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ALUMINYUM 5083-H111 MALZEMENIN DELIiK DELME ISLEMINDE
KESME PARAMETRELERININ YAPAY SINiR AGLARI iLE
OPTIMIiZASYONU

OZET

Aliiminyum alagimlar gerek hafif olmalar1 gerekse dayanikliliklar1 ve fiziksel
ozellikleri dolayisiyla bir¢ok yeni kompozit ve alasim malzemenin yaninda sik¢a
tercih edilir duruma gelmistir. Bu alasimlar daha ¢ok otomotiv, ucak sanayii,
denizcilik, insaat gibi sektorlerde rahatliklar kullanilabilmektedir. Aliiminyum
alasimlarinin bu sektorlerde kullanilir hale gelmesiyle yine bu sektorlerin imalat
asamasinda karsilasilan baglanti elemanlarinin kullanimi noktasinda delik delme
ihtiyaci oldukga artmigtir. Nitekim delik delme islemi talasli imalat sektoriinde %33-
40’lik bir bolimii kapsamaktadir. Bu durumda hem ¢ok sayida hem de seri bir sekilde
delik delebilmek onem arz etmektedir. Bu esnada malzemenin yipranma miktar1 ve
kesici takimlarin yorulma omrii, kullanim 6mrii gibi parametreler daha da onemli
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeple bu calismada aliiminyum alagima delik
delinmesi isleminde optimum parametrelerin belirlenmesi ve daha saglikli ve uzun
Oomiirli delik delme prosesi gelistirmek amaglanmistir.

Ayrica bu c¢alismada delik delme deneyleri haricinde yapay zekadan da
faydalanilacaktir. YSA (Yapay Sinir Aglar1) adi verilen yapay zeka destekli tahmin
programi kullanilarak, yiiriitiilen deneylerin gilivenilirligi sorgulanacak, ayni1 zamanda
tahmin sonuglariyla deney sonuglar1 da karsilastirilarak yapay zekanin bu noktada ne
kadar verimli galistig1 goriilebilecektir. Bu sayede bundan sonraki ¢aligmalarda yapay
zeka yardimiyla belirli parametreler ile analizler yapilabilecek, belirli bir hata ytizdesi
araliginda ne kadar kesme kuvveti ile kars1 karsiya kalinabilecegi kestirilebilecektir.
Dolayisiyla hem malzeme, hem zaman hem de imalat maliyeti acisindan avantajli
olunacaktir.

Bu calismada AAS5083 HI111 alasimi ile calisilmis ve deneylerde 3 parametre
belirlenmis, her bir parametre 3 ayr1 seviyeye boliinmiistiir. Bu kombinasyonlarla
deneyler yliriitiilmiis olup toplamda 27 adet delik acilmistir. Deneylerde 3 farkli kesme
hiz1 (80,100,120 m/dk), 3 farkli dis basina ilerleme miktar1 (0.06, 0.09, 0.12 mm/dis),
3 farkli sogutma tipi (kuru, hava sogutmali ve s1vi sogutmali) olmak {izere 3 parametre
ile calisilmigtir. TIAIN kaplamali HSSE-Co5 matkap kullanilmistir. Deneyler Taksan
TMC-700 V marka ve model CNC dik isleme merkezi, ESIT AX3 yiik hiicresi, NI
cDAQ-9188 veri toplama iinitesi ve FlexLogger yazilimi kullanilarak yapilmistir. Delinen
her deligin Z ekseninde kesici takimi maruz biraktig1 direng kuvveti dikkate alinmistir.
Yapay zeka tahminleri ise MATLAB paket programinin NNTools modiilii araciligiyla
yuriitiilmiistiir. Nitekim yapay zeka tahminleri, yapilan 3 farkli deneyde ortalama
%3.63 hata oraniyla gercek deneylere yaklagsmigstir.
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Yapilan deneyler ve tahminler sonucu goriilmustiir ki, ¢alisilan kesici takim ve
malzeme sartlarinda optimum parametreler 100 m/dk kesme hizi, 0,06 mm/dis, dis bas1
ilerleme ve s1vi sogutmali olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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OPTIMIZATION OF CUTTING PARAMETERS IN THE DRILLING
PROCESS OF ALUMINUM 5083-H111 MATERIAL WITH ANN

SUMMARY

Aluminum alloys have become frequently preferred alongside many new composite
and alloy materials due to their lightness, durability and physical properties. These
alloys can be used in the automotive, aircraft industry, maritime and construction
sectors. With the use of aluminum alloys in these sectors, the need for drilling has
increased considerably in terms of the use of fasteners encountered in the
manufacturing phase of these sectors.

Aluminum 5083 HI111 alloy is mainly preferred in the maritime and aerospace
industries because it is light and highly corrosion-resistant. In the manufacturing
processes in these sectors, it is inevitable to apply thousands of hole drilling processes.
In addition, in these areas where care is taken to produce with high precision and
quality, the quality of fasteners and holes becomes more important than anything else.
Keeping the quality and efficiency in these processes at the maximum level can be
achieved by optimizing the parameters in the drilling process.

A safe working environment and sustainability are of great importance in engineering
studies. For the product or system to be manufactured to be reasonable in terms of
length, quality and cost, all forces acting on cutting tools and workbenches should be
examined in detail and measured well and sensitively. When the results obtained as a
result of theoretical calculations and the data obtained as a result of the application are
compared, it is seen that most of the time, they do not overlap. For this reason,
experimental analysis and measurement are of vital importance.

Among the machining methods, drilling processes include 33-40% of the methods.
Hole quality in drilling processes varies depending on parameters such as circularity,
axial misalignment, surface roughness, hole size and burr formation. The working
conditions and the quality of the assembly processes depend on the hole quality. The
higher the quality of the hole axis, the smoother the precision assembly process can
be. Misalignment affects the stress distribution and causes the material to be subjected
to excessive tensile forces. As a result of the roughness in the holes, abrasive
deterioration occurs in the material. In designs with more than one sample, mandatory
tolerances occur for the surface of the hole, its axes and the positions of these axes. In
particular, tolerances such as hole axis, perpendicularity of the axis to the surface,
eccentricity, roughness of the hole axis, and circularity are critical in sensitive
industries such as aerospace.

In this study, AA5S083 H111 alloy was studied and 3 parameters were determined in
the experiments. Each parameter was divided into 3 different levels. Experiments were
carried out with these combinations and 27 holes were drilled. In the experiments, 3
different cutting speeds (80,100,120 m/min), 3 different feed rates per tooth (0.06,
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0.09, 0.12 mm/tooth), 3 different cooling types (dry, air cooled and liquid cooled) were
studied with 3 parameters. TiAIN coated HSSE-Co5 drill was used. Experiments were
made using Taksan TMC-700 V brand and model CNC vertical machining center,
ESIT AX3 load cell, NI ¢cDAQ-9188 data acquisition unit and FlexLogger software.
The resistance force exerted by the cutting tool in the Z axis of each drilled hole was
considered. Artificial intelligence predictions were carried out through the NNTools
module of the MATLAB package program.

The estimation data obtained from the ANN were included in the text through the
program's graphical outputs, the parameters' effects on the process were examined, and
the estimations and the actual test results were interpreted with the help of graphics.

In this study, HSS (high speed tool steel) was studied with a drill. The reason for this
is that it is more economical than carbide drills. The working set consists of TiAIN
coated HSSE-CoS5 drills. All experiments were done with a single drill.

Force-Displacement graph was drawn for the experiment performed in each cooling
type. Exponential smoothing method was used since it was seen that there were signal
noises in the data.

In addition, this study will also use artificial intelligence, apart from hole drilling
experiments. The reliability of the experiments will be questioned by using the
artificial intelligence-supported prediction program called ANN (Artificial Neural
Networks). At the same time, it will be possible to see how efficiently the artificial
intelligence works by comparing the prediction results with the experimental results.
In this way, in future studies, analyzes can be made with specific parameters with the
help of artificial intelligence, and it will be possible to predict how much cutting force
can be encountered in a specific error percentage range. Therefore, it will be
advantageous regarding material, time and manufacturing costs. The artificial neural
networks (ANN) method is an approximate method that contains input and output data
sets and defines the complex relationships between these sets. The ANN method is
frequently used in the industry to create a model with the experimental parameters and
results and to model the estimation structure to eliminate the necessity of repeating
high-cost experiments with the data obtained from the experiments. Identify complex
process properties of problems using empirical equations.

ANN has a structure consisting of an input layer, an output layer and one or more
hidden layers. The input and output layers are sets of neurons that define these layers.
Although there is no specific amount for hidden layers; generally, 1 or 2 are used. The
output layer receives all the responses from the hidden layer and creates an output
vector. While ANN models with a single output layer give better results, the efficiency
of the results is affected since models with multiple output layers are more complex.

The analysis will be performed with the help of the MATLAB software Neural Net
Fitting application. With the help of artificial intelligence, the cutting forces will be
estimated and compared with the experimental results.

In the study using MLP (Multi-Layer perception) method, 3 parameters were entered
as input and cutting force was requested as output. While the results of the experiments
performed during drilling with all three cooling types were analyzed, it was understood
that machine learning and analysis were more efficient by using the Levenberg-
Marquardt backpropagation method, which is one of the methods available in the
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application, So it was studied with this method. 15% of the data is reserved for testing,
15% for validation, and 70% for use in the training function. Working with 3 inputs, 1
output and 3 hidden layers, 6 neurons are assigned to the first hidden layer, 8 neurons
to the second hidden layer, and 10 neurons to the third hidden layer.

Learning was tried 3 times with layers with 2-4-6, 4-6-8, 8-6-10, 6-8-10, 3-5-7, 8-10,
6-8, 6-10, 1-3-7 neuron arrays, respectively. However, no error rate below 10% could
be obtained, and the least error rate and machine learning were obtained from the 6-8-
10 arrayed alternative. These sequence selections are based on guesswork and trial and
error based on previous studies. For each of these layers, logsig and tansig functions
were tried with different combinations, and it was seen that the tansig function was
more efficient for all layers.

Artificial intelligence predictions approached actual experiments with an average error
rate of 3.63% in 3 different experiments. As a result of the experiments and
estimations, it has been seen that the optimum parameters in the cutting tool and
material conditions are 100 m/min cutting speed, 0.06 mm/tooth, feed per tooth and
liquid cooling.
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1. GIRIS

Aliiminyum alasimlar1 giiniimiizde ugak sanayi, uzay ve havacilik, saglik sektorii ve
bilgisayar endiistrisi gibi alanlarda kullanilmak {izere mercek altina alinmistir.
Aliiminyumun demirlerden ii¢ kat hafifligi, korozyona kars1 direncin fazlalig1 ve kolay
sekillendirilebilmesi kullanimi arttiran sebeplerdendir. Celik ve diger metallere kiyasla
art1 ve eksileri bulunan aliiminyum alagimlarin imalat i¢in islene bilirligi de 6nemli bir
arastirma konusu haline gelmistir. Aliiminyum malzemenin isleme esnasinda
gosterdigi davraniglar diger metallere gore farklilik géstermektedir. Sivanma 6zelligi
bulunan bu metal kesim esnasinda kesici takim iistiine yapismak suretiyle kesme

kuvvetlerini artirmaktadir. Bu ise prosesi olumsuz etkileyen bir durumdur.

Miihendislik ¢alismalarinda emniyetli bir ¢alisma ortami ve siirdiiriilebilirlik biiyiik
onem arz etmektedir. Imal edilecek iiriin veya sistemin émriiniin uzunlugu, kalitesi ve
maliyet acisindan makul olmasi icin kesici takimlar1 ve tezgahlara etki eden biitiin
kuvvetler detaylica incelenip 1yi ve duyarl bir sekilde dl¢lilmesi gereklidir. Kuramsal
hesaplamalar sonucunda elde edilen sonuglar ve uygulama sonucunda elde edilen
veriler kiyaslandiginda ¢ogu zaman birbirine 6rtiismedigi goriilmektedir. Bu sebeple

deneysel olarak analiz ve 6l¢lim hayati 6neme sahiptir [1].

Talagli imalat yontemleri arasinda delik delme islemleri, yontemlerin %33-40’1n1
icermektedir. Delik delme islemlerinde delik kalitesi dairesellik, eksenel kagiklik,
ylizey piiriizliiligl, delik boyutu ve ¢apak olusumu gibi parametrelere bagli olarak
degismektedir [2,3]. Calisma kosullar1 ve montaj islemlerinin kalitesi ise delik
kalitesine baghdir. Delik ekseni ne kadar kaliteliyse hassas montaj islemi o kadar
sorunsuz yapilabilir. Eksendeki kagiklik gerilme dagilimimni etkiler ve malzemenin
fazla gerilme kuvvetleri altina girmesine neden olur. Deliklerdeki piiriizliiliikk sonucu
malzemede abrazif bozulma meydana gelir. Birden fazla numunenin
konumlandirilacag: tasarimlarda deligin yiizeyi, eksenleri ile bu eksenlerin konumlari
icin zorunlu toleranslar meydana gelmektedir. Hususen ugak ve uzay endiistrisi gibi
hassas endiistrilerde delik ekseni, eksenin yiizeye dikligi, eksen kagikligi, delik

ekseninin pliriizliiliigii, dairesellik gibi toleranslar 6nem arz etmektedir [2].



Aliiminyum malzemenin iglemesindeki temel problem talaslarin kontrol edilmesidir.
Aliiminyumun ve bir kisim karisimlarinin islemesinde talagin tipi devamlidir, kalindir,
dayaniklidir ve bozulmaya direnclidir [4]. Bu hususta delmede talas sikismasi,
stvanma, takim aginmasi ve takim kirilmasi gibi ciddi sorunlarla karsilagilabilmektedir.
Bu malzemenin ¢ok c¢esitli 6zellik kombinasyonlar1 bulunmakla beraber isleme
stirecindeki davraniglar1 ve sogutma yontemleri iizerine bir¢ok calisma yapilmistir.
Ozellikle, kesme sivisnin insan sagligna, g¢evreye ve maliyet iizerinde negatif
etkilerinden dolayr kesme sivisi kullanimin1 minimuma, kesme islemindeki

performansi da optimuma ulastiracak ¢alismalar lizerinde yogunlasilmaktadir [5,6].

P.S Sreejith’in yaptig1 calismada, 6061 alagiminin prosesinde elmas kaplamali karbiir
takim kullanilmig ve proseslerde yaglama metotlar1 ele alinmistir. Yiizey purtizliliigi,
kesme kuvvetleri ve takimlarin bozulmasi iizerine yogunlasip MMY (minimum
miktarda yaglama), sogutmasiz kesme ve klasik sogutma metotlar1 incelenmistir.
Yapilan ¢aligmalar ise MMY metodunun bir segenek olabilecegini gostermistir [5].
Kuan-Ming Li ve Shih-Yen Chou ¢aligmalarinda takimlarda asinma ve piiriizliilik
lizerine yogunlagsmislar, MMY metodu istiinde ¢alismislardir. Yaptiklart ampirik
calismada hususen MMY ile islem esnasinda takimlarin kalitesi, sogutucu akiskanin
ve hava akiminin takim elemanlarinin performansi {izerine etkilerini incelemislerdir.
Bu ¢alismalarla MMY teknigi kullanmanin, mikro frezeleme isleminde kuru kesmeye
oranla takim malzemeleri Omrii ve ylizey piiriizliiliigii noktalarinda gdzle goriiniir bir

gelisme sagladig1 saptanmustir [6].

Talas kaldirmada kesme kuvveti, takim ile talas arasindaki temas uzunlugu ile ilgilidir.
Bu yiizden takim f{izerine yapisan talas takim u¢ geometrisiyle de alakalidir.
Geometriye gore de kesici takima gelen kesme kuvvetleri degiskenlik gosterir.
Alliminyum malzemesi yumusak bir malzeme olarak bilinmesine karsin kesici
takimlarin 6mrii beklenenden fazla etkilenmektedir. Kesici takim {izerine gelen
kuvvetler talag kaldirmada ehemmiyetli mesele olmakla beraber son zamanlarda bu
konuda c¢ok sayida arastirmalar yapilmaktadir. Kesme kuvvetlerinin 0lciilmesi
kesmenin bilimsel analizi ve takim tasarimi optimizasyonu noktasinda onem arz
etmektedir. Bu hususta Shaw ve arkadaslari, delik delmede ilerleme kuvveti ve egilme
momentini hesaplama problemini boyuta nispeten hesaplayip 2 boyutlu kesme

kaideleri ortaya koymustur. Yaptiklar1 deneylerde 1 adet kuvvet dlger kullanmislar,



belirli bir kesim hiz ile, alt1 farkli matkap, yedi farkli ilerleme degerleriyle basit bir
delme prosesinde kuvvetin ve momentin ¢ap ve ilerleme ile alakasini ortaya

koymuslardir [7].

Shin ve Waters calismalarinda kesme kuvvetlerini inceleyip isleme kuvvetlerini
saptamay1 hedeflemislerdir. Yapilan ampirik ¢aligmalarda; takim ve numunelerin, talag
akis agisinin, kesme hizinin, ilerleme oranmnin kuvvetler stiindeki etkilerini ele
almiglardir. Bu calismada 2 farkli kesme hizi, 3 farkli ilerleme hiz1 degerleriyle delme

prosesini incelemislerdir [8].

Korucu ve ark. AISI 1050 malzeme kullanarak bu numuneye delme islemi esnasinda
takim iizerinde olusan kuvvetleri inceleyecekleri bir deneysel ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Matematiksel bir model gelistirmek amaciyla kesici uglarda
meydana gelen gerilmeleri ANSYS programinda analiz etmislerdir. Sonuglar
gostermistir ki, kesme ve ilerleme hiz1 arttik¢a takima etkiyen kuvvetler ve buna bagl

olarak gerilmelerde artis meydana gelmistir [9].

Sonug olarak yapilacak caligmalarda 6zellikle matkap uglarinin alagimlari, kaplamali
veya kaplamasiz olmast, ug¢ acist gibi parametreler etkili iken; delik delme isleminde
delik yiizeyi, yiizey eksenleri, yiizey purizliligii, sicaklik degisimi, dairesellikten
sapma, eksenel kaciklik, yaglama gibi hususlarin incelenmesi ve optimize edilmesi

gereklidir.

Bu caligmada ise 3 parametre (kesme hizi, dis basi ilerleme ve sogutma tipi) ile
Al5083-H111 alagimina delikler delinerek kesme kuvvetleri oOlgiilecektir. Her bir
parametre 3 seviye halinde uygulanacaktir. Her bir sogutma tipinde 9’ar delik,
toplamda 27 delik delinecektir. Proses esnasinda kesme kuvvetleri olciilecek ve bu
veriler tablo halinde verilecektir. Ayrica verilerin dogrulugu ve deneylerin kalitesini
test etmek i¢in yapay zeka destekli yapay sinir aglar ile kesme kuvvetleri tahmini
yapilacaktir. Yapay zeka tahminleri ile deney verileri karsilagtirilacak, hata oranlari

tespit edilecektir.






2. KAYNAK ARASTIRMASI

Aliiminyum, tabiatta kolaylikla ve ¢ok miktarda bulunabilen bir metal oldugundan
miithendislik uygulamalarinda da ¢elikten sonra en ¢ok kullanilan metaller arasindadir.
Oksijen ve silisyumdan sonra %38’lik bir oranla ¢ok miktarda mevcuttur. Dogada en
fazla aliiminyum siilfat ve aliiminyum oksit bilesikleri halinde bulunur. Aliminyumun
yogunlugunun 2,71 gr/cm?, ¢eligin yogunlugunun ise 7,83 gr/cm?® olmasi, dolayisiyla
celigin yogunlugunun 3’te 1’1 kadar olmasi tercih edilirligini artirmaktadir [10-13].
Saf aliiminyum 660°C’de erimektedir. Dolayisiyla demir, bakir gibi bir¢ok elementten
daha diistiik bir erime sicakligina sahiptir. Saf aliminyumun mukavemeti yiiksek
olmamakla birlikte, siinekligi yiiksektir. Elastiklik modiilii celige oranla 3’te 1
oraninda oldugundan ¢elige gore 3 kat fazla deforme olma ve enerji sogurma 6zelligine

sahiptir.

Aliiminyum alagimlandirilirken en fazla bakir, manganez, silikon, magnezyum ve
¢inko kullanilir. Tane kiigiiltme ve diger 6zellikleri iyilestirme i¢in bagka elementler
de kullanilir. Aliminyum alasimlarinin ¢ok farkli ¢esitleri bulundugundan dolay1
Aluminium Association kurumu alagimlari ayirt edebilmek amaciyla metaliirjik durum
ve uygulanan 1sil islemi belirtmek icin aliiminyumlar1 siniflandirmiglardir. Bu
smiflandirma aliiminyum ve alagimlarini imal usullerine gore iki ana gruba

ayirmaktadir. Tablo 2.1. ve Tablo 2.2’de bu siniflandirma goriilebilmektedir [10].

2.1. Dévme Aliiminyum Alasimlar:

Tablo 2.1.’de dovme aliiminyum alagimlarin isimleri ve alasim igerigi verilmistir [ 10].



Tablo 2.1 Dévme aliiminyum alagimlarinin adlandirilmasi [10].

Alasim Alasim Elementi
Ixx.x Minimum %99 aliiminyum
2XX.X Bakir
3xx.X Manganez
4xx.x Silikon
S5XX.X Magnezyum
6xX.X Magnezyum ve silikon
7XxX.X Cinko
8xx.X Diger element
9xx.x Kullanilmayan seri

2.1.1. 5xxx aliiminyum alasimlar

5xxx karigimlar peklesebildikleri igin iist diizey dayanikliliga sahiptirler. Bu serideki
metaller deniz suyunda bile list diizey korozyon direncine ve sifira yakin sicaklik
degerlerinde dahi i1yi bir tokluk degerini korur. Cekme dayanimlar1 yliksek olmakla
beraber 19 cm’den fazla kaynaga dayaniklidir. Sahip oldugu 6zelliklerden dolay1 gemi
yapimi, otomobil imalati, insaat sektorii gibi bir¢ok sektorde ¢okga kullaniimaktadir

[11,14,15].

Dd6vme aliiminyum alasimlar Tablo 2.1.’de goriildiigi gibi 9 kistmdan olusmaktadir.

2.1.2. Dokme aliiminyum alasimlar

Tablo 2.2.’de dokme aliiminyum alagimlarin genel adlandirmasi ve bu seri alasimlarin
icerigindeki ana elementler gosterilmistir. Dokme alasimlar dévme alasimlarla
kiyaslandiginda dokme alasimlarda daha fazla bakir ve silikon alagim elementi

bulunmaktadir. Bu sebepten dovme alagimlara gore daha heterojen bir yapiya



sahiptirler. Bu heterojen yap1 sebebiyle yorulma direnci dovme alasimlardan diisiiktiir

[10,11,16].

Tablo 2.2. D6kme aliiminyum alasimlarin adlandirilmasi [10].

Alasim Alasim Elementi
Ixx.x Minimum %99 aliiminyum
2XX.X Bakir
3xx.X Silikon, bakir ve/veya magnezyum
4xx.x Silikon
SXX.X Magnezyum
6XX.X Kullanilmayan seri
7xx.X Cinko
8xx.X Kalay
9xx.x Diger element

2.2. 5083 Aliiminyum Alasimi

Aliiminyum alagim sisteminde ilk basamak alasimin alasim elementini tanimlar. ikinci
hane temel alasimdaki ¢esitliligi gosterir. 3 ve 4. haneler ise seri igerisindeki belirli bir

alagimi ifade eder.

5083-H111 aliiminyum alasiminin temel alasim elementi magnezyumdur. Bu metal,
serideki temel alagimlar arasinda sertlestirme islemine tabi tutulmus 83. varyasyondur
fakat HI11 i¢in gerekli miktar bu miktarin daha iistiindedir. H1 indisi ise gerilme

sertlesmesi derecesini gostermektedir [17].
Aliiminyum ve magnezyumun c¢ift fazli diyagramina bakildiginda (Sekil 2.1.) kati
egrisi ¢izgisinin egimi pozitif gorilmektedir. Bu da 5xxx serisinin ¢okelme

sertlesmesine elverigliligini gosterir. Halbuki bu durum ylizey merkez kiibik



AlsMg> nin ticarilesmesinin dniindeki engel olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ylizden

bu metal 1s1l islem gerektirmeyen alasim olarak karsimiza ¢ikmaktadir [18].

Magnezyum eklentisinin ¢ekme gerilme dayanimi ve elastiklik miktarina katkilari
Sekil 2.2.’de goriilmektedir. Sxxx icerisindeki magnezyum korozyon direnci ve
dayanikliligt  artirir.  Manganezin  eklenmesi ayrica gayet 1iyi miktarda

sekillendirilebilme yetenegi kazandirir [18].
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Sekil 2.1. Cift fazli aliiminyum-magnezyum diyagrami [19].
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Sekil 2.2. Magnezyum eklentisinin Al 5xxx tizerindeki etkisi [20].

Tablo 2.3. 5083 aliiminyum alasiminin farkli islemler sonrasi mekanik 6zellikleri [21].

Mekanik Ozellikleri
Temper Akma Muk. Cekme Muk.  Uzama (%50) Sertlik
MPa MPa (Brinell)
0/H111 125-145 275-300 22 70-75
HX2 205-240 310-330 16 85-90
HX4 270-275 340-360 14 100
HX6 305 380 9 105
HX8 335 400 8 110
HX9 370 420 0-5 115

Tablo 2.4.’te 5083 alasiminin farkl sicakliklardaki 6zellikleri verilmistir.



Tablo 2.4. 5083 Aliiminyum alagiminin farkl sicakliklardaki mekanik 6zellikleri [20].

Sicaklik Akma Dayanimi Cekme Dayanimi % Uzama
(% 0.2 tolerans) MPa
MPa

-195 165 405 36
-80 145 295 30
-30 145 290 27

25 145 290 25
100 145 275 36
150 130 215 50
205 115 150 60

5083 aliiminyum alasimina uygulanan farkli temperleme sonrasi korozyon ve eloksal
kaplama ozellikleri Tablo 2.5.te gOsterilmistir. Bu alagimin tablodaki ozellikleri
dolayisiyla bircok ortamda kullanima rahatlikla imkan saglamaktadir. Ayrica bu
ozelligi sayesinde anodik kaplama ile dekoratif iirlinler i¢in de kullanilabilmektedir

[21].
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Tablo 2.5. 5083 aliiminyum alagimina uygulanan farkli temperleme sonrasi korozyon
ve eloksal kaplama 6zellikleri [21].

KOROZYON ELOKSAL KAPLAMA
Temper G.K D.K. O.K. Stres Tane Parlak Renkli Sert Koruyucu
Kor. Kor.

0/H111 Cokiyi Cokiyi Cokiyi Cok iyi Iyi Orta Iyi Cok iyi Cok iyi
HX2 Cokiyi Cokiyi Cokiyi Iyi Iyi Orta Iyi Cok iyi Cok iyi
HX4 Cokiyi Cokiyi Cokiyi Orta Iyi Orta Iyi Cok iyi Cok iyi
HX6 Cokiyi Cokiyi Cokiyi Iyi Iyi Orta Iyi Cok iyi Cok iyi
HX8 Cokiyi Cokiyi Cokiyi Iyi Iyi Orta Iyi Cok iyi Cok iyi
HX9 Cokiyi Cokiyi Cokiyi Orta Iyi Orta Iyi Cok iyi Cok iyi

O.K. oksijen korozyonunu, G.K. gaz korozyonunu, D.K. ise deniz suyu korozyonunu

temsil etmektedir.

Sertliklerinin artisina gore siralanan bazi AA5083’lin ekstriizyon edilebilirlik ve
mekanik oOzellikleri Tablo 2.5.°te, kimyasal bilesim sinirlar1 ise Tablo 2.6.’da

gosterilmistir.

Bu calismada da ekstriizyonla sekillendirilebilen alagimlar arasinda en cok tercih

edilen AA5083 alasimi ile calisilacaktir.
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Tablo 2.6. AA5083’iin ekstriizyon edilebilirlik ve mekanik 6zellikleri [21].

Soguk Sekillendirilebilme Kaynak Kabiliyeti

Temper Biikme Derin C. Ekstriiz Islenebilirlik Oksijen K. K.Ark D.K. Lehimleme
K.

yon

0/H111 Iyi Iyi Orta Orta Orta Cokiyi Diisiik  Diisiik

HX2 Iyi Orta Orta Orta Orta Cokiyi Diisiik  Diisiik

HX4 Orta Orta Orta Iyi Orta Cok iyi  Disiik Diisiik

HX6 Orta Orta Iyi Orta Cokiyi Diisiik  Diisiik

HXS Diisiik Diisiik Orta Iyi Orta Cok iyi  Disiik Diisiik

HX9 Diisiik Orta iyi Orta Cokiyi  Disiik Dusiik

Tablo 2.7. AA5083 alasiminin kimyasal bilesim siirlar1 (% agirlik olarak) [21].

AA Cu Fe Mg Mn Si Zn Cr Ti
Alasimi

5083 <0.10 <040 7.00 0.40 <0.10 0.25 0.25 0.15

4.90 1.00

2.3. 5083 Alasiminda Magnezyumun Etkisi

Magnezyum elementi aliiminyumun ergitme sicakligini diisiiriicii bir etkiye sahiptir.

Magnezyum orani %34.5 oldugunda elde edilen 6tektigin ergime sicakligi1 451°C olur.

Bu sicaklikta ¢oziiniirliik oran1 %15.35°tir. Alagimi sertlestirebilmek i¢in Mg ile ayn1

zamanda Si de katilmalidir. Otektigin ergime sicakhign 595 °C iken yaklasik %1.8

Mg,Si ¢oziinebilirken, 200°C iken ¢dziinebilirlik orani yaklasik %0.5’e diismektedir.

Deniz suyuna dayaniklilik 6zelligi bakimidan aliiminyum alagimlarinda Mg 6nemli

bir elementtir. Alagimlandirilmamis aliiminyum icin peklesmeyi ciddi oranda artiran

bir olaydir. Bu sebepten Aliiminyum-Magnezyum yogrulmus malzemesi kendinden

sertlesebilen aliiminyum alagimlar arasindadir ve 1s1l isleme ihtiya¢ birakmaz. Al1-Mg
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alagimlarini stabilize etmek amaciyla Cr ve Mn katkisi yapilabilir ve taneciklerin

inceltilmesi i¢in Ti ilave edilir. Al-Mg alasimlari sade halde iken sertlestirilemez [21].

Ayrica Al-Mg alasimlar1 ¢okelme sertlesmesi gosterirler. Al-Mg sistemleri Sekil 2.3.’te

gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Sicaklik degisimiyle Al-Mg sistemi [21].

2.4. Al-Mg Alasimlarina Diger Elementlerin Etkileri

Al-Mg alagimlarinda manganez, krom, zirkonyum gibi elementler gibi elementler
bulunur ve bu elementler homojenlestirme islemi yapilirken dispersoidler olusmasina
sebep olurlar. Bu durum her zaman sonrasindaki yapiy1 korur. Meydana gelen yap1
dayanimi arttirir. Ayn1 zamanda altyapt olusumu, su vermeye olan duyarlilifinin

artmasindan gelecek kaybi, slineklik ve toklugu arttirarak dengeler [22].

MNO: ve Zr katkis1 toklugu artirir. Silisyum ve bakir katkis1 alagimin dayanimim
artirdi@1 bilindigi gibi birbirlerini dengeleyici rol oynarlar. Fakat, bakir siinekligi
olumlu yonde etkiler, silisyumun fazla eklenmesi ise siinekligin azalmasina sebep olur.
Dolayisiyla denge miktar kadar bakir ilavesi bu alasimlarda avantajlidir. Ote yandan
S1, Mg»Si yapisini inceltir ve dayanimini artirirken siinekligin azalmasina sebep olur.
Bakir ise MgzSi ¢okelti morfolojisini etkiler ve dayanimini artirip siinekligini azaltir

[23].

Rajesh ve arkadaglarimin yaptigi ¢alismalarda yiliksek dayanimli 5083 aliiminyum
alasimi  tercih edilmis ve farkli kiitlelerde bor ve karbon elementlerinin
peklestirmesiyle dayanimin artirilmasit amaglanmistir.  Calisma, AAS5083-Bor
Karbiir(B4C) kompozitlerinin 3 farkli faktor ile ylizey piiriizliiliglinii analiz etme

lizerine ytriitiilmiistiir. Aliiminyum matriks kompozitleri karisimli dokiim yoluyla
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imal edilmigstir. Karistirma, kompozitin dayanimini artirmak ve imalat parametrelerini
iyilestirmek icin siirekli 600 rpm olarak uygulanmistir. Bu ¢alismadaki delik delme
parametrelerini optimize i¢in belirlenen degerler, delme hiz1 (1000rpm, 1500rpm ve
2000rpm), delme beslemesi (60mm/dk, 100mm/dk ve 140mm/dk) ve peklestirme
yiizdeleri (%5, %10 ve %15) olarak belirlenmistir.

Sonug olarak delme hizi, delme beslemesi ve peklestirme yiizdesi gibi diger iki faktore
kiyasla gozle goriiliir derecede daha fazla etkilenmistir. Bu ¢alisma i¢in optimum
degerler, delme hiz1 i¢in 1000 rpm, delme beslemesi i¢in 140mm/dk ve peklestirme

yiizdesi i¢in %15 oldugu gortilmiistiir.

3 faktor igerisinde delme beslemesi faktori digerlerini yiiksek oranda etkilemistir.
Delme beslemesinin oransal katkis1 %55.77, peklestirme oraninin %26.11 ve delme

hizinin ise %7.57 olarak saptanmistir [24].

14



3. DELIK DELME ISLEMI

3.1. Delik Delme

Delik delme imalat sektoriinde en ¢ok uygulanan islemlerden birisidir. Talagl imalatin
yaklagik %33’ilinii kapsar [25]. Kesici takimlarin kullanildigi talas kaldirmada
gecirilen vaktin 1/4’1 delme esnasinda gegmektedir [26]. Cogunlukla talasli imalatin
son adimi olarak karsimiza ¢ikar. Tornalama ve frezeleme islemleri delik delme
islemleriyle karsilastirilacak olursa, bu islemlerin dinamik ve kinematik yapisinin
benzer oldugu goriilmektedir. Delikler ya yalnizca delinir veya ekstra prosese tabi
tutularak son halini alir. Pek ¢ok numune biinyesinde hi¢ degilse 1 delik barindirir ve

bu delik, fonksiyona gore farkli islemelerin gerekliligini beraberinde getirir [25].

Delikler iki teknik tlizere agilabilir. Bunlar, tam delik, kor delik olarak adlandirilirlar.
Delikler, siirekli delme, gagalama, bekleme yaparak delme, kademeli delme gibi
teknikler ile delinir. Gagalama metodunu kullanmak kesme kuvvetlerini azaltip delik
kalitesini yiikseltebilir. Diiz yiizeylerin yaninda diizenli olmayan yiizeylerde de delik
acilabilir. Bu tip durumlar delik baslangi¢ noktasinda oldugu gibi tam tersi tarafta da
olabilir. Boyle hususi durumlarda prosesin parametrelerine yeni parametreler eklenir.
Yiizey egim acisi, i¢ ve dig biikey ylizeylerin yarigaplart gibi degiskenler
degerlendirilmek durumunda kalir. Is parcasi iizerinde deliklerin kesismesi, deliklerin
capraz olmasi, 2 veya daha ¢ok parcanin istiflenip delme uygulandig istifleyerek
delme islemleri de yapilir. Ayn1 parga ilizerinde birden fazla delik delme islemi
uygulanabildigi gibi bu delikler farkli eksenler veya farkli diizlemler {izerinde de

acilabilir.

Deligin eksenindeki tasarim dis1 herhangi bir hata, sistemin hareketi esnasinda delik
ve baglama elemanlarinin tekrarlayan hareketleriyle gerilme yorulmasina ve abrazif
bozulmaya neden olur. Ayrica numuneler iistlinde normalden fazla bir sekilde
asimmaya, kirilmaya neden olabilmektedir. Delik kalitesindeki birtakim bozukluklar

sistem iizerinde montaj1 imkansiz hale getirebilmektedir [27].



Delik kalitesi ve Ol¢li tamliginin istenen diizeyde olmasi ve dolayisiyla ikincil
islemlere gerek duyulmadan toleranslar dahilinde bir imalat gergeklestirilebilmesi
zaman ve uretim kaybimi Onleyerek isleme maliyetinde diisiis saglayabilir. Delik
delmede boyle olumsuzluklar1 engellemek, bu sorunlarin iistesinden gelmek ve daha

kaliteli imalat sartlarini tesis etmek amaciyla gesitli arastirmalar yapilmistir [25].

Bu arastirmalar asagida belirli basliklar altinda incelenmistir.

3.2. Sicakhk ve Kesme Kuvvetinin Olciimiiyle Ilgili Yapilan Cahsmalar

Yapilan bir ¢caligmada, kizil6tesi goriintiileme kullanarak talag kaldirma islemi analiz
edilmistir. Ist deneyleri igin AISI1050 ve AISI7075 numuneleri kullanilmistir.
Deneylerde, 6° ve 8° egim agilarinda, iki farkli takim geometrisinde, tabla ilerleme hiz1
ve kesme hizi farkli olacak sekilde deneyler yapilmistir. Termal deneyleri goriintiileme
icin kizilotesi kameralar kullanilmistir. Kesme hizi ve tabla ilerleme hizi degerleri
arttikca takim/talas ara yilizeyinde maksimum sicakligin da artti§i goriilmiistiir.
Takim/talag ara ylizeylerindeki maksimum sicaklik ile takim egim agilarinin

birbirlerini baglayici etkenler olmadig1 sonucuna varilmistir [28].

Bono M. ve arkadaslari, matkap agzindaki en yiiksek sicaklik konumunu belirlemeyi
amaglayan bir deney gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismalarin sonucu gostermistir ki,
maksimum sicaklik radyal agizda ortaya ¢ikmaktadir. En nihayetinde goriilmiistiir ki,
matkap radyal agiz dizayn1 matkap en yiiksek sicakligi hususunda belirleyici bir

etkendir [29].

Kaynak Y.’nin yaptig1 ¢alisma, kullanilan A12024 malzemenin farkli parametreler, ug
acilart ve u¢ kaplamalarinin, kesme kuvvetleri ve sicakliklarini deneysel olarak
incelemeye yoneliktir. Bu ¢alismada numuneler 3 degisken kesme hizinda (30,45,60
m/dk) ve 3 degisken ilerleme araliginda (0,15; 0,20; 0,25 dev/dk) deneye tabi
tutulmustur. Deneylerde sicaklik dl¢iimii termokupl yardimiyla gerceklestirilmistir. Is
parcasina bir delik agilmis, termokupl bu delikten salinarak kesici takima 0.2 mm
yaklagtirilarak oOlgiimler yapilmistir. Bu delme islemi esnasinda kesici takimin
sicakligl, is parcasinin igerisine ii¢ farkli noktadan salinan termokupllar ile

Olclilmiistiir. Deneylerin sonucu gostermistir ki, sogutmasiz delme kosullarinda
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Olciilen kesme kuvveti ve sicakligi degerleri sayisal hesaplama sonuglariyla birbirine

yakindir [30].

Soylu A. ¢alismasinda delik delmede ortaya ¢ikan itme kuvveti ve donme momentini
Olcecek olan bir Ol¢liim aleti tasarlayarak imal etmis, verileri elektronik ortama
aktarmustir. {s parcalari, farkli geometride matkap uglari ve agilarla, hiz ve itme miktar
parametreleriyle delinmistir. Deneylerin sonuglar1 gostermistir ki, C1040 imalat
celiginin delme islemi esnasinda en iyi parametreler i¢in helis agis1 30°, matkap

ucunun agis1 118°, kesme hizi 28 mm/dk, itme hizi ise 0,2 mm/dev degerleridir [31].

Yapilan bir deneyde, A12024 numunesinde delik delme isleminde kesme kuvvetlerini
6l¢meyi hedeflemislerdir. Deneylerde iki agizli matkap kullanmislardir. Deneylerin
sonucuna bakildiginda, calisma sartlarini iyilestirme yoniinde uygulanan parametre

degerlerinin iy1 oldugu tespit edilmistir [32].

Zaquini L., Silisyum alagimli piring malzeme iizerinde delme deneyi yapmustir.
Meydana gelen kuvvetleri bir dinamometre ile 6lgmiistiir. Sonug olarak goriilmiistiir
ki, kullanilan takim a¢isindan kaplamali takimlarda, kaplama uygulanmayan takima

gore 2 kattan daha az eksenel kuvvet meydana gelmistir [33].

Strenkowski J.S.; yaptig1 calismada helisel matkap ile delik delme operasyonunda
meydana gelen ilerleme (itme) kuvveti ve torku incelemek i¢in bir sonlu elemanlar
teknigi gelistirmistir. Deneysel olarak ulasilan ve tahmin edilen itme kuvveti ile tork
degerleri verileri birbirine yakindir. Bu ¢aligmada deneylerde numune malzemesi AISI
1020 ¢eligi farkli dlgiilerde, 2 parametre ile delinmistir. Dik kesmede 6 farkl talas agis1
belirlenmistir. Yatayda ise talas acgis1 0° iken egim acist 5°, 15°, 25°, 35°, 45° olarak
belirlenmistir. Strenkowski’nin yaptig1 deneyler sonucunda elde ettigi verilere
bakilirsa; talag agis1 artirildiginda, ilerleme kuvveti azalmakta; matkap c¢ap1

artirtldiginda ise itme kuvveti artmakta oldugu saptanmustir [34].

Armerego E.J.A. ve ark. daha 6nce de yapilan deneylerde segilen farkli dlgiilerdeki,
tyilestirilmis ve geleneksel matkaplara etkiyen kuvvetler ve momentleri incelemisler,
geometrik benzerlikler yakalayarak moment ve kuvvet tahminlerini yapilan
caligmalarla tasdiklemislerdir. Yapilan deneylerde 3 ayri capta ug ve 65S-T6 numuneyi
3 ayri ilerleme hiziyla delmisler ve tepki kuvvetlerini bir dinamometre ile lgmiislerdir.

Yapilan deneyler sonunda modifiye edilmis matkaplar ile geleneksel matkaplari
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karsilagtirmislardir. Bu kiyaslamaya gore geleneksel matkaplarda kuvvetler %40-42

oraninda, moment ise %15 oraninda azalis gostermistir [35].

3.3. Yiizey Piiriizliiliigii ve Dairesellik Hakkinda Yapilan Calismalar

N. Canpolat yaptig1 ¢alismada, 3 ayr1 kompozit malzeme ile delik delme isleminin
performansin1 ve prosesin niteligini belirlenen parametreler ile incelemislerdir.
Deneyler, 5Smm, 10mm ve 15mm ¢aplarinda matkaplar ile {i¢ farkli kesme hiziyla ve 3
ayri ilerleme hiziyla gerceklestirilmistir. Tiim numuneler deney oncesi ve sonrasinda
elektro mikroskop (SEM) ile goriintiilenmis ve ylizey piiriizliligi durumlarn
incelenmistir. Yiritillen deneyler ve yapilan incelemeler sonunda goriilmiistiir ki,
isleme boyunca devir sayist ve ilerleme hizi arttikga islenen yiizeydeki yiizey
piiriizliiliigii sorunu artmistir. Ote yandan ug 6lgiisii kiiciildiikge piiriizliiliik degeri
tyilestigi goriilmiistiir [36].

Kivak T.’nin ¢alismasinda 718 alasimi olarak bilinen nikel alasim1 malzemede delme
yetenegi hususunda sogutmasiz ortamda en iyi delme parametreleri saptanmustir.
Delme islemlerinde 4 ayr1 kesme hizi ile 3 ayrn ilerleme kullanilmistir. 718 alagimin
kuru kesme isleminde optimum degerler kaplamasiz ug¢lardan alinirken en koti
degerler ise TiAIN kaplamali matkaplarda goriilmiistiir. Parametrelerin yiiksek

degerlerinde ise proses kalitesi ve takim performansinin azaldig1 gézlenmistir [37].

Tosun G. ve arkadasini yaptig1 baska bir calismada kompozitlerde delme isleminin
ylizey biitiinliigiine etkisi incelenmistir. 4 ayr1 1s1l proses uygulanmis numuneler
delinmistir. Deneyler igin ti¢ farkli a¢ida (90°, 118" ve 130°) uglar kullanilmstir.
Deneysel c¢alismada 2 ayri ilerleme miktar1 ve iki farkli devir sayisi (260, 1330
dev/dak) ile delme prosesleri gerceklestirilmistir. Deney sonuclar1 gostermistir ki, 1s1l
islem uygulanmis tiim malzemelerde matkap ug agis1 ve sertlik miktar arttikca yiizey
purizliliigii azalmistir. Yine yiizey piriizliliigii noktasinda matkap c¢esitleri i¢inde
optimum sonucun 130° u¢ acili ve 0,16 mm/dev ilerleme miktarinda solid karbiir

matkaplardan alindig1 goriilmistiir [38].

Gilinay calismasinda, dis agma islemi esnasinda meydana gelen kuvvetler ve
puriizliilliikleri arastirmistir. Radyal yiiklerin bileske kesme kuvvetlerinden biiyiik

oranda etkilendigini kesfetmistir. Deneylerde olusturdugu vida profilleri iizerinde
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yaptig1 sertlik dl¢timleri sonucunda dis iistiinden dis dibine gittikce sertligin arttigini

gbzlemlemistir [39].

Nalbant ve arkadaslar1 yaptig1 calismada AISI 1050 malzeme iizerinde kesme hizini
degistirmeden kilavuz giris agilarindaki degisimin kuvvetlere etkisini aragtirmiglardir.
Sonugta hususen radyal kuvvetlerin enerji sarfiyatinda biiyilik etkisi oldugunu

gormiisler, en verimli kilavuz giris agisin1 30° olarak saptamislardir [40].

3.4. Diger Calismalar

Y. Kayir yaptig1 calismada AA5083 malzemesini 65x50x30 boyutlarinda igleyerek
deney numunesi haline getirmistir. Deneyler, imalatta yaygin kullanilan standart
metrik vida agma lizerine yiiriitiilmis, M10x1,5 6l¢iisii tizerine yapilmistir. Yapilan
incelemeler sonucu AA5083 malzemesi lizerinde kullanilabilen 4 farkli formda HSS
kesici kilavuz kullanilmistir. Kilavuzla vida disi agma i¢in belirli boyutsal 6zelliklere
sahip delik agilmasi1 gerekmektedir. Gerekli delik ¢aplarinin olusturulabilmesi igin
farkli ¢aplarda iki agizli helisel HSS matkaplar tercih edilmistir. Mevzu bahis M10x1,5
Olciisii icin deligin ¢apinin ise 8,376-8,678 bandinda olmasi onerilir [41]. Pratikte 8,5

mm matkap cap1 kullanilmaktadir.

Sonugta, AAS5083 alasimma vida agilmasinda, delik capi kiiciildiik¢e torkun
yiikseldigi, aksi halde ise diistligli goriilmiistiir. Dis agmada kilavuzlarin kirilmasina
en fazla sebep olan degerin tork degeri oldugu gz oniinde bulunduruldugunda kiiciik
delik caplarinda artan tork kilavuzlar1 daha da zorlayacaktir. Deneylerde kullanilan
kaplamali ve kaplamasiz matkap uclari arasinda 15° uclu diiz kanalli kilavuzun
kirilmaya kars1 daha direncli olacag goriilmiistiir. Tork degeriyle ayni1 sekilde delik

cap1 biiytlidiik¢e tiim kilavuzlarda ilerleme kuvveti diismiistiir [42].

Doyle ve arkadaglarinin yaptig1 calismada AA5083 malzemeye kilavuz ile dis agmada
olusan kesme kuvvetleri incelenmistir. Vida agmada kullanilan makine ve operatoriin
vidanin 6l¢ii dogrulugunda etkisi oldugu goriilmiistiir. Vida profillerinde hatanin en

aza indirilmesi i¢in kesme kuvvetlerinin artirilmasi gerektigi anlagilmistir [43].

Literatiir arastirmasi neticesinde goriilmiistiir ki AA5083 aliiminyum alasimi iizerinde
delik delme ve kesme parametrelerini arastirma hususunda yeterli bilgi, kaynak ve

deneysel ¢alisma bulunmamaktadir.

19



3.5. Delik Delme Cesitleri

Delik delme prosesleri pek ¢ok farkli sekillerde karsimiza c¢ikabilmektedir. Baglica
prosesler dolu delme, biiyiitme, kor delme, kademeli delme ve raybalama metotlaridir
[25]. Dolu delme islemi malzemenin hepsinin belirli bir capta delinmesidir. Kor delik
delme prosesi is parcasinin ucundan delmeye baslanarak diger yiizeyden ¢ikmamak
kaydiyla yapilan islemdir. Biiylik capta ve hassas toleranshi delikler i¢in dncelikle
kiiciik ¢apta bir delik agilir, ardindan matkap ucu cap1 istenilen son ¢ap Ol¢iistine dogru
genisletilerek devam edilir. Bu isleme delik biiyiitme ad1 verilir. Deliklerde iki adet ¢ap
6l¢iistiniin istendigi durumlar olmaktadir. Deligin giris ¢apr ile kullanilacak delik ¢ap1
farkli 6l¢iilerdedir. Bu ¢ap 0l¢ii farklarinin her biri kademeli delik olarak isimlendirilir.
Raybalama i¢in istenilen Ol¢lide delik delinir. Ardindan rayba ile deligin i¢ yiizeyi

raybalanir ve yiiksek tolerans ve hassasiyette kaliteli bir delik elde edilir.

Delik delme i¢in bircok yontem uygulanabilir. Delme islem miktari, parcada beklenen
tolerans ve hassasiyetine, ¢capa ve delik derinligi gibi parametrelere bagl iken; kesici
takim ozellikleri, gerekli kesme kuvvetleri ise malzemenin kimyasal yapisina, mikro
yapisina, fiziksel 6zelliklerine bagli olarak tasarlanir. Kesme kuvveti ihtiyaci istenen
delik ¢ap1 ve malzeme oOzellikleri neticesinde dogar. Tasarim sonucunda gerekli
makine belirlenir. En fazla 13 mm’ye kadar olan 6lg¢iilerde el prosesi onerilir. Bu islem
icin breyz gibi cihazlar uygun goriilebilir. Endiistriyel uygulamalarda daha cesitli

makine se¢enekleri vardir.

El breyzi agirlig1 az olan kiiciik ¢ap istenen durumlarda kullanilir. Cap i¢in 13 mm,
malzeme cinsine bagh olarak delik derinligi i¢in 9-21 mm bandinda islem olanagi

miimkiindiir. Kalite yiiksek degildir.

Dik matkaplar sanayide ¢oklukla kullanilir ve kullanimi kolaydir. Makine kapasitesine
bagl olmak kaydiyla 30 mm’den 50 mm’ye kadar delik delme islemi uygulamaya
imkan saglar. Kaba delik islemlerinde i¢in uygun olmakla beraber el breyzi ile delme

islerine oranla delik kalitesi daha iyidir.

Hacmi biiyiik olan pargalarin delinmesinde radyal matkaplar tercih edilir. Parga sabit
tutularak is mili delik eksenine getirilerek uygulanir. Biiyiik captaki delme islemleri ve
istenilen degerlerde delik derinligine ulagmaya biiyiik oranda imkan saglar. Delik

kalite toleranslarinin yogun bir sekilde gozetildigi montaj ve birlestirme isleri i¢in
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istenen kalitelere imkan verir. Bu tezgahlarin tekrarli delme kapasitesi fazladir. Torna
tezgahinda da bu islem yapilabilir. Delinecek parga torna aynasina baglanir. Matkap
ucu punto ucuna takilir. Devir sayisi segilir. Eksen ayarlamasi yapildiktan sonra punto
belirli bir hiz ile delinecek pargaya dogru ilerletilir. Bliyiik captaki deliklerde kademeli
delik delme islemi uygulanir. Is parcasr siirekli dondiigii igin delik eksen kalitesi, delik

eksen kacikligi, delik es merkezlilik gibi parametrelere dikkat edilmelidir.

Frezelerde kiiciik, orta boy ve biyilk pargalarin delik delme islemleri
gergeklestirilebilir. Tezgahin kapasitesine bagli olarak islenecek parca tezgah tablasina
baglanir. Malzeme oOzellikleri ve delik parametreleri gz Oniinde bulundurularak
matkap veya freze cakisi ile delik delme uygulanir. Tezgah kalitesi, is parcasinin iyi
konumlandirilmast gibi parametreler uygun hale getirildikten sonra oldukga yiiksek

kalitede islem yapilabilir.

CNC isleme merkezleri, delik delme, frezeleme, honlama, parga isleme, dis gekme ve
ihtiyag durumunda bir¢ok islemi sirasiyla ve bircok parcayr birlikte isleme igin
tasarlanmis makinelerdir. Makine hassasiyetine gore eksen hareketlerindeki hassasiyet
0,001 mm’ye kadar toleranslandirilabilmektedir. Tezgah iizerinde is mili hizinin
ayarlanabilmesi, ilerlemenin, eksen hareketlerinin programlanabilmesi pek ¢ok pratik
¢Oziimii de arkasindan getirmektedir. Delme islemi adi altinda mevcut bir¢ok delme

prosesini bu tezgahlarda uygulamak miimkiindiir.

Borwerk tezgahlar1 oldukga biiylik hacimli parcalar i¢in ve yatay delik delme
proseslerinde kullanilir. Numune hareketli tablaya konulur ve eksenler ayarlanir. Is
mili devri delinecek delik ¢ap1 ve malzeme tiiriine gore belirlenir. Delik kalitesi
yuksektir. Bununla beraber ylizey islemleri ve her tiirlii delik delme islemleri de bu

tezgahlarda miimkiindiir [27].

3.6. Delik Cesitleri

Delik ¢esitleri; kademeli delik, kor delik, pah kirma, tam delik, matkap giris yiizeyi
acili yiizeyde delik, ¢apraz delik, matkap ¢ikis yiizeyi acili yiizeyde delik olarak
siniflandirilabilir. Endiistride uygulanan bazi delik uygulamalart Sekil 3.1.°de
gosterilmistir. Ozel hizmet alanlar1 ve hususi tasarimlar i¢in de farkli uygulamalar

mevcuttur [44].
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Sekil 3.1. Endiistri uygulamalarindaki baz1 delik ¢esitleri [27].

3.6.1. Doluya delik delme

Delik delme islemlerinde delinen parcanin malzemesinin dolu ve kati cisim olup
olmamasi parametreleri tanimlar. Dolu malzemede delme icin talas geometrisi, talag
karakteri gibi meseleler olduk¢a ehemmiyetlidir. Bu tarz malzemelerde yapilacak
prosesler i¢in, 3xDc, 5xDc, 8XDc, 12XDc, 16xDc, 20xDc, 25xDc, 30xDc, 40xDc,
50xDc,70xDc olgililerde matkap {iiretimi yapilmaktadir [44]. Bahsi gegen proses i¢in
farkli moment ve kuvvetler delik derinligine bagli olarak meydana gelmektedir.
Malzemenin mikro yapisi, metalurjisi, bazi alagimlar i¢in tiretim yontemleri kesme ve
ilerleme kuvvetini etkileyen ana etkenlerdir [27]. Derinligin artmasi, malzemenin ve
takimin tstlinde birtakim termal olaylara sebep olur. Termal etkilerin iyi hesaplanip
ayarlanmasi delik kalitesi i¢in onemli bir detaydir. Bu delik delme ¢esidi endiistride en
cok kullanilan delme uygulamasidir. Kor delikler, dis agilarak civata montajinda,
pargalarin pim ile birlestirilmesinde vs. kullanilmaktadir [44]. Dolu tam delik, montaj
baglantilarda, mil yataklamalari, siki gegme montajlarda, perginlemeler gibi bir¢ok

uygulamada kullanilir [45].
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3.6.2. Delik biiyiitme

Malzemelerde delik delme islemi esnasinda delik kalitesinin beklentiler dahilinde
olmas1 beklenir. Biiylik capli delikler delinirken tek bir kesici takim ile islemin
yapilmasi takim {istiine gelen kuvvetlerin fazlalagsmasina, dolayisiyla takim ve
malzeme iizerinde termal deformasyonlar olusmasina sebep olur [25]. Bu parametreler
ise takim, makine, malzeme tigliisii lizerinde ciddi zorlanmalar ve gerilmeler meydana
getirir. Bu nedenle biliyiik capta istenen delikler once kiiciik ¢apta delinir, cap
biiytitiilerek en son istenen ¢apta u¢ ile delme islemi bitirilir. Bu sayede delik delmede

makine giicleri ve malzeme konstriiksiyonu kontrol altinda tutulabilir [46].

3.6.3. Fatura acma

Delme prosesi tamamlandiktan sonra pargada ikinci bir delik delme islemidir. i1k delik
capindan biiylik olmakla beraber ilk derinlikten daha az derinlige sahip olur. Sikca
uygulanan bir prosestir. Sik1 gegme uygulanacak proseslerde siki gegecek parcanin

oturmasi i¢in olusturulmasi gereken kademeyi elde etmek i¢in uygulanir [46].

3.6.4. Raybalama

Yiiksek yiizey kalitesi istenen uygulamada raybalama siklikla karsilastigimiz bir
yontemdir. Raybalama, delikte hassas bir yiizey kalitesi ile istenen Ol¢iiyli elde
edebilmek amaciyla uygulanan bir yontemdir [47]. Matkapla delinmis bir delik tam
olarak istenen 6l¢iide olamadig: gibi yiizey kalitesi de istendigi gibi olamamaktadir.
Delik kiigiik bir 6l¢lide acilir. Sonra istenen 6lgiiye tam bir sekilde getirebilmek i¢in
raybalanir. Meydana gelen talag yapisi kiiciik ve incedir. Prosesin kalitesini pozitif
yonde etkiler. Tablo 3.2.°de Dr tanimiyla raybalama toleranslar1 verilmistir. Bu
degerlerden de anlasilacag1 gibi raybalama oldukga ince bir is¢ilik uygulamasidir. Bu
sayede de delikler istenen kalitede delinmis olur. Raybalama hizi delik delme hizinin
1/3’i oraninda bir hiza ayarlanir. Bu uygulama ile 0,006 mm’den daha kiigiik

toleranslarda delik delmek miimkiin olmaktadir [48].
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Tablo 3.1. Capa gore raybalamada tolerans degerleri [47].

Rayba Delik Cap1 (Dr) Rayba Pay1 (Z)
<5 mm 0,1 — 0,2 mm
5 —-20 mm 0,2 -0,3 mm
20 — 50 mm 0,3 -0,5 mm

3.6.5. Derin delik delme

Delik boyunun delik ¢apinin 10 katindan daha biiyiik oldugu deliklere derin delik adi
verilir. Malzeme biliminin gelismesi, yliksek teknolojilerin ortaya cikmasi ve
miisterilerin yliksek kalite beklentileri delik isleminin 6nemini gittik¢e artirmaktadir
[49]. Ozellikler derin delik delme islemlerinde bu beklentiler karsilanir. Standart
durumlar g6z 6niine alindiginda delik capinin 10 katindan fazla derin olan delikler 120
kat seviyelerine kadar ¢ikabilmektedir. Derin delik delme islemleri, savunma sanayisi,
petrol ve gaz arama ekipmanlari, motorlar, havacilik ekipmanlar1 gibi bircok isleme
proseslerinde ortak bir uygulamadir. Bu proseslerin tiimii i¢in yiiksek performansli son
iiriin elde etmek delik kalitesine de baghdir. Isleme yontemleri malzeme disinda

olabildigi gibi, i¢inde de gorebilecegimiz farkli yontemler vardir [50].

Derin delik delmede merkezden kagiklik sorununa kars1 ve deligin ylizey kalitesinin
1yi diizeyde olmas1 amaciyla devir sayis1 ve takimlarin ilerleme parametreleri ince bir
sekilde belirlenmelidir. Ayrica delme islemi sonrasi meydana gelecek talaglar da kesme
islemine 6zel kesme yag ile yiiksek basingta tahliye edilebilmelidir. Derin delik delme
torna tezgahlarinda miimkiin olmadigindan derin delik delme tezgahlar1 imal
edilmistir. Bu tezgahlarda da basta bahsedildigi lizere malzeme devir sayis1 ve kesme
takimlarinin  ilerleme hizi vs. gibi parametreler elektronik kontrol ile

ayarlanabilmektedir [51].
Derin delik delme isleminin bazi uygulama alanlar1 soyledir:

1. Paslanmaz ¢ubuktan paslanmaz boru elde edilmesi
2. Ozel capta, istenen et kalinliginda boru elde edilmesi

3. Silindirik malzeme iginde sensor veya isitict yuvasi agilmasi
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4. Fisek rezistans yuvalart imalati
5. Tiifek namlusu imalati

6. Motor bloklarinda yag kanallarinin agilmasi [27].

3.6.6. Mikro delik delme

0,3mm-2,95mm arasinda olan c¢aplardaki delikler mikro delik olarak
adlandirilmaktadir. Bu ¢aplar ¢ok kii¢iik oldugundan kullanilan takimlar da kiigiik
olacak ve yiiklenecekleri kuvvetler de yiiksek olacaktir. Ilerleme hizlar1 ve kesme
kuvveti degerleri diisiiktiir. Kesme kuvveti ve eksenel ilerleme kuvveti sinir degerlere
kadar artirilabilir. Saatcilikte, tipta, mekanik par¢alarin imalatinda, mikro robot imalati

alanlarinda sik¢a uygulanan bir prosestir [44].

3.7. Delme Mekanigi

Delik delme bir ¢esit talas kaldirma islemidir. Parga iizerinde talas kaldirma suretiyle
delik geometrisi olusturulur. Delik delmede ana parametreler, takim, parca, donme ve
ilerleme hareketi, kesici yiizeylerdir. Sekil 3.2.’de delme prosesinde parga ve matkabin

durumlan goriilmektedir [47].

€’7‘._ Matkap
Takim ilerleme

yonu

Kenarlar

Sekil 3.2. Delme prosesi sematik gosterimi.

Delik delmede malzeme cesidi, mukavemet degerleri ve mikro yapilari islem
parametrelerini etkileyen ve degerlendirilmesi gereken ana parametrelerdendir [46].
Biitiin parametreler ve tezgah se¢cimi delme maliyeti ve delik kalitesi agisindan dnem

arz etmektedir. Fakat bunlarin arasinda kesici takimin oOzellikleri ve kesme
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kuvvetlerinin belirlenmesi en dnemli kriterdir [47]. Kesici takimin malzemeden talag
kaldirmasinda malzemeye bir kuvvet uygulanir. Bu sayede bir siirtiinme meydana
gelir. Talas koparmanin devam etmesiyle delik olusumu meydana gelir. Delme

islemindeki parametreler Sekil 3.3.’te gosterilmistir.

¢y

o

fn

' vt o N e
= ey
|

Ve

Sekil 3.3. Delik delmede ana parametreler [52].
fa: Ilerleme (mm/dev)
V.: Kesme hizi (m/dk)
n: Is mili hiz1 (dev/dk)
Vi lerleme hizi (mm/dk)
D: Delik islem ¢ap1 (mm)
L: Delik islem boyu (mm)
Ra: Delik yiizeyi
ke: Ozgiil kesme kuvveti (N)

Kesici takim kullanilirken yukarida bahsedilen parametrelerin bir kismi imal eden
firmanin verdigi bilgiler dahilinde ayarlanmalidir. Takim ana malzemesi, kaplamasi,
takimin kesici agiz sayist ve tasarim parametrelerine gore firma bu bilgileri

paylasmaktadir. Tablo 3.2.’de 6rnek bir firma degerleri tablosu verilmistir [27].
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Tablo 3.2. Kesme hiz1 ve ilerleme miktar1 tablosu [53].

Caplara gore ilerleme (Devir bagina ilerleme) mm/devir

Malzeme V(m/dk) o1 f, 02 f, 03 f, 05 f, 08 f, g12f, 0Ol6f,

tanumt Kesmehzi 02f, 03f, 05f, 08fi 0l12f, 0l6f, 020f;

Aliiminyum- 50-150 0,04- 0,01- 0,15- 0,20- 0,25- 0,35- 0,40—
Doévme 0,07 0,15 0,25 0,30 0,40 0,50 0,60
Aliiminyum 100-250 0,05- 0,15- 0,20- 0,25- 0,35- 0,40-
alagimli dokiim 0,12 0,25 0,30 0,40 0,50 0,60

(<%10 Si)

Aliiminyum 100-200  0,60-  0,60-  0,12- 0,18  020- 026-  0,25-
alagimli dokiim 0,80 0,10 020 022 028 030 032
(>%10 Si)

Yukaridaki veriler vasitasiyla donme sayist olan is milinin birim zamandaki devir

sayist verilen formiille hesaplanabilir;

Kesme hizi i¢gin:

_ Dcxm*n (3.1)
Ve="1000

(3.1)’de gosterilen V. kesme hizin1 (m/dak), D. matkap ¢apini (mm), n is mili devir

sayisini (dev/dak) gostermektedir.
Is mili devri i¢in:

_ Ve +10000 (3.2)
n= Dcx*m

(3.2)’de gosterilen ‘n’ is mili devir sayisini (dev/dak), V.’ kesme hizin1 (m/dak), ‘D.’

matkap capii (mm) gostermektedir.

flerleme hiz1 igin:

Vf=fnx*n (3.3)
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(3.3)’te gosterilen f, ilerleme miktart (mm/dev), n is mili devri (dev/dak), Vrilerleme

hizin1 (mm/dak) gostermektedir.

3.7.1. Delik delmede kesme kuvveti ve parametreleri

Delme prosesinde takim parcada ilerlerken bir enerji sarfiyati mevcuttur. Talas
kaldirma baglayinca kesme kuvveti takim ucuna etkimeye baglar. Bu kuvvete karsi
lazim olan gii¢, delinen malzemenin tiirtine gore degisiklik gosterdiginden bu islemde
moment ve ilerleme kuvveti hesaplanirken 6zgiil kesme kuvvetine (ke- N/mm?2) ihtiyag

duyulmaktadir [49]. Kuvvetler ve kuvvet olusumu Sekil 3.4.’te gosterilmistir.

Fyi=Fei

Sekil 3.4. Takim ucuna etkiyen kuvvetler [27].

Matkap ucundaki agizlarin konumu dolayisiyla her bir agizda olusan radyal kuvvetler
birbirini dengeleyici durumdadir. Bu sebeple yalnizca Fc ve F: kuvvetleri dikkate
alinmaktadir. Takim ucu incelenirse, agizlarin yalnizca tekinin biitiin kuvvetlerin
etkisinde kaldig1r goriilecektir. Takimlar 2 kesici agizdan olustugundan dolayi,

asagidaki bagintilar1 yazabiliriz;

F, = F;1 + F;;  (eksenel kuvvet) 3.4)

Fyy = Fy, (tegetsel kuvvet) (3.5)
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F., = F,, (kesme kuvveti) (3.6)

(3.4), (3.5) ve (3.6) esitliklerinde goriilen ilerleme kuvveti (F;) genel itibariyle deneysel
yontemlerle belirlenmektedir. Fe kesme kuvveti ile Fy tegetsel kuvveti ise pratikte
birbirine esit kabul edilmektedir. Buraya kadarki degerlendirmeler sonucunda elde

edilen ilerleme kuvveti;

F, = 2F, * sin% (3.7)

(3.7)°’de gosterilen F; tegetsel kesme kuvvetini (N), F. kesme kuvvetini (N), y ug

acisini gostermektedir.
F, =K*sxd=*0,8 (3.8)

(3.8)’de gosterilen F tegetsel kesme kuvvetini (N), K yiizey basing degerini (N/mm?

), d kesici takim ¢apini (mm), s ilerleme miktarin1 (mm/dev) ifade etmektedir.

Literatiire bakildiginda bu iki esitligin siklikla kullanildigi goriilmektedir. Esitlik
3.8’den daha gercekei ¢iktilar alindig1 goriildiigiinden bu kuvvetin hesabinda daha sik
kullanilmaktadir [27]. Tablo 3.4.’te 6zgiil kesme kuvvetleri goriilmektedir.

Tablo 3.3. Delik delmede 6zgiil kesme kuvvetleri [27].

Delik delinecek malzeme K (N/mm?)
Celikler 1650
Dokiimler 800

Hafif metal alasimlar 900

Delmede kesme kuvvetlerinden ortaya ¢ikan momentler 2 farkli yonden incelenir.
Bunlardan birincisi kesme momenti (Mc), digeri siirtlinme momenti (M¢)’dir ve toplam
moment bu parametrelerin birlesiminden ibarettir. Bu olay Sekil 3.5.te goriilmektedir.

Delme momenti asagidaki formiilasyon ile elde edilebilir;
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Me = Feq % (%) + Fep % (ﬂ) G2

4
Fouo = Fp = K, (3.10)
M, = 2F.+d/4 (3.11)
M, =F xd/2 (3.12)

(3.9), (3.10), (3.10) ve (3.12)’de gosterilen M. kesme (delme) momenti (Nm), F
kesme kuvvetini (N) ve d kesici takim ¢apini (m) ifade etmektedir [27].

Sekil 3.5. Kesme kuvvetlerinin meydana getirdigi kesme momenti [25].

Sekil 3.6."ya bakildiginda, ds elemanter yiizeye etkiyen tegetsel ve eksenel kuvvetin

diferansiyelleri alinirsa islemler neticesinde;

My = ux* Fyxd/3 (3.13)

(3.13)’te gosterilen p siirtiinme katsayisini, My siirtinme momentini (Nm), d kesici

takim capin1 (m) ve F; eksenel kuvveti (N) gostermektedir.
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ds

)

Sekil 3.6. Takim ucu ¢alisma esnasinda meydana gelen kuvvet ve momentler [25].

Yukaridaki gosterilen p, Tablo 3.4.’te gosterilen islenen malzeme ¢ifti gruplarina gore
degisik degerler alir. Delik delmede toplam moment, siirtiinme kuvvetinin momenti ve

kesme kuvveti momenti degerlerinin toplamina esittir.

Mrop = M+ My (Nm) (3.14)

(3.14)’te gosterilen Mo, moment toplamini, M. kesme (delme) momenti, Mg siirtiinme

momentini gostermektedir.

Tablo 3.4. Delik delmede malzeme ciftlerine gore p degeri [27].

Malzeme ¢ifti i¢in siirtlinme katsayisi u

Celik / Celik 0,10
Celik / Dokiim 0,16
Celik / Bronz 0,18
Celik / Hafif metal alasim 0,20
Celik / Agag 0,5-0,6
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MTop = (Fc *%) + px (Fp* d/3) (Nm) (3.15)

(3.15)’te gosterilen M¢ delme (kesme) momentini (Nm), Fc kesme kuvvetini (N), p
sirtinme katsayisini, d kesici takim capmi (m) ve F; ise eksenel kuvveti (N)

gostermektedir.

3.8. Delik Kalitesi Degerlendirme Kriterleri

Talagli imalatta proses esnasinda performansi etkileyen faktorler; takim malzemesi ile
geometrisi, kesme parametreleri, parcanin metalurjik yapisi, calisilan tezgah
ozellikleri, sogutma sartlar1 vb. seklinde sdylenebilir. Diger proses islemlerini de

etkileyen bu faktorler:

Delik olg¢iisii
Delik dogrulugu
Delik ylizeyi
Matkap omrii
Isleme zamam
Matkap
Sogutma s1visi

Tezgah

© ©o N o g b~ w D

Kesme parametreleri

10. Is parcasi olarak siralanabilir [54].

Delik delmede delik kalitesi; delik ylizeyi hassasiyeti, delik cap olgiisii dogrulugu,
delik geometrisi dogrulugu, islem zamani, matkap omrii gibi parametreler incelenerek
tasarimda toleranslarla belirlenmektedir. Bu islemlerde iizerinde durulan esas konu
performansi etkileyen faktorler olmaktadir ve bu faktorlerin sec¢imi titizlikle
yapilmaktadir. Sogutma sivisinin sec¢imi; sogutma sivisinin kimyasal bilesenleri,
sogutma sivisi karakteri, sivinin miktar1 ve ozellikleri, sivinin uygulanmast gibi
konular ele alinarak secilir. Matkap ve matkap ucu da titizlikle se¢ilmesi gereken bir
diger elemandir. Uygun tezgah maliyetlerin azalmasi, delik kalitesinin artmasi ve

islem siiresinin azalmasi gibi avantajlar saglar [27].
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3.8.1. Yiizey piiriizliiliigii

Makine imal edilirken talash ve talassiz islemlerde sekillendirilen ylizeyler mutlaka
puriizler kalir. Hi¢bir imalat yontemi sonucunda piiriizsiiz bir yilizeyden s6z edilemez.
Piiriizsiiz iki yiizey birbirinden ayrilmak istendiginde yiiksek kuvvet gerekir. Bunun
sebebi yiizey gerilmeleridir. Piirtizliilikler, istenen geometride, tasarima uygun bir
sekilde malzeme iizerinde gozlenebilir, hissedilebilir, cihaz vasitasiyla istenen

hassasiyetlerde 6l¢iilebilir.

Makinelerin ¢alismasi esnasinda asinmalarin azalmasi icin tasarim ve uygulamada
puriizlilliklerin belli standartlarda olmasi 6nemlidir. Yiizeylerin kalite durumu
tasarimda belirlenir. Yiizeylerin durumu, par¢anin imalat resmi iizerinde grafik, rakam
ve sembollerle gosterilir. Parganin isleme yoniine bagl olarak dik ve eksenel yondeki
profiller de farklilik gosterebilir. Imal edilen parganin durumu da teknik resim ile

gosterilir.

Yiizey piiriizliiliik degerlendirmesinden sonra grafik degerlendirmesi yapilir. Bunlar
ylizey piirlizliiliigli degerlendirmesi esnasinda standart kullanim icin gelistirilen bir
takim metotlardan ibarettir. Sekil 3.8.’de dalgalilik profili W (waviness), yiizey
puriizlilik degerleri ana profili P (Primary), piriizlilik profili R (Roughness)

tanimlanmustir [55].

Referans boyu (L;)

Sekil 3.7. Yiizey puriizlilik profili analiz grafigi [55].

R: en biiyiik piiriizlilik degerini, R, ortalama piiriizliilik degerini, Ra. aritmetik

ortalama piirtizliiliik degerini ifade eder.

Imalatta tasarimc, piiriizliiliik 6l¢iim gereksinimi ve piiriizliiliik degerini belirtmelidir.

Yiizey piiriizliiliigiinden yana yiiksek performans bekleniyor ise R degeri 6lgiimlerde
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kullanilir. Hassas 6l¢tim durumlarinda R, dikkate alinir. R, 6l¢timiinde en diistik ve en
yiiksek 5 adet noktadan ortalama deger alinir. Standart kullanim ve hassasiyetin ¢ok
onemli olmadig1 durumlarda R. degerinin alinmasi yeterli goriiliir. Genel makine
imalatinda R. degeri Olclimlerde dikkate alinirken; havacilik, otomotiv sanayi ve
savunma sanayii gibi alanlarda ise R, ve R; degerleri daha ¢ok goz Oniinde
bulundurulur. Yiizey piiriizliiliik degerinin imalat resimlerinde gosterimi Sekil 3.9.da

verilmistir [27].

S S/

Sekil 3.8. Yiizey piiriizliiliik degerinin imalat resminde gosterimi [56].

a: ylzey piuriizlilik degerini, b: imalat metodunu, c: Ol¢limde alinacak referans

uzunlugunu, d: isleme izlerinin yoniinii goéstermektedir.

3.8.2. Capak

Biitiin proseslerde capak, istenmeyen bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
sorunu gidermeye yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmasina ragmen herhangi bir iiretimde
mutlaka az veya ¢ok miktarda capak cikacaktir. Hassas liretimlerde ¢ok dnemli bir
problem teskil etmekte ve temizlenmesi gerekmektedir. Ote yandan malzeme cinsi,
iretim yontemi, proses parametreleri ve kesici takim geometrisiyle alakali olarak

degisken formlarda ortaya ¢ikabilmektedir [57].

Metal sanayiinde metallere farkli sekiller vermek iizere pek c¢ok farkli yontem
uygulanir. Ornegin metal, dokiim, kaynak, freze, torna gibi farkli proseslere tabi
tutulabilir. Bu islemler uygulanirken metallerin kenarlarinda birtakim kaba ¢ikintilar
meydana gelir. Bu cikintilara ¢apak adi verilir. Capaklar, koselerde keskin bir tel

formunda olabilecegi gibi yilizeyde cikinti1 olarak da goriilebilir. Capak olusumu,
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tasarim asamasinda miihendislik ¢alismalariyla ve isleme esnasinda elimine edilebilir

[58].

Delme isleminde de ¢apaklanmanin tahmini yapilmali ve talas kaldirmada olusacak
kuvvetler modellenmelidir. Capak miktari, delik kalitesinin diismesi, kesme
kuvvetlerinin artmasina sebep olmasi, kesicide olusacak istenmeyen sicaklik ve

kesicide deformasyona sebep olmasi cihetinden dikkate alinmalidir [59].

3.8.3. Dairesellik

Delik delinirken kullanilan matkap ucunun bir ¢ap1 ve ¢ap geometrisi vardir. Normalde
tam daire olarak ele aldigimiz baz1 geometrik degerler en nihayetinde hata barindiran
ve gozle goriilemeyen bozukluklar igerir. Bu bozukluklar, delik delme isleminde
delinen delikte dairesellikte geometrik bozukluklara yol acar. Sekil 3.10.’da gercek

delik ile ideal delik egrileri gosterilmistir.

Ideal geometrik sekil

Sekil toleransi

Gergek sekil Sekil farki

Sekil 3.9. Delik dairesellik goriintiisii [60].

Sekil farki toleransi, ideal geometrik sekil toleransindan kiiciik ise deligin geometrik

liretim toleransi istenen diizeyde denilebilir [27].

3.8.4. Eksenel ka¢ikhk

Delik delinirken belirli bir is pargasinda belli bir eksen {izerinde istenen c¢ap 6l¢iistiinde
delinmeye baslanan delik ilk giris ekseninde biiyiikk dogrulukla delinebilir. Takim
ilerlerken delme kuvveti ve ilerleme kuvveti gibi kuvvetlerle karsi karsiya kaldigindan
delme islemi eksenden uzaklasarak devam edebilmektedir. Sekil 3.11.’de delik eksenel

kaciklig1 sekilsel olarak gosterilmistir [27].
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Sekil 3.10. Delik eksen kagiklig: sekilsel gosterimi [61].

3.8.5. Capsallik

Delik delinirken kullanilan matkap uglar1 delinmek istenen ¢aptan mikron diizeyinde
daha kiiciik olacak sekilde ve belirli toleranslarla imal edilmektedir. Delik delme
olarak istenen nominal u¢ ¢apinda nihai delik ¢apmna ulasmak amagclanir. isleme
maliyetini diisiirmek, islenebilirlik ve en az ekipman kullanimi i¢in tek seferde istenen
capta deligin acilabilmesi 6nemlidir. Bunun i¢in de matkap ucu c¢apinin istenen

Olctilerde olmas1 hayati 6nem tasimaktadir [61].

3.8.6. Boyutsal tolerans

Delik delmede malzeme 3 boyutlu degerlendirilir. Tasarim, imalat ve montajda 3
boyutlu tasarlanir ve toleranslandirilir, imalati da buna gore yapilir [27]. Delik
ekseninde degisim, ylizeyin delik ekseniyle dikligi, delik capindaki degisim, delikteki
dairesellik degisimi, 3D Olclim cihazlaryla tespiti kolaylasmis ve boyutsal
toleranslandirmada da olumlu gelismeler olmustur. Deligin boyutsal olarak
Olctilebilmesi, delme parametrelerinin optimizasyonu noktasinda 6nem arz etmektedir

[63].
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3.9. Delik Delmeyi Etkileyen Faktorler

3.9.1. Takim geometrisi

Matkaplar delik delme isleminde ana ekipmandir. Zaman i¢inde gelisimini siirdiiren
bu ekipmanlar maliyet, siirdiiriilebilirlik ve islevsellik noktasinda gelismeye de devam
etmektedir. Matkap uglarin genel yapisi Sekil 3.12.’de verilmistir. Delik delinecek
materyalin yapisina bagli olarak kullanilacak matkap ve matkap ucu yapisi1 degisir.
Performans optimizasyonu agisindan tiim matkaplar i¢in kanal formu biiyiik 6nem arz
etmektedir. Kanal formu, talas kaldirma sekli, talasi ortamdan uzaklagtirma ve 1s1y1
yonlendirme noktalarinda 6nemli rol oynar. Performansi yiiksek, yekpare karbiir
matkaplarin kesme performansini en iist seviyeye ¢ikarabilmek i¢in kanallar niimerik
olarak hesaplanmistir. Takim ucu otomatik merkezleme sagladigi gibi takviyeli matkap
kosesi dayanimi giiglendirilmis ve islem giivenligi iiniversal matkaplarin da otesine
taginmustir. Yeni kanal sekli ve yeni geometri bir araya geldiginde, yiiksek penetrasyon

hizlarinda dahi iyi bir talag boslugu i¢in optimal bir kesme kenar1 saglamaktadir.
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Sekil 3.11. Matkap uglar1 genel yapisi [62].
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Matkaplarin kesici agizlari tek agiz, 2 agiz, 3 agiz ve 4 agizli olmak lizere imal edilirler.
Sekil 3.13’te 2 agizli bir matkabin yapis1 gosterilmistir. Malzeme ve isleme ortamina
dayali olarak uygun agiz secilir. Ag1z sayisi ne kadar az olursa ¢ikan talaglar o kadar
rahat atilabilir. Kesici ag1z sayisi isleme tipi ve talas tipine bagl olarak da secilmelidir.
Matkap helis geometrisi ti¢ farkli ¢esitte uygulanir. Pratikte karsimiza ¢ikan tipler N
tipi, H tipi ve W tipleridir [51].

Matkap uglarinin ana malzemesi 3 ana grupta toplanabilir:

1. HSS Yiiksek Hiz Celigi (High Speed Steel)
2. HSS-E Kobalth Yiiksek Hiz Celigi (High Speed Steel with Co)
3. KSM Komple Sert Metal (Solid Carbide)

Uluslararas1 DIN standartlarina gdre matkap Olglilerine bagli olarak kontrolleri
saglamak amacli DIN 9, DIN 338, DIN 6539 ve DIN 8094 standartlar1 belirlenmistir.
Matkaplar kesme ug agilarina gore de siniflandirilmaktadirlar. Bu agilar standart olarak
80°, 90°, 118°, 125°, 130° ve 140°dir. Sekil 3.13.’te genel matkap u¢ geometrisi
gosterilmistir. Matkap ile delik delmede en ¢ok kullanilan ug agis1 118 dir [27].

Sekil 3.12. Genel matkap ucu geometrisi [62].

Matkapla delik delmede el aletleri veya endiistriyel tezgahlar kullanilir. Bu nedenle
matkaplarda silindirik, SDS maxi form, SDS plus form ve konik formlarda matkap
saplar1 kullanilmaktadir. Bunlar konik havsa matkabi, kobra basli havsa matkabi, punta
matkabi, helis havsa matkabi, kademeli matkap seklindedir. Matkaplar kaplama

cinslerine gore de siniflandirilirlar. Standart olarak kullanilanlar su sekildedir:

TiC  : Titanyum Karbiir
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TiN  : Titanyum Nitriir

TiCN : Titanyum Karbiirnitriir
AlO3 : Aliiminyumoksit

TiAIN : Titanyum Aliiminyum Nitriir

AA2024 malzeme ile yapilan bir ¢alismada {i¢ ayri1 ilerleme miktar1 ve ii¢ ayr1 kesme
hiz1 ile 5 ayrt kaplamali HSS u¢ ile uygulamalar gergeklestirilmistir. Matkap
kaplamasina gore c¢ap nominal Olgiisiinden kaciklik, yiizey piirtizlilikleri ve
dairesellik tizerine degerlendirmeler yapilmistir. Kesme hizi arttikga piirtizliliigiin

artt1ig1, kaplamanin ayni parametre iistiinde etkisi oldugu goézlenmistir [27].

AA7075-T6 alasimi ile yapilan bir bagka ¢alismada ilerleme hiz1 olarak bes farkli
deger ve bes farkli matkap tepe ucu acgist parametrelerinin ilerleme kuvveti ve yiizey
puriizliliigii iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu iki parametrenin de artmasi kuvvet

ve puriizliligi artirdig gézlenmistir [63].

3.9.2. Kesme hzi

Kesme hizi, kesici takim tzerindeki bir noktanin birim zamanda metre cinsinden
katettigi yol olarak tanimlanabilir. Kesme hizi, talagh imalat yontemlerinde bir¢ok
parametreyi etkileyen bir parametredir [66]. Kesme hizi temelde iiretici firma
tarafindan Onerilmekle beraber bu oOneri, talas kaldirilarak imal edilecek malzeme
cinsi, tek seferde kaldirilacak talagin miktar1 gibi parametrelere gore sekillenir. Kesme
hizinin yiiksek tutulmasi kesici takim omriinii kisaltir. Ayn1 zamanda hizin diisiik
tutulmasi da prosesi geciktirecektir. Kesme hizinin belirlenmesindeki ana faktorler;
kesici takimin malzemesinin 6zellikleri, kesici takim kaplamasinin 6zellikleri, kesici
imalatgilar1 hiz1 arttirma ve takim dmriinii uzatma noktasinda ¢alismalar1 daima devam
ettirmektedir. Ozellikle takimi sogutma ve kaplama teknolojileri iizerinde &zel
caligmalar yiiriitilmektedir. Son zamanlarda yiiksek teknoloji ile tasarlanan takim ig
kismindan delik agilarak sogutma sivist uygulanan kesici takimlar; yiiksek kesme
hizinda calisabilmekle beraber uzun Omiirlii olmakta ve delik kalitesinde de iyi

sonuclar vermektedirler [27].
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Yapilan bir ¢aligmada, kesme hizinin artirilmasinin matkap tistiinde hizli yiizey serbest
asinmasina, kesme kenarlarinda plastik deformasyona, istenen toleranslarin disinda
degerlere, delik kalitesinde diisiise sebep oldugu; hizin diisiik tutulmasinin ise talag
tahliyesinin olumsuz sonuglar vermesine, matkap {istiinde talag birikmesine, delik

basina fazla maliyete ve verimlilikte diislise sebep oldugu goriilmiistiir [25].

Yapilan bir calismada ise kesme hizinin beraberinde getirdigi momentlerin ciddi bir

etkiye sahip olmadig1 gozlenmistir [27].

3.9.3. ilerleme miktar

[lerleme miktar1, kesici takimin, islenen malzeme iizerinde bir devirde aldig1 mesafeye
denir. Cikarilan talas kesiti, talag derinligi ve ilerleme degerlerine baghdir. Ilerleme
degeri mm/dev birimi ile ifade edilir. ilerleme miktar1 degeri kesici takim iireticisinin
belirttigi degerlerde ayarlanirsa takimin émrii daha uzun olacaktir. flerleme miktarmin
belirlenmesinde islenecek malzemenin metalurjik durumu, 1sil islem durumu ve
sertligi onemli parametrelerdir. Ilerleme miktarmin artirilmast ilerleme kuvvetinin de

artmasina sebep olur [63].

Yapilan bir ¢aligmada, ilerleme miktarinin ilerleme kuvvetini etkileyen en onemli
faktor oldugunu, ilerleme miktarinin artmasiyla, delik yiizey piiriizliiligiiniin arttigini;
ilerleme kuvveti ve momentinin artisiyla da matkabin kesici kenarlarinda aginmalarin

meydana geldigi goriilmistiir [2].

Yapilan bagka bir calismada, ilerleme miktarinin artirilmasiyla talas kontroliiniin
tyilestigi, takim asimmmasinda diisiis oldugu, kesme kuvvetinin diistiigi, delik
kalitesinin diistiigii goriilmiistiir. Ayrica ilerleme miktariin distiriilmesiyle takim
asimnmasinda artis oldugu, delik kalitesinin iyilestigi, talag uzunlugunun arttig1, kesme
zamaninin arttigr ve bu sebeplerle de isleme maliyetinin arttig1 gozlenmistir [25].

[lerleme hizi-kesme miktar1 ile ¢apaktaki degisim Sekil 3.14.’te gosterilmistir.
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Daha kalin ve sert talaglar

Hiz Dilsiik siirtiinme nedeniyle daha

acik

{lerleme

Sekil 3.13. Kesme hizi-ilerleme miktar1 ile ¢apak olusumunun degisimi [27].

3.9.4. Kesme Sivisi
Talasli imalatlarda kesme s1visi, sogutmay1 ve yaglamayi saglamak ve sicakligi kontrol
altinda tutmak amaciyla kullanilir. Bu sivilarin bagka énemli islevleri de vardir. Bu

islevler baslica su sekilde siralanabilir:

1. Takim ve malzemeyi sogutmak, 1s1y1 uzaklastirmak,

2. Takim-talas ve takim-is pargasi yiizeyini yaglamak, kayganligin saglanmasi,

w

Meydana gelen talasin uzaklastirilmasi, c¢apaklarin yapismasinin Oniine
geecmek,

Kaynak olugsmasinin 6niine gecmek,

Giig sarfiyatimi diisiirmek, ortaya c¢ikacak kuvvetleri azaltmak,

Korozyonun engellenmesi,

Takim Omriiniin ve verimliligin artirilmasi,

© N o g B

Meydana gelen talas formunu istedigimiz hale getirebilmek [54].

Talas kaldirma islemlerinin hepsinde ¢ok miktarda 1s1 aciga ¢ikar. Kesme hareketiyle
beraber olusan 1s1, kesici takimin ucundaki metalin plastik deformasyonundan ve
takim-talag ara yiizeyi boyunca kayan talaglarin siirtiinmesinden dolay1 agiga
cikmaktadir [64]. Kesme sivisinin bir gorevi de takim, talag ve is pargasini

yaglamaktir. Kesme sivilarmin bir¢ogu siirtlinmeyi azaltip bir malzemeyi islemek i¢in
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gerekli giic miktarini azaltir. Bu ise yalnizca enerji tasarrufu manasima gelmemekle
beraber meydana gelen 1s1y1 azaltmak manasina da gelir. Daha az 1s1 olusumu ise takim
Omriinii uzatmakla birlikte islenen parcanin yiizey biitiinliigliniin korunmasi demektir
[65]. Bu sivilarmin bir diger gorevi ise talas parcalarmi kesme bolgesinden
uzaklagtirmak, talagi sogutmak, toz gibi kiiclik parcaciklarin havaya karismasini
Onleyip sivi igerisinde hapsolmasint ve kontrollii bir sekilde yonlendirilmesini
saglamaktir [66]. Kesme s1visinin kullanilmasiyla talagin i pargasi ile takim arasinda
sikigmas1 onlenmis, yiizeyde meydana gelebilecek olasi ¢izilmelerin Oniine gecilmis

olur.

Kesme si1visi kullanimi ¢ikan talasi da etkiler. Yiiksek basingh sistemlerde adeta bir
stvi talas kirict gorevi goriir. Talasin ardindan piiskiirtiilen sivi, talasi sadece
uzaklagtirmis olmakla kalmaz, aynm1 zamanda talasi parcalamis da olur. Talasi
sogutmak ve kiiclik parcalara ayirmakla kalmayip talasi delik igerisinden hizli bir
sekilde disariya tahliye etmis de olur. Bu sekilde delik icerisinde olusabilecek cizikler
ve takim helislerinin igerisinde talas sikismasindan kaynaklanabilecek siirtiinme ve

dolayistyla fazladan 1s1 olusumu da engellenmis olur [67, 69].

3.9.5. Tezgah

Delik delme islemi imalat sanayiinde onemli bir proses oldugundan bu islem i¢in
bircok cesitli makineler gelistirilmistir ve kullanilmaktadir. Bunlardan baslicalari,
masa matkaplari, el matkaplari, islem sirali matkap tezgahi, cok milli matkap tezgahi,

radyal matkap, siitunlu matkap, yatay delik delme tezgahlaridir [67].

Delik delme islemi NC ve CNC kontrollii isleme merkezlerinde, freze tezgahlarinda,
torna tezgahlarinda da yapilabilmektedir. CNC kontrollii isleme merkezlerinde is
parcas1 makineye bir kez baglandiktan sonra parca, islem sirasina gore otomatik olarak

islenir. Sekil 3.15.’te CNC kontrollii isleme merkezinin bir 6rnegi gosterilmistir [27].
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Sekil 3.14. CNC islem merkezi makine goriintiisii [68].

Tezgéh ¢alisirken sonsuz vidalarin birbirine siirtiinmesi ve yliksek hizlarda yataklarda
meydana gelen 1sinin olumsuz etkileri vardir. Bu 1sinin yataklardan uzaklastirilmasi
gerekir. Parca isleme esnasinda ortaya ¢ikan bir diger dnemli problem de titresimlerdir.
Meydana gelen titresimler takim Omriinii kisaltir, ylizeyi bozar, tezgah elemanlarina
zarar verir. Titresimleri Onlemek amaciyla tezgah govdesine birtakim sensorler
yerlestirilmistir. Bu sensorler titresimleri algilayarak analiz eder, hesaplamalara gore
1s mili i¢in en uygun hizin1 bulup mili saniyeler i¢inde is mili hizin1 giinceller. Ayrica
tezgahin kabiliyetine gore titresimin olmadig1 zamanlarda bir veya iki iist is mili hiz1
atanir ve kesme zamanlar1 da azaltilmis olur. Yeni teknolojiler sayesinde tezgahlar,

sicaklik kontrolii saglanmasa da yiiksek isleme kabiliyetlerine sahiplerdir [27].

Is mili rulmanlar1 6zel imal edilirler. Devir sayis1 12000 dev/dk iizerine giktig1 zaman,
tezgah milinde ortaya ¢ikabilecek siirtiinmeleri azaltmak, hafifligi saglamak, ataleti
artirmak, dayanikliligi saglamak i¢in seramik (silikon-nitrit) ve ¢elik karisimhi
rulmanh yataklar kullanilmaya baslanmistir [69]. Bu tiir yataklarin elastiklik modiilii
(31400MPa), celik yatakli rulmanlara nazaran c¢ok daha yliksektir. Tezgdh mili

yataklarinda seramik bilye kullanimi %20-%50 daha fazla devir sayisina imkan
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saglamaktadir. Dogru se¢im dahilinde seramik yataklarin 6mrii de ¢elik olanlara oranla

daha uzun olmaktadir [27].

Is mili motorunun iirettigi titresim de oldukca onemlidir. Bu motorun titresimi,
kullanilan rulmanin 6zellikleri ve vibrasyon talag kaldirmada takim iizerinde ilave
yiiklerin bulunmasi demektir. Bu yiikler talagli imalat esnasinda boyutlarda olumsuz
etki yapmaktadir. Tezgah eksen toleranslar1 da gdzetilmesi gereken bir diger meseledir.
Tezgah eksen toleranslar1 islenecek parcanin igsleme toleranslarindan daha hassas

olmalidir [69].
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4. YAPAY SIiNIiR AGLARI

Yapay sinir aglar1 (YSA) metodu, giris ve ¢ikis veri setlerinin bulundugu ve bu setler
arasindaki kompleks iligkileri tanimlayan bir yaklagimsal metottur. YSA metodu
endiistride, yapilan deneylerden elde edilen verilerle, yiiksek maliyetli olan deneylerin
tekrar tekrar yapilmasinin gerekliligini ortadan kaldirmak i¢in, deney parametre ve
sonuglartyla bir model olusturup tahmin yapis1 modellemek amaciyla sik¢a kullanilir.

Ampirik denklemler kullanarak problemlerin zor olan proses 6zelliklerini belirler [70].

YSA, bir girig katmani, bir ¢ikis katmani ve bir veya daha fazla gizli katmanlardan
olusan bir yapiya sahiptir. Giris ve ¢ikis katmanlari, bu katmanlar1 tanimlayan néron
setlerinden meydana gelir. Gizli katmanlar i¢in belirli bir miktar bulunmasa da genel
itibariyle 1 veya 2 adet kullanilir [71]. Cikis katmani, gizli katmandan biitiin cevaplari
alir ve bir ¢ikis vektorii olusturur. Tek ¢ikis katmanli YSA modelleri daha iyi sonuglar
verirken birden fazla ¢ikis katmanli modeller daha kompleks oldugundan sonuglarin

verimliligi etkilenmektedir [72].

YSA, arka planinda matematiksel bir operasyon bulunduran tahmin agidir. Farkli
O0grenme algoritmalartyla birlikte calisir. YSA’nin en temel elemani ndronlardir.
Noronlarin sekli, gérevi ve sayisi her proseste degisebilir. Biitlin proses elemanlar veri
toplulugu seklinde yer alir. Bu topluluklar verileri igler ve ilgili sonug elemanina aldig:
sonuglar1 aktarir. Biitiin islem, giris verileri, agirliklar, toplam fonksiyonu, aktivasyon

fonksiyonu ve ¢ikis verileri olarak sematize edilebilir [73].

Bir YSA modelinde giris setinden sonra ‘Hidden Layers’ (Gizli Katmanlar) ad1 verilen
bir katman bulunur. Bu katmandaki noron sayis1 deneyi gerceklestiren operatoriin
tercihine gore degisebilir. Bir gizli katmandaki noron sayis1 degisebildigi gibi gizli
katman sayis1 da degisebilir. Islemin amac1 regresyon veya hata oram gibi degerleri
saptamak oldugundan gizli katmanlar ve ndron sayilar1 optimum degerleri
alabildigimiz noktaya kadar deneme-yanilma yoluyla, birbirine yakin regresyon veya

hata orani degerleri alimana kadar degistirilir. Gizli katmanlardaki ndron sayisi



hususunda her ne kadar deneme-yanilma yolu tercih edilse de bir ¢alismada bu sayinin

bir formiile dayandirilarak bulundugu da sdylenmektedir. Bu formiil agagidaki gibidir:

2+ 0.5N,(NZ + N;) + (No X N;) — 3 (4.1)
ho— N; + N,

N, = /Ny X N; (4.2)

Burada Ny c¢ikis degerlerinin sayisint temsil ederken; N;j ise giris seti verilerinin

sayisin1 gostermektedir [74].

YSA’da en ¢ok kullanilan metotlardan biri olan BP (Back-Propogation) metodu bu
calismada da uygulanacaktir. YSA’nin ¢alisma mantigi olarak giris setindeki verilerin
her biri gizli katmandaki her bir noron iizerinde farkli agirliklar ile garpilarak ¢ikis
fonksiyonu ve toplam fonksiyonuna aktarilarak ¢ikis verisi elde edilmeye c¢alisilir. Bu
sayede her bir ndron lizerinde bir 6grenme gerceklesir ve optimum G6grenme en
nihayetinde ortaya ¢ikar. Hata orani en az olup en ¢ok kullanilan ve ¢ikis verilerine en
yakin olan bu 6grenme BP metoduyla tekrar giris katmani-gizli katman-cikis
fonksiyonu yollarmi takip ederek tekrar tekrar ¢oziiliir ve optimum olan yol
belirlenerek her parametre i¢in bir formiilasyon elde edilir. Bu calismada da metot

olarak back-propogation kullanilacaktur.

Bir YSA’da modele 2 farkli algoritma ile yaklasilir. Bunlar LM (Levenberg-
Marquardt) ve MLP (Multi Layer Perception) algoritmalaridir. Iki yontem de siklikla
kullanilmakla beraber bu c¢alismada MLP yontemi de LM ydntemi de denenip back-

propogation i¢in optimum olan seg¢ilecektir.

Ayrica bir YSA’da yapay zeka igerisinde standart olarak ti¢ farkl transfer fonksiyonu
bulunur. Yapay zeka verileri noronlar iizerinde agirliklart degismek kaydiyla bu
fonksiyonlar ile ¢ozer. Bu fonksiyonlar logsig, tansig ve purelin fonksiyonlaridir ve

asagidaki gibidirler:
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2 4.3)

a = tansig (n) = m— 1
1 4.4
a = logsig(n) = T+e™ (44)
a = purelin(n) (4.5)

Burada ‘n’ bir 6nceki katmandan alinan veri sayisini gosterir [73]. Bu ¢alismada tansig

ve logsig fonksiyonlari ile ¢alisilacaktir.

YSA i¢in en ideal programlar olarak goriilen MATLAB ve RapidMiner
programlarindan MATLAB programi ile ve bu program igerisinde bulunan YSA
modiliiyle, dolayisiyla Matlab NNtool araciyla c¢alisilacaktir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Kullamilan Materyal ve Metod

Aliiminyum alagimlar gerek hafif olmalar1 gerekse dayanikliliklart ve fiziksel
ozellikleri dolayisiyla bir¢ok yeni kompozit ve alasim malzemenin yaninda sikca
tercih edilir duruma gelmistir. Bu alasimlar daha ¢ok otomotiv, ugak sanayii,
denizcilik, insaat gibi sektorlerde rahatliklar kullanilabilmektedir. Aliiminyum
alasimlarinin bu sektorlerde kullanilir hale gelmesiyle yine bu sektorlerin imalat
asamasinda karsilasilan baglanti elemanlarinin kullanimi noktasinda delik delme

ithtiyaci oldukga artmistir [75].

Aliiminyum 5083 H111 alasimi hem hafif olmasi hem korozyona karst oldukca
direngli bir yapiya sahip olmasindan dolay1 denizcilik ve uzay sektorlerinde ¢coklukla
tercih edilir durumdadir. Bu sektorlerdeki imalat proseslerinde ise binlerce delik delme
isleminin uygulanmasi kaginilmazdir. Ayrica yiiksek hassasiyet ve kalite ile liretilmeye
0zen gosterilen bu alanlarda baglant1 elemanlarinin ve deliklerinin kalitesi her seyden
onemli hale gelmektedir. Bu islemlerdeki kalite ve verimin maksimum diizeyde
tutulmas1 ise delme islemindeki parametrelerin optimizasyonuyla saglanabilir.
Aliiminyum 5083 H111 alagimina ait baz1 kimyasal 6zellikler Tablo 5.1.’de, fiziksel

ozellikler Tablo 5.2.’de, mekanik 6zellikleri ise Tablo 5.3.’te gosterilmistir.



Tablo 5.1. Aliiminyum 5083 H11 alasimmin kimyasal &zellikleri [76].

Element Silikon Krom Magnezyum Bakir Titanyum Demir Cinko Aliiminyum

Adi (Si) (Cr) (Mg (Cu)  (Ti) (Fe)  (Zn) (Al

Bilesim  0,00- 0,05- 4,00-4,90 0,00- 0,00-0,15 0,00- 0,00- 93,0
Oram 0,40 0,25 0,10 0,40 0,25
(%)

Tablo 5.2. Aliminyum 5083 H111 alasiminin fiziksel 6zellikleri [76].

Fiziksel Yogunluk Erime Termal Esneklik Termal Elektriksel
Ozellik Noktast Genlesme Modiilii Iletkenlik Direnglilik
Deger 2,66 g/cm3 574 °C 239x10-6 K 71 GPa 120 W/mK %29 TACS

Tablo 5.3. Aliminyum 5083 H111 alasiminin mekanik 6zellikleri [76].

Mekanik Ozellik ~ Akma Cekme Uzama Esneklik Modiili
Mukavemeti Mukavemeti
Deger 170 (MPa) 310 (MPa) %16-%17 71 GPa

Bu calismada Tablo 5.4.’te goriildiigii gibi 3 adet parametre ve 3 seviye secilmistir.
Kesme hizi, dis bas1 ilerleme ve sogutma tipi giris parametreleridir. Cikis parametreleri

olarak ise delik delme sirasinda meydana gelen kuvvet alinacaktir.

Tablo 5.4. Deney parametre ve seviyeleri.

Seviyeler
Parametreler Sembol 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye
Kesme Hizi Ve(m/dk) 80 100 120
Dis Bas lerleme f,(mm/dis) 0,06 0,09 0,12
Sogutma Tipi Kuru Hava sogutmali ~ Stvi sogutmali
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Bu calismada HSS (yiiksek hiz takim ¢eligi) matkapla ¢alisilmigtir. Bunun sebebi ise
karbiir matkaplara kiyasla daha ekonomik olmasidir. Calisilan takim TiAIN kaplamali
HSSE-Co5’tir. Tiim deneyler tek tip matkapla yapilmistir. Kesici takimin teknik
Ozellikleri Tablo 5.4.’te, gorseli ise sekil 5.1.’de gdsterilmistir.

Tablo 5.5. Deneylerde Kullanilan Matkabin Teknik Ozellikleri.

Kesici Takim Cap Toplam Kanal Tepe Agis1  Helis Agisi
(mm) Uzunluk Uzunlugu
(mm) (mm)
HSSE-Co5 8 117 75 130° 36°
(Kaplamasiz)

Sekil 5.1. Deneylerde Kullanilan Matkap.

Deneylerin gergeklestirildigi diizenek Sekil 5.2.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Deney Diizenegi.

Calisma kapsaminda gerceklestirilen deneyler Sakarya Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan Taksan TMC-700 V marka
modelindeki CNC dik isleme merkezinde yapilmistir. Bu isleme merkezi FANUC (O-
M Serisi) kontrol paneline sahiptir. ESIT AX3 yiik hiicresi, NI ¢cDAQ-9188 veri
toplama Ttnitesi NI 9237 modiilii ve Flexlogger adli yazilimla kuvvet verileri

toplanmustir.

Deney verilerinin sonucunda ¢ikarim yapilmakla beraber sonuglar Bolim 4’te

bahsedilen YSA yontemiyle de yapay zekayla yorumlanacaktir.

5.2. Deney Bulgular

Deneyler, 8 mm ¢apli kesici takimlar ile 60x70 mm 6l¢iilerindeki 20 mm kalinligindaki
Aliminyum 5083 H-111 numuneler ile gergeklestirilmistir. Deney tasarimi ve

numunenin baglanigi1 Sekil 5.2.”de gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.3. Tezgaha sabitlenen aliiminyum 5083 H-111 alasimi numune.

Delme deneyleri esnasinda 6l¢iilen kuvvetler 0,0006 saniye araliklarla kaydedilmistir.
Her ne kadar kuvvet ol¢iimii 3 eksende (fx, fy, f) yapilmis olsa da z eksenindeki
maksimum kuvvetler dikkate alinarak optimizasyon iglemleri yiiriitiilmiistiir. Yalnizca
z eksenindeki kuvvetlerin baz alimmasimin sebebi ise x ve y eksenlerinde meydana

gelen kuvvetlerin z eksenindekine kiyasla ¢ok daha diisiik olmasidir.

5.2.1. Maksimum kuvvetlerin tespiti
Her bir sogutma tiirlinde gergeklestirilen deney icin Kuvvet-Deplasman grafigi
cikarilmistir. Verilerde sinyal giirtiltilleri oldugu goriildiigiinden iistel diizeltme

yontemi kullanilmigtir.

Sekil 5.4.’te iistel diizeltme yOontemi uygulanan ve sinyal giiriiltiileri mevcut olan
Kuvvet-Deplasman grafigi ile iistel diizeltme uygulanmamais sinyal giiriiltiileri mevcut

olmayan grafik birlikte gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Ustel diizeltme ydntemi uygulanan ve uygulanmayan Kuvvet-Deplasman
grafigi.

Elde edilen deney verilerinden maksimum kuvvetlerin tespitini belirtmek amaciyla 5

no’lu delige ait Kuvvet-Deplasman grafigi ornek olarak gosterilmistir. Bu metot

delinen deliklerin tiimiine ayr1 ayr1 uygulanmis ve Z eksenindeki (isleme yoniindeki)

maksimum kuvvetler belirlenmistir.

Grafiklerin bircogunda Sekil 5.4.’teki grafikte oldugu gibi kesici takimin numunenin
icine dalista boyun verme sonrasinda devam etme egilimi oldugu gézlenmistir. Fakat
bu durum her delikte goriilmemistir. Kesici takimin numuneyi terk etmeden hemen
onceki konumunda ise kuvvet artist bu grafikte oldugu gibi hemen her islemde

goriilmiistiir.

Sekil 5.5.’te tistel diizeltme yontemi uygulanan Kuvvet-Deplasman grafiginde
maksimum kuvvetin belirlenmesi ve matkabin numuneye gore konumlari

gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Matkap konumlarina gore maksimum kuvvetlerin Kuvvet-Deplasman
grafigi lizerinde gosterimi.
Deneylerde kullanilan matkabin omuz yiiksekligi 2,4 mm’dir. 2,4 mm deplasman
degerinde matkabin omuz kisminin tamamen parcaya girmis oldugu goriilmektedir.
Omuz kismimin tam girdigi aralikta kesme kuvvetinin artti§i gozlenmektedir. 2.4
mm’den 20 mm’ye kadar olan deplasman araliginda matkap, numuneyi bosaltmaya
devam etmistir ve araliklarla yaklasik 150 N bandinda kuvvet artis ve diisiisleri
mevcuttur. 20 mm deplasman degerinde artitk matkabin ucu numunenin en alt
noktasindadir ve bu nokta maksimum kuvvetin goriildiigli noktadir. Matkabin omuz
kism1 20 mm'yi astiktan sonra (20-22,4 mm aralifinda) numunenin disina ¢ikmaya
basladig1 zaman dilimi olmakla beraber kuvvetin yavaslayarak azaldig1 goriilmustiir.
22,4 mm deplasman degerinde ise omuz kismi tamamiyla par¢a disinda kalmistir. Bu
sebeple deligin tamamen agilmis oldugu ve numune ve matkap tlizerinde herhangi bir

kuvvet etkisinin kalmadig1 sdylenebilir.

Deneyler dahilinde delinen tiim deliklerin grafik ¢iktilar1 Sekil 5.4. ve Sekil 5.5.°e
yakin grafikler oldugu fakat tiim deliklerin Kuvvet-Deplasman grafiginin bu tarz bir
karakteristige sahip olmayabilecegi unutulmamalidir. Maksimum kesme kuvvetinin
ise 22 mm deplasman degerinden bagka deplasman degerlerinde tespit edildigi
deneyler mevcut oldugundan, maksimum kuvvet takim u¢ noktasinin numunenin dip

noktasinda meydana gelecegi genellemesinin yapilmasi hatali olacaktir.
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5.3. Deney Sonuclari
5.3.1. Kuru delinen deliklere ait kesme kuvvetleri

Tablo 5.5.te HSSE-Co5 (kaplamasiz) matkapla, herhangi bir sogutma islemi
uygulanmadan, kuru delinen deliklerden elde edilen maksimum kesme kuvvetleri
gosterilmistir. Z eksenindeki maksimum kuvvet degeri {istel diizeltme yoOntemi
kullanildiktan sonra tespit edilip tabloya dahil edilmistir. Tablodaki deney
numaralarmin her biri numune iizerinde agilan bir delige karsilik gelmektedir. V.
kesme hizini, f, dis basina ilerleme miktarini, n devir sayisini, Vr ilerleme hizini ve

f,,maks maksimum kesme kuvvetini gostermektedir.

Tablo 5.6. Kuru delinen deliklere ait parametreler ve maksimum kesme kuvveti.

Deneyno V. f Sogutma N \': f, maks
m/min mm/dis rpm mm/min (N)

1 80 0,06 Yok 3183 191 429,78
2 80 0,09 Yok 3183 286 847,99
3 80 0,12 Yok 3183 382 1029,17
4 100 0,06 Yok 3979 239 813,63
5 100 0,09 Yok 3979 358 899,73
6 100 0,12 Yok 3979 477 971,2

7 120 0,06 Yok 4775 286 763,08
8 120 0,09 Yok 4775 430 854,92
9 120 0,12 Yok 4775 573 929,59

Kaplamasiz HSSE-Co5 matkap ile kuru delinen deliklere ait gorsel Sekil 5.3.°te

gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Kuru delinen Al 5083 H111 alasim numunesi.

5.3.2. Hava ile sogutularak delinen deliklere ait kesme kuvvetleri

Tablo 5.6.°da HSSE-Co5 (kaplamasiz) matkapla, hava ile sogutularak delinen
deliklerden elde edilen maksimum kesme kuvvetleri gosterilmistir. Z eksenindeki
maksimum kuvvet degeri {istel diizeltme yontemi kullanildiktan sonra tespit edilip
tabloya dahil edilmistir. Tablodaki deney numaralarinin her biri numune {izerinde
acilan bir delige karsilik gelmektedir. V. kesme hizini, f, dis basina ilerleme miktarini,
n devir sayisini, V¢ ilerleme hizint ve f,,maks maksimum kesme kuvvetini

gostermektedir.
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Tablo 5.7. Hava ile sogutularak delinen deliklere ait parametreler ve maksimum

kesme kuvveti.

Deneyno V. f, Sogutma N Vi f, maks
m/min mm/dis rpm mm/min (N)

1 80 0,06 Hava 3183 191 430,43
2 80 0,09 Hava 3183 286 771,93
3 80 0,12 Hava 3183 382 1.026,17
4 100 0,06 Hava 3979 239 771,82
5 100 0,09 Hava 3979 358 913,46
6 100 0,12 Hava 3979 477 980,75
7 120 0,06 Hava 4775 286 773,76
8 120 0,09 Hava 4775 430 922,81
9 120 0,12 Hava 4775 573 928,16

Kaplamasiz HSSE-Co5 matkap ile hava ile sogutma uygulanarak delinen deliklere ait

gorsel Sekil 5.4.’te gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Hava ile sogutularak delinen A15083 H111 alasim numunesi.

5.3.3. Siviile sogutularak delinen deliklere ait kesme kuvvetleri

Tablo 5.7.de HSSE-Co5 (kaplamasiz) matkapla, sogutma sivist ile sogutularak
delinen deliklerden elde edilen maksimum kesme kuvvetleri gosterilmistir. Z
eksenindeki maksimum kuvvet degeri listel diizeltme yontemi kullanildiktan sonra
tespit edilip tabloya dahil edilmistir. Tablodaki deney numaralarinin her biri numune
tizerinde agilan bir delige karsilik gelmektedir. V. kesme hizini, fz dis basina ilerleme
miktarini, n devir sayisini, Vrilerleme hizini ve f,maks maksimum kesme kuvvetini

gostermektedir.
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Tablo 5.8. Sogutma sivisi kullanilarak delinen deliklere ait parametreler ve maksimum
kesme kuvveti.

Deney no V. f, Sogutma N Vi f, maks
m/min mm/dis rpm mm/min N)
1 80 0,06 Sivi 3183 191 313,55
2 80 0,09 Sivi 3183 286 485,72
3 80 0,12 Siv1 3183 382 743,53
4 100 0,06 Siv1 3979 239 440,49
5 100 0,09 Siv1 3979 358 556,12
6 100 0,12 Siv1 3979 477 905,36
7 120 0,06 Sivi 4775 286 516,68
8 120 0,09 Sivi 4775 430 713,96
9 120 0,12 Sivi 4775 573 841,25

Kaplamasiz HSSE-Co5 matkap ile sivi sogutma uygulanarak delinen deliklere ait

gorsel Sekil 5.5.’te gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Sogutma s1vis1 ile sogutularak delinen A15083 H111 alagim numunesi.

5.4. Deney Sonuclarinin Analizi

Deney sonuglari, bu ¢alismanin asil amaci olan AA5083-H111 alagiminin kuru, hava
ve s1v1 sogutma dahilinde kesme kuvveti 6l¢iimii ve karsilastirma yapilmasi amaciyla
analiz edilecektir. Analiz, MATLAB yazilimi Neural Net Fitting uygulamasi
yardimiyla gerceklestirilecektir. Yapay zeka yardimiyla kesme kuvvetleri tahmin
edilecek, deney sonuglar ile karsilastirilacaktir. Toplamda 27 delik delinmis ve Z
ekseninde alinan kesme kuvvetleri 3 ana parametre ve 2 proses parametresiyle birlikte

Tablo 5.9.’da gosterilmistir.
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Tablo 5.9. Deney parametre ve sonuglari.

Deney Ve f, Sogutma  n (rpm) Vf Fmax (Z

no. (m/dk) (mm/dis)  Tipi (mm/dk) ckseni)
(N)

1 80 0,06 Kuru 3183 191 429,78

2 80 0,09 Kuru 3183 286 847,99

3 80 0,12 Kuru 3183 382 1029,17

4 80 0,06 Hava 3183 191 430,43

5 80 0,09 Hava 3183 286 771,93

6 80 0,12 Hava 3183 382 1.026,17

7 80 0,06 Sivi 3183 191 313,55

8 80 0,09 Sivi 3183 286 485,72

9 80 0,12 Siv1 3183 382 743,53

10 100 0,06 Kuru 3979 239 813,63

11 100 0,09 Kuru 3979 358 899,73

12 100 0,12 Kuru 3979 477 971,2

13 100 0,06 Hava 3979 239 771,82

14 100 0,09 Hava 3979 358 913,46

15 100 0,12 Hava 3979 477 980,75

16 100 0,06 Sivi 3979 239 440,49

17 100 0,09 Sivi 3979 358 556,12
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Tablo 5.9.(Devami) Deney parametre ve sonuglari

18 100 0,12 Sivi 3979 477 905,36
19 120 0,06 Kuru 4775 286 763,08
20 120 0,09 Kuru 4775 430 854,92
21 120 0,12 Kuru 4775 573 929,59
22 120 0,06 Hava 4775 286 773,76
23 120 0,09 Hava 4775 430 922,81
24 120 0,12 Hava 4775 573 928,16
25 120 0,06 Sivi 4775 286 516,68
26 120 0,09 Sivi 4775 430 713,96
27 120 0,12 Siv1 4775 573 841,25

Burada V. kesme hizini, f; ilerleme miktarini, n devir sayisini, Vrilerleme hizini Fiax

ise Z eksenindeki maksimum kesme kuvvetini temsil etmektedir.

MLP metodu kullanilan ¢aligmada girdi olarak 3 adet parametre girilmis, ¢ikt1 olarak

kesme kuvveti istenmistir.

Bu calismada her {li¢ sogutma tipiyle delme esnasinda yapilan deneylerin sonuglari
analiz edilirken aplikasyon igerisinde bulunan metotlardan Levenberg-Marquardt
backpropogation metodunu kullanarak makine 6grenmesinin ve analizin daha verimli
oldugu anlasilmis, dolayisiyla bu metotla calisilmistir. Verilerin %151 test igin, %15’
dogrulama i¢in, %70°1 ise egitim fonksiyonunda kullanmak i¢in ayrilmistir. 3 girdi, 1
cikt1 ve 3 adet gizli katman ile ¢alisilmis, ilk gizli katmana 6, ikinci gizli katmana 8,

ticlincii gizli katmana ise 10 adet ndron atanmistir.
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Sirasiyla 2-4-6, 4-6-8, 8-6-10, 6-8-10, 3-5-7, 8-10, 6-8, 6-10, 1-3-7 noron dizilimli
katmanlar ile 3’er kez 6grenme denenmis fakat %10’un altinda hata orani elde
edilememis, en az hata oran1 ve makine 6grenmesi 6-8-10 dizilimli alternatiften elde
edilmistir. Bu dizilim secimleri onceki calismalar1 baz alarak tahmin ve deneme-
yanilma temellidir. Bu katmanlarin her birisi i¢in logsig ve tansig fonksiyonlar1 farkli
kombinasyonlarla denenmis, tiim katmanlar i¢in tansig fonksiyonunun daha verimli

oldugu goriilmiistiir. Calisilan yapay sinir ag1 semasi Sekil 5.9.’da gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Yapay sinir ag1 semasi.
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Tablo 5.10. Deneysel ve YSA tahmini verileri arasindaki ytizde fark.

Deney no. Deneysel f, YSA Sonucu f, Yiizde Fark
1 429,78 429,76 0
2 847,99 847,99 0
3 1029,17 906,88 13
4 430,43 475,21 9
5 771,93 771,92 0
6 1.026,17 1.026,09 0
7 313,55 436,77 28
8 485,72 487,19 0
9 743,53 743,28 0
10 813,63 813,64 0
11 899,73 919,38 2
12 971,2 918,33 6
13 771,82 771,80 0
14 913,46 1.051,87 13
15 980,75 980,69 0
16 440,49 440,75 0
17 556,12 470,53 18
18 905,36 905,38 0
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Tablo 5.10.(Devami) Deneysel ve YSA tahmini verileri arasindaki yiizde fark.

19 763,08 822,51 7
20 854,92 854,96 0
21 929,59 929,59 0
22 773,76 773,76 0
23 922,81 922,77 0
24 928,16 928,18 0
25 516,68 517,12 0
26 713,96 714,10 0
27 841,25 841,22 0

Tablo 5.10.’da deneysel olarak elde edilen kesme kuvveti verileri ve YSA ile elde
edilen kesme kuvveti verileri birlikte verilmis, iki deger arasindaki farkin yiizde
cinsinden karsilig1 gosterilmistir. 27 adet delikten 19°unda yapay zekanin %0’a ¢ok
yakin bir hata farkiyla tahmin ettigi, ortalama olarak ise %3,63 hata farkiyla 27 adet

delikte olusacak kesme kuvvetini tahmin ettigi goriilmektedir.

Veriler arasindaki yiizde fark asagidaki formiil vasitasiyla saptanmaistir.

X, — X 5.1
(%1 2)><100 (5.1
X2

Burada x; deneysel veriyi, x2 ise YSA ile elde edilen veriyi temsil etmektedir.

Sekil 5.10.’da goriilen ortalama kare hatasi grafiginden anlasilacagi iizere yazilim 22

iterasyonu yeterli gormiis, en iyi degerin 19.iterasyonda elde edildigini sOylemistir.
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Test ve dogrulama degerleri 19.iterasyondan itibaren kararli bir hale gelmisken egitim
degerleri kararl hali yakalayamamakla beraber hata oraninin azalarak devam ettigi ve

sifir noktasina ulastig1 goriilmektedir.

Best Validation Performance is 6606.6245 at epoch 19
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Sekil 5.10. Ortalama kare hatasi grafigi.

Sekil 5.11.°’de hata histogram grafigi verilmistir. Bu grafikte, egitim verilerinin hata
oraninin sifir ¢izgisine yakin oldugu ve bu oranin kabul edilebilir seviyede oldugu

sOylenebilir.

Ote yandan grafik test ve dogrulama degerlerinin hata oraninin miistakil olarak daha
yiiksek oldugunu gdstermektedir. Egitim verilerinin ortalama %1.53 hatayla deney

sonuclarina yaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Hata histogram grafigi.

Sekil 5.12.°de YSA analizi sonucu elde edilen regresyon grafigi goriilmektedir.
Grafikteki mavi serit egitim verilerinin ¢iktilarin1 gosterir. Goriildiigii lizere egitim
verileri ve deneysel veriler neredeyse tamamen Ortiigmektedir. Bununla beraber
dogrulama ve test verilerinde hata orani daha yiiksek seyretmistir. Regresyon genel
grafigine bakildiginda ise 8 tahminin deneylere gore daha wuzakta kaldig
goriilebilmektedir. Bu sonug, Tablo 5.10.’da karsilastigimiz sonucun grafik iizerinde
gosterimi niteligindedir. Regresyon grafiginde bu 8 veri digindaki tahminlerin ise
tolere edilebilir seviyelerde gergeklestigi goriilebilmektedir. Ayrica genel grafik, YSA

tahmininin 0,97 oraninda bir gergeklikle gerceklestigini gostermektedir.
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Sekil 5.12. Regresyon grafigi.

Sekil 5.7.’de deneysel veriler ile YSA tahminlerinin histogram grafigi

gosterimi verilmistir.
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Deneysel-YSA verilerinin karsilastirmasi
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Sekil 5.13. Deneysel veriler ile YSA tahminlerinin histogram grafiginde
kargilastirmasi.

Elde edilen deneysel ve YSA tahmin verileri ayrica MAPE degeri formatinda
degerlendirilmistir. MAPE formdilii 5.1°de verilmistir.

Yi_YA|
Y

(5.1)

Modellerin MAPE degeri %10'un altinda ise ¢ok iyi, %10-20 arasi iyi, %20-50 aras1
kabul edilebilir, %50min iizerinde ise yanlis olarak degerlendirilmektedir. Bu
calismanin MAPE degeri %3,63 seviyesinde gerceklesmistir ve ¢ok iyi olarak

degerlendirilebilir.
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6. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bu tez kapsaminda A15083-H111 alasimina delik delme prosesi ¢ergevesinde kesme
kuvveti Ol¢limii deneyleri yiiriitiilmiis, gerekli Ol¢timler yapilmistir. Bu prosesler
esnasinda 3 farkli kesme hizi (80,100,120 m/dk), 3 farkl: dis bagina ilerleme miktar
(0.06, 0.09, 0.12 mm/dis), 3 farkli sogutma tipi (kuru, hava sogutmali ve sivi
sogutmali) olmak iizere 3 adet parametre ile ¢calisilmistir. Deneyler kuru ortamda, hava
sogutmasi ile ve sogutma sivist ile sogutularak 3 farkli ortam sartinda
gerceklestirilmistir.  Deneyler esnasinda TiAIN kaplamali HSSE-Co5 matkap
kullanilmistir. Taksan TMC-700 V marka ve model CNC dik isleme merkezinde
yapilan deneyler ile bahsi gegen alagimin delik delme islemi esnasinda takimlara kars1
gosterdigi direng, yani kesme kuvvetini saptamak amaclanmistir. Bu sayede ¢aligilan
matkap ile bu malzeme tizerinde calisirken optimum kesme parametrelerini belirlemek

hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda ayrica MATLAB programinda bulunan NNTools araciligiyla
yapay sinir aglar1 kullanilmis, calisilan parametreler dahilinde normal sartlar altinda
alinabilecek muhtemel sonuclar makine 6grenmesi vasitasiyla yapay zekaya tahmin
ettirilmistir. Bu sayede hem yapilan deneylerin sihhati analiz edilmis, hem de yapay
zekanin bu noktada verimliligi dl¢iilmiistiir. Nitekim yapay zeka tahminleri, yapilan 3
farkl1 deneyde ortalama 9%3.63 hata oraniyla gergek deneylere yaklagsmistir. En
nihayetinde YSA vasitasiyla elde edilen veriler ile deneylerden alman veriler

karsilastirilmistir. Varilan sonuglar su sekildedir:

e Kuru sartlarda delme i¢in sabit kesme hiz1 ve devir sayisinda dis basi ilerleme
ve ilerleme hiz1 arttikga meydana gelen kesme kuvveti artmistir. 3 kademe
igerisinde kademe artirdik¢a kesme kuvveti artis oran1 ortalama 300 N’dur.
Kuru delmede 80 m/dk ve 3183 dev/dk sabit parametreleri i¢in optimum degere
ulasilan diger iki parametre 0,06 mm/dis ve 191 mm/dk’dr.

e Kuru delme sartlarinda sabit 100 m/dk hiz ve 3979 dev/dk i¢in dis bas1 ilerleme

ve ilerleme hiz1 arttikca meydana gelen kesme kuvveti artmistir. Optimum



parametreler 0,06 mm/dis ve 191 mm/dk’dir. Kademe atladik¢a ortalama artig
79 N olarak 6l¢iilmiistiir ve artis miktarlari birbirine oldukca yakindir.

Kuru delme sartlarinda sabit 120 m/dk ve 4774 dev/dk i¢in dis basi ilerleme ve
ilerleme hizi arttikca meydana gelen kesme kuvveti artmistir. Optimum
parametreler 0,06 mm/dis ve 191 mm/dk’dir. Kademe atladikca ortalama artig
83 N olarak ol¢iilmiistiir. Artis oranlari birbirine yakindir.

Hava ile sogutularak delinen deliklerde 80 m/dk ve 3183 dev/dk i¢in dis basi
ilerleme ve ilerleme hizinin artisiyla kesme kuvvetinde de artis gozlenmistir.
Optimum parametreler yine 0,06 mm/dis ve 191 mm/dk’dir. Bu parametreler
arttikga kesme kuvvetindeki ortalama artig yaklasik 293 N’dur. Artig oranlart
birbirine yakindir.

Hava ile sogutularak delinen deliklerde 100 m/dk ve 3979 dev/dk i¢in dis bas1
ilerleme ve ilerleme hizinin artisiyla kesme kuvvetinde de artis gozlenmistir.
Optimum parametreler yine 0,06 mm/dis ve 239 mm/dk’dir. Bu parametreler
arttikca kesme kuvvetindeki ortalama artig yaklasik 102 N’dur.

Hava ile sogutularak delinen deliklerde 120 m/dk ve 4775 dev/dk i¢in dis bas1
ilerleme ve ilerleme hizinin artisiyla kesme kuvvetinde de artis gozlenmistir.
Optimum parametreler yine 0,06 mm/dis ve 286 mm/dk’dir. Bu parametreler
arttikga kesme kuvvetindeki ortalama artis yaklagik 72 N’dur. Artis oranlari
birbirine yakindir.

Siv1 ile sogutularak delinen deliklerde 80 m/dk ve 3183 dev/dk i¢in dis bas1
ilerleme ve ilerleme hizinin artisiyla kesme kuvvetinde de artis gozlenmistir.
Optimum parametreler yine 0,06 mm/dis ve 191 mm/dk’dir. Bu parametreler
arttikga kesme kuvvetindeki ortalama artig yaklasik 230 N’dur. Artig oranlari
birbirinden nispeten uzaktir.

S1v1 ile sogutularak delinen deliklerde 100 m/dk ve 3979 dev/dk i¢in dis bas1
ilerleme ve ilerleme hizinin artisiyla kesme kuvvetinde de artis gozlenmistir.
Optimum parametreler yine 0,06 mm/dis ve 239 mm/dk’dir. Bu parametreler
arttikca kesme kuvvetindeki ortalama artis yaklasik 243 N’dur. Artis oranlari
arasinda yaklasik 240 N fark oldugu goriilmiistiir.

Siv1 ile sogutularak delinen deliklerde 120 m/dk ve 4775 dev/dk i¢in dis basi

ilerleme ve ilerleme hizinin artisiyla kesme kuvvetinde de artis gozlenmistir.

74



Optimum parametreler yine 0,06 mm/dis ve 286 mm/dk’dir. Bu parametreler
arttikga kesme kuvvetindeki ortalama artig yaklasik 176 N’dur. Artig oranlart
birbirinden nispeten uzaktir.

YSA ile yapilan tahminlerde en verimli gizli katman diziliminin 6-8-10 néron
dizilimi oldugu goriilmiistiir.

Bu gizli katmanlarda ise en verimli fonksiyonun tansig fonksiyonu oldugu
saptanmistir.

Tiim deney verileri ile YSA tahmin verileri karsilagtirnlldiginda MAPE
degerinin %3,63 seviyesinde oldugu goriilmiistiir.

Biitiin sogutma tiplerinde ilerleme hizi ve kesme hizi artirildikca kesme
kuvvetinin arttig1 acik¢a goriilmektedir.

Sogutma tipinden bagimsiz olarak da ilerleme hizi ve kesme hizi artisinda
kesme kuvvetinin arttig1 gdzlenmistir.

En diisiik parametre degerlerinde kuru-hava ve hava-sivi sogutma tipleri
arasindaki degisime yiizde olarak bakildiginda kuru-hava sogutma arasinda
kademeler arasinda sirasiyla %0,001, %0,5 ve %0,01 fark oldugu; hava-sivi
sogutma tipleri arasinda ise her kademede sirasiyla %27, %42,9 ve %33,2 fark
oldugu gozlenmistir.

Hem bu sonuglar 1s181nda, hem de s1vi sogutmali delinen 3 kademe dahilindeki
deliklerden alinan verilerden anlasilabilir ki; AAS5083 H-111 alasiminin
yukarida bahsedilen sartlar ve techizatlar ile delinmesinde optimum
parametreler 100 m/dk kesme hizi, 0,06 mm/dis, dis basi ilerleme ve sivi

sogutmali olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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