergeklestirilememistir. Yapilan ilk iki deneme sonucunda da Sekil
4.10’da gosterildigi lizere her iki takim saft kismindan kirilmistir. Bu nedenle Cizelge 4.7°de

belirtildigi tizere, parametre seti 3 degerleri denenmemistir.

Cizelge 4.7. Belirlenen parametre setleri i¢in 1. 2. ve 3. takimlarin basar1 durumlari

1. Takim 2. Takim 3. Takim
) 1. Operasyon Basarili Basarili Basarili
Parametre Seti 1
2. Operasyon Basarili Basarisiz  Basarisiz
) 1. Operasyon Basarili Basarisiz  Basarisiz
Parametre Seti 2
2. Operasyon Basarili Basarisiz  Basarisiz
) 1. Operasyon Basarili Denenmedi Denenmedi
Parametre Seti 3 i i
2. Operasyon Basarili Denenmedi Denenmedi

(@) (b)

Sekil 4.10. Parametre seti denemeleri igin 2. takim (a) ve 3. takim(b) kirilmasi

Takim 4 icin belirlenen ii¢ parametre seti degerleri ile denemeler gerceklestirilmistir. ilk iki

deger ile Cizelge 4.8’de belirtildigi gibi delme isleminde basar1 saglanmis iken parametre
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seti 3 degeri igin Sekil 4.11 (a)’da goriildigi gibi takim Radius kisimlarinda kirilma
meydana gelmistir. Parametre seti 3 degerinin basarisizlik ile sonuglanmasi sonrasi diger
takimlarin delme islemi gergeklestirebilmesi icin basarili olan parametre seti 2 degeri ile

devam edilmistir.

Takim 5 i¢in denenen parametre seti degerleri icin islemler Cizelge 4.8’de goriildiigii tizere
basar1 ile sonuglanmistir. Takim 6 i¢in ise belirlenen parametre seti 1 degeri basar ile
gerceklestirilirken parametre seti 2 degerinin denenmesi Sekil 4.1 (b)’deki gibi takimin
kirilmasi ile sonuglanmistir. Bu nedenle Takim 6 igin Cizelge 4.8’de de belirtildigi tizere

parametre seti 3 degeri i¢in deneme gergeklestirilmemistir.

Cizelge 4.8. Belirlenen parametre setleri i¢in 4. 5. ve 6. takimlarin basar1 durumlari

4. Takim 5. Takim 6. Takim
Parametre Seti 1 Tek operasyon Basarili Basarili Basarili
Parametre Seti 2 Tek operasyon Basarili Basarili Basarisiz
Parametre Seti 3 Tek operasyon Basarisiz Basarili  Denenmedi

(@) (b)

Sekil 4.11. Parametre seti 3 denemelerinde 4. takim kirilmasi (a) parametre seti 2
denemelerinde 6. takim kirilmasi (b)
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Parametre setlerinin hedef malzeme iizerinde denenmesi ve sonuglarinin irdelenmesinin
ardindan bazi takimlarda goriilen olumsuzluklar dikkate alinarak Cizelge 4.9’da sunulan

Parametre Seti 4 olarak adlandirilan yeni bir parametre seti olusturulmustur.

Cizelge 4.9. Parametre seti 4

Takim Devir (dev/dk)  ilerleme (mm/dis)  Operasyon Notlar1
Birinci Takim 1500 0,02
Ikinci Takim ;ggg 00”00125 3 mm gagalama
Uciincii Takim 2800 0,01 %err?an:q %z%a:g‘:
Dordiincti Takim 6000 0,05
Besinci Takim 4500 0,015 0,5 mm gagalama
Altinct Takim 3000 0,01 Dipte 0,1 sn bekle

Yeni parametre seti kullanilarak Sekil 4.12 (a)’da goriildiigi tizere NX10 CAM programu ile
25 nozul deligi yerine dmiir deneylerine devam edilebilmesi i¢in 49 nozul eldesi planlanmis
ve ARION IMM-1100 Dik isleme tezgah ile Sekil 4.12 (b)’de gériildiigii gibi basari ile elde
edilmistir. Numune malzeme {izerindeki nozul sayisinin arttirilmasimnin amact numune
degisimden dolay1 olusabilecek degisimlerin oniine gegebilmek ve delinebilecek olan delik

saymnin artirimi ile takim dmiir degerleri hakkinda daha spesifik bilgi edinebilmektir.

(@) (b)
Sekil 4.12. s pargast iizerinde delik tasarimi (a) ve nihai nozullar (b)
Malzemelerin iglenebilirliginin degerlendirilmesinde kullanilan en 6nemli kriterlerden birisi

islenen ylizeylerden Olgiilen ylizey piiriizliiliik degerleridir. Deney numuneleri tizerindeki

olgtimler, delik giris ve dip ¢aplarinin dlgiilmesi suretiyle gergeklestirilmis ve bu 6l¢iimler
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ile Sekil 4.13’te goriildiigii gibi ol¢iisel tamlikla dogrulanmistir. Yapilan testlerde elde edilen
nozul geometrilerinin ve ylizey kalitesinin dogrulanmasi i¢in deney numuneleri delik ekseni
baz alinarak tel elektro erozyon tezgahi kullanilarak kesilmistir. Kesim sonrasi nozul
ylizeylerindeki ortalama yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri yapilmis ve ortalama yiizey piiriizliiliik

degerleri tespit edilmistir. Nozulun geometrik yapisi Sekil 4.14’te goriilmektedir.

Sekil 4.14. Telli elektro erozyon ile kesim sonrasi nozullarin goriiniimii

4.2.5. Performans deneyleri

Isleme parametrelerinin belirlenmesinin ardindan performans deneylerine gegilmistir.
Uretilen takimlarin performans testleri icin hedef malzeme ile ayn1 kimyasal kompozisyona
sahip AISI 304 L malzeme kullanilmistir. Performans testlerinde seri isleme yapabilmek i¢in
deney numuneleri kuvvet/moment 6l¢timleri i¢in kullanilacak dinamometreye uygun olarak
80x80x40 mm boyutlarinda kesilerek hazirlanmistir. Her blok {izerinde, talas kaldirma

sirasinda olusacak 1s1l degisimlerden etkilenmeyecek sekilde 25 adet Euro 7 dizel enjektor
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nozul geometrisinin 6 takimla seri olarak delinmesi hedeflenmistir. Sekil 4.15°te goriildigi

tizere 25 nozul basari ile islenmistir.

Sekil 4.15. Performans testleri sonucu elde edilen delikler

Kesme kuvvetlerinin ve momentin deneysel olarak belirlenmesi i¢in {i¢c kesme kuvveti
bilesenini (Fx, Fy, Fz) ve momenti (Mz) ayn1 anda 6lgme kapasitesine sahip, kuartz kristal
esastyla galisan teknik 6zellikleri Cizelge 4.10°da verilen KISTLER 9272 tipi dinamometre
ve Sekil 4.16’da gosterilen Kistler 5070 amplifier kullanilmistir. Dinamometre tezgah
tablasina, deney numunelerin baglamak icin Sekil 4.17’de gosterilen 6zel tasarlanan
baglama aparati da dinamometreye baglanmis ve dinamometrenin islem Oncesi sogutma
stvisindan etkilenmemesi ve alinacak ol¢iimlerin dogru sonug¢ vermesi i¢in su ve hava
gecirmez stre¢ film ile kaplanmustir. Olgiilen degerler DynoWare programi yardimi ile
sayisal degerlere dokiilmiistiir. DynoWare programinda ilerleme kuvveti ve moment
Ol¢timiinli gosteren grafik Sekil 4.18°de verildigi gibi elde edilmektedir. Bu grafiklerin
diizenli egilim sergiledigi bolgelerden alinan ortalamalar sonuglarin degerlendirilmesi igin

kullaniimigtir.

Cizelge 4.10. KISTLER 9272 dinamometrenin teknik 6zellikleri

Olgme Aralign Fx, Fy -5....5kN

Fz -5...20 kN

Mz -200...200 Nm
Hassasiyet Fx, Fy -7,8 pC/N
Hassasiyet Fz -3,5 pC/N
Hassasiyet Mz -160 pC/Nm
Dogrusallik %=<£1 FSO
Histezisx %<1 FSO

Kapasitans F, Fy; Fz 185 pF
Kapasitans Mz 420 pF




Sekil 4.17. Dinamometreye baglanmis baglama kalib1 ve dinamometre koruma

49
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Sekil 4.18. DynoWare programindaki grafik goriintiisii

Takim asmnmasi ve nozul yiizey piriizliilik degerleri i¢cin uygun kabul edilen isleme
parametreleri ile her bir takimin performans gostergelerini belirleyebilmek amaciyla
deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda her bir operasyon ve her bir delik icin
kesme kuvvetleri (Fx, Fy ve F;) ve moment (M) degerleri olgiilerek kaydedilmis, Kistler
Dynaware yazilim ile degerlendirilen grafiklerden alinan ortalama kuvvet ve moment
degerleri Olcililmistiir. Takimlarin performans deneyleri yinelenmis, her bir numune
iizerinde ardigik olarak tiim takimlarin ¢alismasiyla, 25 adet Euro 7 nozul geometrisi elde
edilmigstir. Talas yiikii yiiksek olan takimlar i¢in Ongoriilen gagalama disinda delme
islemlerinin, saha uygulamalarinda oldugu gibi, iki asamada tamamlanmasi uygun
bulunmustur. Tasarim/Uretim dogrulma faaliyetleri sonrasinda yapilan tiim testler ilk pilot
denemelerde oldugu gibi ayni cihaz ve donanim kullanilarak gergeklestirilmistir. Farkli
olarak sadece dinamometre dogrudan tezgdh tablasina degil de tezgah mengenesine
baglanarak F; yoniindeki 6n yiiklemeler azaltilmistir. Elde edilen degerler 1s181nda, delik
sayisina bagli olarak delme islemlerindeki en 6nemli parametreler olan ilerleme kuvveti (F)

ve takim burulma momenti (M) degisimleri belirlenmistir.

4.2.6. Omiir testleri

Performans deneyleri sonucunda karar verilen isleme parametreleri ile takimlarin dmriiniin

tespit edilmesi amaciyla toplam 295 adet nozul ardi sira her bir takimla iglenmistir. Delik
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sayisina bagl olarak takim asinma degerleri ve tel elektro erozyon yontemi ile elde edilen
nozul yapilarinin 6lgiilen ylizey piiriizliiliik degerleri dl¢iilmiistiir. Bu 6l¢iim degerleri ile
asinma degerleri — delik sayis1 ve delik yilizey piirtizliliigii — delik sayis1 grafikleri elde
edilmistir. Omiir deneyleri sonuglar1, bu sonuglarin kiyaslanmasi ve bu degerler kullanilarak

elde edilen matematiksel modellere 6. bolimde yer verilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Analitik Bulgular

Bu boliimde takim, is parcast modellenin olusturulmasi ve kesme sisteminin detaylar ele
alinmistir. Talas kaldirma simiilasyonlar1 3B (Ug¢ Boyutlu) olarak hazirlanmistir. 3B
gerceklestirilen talas kaldirma simiilasyonlar1 diizlem gerinme kabulii ile dikey kesme
modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizlerde Lagrange formiilasyon metodunu
kullanarak ¢6ziim yapilmaktadir. Kullanilan eleman topolojisi, dort yiizlii iicgen elemanlar
olup bir yiiz toplamda ticii kdse iicii orta noktada olmak iizere 6 diiglime sahiptir. Program
yliksek deformasyonlardan dolay1 eleman bozulmasini diizeltmek icin siirekli adaptif mes
yenilemesi kullanmaktadir. Bu islem gerekli yerlerde biiyiik elemanlarinin kiiciik elemanlara

boliinmesini ve kiigiik elemanlarin biiyiitiilmesini saglar.

Is parcasi modellemesi

Is pargas1 geometrisi; .STL uzantili dosyalardan import edilebilir. Is parcasi sekli basit bir
silindir veya kiipse Deform-3D’de var olan ilkel geometrik sekillerden olusturulabilir. Sekil
degisimine ugrayacak parca is pargasi oldugundan obje tipinin “plastic” olmasi gerekir.
Karmasgik geometriye sahip bir matkap bir CAD sisteminden import edilmelidir. En yaygin
format .STL dosyasidir. Import edilen model tek bir yiizeye sahip olmali, bir veya birden
fazla nokta, kenar ve ylizeye sahip olmamalidir. Birden ¢ok yiizeyler muhtemelen mes
(mesh) olusumu gibi sorunlara neden olur. Birgok CAM paketi hata kabul etmez, yiizeyler
iretemezler. CAD sisteminizde X, Y, Z orjininde matkap ucunun merkezini konumlamak
en iyisidir. Obje tipinin “Rijit” olarak ayarlanir. Caligmada, is pargast raybalama
takimlarinda is parcasi igerisine dnceden bir delik var olmasi gerekliliginden dolay1 CATIA
V5 yazilimi igerisinde modellenerek Deform-3D igerisinde import edilmistir. Sekil 5.1°de

Deform-3D is pargast modeli goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Deform-3D is pargas1 modeli

Sonlu elemanlar metodunda temelde iki ana mes tiirii vardir. Bunlardan ilki Lagrangian mes,
digeri ise Eularian mes’tir. Lagrangian mes talas kaldirma siirecinde olusan talasi ve ¢apagi
modelleme kabiliyetine sahiptir. Ayrica simiilasyon herhangi bir sebeple durdugunda,
simiilasyonun kaldig1 yerden devam edebilmesi agisindan Lagrangian mes daha avantajlidir.

Bu ¢alismada “Lagrangian Mesh” kullanilmuistir.

Is parcasinin mes edilmesi, matkabin mes edilmesinden daha biiyiik éneme sahiptir. Talas
kaldirma stirecinde en fazla deforme olan is parcasidir. Bu nedenle is pargasi plastik nesne
olarak tanimlanirken, kesici takim rijit nesne olarak tanimlanmistir. Kesici takim rijit nesne
oldugu i¢in, kesici takim i¢in 20.000 mes yeterli olmaktadir. Bu calismada kesici takim i¢in
50.000 mes ve en kiigiik mes boyutu 0,1 mm olarak segilmistir. Analiz siiresini belirleyen
en 6nemli etken en kii¢lik ag geometrisidir. En kiigiik ag boyutu matkabin kesici agz1 basina
diisen ilerleme miktar1 kadar se¢ildiginde hesaplama siiresi, Deform-3D firmasinin tavsiye
ettigi matkapin ilerleme oraninin dortte biri olarak belirlenmesine gore nispeten kisa
sirmektedir. Mes boyutunun biiylimesi hassasiyeti ve sonuglar1 etkilediginden yazilim
tireticisi firmanin tavsiye ettigi degerlere gore hesaplamalar yapilmistir. Mes boyutu ilerleme
oraninin dortte biri olan 0,075 mm olarak secilmistir. Elde edilecek mes sayisini1 azaltmak

icin, ig parcasinin matkap ile temas halinde oldugu kesme bdlgesinde hassas mes, diger
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kisimlarinda kaba mes olusturulmustur. Is parcasi iizerinde 62874 elemanli mes modelleme

yapilmistir.

Kesici takimlarin modellenmesi

Kesici takim geometrileri, deneysel yontemlerden elde edilen tecriibeye dayali olarak takim
taglama tezgahi tizerindeki parametreler yardimi ile elde edilmektedir. Tezgah kontrol
panelinden elde edilen *.stl (Steorolographic) nokta bulutu verisinin Bilgisayar Destekli
Miihendislik (CAE) yazilimlarinda islenebilir olmasi igin tersine miihendislik
yaklagimlarindan faydalanilmaktadir. Bu kapsamda CPA-07-N1, CPA-08-N1 ve CPA-10-

N1 takimlari i¢in Sekil 5.2°de gosterilen adimlar uygulanmastir.

ylzey veris

nokta bulutu verisi .

, t model verisi
O

Sekil 5.2. Kesici takim tersine mithendislik yontemi ile insasi

Tezgah lizerinden alinan nokta bulutu verisi ilk olarak CATIA V5 yaziliminin tersine
mithendislik modiilii olan Quick Surface Recognition ve Digitized Shape Editor igerisinde
orlilmilis ag verisine doniistiiriilir. Ardindan yiizey gelistirme takimlari kullanilarak
Generative Shape Design ve Part Design modiilleri ile kat1 takim modeli elde edilmis olur.
Bu adim her takim i¢in ayr1 ayr1 hazirlanir. Sekil 5.3°te CATIA V5 yazilimi ile tasarlanan

takimlar goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Kesici takimlarin CATIA V5 yazilimu ile tasarlanmasi

Sekil 5.4°te ise kesici takim ve ig pargasi ¢iftinin sonlu elemanlar analizi ag goriintiisii

gorlilmektedir.
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Sekil 5.4. Kesici takim ve is pargasi ¢iftinin SEA ag goriintiisii



Is parcasi ve kesici takim malzemelerinin belirlenmesi

Deform 3D sonlu elemanlar yazilimda is parcasi ve kesici takim i¢in 6nceden tanimlanmis
malzeme kiitliphanesi vardir. Ancak kiitiiphane i¢inde bulunmayan yeni bir malzemenin
kiitiiphaneye eklenmesine de olanak saglamaktadir. Kiitiiphaneye eklenecek yeni malzeme,
onceden yapilmis bircok deney sonucunda ulasilmig, malzemenin deformasyon hizi,
gerilmeleri, elastik modiilii, termal genlesme katsayisi, sertlik, termal iletkenlik ve emisivite
vb. verileri igermelidir. Bu ¢alismada kesici takim malzemesi kiitiiphaneden %15 kobalt
icerikli karbiir olarak segilirken, is par¢asi malzemesi olarak 304 paslanmaz ¢elik malzeme

kiitliphanesinden se¢ilmistir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. Malzeme secim ekrani ve kiitiiphanesi

Proses parametrelerinin belirlenmesi

Her bir takim i¢in deneysel bulgulardan elde edilen kesme parametreleri asagida verilmistir.

Verilen devir sayisi ve ilerleme miktar1 Deform-3D igerisinde agsagida Sekil 5.6’da gosterilen

ekrana girilir.

CPAO08 : S=2800 , F=0,04
CPA10 : S=3000, F=0,01
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CPA14 : S=2800, F=0,01

CPAO07 (gagalama yapiliyor) : S=2800
F=0,04 (24 mm delik )
F=0,25 (18 mm ¢ikiyor )
F=0,25 (17,8 mm tekrar giriyor)
F=0,03 (6 mm delik)
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Sekil 5.6. Simiilasyon parametre ekrani

Sinir kosullarinin belirlenmesi

Is pargasinin yan yiizeyi iizerindeki tiim noktalar X, Y ve Z ekseni yonlerinde sabitlenmistir.
Nesneler arasi veri aligverisi ayarlanir. Bu ayar kullaniciya nesneler arasindaki siirtiinme, 1s1
transferi, vb iligkileri tanimlamasi i¢in izin verir. Talasin Is parcasina dokunmasi muhtemel
oldugundan, bu olas1 temas modunu aragtirmak i¢in sisteme talimat verilmesi gerekir. Takim
ve is pargasi arasindaki iliski burada da uygulanir. Takim ve 1§ pargasi iizerinde 1s1 degisimi

sinir kosullart eklenir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Kesici takim ve is parcas1 sinir kosullari

Analizlere Sekil 5.8’de olusturulmus olan CPA-08-N1 takim geometrisi ile devam
edilmigtir. CPA-08-N1 takim geometrisi Sekil 5.9’da gosterilen ekrandan tanimlanmustir.
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Sekil 5.8. CPA-08-N1 takim geometrisi
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Sekil 5.9. Deform 3D programinda takim geometrisinin tanimlanmasi

Devaminda Sekil 5.10°da gosterildigi gibi takim geometrisinin mes yapist olusturulmus ve

Sekil 5.11°de goriildigi gibi takim konumu belirlenmistir.
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Sekil 5.10. Takim geometrisinin mes yapisinin olusturulmasi
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Sekil 5.11. Takim konumunun belirlenmesi

Deform-3D Sonlu Elemanlar Metodunun devam asamasinda takim — is pargasi

konumlandirmasi (Sekil 5.12) yapilarak takim ilerlemesi i¢in gerekli degerler programa

girilmistir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.12. Takim — Is pargas1 konumlandirilmasi
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Sekil 5.13. Takim ilerlemesinin ayarlanmasi

Deform-3D Sonlu Elemanlar Metodu kullanilarak ¢esitli analizler yapilabilmektedir. Takim

- i parcasi 1s1l analizleri ve takim kuvvet analizi bu analizlere 6rnek olarak yapilmistir (Sekil

5.14). S6z konusu analizler deneysel c¢alisma Oncesi sonuglarin tahmininde 6nemli rol

oynamaktadir. Bu analizler sonucunda takimlarin deneysel ¢alismalara gecilmeden ilgili

delme islemlerini gerceklestirebilecegi sanal ortamda test edilmis ve ¢aligmaya esas isleme

parametrelerinin belirlenmesi amaciyla deneysel ¢aligmalarla devam edilmistir.
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Sekil 5.14. Takim-is pargasi 1s1l analizleri ve takim kuvvet analizi

5.2. On Deneylerden Elde Edilen Bulgular

On deneyler icin belirlenmis parametreler ¢ergevesinde denenen birinci takimm ilk 6rnegi

belirtilen ilerleme hizinda toplam iki delik delebilmis ve takim ikinci delikte kirilarak delik

icinde kalmistir. Birinci takimin ikinci ve tigiincli 6rnekleri ise birer delik delebilmistir.
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Ucgiincii 6rnek ucu delikte kirilmis ve kalmustir. Béylece hedef malzeme iizerinde isleme
devam edilebilecek olan Sekil 5.15’te gosterilen 1 ve 3 numarali delikler kullanilmistir. Sekil
5.16’da sirastyla kirilan birinci takim, kirillan takimin ug¢ kismi ve delme esnasinda olusan

talas goriilmektedir.

Ikinci takim ise birinci takimin delebildigi delikler olan Sekil 5.15te gdsterilen 1 ve 3
numaral1 deliklerde isleme almmustir. ikinci takimn ilk numunesi 1 numarali delikte islem
yaptiktan sonra kirilir iken 3 numarali deligi delen ikinci takimin ikinci numunesi ise
kirilarak delik i¢inde kalmistir. Sekil 5.17°de kirillan takimin bir gorseli ve islem aninda

olusan talasin resmi bulunmaktadir.

Uciincii takim denemesi ise takim siras1 ile islem yapilabilen Sekil 5.15’te goriilen 1
numarali delikte gerg¢eklestirilmistir. Deneme esnasinda takim Sekil 5.18’de goriildiigii gibi
kirllmig ve kirillan parga deligin iginde kalmistir. Ayrica takimda talas sarmasi da

gbzlenmistir.

Takimlarin Euro 7 nozul formunu sirayla calisarak olusturacagi dikkate alindiginda, ilk ii¢
takimda yasanan problemler diger ii¢ takimin pilot denemelerde kullanimini engellemistir.
Elde edilen bu deneysel bulgular ¢ergevesinde ilk ii¢ takim tizerinde tasarimin ve imalatin
revize edilmesi ve tekrar iretilerek pilot calismalar devam edilmesi kararlastirilmistir.
Birinci takim i¢in farkli ilerleme hizlarinda dinamometreden elde edilen kuvvet ve moment
grafikleri Sekil 5.19°da, ikinci takim i¢in 130 m/dk ilerleme hizinda dinamometreden elde
edilen kuvvet ve moment grafikleri Sekil 5.20°de ve ti¢iincii takim igin 100 m/dK ilerleme
hizinda dinamometreden elde edilen kuvvet ve moment grafikleri Sekil 5.21°de
gosterilmistir. Pilot testlerde kirilan takimlar i¢in elde edilen ortalama kuvvet ve moment

degerleri ise Cizelge 5.1°de 6zet olarak sunulmustur.
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Sekil 5.15. Hedef malzeme iizerindeki pilot takim denemeleri

Sekil 5.16. (a) Kirilan ilk takim, (b) u¢ kism1 ve (c) talast
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Sekil 5.17. (a) Kirilan ikinci takim ve (b) talast

Sekil 5.18. (a) Ugiincii takimin talas sarmast, (b) talas sarilan takim ve (c) talas
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Sekil 5.19. Birinci takim igin (a) 640, (b) 300 ve (c) 150 m/dk ilerleme hizlarinda
dinamometreden elde edilen kuvvet ve moment grafikleri
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Sekil 5.20. Ikinci takim i¢in 130 m/dk ilerleme hizinda dinamometreden elde edilen

(@) kuvvet ve (b) moment grafikleri
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Sekil 5.21. Ugiincii takim i¢in 100 m/dk ilerleme hizinda dinamometreden elde edilen
(@) kuvvet ve (b) moment grafikleri

Cizelge 5.1. Pilot testlerde kirilan takimlar i¢in ortalama kuvvet ve moment degerleri

Takimlar [k Gagalama Islemleri Kirilmadan Once
Birinci Takim Birinci Mz 140,55 Ncm
Deneme Fz 1043,05 N
e Heined Mz 238,43 Ncm
Birinci Takim Ikinci Gagalama islemi
Deneme Fz yoktur. 1098,04 N
Birinci Takim Ucgiincii Mz 297,49 Nem
Deneme Fz 1166,75 N
Mz 39,88 Ncm 124,24 Ncm
Ikinci Takim Deneme - 498.05 N 745.06 N
. Mz 81,82 Ncm 315,2 Ncm
Ugilincti Takim Deneme
Fz 177,7N 264,06 N
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5.3. isleme Parametreleri Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Isleme parametrelerinin belirlenmesi amaciyla dort tip parametre gurubu ile deneyler
gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda takimlarin basari durumlar1 ve deneyler
sonucu takim asimmasi ve elde edilen nozul geometrilerinden 6lgiilmiis ylizey piiriizliiliik
degerleri elde edilmistir. Devir hiz1 arttirildiginda takimlarda meydana gelen asinma
miktarlar1 ¢ok artmis ve bu durum takimin daha kisa 6miirli olmasina neden olmustur. Sekil

5.22’de belirlenen parametrelerde takim asinmalarindaki degisim goriilmektedir.

& Parametre Seti 1

= Parametre Seti 2

42

Parametre Seti 3

# Parametre Seti 4

ASINMA DEGERLERI (MM)

T

L C s O

TAKIM

Sekil 5.22. Elli delik sonrasi kesme hizina bagl takim aginmalarindaki degisim

Takim aginmasi i¢in takim Omiirleri hedeflerine ulasmak amaciyla kabul edilen (<0,06 mm)
degerlerden ¢ok daha diisiik asinma sonuglari elde edilmistir. Takim 1 ile yapilan dort farkli
parametre seti ile yapilan ¢alismada 1500 dev/dk ve 0,02 mm/dis ile en iyi 0,003 mm asinma
degeri elde edilmistir. Ayni ilerleme degeri i¢in 3000 dev/dk, 4000 dev/dk ve 6000 dev/dk
asinma degerleri sirastyla 0,015 mm, 0,027 mm ve 0,042 mm olarak bulunmustur. Takim 2
icin iki adimda isleme sonucu optimum degerlerin bulunmasi hedeflenmistir. 2800 dev/dk
0,02 ve 2800 dev/dk, 0,015 mm/dis degerleri ile en iyi asinma sonucu olan 0,09 mm oldugu
icin bu degerler optimum deger olarak kabul edilmistir. Diger isleme parametrelerinde yiizey
piiriizliiliik degerleri cok yiiksek oldugu icin grafikte gdsterilmemistir. ki operasyonda

gerceklesen Takim 3 igin isleme parametre degerleri birinci operasyon igin 2800 dev/dk 0,01
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mm/dis ve ikinci operasyon 2800 dev/dk 0,02 mm/dis degerleri sonucu takim asginmasi 0,004
mm Olgiilmiistiir. Benzer sekilde diger parametre degerleri kabul gormemistir. Tek
operasyon sonucu Takim 4 ile islemeler dort farkli isleme parametrelerinde gergeklesmistir.
Kabul edilen asinma degerleri 0,005 mm, 0,027mm ve 0,060 mm asinma degerleri sirasiyla
6000 dev/dk, 0,05 mm/dis; 6000 dev/dk, 0,0625 mm/dis ve 7000 dev/dk, 0,0625 mm/dis igin
Olgiilmiistiir. 8000 dev/dk, 0,0625 degeri ¢ok yiiksek bulundugundan dikkate alinmamustir.
Takim 5 ile tek bir 0,015 mm/dis ilerleme degeri ile dort farkli 4500 dev/dk, 6000 dev/dk,
7000 dev/dk ve 8000 dev/dk sonuglart sirasiyla 0,004 mm, 0,01 mm, 0,018 mm ve 0,018
mm olarak Ol¢lilmiistiir. En iyi parametre degerinin 4500 dev/dk ve 0,015 mm/dis
parametresi sonucu elde edilmistir. Takim 6 i¢in ise 0,01 mm/dis ilerleme ve dort fakli 3000
dev/dk, 4500 dev/dk, 6000 dev/dk ve 8000 dev/dk degerlerinde islemeler
gergeklestirilmistir. 6000 dev/dk ve 8000 dev/dk degerleri i¢in asinma sonuglari yiiksek
bulundugundan sadece 3000 dev/dk ve 4500 dev/dk sonucu elde edilen 0,006 mm ve 0,013
mm asinma degerleri dikkate alinmistir. Sonug olarak en iyi parametre setinin 0,001 mm/dis

ilerleme ve 3000 dev/dk i¢in uygun olduguna karar verilmistir.

=

PS1 e=» PS? emgmmpPS4

Delik Yiizey PUrGzIGIGgah (um)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Delik Sayisi

Sekil 5.23. Belirlenen parametre setlerinde yiizey piirtizliiliigiindeki degisim

Takim devirlerindeki artis hedef parga lizerinde 49 delik i¢in ylizey piiriizliiliik degerlerinin
artmasina neden olmustur. En uygun parametre setleri sonucu elde edilen nozul i¢ yiizey
puriizlilik degerleri Sekil 5.23’te sunulmaktadir. Parametre Seti 4 (PS4) ile yapilan
caligmalar sonucu en iyi takim asinmasi elde edilirken benzer sekilde nozul i¢ yiizey
puriizliliik degerleri de en diisiik olarak bu set ile elde edilmistir. Parametre Seti 1 (PS1) ve

Parametre Seti 2 (PS2) ile yapilan islemeler sonras1 yiizey piirtizliiliikleri kabul edilebilir
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degerlerde olmasina karsin en iyi takim aginmasinin elde edildigi Parametre Seti 4 degerleri

ile caligsmalara devam edilmistir.

5.4. ilerleme Kuvveti ve Moment

Performans testlerinde 80x80x40 mm boyutlarinda kesilerek hazirlanmis is parcalar ii¢
kesme kuvveti bilesenini (Fx, Fy, Fz) ve momenti (Mz) ayn1 anda 6l¢gme kapasitesine sahip,
kuartz kristal esasiyla ¢alisan KISTLER 9272 tipi dinamometre baglanmis ve Olgiilen
degerler Kistler 5070 amplifier ve DynoWare programi yardimi ile sayisal degerlere
dokiilmiustiir. Elde edilen degerler 1s181nda, delik sayisina bagl olarak delme islemlerindeki
en onemli parametreler olan ilerleme kuvveti (F;) ve takim burulma momenti (M)

degisimleri belirlenmistir.

Sekil 5.24°te goriildiigh gibi Takim 1 igin tek operasyonda nozullarin seri olarak iglenmesi
sonucu artan delik sayisina bagl olarak Fz =239,80 N ve Mz=263 Ncm degerlerinin arttig1

gOriilmiistiir.

25 - 120
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Delik Sayisi

240
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200

220

240
260 230

Mz [N.cm] 280 Fz [N]

Sekil 5.24. Takim 1 i¢in delik sayisina bagli moment ve ilerleme kuvvetlerindeki degisim

Benzer olarak Sekil 5.25°te goriildiigii gibi iki farkli kademede isleme gerceklestirilen takim
2 i¢cin Fz ve Mz degerlerinin delik sayisi ile arttigi goriilmiistiir. Bu degerler birinci

kademede en fazla Fz =33,6 N ve Mz=248 Ncm, ikinci kademede ise Fz=55,42 N ve
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Mz=234,6 Ncm olarak Ol¢lilmiistiir. Birinci takima kiyasla ilerlemenin ayni kalmasina
ragmen, devir hizinin artmasiyla ilerleme kuvvetinin azaldig1 goriilmiistiir. Nozul ve takim
geometrisi goz Oniine alindiginda birinci takimin isleme degerlerine kiyasla ilerleme
kuvvetindeki kayda deger diisiisiin nedeninin birinci takimin uzun kesme kenarindan ve

devir artisindan kaynaklandig1 anlasilmaktadir[4, 64].
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Sekil 5.25. (a) Takim 2 i¢in 1. kademede delik sayisina bagli moment ve ilerleme
kuvvetlerindeki degisim (b) Takim 2 i¢in 2. kademede delik sayisina bagh
moment ve ilerleme kuvvetlerindeki degisim
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Takim 3 i¢in Sekil 5.26’da goriildiigii gibi en yiiksek degerler birinci kademede en fazla
F,=36,65N ve M,=121 Ncm, ikinci kademede ise Fz=34,78 N ve M,=265 Ncm olarak

Olctilmiistiir.
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Sekil 5.26. (a) Takim 3 i¢in 1. kademede delik sayisina bagli moment ve ilerleme
kuvvetlerindeki degisim (b) Takim 3 i¢in 2. kademede delik sayisina bagh
moment ve ilerleme kuvvetlerindeki degisim

Biitiin delmeler sonucu ortalama delik degerleri birinci kademe 34,25 N ve 103,84 Ncm ve

ikinci kademe 30,69 N ve 258,80 Ncm olarak olcililmiistiir. Kuvvetlerde goriilen bazi
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dalgalanmalar ise, malzemenin nikel bilesenine bagli olarak ¢ikan talagin takima

dolanmasina ve yeniden kesilme egilimi sergilemesine atfedilmistir [65].

Takim 4 ile belirlenen parametrelerle yapilan islemeler sonucu Sekil 5.27°deki gibi bir
degisim elde edilmistir. Tek operasyonda gergeklesen biitiin deliklerin islenmesi sonucu elde
edilen en yiiksek F; ve M; degerleri sirastyla 68,42 N ve 121 Ncm iken ortalama degerler
68,36 N ve 118 Ncm olarak belirlenmistir. Bir 6nceki takimla islemeye gore F; kuvvetindeki
artisin nozul i¢indeki ¢ap genisletmeyle artmasi, benzer sekilde M; momentindeki azalmanin
ise ¢ap genisletme sonucu Fx ve Fy yoniindeki kuvvetlerdeki azalma sonucu olustugu

yorumlanmistir [66].

1 25

25 - 120

20
8 15

Delik Sayisi
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119 68.36

Mz [N.cm] 121

Sekil 5.27. Takim 4 i¢in delik sayisina bagli moment ve ilerleme kuvvetlerindeki degisim

Takim 5 igin en yiiksek degerlerin birinci kademede en fazla F; =39,46 N ve M;=44 Ncm,
ikinci kademede ise F,=3458 N ve M;=23 Ncm olarak olgildigi Sekil 5.28’de
goriilmektedir. Biitiin delmeler sonucu ortalama delik degerleri birinci kademede 34,04 N
ve 36,33 Ncem ve ikinci kademe 33,13 N ve 19,67 Ncem olarak oOlgiilmiistiir. Nozul ug
formunu olusturan bu takimin kii¢iik talas kaldirma hacmini elde ettigimiz bu isleme sonucu
diisiik ilerleme ve yiiksek devirde isleme ile beklendigi gibi diisiik ilerleme ve moment
degerleri elde edilmistir. S6z konusu degerlerin nedenleri, diisiik kesme kenarlar1 ve diisiik

ug acisina baglanmstir [9].
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Sekil 5.28. Takim 5 i¢in 1. kademede delik sayisina bagli moment ve ilerleme
kuvvetlerindeki degisim (b) Takim 5 i¢in 2. kademede delik sayisina bagh
moment ve ilerleme kuvvetlerindeki degisim

Son takimin tek operasyonla isleme sonrasi nozul geometrisi nihai hale getirilmistir. En
yiksek Fz ve M; degerleri sirasiyla 40,76N ve 272 Ncm iken ortalama degerlerin 34,66 N
ve 209,13 Ncm olarak belirlenmistir. Grafikler incelendiginde, delik sayisindaki artisa bagl
olarak genel olarak F; kuvvetinde de bir artis egilimi gézlenmistir. Ancak Sekil 5.29’da da
goriildiigii gibi bu artis egilimi, takim performansini olumsuz etkileyecek bir seviyeye

ulagmamusgtir.
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Sekil 5.29. Takim 6 i¢in delik sayisina bagli moment ve ilerleme kuvvetlerindeki degisim

25 nozul eldesi sonucunda takimlarda herhangi bir asinma egilimi ve performans kaybi
gbzlenmemistir. Yapilan tasarim ve iiretim faaliyetlerinin basarili oldugu goriilmektedir.
Itme Kuvveti (F;) acisindan en kararli veriler 4 numarali takim olan raybalama takimlarinda
gozlenmistir. Bu durum, raybalama isleminin dogasi olarak, raybalama takimlarina birakilan
diisiik kesme derinligine atfedilmistir [67]. Takim burulma momenti (M) grafikleri
degerlendirildiginde de genel egilimin F,; kuvvetindeki egilime paralellik arz ettigi
goriilmektedir. Burulma Momenti degerleri her bir takimin talas yiikiine bagl olarak Fx ve
Fy kuvvetlerinden etkilendigi i¢in daha genis bir araliga yayilmis, delik sayisindaki artisa

paralel bir miktar artma egilimi sergilemistir.

5.5. Dogrulama Ol¢iimleri

Parametre ve performans deneylerinden sonra toplam 295 adet nozul ardi sira her bir takimla
islenmistir. Sekil 5.30’da goriilen grafikteki egriler yardimiyla aginma degerlerinin makul
seviyede oldugu (<0,06 mm) ve takimlar i¢in belirlenen 6miir degerlerine ulasilabilecegi

anlagilmstir.
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Sekil 5.30. Omiir deneylerinde delik sayisina bagl olarak takim agmnmalarindaki degisim

Ayrica Sekil 5.31°de tel elektro erozyon yontemi ile elde edilen nozul yapilarinin 6lgiilen
ylizey priizliilik degerleri gosterilmistir. Calismada, 295 delik delme sonrasi elde edilen

nozul ylizeyinin piiriizliiliikk degerlerinin kabul edilebilir seviyede oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.31. Omiir deneylerinde delik sayisina bagli nozul yiizey piiriizliiliigiindeki degisim
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5.6. Matematiksel Modelleme ve Deneysel Sonu¢larin Karsilastirilmasi
Yiizey piirtizliigli ve takim asinmasi degerleri i¢in grafiksel benzetim yontemiyle lineer bir

model gerceklestirilmistir. Cizelge 5.2°de gosterilen takim asinmasi degerleri i¢in grafiksel

benzetim yontemi kullanilarak matematiksel bir model olusturulmustur.

Cizelge 5.2. Delik sayisina gore takim asinma degerleri

Delik Sayist 1. takim 2. takim  3.takim 4. takim 5. takim 6. takim

50 0,003 0,009 0,004 0,005 0,004 0,006
99 0,008 0,009 0,016 0,007 0,006 0,009
148 0,013 0,013 0,031 0,009 0,008 0,010
197 0,024 0,032 0,035 0,018 0,010 0,017
246 0,034 0,035 0,047 0,026 0,015 0,021
295 0,043 0,043 0,051 0,031 0,022 0,028

Sekil 5.32°de goriilen noktalarla belirtilmis, her bir takimin delik sayisina bagl olarak
degisen asinma degerleri yardimiyla lineer benzetim yoOntemiyle dogrusal grafikleri
¢izilmistir. Bu grafikleri kullanilarak Cizelge 5.3’te goriilen belirleme katsayilar1 yani R?

degerleri hesaplanmistir.
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Sekil 5.32. Deneysel ve Teorik olarak takimlarin delik sayisina bagli takim
asinmalarindaki degisim
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Cizelge 5.3. Her bir takim i¢in hesaplanan R? degerleri

1.takim 2.takim  3.takim 4. takim 5. takim 6. takim
R? 0,978 0,913 0,969 0,946 0,916 0,953

Bu degerler incelendiginde modelin her bir takim i¢in %90 {izerinde dogrulukla uyumlu

oldugu goriilmektedir. Her bir takim aginmasi i¢in matematiksel modeller olusturulmustur.

1. Takim Asinma Degeri = -0.00824+0.000168513 x Delik Sayis1

2. Takim Asinma Degeri = -0,00336+0,000155685 x Delik Sayisi

3. Takim Asimnma Degeri = -0,00273+0,000193586 x Delik Sayis1

4. Takim Asinma Degeri = -0,00371+0,000114286 x Delik Sayis1

5. Takim Asimnma Degeri = -0,00114+0,0000693878 x Delik Sayis1

6. Takim Asinma Degeri = 0,000222546+0,0000892128 x Delik Sayisi

Deneysel ¢aligmalarin bir baska ¢iktis1 olan ylizey piiriizliiliigiiniin delik sayisina bagh
olarak degerlerinden yola ¢ikilarak olusturulan modelin grafigi Sekil 5.33’te goriilmektedir.
Takim aginmasi i¢in olusturulan modeller ile ayn1 dogrultuda adimlar izlenerek hesaplanan
belirleme katsayis1 R? degerinin 1’e ¢ok yakin bir deger oldugu goriilmiistiir. Olusturulmus

matematik model;

Ra =0.33256+0.00090584 x Delik Sayis1

olarak ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 5.33. Delik sayisina bagl olarak ylizey piirtizliiligtindeki degisim

Elde edilen isleme parametreleri ile dogrulama islemleri, Euro 7 nozul iretimi yapan
Romanya’da bulunan isletmede gergeklestirilmistir. Bu firmada kullanilan yatay isleme
CNC tezgahi 6zel olarak nozul i¢ yapisini islemesi amaciyla dizayn edilmis bir tezgahtir.
Yatay isleme ile takimda olusabilecek olan talag sarmasinin 6niine gegilebilmektedir. Nozul
yapisinin olusturulacagi hedef malzeme Sekil 5.34 (a)’da gosterildigi gibidir. Hedef
malzemenin tezgaha baglama bi¢imi ve salg1 kontrolii Sekil 5.34 (b) ve iiretim sonrasi kesiti

alinmig nozul geometrisi Sekil 5.35°te gosterilmistir.

@ (b)

Sekil 5.34. Seri liretim i¢in hedef malzeme (a), tezgahta baglama ve salgi kontrolii (b)
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Sekil 5.35. Seri tiretilmis ve kesit goriintiisii alinmis nozul geometrisi

Gelistirilen takimlarla sahada seri iiretim sartlarinda yapilan deneylerde elde edilen
geometrik tamlik ve ylizey kalitesi iirlin speklerinde belirtilen sinirlar i¢inde kalmis ve
takimlarin performansi dogrulanmistir. BOylelikle seri iiretim yapan bir firmada takimlarin
denenmesi ile proje kapsaminda gelistirilen takimlarin ¢alisma veriminin yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Euro 7 nozullart i¢in sahada takim denemesinde kullanilan parametreler
orijinal Omiir parametreleri olup Omiir hedeflerinin Cizelge 5.4’teki gibi oldugu tespit

edilmisgtir.

Cizelge 5.4. Takim Omiir hedefleri

Planlanan Hedef (Adet) Ulagilan Hedef (Adet)
Takim 1 800 842
Takim 2 800 795
Takim 3 800 786
Takim 4 500 652
Takim 5 800 924
Takim 6 800 936

Belirlenen isleme parametreleri ile Euro 7 nozul yapisinin takimlandirmasinda takim
Oomiirleri 1., 4., 5. ve 6. takimlar i¢in beklenen degerlerin {istiinde, 2. ve 3. takimlar igin
beklenen degerlere ¢ok yakin olarak gergeklesmistir. Ayrica belirlenen isleme parametreleri
ile elde edilen nozul yiizeylerinde, yiizey piiriizliiliik degerlerinin de beklenen kriteler i¢inde
kaldig: tespit edilmistir. Uretim siiresi olarak proje kapsaminda belirtilen siirenin altinda

kalinmis olup bir nozul yapisinin tamamlamasi yaklasik olarak 72 saniye slirmiistiir.
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Delik sayisina gore takim asinma degerleri ve delik sayisina bagli olarak yiizey
puriizliliigiindeki degisim grafikleri ve olusturulmus olan matematiksel modeller de

iretilmis olan takimlarin takim 6miir hedeflerine ulasabilecegini gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Euro 7 nozullarinin {iretimi siirecinde gergeklestirilecek deliklerin delinmesinde takim
geometrisinin tasariminda degerlendirilmesi gereken hususlarin tespitine ve farkli takim
geometrisinin gelistirilmesine yonelik olarak deneysel caligmalar gerceklestirilmistir. Alti
farkli geometriye sahip matkaplarin kullanildigi seri nozul delme isleminde yiizey
puriizliliigii, cesitli kesme hiz1 ve ilerleme hizina bagl olarak ¢ok sayida delme islemi
uygulanmigtir. Calismanin ana katkisi, ayni matkaplarla ¢ok sayida delik delinerek minimum

ylizey piriizliliigiine ve takim aginmasina uygun optimum delme kosullarini belirlemektir.

Yapilan modelleme ve optimizasyon, deneysel ¢alisma sayisinin azaltilabilecegini gostermis
ve sistematik ve etkili bir metodoloji saglamigtir. Modelleme sonuglarindan tahmin edilen
ve Olgiilen degerler oldukga yakindir, bu da gelistirilen modelin yiizey piiriizliiliigiinii ve
takim aginmasini tahmin etmek icin etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Bu
model kullanilarak, zaman ve maliyette kayda deger bir tasarruf saglanmistir. Bunun tizerine
yapilan 6n deneme ¢alismalarinin optimum parametrelerin belirlenmesinde fayda sagladig:
goriilmiistiir. Isleme parametrelerinin belirlenmesi amaciyla dort tip parametre grubu
belirlenmistir. 11k ii¢ takim ile yapilan ¢alismalarda arzu edilen delik geometrik formlari
olusturulmus ancak sonraki deliklerde kirilma yasanmistir. Elde edilen bu deneysel bulgular
cergevesinde ilk ii¢ takim lizerinde tasarim ve imalat revize edilerek ve tekrar liretilerek pilot
calismalara devam edilmistir. Yapilan performans deneyleri ile takimlarin basari durumlari,

takim asinmasi ve nozul geometrisinin isleme tamlig1 dogrulanmistir.

e [lk dort 6n deneme parametre seti ile yapilan deneylerde devir sayist artirildiginda takim
asinmasinin ¢ok arttig1 griilmiistiir. Ozellikle Parametre Seti 2’de ii¢ nolu takimda devir
sayilarindaki artis nedeniyle 60 pm, Parametre Seti 3’te 42 um olarak yiiksek bir deger
¢ikmasina karsin sinir kabul edilen 60 um degeri elde edilmistir. Benzer sekilde devir
sayilarindaki artiglar nedeniyle nozul yiizey piiriizliiliiklerinde de artis gozlenmistir. En
iyi sonug Parametre Seti 4 ile saglanmistir. Deneylere bu parametre seti ile devam
edilmistir.

e Performans testlerinde delik sayisindaki artisa bagl olarak ilerleme kuvvetlerinde ve
burulma momentlerinde bir artig egilimi goriilmekle birlikte takim asinmasi ve nozul i¢

ylizey kalitesinin kabul edilebilir seviyelerde oldugu goézlenmistir.
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Kuvvetlerde ve burulma momentlerinde goriilen bazi dalgalanmalar ise, malzemenin
nikel bilesenine bagli olarak ¢ikan talasin takima dolanmasina ve yeniden kesilme egilimi
sergilemesine atfedilmistir.

Takim 1°de Fz degeri 238,74 N ve Mz degeri 261 Ncm elde edilmistir. Nozul giris
formunun olugmasinda etkin rol oynamasindan dolay1 Takim 1°deki Fz yiiksek degerinin
biiyiik hacimde talas kaldirmas ile iliskili oldugu anlagilmaktadir.

Takim 2 icin birinci kademede ortalama Fz =30,6 N ve Mz=232,4 Ncm, ikinci kademede
ise Fz=41,62 N ve Mz=238,66 Ncm olarak 6l¢iilmiistiir. Birinci takimdaki devir sayisinin
neredeyse iki katina ¢gikmasi ve nozul formuna bagli daha diisiik hacimde talas kaldirmasi
nedenleriyle ilerleme kuvvetinde ve momentte azalma meydana gelmistir.

Nozul burun formunu kabaca olusturmak i¢in kullanilan Takim 3 i¢in ortalama degerler
birinci kademede F; =34,25 N ve M;=103.84 Ncm, ikinci kademede ise Fz=30,69 N ve
M;=258,80 Ncm olarak Ol¢lilmiistir. Disiik ilerleme ve kiicik hacimde talasin
uzaklastirilmasi bunun nedeni olarak degerlendirilmistir.

Raybalama gorevi yapan Takim 4 i¢in tek operasyonda gerceklesen biitlin deliklerin
islenmesi sonucu elde edilen ortalama F; ve M; degerleri sirastyla 68,36 N ve 118 Ncm
olarak Olciilmiistiir. Nozul delik ¢apinin artmasi sonucu bir 6nceki takimla islemeye gore
F, kuvvetindeki artisa ve Fx ve Fy yoniindeki kuvvetlerinde azalmaya ve dolayisi ile M,
momentindeki diisiise sebep olmustur.

Takim 5 i¢in ortalama degerler, birinci kademede F; =39,46 N ve M;=44 Ncm, ikinci
kademede ise F;=33,13 N ve M;=19,67 Ncm olarak O6l¢iilmiistiir. Kii¢iik talas kaldirma
hacmini elde ettigimiz bu isleme sonucu, diisiik ilerleme ve yiiksek devirde isleme ile
beklendigi gibi diisiik ilerleme ve moment degerleri elde edilmistir.

Takim 6 ile tek operasyonla isleme sonrasi nozul geometrisi nihai hale getirilmistir.
Ortalama degerler 34,66 N ve 209,13 Ncm olarak belirlenmistir.

Ayni takimla ¢ok sayida yapilan delik delmeler sonucu her bir takimin aginma degerleri
Olciilmiis ve asinma degerlerinin kabul edilen 0,06 mm’nin altinda oldugu goriilmiistiir.
En yiiksek asinma degeri Takim 2, Takim 3 ve Takim 5 ile elde edilmistir. Takim 2’de
nozul geometrisine bagli olarak diger takimlara goére derin delik delme islemini
gerceklestirdigi icin daha yiiksek takim asinmasi goézlemlenmistir. Bununla birlikle
Takim 3 ve Takim 5 ile dar alanda yiiksek devirde talas kaldirilmasi sonucu diger

takimlara gore daha yiiksek asinma meydana gelmistir.
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¢ Delinen delik sayis1 arttik¢a nozullarda olusan ylizey piirtizlililiigl takim aginmasindaki
artisa bagl olarak artmustir.

e Yiizey piirlizliigl ve takim aginmasi degerleri i¢in grafiksel benzetim yontemiyle lineer
bir model gerceklestirilmistir. Delik sayisina gore takim asinma degerleri ve delik
sayisina bagl olarak ylizey piirtizliliigiindeki degisim grafikleri ve olusturulmus olan
matematiksel modeller de iiretilmis olan takimlarin takim Omir hedeflerine
ulagabilecegini gostermistir.

e FEuro 7 takimlandirmasinda kullanilan takimlar i¢in belirlenen 6miir hedeflerine ulasildig:
goriilmiistiir. Gelistirilen Euro 7 takimlarindan takim 1’in, takim 4’iin, takim 5 ve takim
6’nin belirlenen yiiksek devir hizlarinda ¢alistigi ve nozul yapisini olusturdugu ve bazi
takimlarin ise hedeflenen 6miirden daha uzun ¢alistig1 goriilmistiir.

e Dikey CNC islemede takim 2 ve takim 4’{in talag sarma sorunu olmasina ragmen
Romanyadaki igletmede yapilan denemeler araciligi ile yatay CNC islemede takimlarin
talas sarma sorunu ortadan kalkmustir.

e Performans testleri sonucu nozul i¢ yiizeylerinde elde edilen ortalama yiizey piiriizlik
degeri (Ra=0,34 um) belirlenen parametrelerin Euro 7 Nozul iretimi igin

kullanilabilecegini gdstermistir.

Bu calismanin sonucu iiretilen takim seti ve belirlenen parametrelerle Euro 7 tip nozullarin

iiretimine Bosch firmasinda baslanmistir.
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