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ONSOZ

Talagh imalat, kesici takim ile is pargasinin tezgah iizerindeki uyumlu hareketleri sonucunda en sert
malzemelerin bile parlak ylizeyli, hassas toleransli, karmagik profilli {irlinlere doniistiigii bir imalat
seklidir. Talasli imalatin amaci, tasarimi yapilmis bir is pargasinin, teknik resminde belirtilen
gereksinimleri (boyut hassasiyeti, yiizey kalitesi ve geometrik toleranslar) karsilayacak sekilde en
ekonomik kosullarda tiretimidir. Bu 6zelliklerinden dolay1 talagli imalat hemen her sektérde yogun
olarak kullanilmaktadir. Yiiksek hassasiyetli - diisiik maliyetli iiretim i¢in endiistride yogun c¢aba
harcanmakta, gerek takim ve tezgah iireticisi firmalarda gerekse iiniversitelerde yiiksek maliyetli Ar-
Ge calismalan stirdiiriilmektedir. Bu calismalar sonucunda her gecen giin iiretime yeni takim
malzemeleri, takim geometrileri ve kaplama tipleri katilmakta; hassasiyetleri, hizlar1 ve siireg
kabiliyetleri giderek artan tezgahlar gelistirilmektedir. Bunlara ek olarak CAM, CNC, 6l¢iim cihazlar
vb. talagh imalatin i¢ ige oldugu sektorlerdeki ilerlemeler sayesinde isleme zamanlari, kayip zamanlar
ve dolayisiyla imalat siireleri en aza indirilmekte, onceden istenen kalitede, maliyette ve hizda
iiretilemeyen parcalarin imalati ekonomik olarak miimkiin olabilmektedir.

Ilk besi farkli illerde yapilan, altincisii Istanbul’da gerceklestirdigimiz Ulusal Talash Imalat
Sempozyumu’nun (UTIS) misyonu; yukarida bahsedilen, ayn1 amac1 tastyan sanayi ve iiniversiteleri
ayn1 platformda bir araya getirmek ve problemlere ortak ¢oziim arayislariin yapilacagi bir ortam
olusturmaktir. Konu odakli en énemli sempozyumlardan biri olan UTIS bu zamana kadar bu misyonu
yerine getirmek i¢in yogun ¢aba gostermistir ve gostermeye devam edecektir. Bunun bilinciyle 6.
Ulusal Talash Imalat Sempozyumu’nda o6ncelikle sanayiden olan katkinin artirilmasi igin caba
gosterilmistir. Bu g¢abalarin sonuglarinin sempozyum siirecinde gozlenecegi inancini tagimaktayiz.
Sempozyumun hazirlik asamasinda, {ilkemizin belli basl sanayi kuruluslarinin desteklerini
saglayabilmis olmak bu inancimizi giiclendirmektedir. Tim sponsor firmalarimiza Sempozyumumuza
sagladiklar1 desteklerden dolayr miitesekkir oldugumu bildirir, hazirlik asamasindaki biiyiik
katkilarindan &tiirii Dr. Emre Ozlii, Esma Baytok, Dilara Albayrak ve Batuhan Yastik¢1 ile basta
Cansin Poroy olmak iizere Lovi Turizm Kongre&Organizasyon’a tesekkiirlerimi sunar, tiim

katilimcilara verimli bir sempozyum dilerim.

Prof. Dr. Erhan Budak
6. UTIS Diizenleme Kurulu Baskani



6. Ulusal Talash Imalat Sempozyumu (UT. IS 2015 ), 5-7 Kasitm 2015 Sabanci Universitesi, Istanbul

DUZENLEME KURULU

Ali ORAL, Do¢. Dr.

Ali UNUVAR, Prof. Dr.
Sadik Engin KILIC, Prof. Dr.
Erhan ALTAN, Prof. Dr.
Erhan BUDAK, Prof. Dr.

ibrahim Etem SAKLAKOGLU, Do¢. Dr.

Ismail LAZOGLU, Prof. Dr.
Mustafa Cemal CAKIR, Prof. Dr.
Mustafa BAKKAL, Doc¢. Dr.
Ulvi SEKER, Prof. Dr.

Yigit KARPAT, Yrd. Dog. Dr.

Balikesir Universitesi
Selguk Universitesi

Atilim Universitesi

Yildiz Teknik Universitesi
Sabanc1 Universitesi

Ege Universitesi

Kog Universitesi

Uludag Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
Gazi Universitesi

Bilkent Universitesi

ORGANIZASYON KOMITESI
Prof. Dr. Erhan BUDAK

Dr. Emre OZLU

BIiLIMSEL SEKRETERYA

Esma BAYTOK

Batuhan YASTIKCI



6. Ulusal Talash Imalat Sempozyumu (UT. IS 2015 ), 5-7 Kasitm 2015 Sabanci Universitesi, Istanbul

SEMPOZYUM BIiLiM KURULU

Ahmet HASCALIK
Ahmet Murat PINAR
Ahmet OZDEMIR

Babiir OZCELIK

Bilgin KAFTANOGLU

Birhan ISIK

Can COGUN

Gokhan KUCUKTURK

Hact SAGLAM

Halil DEMIR

I. Hiiseyin FILiZ
Ibrahim CIFTCI
Thsan KORKUT
Kubilay ASLANTAS
Murat KI'YAK
Muzaffer ERTEN
Necip CAMUSCU
Nihat TOSUN
Oguzhan YILMAZ
Orhan CAKIR
Ozden ISBILIR
Sabri OZTURK
Sefika KASMAN
Ulas CAYDAS

Yusuf KAYNAK

Firat Universitesi

Celal Bayar Universitesi

Gazi Universitesi

Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
Atilim Universitesi

Karabiik Universitesi

Cankaya Universitesi

Gazi Universitesi

Selcuk Universitesi

Karabiik Universitesi
Gaziantep Universitesi
Karabiik Universitesi

Gazi Universitesi

Afyon Kocatepe Universitesi
Yildiz Teknik Universitesi
Beykent Universitesi

TOBB Universitesi

Firat Universitesi

Gaziantep Universitesi

Dicle Universitesi

Karabiik Universitesi

Abant Izzet Baysal Universitesi
Dokuz Eyliil Universitesi

Firat Universitesi

Marmara Universitesi



6. Ulusal Talash Imalat Sempozyumu (UT. IS 2015 ), 5-7 Kasitm 2015 Sabanci Universitesi, Istanbul

ENDUSTRIYEL DESTEKCILERIMiZ

SPINNER

OERLIKON BALZERS
KARCAN KESICI TAKIM
ISCAR

SIEMENS

ONS MAKINA
CHIRON

TANDEM

AKIM METAL

DMG

FORM MAKINA

TEI

BOHLER MADEN
MAXIMA

VALEO

TIiAD

CELEBI MAKINA

SABANCI UNIVERSITESI

Ali Avci

Olcay Akbulut
Caglar Yavas
Serkan Ekinci
Taner Okay1

Senay Subast
Serkan Ozcan
Ozlem Sengiil

Alper Nizamogullari
Fatih Girit

Murat Baran

Doruk Koger

Ediz Tugrul

Emre Ozlii

Ilker Arikonmaz
Samet Burcin Aydogmus
Siileyman Celebi

Prof. Dr. Yusuf Menceloglu



6. Ulusal Talash Imalat Sempozyumu (UTIS 2015), 5-7 Kastm 2015 Sabanct Universitesi, Istanbul

PIN

CNC TAKIM TEZGAHLARI FABRIKASI

[SPINNER]

ALTIN SPONSORUMUZ
cerlikon
balzers

GUMUS SPONSORLARIMIZ

,G_ . Q Member IMC Group
HIGELER] NI ¥ @
XHPMT a =

chiron SIEMENS G~

rorclr7 ¥ieo Val
MAKINA -/ N

BOHLER
@SERT MADEN G’E’ s

A member of the BOEHLERIT group TAKIM TEZGAHLARI

HiZMET SPONSORUMUZ

~ 89 ..Sabanc1 .
_MAMMA Universitesi



6. Ulusal Talash Imalat Sempozyumu (U Tis 201 5), 5-7 Kasim 2015 Sabancit Universitesi, Istanbul
ICINDEKILER
SOZEL BILDIiRiLER
TALASLI IMALAT OPERASYONLARININ MODELLENMESI

FREZEYLE TORNALAMA ISLEMINDE KESME SICAKLIGI MODELi VE DENEYSEL OLARAK
DOGRULANMASI ettt ettt et et et et et et et et e ettt ettt et et et et et et eeeees et et et et et eseseseeea et st st et et et ee et et eeeeeseeeee et et et esesans 11

DIiK KESME MODELINDE UCUNCU DEFORMASYON BOLGESI KUVVETLERININ

TERMOMEKANIK MODELLENMEST ........ccoiivveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eseeseeeassseeessseeeseeseeeeeseseeesseseeeeseon 21
YUKSEK HIZLI {$ MILLERININ TERMAL MODELLEMEST .........vvvieeeeeeeeees e 33

MINIMUM MIKTARDA YAGLAMA iLE DERIN DELIK DELME ISLEMINDE iS PARCASININ
SICAKLIK MODELLEMESI ....coviuiiiiiieiiiie ettt ettt s et n st an st aneeaas 45

KESICIi TAKIM TEKNOLOJiSi - 1

AL 7050 MALZEMEDE iC CAP EZME TAKIMI KULLANIMININ YUZEY KALITESINE VE DELIK
GEOMETRISINE ETKIST .ottt ettt ettt ettt et et et et e ete et et e ea et e et ete e eteete s e et eee et eneetees et eaees et eeeeeens 60

ALUMINYUM ALASIMLARINDA CAPAKSIZ IMALATIN DENEYSEL OLARAK INCELENMESI ........ 68

KILAVUZ KESICI TAKIMLARI iLE Ti-6Al-4V ALASIMINA VIDA ACILMASINDA KESME
FORMUNUN KESME TORKUNA ETKIST ..ot 60

HELISEL MATKAP UC VE KANAL GEOMETRISININ AISI 4140 CELIGININ DELME PERFORMANSI
UZERINDEKI ETKILERI UZERINE BIR ARASTIRMA ......ciiveeoeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeseeeeeeseeseseeee e 90

TAKIM TEZGAHLARI

KATMANLI IMALAT VE TALASLI IMALATIN BIRLIKTE UYGULANDIGI MELEZ URETIM
SISTEMLERI UZERINE ......coviiititeiees ettt es ettt ettt et es s s ettt et as st sastete st asennssaesesasasanans 103

ALUMINYUM ALASIMLARININ DELINMESINDE TAKIM TEZGAHI FAKTORUNUN YUZEY
KALITESINE ETKISININ DENEYSEL OLARAK INCELENMEST ...veovititeteeeee ettt 116

FREZELEME ESNASINDAKI TEZGAH DINAMIGININ BELIRLENMESI VE MODELLENMESI .......... 126
CETP KOMPOZITLERIN DELINMELERINDEKI ITME KUVVETININ ANFIS iLE MODELLENMESI .145
ALISILMAMIS IMALAT YONTEMLERI

304 VE 430 PASLANMAZ CELIKLERIN KIMYASAL ISLENMESI ....coiiiiieeeceee e 158

ELEKTROEROZYON YONTEMINDE ENERJI YOGUNLUGU KAVRAMI VE IS PARCASI ISLEME
HIZINA ETKIST oot ieeeet oottt ettt et et e e et et et et et e et e ee et et e et en e e et ee et eee et et eeeeee e eteeeetereeee et eneseeeeareeeeneane 168

VERMIKULER GRAFITLI DOKME DEMIRLERIN FREZELENMESINDE OSTEMPERLEME
SICAKLIGI VE SURESININ YUZEY PURUZLULUGUNE ETKIST ......ccovoiviieiiieieie e 178

LAZER KAYNAGI iLE BIRLESTIRILEN Ti6Al4V ALASIMININ MIiKRO YAPI VE ISLENEBILIRLIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI ....ooovoooieeeoeeeeeeeseeeoeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseesseeeeeseeseseseseeeseeseeeseeeessseseesseens 189

KOMPOZIT MALZEMELERIN TALASLI iMALATI

FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS KOMPOZIT MALZEMELERIN TALASLI ISLENEBILME
PERFORMANSI ..ottt eseseesete et ss s e ssete st st et esnsststa s st es e seseaet et et et assesssetetasesas s e snseeetatasasanans 198



6. Ulusal Talash Imalat Sempozyumu (UT. IS 2015 ), 5-7 Kasitm 2015 Sabanci Universitesi, Istanbul

HELISEL COK KRISTALLI ELMAS MATKAPLAR iLE KARBON FIBER TAKVIYELI POLIMER
LEVHALARIN DELINME ISLEMININ INCELENMESI .......coiiovioeoeeoeeeeeeeeeeeeeeseee oo 207

KARBONELYAF TAKVIYELI POLIMER KOMPOZITLERIN DELINMESINDE YUZEY
PURUZLULUGUNU AZALTACAK OPTIMUM KESME PARAMETRELERIN SECILMESI .................... 221

ELYAF TAKVIYELI POLIMER KOMPOZITLERIN DELINMESINDE CIiFT ACILI MATKAP UCLARIN
ITME KUVVETINE ETKISININ INCELENMEST ......ocoiiiiiiiiicceecce et 236

TALASLI IMALATTA OZEL UYGULAMALAR

MINIMUM MIKTARDA YAGLAMA TEKNiGININ DELME VE TASLAMA OPERASYONLARINDAKI
UYGULAMALARI UZERINE BIR DERLEME ......ccssiivveoeeeeoeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeseseeeseses e 247

JANT URETIM PROSESI TORNALAMA ASAMASINDA OLUSAN AYAR FIRELERININ
DUSTURULMEST ... s e s s s s e ee s s ee s seeeeeeeeeeen 264

SERTLESTIRILMIS RULMAN BILEZIGININ iISLENMESINDE KESME PARAMETRELERININ KESME
KUVVETI VE YUZEY PURUZLULUGUNE ETKIST ..o 273

A7075-T651 ALASIMININ SURTUNMELI DELINMESINDE ON DELIK DERINLIGININ ETKISININ
ARASTIRILMASI ..ottt ettt bbb a bbbt s et bttt bbb st s et 282

MIiKRO OLCEKTE TALASLI IMALAT

INCE PARCALARIN MIKRO FREZELEMESINDE SICAKLIKLAR VE CARPILMALAR .........cccccoviunne 292
MIiKRO FREZELEME ISLEMINDE YUZEY OLUSUMUNUN MODELLENMESI ......cccoovviviieiiinieennns 299
MIiKRO FREZELEME ISLEMININ 3 BOYUTLU SONLU ELEMANLAR ANALIZI ......cccoovoviiviiiiieiinn, 311

Ti-6Al-4V ALASIMININ MiKRO FREZELENMESINDE ELMAS BENZERI KAPLAMALARIN
PERFORMANS DEGERLENDIRMEST ... v eeit ettt ettt e et et ee e e e e e et eeeeeeseseeeeeeseeneeseeeeeneeenaas 321

KESIiCi TAKIM TEKNOLOJiSi -2

SERTLESTIRILMIS SOGUK IS TAKIM CELIGININ iISLENMESINDE KESIiCi TAKIMDA OLUSAN
GERILMELERIN INCELENMEST ...ttt ettt ettt ettt et et aee et e e eeeetete et et eeeeteateeeeeentaeeeseneeeeseeeseeeeenes 335

316L OSTENITIK PASLANMAZ CELIKLERIN FREZELENMESINDE iSLEME PARAMETRELERININ

KESME KUVVETLERI VE TAKIM ASINMASI UZERINDEKI ETKILERI ........coooviiiiiiieeceecee e 346
AISI 304 PASLANMAZ CELIGIN NANO GRAFEN KATKILI BITKISEL ESASLI KESME SIVISI VE

MQL YONTEMI KULLANILARAK FREZELENMESINDE TAKIM ASINMASI ...ccoovvviiiisieeceeeeeeeein, 356
DIS BUKEY YUZEYLERIN FREZELENMESINDE FORM HATALARININ DENEYSEL VE NUMERIK
INCELENMEST ettt ettt ettt ettt et ettt et et et et et et et ete et et et e et eeeeeat et eee et eeeeeee et eeeseeseeeee et eeeeeeeeenee et eeeeenaas 364
POSTER BIiLDIiRIiLER

VERMIKULER GRAFITLI DOKME DEMIRIN DELINEBILIRLIGININ INCELENMESI ...oovovevvveien 374

ASIRI TEMPERLENMIS AISI 1050 CELIGIN TORNALANMASINDA ESAS KESME KUVVETLERININ
COKLU REGRESYON ILE MODELLENMEST ..ottt ettt 382

TUNGSTEN KARBUR KESICi TAKIMLARIN GERI DONUSUM SURECLERI ......oovvvveeeveeeeeeeesenre. 393



6. Ulusal Talash Imalat Sempozyumu (UT. IS 2015 ), 5-7 Kasitm 2015 Sabanci Universitesi, Istanbul

SOZEL BILDIRILER



6. Ulusal Talash Imalat Sempozyumu (UTIS 2015), 5-7 Kastm 2015 Sabanci Universitesi, Istanbul

TALASLI IMALAT OPERASYONLARININ MODELLENMESI

10



6. Ulusal Talash Imalat Sempozyumu (UTIS 2015), 5-7 Kastm 2015 Sabanci Universitesi, Istanbul

FREZEYLE TORNALAMA iSLEMINDE KESME SICAKLIGI MODELI VE
DENEYSEL OLARAK DOGRULANMASI

Umut Karagiizel®, Mustafa Bakkal® ve Erhan Budak®

a, ITU Makine Fakiiltesi Istanbul/TURKIYE, karaguzelu@itu.edu.tr, bakkalmu@itu.edu.tr,
b, Sabanc1 Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Istanbul TURKIYE, ebudak@sabanciuniv.edu

Ozet

Frezeyle tornalama esasen bir tornalama islemi olup islem sirasinda sabit bir takim yerine freze takim
kullanilmaktadir. Bu nedenle islem kesintili bir islem halini almaktadir. Sonug¢ olarak bir takimin bir doniisii
1sinma ve soguma dongiilerini icermektedir. Bu da kesme sicakliginin siirekli kesmenin oldugu tornalama
islemine gore daha diisiik olmasina yol agmaktadir. Bu calismada frezeyle tornalama sicakligi analitik olarak
modellenmis ve cesitli parametrelerin kesme sicaklifi iizerine etkisi gosterilmistir. Buna ek olarak kesme
sicakliginin 6l¢iilmesi igin yeni yontem gelistirilerek frezeleme sirasinda kesme sicakliklar: 6l¢iilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Frezeyle tornalama, kesme sicakligi, sicaklik 6lgtimii

CUTTING TEMPERATURE MODEL IN TURN-MILLING AND EXPERIMENTAL
VERIFICATION

Abstract

Turn-milling which is a basically turning operation, uses a milling tool instead of stationary tool. That’s why the
operation becomes an interrupted cutting operation. As a result, a cutting cycle includes heating and cooling
periods which leads to lower cutting tool temperatures compared to continuous cutting operation. In study an
analytical cutting temperature model is proposed and effects of some parameters in turn-milling on cutting
temperature are shown. Additionally a new method is developed to measure cutting temperatures during milling
operation and cutting temperatures were measured and compared to those obtained by the proposed model.

Keywords: Turn-milling, cutting temperature, temperature measurement
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1. GIRIS

Talasl imalatta karsilasilan en 6nemli problemlerden bir tanesi, kesme parametrelerinin se¢imini etkileyen 1s1
olusumudur. Kesme igleminde {i¢ tane 1s1 olusum bolgesi vardir. Takim ve is pargasinin 1sil iletim katsayisina
bagli olarak, 1sinin bir kismi takima geger boylelikle difiizyon ve 1s1l gerilmelere neden olarak takim agimmasini
tetikler. Kesme sicakliklari, 6zellikle takim-talas arayilizeyindeki maksimum sicaklik, takim omrii acgisindan
onemlidir. Takim Omrii, talasli imalatin verimliligini dogrudan etkileyen bir parametre oldugundan kesme
sirasinda ortaya c¢ikan sicakliklarin belirlenmesi siirecin optimizasyonu ag¢isindan oldukg¢a énemlidir.

Kesme sicakliginin modellenmesi sirasinda temel olarak c¢aligmalar su basliklar halinde siralanabilir; kayma
bandi ve talas ylizeyindeki ortalama ve maksimum sicakliklar, talas yiizeyindeki sicaklik dagilimi, 1s1 paylasimi
ve takim, is parcasi ve talas tizerindeki sicaklik dagilimlari. Bu c¢alismalar 1s1 iletimi, hareketli veya sabit 1s1
kaynagi ile birlikte kinematik, geometri ve enerji konularini kapsamaktadir.

Trigger ve Chao kararli hal i¢in iki boyutlu bir model gelistirerek kesme sirasindaki ortalama sicakliklari
hesaplanmistir [1]. Bu hesaplarinda arastirmacilar kayma diizlemi ve talas yiizeyi olmak {izere iki 1s1 kaynaginin
oldugunu ileri slirmiislerdir. Diger bir dnemli nokta ise 1s1 paylagimidir, ¢alismada iiretilen 1sinin % 90’ninin
talasa gectigi % 10 nun ise is parcasina gectigi kabul edilmistir. Loewen ve Shaw benzer bir yaklagim
kullanilarak takim-talas ara yiizeyindeki sicakliklar1 bazi kabuller yaparak bulmuslardir [2]. Yazarlar talas ve is
parcasinin kayma diizleminde birbirine gore hareket eden iki ayri unsur olarak diisiinmiislerdir. Modelde kayma
diizlemine gore talas sabit olarak disiiniiliirken, par¢a kayma hiz1 ile hareket eden bir unsur olarak hesaba
katilmigtir. Boylelikle parga ve talas igin ayr1 ayr sicaklik ¢6ziimii elde edilmistir. Weiner tarafindan ise baska
bir analitik model gelistirilerek takim-talasg arayiizeyindeki ortalama sicakliklart hesaplanmistir [3]. Bu modelde
kayma diizlemi kesme hizinda hareket eden egik bir diizlem olarak kabul edilip problem basitlestirilmistir.
Weiner ayrica talasin akig yoniinii kayma diizlemine dik olarak kabul etmis ve takimin hareket yoniindeki 1s1
iletimini ihmal etmistir.

Yukarida anlatilan modeller iki boyutlu ve kararli hal i¢in saglanan ¢6ziimleri kapsamaktadir. Buna ek olarak
ozellikle frezeleme gibi islemlerde siirekli bir kesim yoktur, sonug olarak siire¢ 1sinma ve soguma dongiilerinden
olusur ve ¢6ziimiin bu dongiiyii yansitacak sekilde olmasi gerekir. Bu konu ile ilgili olarak, Radulescu 3 boyutlu
analitik bir model gelistirilerek hem siirekli hem de kesintili talagh imalat prosesleri i¢in sicaklik dagilimlar
hesaplanmistir [4]. Bu modelde kesme kuvvetleri algoritmaya girdi olarak verilerek gegici hal i¢in kesme
sicakliklart hesaplanabilmektedir. Takima, talasa ve pargaya olan 1s1 akisi, talas olusum bdlgesindeki enerji
dengesi goz Oniine alinarak bulunmaktadir. Daha sonra bu 1s1 aki degerleri kullanilarak, bir 1s1 iletimi problemine
donistiiriilen denklemler ¢oziilerek sicaklik dagilimlart bulunmaktadir. Calismada analitik olarak hesaplanan
sicaklik degerleri deneysel olarak da dogrulanmig ve sonuglarin oldukga tatminkar oldugu goriilmiistiir. Benzer
bir sekilde, Stephenson 3 boyutlu olarak kesme sicakliklart modellenmistir [5]. Stephenson g¢aligmasinda
Radulescu ve Kapoor’dan farkli olarak yalitilmis sinir kosullarii kullanmig ve boylelikle problemi
basitlestirerek islem zamanmm azaltmustir. Islem sinirlari takim ucunu igerecek sekilde belirlenmis boylelikle
tutucu gibi diger ekipmanlara olan 1s1 transferi ihmal edilmistir. Is1 akist ise yine kesme kuvvetleri dikkate
almarak hesaplanmigstir. Sonug olarak kesme bolgesindeki ortalama sicakliklar deneysel olarak elde edilenler
oldukca ortiisecek sekilde modellenebilmistir. Bu analitik ¢aligmalara ek olarak Lazoglu ve Altintas ise sonlu
farklar metodunu kullanarak hem siirekli hem de kesintili talagli imalat operasyonlari i¢in bir model gelistirmis
ve sonuglarin literatiirdeki deneysel verilerle karsilastirmiglardir [6].

Talash imalat sirasinda kesme sicakliklarimin dlgiilmesi yogun bir ¢aba gerektirir. Islemin ¢ok hizli olmasi ve
sicaklik iiretiminin kiigiik bir alanda gergeklesmesi sicaklik Ol¢iimiinii ¢ok zorlastirmaktadir. Kesintili talagh
imalat s6z konusu oldugunda ise bu zorluk daha da artmaktadir; ¢iinkii sicaklik zamanla degismektedir. Bu
konuda literatiirde olduk¢a az yayin bulunmaktadir. Bunlar arasinda Sato fiber optik kablolar ve pirometre
kullanarak frezeleme sirasinda sicaklik dl¢miislerdir [7]. Bu ¢alismada kablolar tezgah anamilinden gecirilmis ve
disaridaki pirometreye ulastirilmistir. Bir bagka calismada ise Armendia ve arkadaslan freze tezgahinda takim
yerine 6zel hazirlanmig bir is pargasi baglayarak termal kamera yardimiyla sicaklik dlgmiiglerdir [8].
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Bu c¢aligmada, frezeyle tornalama operasyonu i¢in Stephenson ‘in [5] gelistirdigi model temel alinarak, 3 boyutlu
zamana bagli bir takim sicakligi modeli gerceklestirilmistir. Bu modelin dogrulanmasi i¢in oncelikle freze
iizerinde deney yapilmis ve bu amagla bir sicaklik 6l¢iim diizenegi gelistirilmis ve bununla frezeleme esnasinda
kesme sicakliklart Olciilmiistiir. lerleyen ¢aligmalarda kesme sicakliklari frezeyle tornalama sirasinda da
oOlciilecek ve model dogrulanacaktir.

2. KESME SICAKLIGI MODELI

Kesici takim sicakliginin modellenmesi talagh imalatta stire¢ modelleme bagliginda 6nemli bir yer tutmaktadir.
Bunun nedeni kesme sicakliklarinin iiretkenligi oldukca etkilemesidir. Kesme sirasinda olusan sicakliklar hem
diftizyonu arttirarak takim asinmasini hizlandirir hem de kesilen parga biitlinliigiinii etkileyerek parga kalitesini
belirler. Bu nedenle kesme sirasinda olusan sicakliklarin onceden bilinmesi ve parametrelerin buna gore
secilmesi siire¢ tasariminda 6nemli bir yer tutar.

Kesme sirasinda olusan 1s1 kesme kuvvetleri ve kesme hizi kullanilarak hesaplanabilir. Daha dnceki raporlarda
belirtildigi gibi frezeyle tornalama sirasinda olusan kesme kuvvetleri gelistirilen model ile hesaplanabilmektedir.

Bu durumda kesme isleminde ortaya ¢ikan 1s1 Q, talasli imalat sirasinda yapilan mekanik isin tamaminin istya
doniistiigii kabulii ile su sekilde hesaplanabilir:

Q=FK.V, 1)

Burada F bileske kuvvet, V ise kesme hizidir.

Y T |

0,

Sekil 1. Kartezyen koordinatlarda diferansiyel kontrol hacmi

Takim sicaklik alanini hesaplamak igin kontrol hacminde enerji dengesini agiklayan termodinamigin ilk yasasi
baslangi¢ noktasi olarak kullanilabilir:

E, +E, —E, = AE, )
Burada Ei ve Eo sirasiyla kontrol hacmine giren ve ¢ikan mekanik ve 1s1 enerjileridir. Eg kontrol hacminde

iiretilen 1s1 olup, Est ise kontrol hacminde depo edilen enerji terimini gostermektedir.

13



6. Ulusal Talash Imalat Sempozyumu (UTIS 2015), 5-7 Kastm 2015 Sabanci Universitesi, Istanbul

Sekil 1 kartezyen koordinatlarda kontrol hacmini gostermektedir. Sekil 1 e gore kontrol hacminde bir sicaklik
gradyani olursa, 1s1 biitlin yilizeylerden iletimle transfer edilir. Bu durumda x, y, z eksenleri boyunca 1s1 iletimi,
gx, qy ve qz ile gosterilmis olup bunlar belirtilen yiizeylere diktir. Kars1 yiizeylerdeki 1s1 iletimi terimleri ise
Taylor serilerini kullanarak bulunabilir:

aq
=0, + —=dx
QX+dX qx 8X
aq
Oyeey =0y +—ayy dy ©)
aq
= Ldz
qz+dz qz + 82

Frezeyle tornalama kesikli bir siirectir dolayisi ile kontrol hacminde depolanan enerji zamanla degisir. Bu
durumda enerji depolama terimi:

E.St = pC, %dxdydz (4)

Burada p ve Cj sirasiyla kesici takimin yogunlugu ve 1s1 kapasitesidir. Denklemler (3) ve (4) , enerji korunum
denkleminin i¢ine yerlestirilirse su elde edilir:

o, dz) = pc, %dxdydz (5)

oq aq
- X dx —d
(a, +d, +0,)—(q, + +q, + Y y+q, + P

OX

Burada gy, gy ve g, Fourier Is1 Iletim Yasast ile ifade edilebilirler:

oT
= —kdydz —
0y y o
qy = —kdxdz % (6)
q, = —kdxdya—T
oz

Bu arada k Kkesici takimin 1s1 iletim katsayisidir. Son olarak Denklem (6), (5) in igine yerlestirilir ve takimin
termal Ozeliklerinin homojen ve zamandan bagimsiz oldugu kabuliinii yaparsak, kartezyen koordinatlarda 3
boyutlu 1s1 yaymim denklemini su sekilde elde edebiliriz:

OT &T &T _pc, aT

+ + = 7
ox* oy ot kot @

Frezeyle tornalama operasyonunda kesici takim dongiisel 1sinma ve soguma siire¢lerine maruz kalir, takim
iizerinde bu dongiiye maruz kalan alan Sekil 2 de gosterilmektedir. Bu durumda Denklem (7) i¢in sinir sartlart su
sekilde verilebilir:
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Kesiciug

Sekil 2 Frezeyle tornalama isleminde sicaklik olugumu

—kZ—I:q(x,y,t) z=0;0<x<L,, 0<y<L, (8)

Burada Lx ve Ly Sekil 2 de goriilen 1sitilan alanin boyutlaridir, q(X,y,t) ise yiizeye uygulanan 1s1 akisini temsil
etmektedir. Diger tiim siur sartlar1 yalitilmig kabul edilmektedir ve takimin ilk sicakligi oda sicakligt olarak
kabul edilmistir.

Denklem (7) analitik ve numerik olarak ¢oziilebilir. Numerik ¢6ziimler genellikle uzun siirelere ihtiya¢ duyarlar.
Bu nedenle analitik ¢oziimler daha pratiktir fakat her durum igin analitik ¢oziim yoktur bu nedenle bazi
basitlestirmelere ve kabullere basvurulur. Bu noktada incelenen durum igin kesici takim yari sonsuz bir
dikdortgen seklinde kabul edilirse, yukaridaki denklem Green fonksiyonlart yardimi ile ¢oziilebilir. Bu halde
Green fonksiyonu 6g, takim tizerinde X,y, ve z, koordinatlarindaki bir noktanin t zamanindaki sicakligini x = xp,
y = yp, Z = 0 noktasinda bulunan ve enerjisini =t aninda salan noktasal bir 1s1 kaynaginin sonucu olarak
vermektedir.

~ 2 —7? —(x+x,)° —(x=x,)°
6?G—(x,y,z,xp,yp,O,D)—(J;.D)3exp{Dz}. exp{—D2 ]+exp( 07 J

—(y+Y,)’ —(y-v,)’
.| eXp ? +€exp ?

Burada D = 2,/[a(t —7)]

©)

Kesici takim tizerindeki sicaklik dagilimi 1s1 akisi fonksiyonu kullanilarak ve Denklem (9) un zaman, Lx ve Ly
iizerine integre edilmesi ile bulunabilir.

a tebopl
Tooy 20 =[] ], 000926, ,,0.D)Q0K,, v, ), de (10)
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6s nin Lx ve Ly boyunce integre edilmesi sonucu 6gr elde edilir.

L’X L‘/
Ozr (X, y,z,LX,Ly,D):J‘0 IO 0s (X, ¥,2,%,,Y,,0,D)dy dx,

22
2

1 —
ex
27D p{ D

L+u L—-u
Burada 0., (u,L,D) =erf | —— |+erf | ——
urada G, ( ) ( 5 j ( 5 )

i|06U (X’ Lx’ D)'QGU (y’ Ly! D) (11)

Denklem (11), Denklem 10 un igine yazilirsa kesici takim i¢in sicaklik dagilimi elde edilir:

a ct
T(x,y,2t)= EL Osr (X, Y, 2, L, L, D)q(z)dz (12)

Denklem (12) zamaninin bir fonksiyonu olan iki adet ifade icermektedir; 0GR ve q(t).Bu durumda bu denklem
zaman sarmalanmast metodu ile ¢oziilebilir.

Denklem yukarida anlatildigi sekilde ¢oziilmiis ve frezeyle tornalama isleminde kullanilan kimi parametrelerin
kesme sicakligi iizerine etkisi arastirilmustir.

800

700

600

500 ¢

400

Sicakdik (C)

300 +

200 +

100

[N

0.12 0.14 0.16 0.18

Zaman (saniye)
Sekil 3 Hiz oranlarinin kesme sicaklig tizerine etkisi

Sekil 3 hiz oranlariin kesme sicakligi tizerine etkisini gostermektedir. Hiz orani; takim dénme hizinin,
par¢a donme hizina oranidir. Hiz orant degistikce hem iiretilen 1s1 miktar1 hem de isitilan alanin biiyiikligi
degisir. Bu durumda sekilden de goriildiigii iizere bu oran arttik ¢a maksimum sicakliklar artmaktadir.
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600 v . . . — "
W=85m/min
Ve=100m min
so0 b '=1215m/min ||
400 |
Ea
[
ot
fg 300 H
7 |
200 H | |
| | ~a |
- |
100 H |II
\\&_ k\x \-—l&, e
0 = B— e | — I——
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (sanive)

Sekil 4 Kesme hizinin kesme sicakligi iizerine etkisi

Sekil 4 kesme hizinin etkisini gostermektedir. Hatirlanacag: iizere kesme sirasinda olusan 1s1, kesme
hizinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle kesme hiz1 arttik¢a bariz bir sekilde kesme sicakligi da artmaktadir.

Q00

200t

T0O ¢+

600

Stcakdik (C)
s

1\

i i

0.1 0.12 0.14 0.16 0.1% 02
Zaman (sanive)

1

Sekil 5 flerlemenin kesme sicakligi iizerine etkisi
Ae, frezeyle tornalamada is pargast devri bagina takimin eksenel yonde ilerlemesini ifade etmektedir. Bu deger

arttikga, kesme zamani artmakta dolayisi ile ayni siire zarfinda sogumak i¢in takima daha az siire kalmaktadir.
Bu nedenle Sekil 5 ten de goriildiigii lizere ae nin artmasi ile birlikte kesme sicakligi artmaktadir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu donemde gelistirilen modelin dogrulanmasi i¢in deneysel ¢aligmalara da baslanmistir ve bu amacla bir takim
ilerlemeler kaydedilmistir. Genel olarak frezeleme islemleri sirasinda sicaklik 6l¢cmek olduk¢a zordur. Bunun
nedeni takimin donmesi ve kesilen alanin temassiz 6l¢lim yontemleri ile goriilememesi olarak verilebilir. Ayrica
islemin zamana bagli dogasi da 6l¢iimii zorlastiran diger bir etkendir.

Bu noktada yeni bir 6l¢iim metodu gelistirmis olup, bu 6l¢iim metodu oldukea kiiciik bir veri toplama cihazini
icermektedir. Sekil 6 da goriilen bu veri toplama cihazinin bir termo elemanla takima monte edilmesi
planlanmustir.

Sekil 6 Minyatiir veri toplama sistemi ve termo-eleman

Yukarida bahsedilen cihaz, fakiilte altyapisina kazandirilarak deneylerde kullanilmaya baslanmistir. Cihazin
monte edilebilmesi i¢in 80 mm c¢apinda 6zel bir takim tasarlanmig ve Tirettirilmistir. Termoelemanin
gomiilebilmesi igin ise kesici takimlar EDM yardimi ile delinmis ve termoelemanlar bu deliklere
yerlestirilmistir. Sekil 7 de kesime hazir takim ve veri toplama cihazi goriilebilir.
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Minyatiir
Veri toplama cihazi

Is parcast Kesici Ug

Sekil 7 Sicaklik 6lgme deney diizenegi

Deneyde kesici takim igin kaplamasiz karbiir tercih edilmis olup, is pargast ise AISI 4140 takim geligidir.
Takimin dénme hizi 150 dev/dak olarak segilmis bunun yaninda ilerle 0.15 mm/dev kesme derinligi ise 1

mm’dir.

Sekil 8’de elde edilen sonuglar ve bunlarin model ile karsilastirilmas: goriilebilir. Sekilden de goriilecegi lizere
oldukca tatminkdr sonuglar ortaya c¢ikmistir. Calismanin ilerleyen asamalarinda daha farkli parametreler
denenecek ve deneyler frezeyle tornalamaya uygulanacaktir.

140 — : - - : - - -

100 | | | ( \ .' ]

[==]
=
T
——
i

Sicalik (C)
2

40+
—— model
20t deney 1

34 36 38 4 42 44 46 4R 5
Zaman (sanive)

Sekil 8 Deneysel kesme sicaklik sonuglarinin model ile karsilastiriimasi
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Kesme sicakligi talagli imalat konusunda en ¢ok arastirilan konulardan biridir. Bunun nedeni 6zellikle takim
asinmasi ve parca biitlinliigli iizerine oynadig1 rolden ileri gelmektedir. Bu amagla islem verimliligi agisindan
gerekli tedbirler alinmali ve kesme sicakliginin makul degerlere indirilmesi igin kesme parametreleri optimize
edilmelidir. Torna gibi siirekli temasin oldugu islemlerde kesme sicakligi kesme parametreleri degismedigi
stirece sabittir. Fakat freze gibi kesici takimin dondiigii uygulamalarda kesme sicakligi zamanla degisir. Kesici
takim freze uygulamalarinda sogumaya zaman buldugundan kesme sicakliklari torna islemlerine gore diistiktiir.
Bu da islemlerde daha yiiksek hizlarin kullanilmasina izin vererek islem verimliligini arttirir.

Bu caligmada oncelikli olarak frezeyle tornalama islemi igin bir sicaklik modeli gelistirilmistir. Bu sicaklik
modelinde kesici takim 3 boyutlu bir dikdortgenler prizmasi seklinde kabul edilip sinir sartlari adyabatik olarak
tanimlanmistir. Kesici takima uygulanan 1s1 akisi ise daha once gelistirilen kesme kuvveti modeli yardimu ile
bulunmustur. Sonu¢ olarak, elde edilen sicaklik modeli ile kimi frezeyle tornalamada kullanilan kesme
parametrelerinin kesme sicakliklar: {izerine etkisi bulunmustur. Buna ek olarak bu ¢alismada gelistirilen model
deneysel olarak da dogrulanmaya calisilmistir. Freze islemlerinde sicaklik 6lgmek takimin sabit oldugu diger
durumlara gore daha zordur. Bu amagla yeni bir diizenek Onerilmis ve bu uygulama ile zamanla degisen
sicakliklar 6l¢iilmiistiir. Olgiilen bu sicakliklar model ile karsilastirilmis ve olduk¢a tatmin edici sonuglar
alinmistir.

KAYNAKLAR

[1]Trigger, K.J.; Chao, B.T.; "An Analytical Evaluation of Metal Cutting Temperature™; In: Transactions of the
ASME Vol.73, pp. 57-68; 1951.

[2]Loewen, E.G.; Shaw, M.C.; "On the Analysis of Cutting Tool Temperatures™; In: Transactions of the ASME
Vol.71, pp. 217-231; 1954.

[3] Weiner, J. H. Shear-plane temperature distribution in orthogonal cutting.Trans. ASME, 77(8), 1331-1338;
1955.

[4] Radulescu, R., & Kapoor, S. G. An analytical model for prediction of tool temperature fields during
continuous and interrupted cutting. Journal of Manufacturing Science and Engineering, 116(2), 135-143;1994

[5] Stephenson, D. A., & Ali, A. Tool temperatures in interrupted metal cutting. Journal of Manufacturing
Science and Engineering, 114(2), 127-136 ; 1992.

[6] Lazoglu, Ismail, ve Yusuf Altintas. Prediction of tool and chip temperature in continuous and interrupted
machining. International Journal of Machine Tools and Manufacture 42 (9): 1011-1022; 2002.

[7] Sato, Masahiko, Takashi Ueda, ve Hisataka Tanaka. An experimental technique for the measurement of
temperature on CBN tool face in end milling. International Journal of Machine Tools and Manufacture 47(14):

2071-2076; 2007.

[8] Armendia, M., et al.High bandwidth temperature measurement in interrupted cutting of difficult to machine
materials. CIRP Annals-Manufacturing Technology 59.1: 97-100; 2010.

20



6. Ulusal Talash Imalat Sempozyumu (UTIS 2015), 5-7 Kastm 2015 Sabanci Universitesi, Istanbul

DiK KESME MODELINDE UCUNCU DEFORMASYON BOLGESI
KUVVETLERININ TERMOMEKANIK MODELLENMESI
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Ozet

Gergeklestirilen bu ¢aligmada isleme operasyonunda yer alan ii¢iincii deformasyon boélgesinden dolay1 olusan
kuvvetler, termomekanik bir yaklagim kullanilarak modellenmis ve yeni bir deneysel yontemle dogrualnmistir.
Talas olusum siirecinde yer alan birinci deformasyon bolgesi Johnson-Cook malzeme modeli kullanilarak hassas
olarak modellenebilmektedir. Buna ek olarak ikinci deformasyon bélgesi (talas temas yiizeyi) ve igiincii
deformasyon bélgelerinin modellenmesi “Iki Bolgeli Temas” modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica
iiclincii deformasyon bolgesinde ortaya ¢ikan kuvvetlerin deneysel olarak tespiti i¢in yeni bir deney diizenegi
olusturulmugtur. Gelistirilen modeller deneysel olarak dogrulanmis ve model sonuglar: ile arasindaki farkin
diisiik oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dik Kesme Modeli, Termomekanik Yaklasim, Ugiincii Deformasyon Bélgesi

THERMOMECHANICAL MODELING OF THIRD DEFORMATION ZONE
FORCES IN ORTHOGONAL CUTTING APPROACH

Abstract

In this study, the third deformation zone forces in orthogonal cutting is modeled with a termomechanical
approach, and verified by a novel experimental method. The primary deformation zone can be modeled with
Johnson-Cook constitutive material model. For the modeling of secondary and third deformation zone forces, the
“Dual Zone Contact Model” is applied. A new experimental procedure is also developed in order to identify the
third deformation zone forces. The proposed models are experimentally verified and a good agreement is
observed.

Keywords: Orthogonal Cutting, Thermomechanical Modeling, Third Deformation Zone
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1. GIRIS

Takimin ug¢ noktasinda yer alan yuvarlama yarigapi, kesme mekanigi, olusan yiizeyin kalitesi ve piiriizliilik
degerleri, takim omrii ve kesim sirasinda olusan kuvvetler agisindan son derece dnem tagimaktadir. Takim
ucunda yer alan bu yuvarlama yarigapindan dolayr olusan ii¢lincii deformasyon bolgesi, her ne kadar talas
olusum siirecinin igerisinde bulunmasa da, takimin bosluk ylizeyi ve yeni islenmis ylizey arasinda olusturdugu
ezmeye bagli mekanizmadan dolay1 takim tizerinde kuvvet olusturmaktadir. Dik kesme modeli ve deformasyon
bolgeleri yuvarlama yarigapt goz oniinde bulundurularak Sekil 1 iizerinde gosterilmistir. Ugiincii deformasyon
bolgesi Sekil liizerinde gosterilen A ve C noktalar1 arasinda kalan boliimde olugmaktadir.

ikinci Deformasyon
Bolgesi

Birinci Deformasyon
Bolgesi

2 is Parcasi

\
\

Uciincii Deformasyon
Bolgesi

Sekil 1 — Ortogonal kesme model ve deformasyon bolgeleri

Uciincii deformasyon bdlgesinin modellenmesi ile ilgili literatiirde farkli yaklasimlar kullanilarak olusturulan
modellere rastlamak miimkiindiir. Bu deformasyon bolgesi ile ilgili gergeklestirilen ¢alismalardan ilk olanlar
Albrecht [1] ve Masuko [2] tarafindan gerceklestirilmistir. Caligmalarinda ii¢lincii deformasyon bdlgesinin
varligint belirtmisler ve toplam kesme kuvvetleri iizerinde goz ardi edilemeyecek bir etkisi oldugunu
vurgulamuslardir. Ugiincii deformasyon bélgesinden dolayr kesim sirasinda takim iizerine etkiyen kuvvetlerin
modellenmesi i¢in literatiirde yer alan g¢aligmalarda farkli modelleme yontemleri kullanilmistir. Mekanistik
yaklagim en yaygin olarak kullanilan yontemlerden bir tanesidir. Ranaganath vd.[3] gerceklestirdikleri caligmada
yuvarlama yarigapinin toplam kuvvetler tizerindeki etkisi incelemek ve kesme sirasinda olusan kuvvetleri
yuvarlama yarigapint da goz Oniinde bulundurarak modellemek i¢in mekanistik bir yaklagim kullanmiglardir.
Ugiincii deformasyon bélgesinden dolayr olusan kuvvetler, deneysel olarak kalibre edilmis kesme katsayilar
yardimu ile tespit edilmistir. Bassett ve digerlerinin [4] yapmis olduklar1 ¢caligmada ise yuvarlama yarigapinin
titanyum malzeme islerken olusan kuvvetler lizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Farkli yuvarlama
yarigapina sahip takimlar kullanilarak deneyler gerceklestirilmis ve yuvarlama yarigapinin iigiincii deformasyon
bolgesindeki kuvvetler lizerindeki etkisi incelenmistir. Bunlara ek olarak Endres vd.[5] ayn1 sekilde mekanistik
bir yaklasim kullanarak kesme sirasinda olusan ikinci ve ii¢iincii deformasyon bolgesine etkiyen kuvvetleri
kalibre ettikleri kesme katsayilari yardimi ile modellemislerdir. Bunlarin yaninda sonlu eleman ydntemi ile
gelistirilen modellere de bulunmaktadir. Iwata vd.[6] yapmis olduklari ¢aligsmada, ikinci ve ti¢lincii deformasyon
bolgelerinin ayrimin tespit etmek adina sonlu elemanlar yontemini kullanmiglardir. Kesim operasyonu sirasinda
yuvarlama yarigapinin altinda kalan malzemenin davranigi ve ayrinim noktasinin bulunmasi i¢in literatiirde iki
farkli varsayim tizerine kurulan modellere rastlanmaktadir. Bu varsayimlardan ilki ayrinim noktasinin yuvarlama
yaricapi iizerinde oldugunu, ikincisi ise ayrinim noktasinin yuvarlama yarigapinin uzaginda takim ucuna biriken
talag tizerinde oldugunu belirtmektedir. Waldorf vd.[7] calismalarinda bu iki modelleme yontemlerinin analitik
karsilastirmasim1 yapmuslardir. Ugiincii deformasyon bélgesinde ezilen malzemenin takim ile toplam temas
uzunlugunun modellenmesi ve tespiti iginde farkli caligmalar yer almaktadir. Literatiirdeki [8 — 9] ¢alismalarinda
ezilen malzemenin plastik deformasyona ugradigi ve ezilen malzemenin geri yiikselmesinin takimin en alt
seviyesinden fazla olamayacag1 varsayilmaktadir. Bir diger ¢alismada ise [10] malzemede plastik bir geri uzama
oldugu varsayilmaktadir. Literatiirde ezilen malzemenin geri uzamasi ile ilgili olarak en sik rastlanilan yontem
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ise ayrimim noktasinin altinda ezilen malzemenin tamamen bir elastik geri uzama gosterdigini varsayan
¢aligmalardir [11 — 13].

Bu calismada ise birinci ve ikinci deformasyon bdlgelerinin yaninda figiincli deformasyon bdlgeside
termomekanik bir yaklagim ile modellenmistir. Termomekanik modelin kesme siirecinin modellenmesinde
kullanilmas1 ile is parcasit ve takimin kalibrasyonu i¢in yapilan testler ciddi bir sekilde digiiriilmiistiir.
Olusturulan termomekanik model torna tezgahi iizerinde yapilan deneyler ile dogrulanmis ve model 6ngoriileri
ve test sonuglar1 arasinda ufak mertebelerde hatalar tespit edilmistir. Gelistirilen ve dogrulanan termomekanik
modelin yaninda, frezeleme operasyonlarmin degisken talas kalinligi o6zelliginden yararlanilarak iicilincii
deformasyon bolgesinden dolay1 olusan kuvvetlerin deneysel olarak tespit edilmesi i¢in yeni bir deney tasarimi
olusturulmustur.

2. DIK KESME MODELININ TERMOMEKANIK OLARAK MODELLENMESI

Calismanin bu kisminda dik kesme modeli {izerinde yer alan ve Sekil 1 iizerinde de gosterilen birinci, ikinci ve
tiglincii deformasyon bolgelerinin modellenmesi sirasi ile ile tanitilacak, modeller ile ilgili gerekli formiiller
verilecektir.

2.1. Birinci Deformasyon Bolgesi

Birinci deformasyon bolgesi; Molinari vd. [14] ve Dudzunski vd. [15] tarafindan formiile edilmis, Ozlii vd.
tarafindan [16] dik kesme modeline uyarlanmis olan Johnson — Cook modeli ile olusturulmus, malzeme modeli
yardimi ile modellenmistir. Birinci deformasyon bdlgesinin modellenmesi sirasinda yapilan varsayimlar, birinci
deformasyon bdlgesinin belirli bir kalinliga sahip oldugu, bu kesme bandinin 6ncesinde veya sonrasinda
herhangi bir plastik deformasyon olmadigi ve kesme yiizeyi iizerinde tek tip bir normal basing dagilimi
oldugudur. Johnson — Cook malzeme modeli (1) numarali denklemdeki gibidir.

T= = [A +B (%)n] [1 + In (%)m] [1- (D] 1)

Denklemde yer alan 7 kesme gerilmesi, y kayma gerinimi, y kayma gerinim hizi, ¥, referans kayma gerinim
hizi, A, B, n, m ve v malzeme katsayilari, T ise diisiiriilmiis sicakliktir. T (2) numarali denklemdeki gibi

hesaplanmaktadir,
= _ (T-TR)
T'= o @)
Johnson — Cook malzeme modelinin iteratif bir sekilde ¢o6ziilmesi ile birinci deformasyon bdlgesinin

baslangicindaki ve bitisindeki kesme gerilmesi degerleri elde edilebilmektedir.
2.2. ikinci Deformasyon Bolgesi

Ikinci deformasyon bdlgesi, Zorev [17] tarafindan olusturulmus, Ozli vd. [16] tarafindan dik kesme modeline
uyarlanmus “Iki Bélgeli Temas” modeli kullanilarak modellenmistir. Tkinci deformasyon bolgesi modellenirken,
talag temas yiizeyi Sekil 2 gosterildigi gibi 3 farkli bolgeye ayrilmis ve her bir bolge {izerine etkiyen normal
kuvvet ve siirtiinme kuvveti hesaplanmistir.
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Sekil 2 — ikinci deformasyon bélgesi, etkiyen kuvvetler

Sekil 2 tizerinde gosterilen normal yondeki (FN) kuvvetleri (3) numarali denklemdeki gibi hesaplanmaktadir.
li+1 ¢
Fyi= [P, (1 - li) dx ©)

(3) numarali denklemde yer alan [;, bolgedeki temas uzunlugunu, Py ikinci deformasyon bdlgesinin
baslangicindaki maksimum degerdeki normal basmci, | ikinci deformasyon bolgesindeki toplam temas
uzunlugunu ve (ise tstel dagilim katsayisini ifade etmektedir. Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde [3,
6] ¢ sabitinin 3 olarak alindig1 goriilmiistiir. Gergeklestirmis oldugumuz bu ¢alismadada ¢ degerini 3 olarak
kabul etmekteyiz. Bunun yaninda denklemde yer alan Pg ve | degerleri sirasi ile (4) ve (5) numarali denklemler
yardimi ile elde edilmektedir [16].

hq ({+1) cosk

PO - h lc sin® cos(@ + £— a) (4)

o= S ST ®)
Birinci deformasyon bolgesinden yiiksek normal basing ile gikan talas, takim ile arasinda bu yiiksek normal
basingtan dolay1 yapiskan siirtiinmeli bir temasa sebebiyet vermektedir. Birinci deformasyon bélgesinden
uzaklastik¢a normal basincin diigmesiyle birlikte yapiskan siirtiinme yerini kaymali siirtiinmeye birakmaktadir.
Ikinci deformasyon bolgesindeki normal basmcin takimin u¢ kismindan uzaklastik¢a degisimi Sekil 3 iizerinde
gosterilmistir. Ikinci deformasyon bolgesindeki toplam yapiskan siirtinmeli temas uzunlugu (6) numaral
denklem ile ifade edilmektedir.

Takum Ucundan Uzaklik
~——Normal Gerilme - = -Kayma Gerilmesi

Sekil 3 — ikinci deformasyon bélgesi normal ve kayma gerilmesi dagilim
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b= 11— (2)") ©

Temasin yapiskan siirtinmeli ve kaymali siirtiinmeli oldugu durumlarda Sekil 2 {izerinde gosterilen, ikinci
deformasyon bolgesine etkiyen siirtiinme kuvvetleri, her iki durum i¢in sirast ile (7) ve (8) numarali
denklemlerdeki gibi elde edilmektedir.

Ilp
FFi (yapiskan) = fli L w dx (7)

¢
li+1 X
Fpi (kaymal) = fl;:+ WPy w <1 - (_)) dx (8)

Denklemlerde yer alan 7, birinci deformasyon bélgesi ¢ikigindaki kayma gerilmesi, W eksenel yondeki kesme
derinligi ve p takim ile talas arasindaki siirtiinme katsayisidir.

2.3. Ugiincii Deformasyon Bolgesi

Calismanin onceki boliimlerinde de bahsedildigi gibi iigiincii deformasyon bolgesi takim ucu yuvarlama
yarigapindan dolay1 takimin bosluk yiizeyi ile is pargasinin temasi sonucu olugsmaktadir. Bu temas her ne kadar
ikinci deformasyon bolgesinde oldugu gibi talas olusumuna sebep olmuyorsa da, takimin bosluk yiizeyi
tarafindan ezilen malzeme oldugundan dolayr takim {izerine kuvvet etkimektedir. Uglincii deformasyon
boélgesinin termo-mekanik bir yaklagim kullanilarak modellenmesi ile yuvarlama yaricapindan dolayr olusan
kuvvetler daha az kalibrasyon testleri kullanilarak modellenmis olmaktadir.

Ugiincii deformasyon bélgesinde modellenirken, ikinci deformasyon bolgesinde yapildigi gibi bolge 3 farkli
bolge olarak incelenecektir. Bu bolgeler Sekil 4 iizerinde Ry, Rs ve Rg olarak ifade edilmistir.

Sekil 4 — Uciincii deformasyon bolgesi ve etkiyen kuvvetler

Ucgiincii deformasyon bdlgesi modellenirken bélgedeki normal basincin degisimi, ezilme derinligi ile baglantil
olarak degistigi varsayilmaktadir. ikinci deformasyon bolgesinde oldugu gibi bir talas olusumu
gozlemlenmediginden dolayr bu bolge lizerindeki normal basing ezilen malzeme kalinlig: ile iliskilendirilmistir.

Ugiincii deformasyon bolgesindeki ezilen malzemenin derinligi Sekil 5 iizerinde boyali alan ile gosterilmistir.
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Ayrinim 041
Acisi 0s "Y

Ezilen Tala
Derinligi

Sekil 5 — Uciincii deformasyon bélgesi ezilen malzeme derinligi

Ezilen talas derinligine bagh olarak takim ucundan olan mesafe ile tliglincii deformasyon boélgesindeki normal
basincin degisimi arasindaki iliski Sekil 5 lizerinde gosterildigi gibidir.

Pmax

PO

Normal Gerilme Dagilimi

4
Takim Ucundan Uzaklik

Sekil 6 - Ugiincii deformasyon bélgesi takim ucundan olan mesafeye bagh normal basin¢ dagilim

Ikinci deformasyon bélgesi ile {igiincii deformasyon bolgesinin baslangicindaki normal basing (4) numarali
denklemden elde edilen P, degerine, I, noktasinda yani ezilme derinliginin maksimum oldugu noktada
maksimum degerine Pyax ve ticlincii deformasyon bdlgesinin en ug noktasinda 0’a esittir. Normal basincin takim
ucundan olan mesafe ile degisimi parabolik bir denklem ile (9)’daki gibi ifade edilmistir.

Py(x)=ax?>+ bx+c (9)

Denklemde yer alan a, b ve c katsayilar1 yukarida bahsedilen bilinenler yardimi ile ¢oziilmiis ve sirasi ile (10),
(11) ve (12)’deki gibi elde edilmistir.

Po

a= (@leln)-12) (10)
b= -2.al, (11)
c= P, (12)

(10), (11) ve (12) numarali denklemlerde yer alan [, liglincii deformasyon bdlgesindeki toplam temas
uzunlugunu (m), I, ise Sekil 5 iizerinde O,agis1 ile belirtilen ve (6,.7) seklinde hesaplanan bolgenin
uzunlugudur.
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Ugiincii deformasyon bolgesindeki yapiskan siirtiinmeli bolgenin uzunlugu ikinci deformasyon bdlgesinde
oldugu gibi (6) numarali denklem yardimi ile hesaplanmaktadir. Bolgeye etkiyen kuvvetler (3), (7) ve (8)
numarali denklemlerdeki gibi ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.

Ugiincii deformasyon bolgesindeki temas uzunlugu ezilen malzemenin tamamimin geri kazanimi varsayimi
kullanilarak hesaplanmistir [11 — 13]. Bu varsayima gore ii¢lincii deformasyon bdlgesindeki toplam temas
uzunlugu (13) numarali denklemdeki gibi hesaplanmaktadir.

r+(1— cos @)
siny

l.=0*xr+ y*r+ (13)
Denklemde yer alan @ (rad) ikinci deformasyon bdlgesini tiglincii deformasyon bdlgesinden ayiran ayrinim agisi,
r takim ucu yuvarlama yarigap1 (um) ve y (rad) bosluk agisidir.

2.4. Uciincii Deformasyon Bolgesi Modelinin Deneysel Olarak Dogrulanmasi

Calismanin bu boéliimiinde iiciincii deformasyon bolgesi icin bir dnceki boliimde anlatilan termomekanik bir
yaklasim ile gelistirilmis modelin deneysel olarak dogrulanmasi gésterilecektir. Modelin dogrulanmasi igin AISI
1050 ¢eligi lizerinde farkli kesme kosullarinda testler gerceklestirilmis ve yapilan testlerden elde edilen {igiincii
deformasyon bolgesi kuvvetleri ile model sonuglart karsilastirilmigtir. Kesme testleri 5 derece talag temas agisina
ve 11 derece bosluk agisina sahip kaplamali 0 derece egim agili takimlar kullanilarak gergeklestirilmistir. Testler
12 tanesi 57, 12 tanesi 67 pm yuvarlama yarigaplarina sahip toplam 24 farkli takim ile gergeklestirilmistir.
Testlerde 2 farkli kesme hiz1 degeri (250 ve 350 m/dk) ve 4 farkli ilerleme degerleri (0.1, 0.15, 0.2 ve 0.25
mm/dev.) kullamlmistir. Testler dik tiip kesme testleri olarak diizenlenmistir. Uciincii deformasyon bdlgesine
gelen kesme kuvvetleri, toplam kuvvetlerden ektrapolasyon ile 1. Ve 2. bolge kuvvetleri ¢ikartilarak elde
edilmistir. Deneyden elde edilen ve model tarafindan tahmin edilen iiclincii deformasyon bdlgesi kuvvetleri 57
ve 67 um yuvarlama yaricapindaki takimlar i¢in sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8 {izerinde gdsterilmistir.

350
p—— ¢
300
4 *
= A
£ 250
= +
S
a 200 > >S >S >s
= = = =
150
100
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
ILERLEME (MM/DEV)
==g=\/c: 250 m/dk FF Kuv. Deney —@—\V/c: 250 m/dk. FT Kuv. Deney
VC: 250 m/dk FF Kuv. Sim. X VC: 250 m/dk FT Kuv. Sim.
== Vc: 350 m/dk FF Kuv. Deney Vc: 350 m/dk FT Kuv. Deney
+ Vc: 350 m/dk FF Kuv. Sim. = Vc: 350 m/dk FT Kuv. Sim.

Sekil 7 - 57 pm yuvarlama yari¢apina sahip takim i¢in ilerleme (FF) ve esas (FT) yonlerinde etkiyen
iiciincii deformasyon boélgesi kuvvetleri (Vc: Kesme hizi)
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350
o o o 4
s .
300 A
Z 250 3
=
> X X
3 200 X - - B
B [ = = |
150
100
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
ILERLEME (MM/DEV)
—&—Vc: 250 m/dk FF Kuv. Deney ——V/c: 250 m/dk. FT Kuv. Deney
Vc: 250 m/dk FF Kuv. Sim. X Vc: 250 m/dk FT Kuv. Sim.
Vc: 350 m/dk FF Kuv. Deney Vc: 350 m/dk FT Kuv. Deney
+ Vc: 350 m/dk FF Kuv. Sim. = Vc: 350 m/dk FT Kuv. Sim.

Sekil 8 - 67 pm yuvarlama yaricapina sahip takim icin ilerleme (FF) ve esas (FT) yonlerinde etkiyen
iiciincii deformasyon bolgesi kuvvetleri (Vc: Kesme hizi)

3. UCUNCU DEFORMASYON BOLGESININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Uciincii deformasyon bdlgesinin deneysel olarak incelenmesinde frezeleme operasyonlarmin degisken talas
kalinhg 6zelliginden yararlanilmistir. Ugiincii deformasyon bélgesinin énemli 6zelliklerinden bir tanesi, daha
oncede belirtildigi gibi bolgedeki ezmeden dolayi her ne kadar takim {izerinde kuvvet olugsmus olsa da, talas
olusumu gézlemlenmemektedir, talas olusumu sadece ikinci deformasyon bélgesinde gergeklesmektedir. ikinci
deformasyon bolgesini li¢iincii deformasyon bdlgesinden ayiran bir ayrinim agisi ve buna bagli olarak kritik bir
talag kalinligr bulunmaktadir. Kesilmemis talas kalinligiin bu kritik degerden kii¢iik oldugu durumlarda talag
olusumu gerceklesmez ve takim iizerine etkiyen kuvvetler talag olusumu gozlemlenmediginden dolayi sadece
iiclincii deformasyon bolgesinden dolayr olusmaktadir. Frezeleme operasyonlarindaki takim ucunun anlik
pozisyonuna gore degisken talas kalinlig1 formiile edilecek olursa;

h(@) =c sin@® (14)

Denklemde yer alan h anlik talag kalinligi, ¢ ilerleme (mm/dev.) ve @ (rad) ise takimin anlik pozisyonudur.
Artan bir frezeleme operasyonu (19) numarali denklem 1s1ginda diisiiniilecek olursa, kesilmemis talas kalinlig1
takim pozisyonu 0 derecede oldugunda 0 olacak ve takim doniise gegtiginde takim agist ve (19) numarali
denklem ile orantilt olarak artacaktir. Takimin anlik agis1 90 dereceye ulastiginda maksimum seviyeye gelecek
ve daha sonra azalmaya gegecektir. Frezeleme operasyonlarmin bu 6zelligi goz oniinde bulundurulacak olursa,
takim ucu belirli bir agiya (kritik talas kalinligina karsilik gelen) gelene kadar herhangi bir talag olusumu
gozlemlenmesi beklenmez ve takim bu kritik agiyr gectikten sonra talas olusumu gergeklesir. Bu durumda
operasyon sirasinda takim kritik agiya gelene kadar {izerine etkiyen kuvvetler sadece iiglincii deformasyon
bolgesine, takim kritik agiy1 gectikten sonra ise talag olusumundan dolayi iiciincii, birinci ve ikinci deformasyon
bolgelerine aittir. Bu durum Sekil 9 {izerinde gosterilmistir.
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Takim Ucu

Sekil 9 — Talas olusumu icin ayrimim agisi

Yukarida belirtilen kesme kuvvetindeki degisim deneysel olarak incelenmis ve elde edilen bir 6rnek kesme verisi
Sekil 10 iizerinde oldugu gibi elde edilmistir.

- | Birinci, Tkinci,
Ugiincl Def. Bo (joinei Def. Bal.

120
—= FF
100
50
- FT
0
&0
i i
1
LT L
5 18 1% 20 % 10 L1

Ayrinim

Aciz

Sekil 10 — Anlik A¢1 vs Feve F+(N), (0.021mm/dev, 2 mm eksenel kesme derinligi, 0.2 mm yanal derinlik,
5000 devir/dk.

Frezeleme operasyonlarinin bu 6zelligi géz oniinde bulundurularak saniyede 100,000 data toplanacak sekilde
toplam 24 adet test gergeklestirilmistir. Testler Kern Evo Ultra hassasiyetli CNC tezgahinda yapilmistir. Kuvvet
sonuglari Kistler 9256C tipi dinamometre ile elde edilmistir. Testler 6mm ¢apinda, 5 derece helis agisina, 12 um
yuvarlama yarigapina sahip takimlar kullanilarak gergeklestirilmigtir. Testlerdeki kesme parametreleri Tablo 1
iizerinde gosterilmistir.

Eksenel | Yanal
Kesme [ Kesme Kesme .
. . ...| Hizn Dis Basina Ilerleme(mm/devir)
Derinligi | Derinligi (midk)
(mm) (pm)
0.001-0.003-0.005-0.007-0.009-0.011-
1 200 95 0.013-0.015-0.017-0.019-0.021-0.023-
0.025-0.027-0.029-0.031-0.033-0.035-
0.037-0.039-0.041-0.043-0.045-0.047

Tablo 1 - Ugiincii deformasyon bélgesi deney matrisi
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Gergeklestirilen deney sonuglari incelendiginde ayrinim agisi iizerindeki Fs ve Fy kuvvetleri Sekil 11 {izerindeki
gibi elde edilmistir.

50
40
30

20 —@— Ff

0000-0-90000-09000000009%0009

Kuvvet (N)

—o—Ft
10

0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

ilerleme (mm/dev)

Sekil 11 — flerleme vs ayrimm acgisindaki Ff ve Ft

Kesme katsayilar1 farkli ilerleme degerleri ile yapilan testlerin sonucunda elde edilen ayrinim acisindaki Fr ve Fr
kuvvetlerinin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Yeni gelistirilen bu ¢alisma yardimi ile elde edilen kesme
katsayilar1 Tablo 2°de gosterilmistir.

Kf3. boige (N/Mmm) | Kis psige (N/mm)
40,1 17,1

Tablo 2 — Gelistirilen yeni yontem ile elde edilen iiciincii deformasyon bolgesi kuvvet katsayilari

Bunun yaninda Tablo 1 iizerinde gosterilen deney matrisindeki testler i¢in elde edilen maksimum kuvvetler Sekil
12 {izerinde gosterilmistir.

80
70
60
50
40
30
20 —o—Ft
10

0

—e—FF

Kuvvet (N)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

ilerleme (mm/dev)

Sekil 12 — ilerlemeye gore maksimum kuvvet degisimi

Ugiincii deformasyon bélgesine etkiyen kuvvetler normal toplam kuvvetlerin sifir ilerlemeye ekstrapole edilmesi
sonucu ikinci bir yontemle elde edilmistir. Elde edilen kuvvetler yardimi ile kalibre edilen kuvvet katsayilar
Tablo 3 tlizerinde gosterilmistir.

K3, boige (N/Mm) | Kis psige (N/mm)
37,04 26,14

Tablo 3 — Ektrapolasyon sonucu elde edilen iigiincii deformasyon boélgesi kuvvet katsayilar:
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4. SONUCLAR

Takim ucunda yer alan yuvarlama yarigapindan dolay1 olusan iigiincii deformasyon bdlgesi her ne kadar talas
olusum siirecine katilmiyor olsa da, bolgede ezilmeden dolay:1 takim {izerine goz ardi edilmeyecek seviyede
kuvvetler olugmaktadir. Gergeklestirmis oldugumuz bu calismada tgilincii deformasyon bdlgesinde olusan
kuvvetler oncelikli olarak termomekanik bir yaklasim kullanilarak modellenmistir. Kullanilan termomekanik
yaklagim takim ve malzeme o6zelliklerini goz onlinde bulundurdugundan dolay: kalibrasyon i¢in yapilan test
sayis1 minimize edilmistir. Gergeklestirilen kalibrasyon testlerinin zaman alict ve maliyetli oldugu diisiiniilecek
olursa, termomekanik yaklasimla olusturulan bir modelin kullanilmasi son derece efektif bir modelleme
yontemidir. Bunun yaninda frezeleme operasyonlarindaki anlik degisken talas kalinligi 6zellik kullanilarak
herhangi bir deney verisi yardimu ile iiglincii deformasyon bolgesi kuvvetleri elde edilmektedir. Bu deneysel
yontem yardimi ile ayn1 zamanda, kritik talag kalinlig1 ve ikinci deformasyon bolgesini iigiincii deformasyon
bolgesinden ayiran ayrinim agist deneysel olarak tespit edilebilmektedir.
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Ozet

5 eksenli CNC takim tezgahlarinin pozisyonlama hassasiyetini etkileyen faktorlerin basinda is mili safti ve
kolonunda sicakliga bagli olarak meydana gelen uzamalar bulunmaktadir. Bu uzamalarin kesme operasyonu
oncesinde dogru olarak tahmin edilebilmesi ve Onlenebilmesi i¢in hem 1s1 kaynaklarmin hem de 1s1
transferlerinin dogru bir sekilde modellenmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, is milinde bulunan rulmanlardan
kaynaklanan 1s1 miktar1 analitik olarak hesaplanarak sonlu elemanlar analizi yardimiyla is mili saft ve kolon
uzamalart hesaplanmistir. Analizler sicaklik ve termal deformasyon 6l¢iim sonuglart ile karsilagtirilarak is mili
termal modeli dogrulanmustir.

Anahtar kelimeler: Termal Deformasyon, Rulman Is1 Olusumu, Sonlu Elemanlar Analizi

THERMAL MODELLING OF HIGH SPEED SPINDLES

Abstract

Positioning accuracy of 5-axis CNC machine tools is directly effected from the thermal elongations take place in
both spindle shaft and spindle column. Accurate prediction of these thermal deformations require proper heat
models for the main heat sources together with a robust heat transfer model. In this study, heat generated by the
machine tool spindle is analytically calculated and used as an input to finite element model of the spindle in
order to calculate thermal deformations of the spindle shaft and column. Results are compared with temperature
and displacement measurements for the validation of the spindle thermal model.

Keywords: Thermal Deformation, Bearing Heat Generation, Finite Element Analysis
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1. GIRIS

Pozisyonlama hassasiyeti, giiniimiiz parca toleranslar1 goz oniine alindiginda CNC takim tezgahlarinin en énemli
ozelliklerinin basinda gelmektedir. Takim tezgahlarinin parca isleme ve pozisyonlama hassasiyetine etki eden
baslica 6nemli faktorler kesme islemi sirasinda meydana gelen kesme kuvvetleri, kesme islemi ve/ya tezgah
caligma siiresince agiga ¢ikan ve dogrusal olmayan sicakliklar ile takim tezgahinin {iretimi/montaji asamalarinda
meydana gelen fiziksel hatalardir. Termal hatalar, takim tezgahlarinin toplam hatalarinin %70’inden sorumlu
olmalar1 sebebiyle bu faktorler arasinda 6ne ¢ikmaktadir.

Termal hatalarin tahmin edilip 6nlenebilmesi amaciyla birgok farkli modelleme ve kompansasyon teknikleri
denenmis ve denenmektedir. Is mili termal hatalarin analitik yontemler ile tahmin edilmesi ydniindeki
caligmalarin ilki Palmgren [1] tarafindan gelistirilen ve giiniimiizde hala yaygin olarak kullanilan yuvarlanma
direncine bagli rulman 1s1 hesab1 yontemidir. Bu yontem kullanilarak hesaplanan 1silar i¢in gelistirilen kompleks
1s1 transferi modeli ise Stein ve Tu’ya [2] aittir. Rulmanlar haricindeki 1s1 kaynaklarinin da hesaplandig1 ve gii¢
akist (power flow) yontemi kullanilarak is mili 1s1 transferinin gergeklestirildigi ilk kapsamli is mili termal
analizi de Bossmanns ve Tu [3,4] tarafindan gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu ¢aligmalart ise is mili termo-
mekanik modelleri ve daha kompleks 1s1 transferi sistemleri izlemistir. Analitik yontemler haricinde is mili
termal analizinde kullanilan diger metodlar ise genel olarak lineer regresyon [5-7], yapay sinir aglar1 [8] ve gri-
sistem teorisine [9] dayanmaktadir. Bu calismalarin ortak oOzellikleri ise ¢ok miktarda deneysel veri
gerektirmeleri ve tahmin performanslarinin tamamen deneysel veri kiimelerine bagli olmasidir. Ote yandan
termal deformasyonlarin modellenmesi yoniindeki calismalarin neredeyse tamami sonlu elemanlar analizini
kullanmaktadir[10-14]. Bu modellerin performans: ise is mili iinitesinde bulunan her tiirlii 1s1 kaynaginin ve
sogutucu bilesenlerinin irettikleri/tiikettikleri 1s1 miktarlarinin hassas olarak hesaplanmasina baglidir. Ayrica
karmasik geometriler ve zamana bagh analizler uzun simiilasyon zamanlarmna ihtiya¢ duymaktadirlar. Is mili
iizerinde bulunan farkli 1s1 kaynaklar1 temel olarak is mili motoru, is mili saftina ait bilyali yataklar ve kesme
sonucu agiga ¢ikan isilardir. Malzeme 6zellikleri sonlu elemanlar analizi sonuglarina dogrudan etki etmektedir.

Yapilan bu calismada is mili {initesindeki en Onemli 1s1 kaynagi olan ve is mili saftim ile is mili kovani
arasindaki baglanti elemani olarak kullanilan agisal kontakli bilyali yataklarin (rulman) trettikleri 1s1 miktari
analitik olarak hesaplanmistir. Hesaplanan 1s1 miktarlari, is mili {initesine ait katt modeller yardimi ile sonlu
elemanlar analizinde kullanilarak is mili termal modeli olusturulmustur. Is mili sogutma sistemi de sonlu
elemanlar analizi yardimi ile hesaplamalara dahil edilerek is milinde olugan termal deformasyonlar
hesaplanmistir. Termal modelin dogrulanmasi amaciyla modele ait simiilasyon sonuglar1 yapilan deneysel test
verileri ile karsilastirilmustir.

2. SICAKLIK VE TERMAL DEFORMASYON OLCUMLERI
2.1 Sicaklik Olgiimleri

Takim tezgahlarinin termal deformasyonlar sonucu olusan pozisyonlama hatalarinin Sl¢iimii, bu hatalarin
onlenmesi yoniindeki ilk adimdir. Is mili ve takim tezgahi iizerindeki belirli noktalarin ve de cevresel
sicakliklarin 6l¢timii, 1s1 modellerinin dogrulanabilmesi agisindan zorunludur. Sicaklik olgiimleri igin bu
¢aligmada kurulum kolayligi, genis 6l¢iim alani ve hassas Ol¢timleri sebebiyle FLIR A325model infrared kamera
kullamlmustir. Infrared kameralarda yapilmasi gereken kalibrasyon islemi ise J-tip termokupl kullanilarak bir
kereye mahsus olmak iizere yapilmus ve hesaplanan emisivite degeri diger tiim 6l¢iimlerde kullamlmustir. Is mili
iizerinde bulunan bir¢ok noktadan alinan sicaklik verileri ve deney siiresince toplanan ol¢iim fotograflari
sayesinde is mili lizerindeki en c¢ok sicaklik degisimine maruz kalan bdlgeler belirlenmistir. Sekil 13’de
gosterilen 15K dev/dak testi sicaklik Olgiimiine ait Ornekte de goriilecegi lizere sicaklik artisinin en fazla
yasandig1 bolge is mili kovani {lizerinde rulman paketlerinin bulundugu boélgede en diisiik 24,5°C en yiiksek
32,2°C olarak olgilmiigtiir. Sicaklik testlerinde farkli is mili devirleri kullanilmis ve sonuglari
karsilagtirtlmistir. Kullanilan ig mili devirleri 1ISO 230-3’te [15] belirtilen maksimum is mili devrinin %25, %50,
%75 ve %1001 olarak secilmistir. Test siiresi 30 dakika olarak belirlenmis ve bu siirecin sonunda is milinin bir
sonraki teste kadar soguyarak ortam sicakligina gelmesi beklenmistir. Calismada kullanilan 5 eksenli CNC takim
tezgahinda maks. 28kW ve 20,000 devir/dak’likbir is mili mevcuttur.
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Sekil 13: Sicaklik Ol¢iimii
2.2 Termal Deformasyon Olgiimleri

Sicaklik artigina bagli olarak meydana gelen termal deformasyonlarin 3 boyutlu 6l¢iimiinde 5 adet Micro-Epsilon
markali Eddy Current deplasman sensorlerinin monte edildigi 6lgiim aparatlari kullanilmistir. Bu aparatlar
sayesinde takim ve 6l¢lim malafasi tizerinde olusan pozisyon degisimleri veri toplama kartlar: ile bilgisayara
aktarildiktan sonra LabVIEW yaziliminda olusturulan arayiiz sayesinde ger¢ek zamanli olarak goriilebilmekte ve
kaydedilmektedir. Yukarida sicaklik 6l¢iimii verilen 15K dev/dak testine ait 34,1 pm’lik is mili safti termal
deformasyon odl¢iim sonucu Sekil 2’de gosterilmistir. Olciim ekipmanlar1 ve deney diizenegi Sekil 3‘te
goriilebilir.

Waveform Chart 2 _Voltsge Best i) ERN

34,1 pm

3.054-1 |
0 1799900024
Jime 1 @l

El *

Sekil 2: Termal Deformasyon Ol¢iimii
3.1S MiLi RULMANLARINDA OLUSAN ISININ HESAPLANMASI

Yiiksek hizli is millerinde operasyon esnasinda meydana gelen sicaklik artiginin baslica nedenleri temel olarak

- Ortam sicakligindaki degisimler,
- Is mili rulmanlarinda siirtiinmeye bagli olarak olusan 1s1dur.

Kesme operasyonlar1 sirasinda agiga g¢ikan 1sinin yukaridaki nedenler arasinda sayilmamasinin sebebi agiga
cikan 1simnin neredeyse tamaminin sogutma sivist kullanimi sonucu yok edilmesidir. Bu durum gdz oniine
alindiginda is mili rulmanlarinda olusan 1sinin is mili termal deformasyonun temel sebebi oldugu goriilmektedir.
Harris [16] rulmanlarda olusan 1sty1 Hy (W), rulman bilyalar1 ve rulman yataklar1 arasindaki kaymay1 ihmal edip
sadece is mili devri n (dev/dak) ve siirtiinme torkundan M(Nmm) kaynakli gii¢ kaybin1 hesaplayarak su formiille
ifade etmistir:

Hy = (1.047 x 10~*)nM 1)
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Sekil 3: Test Diizenegi

Toplam siirtiinme torkunu, M, olusturan bilesenler ise rulmandaki yaglama sistemi sonucu olugan akiskan
stirtiinme torku, M; ve rulman iizerindeki yiikler sonucu olusan kontak kuvvetlerinin olusturdugu siirtiinme
torku, M, “dir [16].

M =M, + M, 2
3.1 Akiskan Siirtiinme Torku

Rulmanlarda bulunan yaglama sistemleri f,, kullanilan yagin kinematik viskositesi v, (Mm?s),is mili devri n
(dev/dak) ve rulman ortalama ¢ap1 dm (mm) kullanilarak akiskan siirtiinme torkunu hesaplamak i¢in Palmgren’in
[1] deneysel olarak gelistirdigi ancak hala yaygin olarak kullanilan su formiile bagvurulmustur:

2
M; = f,(v,n)3d31077 if wvyn = 2000 ©)
M, = 160x107"f,d3, if von <2000

Acisal kontakli bilyali yataklar igin gres yaglama sistemi kullanildigi takdirde f, degeri 2 olarak kabul
edilmektedir. Rulman sogutmasinda kullanilan yaglarin teknik 6zellikleri iiretici firmalar tarafindan ilgili rulman
kataloglarinda belirtilmektedir. Ortalama rulman ¢ap1 ise rulman i¢ ve dis bileziklerinin ¢aplarinin ortalamast
aliarak hesaplanmaktadir.

3.2 Kuvvetler Sonucu Olusan Siirtiinme Torku
Rulmanlar tizerine etki eden kuveetler sonucu olusan siirtiinme torku formiili su sekildedir [16]:
M, =f FB dpm 4)

Formiilde f; ile gosterilen katsayi rulman tipi ve dizaynina bagli olarak degisebilmekte ve rulman kataloglarinda
verilen agagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilmektedir [17]:

fi =2z(R/Co)” (5)
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Formiildeki z ve y degerleri farkli rulman gesitleri i¢in ISO tarafindan tanimlanmig degerlerdir. Statik esdeger
yiik Py ile gosterilirken Cq ise temel statik yiik sinifim gostermektedir. C, degeri ilgili rulman kataloglarindan
bulunabilir, Py degerini hesaplamak igin ise yine ilgili rulman kataloglarinca verilen su formiil kullanilmaktadir
[17]:

P, = (0.5)F, + (0.46)F, (6)

Formiilde dinamik esdeger kuvvet Fy (N) eksenel (F¢) ve radyal kuvvetlerin (F,) bileskesi olarak su sekilde
hesaplanir [16]:

Fy = F, — (0)F, W)

Dikey konumlandirilmis is mili saftlarinda kullanilan agisal kontakli rulmanlarda radyal yiik kesme operasyonu
yapilmadig1 siirece sifir olarak kabul edilebilir. Rulmanlar iizerinde asil etkili olan yiik eksenel yiiktiir.
Rulmanlar iizerindeki eksenel yiik 6n yiikleme ve saft agirligindan kaynaklanan yer ¢ekimi kuvvetinin bileskesi
olarak hesaplanir. Farkli dnyiiklemelerin 1s1 olusumuna etkisi Sekil 4’te gosterilmistir.

Sonug olarak rulmanlarda olusan 1sinin genel formiilii su sekildedir [16]:

Hy = (1.047 x 10-Yn(f, (v,n)7d%, 107 + 2 (i—o)y (F, — (0.1)E)d,,) 8)

HC7011 HC7014

fc Cap 55 mm 70 mm

Dis Cap 90 mm 110 mm

Yiikseklik 18 mm 20 mm

Kontak Agis1 15° 15°

Temel Statik Yiik (Co) 12.2kN 18.3 kN

Onyiikleme 73N 101N

Yaglama Gres Gres

Kinematik Viskosite 2 mm?/s 2 mm?/s

Tablo 1: Rulman Bilgileri

Bu ¢alismada incelenen 5 eksenli CNC takim tezgahi is milinde iki farkli paket halinde toplamda 4 adet agisal
kontakli rulman kullanilmigtir. Kullanilan rulmanlar FAG HC7014 ve FAG HC7011 serisi 15 derecelik kontak
acisina sahip, seramik bilyali rulmanlardir. Rulmanlarin detayli bilgileri Sekil 4’te gosterilmistir. Yukarida
verilen formiiller kullanilarak tiim is mili rulmanlarinda olusan 1s1 miktarlart MATLAB yazilimi kullanilarak
hesaplanmistir. Rulmanlara ait 1s1 miktarlar1 farkli is mili devirleri ve farkli Onyiikleme degerleri igin
hesaplanarak Sekil 4’te gosterilmistir

FAG HC 7011 Ist Miktari (W) FAG HC 7014 Is1 Miktari (W)

300 ] 500 [ -
Onyik 0 Onyik 0
Onyik 100 { 450 | Onyiik 100
250 Onyik 200 1 Onyik 200
Onyk 300 | 400 | Onyiik 300
Onyik 400 | Onyiik 400
Onyiik 500 | 350 1 Onyiik 500
200 Onyik 600 1 ~ Ornyik 600
Onyiik 700 | 300 | Onyiik 700
g Onyik 800 g Onyik 800
= 150 Onyik 900 250 | Onyiik 900
2 - Onyiik 1000 | ] ~ Onyik 1000 |
200
100
150 |
100 |
50
< 50| g
4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 ks 6 8 10 12 14 16 18 20

}s Mili Devri (K dev/dak)

Is Mili Devri (K dev/dak)

Sekil 4: Rulman Is1 Olusumu
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SONLU ELEMANLAR ANALIiZi MODELI

Is mili rulmanlarinda siirtinmeye bagl olarak agiga cikan 1s1 enerjisi, rulmanlarin dogrudan temas halinde
oldugu is mili kolonu ve saft1 lizerinde onemli sicaklik artiglarina sebep
olmaktadir. Bu sicaklik artigina bagli olarak hem is mili kolonu hem de is mili saftinda termal genlesme kaynakl
uzamalar meydana gelmektedir. Bu uzamalarin hesaplanabilmesi i¢in ilk olarak is mili iinitesinde bulunan farkl
caplardaki rulman paketlerinin aciga cikardigi 1s1 miktrar1 analitik olarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan 1s1
miktarlar1 sonucunda meydana gelen 1s1 transferi ve termal uzamalar ise sonlu elemanlar analizi yardimi ile elde
edilmektedir. Is1 transferi ve boyutsal degisimler igin is mili {initesine ait kati modeller ANSYS Workbench 15.0
yazilimi kullamlarak modellenmistir. Is mili icerisinde bulunan sogutma sistemi akiskanlar dinamigi
hesaplamalarinda kulanilan ANSYS CFX modiilii ile modellenmistir. Termal sinir kosullart da yine CFX
modiiliinde tanimlanmustir. Is1 transferleri tamamlandiktan sonra sistemin toplam sekil degisimi hesaplamalar
icin ise statik yapisal analiz modiilii sisteme eklenmigtir. Kullanilan modiillerde malzeme 6zellikleri, sistem
geometrisi ve ag yapilar1 ortaktir. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan is mili bilesenleri Sekil 5’te
gosterilmistir.

4.1 Sogutma Sistemi Modeli

Is mili icerisinde bulunan sogutma sistemine ait boyutsal 6zellikler iiretici firma tarafindan saglanmis ve bu
ozelliklere bagl olarak sogutma sistemi kanallari Solidworks yazilimi ile akiskan bélgeleri belirlenmistir
Sogutma siteminin giris ve ¢ikis noktalar1 Sekil 4’teki gibi isaretlenerek, sogutma sivisina 23°C’lik giris
sicakhigi ve 4 m/s™ “lik giris hizi degerleri verilmistir. Ortam sicakligi ve baslangigtaki kati yiizey sicakliklari
dogrulama testleri sirasinda dlgiilen ortam sicakligi degeri olan 25°C olarak belirlenmistir. Kati-kat1 ve kati-

is Mili Kolonu is Mili Kovani Sogutma Kanallan is Mili Safti is Mili Rulmanlan

Sekil 5: is Mili Bilesenleri

stvi araylizler arasinda 1s1 transferine izin verilmistir. Katt modelde bulunan biitiin elemanlarin hava ile temasi
konveksiyonel soguma olarak tanimlanmis, is mili safti haricindeki biitiin yiizeyler i¢in literatiirden alinan
konveksiyonel 1s1 transferi katsayisi 10 W/m°K olarak belirlenmistir [4]. s mili safti yiizeyi i¢in gereken
konveksiyonel 1s1 transferi katsayisi ise is mili devirine bagli olarak degismektedir. Degisken 1s1 transferi
katsayilar1 Bossmanns ve Tu [4] tarafindan kullanilan yontem ile is mili safti geometrisi ve tam tiirbiilansl akis
g6z Oniinde bulundurularak hesaplamis Sekil *da gdsterilmistir.

Akigkanlar analizi yapilan sogutma sistemi kanallar1 boyunca sogutma s1visi sicakligindaki degisime ait rnekler
Sekil’de gosterilmistir. Is mili iinitesine giren sogutma stvist ilk olarak {ist rulman paketleri etrafindan gegip, is
mili motoruna ulagmakta daha sonra ise alt rulman paketlerinin etrafinda dolagsmaktadir. Sogutma sistemi
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geometrisine bagli olarak sogutma sivist kanallar boyunca ilerlerken sicakligi artmaktadir ve bu sebeple giris
noktasina yakin olan iist rulman paketleri ile uzak olan alt rulman paketleri etrafindaki sogutma karakteristikleri
farklilik gostermektedir.

4.2 Statik Analiz Modeli

Is mili sogutma sisteminin akiskanlar analizi sonucunda olusan sicakliklar direkt olarak statik analiz modiiliine
baglanmustir. Statik analiz modiiliine aktarilan sicakliklara ait &rnek Sekil 8(a)‘da gosterilmistir. Is mili
bilesenleri arasindaki en fazla sicaklik degisimi ig mili

is Mili Safti Konveksiyonel Isi Transfer Katsayisi

160
,//
140 ~
E o
5 120 A
& 52
> 3
@© P
£ 100
T =
~ =
= o
5 ;
c 801 g
8 7
= s
k]
60 7
P
40 ; =
05 1 15 2
is Mili Devri (dev/dak) x10*

Sekil 6: is Mili Saft1 Konveksiyonel Is1 Transferi Katsayilari

saftinda gozlenmektedir. Bu durumun temel sebebi ise is mili saftinin ana 1s1 kaynagi olan rulman paketlerine
dogrudan bagli olmasi ve saft yiizey alani ile birlikte saftin toplam hacminin diger elemanlara gore ¢cok daha
kii¢iik olmasidir. Is mili saft1 iizerindeki en sicak bélge alt rulman paketlerinin safta baglandig1 noktadir. Alt
rulman paketleri iist rulman paketlerine gore daha biiyiik boyutlara sahip olmalar1 ve dolayisi ile iist rulmanlara
gore daha fazla miktarda 1s1 agiga ¢ikarmalari sonucu is mili safti izerinde daha biiyiik sicaklik farkina sebep
olmaktadirlar. Bu duruma sogutma sivist girsine ¢ok yakin konumlandirilmig iist rulman paketlerinin daha iyi
sogumalart da etki etmektedir. Geometrik konum olarak alt rulman paketleri sogutma kanallarinin sonunda
bulunmaktadir ve bu sebeple biitiin is milini dolasarak isinan sogutma sivisi ile temas halinde oldugundan is
milinin diger bolgeleri kadar iyi sogutulamamaktadir. Yapisal analiz modiiliinde is mili modeline eklenen yeni
siir kosullari, biitliin bilesenlere etkiyen yer ¢ekimi kuvveti ve is mili kolonunu takim tezgahinin geri kalan
kismina baglayan kizaklar iizerindeki sabit desteklerdir. Yapisal analiz modiiliiniin sonucu olarak hesaplanan is
mili elemanlarinin termal genlesme miktarlarini gosteren 6rnek Sekil 8(b)‘de verilmistir. Akiskanlar analizi
modiilii sonucunda goriilen sicaklik degisimleri dogrultusunda en fazla uzama beklenildigi iizere is mili saftinda,
en az uzama ise ig mili kolonu tepesinde goriilmiistiir.

5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada incelenen is mili {initesine ait testlerin ilk agamasi ISO 230-6’ da belirtilen degisken is mili devri
testleridir. Bu test kapsaminda kullanilan is mili devirleri Sekil 9°da verilmistir. On beser dakikadan olusan on
sekiz periyot boyunca is miline baglh 6l¢iim malafasinda meydana gelen boyutsal degisimler Sekil 10Sekil ’da,
test boyunca is mili sicakligindaki degisimler ise Sekil 11°de gosterilmistir. Test sonuclarindan da goriilecegi

39



6. Ulusal Talash Imalat Sempozyumu (UTIS 2015), 5-7 Kastm 2015 Sabanci Universitesi, Istanbul

Sekil 7:Sogutma Sistemi

iizere ig mili saftinda 10°C’lik sicaklik degisimine karsilik 73 pm’yi bulan termal kaynakli uzamalar
Olgtilmiistiir. Yiiksek hizli 5 eksen CNC takim tezgahlarinda islenen pargalarin boyutsal toleranslart g6z
alimdiginda Z cksenindeki 73pum’lik uzamanin bu tolerans degerleri iginde parga iiretimini zorlastirmasi
kagmilmazdir.

Onceki béliimlerde anlatilan yontemler kullanilarak olusturulan is mili termal modeline ait simiilasyon sonuglar
ISO testlerine oranla daha sade olan ve ikinci bdlimde agiklanan sabit is mili devirlerinde yapilan testlere ait
sonuglar ile karsilagtirilmistir. Sicaklik ve termal deformasyon miktarlarinin karsilagtirilmasi olmak tizere ikiye
ayrilan sonuglara ait grafikler 12 ve Sekil 13’te verilmistir. Termal uzama karsilastirmalarinda simiilasyon ve
test sonuglar1 birbirine ¢ok daha yakin iken sicaklik karsilagtirmalarinda ozellikle yiiksek is mili devirleri
kullanildiginda sonlu elemanlar modelinin test sonuglarina gore daha yiiksek sicaklik degerleri hesapladig:

goriilmiistiir. Bu durumun olusmasindaki temel sebep ise simiilasyon siiresinin minimize edilmesi igin kati
modelde yapilan sadelestirmelerdir. Is mili kat1 modeli ve diger bircok elektriksel bilesenler sadelestirilerek , is
mili yekpare celik olarak modellenmis ve bu durum simiilasyon ve test sicakliklari arasinda farkliliklara yol
acmugtir. Simiilasyon siresindeki iyilestirmeler ve sicaklik sonuglart arasindaki farklar karsilastirildiginda,
sadelestirmelerin etkisinin kabul edilebilir derecede oldugu gozlenmistir. Bu grafiklere bakilarak sonlu elemanlar
modelinin her iki anlamda da tatmin edici sonuglar verdigi goriilmiistiir.

,025944
-0,047541
-0,069137
-0,090734
-0,11233
-0,13393 Min

@ (b)

Sekil 8: (a) CFX Modiiliinden aktarilan sicaklik sonuglari; (b) Hesaplanan termal deformasyon sonuglari
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Sekil 9: 1SO 230-6 Degisken is Mili Devirleri
6. SONUCLAR

Gergeklestirilen bu ¢alismada is mili kati modeli, sogutma sistemi geometrisi ve
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Sekil 10: Degisken is Mili Devri Boyutsal Degisimleri

parametreleri ile birlikte is mili {initesinde kullanilan rulman 6zellikleri kullanilarak olusturulan sonlu elemanlar
modelinde is mili termal karakteristigi modellenmis ve termal deformasyon miktarlari tahmin edilebilmistir.
Analitik modellenmesi son derece gii¢ olan termal deformasyonlarin sonlu elemanlar analizi yardimi ile dogru
sonuglar verecek sekilde modellenmesi, ig mili tasarim iyilestirmeleri ve yeni is mili tasarimlari konusunda
kolaylik saglamasi ongoriillmektedir. Yiiksek hizli is millerinin en énemli hata kaynaginin da termal hatalar
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oldugu distiniildiigiinde, bu hatalarin modellenebilmesinin Onemi artmaktadir. Bu
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Sekil 11: Degisken is Mili Devri Sicaklik Degisimleri

calismada olusturulan is mili termal modelinin daha fazla ve daha farkli deneyler ile dogrulamasinin yapilmasi
planlanmaktadir. Sogutma sistemi parametrelerinin termal model vasitasiyla hesaplanacak optimum parametrelerinin
gergek deney verileri ile karsilagtirilmasi da yapilacak galigsmalar arasindadir. Burada olusturulan model altyapisinin
farkli boyut ve geometrilerdeki is milleri ve sogutma sistemleri lizerinde de denenerek deneysel dogrulamalrinin
yapilmasi ileriki proje asamalari olarak planlanmaktadir.
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Sekil 12: Termal Uzama Karsilastirmasi
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Sicaklik
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Sekil 13: Sicakhik Karsilastirmasi
7. KAYNAKCA

[1] Palmgren, A., 1959, Ball and Roller Bearing Engineering, S. H. Burbank, Philadelphia, PA.

[2] Stein, J. L., and Tu, J. F., 1994, ‘A State-Space Model for Monitoring Thermally-Induced Preload in Anti-
Friction Spindle Bearings of High-Speed Machine Tools,”” ASME J. Dyn. Syst., Meas., Control, Sept., pp. 372—
386.

[3] B. Bossmanns, J.F. Tu, A power flow model for high speed motorized spindles-heat generation
characterization, Transactions of the ASME, Journal of Manufacturing Science and Engineering 123 (2001)
494-505.

[4] B. Bossmanns, J.F. Tu, A thermal model for high speed motorized spindles, International Journal of Machine
Tools & Manufacture 39 (1999) 1345-1366.

[5] Chen, Shao-Hsien, Chin-Mou Hsu, and Yi-Lang Tsai. "Measurement Technique of Thermal Temperature
Rise of Double Column Machining Center."International Journal of Engineering and Industries 5.1 (2014): 48.

[6] Wang, Yung-Cheng, Ming-che Kao, and Chung-Ping Chang. "Investigation on the spindle thermal displacement and
its compensation of precision cutter grinders.” Measurement 44.6 (2011): 1183-1187.

[7] Li, Shuhe, Yiqun Zhang, and Guoxiong Zhang. "A study of pre-compensation for thermal errors of NC machine
tools.” International Journal of Machine Tools and Manufacture 37.12 (1997): 1715-1719.

[8] Vanherck, Paul, J. Dehaes, and Marnix Nuttin. "Compensation of thermal deformations in machine tools with neural
nets." Computers in industry 33.1 (1997): 119-125.

[9] Wang, Yiding, et al. "Compensation for the thermal error of a multi-axis machining center." Journal of materials
processing technology 75.1 (1998): 45-53.

[10] Zhang, Jianfu, et al. "A method for thermal performance modeling and simulation of machine tools." The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology 68.5-8 (2013): 1517-1527.

[11] Lee, Jian, Dong-Hyeon Kim, and Choon-Man Lee. "A study on the thermal characteristics and experiments of
High-Speed spindle for machine tools."International Journal of Precision Engineering and Manufacturing 16.2 (2015):
293-299.

43



6. Ulusal Talash Imalat Sempozyumu (UTIS 2015), 5-7 Kastm 2015 Sabanci Universitesi, Istanbul

[12] Sun, Ming-Lu, et al. "An improved thermal simulation model for the spindle of CNC machine tool." Mechanic
Automation and Control Engineering (MACE), 2010 International Conference on. IEEE, 2010.

[13] Rantatalo, Matti, et al. "Milling machine spindle analysis using FEM and non-contact spindle excitation and
response measurement.” International Journal of Machine Tools and Manufacture 47.7 (2007): 1034-1045.

[14] Creighton, E., et al. "Analysis of thermal errors in a high-speed micro-milling spindle.” International Journal of
Machine Tools and Manufacture 50.4 (2010): 386-393.

[15] ISO 230-3:2007, Test code for machine tools -Part 3: Determination of thermal effects
[16] T.A. Harris, Rolling Bearing Analysis, Wiley, New York, 1991 (pp.540-560).

[17] SCHAEFFLER GROUP, “FAG Super Precision Bearings,” Issue AC4/130/7EA,Apr.2008.

44



6. Ulusal Talash Imalat Sempozyumu (UTIS 2015), 5-7 Kastm 2015 Sabanci Universitesi, Istanbul

MINIMUM MiKTARDA YAGLAMA iLE DERIN DELiK DELME iSLEMINDE i$
PARCASININ SICAKLIK MODELLEMESI

Kuzu A.T.2, Rahimzadeh Berenji K.* ve Bakkal M.?

a, Istanbul Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi Fakiiltesi Malzeme ve Imalat Boliimii, Istanbul/TURKIYE,
kuzua@itu.edu.tr, rahimzadehberen@itu.edu.tr, bakkalmu@itu.edu.tr

Ozet

Bu ¢alismada kompakt grafitli ddkme demirin (KGDD) minimum miktarda yaglama sistemi kullanilarak derin
delinmesi sirasindaki is pargasindaki sicakliklarin dagilimi incelenmistir. Calismada kesme kuvveti ve tork
matkabin radyal ¢ap1 ve kesici kenar1 kiigiik elemanlara ayrilarak hesaplanmustir. Is parcasina gegen 1s1 miktarim
tahmin etmek igin adveksiyon 1s1 transfer metodu kullanilmis ve 1s1 kaynagi hareketli olarak tanimlanmustir.
Minimum miktarda yaglamadan kaynakli 1s1 tagimim katsayist ve matkabin zirhindaki 1s1 akilari tersine 1s1
transferi yontemi ile hesaplanmistir. Gelistirilen 1s1l model termal elemanlar yardimi ile dogrulanmis ve model
sonuglari ile deneysel sonuglarin iyi bir korelasyona sahip oldugu gdsterilmistir.

Anahtar kelimeler: Derin delik delme, MMY, Sicaklik

THERMAL MODELING OF WORKPIECE TEMPRATURE IN MQL DEEP HOLE
DRILLING

Abstract

This paper investigates the compacted graphite iron (CGI) workpiece temperature distribution in deep hole
drilling process with MQL. In this study, cutting forces and torque values have been estimated for both chisel
and cutting lip using segregated cutting edge method. In order to obtain the amount of heat transfer to workpiece
the advection heat partition model was used. Transient heat transfer problem with a moving heat source model
was used to obtain temperature distribution of workpiece. The inverse heat transfer method were applied to solve
the convection coefficient of MQL and heat flux at the margin by minimizing an objective function determined
by the experimentally measured and finite element modeled temperature at specific thermocouple locations. The
developed thermal model was verified by using embedded thermocouples and good agreements obtained
between experimental and predicted temperature distribution results.

Keywords: Deep hole drilling, MQL, Temperature
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1. GIRIS

Talagh imalat islemi sirasinda sicakliklarinin bilinmesi/modellenmesi, artik gerilme, boyutsal hata ve mikro
sertligi degerleri gibi iiriin kalitesinin etkileyen parametreleri etkiledigi i¢in ¢ok Snemlidir. Talas kaldirma
sirasinda kesme ortamindaki sicakliklarin modellenmesi i¢in analitik ve sayisal metotlar kullanilir. Kesme islemi
sirasinda olusan sicakliklari bulunmasi ile ilgili ilk ciddi ¢aligmalar 20. yiizyilin ortalarinda baslamistir. Trigger
ve Chao 1951 yilinda yaymladiklari ¢aligma ile talag ve takim arasindaki sicakligi analitik olarak bulmaya
calismuslardir [1]. Bunun ardindan 1955 yilinda yine Trigger ve Chao bir baska calisma daha yaymladilar [2]. i1k
calismada plastik sekil degistirmeden kaynaklanan enerjinin bir kisminin 1s1 enerjisine doniistiigii kabulii
yapilirken, ikinci ¢alismada hepsinin 1s1 enerjisine doniistiigii kabul edilmistir. Yine ayni y1l Loewen ve Shaw
tarafindan yayinlanan bir ¢aligmada 1951 yilinda Trigger ve Chao tarafindan gelistirilen model degistirilerek
yeni bir model gelistirmistir [3]. Bu model ile talaga gidecek olan enerjinin kesme hizi, kesme derinligi ile
artacagini ve kayma sekil degisimi ile diisecegi gosterilmistir. Stephenson ise 1995 yilinda bu modeli kullanarak
is parcasina giden 1s1 akisini ve is parcasindaki 1sil uzamalari modellemistir [4]. Yine 1954 yilinda Weiner
kayma diizlemindeki sicaklik dagilimini iki boyutlu olarak elde etmistir [S]. Young ve Liou 1994 yilinda
Weiner’in metodunu degistirerek ayni problemi daha gercekei simir sartlariyla ¢ozmiis ve verilerini termal
kamera sonuglar ile karsilastirmistir [6]. Venuvinod ve Lau 1986 yilinda Loewen’in yontemini gelistirmis ve
farkli kesme yontemleri i¢in uyarlamistir [7]. Shaik ve arkadaslari ve Subramini ve arkadaslari farkli analitik
yontemler gelistirmistir [8, 9]. Bu analitik yontemlerde genel olarak ortalama sicakliklar incelenmis ve 6zellikle
geometrilerde ve sinir gartlarinda ciddi basitlestirmeler, kabuller yapilmistir.

Analitik yontemlerin disinda takim, talas ve is pargasi geometrilerinin tam olarak incelebildigi ve ortam sicakligi
yerine daha kesin noktalarin sicakliklarinin 6lgiilebildigi sayisal ¢aligmalar yeni sayisal modellerin gelismesi ve
bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle ortaya ¢ikmigtir. Muraka ve arkadaglari bu konudaki sonlu elemanlar
yontemini kullanan ilk ¢aligmalar: yapmustir [10]. Usui ve Shirakashi ve Oxley yine sonlu elemanlar yonteminin
kullanarak sicaklik dagilimlarini hesaplamislardir [11, 12]. Sonlu elemanlar yontemi haricinde Smith ve
Armarego da sonlu farklar yontemiyle , Chan ve Chandra boundary element yontemiyle farkli ¢éziimler
tiretmistir [13, 14]. Ozellikle bilgisayar teknolojisinin gelismesinden itibaren sayisal yontemler {izerine yapilan
¢aligmalar hiz kazanmigtir ve 6zellikle sadece talas kaldirma iizerine analizler yapan paket programlar piyasada
yer almaya baslamistir. Bu yontemlerin hepsinde talas kaldirma sirasinda firetilen 1sinin bilindigi kabuliiyle
baslanmaktadir.

Talas kaldirma sirasinda is parcasi ve takimda olusan sicakliklarin bulunmasi igin pek g¢ok farkli deneysel metot
bulunmaktadir. Bu deneysel metotlar Longbottom ve Lanham tarafindan yapilan review c¢aligmalari ile
incelenmistir [15]. Bu incelemelerde de goriilebilecegi gibi kesme ortamindaki herhangi bir noktanin yerini
yeterli dogrulukta ve giivenilirlikte dlgebilen bir deneysel metot bulunmamaktadir.

Deneysel yontemlerle sayisal yontemlerin bir birlesimi olan tersine (inverse) yontemler talag kaldirma esnasinda
iiretilen 1sinin bilinmesine ihtiya¢ duyulmadigi ve yeterli dogrulukta 6l¢iimiin alinamadigi kesme ortamindan
sicaklik verisi alinmasina ihtiya¢ duyulmadigr igin gittikge dnem kazanmustir. Tersine 1s1 gecisi yontemi uzun
yillardir bilinen bir metot olmasina ragmen 6zellikle bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle ve bu konuda yapilan
caligmalar da artmustir. Tersine 1s1 transferinin 1 boyutlu 1s1 transferi problemleri i¢in ¢6ziimii Beck ve
arkadaslar1 tarafindan 1985°te ve Ozisik tarafindan 1993’te yapilmustir [16,17]. Yine 1985 yilinda bu teknik
Alifanov ve arkadagslari tarafindan iki boyutlu 1s1 transferi problemlerine uygulanmistir [18]. Jarny ve akradaslari
tarafindan da 1991 yilinda {i¢ boyutlu 1s1 transferi problemleri i¢in incelenmistir [19].

Lima ve arkadaslari tersine 1s1 gegisi yontemini, takim sicakligini 6lgmede kullanabilmek igin bir ¢alism
yapmustir [20]. Metal kesme isleminin gergeklestirilmedigi sadece simiile edildigi bu ¢alismada yontemin
uygulanabilir oldugu kanitlanmistir. Battaglia ve Kusiak yayinladiklari ¢alismada yiiksek hizli delik delme
isleminde takim Ttizerindeki degisimleri incelemek igin tersine 1s1 gegisi yontemini uygulamislardir [21].
Yontemin de test edildigi bu ¢aligmada, takim iizerinden sicaklik 6l¢iimii yapilmis ve takim {izerine gelen 1s1
akilar1 tahmin edilmigtir. Carvalho ve arkadaslar1 tornalama islemi sirasinda takim ve takim tutucunun
sicakliklart ile kesme ortaminin sicakligini tahmin etmistir [22]. Bu iki ¢aligma sirasinda da termoelemanlarla
elde edilmis sicaklik verileri kullanilmistir. Huang ve arkadaslar1 titanyum is pargasinin delinmesi sirasinda
takimda olusan sicaklik degisimlerini incelemistir [23]. Gostimirovi¢ ve arkadaslar1 taglama sirasindaki kesme
ortaminin sicakligini ve olusan 1s1 akilarini incelemistir [24].

46



6. Ulusal Talash Imalat Sempozyumu (UTIS 2015), 5-7 Kastm 2015 Sabanci Universitesi, Istanbul

Hemen hemen tiim 1s1l modeller tornalama islemine dayanmaktadir ve arastirmacilarin ¢ok az kismi delik
delmede is pargasi ve matkap sicaklik dagilimlarinin modellenmesi {izerinde ¢aligmiglardir. . Son zamanlarda
yapilan caligmalarda is parcasi sicakliklarin modeli Watanebe [25], Bono [26], Kalidas [27] ve Tai [28]
tarafindan gelistirilmistir. Watanebe sonlu farklar methodunu kullanarak delik delme islemi sonrasinda is
par¢asinda meydana gelen distorsiyonlar1 modellemistir. Bono ise 6lgiilen moment ve kuvvet degerlerini
kullanarak “adveksiyon 1s1 paylasim modeli”ni kullanarak 1s1 yiiklerini hesaplamistir. Kalidas ve arkadaslari
tersine 1s1 iletimi yontemini kullanarak matkap radyal agz1 kenarinda, kesici kenarda ve matkabin zirhindaki 1s1
akilarint hesaplamis ve kuru ve sulu kesme sartlari i¢in sicakliklari modellemistir. Tai ve arkadaslari ise ters 1s1
iletimi yontemini kullanarak matkabin alt yiizeyi ve yan yiizeylerindeki 1s1 akilarini derin delik delme iglemi igin
modellemislerdir. Tiim bu modellerin ortak noktasi 1sil yiikleri 6l¢iilen kuvvet ve moment degerlerinden veya
Olciilen sicakliklart yardimui ile tersine 1s1 iletimi yontemi ile hesaplamasidir. Bu ¢alismada ise kuvvet ve moment
model degerleri kullanilarak 1s1 yiikleri hesaplanmis ve MMY den kaynaklanan soguta etkisi ve delik delme
prosesinden kaynakli yan duvarlardaki 1s1 olusumu tersine 1s1 transferi metodu ile hesaplanmistir. Bu degerler
sonlu elemanlar yontemine baglangi¢c kosulu ve sinir degerleri olarak girilmis ve 1s1 dagilimlar: hesaplanmistir.
Hesaplama adimlar1 asagida detayl bir sekilde anlatilacaktir.

2. SICAKLIK MODELI

Metal kesme sirasinda olusan ve parcaya gelen 1s1 akisi sabit degildir ancak ¢ok kisa bir zaman sonra sabit hale
ulagir. Delik delme gibi bazi farkli islemlerde 1s1 akisi talaslarin varligindan veya torkun iglem sirasinda
degismesinden dolay1 degisebilir. Ayrica bazi freze, torna islemlerinde 1s1 akisi islemin uzunlugu ila baglantilt
olarak zaman icerisinden artabilir. Bu calismadaki parametreler ve is parcasi ozellikleriyle, 1s1 akisi sadece
islemin basinda ve kisa bir siire igin degisken olmaktadir, bu sebeple 1s1 akisi sabit olarak kabul edilmistir.

Ist transferi problemi Abaqus sonlu elemanlar yazilimi ile ¢oziilmiistiir. Sayisal ¢éziimde 12160 eleman
kullanilmistir. Eleman tipi olarak ise DCAX4 element secilmistir. Her bir ¢6ziim adimi takimin ilerleme hizina
bagli olarak degismektedir. Bu problemin en Onemli 06zelligi talas kaldirma isleminin sayisal modele
aktarilmasidir. Derin delik delme iglemi sirasinda kesilen metaller is parcasindan takimin hareketi ve/veya
sogutucu akiskan etkisi ile uzaklastirilir. Bunun modellenebilmesi igin 1s1 kaynaginin her zaman adimindan sonra
1s1 kaynaginin gectigi bolgedeki elemanlar analizden ¢ikartilmistir. Analizdeki her zaman adimi ayri bir analiz
olarak ¢o6ziilmektedir. Her bir zaman adiminin ¢iktist diger zaman adiminin baglangi¢ sart1 olarak modellenmistir
ve boylece analizin devamliligi saglanmistir. Bu durum sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1 Is1 kaynagimin hareketi

Matkabin yan duvarina gegen 1s1 akisi tersine 1s1 yontemi kullanilarak modellenmistir. Bu yontemde 1s1 akisi
eksponensiyel olarak azaldig1 ve 1 mm sonrasinda sabit kaldig1 varsayimi ile ¢6ziim yapilmigtir. Burada olusan
151 akist

“Umb

q=q e 1)

m ma

olarak varsayilmigtir. Formiilde qm, V& Qmp sabitlerdir ve her bir kesme parametresi igin farklilik géstermektedir.
Ozet olarak bakildig1 zaman bu problem 1s1 akisinin ve geometrinin, talas kaldirma islemini ve bu islem sirasinda
olusan 1s1 akisini modelleyecek sekilde degistigi N farkli zamana bagl 1s1 gecisi probleminin ¢dziimiiniin
birlestirilmesi ile ¢ozilmiigtiir. Tersine 1s1 gecisi yontemi aslinda temelde bir optimizasyon probleminin
¢Oziilmesidir. Bu optimizasyon probleminde N numarali formiilde verilen amag¢ fonksiyonu minimuma
indirilmeye c¢alisilmaktadir. Burada Tgeneyser deneyler sonucunda elde edilen sicaklik verilerini, Ty sayisal
¢Oziimlerin sonucunda elde edilen sicaklik degerlerini gosterir. Amag fonksiyonu iki noktadan alinan deneysel
sicaklik degerleri ile o noktanin sayisal ¢oziimdeki sicaklik degerlerinin toplamidir. Tersine 1s1 transferi
yonteminde ilk olarak rastgele bir 1s1 akisi tahmin edilir. Bu tahmin edilen 1s1 akisina gore sayisal ¢oziimiin
sonuclar1 ve deneysel veriler karsilagtirilir ve eger amag fonksiyonu istenilen degere diismezse yeni bir 1s1 akisi
tahmin edilir ve bu islem amag fonksiyonu istenilen degere getirilene kadar devam ettirilir.

t
famag = ftof(|Tdeneysel - Tsayisalbdt (2)

Her bir ¢6ziim adim1 boyunca i§ pargasina gegen 1s1 akilart elemanlarin st yiizeylerine uygulanir ve bir sonraki
¢6zlim adiminda bu elemanlar silinerek 1s1 akilari onlarin altindaki elemanlara uygulanir.

Sekil 1’de goriildiigii gibi bir sonraki zaman adiminda 1s1 kaynag: ilerledigi zaman, 1s1 kaynaginin ilerledigi
boliimde elemanlar analizden ¢ikarilmistir ve kirmizi gizgilerle gosterildigi gibi is par¢asinin bir dnceki zaman
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adimindaki sicaklik dagilimi, bir sonraki zaman adimu igin baslangi¢ kosulu olarak uygulanmistir. Takimin, yani
1s1 kaynaginin ilerlemesi diiz bir ilerleme olarak degil, pargali bir hareket olarak modellenmistir. Isil analizlerin
yapildigr Abaqus yaziliminda 1s1 kaynaginin hareketi lineer olarak da modellenebilirdi, bunun i¢in farkli alt
programlar bulunmaktadir. Bununla beraber talag kaldirma isleminin modellenebilmesi icin gerekli olan
parcalarin atilmasinin modellenebilmesi, yukarida bahsedilen alt programlar ile miimkiin olmamaktadir. Bu
sebeple, parcgali ilerleme yolu tercih edilmistir. Is1 kaynaginin hareketli olarak modellenebilmesi i¢in yukarida
anlatildig1 gibi zaman adimi sayisi kadar ¢6ziim yapilmalidir.

Sicaklik modelinde zaman adimi delme parametrelerine ve adim (step) sayisina bagli olarak degismektedir.
Zaman adimi islem siiresinin adim sayisina boliinmesi ile bulunmaktadir. Adim sayisina i dersek zaman adimu ¢;
(3) nolu denklemden bulunabilir.

ti == (3)

_ Ly m.d

T 1000.f 0V, “)
Denklem (4)’deki t toplam i zamanim L,, delik derinligini, f;,, ilerleme miktarimi, n  dis sayisim ve V, kesme
hizini ifade etmektedir.

Calismada kullanilan is parcasi kolay modellenebilmesi agisindan dairesel kesitli olarak se¢ilmistir. Boylece is
pargast 2 boyutlu eksenel simetrik geometriye sahip bir sekilde ¢izilmistir. Modelin 2 boyutlu olmasi hem
¢Oziimiin daha az yer kaplamasina hem de daha hizli ¢odziilmesine olanak saglamaktadir. Sekil 2’de goriilen
kisim 1s1 akisinin uygulandigi, matkabin alt yiizeyinin is parcasina temas ettigi bolgeyi ifade etmektedir. Sekilde
is parcasinin iist kismina paralel olan matkabin radyal agiz kismi 2, matkabin kesici kenarini ifade eden ¢izgi ise
5 esit parcaya ayrilmistir. Derin delik delme sirasinda 1s1, 3 farkli bolgeden is pargasina yayilmaktadir.
Bunlardan birincisi matkabin radyal agiz denilen kisminda gergeklesmektedir. Diger 1s1 kaynagi esas kesmenin
meydana geldigi kesme kenarlarindan kaynaklanir ve son olarak matkabin yan kenarlarmin delinmis deligin
etrafina garpmasi ve sicak talasin helis boyunca taginmasindan kaynaklanir. Talasin etsi ile olusan 1s1 kaynagi
delik delme prosesinde etkisi ¢ok azdir. Fakat derin delik delme islemlerinde sadece takim ucundaki 1s1 akisini
dikkate almak 1s1l modellemede hata miktarini arttirmaktadir.

Ist taginimi

w w W

Ist taginimi

WoW oW W W

i Yalitiims

Sekil 2 Geometrik model

Sicakliklarin modellenmesinde malzemenin sicakliga bagli fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin bilinmesi
onemlidir. Tablo 1'de c¢alismada kullanilan KGDD malzemenin mekanik ve fiziksel ozelikleri verilmistir.
Ozellikle 1s11 malzeme &zellikleri is parcasmin sicakliklarnin modellenmesinde ¢ok &nemlidir. Is1 iletim
katsayisi sicakliga bagl olarak girilirken yogunluk ve 6zgiil 1s1 sabit olarak girilmistir.
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Tablo 1 KGDD malzemenin mekanik ve fiziksel 6zelikleri

Fiziksel Ozellikler Mekanik Ozellikler Isil Ozellikler
. Is1l Genlesme Elastiklik Poisson Is1 Kapasitesi | Is1iletim katsayisi
Yogunluk [kg/dm’] Katsayist [;fm/K] Modiilii [GPa] orant [J/ki):].K] [W/m.K] ’
T P T A T E r T Cp T K
20 7,15 100 11 23 140 100 475 23 39
400 12,5 100 135 0,26 100 39
400 130 400 38

Calismada delik delme sirasinda olusan is pargalarina gegen 1s1 akilart Bono ve Ni’nin 2001 yilinda yapmis
olduklar1 calismadan yola cikarak bulunmustur [29]. Is pacasina ve matkaba gegen 1s1 akisi her bir elemanter
kesici ug igin

" _ (A-n)(Tw+F;Vy)
Qisparcast = W

()

seklinde hesaplanir. Burada r siirtinmeden kaynakli 1s1 olusumunun toplam 1s1 olusumuna oranimi verir ve
denklem (67)’deki gibi hesaplanir.

_ FuVtaias

T Tw+F Vg (6)
Talas hiz1 Vi,

_ cos(i) sin(@)
Vtalas 7 cos(y) cos(p—a) @
seklinde hesaplanir. Siirtiinme kuvveti F,, ise agagidaki formiilden hesaplanir.
(cos(a)cos(n))Fe+(sin(a)F
u = - L 8

cos2(a) cos(i) cos(n)+sin(a)(sin(i) sin(n)+sin(a) cos(i) cos(n))

3. MODEL DOGRULAMA

Sicaklik 6l¢lim sistemi CNC torna tezgahina adapte edilmistir. Burada takim doénmedigi i¢in MMY sistemini
direkt olarak takimin saft kismindan takima monte edilmistir. Bu sistemde ara bir eleman olmadig1 icin sistem
saglikli  bir sekilde caligmaktadir. Testlerde sicakliklari Slgmek igin pil ile beslenebilen bir data logger
kullanilmistir. Bu sistem tornanin aynasina monte edilmis fakat belli bir hizdan sonra takim tezgahindaki
titresimler ¢ok arttigi icin karst agirliklar ile ayna dengelenmesi yapilmistir. Sistem Sekil 3'de verilmistir. A
resmi ile gdsterilen DTS data logger iiretilen pleksiglass kutunun i¢inde gdsterilmistir. Ilk basta aliiminyumdan
yapilmigtir fakat agirliklarin azaltilmasi igin malzeme degistirilmistir. B resminde karsi agirliklar ve termal
elemanlarin baglanmasi igin gerekli ara eleman goriilmektedir.

Bu caligmada delik delme testlerinde kullanilan ayni geometriye sahip 10 mm ¢apinda kaplamasiz karbiir matkap
kullanilmistir. Caligmada kullanilan matkap derin delik delmede kullanilan matkap ile ayni geometrik 6zelliklere
sahiptir. Deneylerde 20 mm ¢apinda ve 200 uzunlugunda numuneler 1 mm ¢apina sahip bir matkap ile termo
elemanlarin baglanmasi i¢in delinmistir. Delik delinirken yiizeyin 25 ve 75 mm altinda delige 1.5 mm
uzakliktan K-tipi termo eleman yardimu ile sicakliklar 2 Hz hizinda Ol¢iilmiistiir. Bu testlerde kullanilan
parametreler Tablo 2'de verilmistir.
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Veri toplayici

N
\

-

Dénen kisim

Sabit kisim

3 signal

Agirlik v
Agirlik Balansi 1 MQL sistemi
Balansi Il
-
Sekil 3 Derin delik delme sicaklik dl¢me test diizenegi
Tablo 2 Delik delme testlerinde kullanilan test parametreleri
MMY ozellikleri
Hava Basinci 6 bar
Yag Debisi 100 ml/saat
Yagin Viskozitesi (40°) 47 mm?/s
Yogunluk (20°) 0.92 g/ccm
Tutusma Sicakligt 265°
Takim Ozellikleri

Helis agis1 30°
Koniklik ag1s1 118°

Hatve uzunlugu 50 mm

Matkap ¢ap1 10 mm
Matkap 6zii kenar agist 120°

Matkap 6zii kenar uzunlugu 2.55mm
Radyal ag1z ¢ap1 3 mm

Kesme Parametreleri

Set# Kesme Hiz1 [m/dak] Ilerleme [mm/dev]
1 25 0.15
2 50 0.15
3 75 0.1

Mevcut calismada parca sicaklik dagilimlarini tahmin etmek icin bir model gelistirilmesi iizerinde durulmustur.
Diger modellerin aksine, bu ¢aligmada, 1s1 yiikleri mekanik yaklasim kullanilarak hesaplanan kuvvetlerden elde
edilmektedir. Kesme modeli matkap 6zii lizerinde dik kesme sartlar1 ve matkap kesme kenar1 tizerinde ise egik
kesme sartlart diigliniilerek modellenmistir. Delik delmeye ait moment ve dik (thrust) kuvvet’in modellenmesi,
matkap’in kesici kenarlarini smirli sayida kesme elemanlarina bélerek ilk Armarego [30] tarafindan
gelistirilmistir. Bu arastirmada, delik delme mekaniginde kullanilan egik kesme mekanigi i¢in mekanistik
modelleme yaklasimi Altintag [31] tarafindan onerilen modelden yardim alinarak olusturulmustur. Egik kesme
mekanigine gecis igin gereken parametreler, kesme agisi, kayma gerilmesi ve siirtinme agisi, dik kesme
deneylerinden elde edilmistir. Dik kesme testler genis talas agilar1 ve kesme hizlar aralifinda yapilmistir.
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Diferansiyel kesme kuvvetleri dik kesme testlerinden elde edilen veriler kullanarak ve egik doniisiim
yaklagimindan yararlanarak hesaplanmistir. Mekanistik kuvvet modeli deneysel delik delme testleri ile
dogrulanmigtir. Ayrica, delik delme isleminden olusan 1s1 yiikleri, bu calismadan elde edilen mekanistik modeli
kullanarak FEM metotlari ile sayisal olarak modellenmistir.

Matkabin radyal agiz bolgesi, matkabin ¢capinin kiigiik bir kismini olusturmas: ve merkeze ¢ok yakin olmasindan
dolay1 kesme isleminin efektifligi cok azdir genel olarak literatiirde etrafindaki malzemeyi sabanlama mekanizmi
ile yanlara ittirdiginden bahsedilmektedir. Bu yiizden matkabin radyal agzi sanki brinell sertlik deneyi gibi
incelenmektedir. Fakat yeni tip matkaplarin radyal agiz bolgesine bir ag1 verilerek sabanlama etkisi azaltilabilir.
Calismada kullanilan matkapta bu sekilde iiretilmis bir matkaptir. Radyal agiz bolgesindeki kuvvetler iki farkli
bolgede incelenmis. Bunlar batmanin gergeklestigi 6lii bolge ve dik kesme mekanigine uygun egiklik agisi sifir
olan bolgedir.

Matkabin 6lii bolgesinin davranisi Brinell sertlik deneyine benzer oldugu diisiiniiliirse bu bolgedeki malzemeyi
itme kuvveti

F,

Zch1

= Fthl = AcnHp €))

formiiliinden bulabilir. Bu formiilde A., matkap 6lii bolgesinin taradigr alam1 ve Hp is parcasinin Brinell
sertligini temsil etmektedir.Matkabin 6lii bolgenin is parcasina niifuz ettigi alani asagidaki formiilden
hesaplayabiliriz.

2r1C

Ach = rr—yorcostn)

(10)
burada ¢ matkabin devir bagina ilerleme hizin1 [mm/devir] ifade etmektedir. Kesme mekaniginden ise itme
kuvvet dik kesme deneylerinden elde edilen verilere gore elde edilmistir. Radyal agiz bolgesinde kesici kenarin
egiklik agist sifir derecedir bu sebeple dik kesme mekanigi yaklagimi matkabin bu bolimiinii uygulanabilir ve
F,

Zch2

= Fp, = K;,bh + K b (11)

formiiliinden elde edilir. Radyal agiz bolgesindeki toplam itme kuvveti ise (9) ve (11) nolu formiillerin
toplamindan elde edilir.

Fin = Fip, + Fin, (12)

Matkabin kesme kenarlarinda talag ve egim acis1 degisken oldugu igin, yukarida da belirtildigi gibi bu kenarlar
elemanlara ayrilmis ve bunlara elemanter kesme takimi adi verilmistir (EKT). Her bir EKT kiigiik bir kesme
takimi gibi davranmaktadir. Bu EKT’larinin egim agist sifirdan farkli oldugu igin kuvvet modellerken egik
kesme mekanigi yaklagimi uygulanmigtir. Egik kesme igslemi sematik olarak sekil 4'de gosterilmektedir.

Elementer
Takim

Sekil 4 : Her ECT nin egik kesme sirasindaki sematik goriiniimii
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Matkaptaki moment ve kuvvetleri modellemek igin egik kesmeye gegis modeli kullanilmigtir [32]. Bu modelde
kullanilan dik kesme katsayilarindan egik kesme katsayilarma doniisiimii saglayan formiiller denklem 7-9'da
verilmistir.

K = Ts cos(Bn—an)+tan(i) tan(n)sin(Bn) (13)
te ™ sin(@n) V(cos2 ($n+Bn—an)+tan? (m)sin? (Bn)

_ Ts sin(fn—an)
KfC " sin(@p)cos(i) (cosZ(pn+Bn—an)+tan?(n)sinZ(By) (14)

K =T cos(Bp—ay) tan(i)—tan(n)sin(Bn) (15)
Te  sin(@n) \/(cos?(pn+Bn—an)+tan?(n)sinZ(Br)

Formiillerde n talas akis agisini ifade etmektedir.zg, 3, @, sirasi ile kayma gerilmesi, siirtiinme katsayist ve
kayma acisidir. Bu katsayilar dik kesme deneylerinden elde edilmistir. Stabler kanundan faydalanarak talas akis
acis1 egim acisina esit olarak alinmistir [32]. Egik kesme mekanigindeki normal talas acis1 ve normal kesme acist
dik kesme mekanigindeki talas agis1 ve kesme agis1 ile esit alinmistir. Bu varsayimlardan yola ¢ikarak her EKT
i¢in olusan kesme kuvvetleri formiil 10-12'den hesaplanmustir.

dFt = KtEAbh + KfeAb (16)
de = KfCAbh + KfeAb (17)
dF, = K, Abh + K, Ab (18)

burada Ab kesme genisligini ifade etmektedir ve bu parametre kesme kenarindaki EKT sayisina baghdir. h ise
kesilmemis talag kalinligini ifade etmektedir. Toplam kesme kuvvetleri asagidaki formiillerden hesaplanmustir.

Feny,, = 2 Ym=1ldFs cosyq.sink, — dF,(cosi.cosk, + sini.siny,.sink;)] (19)
T=2 Z%:l dFt.T (20)

Tablo 3'de hesaplanan ve 6lgiilen test sonuglari verilmistir. Gortildiigi gibi 6zellikle kesme hizi 25 ve 50 m/dak
oldugu zaman kesme kuvvetleri ortalama %35 hata ile bulunmustur, 75 m/dak kesme hizlarinda hatalarin fazla
olmasinin sebebi 6l¢iim sirasinda sicakliklar 6l¢iiliirken kullanilan kars1 agirliklar yiiksek donme hizlarinda
olusan yiiksek titresim degerleridir. Tork degerleri ise ortalama %15 hata ile modellenmistir.

Tablo 3 Derin delik delme kuvvet modeli sonuglar:

Kesme Parametreleri [tme Kuvveti [N] Tork [Nm] Hata %
Kesme Hizi [m/dak] Ilerleme [mm/dev] Hesaplanan Olgiilen Hesaplanan Olgiilen Hesaplanan Olgiilen
25 0.15 897 900 4.87 4.2 0.3% 16.0%
50 0.15 885 862 4.89 4.13 2.7% 18.4%
75 0.1 686 904 3.95 3.7 24.1% 6.8%

Birim alanda meydana gelen 1s1 miktar1 denklem (5) kullanilarak ¢ap boyunca hesaplanmis ve hesaplanan
degerler Sekil 5’de verilmistir. Matkabin radyal bolgesine yakin kesme kenarlarinda is pargasina gegen 1s1
miktar1 fazla iken matkabin disina dogru 1s1 gecisi azalmaktadir.
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Sekil 5 Kesici kenardan is parcasina gecen 1sinin rolatif ¢apa dagilimi a) Ve=50 m/dak f=0.15 mm/dev b)
Vc=100 m/dak f=0.15 mm/dev c) Vc=100 m/dak f=0.3 mm/dev

6 08 1

Calismada yan duvarlardan kaynakli 1sinma etkisi ile sogutma etkisi beraber diisiiniilerek ¢ozdiiriilmiistiir. Yani
yan duvarlara verilen 1s1 akilarinda MMY'in sogutma etkisi de mevcuttur. Elde edilen sonuglar Tablo 4'de
verilmistir. Optimizasyon sonuglarinin detayli gosterimi 50 m/dak kesme hizi ve 0.15 mm/dev ilerleme hiz1 i¢in
Sekil 6'de verilmistir.

Tablo 4 Hesaplanan duvardaki 1s1 akisi ve 1s1 tasimim katsayisi

Set# Kesme Hiz1 [m/dak] Ilerleme [mm/dev] Gwa  Ows D [W/M,K]

1 25 0.15 21558 -0.416 5844
2 50 0.15 55000 -0.365 6000
3 75 0.1 43740 -0.398 4498
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Current Point
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Sekil 6 Vc = 50 m/dak f=0.15 mm/dev kesme parametresi i¢in optmizasyon egrileri

Modellenen ve 6lgiilen sicakliklar Sekil 7'de gosterilmistir. Goriildiigi gibi her {i¢ kesme parametresi igcinde
deneysel sonuglar ile 6l¢iim sonuglar uyusmaktadir
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Sekil 7 MMY Derin delik delme sicaklik model sonuglari a) Ve=25 m/dak f=0.15 mm/dev b) Vc=50 m/dak
f=0.15 mm/dev c) Vc=75 m/dak f=0.1 mm/dev

Sekil 7'de verilen sonuglarin daha iyi anlagilabilmesi igin karekok hatalari, maksimum hatalar ve ortalama hatalar
denklem 21, 22 ve 23'e gore hesaplanmis ve Tablo 5'de listelenmistir.

RMS = JZQ’(Tél(;ﬁlen_Thesaplanan)z
N

_ |Thesaplanan_6l(}ﬁlen|max
emax -

Thesaplanan

—_ \V'N |Thesaplanan_Tbl<;iilen|
€ort = 21 T /N
hesaplanan
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Tablo 5 Karakok hatalari, maksimum hatalar ve ortalama hatalar

Kesme Parametreleri TC1 TC2
RMS Hata [°C] 2.42 1.25
Vc=25 m/dak
0 0 0
£20.15 mm/dev Maks. % Hata 5% 5%
Ort. % Hata 3% 3%
_ RMS Hata [°C] 1.03 1.40
Ve=50 m/dak Maks. % Hata 10% 9%
=0.15 mm/dev
Ort. % Hata 2% 2%
B RMS Hata [°C] 3.20 1.95
Ve=75 midak Maks. % Hata 8% 7%
=0.1 mm/dev
Ort. % Hata 2% 2%

Sicakliklar dogrulandiktan sonra delik delme modelinde oldugu gibi sicaklik dagilimlar: elde edilmistir. Sekil
8'de 3 farkli zaman adim i¢in kesme parametrelerin sicaklik dagilimina etkisi verilmistir. Maksimum sicakliklar
benzer olarak biitiin testlerde matkabin 6ziiniin oldugu kisimda gergeklesmistir. kesme hizi 75 m/dak ilerleme
0.1 mm/dev ile yapilan modelde sicaklik dagilimi kiigiik bir alanda meydana gelmistir, bunun sebebi islemin gok
kisa bir siirede (t=1.89 sn) ger¢eklesmesinden dolay1 1sinin transfer olmaya zaman bulamamasi ile agiklanabilir.

NT11 NT11 NT11 NT11 NT11 NT11
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g6 100 ot iie 118 15
o1 104 106 107
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71 73 74 80 81 94
62 64 65 68 69 82
54 55 56 56 57 70
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Sekil 8 Farkli zaman adimlarinda MMY Derin delik delme sicaklik model dagilimlar1 a) Vc=25 m/dak =0.15
mm/dev b) Vc=50 m/dak f=0.15 mm/dev c) Vc=75 m/dak f=0.1 mm/dev
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4. SONUC

Calismada delik delme isleminde is pargasi lizerindeki sicaklik modelinin islem parametrelerine bagli oldugunu
gosterilmigtir.  Adveksiyon 1s1 paylasim modeli kesici kenarlar boyunca 1s1 akisinin tahmin etmek i¢in
kullanilmistir. Bu ydntemini uygulamak amaciyla, itme giicii ve moment degerleri bilmek 6nemlidir. Delme
kuvvetlerini modellemek i¢in mekanistik yaklasim uygulanmistir. Kuvvet sonuglarina gére 1s1 paylagim oranlari
ve 1s1 akilart matkap 6zii ve kesici kenar boyuca elde edilmistir. Matkap duvarindaki siirtiinmeden ve sicak
talagin transferinden kaynakli 1s1 olusumu ve MMY sisteminin sogutma etkisi tersine 1s1 transferi yontemi ile
elde edilmistir. Elde edilen bu degerler kullanilarak 1s1 transfer modeli FEA yontemi olusturulmustur ve is
parcasindaki 1s1l dagilimi hesaplanmistir. Coziim sirasinda talasin olusup uzaklasmasi, her bir ¢6ziim adiminda
elemanlar1 yok ederek simule edilmistir. Deneysel olarak sicakliklari 6lgmek igin gomiilii 1s1l eleman yontemi
uygulanmig ve modelden hesaplanan sicakliklar ile deneysel sonuglarin birbiri ile oOrtiistiigii goriilmiistiir. En
fazla 1s1l yiikiin matkap 6zii bolgesinde olustugu goriilmiis ve bu 1sil yiik matkap g¢evresine dogru azaldigi
hesaplanmuistir.

5. TESEKKUR

Calisma TUBITAK 112M335'olu proje kapsaminda yapilan calismadan elde edilen sonuglar 1siginda
yapilmistir. Ayrica Karcan Kesici Takimalar firmasinin MANUNET projesi igin gelistirdikleri takimlar bu
projede kullanilmustir.
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AL 7050 MALZEMEDE iC CAP EZME TAKIMI KULLANIMININ YUZEY
KALITESINE VE DELIK GEOMETRISINE ETKIiSi

Tamer Cobanoglu®, Sabri Oztiirk”

a, Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayi A.S., Ankara/TURKIYE, tcobanoglu@tai.com.tr
b, Abant Izzet Baysal Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miih. Bélimii, Bolu/TURKIYE,

Ozet

Havacilik sektoriinde siklikla kullanilan Al 7050 malzemesi ile iiretilen yapisal baglanti elemanlarinda yer alan
yatak c¢aplarinin hem yorulma direncinin hem de yiizey kalitesi ile delik geometrisinin iyi olmasi beklenir. Kritik
oneme sahip yapisal baglanti parcalarinda delik yiizey kalitesini arttirmak igin raybalama, honlama, taglama gibi
talaglt imalat yontemleri kullanilmaktadir. Teknolojideki son gelismelerle birlikte ezme takimlarmin kullanimi
da biiytik oranda artmustir. Bu ¢aligmamizda, i¢ cap ezme takiminin, ucak kanatciginda kullanilan yapisal
baglant1 pargasinin yatak capi yiizey kalitesine ve delik geometrisine olan etkileri arastirilmis ve ezme isleminin
ylizey kalitesi tizerinde klasik yontemlere gore ¢ok daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Ezme, parlatma, ylizey puriizliliigi, delik geometrisi

THE EFFECTS OF INTERNAL ROLLER BURNISHING TOOL ON SURFACE
QUALITY AND HOUSING GEOMETRY OF AL 7050 MATERIAL

Abstract

Aluminum 7050 material is widely used in aerospace industry and it is expected that the structural parts made
from Al 7050 should have high fatique resistance, good surface quality and fine housing geometry. Surface
finish methods like reaming, honing and grinding can be used in order to increase the housing surface quality of
the critical structural parts. Today with the technological developments, the usage of internal roller burnishing
tools as a finish operation is increasing. In this study, the effect of the internal roller burnishing tool on surface
quality and housing geometry of the structural part of an aileron were investigated and it was seen that surface
quality was better than the classic surface finsih methods.

Keywords: Burnishing, surface roughness, housing geometry
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1. GIRIS

Talash imalat yontemleriyle gliniimiizde kullanilan bir¢ok parcanin istenilen yiizey, boyut ve sekil kalitesinde
olmast i¢in, yiizeylerinin bir kismi veya tamami islenmektedir. Bu durum talaghi imalatin énemini ortaya
koymaktadir. Talash imalat yontemiyle birgok metal ve alasim islenebilmektedir. Ozelliklerinden dolay:
aliminyum, farkli alanlarda kullanilabilen miihendislik malzemelerinden biridir. Ugak, silah, otomotiv, uzay,
esya, insaat, 1sitma-sogutma vb. sanayinin bir¢ok alaninda aliiminyum alasimlar1 kullanilmaktadir. Aliiminyum
agirlikca hafif oldugundan, alasimlar yapi ¢eliklerinden daha fazla 6zgiil mukavemete sahiptir [1].

Alagimlandirma ile yiiksek dayanimli ve kolay islenebilen alagimlar gelistirilmistir. Aliiminyum alagimlarinin
islenmesi icin bircok arastirma yapilmistir. Bunlardan birin de AA 2024 aliiminyum alasiminin kuru olarak
tornada delme isleminde, isleme parametreleri ve kesici takim c¢esidinin asmmma mekanizmalarma etkisi
incelenmistir. Kuru delme sartlariin, delik ¢apinda sapma ve yiizey piiriizliliigli acisindan daha uygun oldugu
belirtilmistir [2].

Delik ve isleme kalitesini gelistirmek i¢in kullanilan yontemlerden biri de i¢ ¢ap ezme yontemidir. Bu yontem
sayesinde deliklere son bitirme islemi yapilmaktadir. Celik malzemenin ezme takimui ile iglenmesi arastirilmis ve
ylizey kalitesinin iyilestigi belirtilmistir [3]. Orta karbonlu ¢elik malzemede farkli hizlarda iki adet ezme takimi
ile caligmalar yapilmis ve yiizey piiriizliliigi ve sertligi arastirtlmistir [4].

AA 2014 ile yapilan tornalama ¢aligmasinda yeni bir ezme takimi kullanilmis, yilizey kalitesi ve sertligi agisindan
basarili sonuglar elde edilmistir [5]. Ay arastirmacilar [8] titanyum alagiminin iglenmesinde ezme yontemini
kullanmiglardir.

Ezme islemi, sertlikte artis ve optimum yiizey pliriizliiligi gibi ek avantajlar sagladigi igin yiizey bitirme islemi
olarak her gegen giin artarak kullanilmakta ve makine pargalarinin performanslarinda artan talepleri karsilamada
popiiler hale gelmektedir [10].

Metal ve alagimlarinin delik isleme yontemleri olan; matkapla delme, tornada delik isleme, raybalama, delik
taglama, honlama yontemleri ile iglenmeleri sonucunda istenen 6zelliklerde dairesel yiizeyler elde etmek oldukca
glictlr.

Aliiminyum alasimlar siklikla u¢ak sanayiinde kullanilmaktadir. Kullanilan pargalar yiiksek boyut hassasiyetine
sahiptir. Bu ylizden parcalarin islenmesi onem arz etmektedir. Parcalarda ¢ok sayida delik bulunmaktadir.
Delikler bir¢ok pargay1 birlestiren bosluklar oldugundan hassas bir sekilde islenmesi gerekmektedir. Bunun igin
bir¢cok deneme ve caligma yapilmustir. Bu ¢aligmada 63.5 mm ¢apinda Al 7050 malzeme i¢in i¢ delik ezme
takimi kullanilmigtir. Deliklerin hassasiyeti ve geometrisi klasik yOntemlerle yapilan delme islemiyle
karsilastirilmistir.

2. MALZEME VE METOT

Test pargasi, kanatgik {izerinde kullanilan yapisal parga esas alinarak, Al 7050 malzemeden imal edilmistir.
Kullanilan Al 7050 malzemenin 6zellikleri Cizelge 1’ de goriilmektedir.

Cizelge 1. Al 7050 Kimyasal ozellikler
Si% Fe% Cu% Mn% Mg% Cr% Zn% Zr% Ti%

0,12 0,15 2,0-26 0,010 19-26 0,04 57-6,7 0,08-0,115 0,06

Malzemeye T7451 1s1l islemi uygulanmistir. T7451 1s1l islemli malzemeye ait mekanik dzellikler Cizelge 2°de
verilmigtir.
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T7451 1s1l islemi, ¢ozeltiye alma ve su verme islemlerinin ardindan gerilim giderme ve yapay yaslandirma
(cokelme) islemlerini kapsar. Uygun sicaklikta belli slire 1sitilan alasim homojen yapiya ulastiktan sonra su
vererek sicaklik ani olarak oda sicakligina disiiriiliir ve sonrasinda malzemeye gerilim giderme islemi uygulanir.
Ardindan ¢okelme 1s1l islemi uygulanarak mukavemet degeri arttirilir.

Cizelge 2. Al 7050-T7451 malzeme mekanik 6zellikleri
Durum Cekme Akma Uzama

Mukavemeti Mukavemeti
%

MPa Mpa

T7451 510 441 9

Test parcalarinin ezme islemi i¢in konvansiyonel freze tezgahi kullanilmistir. Yiizey piiriizliliigli dl¢timleri igin
Mitutoyo SJ210 yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi, delik ¢aplarinin dl¢lim islemleri icin iki ayakli Bowers marka i¢
¢ap mikrometresi kullanilmistir.

Ezme takimlar1 kendinden beslemeli ve makinadan beslemeli olmak iizere iki farkli tasarima sahiptir. Kendinden
beslemeli takimlarda tezgah ilerlemesi devre dist birakilir ve yalnizca donme hareketi verilir. Bu sayede, ezme
takiminin malzeme igine giris anindan itibaren ilerleme hareketi takim sayesinde gergeklestirilir. Makinadan
beslemeli ezme takimlarinda ise ilerleme hareketi tezgahin ilerleme hareketi ile saglanmaktadir. Test ¢aligmalart
sirasinda kendinden beslemeli ezme takimi kullanilmis ve tezgahin ilerlemesi devre digt birakilmistir.

2.1 Ezme oncesi yiizey hazirhgi

e 120 x 120 mm ebatlarindaki test pargasi tezgah tablasina baglanmstir (Sekil 1).

e  Test pargasi son ¢ap Ol¢iisiine gore 59,98 mm olacak sekilde kaba islenmistir.

e Ezme Oncesi, ylizeyi ezmeye uygun hale getirmek igin son paso alinirken, tezgah ilerlemesi 0,3-0,4
mm/dev olarak ayarlanmustir.

e Son paso verilirken is pargasi, resim toleransindan 0,04-0,06 mm kaba olacak sekilde islenmistir.

e  Yiizey kalitesi Ra 1,8 — 2,4 um olacak sekilde ayarlanmistir (Sekil 2).

Sekil 1. Test parcasinin freze tezgahi tablasina baglantisi
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Sekil 2. Test pargasinin ezme islemi dncesi yiizey piiriizliligi

2.2 i¢ cap ezme islemi

Ezme oOncesi hazirliklarin yapilmasindan sonra test pargasi tablaya bagli durumdayken, i¢ ¢ap ezme takim
tezgahm is miline baglanmustir. Is milinin ilerlemesi devre disi birakilarak, takimin kendinden besleme
ozelliginin kullanilmas1 saglanmistir. Tezgah devri 150 dev/dk olarak ayarlanmustir. ¢ cap ezme takimi Sekil
3’de gosterilmistir.

Sekil 3. I¢ ¢ap ezme takinu

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Testler 10 farklt ezme miktar1 igin yapilmustir ve her test sonrasinda deligin ¢ap, ovallik, koniklik ve yilizey
puriizliligi degerleri 6l¢iilmiistiir. Sonuglar Cizelge 3°de verilmistir.
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Cizelge 3. Test sonuglari

Ezme Miktar1 | Cap degeri | Ovallik | Koniklik | Yiizey piirtizliiliigi
(mm) (mm) (mm) (mm) Ra (um)
0,020 60,000 0,001 0,001 0,330
0,025 60,005 0,001 0,002 0,260
0,030 60,009 0,002 0,002 0,200
0,035 60,013 0,001 0,003 0,150
0,040 60,018 0,003 0,002 0,120
0,045 60,022 0,002 0,004 0,100
0,050 60,025 0,003 0,005 0,085
0,055 60,029 0,003 0,005 0,080
0,060 60,032 0,003 0,006 0,085
0,065 60,035 0,004 0,005 0,080

Ezme islemi temelinde bir gesit soguk sekil verme islemidir. Ezme sirasinda malzemede plastik deformasyon
olusmakta, ezme kuvvetinin islem sonunda ortadan kalkmasindan dolay1r malzemede elastik toparlanma meydana
gelmektedir. Bu elastik toparlanma miktari, ezme takiminin ayarlandigi ¢ap ile ezme sonrasinda Slgiilen ¢ap
degeri arasindaki fark olarak hesap edilmistir.

3.1 Ezme miktarmin ¢ap degerine etkisi

Ezme miktarinin 0,020 mm olmasi durumunda, yiizeyde olusturulmus tepelerin diizlenmesi islemi yalnizca bu
bolgeye etki etmektedir ve ana malzeme {izerinde bir etkisi olmamaktadir. Bu sayede elastik toparlanma durumu
meydana gelmemektedir. Ezme miktar: arttik¢a etki ana malzemeye ulasmakta ve basincin kalkmasi ile birlikte
ana malzemede bir elastik toparlanma olusmaktadir (Sekil 4). Ezme miktar1 0,065 mm oldugunda elastik
toparlanma 0,01 mm olarak O6l¢iilmiis ve bu da cap degerine etki etmistir. Bundan dolayr ezme miktarinin
belirlenmesi sirasinda, mutlaka miktara bagli olarak ana malzemede gergeklesecek olan elastik toparlanmanin da
hesaba katilmasinin gerekli oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Ezme miktarina gére ¢ap degerleri Sekil 5’de
goriilmektedir.

Ezme Miktar - Elastik Toparlanma
__0,012
€
E 0,010
« 0,008
S
E 0,006
s 0,004
o
2 0,002 H/O-—O/
= 0,000
L‘_uU 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070
Ezme Miktar1 (mm)

Sekil 4. Ezme miktaria gore olusan elastik toparlanma
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Ezme Miktarimin Capa Etkisi

60,040

60,030

60,020

£ 60,010

60,000 /

59,990
0010 0,020 0030 0,040 0050 0,060 0,070

Ezme Miktar1 (mm)

(mm)

¢

Sekil 5. Ezme miktarina gore ¢ap degerleri
3.2 Ezme miktarinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Ezme miktarinin artmasi ile birlikte basing artmakta ve bunun sonucunda da ezme etkisi yilizeyden asagilara
dogru etki etmektedir. Etki alan1 artmasi sonucunda yiizeyde olusturulan tepelerin diizlenmesi sonrasinda ana
malzemeye de etki etmesi ile yiizey kalitesinde daha iyi sonuglar elde edilmektedir [10]. Belirli bir ezme
degerinden sonra ylizey kalitesinde artis olmamakta ve sabitlenmektedir. Diisiik ezme degerlerinde ise yiizey
puriizliliigii daha yiiksek ¢ikmaktadir (Sekil 6). Bunun sebebi de, ezilen yiizeyde ¢ukurcuklarin tamaminin
dolmamasidir.

Ezme Miktar - Yiizey Piiriizliiliigii
0,350

0,300 X\
0,250
i 0,200
« 0,150

0,100

0,050

0,000
0,010 0020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070

Ezme Miktar1 (mm)

Sekil 6. Ezme miktarinin yiizey piiriizliiligiine etkisi

Sekil 7. Ezme sonrasi yiizeyden goriintii
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3.3 Ezme miktarinin delik ovalligine ve konikligine etkisi

Ezme islemi sirasinda takimin delige girisinden itibaren tiim i¢ ¢ap boyunca kendini yataklayarak ilerlemesi
sayesinde, capta ovallik ve koniklik olusumunun ¢ok kii¢iik degerlerde oldugu goériilmiistiir. Sekil 8’den de
goriildiigii tizere ovallik ve koniklik degerleri en fazla 0,006 mm Ol¢iilmiigtiir. Buna etki eden sebebin,
yapisindan dolay1 takimin deligin i¢inde kendini yataklamasidir.

Ezme Miktar - Ovallik/Koniklik

0,007
0,006
0,005
0,004
0,003 o= Ovallik

0,002 —@— Koniklik
0,001
0
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080

Ezme Miktar1 (mm)

Ovallik/Koniklik (mm)

Sekil 8. Ezme miktarinin ovallik ve koniklige etkisi

3.4 Ezme isleminin malzeme yapisina ve kalici gerilmelere etkisi

Ezme islemi soguk sekil verme iglemlerinden olup malzeme {izerinde plastik deformasyon olusturur. Ezme
ylizeyinde ¢cekme ve basma gerilmeleri meydana gelmektedir. Yiizeyde basma gerilmeleri ve hemen altinda
¢ekme gerilmeleri olusur. Yiizeydeki basma gerilmeleri sertlik artist meydana getirdigi gibi malzemenin yorulma
dayanimini da arttirir [10]. SEM analizinin yapildig: arastirmada [11] ezme kuvvetinin belirli bir degerin {izerine
¢tkmasi ile malzeme ylizeyinin i¢ yapisinda katmanlar arasinda ayrilmalar olustugu goriilmiistiir. Malzeme tipine
gbre optimum ezme oraninin belirlenmesi bu tiir i¢ yapi kusurlarinin olugsmasini engellemek igin 6nemli
olmaktadir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, i¢ ¢cap ezme takimi kullamlarak, Al 7050 T7451 malzemeden yapilmis test pargalari tizerinde yer
alan 60 mm capindaki delige, son yiizey islemi olarak ezme islemi uygulanmistir. Ezme miktarmin yiizey
puriizliligi, ¢ap degeri, ovallik ve koniklik iizerine etkileri arastirilmistir.

e Ezme miktarinin 0,020 mm’den 0,065 mm’ye degisimi ile yiizey piiriizliiliigiinde 0,330 pm’den 0,080
um’ye diisiis gergeklesmistir.

e Ezme miktariin artis1 ile ezme basinci artmakta ve ezme etkisi derinligi artmakta, bundan dolay: elastik
toparlanma meydana gelmektedir.

e Ezme miktar1 artmasi ¢ap degerinin artmasina sebep olmakta, bu da deligin ¢ikis tarafinda talas yi1gilmasina
sebep olmaktadir.

e  Ezme miktarinin ovallik ve koniklik tizerinde etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

e Ezme islemi sirasinda yag kullanilmasi yiizey kalitesini iyilestirmektedir.

e  Ezme Oncesi ylizey piiriizliiliik degerinin diisiik olmasi durumunda ezme isleminin etkisi daha az olmaktadir.
Ezme islemi yilizeydeki tepelerin yatirilmasi ile gergeklestiginden ezme oraninin fazla olmasi durumunda da
ezme sonrasi yiizey puriizliliigi istenen kalitede olmamaktadir.
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Ozet

Bu projede, ALG6061 parcalar iizerinde frezeleme ve delik delme operasyonlar: sirasinda olusan ve iiretim
verimliligini diigiiren ¢apaklar1 6nlemek i¢in yapilan ¢alismalar sunulmustur. Calismalar isleme parametrelerinin
en iyilemesi, takim yolu stratejilerinin en iyilemesi, 6zel takimlar ve parga iiretimi olmak iizere dort grupta
toplanmistir. Takim, takim yolu ve isleme parametrelerinin en iyilemesi adina 6n testler gergeklestirilmis
sonrasinda da elde edilen parametrelerle cesitli numuneler iizerinde deneme kesimleri yapilmistir. Isleme sonrasi
par¢a kenarlarinda kalan ¢apaklar1 temizlemek i¢in de farkli tiplerde pah kirma takimlart denenmistir. Yapilan
caligmalar sonucu ¢apaksiz parca iiretiminde %85’e yakin basar1 kaydedilmistir. Tiim bu c¢alismalardan alinan
sonuglar neticesinde ¢apaksiz imalat i¢in izlenmesi dnerilen adimlar listesi olusturulmustur.

Anahtar kelimeler: gapaksiz imalat, siire¢ en iyilemesi, takim yolu en iyilemesi

EXPERIMENTAL STUDIES ON THE BURR-FREE MACHINING OF ALUMINUM
ALLOYS

Abstract

In this study, process optimization and toolpath strategies are developed to eliminate the burrs formed during the
milling and drilling of AL6061 Aluminun alloy. The studies are gathered in four groups as optimization of tool
and process parameters, optimization of toolpath (cutting) strategy, special tools, and part production. To
optimize the tool geometry, tool path and cutting parameters, pre-cutting tests are conducted and obtained values
are applied on an industrial part. Moreover, a new cutting strategy is developed to eliminate the burrs on the
edges of the parts. To eliminate the burrs left on the edges of the part, chamfer tools with different typse are
used. As a result, close to 85% success is obtained at the burr free production. All the suggested methods and
strategiest are presented in a methodic order for burr free production.

Keywords: burr-free production, process optimization, toolpath optimization,
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1. GIRIS

Giliniimiizde oOzellikle yiliksek hassasiyet gerektiren operasyonlarda calisan techizatlar ve bu techizatlarda
kullanilan parca sayisinin artmasi, kullanilan pargalarin yiizey kalitesi ve Ol¢ii toleranslarinin tatmin edilmesi
gibi parametreleri oldukca onemli kilmistir. Hassas operasyonlar icin talagli imalat yontemleri ile imal edilen
parcalarda geometrik Olcii toleranslar1 kadar yiizey kalitesinin de dnemi bulunmaktadir. Yiizey kalitesi, tiretilen
pargalarin dis etkilere karsi direnci, mekanik omrii ve makina igerisinde gerektigi sekilde ¢aligmasini direkt
olarak etkilemektedir. Yiizey kalitesine igleme siirecinin yani sira etki eden diger faktdrde ¢apak olusumudur.
Capaklarin imalatt tamamlanmis parcanin izerinden kaldirilmasi islemi ise “capak alma” olarak
adlandirilmaktadir. Capak, keskin bir kdsede ince bir serit halinde olabilecegi gibi ylizeyde bir ¢ikint1 formunda
da olabilir. Deliklerde olusan capaklar genellikle malzeme ve baglama sorunlarina sebep olurlar. Capaklar
deliklerin ¢ikis noktalarinda daha fazla baski olugmasina sebep olarak catlama dayanimi ve yorulma omriini
ciddi derecede azaltirlar ve montaj sirasinda parcalara zarar verebilirler. Frezeleme veya tornalama ile tiretilmis
ve capaklar1 temizlenmemis pargalar hareketli bolgelerde calisiyorlar ise istenmeyen siirtiinme durumlar1 ve
yiiksek sicaklik degerleri ortaya cikarabilmektedirler. Capaklar, tribolojik agidan da oldukg¢a zararlidir, makina
elemanlarinin arasina gerektigi kadar yag girisini engellemekte ve parga dmriinii azaltmaktadirlar.

Capak olusumunun azaltilmasi veya engellenmesi, yukarida bahsedilen sorunlari engellemek agisindan biiyiik
onem tasimaktadir. Capak olusumunun engellenmesi, parca tasarimindan baglayarak, imalat siirecinin son
adimina kadar devam eden bir siiregtir.

Literatiirde, bu amaglar1 saglamak ve ¢apaksiz imalata erisebilmek adina yapilmis bir¢cok galisma ve arastirma
bulunmaktadir. Capak olusumu, mekanigi ve onleme metotlari ile ilgili olan ¢alismalar Tablo 1’de 6 baslik
olarak kaynaklariyla siniflandirilmistir.

Tablo 1: Capak olusumu, mekanigi ve 6nleme metotlari ile ilgili olan ¢alisma siniflar

#  Calisma Siniflar Kaynak

1 Parca tasarimi ve takim yolu ¢ikarilis sirasinda izlenebilecek metodlari igeren [1,2]
caligmalar

5 Capak olusumunun ve engellenmesinin daha iyi anlagilabilmesi adina yapilmis [3,4,9]
deneysel metodlari igeren galigmalar

3 Sonlu elemanlar yontemi ile farkli kesici takim-is pargasi eslesmeleri igin ¢apak [12, 13, 14]
olusum siirecini analiz eden ¢aligmalar

4 Capaklarin imalat sirasinda olusum siirecini inceleyen ve malzeme 6zelliklerini [8, 15]
dikkate alan ¢aligsmalar

5 Capak olusum siirecini analitik olarak modelleyen ve imalat siireci 6ncesinde [5-7, 10,
simiilasyonlar yapilmasini saglayan ¢aligsmalar 16, 19]

. ) ) . . [11,17,
6 Genel olarak bircok yontemi 6zetleyen ve ¢apak alma&onleme teknolojilerinin geldigi 18]

son noktay1 igeren aragtirma galismalari

Yapilan ¢alismalar, ¢capak olusumuna takim asinmasinin negatif yonde, kesici u¢ yarigapinin sivri olmasinin da
pozitif yonde etkisi oldugunu gostermektedir. Parga tasariminin da ¢apak olusumunda etkili oldugu ve tasarim
asamasinda profil doniis agilarinin 6nemli oldugu belirtilmistir..

Delik delme operasyonunda genellikle deligin giris ve ¢ikiglarinda ¢apak olusumu gdézlemlenmektedir. Deligin
giris kisminda gozlemlenen plastik deformasyon ve kesici ucun malzemeyi talas seklinde kaldiramamasi, bu
bolgedeki ¢apak olusumlarinin ana sebebi olarak ele alinabilir. Delik ¢ikisinda ise malzemenin disa dogru
uzamast ve yine kesici ucun bu kismu talag olarak kesememesi iizerine capaklar olusmaktadir. Caligsmalar
genellikle ¢ikis bolgesindeki capaklar iizerine yogunlasmistir. Cikis capaklari, giris ¢apaklarina gore ¢cok daha
ciddi boyutlardadir ve par¢anin performansi agisindan daha ciddi sorun teskil ederler. Literatiirde delik delme
sonrast olusan c¢apaklarin ortadan kaldirilmasi i¢in ¢ok cesitli ¢aligmalar sunulmustur. Biermann, D. ve
Hartman, H. [20] kriyojenik sogutma , Isbilir ve Ghassemieh, E. [21] sonlu elemanlar analizi, Pilny, L. De
Chiffre, L. Piska, M. Villumsen, M. F. [22] siire¢ optimizasyonu, Chang, S. S. F. Bone, G. M. [23] ultrasonik
vibrasyonu kullanarak ¢apak olusumunu azaltici yonde ¢aligsmalar yapmiglardir. Bunlarin yaninda mikro boyutta
¢apak olusumunu ve delikleri inceleyen ¢alismalarda literatiirde mevcuttur [24-26]. Bazi arastirmacilar matkap
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geometrisini degistirip ¢apak olusumuna etkisini incelemiglerdir [27-29]. Chang, S. S. F. ve Bone, G. M. [30]
tarafindan gerceklestirilen modelde olusan capagin uzunlugu hesaplanmaya calisilmigtir. Bir bagka ¢aligmada
gelistirilen modelle siinek malzemelerin delik ¢ikislarinda olusan capak tipi hesaplanmaya ¢alisilmistir [31].

Bu calismalardan 6zetle kaplamali ve kaplamasiz takimlar arasinda fazla bir fark gézlenmemistir. Kesme hizinin
capak olusumuna kayda deger bir etkisi olmadigi fakat ilerleme ve delik derinligi gibi isleme parametrelerinin
etkilerinin degistigi goriilmistiir. Matkap u¢ a¢isinin optimize edilmesinin ¢apak olusumuna pozitif yonde etki
ettigi gozlenmistir. Delik giris ve ¢ikiglarinda farkli ilerleme ve kesme hizi kullanilmasi da ¢apak olusumunu
etkilemistir. Deligi tek seferde agmak yerine farkli matkaplar ile birka¢ seferde genisletmenin de giris ve
cikistaki ¢apaklarini azalttigi gorilmistiir.

Bu c¢alismada 6rnek endiistriyel parga geometrisinin karmagik olmast kullanilan takim sayisini arttirmustir.
Kesme parametreleri iginde is mili devri maksimum 10,000 devir/dakika olarak secilmis ve bu devrin iizerine
cikilmamigtir. Parca iizerinde gelistirilen takim yolu, isleme stratejisi, takim tasarimi ve g¢apaksiz imalatin
metodik bir sekilde genellestirilmesi i¢in Oneriler sunulmustur. Ayrica ulasilmasi ve temizlemesi zor
geometrilerde olusan ¢apaklar icin 6zel takimlar kullanilmustir.

2. ISLEME PARAMETRELERININ EN IYILEMESI

Kesme parametreleri belirlenirken onceki tecriibelerden, takimlarin katalog degerlerinden ve tezgahlarin
limitlerinden yola ¢ikilmigtir. Belirlenen parametrelerden bir deney matrisi olusturulmus ve bu degerlerle
deneme kesimleri yapilmig ve kesme parametrelerinde dogrulamaya gidilmistir. Testlerde is mili devri olarak
10,000 dev/dk kullanilmustir. Uretimi istenen &rnek parga iizerindeki en zor bélgelerden biri 1 mm genisligindeki
yariklar oldugundan bu yariklarin iglenmesi sirasinda kullanilacak olan 0.8 mm ¢apli freze ile testler yapilmustir.
Delikler i¢in parametre en iyilemesi yapilirkende @1.4 mm capli delik baz alinarak testler yapilmistir. Asagidaki
Tablo 1 de belirtilen degerlerle diiz kanal kesimleri yapilmis ve kanallarin giris ve ¢ikislarindaki capak olusumu
ve ylizeyler incelenmistir.

Tablo 2 : Freze operasyonlari i¢in kesme parametreleri deney matrisi

Takim Devir [lerleme Derinlik KANAL KANAL
Freze (Q) dev/dk mm/dk ap (mm) GIRIS CIKIS
0,010 \ \
0,020 \ \
1000 0,030 \ X
0,040 X X
0,050 X X
0,060 X X
0,010 \ \
0,020 \ \
0,030 X X
0,8 mm 1500 0,040 X X
2 Agtlill(lnl;arbur 10000 0,050 X X
0,060 X X
0,010 \ \
0,020 \ \
2000 0,030 X X
0,040 X X
0,050 X X
0,060 X X
3000 0,010 \ \
0,020 \ \
\': Capak Boyu <5 um X: Capak Boyu >5 pum
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Kesme parametrelerinin belirlenmesi sirasinda sadece bir markanin takimi kullanilmis ve deneme kesimleri
sirasinda farkli marka takimlar kullanilarak takim karsilagtirmasi yapilmistir.

3. TAKIMYOLU STRATEJILERININ EN iYILEMESI

Kesme parametrelerini en aza indirgemek adina yapilan kanal kesimleri sonrasinda bir takim veriler elde
edilmistir. Fakat sadece kesme parametrelerini kullanarak capaksiz parca imalati miimkiin degildir. Bu amagcla
gesitli takim yolu stratejileri gelistirilmis ve mevcut stratejilerle ve kesme parametreleriyle en iyi sonucu elde
etmek adina bir deney matrisi olusturulmustur. Asagidaki Tablo 2’de gosterilen deney matrisindeki bazi
parametrelere agiklik getirmek adina ;

- Helisel: Takim parga ile temas ettikten sonra parca yiizeyinden ayrilmadan kesme islemini tamamlar.
Takim kesme islemi boyunca yiizey ile siirekli temas halindedir.

- Diiz: Takim belirlenen ap degeri kadar kesme islemi yaptiktan sonra kesme yilizeyinden ayrilip tekrar
kesme islemine baglar. Takim her kademede yiizeye tekrar girer.

- Kademeli: Islenecek duvar yiizeyinin ilk 0,1 mm’lik kisminin 25 mikron ya da daha kiiciik araliklarla
islenmesidir.

Sekil 1’ de iki farkli markaya ait freze takimlarinin ayni parametrelerle agilan yariklarin 70x biiyiitme ile alinmig
fotolarinda ¢apak dagilimlart gosterilmistir. A Marka takimin daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

(@) (b) (©

Sekil 1 : Ayn1 kesme parametrelerinde yariklardaki ¢capak olusumu a)Yari finissiz (A Marka takim) b) Yari
finigsiz (B Marka takim) c¢) Yar1 finigli (A Marka takim)

Yapilan testler neticesinde diiz ve helisel takim yollar1 arasinda ¢ok fazla fark olmamasina karsin kademeli
yapilan kesimlerde ve A Marka takimlarda daha iyi sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 3: Freze operasyonlari i¢in takim yolu stratejileri deney matrisi

Devir Takiml Takim?2 [lerleme Yanal
Takim Finig Eksenel {lerleme
Takim Sonug
dev/dk A B mm/dk Yolu Pasosu (ap)
(ae)
A X
0,010*10 - 0,05
- B X
3
=
= A X
0,010*10-0,1
5 B d
500 5 | 0025
=}
g A X
0,010*10 - 0,05
B X
N
3
£s)
A X
0,010*10-0,1
B \
10000 20,8 30,8
A X
0,010*10 - 0,05
—_ B \/
3
%
<= A X
0,010*10-0,1
< B X
1000 5| 0025
k=]
g A X
0,010*10 - 0,05
B X
N
3
£S)
A X
0,010*10-0,1
B \

\': Capak Boyu <5 pm

X: Capak Boyu >5 pm

Freze operasyonlar i¢in parametre ve takim yolu stratejilerini belirledikten sonra delik delme operasyonlari
icinde benzer bir yol izlenmistir. Delik delme isleminde ¢apak olusumunu azaltict yonde etkisi oldugu igin 6n
delik delme islemi yapilmistir. @1.4 delikler delinmeden 6nce delikler @1 mm matkapla delinmis ve daha sonra
Tablo 3 de belirtilen degerlerle delme islemleri gergeklestirilmistir. Capak olusumunu onleyici yonde etkisi
olugu icin delik girislerinde gagalama yontemi kullanilmistir. Islemelerden sonra deliklerin giris ve ¢ikislarinin

fotolar1 alinmis ve c¢apak olusumlari incelenmistir.
gosterilmistir.

Sekil 2’de ornek olarak capakli ve gapaksiz delikler
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Tablo 4: Delik delme operasyonlari i¢in kesme parametreleri ve takim yolu stratejileri deney matrisi

Deney No

Devir

flerleme

Gagalama
Adimu

Adim
Sayist

Toplam ilk
Giris

Giris
Capagi

Cikis
Capagi

dev/dk

mm/dk

mm

*

mm

X

X

1000

50

0,025

10

0,250

X

X

‘

1000 100 0,025 10 0,250 X X

6 2500 100 0,025 10 0,250 X X
N = T T I I I
8 1000 50 0,050 5 0,250 X X
9 2500 50 0,050 5 0,250 X X
R = = T I I I

1 1000 100 0,050 5 0,250 X X
12 2500 100 0,050 5 0,250 X X
13 5000 100 0,050 5 0,250 X X
14 1000 50 0,100 3 0,300 X X
15 2500 50 0,100 3 0,300 X X
16 5000 50 0,100 3 0,300 X X
17 1000 100 0,100 3 0,300 X X
18 2500 100 0,100 3 0,300 X X
19 5000 100 0,100 3 0,300 X X
20 1000 200 0,025 10 0,250 X X
21 1500 200 0,025 10 0,250 X X
22 1500 100 0,025 10 0,250 X X
23 1500 100 0,050 5 0,250 X X
24 1000 100 0,000 1 0,000 X X
25 1500 100 0,000 1 0,000 X X
26 1500 150 0,000 1 0,000 X X

a) Tablo 3-Deney No: 4 (S:5000 dev/dk, F:50 mm/dev, Gagalama Adim1: 0,025 mm)
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b) Tablo 3-Deney No: 21 (S:1500 dev/dk, F:200 mm/dev, Gagalama Adimi: 0,025 mm)

Sekil 2 a) Capaksiz delikler; delik girisi (sol resim), delik ¢ikisi (sag resim) b) Capakli delikler; delik girisi
(sol resim), delik ¢ikis1 (sag resim).

4, KRITiK CAPAK OLUSUMU OLAN BOLGELER

Parca iizerinde olusan ¢apaklari temizlemek ya da olugmasint 6énlemek adina farkli yontemler bulunmaktadir.
Bunlardan en pratik ve yaygin olanlarindan biri pah takimi ile kenarlarda olusan capaklar1 temizlemektir. Fakat
pah takiminin da kismi ulastigi ve hi¢ ulagamadigi bolgeler vardir. Bu bolgeler Sekil 3 ve Sekil 4’ de
gosterilmektedir. Bu nedenle g¢alisma kapsaminda bu bolgeler igin 6zel takimlar ve isleme stratejileri

gelistirilmistir.
(@) (b)

a

Sekil 3: Pah takimimin kismi girdigi bolgeler; a) Delik ¢ikislar1 ve duvar dipleri, b) Yiizey ¢ikislari.

- -
(@ (b)

a

Sekil 4: Pah takimimin giremedigi bolgeler a) Yan delik ¢ikislari, b) Yan unsur ¢ikislar.
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5. CAPAK OLUSUMUNU ENGELLEMEK ICIN GELISTIRILEN YONTEMLER VE
OZEL TAKIMLAR

Capak olusumunun en kritik oldugu bolgelerden ikisi delikler ve farkli geometrilerdeki unsurlarin giris ve
¢ikiglaridir. Delik giriglerindeki ve ¢ikislarindaki ¢apagi oOnlemek igin isleme stratejisi olarak o6n delik
delinmesinde ¢apak olusumunu Onleyici yonde etki vardir. Bununla birlikte kesme testleri ile uygun kesme
parametreleri belirlenmesi ¢apak olusumunu minimize edebilir. Bu ilk iki adim deliklerin girislerindeki ¢apaklart
onleyici olsa da cikiglarda alinan sonug her zaman sifir capak olmayabilir. Yapilan testler de bunu gostermistir.
Isleme sonrasinda sifir capak elde edilmek isteniyorsa 3. bir adima gegilmelidir. On delik islemi ve kesme
parametreleri belirlendikten sonra delik cikiglarindaki capag: alabilen cift tarafli 6zel ¢apak alma takimlari ile
sifir ¢apak elde edilebilir. Fakat bu islem giliniimiizde 5 mm ve {izerindeki delikler i¢in uygulanabilmektedir.
Sekil 5’ de ¢ift tarafli capak alma pah kirma takimi gosterilmektedir.

Sekil 5: Cift tarafli capak alma pah kirma takimi.

Bu projede 5 mm den kiiciik deliklerin ¢ikislarinda, unsurlarin kesistigi duvar diplerinde ve pah takiminin
giremedigi unsurlarin ¢ikiglarinda ¢apak olusumunu Onlemek igin “kademeli finig” islemi uygulanmistir. Bu
stratejiye gore deliklerde dahil kritik bolgelerin hepsine frezeleme islemi uygulanmistir. Bunun igin ikinci bir
finig programi olusturulmus ve sadece bu finis operasyonlari i¢in ayr1 bir finis takimi kullanilmistir. Olugturulan
yeni kademeli finis programi ¢apak olusumunu Onlemesi agisindan asagida belirtilen adimlara uygun olarak
hazirlanmistir.

Yukarida bahsedilen yontemde izlenmesi 6nerilen adimlar sunlardir:

1- Ik finis programi, unsurun ya da deligin patladig1 yiizeye 50 um kala bitirilmelidir.

2- lkinci finis programu ilk finis programinin bittigi yerden baslatilmalidir.

3- lkinci finis programinda kesme derinligi (ap) degeri 10 um ’ye diisiiriilmelidir.

4-  ikinci finis programi unsurun patladig1 yiizeyden 200 um ilerde bitirilmelidir.

5- Finis islemi sonrasinda sadece @4 mm den biiyiik delikler i¢in Sekil 6 (a) ’da gosterilen honlama
firgast, 4 mm den kiigiik delikler iginde Sekil 6 (b) ’de gosterilen minyatiir firca kullanilmalidir.
Firgalarin ¢aplar1 delik caplarindan % 20-30 daha biiyiik se¢ilmelidir

' |

¥ '/.“/. /"A‘/" ,/

(b)
Sekil 6: (a) Honlama Fir¢as1 @ > 4 mm (b) Minyatiir Firca @ <4 mm.

Sekil 7 (a)’ da parga iizerindeki bir delikten alinan kesit goriintiisiinde, kademeli finis islemi gdsterilmektedir.
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1.Finis Islemi

2.Finis Islemi
Ap=10

(@) (b)
Sekil 7: (a) Kademeli finis uygulanmig delik kesiti ve takim yolu.(b) Kademeli finis uygulanmis unsurun
takim yolu, (a, =10 pum)

Cikis bolgelerinde diistiriilen kesme derinligi sayesinde ¢apak olusumu biiylik miktarda Onlenmistir. Ayni
strateji, unsurlarmn kesistigi duvar dipleri gibi pah takimimin tam olarak giremedigi bolgelerde de uygulanmustir.
Sekil 7 (b)’de kademeli finis uygulanmis bir unsurun duvarla kesistigi bolgenin goriintiisii takim yollartyla
birlikte verilmistir.

2692x1944 2014/10/08 15:12:54 Unit: mm Biyitme: 50.4 x slot2

F=1000 mm/dk F=1500 mm/dk F=2000 mm/dk

1.0mm

008isa_paso0.04_gikis_10-11-12

)11 2592x1944 2014/10/08 15:13:20 Unit: mm Buyitme: 504 x slot2

F=1000 mm/dk F=1500 mm/dk F= 2000 mm/dk

AN W N A g A
g 4 e By 8, 8y W g Wy D

g
(b)

Sekil 8: (a) Finis pasosu 40 pm, (b) Finis pasosu 20 um.

Capak olusumunun kritik oldugu bélgelerden bir digeri de ylizey ¢ikislaridir. Bu ylizeylerin ¢ikislarindaki
¢apaklar1 dnlemek igin farkli finis pasolari ile kanal kesimleri yapilmistir. Yapilan testler sonunda en iyi sonug
25 pm ve alti pasolarda goriilmiistiir. Sekil 8 de 0.8 mm ¢apl freze takimiyla farkli yiizey pasolarinda ve
ilerlemelerde yiizey ¢ikislarinda olusan ¢apaklar gosterilmektedir. Yapilan testler sonunda en iyi sonug 25 pm ve
alt1 finis pasolarinda goriilmiistiir.

Yiizeylerin bitiminde olusan c¢apaklarin 6nlenmesi i¢in 25 pm finis pasosu birakilmistir fakat kaba ve finis
takimlarinin farkli olmasi ve ayni oranla asinmamalar1 gibi etkenlerden dolay1 bazi yiizey ¢ikislarinda her zaman
olmasa da ¢apak olusumu gozlenmistir. Bunun 6niine gegmek ve en iyi sonucu almak i¢in yiizey ¢ikiglarina da
pah kirtlmaya calisilmustir.
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6. CAPAKSIZ IMALAT ICIN ONERILEN YOL HARITASI

Bu boliimde projede gelistirilen yontemler genellestirilmis bir bigimde sunulmustur. Capaksiz parga iiretimi igin
izlenmesi 6nerilen adimlar sunlardir:

1) Parga Geometri Analizi ve Takimlandirma
a. Parcanin takimlandirmasi yapilirken parca geometrisine uygun olan ve parca iizerinde biitiin kenarlara
pah kirabilecek pah takimini segmek esas alinmalidir.
b. Tirlamaya ya da kirilmaya izin vermeyecek minimum pah takimi ¢api segilmelidir.
C. Matkap takimlari mutlaka karbiir olarak segilmelidir. Bu sayede esneme ve es merkezlilik gibi sorunlar
minimize edilir.
2) Kademeli Finis
a. Pah takimi belirlendikten sonra parga iizerinde pah kirilamayan bir bdlge yoksa kademeli finis islemine
gerek kalmayacaktir.
b. Pah takiminin kismi ya da hi¢ giremedigi yerler varsa bu bdlgeler i¢in kademeli finis programu
hazirlanmali ve sadece bu bolgeler igin ayr bir finis takimi hatta miimkiinse sifir takim kullanilmalidir.
3) Delik Isleme ve Es Merkezlilik
a. Kor deliklerin giriglerine ve patlayan deliklerin hem giris hem de ¢ikislarina pah kirilabiliyorsa 6n delik
islemine ve baska 6zel isleme gerek kalmadan parga ¢apaksiz islenebilir.
b. Kor deliklerin girigleri par¢anin diger unsurlarina ¢ok yakinsa ve pah takimi bu bolgeye giremiyorsa;

i. Delige delik ¢apmin maksimum %80 ’i ¢apta bir matkapla on delik iglemi uygulanir.

ii.  Deligin ilk 100 mikronluk kismina kademeli finis islemi uygulanir ve 10 mikron ap degeri ile delik
girigine finis atilir. Deligin kalan kismina da freze ile normal finis atilir.

ili.  Deligin ¢apinin ¢ok kiiciikk ve derinliginin de fazla oldugu (6r:20D) ve iizeri istisnai durumlarda
islemede ya da takim temininde sorun olabilir. Bdyle bir durumla karsilasildiginda;

o On testler yapip minimum ¢apak olusumunu veren kesme parametreleri ve 6n delik matkap cap1
belirlenmelidir.
e On delik islemi yapildiktan sonra delik girisinde gagalama yapilarak delik karbiir matkapla
delinmelidir.
o Kismi de olsa delik delme isleminden sonra delik kenarina pah kirtlmalidir.
c. Iki tarafa patlayan delikler kademeli degilse;

i.  Deliklere 6n delik delme islemi uygulanir.

ii.  Eger biitlin deliklerin girislerine frezeleme iglemi yapilabiliyorsa sadece deliklerin girisine kademeli
finis islemi uygulanir. Delik ¢ikiglart ve deligin tamami par¢a dondiiriildiigiinde diger tarafindan
islenir.

iii.  Deligin ilk seferde islenmemesinin sebebi par¢anin diger tarafindaki delik ¢ikisinin oldugu yiizey
islenirken delik kenarlarindan igeriye dogru g¢apak kalabilme olasiligidir. Bu olasiligi ortadan
kaldirmak icin delikler iki taraftan islenir.

iv.  Ikinci islemede takim ilk islenen yiizeyin iizerinden gegirilebilir. Delikler derinse ve takim boyu
yetmiyorsa delikler yarisi bir taraftan yarisi diger taraftan olacak sekilde de islenebilir. Bu kisim
programciya kalmistir. Eger deliklerin patladigi tarafta pah takimi ile biitiin deliklere pah
kirilabiliyorsa o zaman delikler ilk baglamada islenir ve patladig1 yiizey tarafinda da sadece pah
kirilir.

V.  Delikler delindikten sonra biitiin deliklerden delik ¢apindan %20-30 biiyiik ¢apta delik temizleme
firgas1 gegirilir.

d. iki tarafa patlayan delikler kademeli delik ise;

i. 3.c.iadimi uygulanir.

ii.  Deliklerin es merkezliligi agisindan kademeli delikleri tek taraftan islemek tercih edilebilir. Ama
capak olusumunu o6nlemek icin kademeli deliklerde de daha kiigiik deligin oldugu yiizeyin girisi
kademeli finig ile 100 mikron islenir. Kalan kisim diger taraftan islenir. 3.c,ii belirtilen Oneriler
burada da uygulanabilir.

iii.  3.c.ii islemi uygulanir. (En kiigiik ¢aplt delik temel alinir)
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7. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu makalede gergeklestirilen deneysel ¢alismalar ve iyilestirmeler sonucunda 6rnek parcanin yiizde 85’ine yakin
kisminin gapaksiz iiretilebildigi goriilmistiir. Kalan kisimlarda olusan capaklar ise genellikle pah kirilamayan
yiizey ¢ikislart ya da bu ¢ikislarin duvarlarla kesistigi koselerdir. Bazi bolgelerdeki ¢apaklar da, parganin fikstiire
baglanma seklinden ve kullanilan civatalarin konumundan dolayr bu bolgelere takimin ulagamamasindan
kaynaklanabilmektedir. Bu tip ¢apaklarin ince oldugu gézlemlenmistir. Bu yiizden manuel temizlemesi de daha
kolay olmakta ve fazla vakit almamaktadir. Delik delme operasyonlarinda 6n delik islemi uygulamak ve delik
giriglerinde gagalama yontemini kullanmak capak olusumunu 6nemli 6l¢iide azaltmistir.

Capaksiz parga imalati, icinde ¢ok fazla degiskeni barindirdigindan dolay: seri imalatlarda pah takimi ile
kenarlara pah kirmak en bariz ¢éziim yolu olarak degerlendirilmistir. Pah kirilamayan noktalarda ve delik
cikislarinda ise “kademeli finis yontemini” uygulamanim miimkiin oldugu gosterilmistir. Tiim bunlarin yanisira
ise dnceki ¢aligmalarimizdan 2 mm ve diisiik ¢apli takimlar i¢in 20,000 dev/dak is mili hizinin ¢apaksiz islemeye
daha uygun oldugu gozlemlenmistir. Bu calismadaki kisitlardan birisi olan 10,000 dev/dak “kademeli finis
yontemi” uygulandiginda bile bazi noktalarda ¢apak olusumuna yol agmustir.
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KILAVUZ KESICi TAKIMLARI ILE Ti-6Al-4V ALASIMINA VIDA ACILMASINDA
KESME FORMUNUN KESME TORKUNA ETKIiSi

Giiltekin Uzun® ihsan Korkut®

8 Gazi Universitesi T eknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Boliimii, Ankara /T URKIYE,
uzun.gultekin@gazi.edu.tr, ikorkut@gazi.edu.tr

Ozet

Bu caligmada, kaplamali (TiAIN ) ve kaplamsiz 4 farkli tipte kilavuz kullanilmistir. Kilavuz ile vida agma
islemleri Ti6Al4V alasimi iizerinde dort farkli kesme hiz1 (2, 3, 4 ve 5 m/dak) ve vida adimi miktar1 kadar
ilerleme (1,25 mm/dev) degeri ile 1slak ve kuru sartlarda gerceklestirilmistir. Kilavuz ile vida agma islemleri
sirasinda kilavuzlarin kesme performanslari ve kesme kuvvetleri belirlenmistir. Biitiin kesme sartlarinda en iyi
kesme torku sonuglart egik agiz bilemeli diiz kanalli kilavuz kesicisi ile elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kilavuz ile Vida A¢ma, Ti6Al4V, Islenebilirlik, Kesme torku

THE EFFECT OF CUTTING FORMS ON CUTTING
TORQUE FOR TAPPING ON AN Ti-6Al-4V ALLOYS

Abstract

In this study, 4 different types of tap as coated (TiAIN) and uncoated have been used. Tapping processes have
been carried out on Ti-6Al-4V alloy with 4 different cutting speeds (2, 3, 4 and 5 m/min) and feed which is equal
to thread pitch (1.25 mm/min) in both wet and dry conditions. Cutting performances and cutting forces have
been determined during tapping processes. In all cutting conditions, it was determined that straight flutes with
spiral point taps exhibited the best cutting performance.

Keywords: Tapping, Ti-6Al-4V, Machinability, Cutting Torque
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1. GIRIS

Talash tiretimde vida ¢ekme islemleri icin kilavuz se¢imi ¢ok onemlidir. Dogru kilavuz se¢imi ve gerekli
parametreler (kesme hizi, devir, ilerleme, kesme geometrisi, sogutma sivisi v.b.) olusan vida disinin kalitesini ve
iiretim ekonomisini etkilemektedir. [1]. Kilavuz ile vida ¢ekerken olusan yiiksek tork, kilavuzun geri tepmesi
(yaylanmast) ve doniis zorlugu kilavuzun kirilmasina neden olmaktadir [2]. Bu olumsuzluklar genellikle {iretim
esnasinda goriilebilmektedir. Endiistrideki rekabet ve yiiksek verimlilik daha kaliteli vida disi olusturma ihtiyact
dogurmaktadir [3]. Titanyum ve alasimlart sahip olduklari, yiiksek dayanim, 1s1l direng ve korozyon direnci gibi
ozelliklerinden dolayr makina pargasi olarak etkin bir gsekilde tercih edilmektedir [4-6]. Ti6Al4V alasiminda,
kesme aninda takim/talas ve takim/is pargasi arasinda ortaya ¢ikan yiiksek 1s1 birgok problemi beraberinde
getirmektedir [7, 8]. Diisiik termal iletkenlige sahip titanyum alagimi, isleme aninda ortaya ¢ikan yiiksek
sicakliklarda bile mukavemetini korurken, kesici takimlar yiiksek sicaklik ve basing altinda mukavemetini
yitirebilmektedir [9,10]. Titanyum alagimlarinin yumusak matrise sahip olmalari, islem aninda hizl
sertlesmesine yol agmaktadir. Yiiksek sicakliklarda kesici takim malzemesiyle reaksiyona girme egilimleri ve
kesici takim ucuna yapigmalari gibi nedenler, islemin verimliligini onemli derecede etkilemektedir [11-13].
Riberiro, bu alasimlarin hangi klasik yontem kullanilirsa kullanilsin, iglenmesinin daima bir problem oldugunu
belirtmis ve uygun isleme sartlarinin aragtirilmasinin gerektigini belirtmistir [14]. Kilavuz ile vida agilmasi
sirasinda kesici ve malzeme arasinda olusan olaylar diger kesici takimlara nazaran daha karmasiktir. Kii¢iik ¢apli
kilavuzlarla derin deliklere kilavuz ile vida agilmas1 sirasinda sik¢a meydana gelen kesici kirilmalariin sebepleri
ve ¢ozlimlerinin incelendigi ¢alismada; titanyum malzemesine kilavuz ile vida agilmasinda ortaya ¢ikan yiiksek
tork (moment) gosterilmistir [2]. Yiiksek tork, titanyum malzemesinin elastikiyet 6zelliginin kesici ile malzeme
ara yiizinde daha fazla siirtlinme direnci olusturmasina baglanmistir. Diger bir ¢aligmada diiz oluklu kaplamasiz
M10 HSS kilavuz ile vida digi agma sirasinda kesme sivist kullammminin kilavuzda olusan c¢entik ve yanak
asmmalarina etkisi incelenmigtir. Sonug olarak, en diisiik kesme torkunu kuru kesme sartlarinda tespit etmislerdir
[15]. M8 kilavuz ile paslanmaz celik iizerinde farkli kaplanmis kilavuzlar kullanilarak sertlik, mekanik
ozellikler, abrasiv asinma direnci ve siirtinme katsayilar1 belirlenmistir. TICN kaplamanin miikemmel abrasiv ve
adhesiv asinma direncinin oldugunu vurgulamislardir [16]. S.C. Veldhuis ve arkadaglari, kilavuz ile vida agma
operasyonlari sirasinda ultra ince flor katkili kesme sivisinin takim/is pargasi arasindaki agmmaya etkilerini
incelemisler ve siirtinme katsayisini %18 azalttign gdzlemlemislerdir [17]. Islenmesi ¢ok zor olarak bilinen
malzemelerden biri olan beta-tipi titanyum alagiminin kesilmesinde, CBN kaplamali kilavuzlarin takim émri ve
kilavuz ¢ekme direncilerinin geleneksel kaplamali kilavuzlardan daha iyi oldugunu vurgulamiglardir [18].
Kilavuz ile vida agma iglemi i¢in pek ¢ok degisken kullanilarak modeller gelistirilmistir. Bu modellerin deneysel
olarak test edilerek kullanilabileceklerini vurgulamislardir [19, 20]. Kayir yapmis oldugu caligmalarinda,
AA5083 malzemesine kilavuzlarla vida agilmasinda, matkap delik ¢apinin kii¢iik olmasi durumunda tork
degerinin arttig1 tersi durumda ise azaldigim ortaya koymustur. Kilavuzlarin kirilmasinda en etkili Kuvvetin
kesme torku oldugunu ve kii¢iik delik ¢aplarinda artan artan kesme torkunun kilavuzu kirmaya karsi daha fazla
zorlayacagini ifade etmistir. Vida agma deneylerinde kullanilan kaplamali ve kaplamasiz kilavuzlardan elde
edilen sonuglara gore, 15° uglu diiz kanalli kilavuzlarin kirilmalara karst daha fazla dayanacagi sonucuna
varmustir [21, 22]. Titanyum alagimlarinin islenmesinde ortaya ¢ikan sorunlarin temelini, bu alagimlarin yiiksek
sicakliklarda yiiksek dayanima sahip olmalari olusturmaktadir. Kilavuz ile vida agma isleminin diger talas
kaldirma islemlerine gére daha karmasik bir durumdur. Ayrica islenebilirligi zor olan Ti alasimlari, siiper
alagimlar vb. malzemelerde bu siire¢ daha da zorlagmakta ve kesici takim dmriiniin azalmasina neden olmaktadir
[23]. Bu baglamda, kilavuzun verimli olarak kullanilabilmesi i¢in kesme sartlarimin (Kilavuz sec¢imi, kesme
parametreleri, vb.) en iyi sekilde belirlenmesi gerekir. Kilavuzlarda, kesme kuvvetlerinin 6lgiilmesi ve takim
asinmasinin tespiti iizerine yapilan ¢aligma sayisinin, diger talasli imalat operasyonlarinda yapilan g¢aligmalara
oranla daha az oldugu fark edilmistir. Bu ¢aligmada, Ti6Al4V alasimina, agik deliklerde dort farkli kesme
formuna sahip, kaplamali ve kaplamsiz kesiciler kullanilarak, dort farkli kesme hizinda 1slak ve kuru kesme
sartlarinda kesici takimlarin kesme performanslar1 belirlenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Deneysel Yontem

Deneylerde titanyum alagimlari i¢inde endiistride en ¢ok kullanim alanina sahip olan Ti-6Al-4V (o+B-Ti alagimi)
kullanilmstir. Bu alagimin endiistriyel uygulamalardaki orani %45’tir. Ti-6Al-4V alasimlarin en 6nemli
ozellikleri, korozyona kars1 yiiksek direnci, sertligi ve dayanakliligidir. Malzemenin kimyasal bilesenleri Tablo
1’de verilmistir. Ti-6Al-4V numune malzemeler 100x80x15 boyutlarindadir.

Tablo 1. Ti-6Al-4V alagimimin kimyasal bilesenleri.

Kimyasal icerik
Al \ Fe o] N H C Ti
59% | 4.00% | 0.09% | 0.14% | 0.01% | 0.002% | 0.01% Denge Miktar1

Deneylerde; imalat sanayisinde yaygin olarak kullanilan standart metrik vidalarin agilmasina karar verilmis ve
MS8x1.25 anma Olgiisii esas alinmigtir. Bu calisma, kaplamali (TiAIN), kaplamasiz ve dort farkli kesme
geometrisine sahip kilavuzlar ile gergeklestirilmistir. Tablo 2’de makine kilavuzlarmmm formlar1 ve bazi
ozellikleri verilmistir.

Tablo 2. Kilavuz formlari ve tipleri

Kilavuz .
. Kilavuz Sekli Agiz Helisel .
__Vl?a" (Form DIN 371) Tipi Kanal Malzemesi Kisaltmalar
Olgiisii
-3 dig ry
- DUK
(Z?;”I‘)ic) . Diiz Diiz HSS-E (Diiz
s kilavuz)
355d5 EADK
Form B TT _ ) (Egik agiz
Egik D HSS-E
(3.5-5 Dis) (T rstie] 8 i s bilemeli diz
& kilavuz)
- -3 &g
x SAHK
®© Form T R15°
S (2?3 Dic) Diiz Helsis HSS-E (Sa helis
P l'.'.IF
— . SOHK
(;O;T)P Diiz Eéﬁs HSS-E (Sol helis
Kaplama Kaplama | Kaplama Katman Kalinlhik Nano Siirtiinme
"lf)iirﬁ Renk 'FI?i i SlcF;kh“l Yapist (um) Sertlik Katsayisi fsl Kararlihk
Titanyum
. 930° F- 1470° F-
Alum'm?ru Eflatun PVD 500°C Tek Tabakali 15-4,0 3300 0,50 200° C
m Nitriir

Kilavuz g¢ekilecek delik ¢apinin olusturulmasi i¢in 6,8 mm capinda iki agizli helisel karbiir matkap kullanilmustir.
Deneyler 1slak ve kuru sartlarda gerceklestirilmistir. Islak kesme sartlarinda %20 emilsiyon kesme sivisi
kullanilmistir. Deneylerde kesme sivist CNC tezgdhina ait sogutma sistemi ile kesici ve is pargasi {lizerine
puskiirtiilerek kullanilmistir.

Bu calismada dort farkl (2, 3, 4 ve 5 m/dak) kesme hiz1 ve 1.25 mm/dev ilerleme degeri kullanilmigtir. Kesme
hiz, literatiirde yapilan ¢alismalar ve kesici takim kataloglar dikkate alinarak 6n deney ¢alismalar1 neticesinde
belirlenmistir. Farkli kesme hizlarinda, 1slak ve kuru kesme sartlarinda, kaplamali (TiAIN) ve kaplamasiz sekilde
denenerek en iyi kesme sonuglari elde edilmeye calisilmustir.
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2.2. Kesici Takimlarin ve Kesme Kuvvetlerinin incelenmesi

Kesme kuvvetlerinin ve momentin deneysel olarak belirlenmesi i¢in dik isleme merkezine baglanan, ii¢ kesme
kuvveti bilesenini (Fx, Fy, Fz) ve momenti (Mz) aym anda 6lgme kapasitesine sahip, KISTLER 9272A tipi
dinamometre kullanilmistir . Dinamometre vasitasiyla elde edilen veriler Kistlere ait DynoWare yazilimi ile
grafiksel hale dontistiiriilmiistiir (Sekil 1).

Kesme Snas1

‘ |Kuwe1ve Moment Sinyali (N)l | Dinamomeire

el e [l s il ———— ;I I N
(PC)

CNC Freze Tezgaln Tablasa

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gosterimi

Sekil 2’de bir kilavuz ile vida agma islemi sirasinda dénme momentinin (Tork) nasil gergeklestirildigi grafiksel
ve deney seti ile Olciilmesi gosterilmektedir. Burada Mz (Ncm) donme torkunu, Fz (N) ise ilerleme (baski)
kuvvetini ifade etmektedir

g
B

ure (5)

Donme Momenti (Tork)

£

8

v

E f

Sekil 2. Kilavuz ile vida agma iglemi sirasinda donme momentinin (torkun) grafiksel ve deneysel dl¢iilmesi [1,
24].

1.Bélge kilavuzun biitiin agizlama dislerinin parc¢aya kavramasi
2.Bolge kavrayan biitiin disler ile kesme momentinin olugmasi
3.Bolge fener milinin ve kilavuzun tamamen durmasi
4.Bolge geri doniis isleminin baslamasi ve dis gobek sirtinin temas an1
5.Bolge talaglarin atilmasi
6.Bolge atilan talagin talag kdkiiniin sikigmasi
7.Bolge ise kilavuz ve is pargasi arasindaki kayma stirtlinmesini gostermektedir [24].
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3. DENEY SONUCLARI

Deneyler sonucunda elde edilen ¢iktilar Tablo 3’de verilmistir. Tabloda gériillen DUK kodu diiz kanalli kilavuzu,
SAHK kodu sag helis kanalli kilavuzu, SOHK kodu sol helis kanall1 kilavuzu, EADK kodu egik agiz bilemeli
diiz kanalli kilavuzu ve OK kodu ovalama kilavuzunu simgelemektedir. Elde edilen veriler Tablo 3’deki
degerlerin grafiklere aktarilmasiyla ayr1 ayr1 yorumlanmustir.

Tablo 3. Deneysel ¢alismadaki girdilere baglh olarak elde edilen veriler

Kesici Kesme Devir | Kesme | Kesme Torku | Agiklama | Kesme | Kesme Torku | A¢iklama
Takim | Hiz1 m/dak | Dev/dak | Sarti (Mz) Ncm Sarti (Mz) Ncm
2 80 2119 1270
v 3 119 2686 3652 Kirildi
2 4 159 2422 3779 Kirildi
5 199 2598 537
2 80 2578 3594 Kirildi
X % 3 119 5 2471 . 3730 Kirildi
<z 4 159 2 3223 = 3701 Kirildi
5 199 b 3145 > 3652 Kirild
2 80 g 2344 g 3770 Kurildi
X 9 3 119 % 2490 z 3145 Kurilds
o 4 159 2 2021 2 3877 Kirildi
5 199 2500 732
2 80 679 859
% 3 119 1025 732
< 4 159 850 977
5 199 1006 1328
2 80 2734 2412 Sikisma
e 3 119 2744 2314 Sikisma
2 4 159 2803 2793 Sikisma
5 199 2627 2471 Sikigsma
2 80 1719 830
X g 3 119 . 2734 p 2676 Sikigma
S 4 159 3 2861 c 830
5 199 = 3115 = 2432 Sikigma
2 80 E 2529 g 2354 Sikisma
X9 3 119 = 2764 = 2217 Sikisma
) 5 4 159 M 2842 = 2119 Sikisma
5 199 3241 2666 Sikigma
2 80 1553 1475
% 3 119 1660 1045
3 4 159 1299 1523
5 199 1338 1260

3.1. Kuru Kesme Sartinda Kesme Torkunun incelenmesi

Sekil 3 incelendiginde, 2 m/dak kesme hizinda en yiiksek kesme torku 2 m/dak kesme hizinda SAHK kesicisinde
olusmustur. Bu kesicide talas tahliyesinin kanal boyunca yukariya dogru olmasi, talag tahliye islemini
zorlastirmakta ve sikismalarin olmasina sebebiyet vermektedir [21, 22]. Biitiin kesme hizlarinda en diigiik kesme
torku (679 N/cm) 2 m/dak kesme hizinda EADK kesicisinde gorilmiistiir. EADK kesicisinin agiz kismindaki
acisal egim talag tahliyesinin daha kolay yapilmasini saglamaktadir. Boylece talas yigilmasi olmamakta ve
kilavuz daha rahat bir kesme yapabilmektedir [15, 21, 23]. Ayrica, agizlama sayisinin 3,5-5 dis (Form B) olmasi,
dislere dagilan momenti diisiirmekte ve kesme momentinin diisiik ¢ikmasini saglamaktadir [22].
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4 . )
KAPLAMASIZ TAKIM ILE KURU SARTLARDA KESME )
4500 TORKU (M2) —e—DUK
4000 =fi—SAHK
g 3500 SOHK
2 3000 =>=EADK
N
=
S 2500
X
S 2000
|_
§ 1500
< 1000 ><‘/L _
500
0 4 } T } T } T } i
2 (80) 3(119) 4 (159) 5(199)
\_ Kesme Hiz1 m/dak (Devir dev/dak) )

Sekil 3. Kesme hizina bagli olarak kaplamasiz kesici takimlar arasindaki kesme torkunda
ki degisim

Kuru kesme sartlar1 altinda kaplamli takimlara ait Sekil 3 incelendiginde 2 m/dak kesme hizinda en yiiksek
kesme torku (2734 Nem) DUK kesicisi ile elde edildigi gériilmiistiir. En diisiik kesme torku ise (1553 Ncm)
EADK kesici ile 6l¢lilmiistiir. Bu durum EADK kesicisinin agiz kisminda bulunan agisal bilemenin talas
tahliyesini rahatlanmasi ile kesicinin kesme geometrisine atfedilmistir [15, 21, 23]. 3 m/dak kesme hizinda DUK,
SAHK ve SOHK kesicilerinin kesme torklar1 yakin degerlerde gergeklesmistir. En yiiksek kesme torku (2744
Ncm) DUK kesicisi ile dlgiilmiistiir. En diisiik kesme torku ise (1660 Ncm) diger kesme hizinda oldugu gibi
EADK kesicisinde elde edilmistir. 4 m/dak kesme hizinda 3 m/dak kesme hizinda oldugu gibi DUK, SAHK ve
SOHK kesicilerinde birbirlerine yakin kesme torklari olusmustur. En yiiksek kesme torku bu kesme hizinda
(2861 Ncm) SAHK kesicisinde gergeklesmistir. 4 m/dak. kesme hizi ve bu grafikteki diger kesme hizlarindaki en
diisiik kesme torku (1299 Nem) EADK Kkesicisi ile 6l¢tilmiistiir.

4 . N
4500 KAPLAMALI TAKIM ILE KURU SARTLARDA KESME
TORKU (M2) —e—DUK
4000 =i—SAHK
g 3500 N SOHK
Z 3000 - N == " S« EADK
= 2500 - B
2
= 2000
= e
¢ 1000
500
O T t T t T t T t |
2 (80) 3 (119) 4 (159) 5 (199)
_ Kesme Hiz1 m/dak (Devir dev/dak) )

Sekil 4. Kesme hizina bagl olarak kaplamali kesici takimlar arasindaki kesme torkun degisim.
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5 m/dak kesme hizinda SAHK ve SOHK kesicileri i¢in kesme hizinin artisi ile kesme torklarinda %9 ve %14
artis oldugu tespit edilmistir. Bu durum kesme hizinin artisi ile talas tahliyesinin zorlasmasi ile agiklanabilir [23].
SOHK kesici ile 5 m/dak kesme hizinda ve diger biitiin kesme hizlarindaki en yiiksek kesme torku (3241 Ncm)
dlglilmiistiir. Bu kesme hizinda en diisiik kesme torku (1338 Ncm) EADK kesicisi ile belirlenmistir. DUK
kesicisinde ise kesme hizinin artisi ile kesme torkunda %8 oraninda diisiis goriilmiistiir.

3.2. Islak Kesme Sartinda Kesme Torkunun incelenmesi

Kilavuz ile vida agma igleminde kesme sivisinin gorevi, sogutmaktan ziyade talagin az bir siirtinme ile
kaydirilmasimi saglamaktir. Sogutma gorevi ikinci planda kalir. Pratik olarak; hafif malzemelere ince kesme
sivilari, sert ve daha siinek olan malzemelerde ise daha kalin kesme sivilar1 kullanilmaktadir. Miktari ise kilavuz
¢ekme metoduna, delik derinligine ve kesme hizina bagli olarak degisir [23]. Kesme sivisi olarak ¢aligmalarda
kesme yagi, makine yag1 veya su-yag (emiilsiyon) karisimlart kullanilmistir. Emiilsiyon miktarlar1 %10-20
arasinda degisiklik gostermektedir [15, 17, 18, 25, 26]. Caligmada, emiilsiyon miktar1 %20 tutularak kesme
stvisinin sogutma 6zelligi degil yaglama 6zelligi 6n planda tutulmustur.

4 I
KAPLAMASIZ TAKIM iLE ISLAK SARTLARDA KESME .
4500 TORKU (Mz) =@—DUK
4000 =fi—SAHK
3500 — 7"— ‘ —i SOHK
=
S 3000 == EADK
N
> 2500
-]
< 2000
2
o 1500
=
é 1000 o
500 e ®
0 + t T t T t T t !
2 (80) 3(119) 4 (159) 5 (199)
\_ Kesme Hiz1 m/dak (Devir dev/dak) )

Sekil 5. Kesme hizina bagl olarak kaplamasiz kesici takimlar arasindaki kesme torkunda ki degisim.

Islak sartlarda kaplamsiz takim ile yapilan deney sonuglari (Sekil 5) incelendiginde, 2 m/dak kesme hizinda en
diisiik kesme torku (859 N/ecm) EADK kesicisi ile l¢lilmiigtiir. Bu kesme hizinda en yiiksek kesme torklari
SAHK ve SOHK kesicilerine aittir. Bu Kkesicilerde talas sikismasi gergeklesmis ve kesiciler kirilmigtir. Bu
nedenle en yiiksek kesme torklar1 bu kesicilerde olusmustur. 3 m/dak kesme hizinda DUK, SAHK ve SOHK
kesicilerinde kirilma gerceklesmistir. Kirilmalarin nedeni olarak kesme sivisinin kesme bolgesindeki 1s1y1
diisirmesi ile malzeme mukavemetinin artmast ile olustugu kanisina varilmigtir [1, 4, 5]. 3 m/dak. kesme hizinda
en diisik kesme torku (732 N/cm) yine EADK kesicisinde ger¢eklesmistir. EADK kesicisinde kesme hizinin
artis1 ile kesme torkunda %17 diisiis goriilmiistiir. 4 m/dak kesme hizinda DUK, SAHK ve SOHK kesicilerinde
yine kirilmalar gerceklesmistir. Bu durum kesme sivisina ve malzemenin yiiksek mukavemetine atfedilmistir
[16, 18]. 4 m/dak kesme hizinda En diisiik kesme torku (977 N/cm) kirilma gergeklesmeyen EADK kesicisinde
meydana gelmistir. 5 m/dak kesme hizinda sadece SAHK kesicisinde kirilma gergeklesmis ve en yiiksek kesme
torku (3652 N/cm) bu kesicide elde edilmistir. bu kesme hizinda en diisiik kesme torku (537 N/ecm) DUK kesici
ile 6l¢iilmiistiir. Bu diisiik tork ayrica deneyler boyunca 6l¢iilmiis en diisiik kesme torkudur. Bu kadar diisiik
kesme torku olusumu talas tahliyesinin sogutma sivis1 yardimiyla atfedilmistir. Ikinci en diisiik kesme torku ise
SOHK kesicisinde goriilmiistiir. EADK kesicisinde kesme hizi artisi ile kesme torkunda %26 lik bir artis
belirlenmistir.
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4 . N
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Sekil 6. Kesme hizina bagli olarak kaplamali kesici takimlar arasindaki kesme torkunda ki degisim.

Islak kesme sartlar1 altinda kaplamali takimlar i¢in Sekil 6 incelendiginde 2 m/dak kesme hizinda DUK ve
SOHK kesicisinde sikigsma gerceklesmis ve tezgah durdurulmustur. Sikisma nedeni ile en yiiksek kesme torku
(2412 Ncm) DUK kesicisinde olugmustur. Kesici takim kaplamasi kesici takimin dayanim kuvvetini arttirmis ve
kesicilerin kirilmasini engellemistir. Bu durum kaplamanin yiiksek mukavemete sahip olmasi sonucu kesici
takimin direncini arttirmasina atfedilmistir [15, 16, 27]. 2 m/dak kesme hizinda en diisiikk kesme torku (830 Ncm)
SHAK kesicisinde olusmustur. Kesme torklarinda EADK kesicisi i¢in kuru kesme sartlarina gére %5 ve SAHK
kesicisinde %107 diisiis goriilmiistiir. 3 m/dak kesme hizinda DUK, SAHK ve SOHK kesicilerinde sikigma
gerceklesmis ve en yiiksek kesme torku (2676 Nem) SAHK kesicisinde meydana gelmistir. 3 m/dak kesme
hizinda en diigiik kesme torku (1045 Ncm) EADK kesici ile elde edilmistir. 4 m/dak kesme hizinda da 2 m/dak
kesme hizinda oldugu gibi DUK ve SOHK kesicilerinde sikisma gerceklesmis ve kaplamanin kesici
mukavemetini artirmasi kirilmalar1 engellenmesi ile en yiiksek kesme torku (2793 Nem) DUK kesicisi ile tespit
edilmistir. 4 m/dak kesme hizi i¢in ve Sekil 6 daki tiim kesme hizlar1 i¢in en diisiik kesme torku (801 Ncm) ise
SAHK kesici ile dl¢iilmiistiir. 5 m/dak kesme hizinda 3 m/dak kesme hizinda oldugu gibi DUK, SAHK ve
SOHK kesicilerinde sikigsmalar olmustur. Bu sikisma sonucu en yiiksek kesme torku (2666 Ncm) SOHK kesicisi
ile elde edilmistir. 5 m/dak kesme hizinda en diisiikk kesme torku (1260 Ncm) EADK kesicisi ile 6l¢tilmiistiir.

4. TARTISMA

Biitiin kesme hizlarinda en diisiik kesme torklart EADK kesicisinde elde edilmistir. Bu kesicinin geometrisinin

buna neden oldugu kanisina varilmig ve yapilan diger ¢aligmalar ile bu durum paralellik gostermistir [16, 21, 22,
23, 28].

EADK kesicisinde kesme hizinin artis ile kesme torklarinda diistisler oldugu goriilmektedir. Bu durum kesme
hizinin artistyla kesici ile delik duvari arasindaki siirtiinmenin azalmasma atfedilmistir [16, 18]. Ozellikle
Kaplamasiz EADK kesicileri ile kuru kesme sartinda yapilan deneylerde %58 ile %74 oraninda, kaplamali
EADK kesicileri ile kuru kesme sartinda yapilan deneylerde %10 ile %58 oraninda kesme torklarinda azalmalar
gozlemlenmistir.

Islak kesme sartinda EADK kesicileri ile kuru kesme sartina gore kesme torkunda %112 ile %126 oraninda

kesme torklarinda azalmalar gozlemlenmistir. Bu durum kesme sivisinin kesici ile is pargasi arasinda film
tabakas1 olusturmast ve bu film tabakasinin kesme iglemini kolaylastirmasina atfedilmistir [15, 17, 18, 29, 30].
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Islak kesme sartlarinda kesme sivisi kesme bolgesinde olusan 1siy1r diislirmesi malzemenin mukavemetini
korumasimi saglamistir. Bu nedenle yilksek mukavemete sahip olan Ti-6Al-4V malzemesi kesicileri zorlayarak
kirma egilimi gostermistir [4, 5, 30]. Kesme bolgesindeki 1sinin engellenmesi asil kesme sartlarinin olusmasini
saglamistir. Ayrica helisel kilavuzlarin kesme kanallarinin helisel sekilde olmasi kilavuzlarin daha zayif bir
yaptya sahip olmasina sebebiyet vermektedir [23]. Kesici kirilmalarinin nedeni olarak, titanyum malzemesine dis
acilmasinda ortaya ¢ikan yiiksek tork gosterilmektedir. Yiiksek torkun titanyum malzemesinin elastikiyet
ozelliginin kesici ile malzeme ara yiiziinde daha fazla siirtiinme direnci olusturmasina sebebiyet vermis ve
kirilmalar gergeklesmistir [2]. 3500 N/cm {izerinde olusan torklarin hicbirine kesiciler dayanamamis ve
kirilmiglardir.

5. SONUC VE ONERILER

Ti-6Al-4V titanyum alagimi iizerinde yapilan vida agma deneyleri ile kesici formu, kesme hizi, kaplamali-
kaplamasiz ve 1slak-kuru kesme sartlarinin kesme torku iizerindeki etkilerinin arastirildigi bu calismayla elde
edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:

e  Biitiin kesme sartlarinda genel olarak en iyi kesme torku sonuglari egik agiz bilemeli diiz kanalli kilavuz ile
elde edilmistir. Bunun sebebi olarak, agiz kisminda ki agisal bilemenin kesme iglemini rahatlattigi ve kesme
torklarimi diisiirdiigiini s6ylemek miimkiindiir.

e Sag helisli kilavuzlarin biitiin deneylerinde kesme torkunun yiiksek olmasi, talas tahliyesinin yukar1 yonde
yapmaya ¢alismasi ve talagin kanal i¢inde sikismaya sebebiyet vermesi olarak aciklanabilir.

e Kaplamali takimlar ile 1slak sartlarda kuru kesme sartlarina gore daha diisiik kesme torklari tespit
edilmistir. Bu durum kaplamanin ve kesme sivisinin siirtlinme katsayisini diisiirmesi ile agiklanabilir.

e Kesici kirtlmalarinin nedeni olarak, titanyum malzemesine dis agilmasinda ortaya g¢ikan yiiksek tork
gosterilebilir.
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HELISEL MATKAP UC VE KANAL GEOMETRISININ AISI 4140 CELiGININ
DELME PERFORMANSI UZERINDEKI ETKILERI UZERINE BiR ARASTIRMA

Giiven Meral®, Hakan Dilipak?, Ulvi Seker® ve Caglar Yavas®

a, Gazi Universitesi Teknik Bilimler MYO Tasarim Béliimii, Ankara/TURKIYE,
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b, Karcan Kesici Takim Sanayi Ve Ticaret Limited Sirketi, Eskisehir/TURKIYE,
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Ozet

Bu caligmada, farkli matkap ug¢ ve kanal geometrilerinin delik delme performans: iizerine etkisinin arastirilmasi
amaclanmistir. Deneysel caligmalarda ticari olarak tedarik edilebilen en yaygin iki takim geometrisi (Geometri 1,
Geometri 2) ile gelistirilen 6zgilin iki kanal geometrisi (Geometri 3, Geometri 4) performanslar: test edilmistir.
Deneylerde iki agizli, helisel, 10 mm capli, yekpare karbiir matkaplar kullanilmistir. Deney deseni i¢in matkabin
geometrik formu, kesme hiz1 ve ilerleme miktar1 olmak iizere dorder seviyeli ii¢ fakli kontrol faktorii ile bir
Taguchi Deney Tasarimi olusturulmugtur. Deneyler endiistriyel anlamda yaygin kullanima sahip AISI 4140
malzeme iizerinde gerceklestirilmistir. Deney sonuglarinin istatistiki degerlendirmesi igcin ANOVA analizi
kullanilmis, deney parametrelerinin deney sonuglari tizerindeki 6nemi ve etki oranlar1 degerlendirilmistir. Elde
edilen veriler 1s1ginda AISI 4140 malzemesi igin gelistirilen 6zgiin matkap geometrisi olan Geometri 4 diger
geometrilere (Geometri 1 ve Geometri 2) ve gelistirilen diger 6zgiin geometriye (Geometri 3) kuvvet ve yiizey
piiriizliiliikleri agisindan istiinliik saglamistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 4140, Delik delme, helisel matkap, matkap geometrisi, kanal formu

AN INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF TWIST DRILL POINT AND FLUTE
GEOMETRY ON DRILLING PERFORMANCE OF AlSI 4140 MATERIAL

Abstract

In this study, it is aimed the effects of twist drill point and flute geometry on drilling performance of AISI 4140
material investigated. The two most common twist drills geometries that can be purchased commercially
(Geometry 1, Geometry 2) and other two original twist drills geometries which were developed (Geometry 3,
Geometry 4) have been tested in the experimental studies. Solid carbide drills used in the drilling tests are have
two-flute, helical (twist) and diameter with 10 mm. The geometric form of the drill, cutting speed and feed rate
including a four level with three different control factor Taguchi Experimental Design was created for test
pattern. In the drilling tests, AISI 4140 steel material has widespread using in the industrial application were
used. ANOVA analysis has been used for statistical evaluation of test results and test parameters’ importance
and effect on the test results were evaluated. After the tests, Geometry 4 has exhibited better results than other

Geometries (Geometry 1, Geometry 2 and Geometry 3) for drilling of AISI 4140 material.

Keywords: AISI 4140, Drilling, Twist Drill, Drill Geometry, Flute Form
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1. GIRIS

Delik delmede bir¢ok faktor delme performansina etkiler. Bunlardan biri de matkap geometrisidir. Endiistriyel
uygulamalarin ¢cogunda kullanilan helisel matkaplarda, matkap u¢ geometrisi ve buna bagli olarak arkasinda
olusan kanalin geometrisi matkabin en kritik boliimiidiir. Kiigiik bir geometri degisikligi matkap performansini
biiyiik 6lciide etkilemektedir.

Etkin ve giiclii bir helisel matkap tasarimi ve iiretimi olduk¢a karmasik bir siire¢ olup karmasik geometrisi diger
kesici takim tipleri ile karsilastirildiginda tasarim hedeflerinin, diisiikk kesme kuvveti, asinma direnci, burulma ve
egilme dayanim, talas tahliye yetenedi vb. ok sayida parametre igerir. Islemede etkili olan bu parametreler
takim tasariminda yiliksek diizeyde deneyim gerektirir [1]. Matkap malzemesi, geometrisi ve delik delme
parametreleri, delik delme performansi ve delik kalitesi izerinde 6nemli etkiye sahiptir [2].

Literatiirde yapilan ¢aligmalari kisaca degerlendirildiginde;

e Delik delme siirecinde isleme performansina etki eden faktorlerden kesici takim tiirli ve ug¢ geometrisi,

parametreleri ile ilgili ¢esitli arastirmalarin yapildigi goriilmektedir [3-8].

e Takim dmrii ve matkap u¢ geometrisi (matkap u¢ geometrisinin kesme kuvvetleri tizerindeki etkileri ve
optimum kesme sartlarina ulasabilmek i¢in matkap u¢ geometrisinde degisikliklerin yapilmasi gibi)
lizerine yapilan ¢aligmalarin ¢oklugu dikkat ¢ekmektedir. Yapilan bazi ¢alismalarda ozellikle ug
geometrisine bagli olarak kesme kuvveti ve momentlerle ilgili ¢esitli matematiksel modeller
gelistirilmistir [9-17].

e Takim Omriinii belirleyen asinma ve asinmaya sebep olan kesme kuvvetleri ve momentleriyle ilgili

faktorlerin etkileri de ¢esitli deneysel ve teorik ¢alismalarla incelenmistir [18-20].

Literatiirdeki ¢alismalarin degerlendirilmesi 1s18inda, hedeflenen bu caligma ile endiistride genis uygulama
alanina sahip AISI 4140 malzemenin delinmesi sirasinda karsilagilan problemlerin elimine edilmesi
hedeflenmistir. Bu amagla; delmedeki kesme parametreleri ve takim u¢ geometrilerinin kesme kuvvetleri ve
delik kalitesi iizerindeki etkileri bir arada degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Kullanilan is Parcas1 Malzemesi

Deneylerde is parcast malzemesi olarak AISI 4140 kullanilmigtir. Bu malzemenin kimyasal kompozisyonu
Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. deneylerde kullanilan AISI 4140 malzemesinin kimyasal kompozisyonu

Element C Mn Si Cr S P Mo Fe

% Agirik | 0,41 0,83 0,21 0,9 0,027 0,027 0,18 Kalan

Bu malzemeden elde edilen deney numunelerinin sekli ve boyutlari, kullanilan takim tezgahlar1 ve calisma
sartlarina bagl olarak sekillendirilmistir. Deneylerde kullanilan numunelerin {izerine deney deliklerinin agilmis
oldugu formuyla temsili resmi Sekil 2.1°de verilmistir. Deneylerde boydan boya delikler delinmigtir. Takim ¢ap1
10 mm secildigi icin 3xD<L formiiliiyle malzemelerin kalinligi 30 mm olacak sekilde belirlenmistir.
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Dinamometre {iizerinden saglik dl¢iim yapabilmek adina dinamometre ¢api olan 125 mm’lik alan disina
tagsmayacak sekilde plakalar iizerine delik yerlesimleri yapilmistir. 100’er delik tekrarini saglamak amaciyla her

deney i¢in ikiger adet plaka kullanilmistir.
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Sekil 2.1. Uzerine delikler acilmis formuyla deney numuneleri
2.2. Kullanilan Kesici Takimlar (Matkaplar) ve Takim Tezgahi

Deneylerde ikisi ticari olarak tedarik edilebilen en yaygin iki takim geometrisine ait,

diger ikisi ise proje kapsaminda gelistirilen, iki agizli, helisel, 10 mm g¢apli yekpare karbiir matkaplar
kullanilmistir. Matkaplar Ceratizit firmasina ait CTS20D kalitesinde %10 Co igeren sementit karbiir gubuklardan
tiretilmigtir. Kaplama iglemi Oerlikon Balzers firmasinda yaptirilmistir. Bu firmanin Balinit Fatura Top adl,
mikrosertligi 3300 HV, kuru siirtiinme katsayis1 0,25 sicak sertligi 900°C olan ve yiiksek oksidasyon direncine
sahip TiAIN kaplama uygulamasi kullanilmistir. Deneylerde optimum kesme sartlarini saglamak icin kesici
takimlar igten sogutma kanalli olarak secilmistir. Kullanilan matkaplarda, 6zglin geometriye sahip takimlarda,
helisel kanal boyunda ve buna bagli tam boyda fark olmakla beraber, kanal boyu 3D delik delme i¢in yeterli olup
isleme deneyleri sirasinda salgi, titresim, eksenden sapma vb. sartlarin yaratacagi olumsuz etkiye bagli olarak
karsilagtirmay1 olumsuz etkilemesini elimine etmek i¢in “takim tagsma mesafeleri” tiim takimlar igin sabit
tutulmustur. Kullanilan kesici takimlarla ilgili geometrik 6zellikler ve deney tasarim ¢izelgesinde ifade ettikleri
geometrilere ait bilgiler Sekil 2.2°de verilmistir.

0.3x45°

501 \‘
611 Flute
6341 4041
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@10 h6
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Sekil 2.2. Deneylerde kullamlan yekpare karbiir matkaplar; a) Geometri 1, b) Geometri 2, ¢) Geometri 3 (Ozgiin
Geometri 1), d) Geometri 4 (Ozgiin Geometri 2)

Deneyler Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi Béliimii, CNC Atédlyesinde mevcut
JOHNFORD VMC-550 CNC freze tezgahi kullanilmistir. CNC tezgahi; iic eksende lineer ve dairesel
enterpolasyon yapabilen, metrik ve in¢ birimlerinde ISO formatli programlanabilir FANUC kontrol iiniteli bir
Dik Isleme Merkezidir.

2.3. Deneyler icin kullamlan Taguchi L16 deney tasarim

Deneylerde ikisi ticari olarak tedarik edilebilir en yaygin kullanima sahip takim geometrisine ait, diger ikisi ise
proje kapsaminda gelistirilen iki 6zgiin geometriye sahip takim dikkate alinarak; matkabin geometrik formu,
kesme hizi ve ilerleme miktar1 olmak iizere dorder seviyeli ii¢ fakli kontrol faktorii ile bir Taguchi Deney
Tasarimi olusturulmustur. Deney girdisi olarak dort farkli geometride matkap, dort farkli kesme hizi ve dort fakl
ilerleme degeri secilmistir. Kullanilan Minitab paket programu vasitasiyla dort seviyeli Taguchi L16 deney
tasarimi olusturulmustur. Cizelge 2.2’de deney tasariminin seviyeleri ve kontrol faktorleri verilmistir.

Cizelge 2.2. Ana deneyler i¢in kontrol faktorleri ve seviyeleri

Faktorler Birim 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye 4. Seviye
Geometri - Geometri1 | Geometri2 Geometri 3 | Geometri 4
KesmeHiz1 m/dk 90 100 110 120
ilerleme mm/dev 0,15 0,20 0,25 0,30

Cizelge 2.2°deki faktorler géz oniinde bulundurularak, deneysel ¢aligma i¢in en uygun tasarim olarak Taguchi
L16 ortogonal dizin se¢ilmistir. Cizelge 2.3’de Minitab istatistik yazilimi1 yardimu ile belirlenen deney tasarimi
verilmistir. Yapilan deneylerde AISI 4140 malzemesi igin 16 kesici takim ile (aginma ve/veya sivanmalari
gorebilmek amaciyla) 100 delik delme tekrar1 yapilarak toplamda 1600 delik delme islemi yapilmustir.

Cizelge 2.3. Taguchi L16 orthogonal deney tasarimi

DENEY NO | DEGISKENLER GEOMETRI () (ﬁﬁﬁﬁj ﬁ%‘%g
1 ATBICT Gaometri 1 013 50
2 AIBIC2 Geometri 1 02 100
3 AIBIC3 Geomatri 1 015 110
4 AIB4CH Geometri | 03 120
3 AIBIC2 Geomatri 2 013 100
6 AIBICI Geomatri 2 02 90
7 AIBICH Geometri 2 023 120
g AIB4C3 Geomatri 2 03 110
5 AIBIC3 Geometri 3 015 110
10 AIBICH Geometri 3 02 120
11 AIBCI Geometri 3 013 90
12 AIB4C2 Geometri 3 03 100
13 A4BICH Geometri 4 013 120
14 A4BIC3 Geometri 4 02 110
15 A4BIC2 Geometri 4 023 100
16 A4BACI Geometri 4 03 90
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2.4. Yapilan Olciimler

CNC Dik Isleme Merkezi’nde yapilan deneylerde, delik delme islemlerinin uygulandigi AISI 4140 malzemesi
icin takima etkiyen kuvvet ve momentler dl¢lilmiistiir. Her takim icin 100 tekrar yapilarak gerceklestirilen
deneylerden elde edilen kuvvet verileri bilgisayar ortamina aktarilmistir. Kesme kuvvetlerinin ve momentin
deneysel olarak belirlenmesi i¢in kuartz kristal esasiyla ¢alisan KISTLER 9257-B tipi dinamometre ve Kistler
Type 5070 amplifier kullamlmistir. Deney diizenegi Sekil 2,3’de sematik olarak gosterilmistir.

[ —

Matkap

Fx, Fy, Fz
Dinamometre

KISTLER 9257-B

Kistler Type 5070
Amplifier

F

Sekil 2.3. Deney diizenegi

Delinmis deliklerde, delik yiizeylerinin ylizey piiriizliliigi 6l¢timleri i¢in “Mahr” marka Perthometer M1 tipi,
masa Ustli ve yazili ¢ikti aliabilen yiizey piiriizlillik 6l¢me cihazi kullanilmistir. Yatay olarak diiz bir zemine
konumlandirilan deney numunelerindeki deliklerin 6l¢iimii, yiizey piiriizlik 6l¢iim cihazini bir aparatla dikey
olarak sabitleyerek gerceklestirilmistir. Her farkli sart i¢in yapilan 100 delik delme tekrarinda 1., 10., 20., 30.,
40., 50., 60., 70., 80., 90. ve 100. olmak iizere her sart i¢in 11 deligin ylizey piiriizliigii 6l¢iilmiistiir. Bu sekilde
100 tekrar icin kullanilan ayni kesici takimin bu deliklerdeki durumunun gozlenmesi amaglanmistir. Olgiimlerin
giivenirligi i¢in olgiilen her delik igin eksenel ve radyal olarak rastgele se¢ilmis farkli noktalardan dort 6l¢iim
yapilmistir. Olgiimler sonucu elde edilen deerlerin aritmetik ortalamasi alarak her delik igin giristeki ve
¢ikistaki ortalama yiizey piriizliiliik (Ra) degerleri belirlenmistir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

3.1. ilerleme Kuvvetleri ve Momentlerin Genel Degerlendirilmesi

Deneyler sirasinda 6l¢iilen ilerleme kuvvetleri ve momentler Sekil 3,1°deki grafiklerde gdsterilmistir.
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Sekil 3.1. Dort farkli geometri igin deney tasarimindaki kesme parametrelerine bagli olarak 1.delikten 100.
delige ilerleme kuvveti ve momentlerdeki degigim.

Sekil 3.1°deki grafikler toplu halde degerlendirildiginde; dort farkli geometri i¢in de kesme parametrelerine
bagli olarak 1. delikten 100. Delige ilerleme kuvvetindeki degisimlerin benzer egilim sergiledigi ve ilerleme
kuvvetlerinde kayda deger bir artisin gézlenmedigi goriilmektedir. En yiiksek kesme kuvvetleri yiiksek kesme
hiz1 ve yiiksek ilerleme degerlerinde elde edilmistir. Bu da artan talas kesitine bagli olarak beklenen bir
durumdur. 100’iinct delige dogru kuvvetlerde kismen bir diisiis egilimi goriilmektedir. Bu diisiis egilimi de
islenen pargadaki sicaklikla beraber 1sinmaya bagli olarak malzemedeki plastik deformasyonun kolaylasmasina
atfedilebilir [21]. Artan kesme hiz1 ile artan enerji titketiminin kesme esnasinda 1s1 enerjisine déniismesi sonucu
artan sicaklik plastik deformasyonu ve talas akisini kolaylastirmakta, buna bagl olarak da kesme kuvvetlerinde
bir diisiis gozlenmektedir [22, 23]. Geometrilere ait ilerleme kuvvetlerinin genel ortalamasi alindiginda en
yiiksek ilerleme kuvvetine gore Geometri 4’de yaklasik %26’lik bir iyilesme saglandigi goriilmektedir. Bu
iyilesmenin nedeni olarak matkabin sahip oldugu 6zgiin u¢ geometrisi ve kanal formuna bagl talas kaldirma ve
talas tahliye yeteneginin daha iyi olmasi gdsterilebilir. Ilerleme kuvvetlerinde gdzlenene benzer egilim
momentler (Geometri 2 harig¢) i¢in de gecerli olup 1’inci delikten 100’iincii delige dogru dlgiilen momentlerde
onemli bir sapma goriilmemektedir. Ilerleme kuvvetindeki artisa paralel olarak momentlerin de arttig1
goriilmektedir. Grafiklerde goriilen kiigiik sapmalarin muhtemelen talas kaldirma esnasinda talag sikismasina
veya talagin yeniden kesilmesine bagli oldugu diisiiniilmektedir. Geometri 2 moment agisindan ¢ok fazla
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dalgalanma sergilemistir. Bu durum Geometri 2’nin talag tahliyesi konusunda diger geometriler kadar basarili
olmadigini gostermektedir.

3.2. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Genel Degerlendirmesi

Delinmis deliklerde, 1. Delikten 100. Delige delik yiizeylerinde 6lgiilen ortalama yiizey piirtizliliiklerindeki
degisim, kesme parametrelerindeki degisime bagli olarak, Sekil 3.2°deki grafiklerde gosterilmistir.

Sekil 3,2’deki grafikler incelendiginde tiim matkap geometrileri igin ylizey piiriizliliik degerlerinde
dalgalanmalar goriilmektedir. Bunun talas tahliyesi esnasinda talagin delik cidarinda yarattigi izlerden
kaynaklandig1 ve bu izlerin de diizenli islemenin yarattig1 izlerden farkli diizensizlikler yaratarak 6lgiilen yiizey
kalitelerinde de diizensiz sonuglarin goézlenmesine sebep oldugu diisiiniilmektedir [24]. Degerlerdeki bu
sapmalara ragmen, her dort geometri i¢in de, yiizey kalitesinin bir delme isleminden beklenen yiizey piiriizliligi
degerlerinin altinda oldugu ve delme iglemi i¢in dort geometride de tatminkar yiizey kalitelerinin elde edildigi
sOylenebilir [25]. Geometrilere ait ylizey piiriizliiliiklerinin genel ortalamas: alindiginda en yiiksek piiriizliiliik
degerine gore Geometri 4’de yaklasik %51°lik bir iyilesme saglandig1 goriilmektedir. Bu iyilesmenin nedeni
olarak Geometri 4’e ait 6zgiin kanal formunun delme esnasinda talagin akigini1 kolaylastirdigi ve delik icerisinde
talasin sikigsmasini engelleyerek delik kalitesini arttirdig1 sdylenebilir. Elde edilen yiizeylerde dlciilen ortalama
ylizey piiriizliiliik degerlerinin artan kesme hizi ile azaldigi, artan ilerleme degerlerine bagli olarak ise artigi
goriilmektedir. Bu durum, geleneksel talas kaldirma islemlerinde beklenen tarzda gelismistir. Kesme hizinda
belli bir noktaya kadar artisin yiizey kalitesini olumlu etkiledigi bilinmektedir [22, 23, 26, 27]. Ayrica talas
kaldirma islemlerinde yiizey piiriizliiliigii tizerinde en etkili parametre ilerleme miktaridir [26]. Dolayis ile artan
kesme hizina bagli olarak yiizey kalitesinin iyilesmesi, artan ilerlemeye baglh olarak ise kotiilesmesi beklenen bir
sonugtur.
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Sekil 3.2 Dért farkli geometri igin deney tasarimindaki kesme parametrelerine baglh olarak 1.delikten 100.
delige ilerleme kuvveti ve momentlerdeki degisim.

3.3. Delme isleminde Matkap Geometrisi ve Kesme Parametrelerine Gore Ciktilarin ANOVA Analizi

Deneysel galismalar sonucunda elde edilen bulgular, grafiklere aktarilmak suretiyle, islenecek malzeme igin
degerlendirilmis ve optimum parametreler belirlenmistir. AISI 4140 malzeme, Taguchi L16 orthogonal deney
tertibine uygun olarak delinmis, elde edilen deney sonuglarinin Taguchi metodu yardimiyla optimizasyonu
yapilmistir. Bu optimizasyon isleminde, Taguchi kayip fonksiyonu olarak bilinen ve ayn1 zamanda sinyal/giiriiltii
orani (S/N-Sinyal/Noise ratio) olarak da ifade edilen 3 farkli amaca uygun fonksiyon bulunmaktadir. Buna gore,
amacin “en kiiciik en iyi”, “en biiyiik en iyi” ve “nominal en iyi” olmasina gore kullanilan esitliklerden “en
kiigiik en iyi” (Es 3.1) kullanilarak moment (Ncm), ilerleme kuvveti (N), giris tarafinda dlgiilen ortalama yiizey
plriizliligi (Ra, um) ve ¢ikis tarafinda dlgiilen ortalama yiizey piiriizliilligii (Ra, pum) verileri igin S/N oranlari
hesaplanmis ve sonuglar toplu halde Tablo 3.1°de verilmistir.

7=-10log = 3" y?
= 3.1)

Esitlik 3.1°de y; performans yanitinin i. goézlem degeri, n bir denemedeki test sayisidir.

Deneysel sonuglar neticesinde S/N oranlarina bagli olarak (Tablo 3.1) optimal parametreler tahmin edilmistir.
Sekil 3.3* de Moment, Sekil 3.4°de ilerleme Kuvveti, Sekil 3.5°de deligin giris tarafindaki ortalama yiizey
plriizliiligi ve Sekil 3.6° de ise deligin ¢ikis tarafindaki ortalama yiizey piiriizliliigii kontrol faktdrlerinin S/N
oranlarmin grafik olarak gdsterimi verilmistir.

Tablo 3.1. AISI 4140 igin deney sonuglart ve S/N orani, (1)

Moment >4 B (Giris Tamfmnds) | Ra (Cilasy Tarsfinds)
No A B c

SN Olciilen Olcilen SN Olcilen SN
N E

1 1 015 20 -50.7382 ( 78939 1079 -0.66043 1028 -0.23285
2 1 .20 10 -514802 | 103023 1084 -0.70038 1133 -1,08460
H 1 023 11 -325200 [ 107271 1572 ] 2,087 43197
4 1 030 14 -34.6647 [ 141303 1812 -3,62976 2210 -5.88785
5 1 [B5] 100 48276 [ 74130 0,689 323562 0549 373311
6 2 .20 %0 480318 | 21828 0568 355664 0.830 161844
7 1 023 14 423580 | 29457 0.851 140141 1025 021448
8 2 030 110 | 27744 48863 | 28082 -35,6990 0,703 303622 0.836 5

H 3 [B5] 0 | 38132 -51,6531 [ 123885 0519 5.60665 0601

10 3 .20 10 | 47730 151285 1354 -2.63237 1414
11 3 023 £ 80942 130000 1,533 437396 1751
12 3 030 100 | 95633 185700 1803 -5,11001 1204
13 B [B5] 10 | 30235 76000 057 4, 0,672
14 4 .20 110 | 35092 86239 0,681 333706 0.669
13 B 023 100 | 42438 288,846 833 367517 0,750
16 4 030 %0 73000 539.74 0.851 140141 0287
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Sekil 3.3. Moment i¢in (Ncm) Mean S/N Orani
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Sekil 3.4. lerleme Kuvveti i¢in (N) Mean S/N Orani
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Sekil 3.5. Girig Tarafinda Ortalama Yiizey Piiriizliliigii (um) i¢in, Mean S/N Orani

98



6. Ulusal Talash Imalat Sempozyumu (UT. IS 2015 ), 5-7 Kasitm 2015 Sabanci Universitesi, Istanbul

AISI 4140
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Sekil 3.6. Cikis Tarafinda Ortalama Yiizey Piiriizliiliigi (um) i¢in, Mean S/N Orani

Sekil 3.3’ den moment i¢in yapilan degerlendirmede en uygun kesme parametreleri “A2B1C3” olarak bulunur.
Buna gbre en iyi sonuglar; Geometri 2 (A2), Ilerleme oran1 (B1): 0,15 mm/dev ve kesme hiz1 (C3):110 m/dak
olarak belirlenmistir.

Sekil 3.4 den ilerleme kuvveti i¢in yapilan degerlendirmede ise en uygun kesme parametreleri “A4B1C1”
olarak bulunur. Buna gore en iyi sonuglar; Geometri 4 (A4), ilerleme orani (B1): 0.15 mm/dev ve kesme hizi
(C1):90 m/dak olarak belirlenmistir.

Sekil 3.5’den girig tarafindaki ortalama yiizey piirlizliiligi i¢in yapilan degerlendirmede en uygun kesme
parametreleri kombinasyonunun “A4B1C3” oldugu gériilmektedir. Buna gore en iyi sonuglar; Geometri 4 (A4),
ilerleme orani (B1): 0,15 mm/dev ve kesme hizi (C3):110 m/dak olarak belirlenmistir. Sekil 3.6’dan ¢ikis
tarafindaki ortalama yiizey piirtizliligii i¢in yapilan degerlendirmede de giris tarafinda oldugu gibi, en uygun
kesme parametreleri kombinasyonunun “A4B1C3” oldugu goriilmektedir. Buna gore en iyi sonuglar; Geometri 4
(A4), ilerleme oran1 (B1): 0,15 mm/dev ve kesme hizi (C3):110 m/dak olarak belirlenmistir.

4. SONUC

Deneysel galigmalardan elde edilen bu veriler 1s1ginda AISI 4140 malzemesi icin gelistirilen 6zgiin matkap
geometrisi olan Geometri 3 ile delme esnasinda karsilagilan olumsuzluklar dikkate alinarak yapilan geometri
diizeltilmesiyle gelistirilen Geometri 4, diger geometrilere (Geometri 1 ve Geometri 2) kuvvet ve ylizey
piiriizliilikkleri agisindan tstiinliik saglamistir. Gelistirilen bu 6zgiin geometri (Geometri 4)igin;

e AISI 4140 malzemesinin delinmesinde, kesme kuvvetleri ve enerji tiiketimi agisindan genel olarak
uygulanabilir parametreler; “V=90 m/dak, f=0,15 mm/dev” olarak belirlenmistir.

e  Yiizey piiriizliliigliniin 6ne ¢iktig1 uygulamalar acisindan ise, hem girig tarafinda hem de ¢ikis tarafinda
daha iyi yiizey kalitesi elde etmek i¢in bu parametrelerin; “V=100 m/dak, =0,15 mm/dev” olarak
uygulanmasi tavsiye edilir.

e Verimlilik beklentisinin yiiksek oldugu uygulamalarda; AISI 4140 malzeme igin “V=120 m/dak,
f=0,20 mm/dev” parametrelerinin kullanimiyla dahi basarili sonuglar alinacagi tespit edilmistir.
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SEMBOLLER

Fx: x yoniinde elde edilen ilerleme kuvveti (N)

Fy: y yoniinde elde edilen ilerleme kuvveti (N)

Fz: Delme isleminde “z” yoniinde 6lgiilen ilerleme Kuvveti (N)
Ra: Ortalama Yiizey Piriizliliigi (um)

M: Delme Momenti (Ncm)
V: Kesme Hizi (m/dk.)
f: flerleme (mm/dev.)

TESEKKUR

Bu ¢alismay1 “TUBITAK 1501- Sanayi Ar-Ge Projeleri Destekleme Programi” kapsaminda
“3130691” No’lu proje ile destekleyen TUBITAK-TEYDEB’e ve Karcan Kesici Takim Sanayi ve Ticaret
Limited Sirketi‘ne tesekkiir ederiz.
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KATMANLI iMALAT VE TALASLI IMALATIN BiRLiIKTE UYGULANDIGI
MELEZ URETIM SISTEMLERI UZERINE
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Ozet

Katmanl imalat teknolojileri, 6zellikle son yillarda, saglamis olduklar1 avantajlardan dolayr metal malzemelere
yonelik olarak fonksiyonel parca iiretimi amaglariyla kullanimi artmaktadir. Malzeme eksiltme yerine, katman
katman malzeme eklemeye dayali olan katmanli imalat siireglerinde iistesinden gelinmesi gereken onemli
kisitlardan bir tanesi, prosesin dogas1 geregi olusan ylizey piiriizliliigiidiir. Havacilik gibi zorlayic1 ve yiiksek
kalite gereksinimlerinin gegerli oldugu uygulamalarda, katmanli imalat proseslerini takiben ikincil islemlerin
kullanilmasi gerekmektedir. Bu ikincil islemlere 6rnek olarak %1’den az olan porozite miktarinin azaltilmasi
icin sicak izostatik presleme veya yiizey kalitesinin arttirilmasi icin talagli imalat veya kimyasal asindirma
tekniklerinin kullanilmasi verilebilir. Genelde yilizey kalitesi veya boyutsal toleranslarin iyilestirilmesi
amagclariyla birlikte uygulanan katmanli imalat ve talasl imalatin, ayn1 tezgéh tizerinde adaptasyonu ile melez
tiretim sistemleri ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismada, melez sistemler ve prosesler hakkinda kapsamli bir literatiir
aragtirmasi ve derlemesi yapilmis olup, farkli katmanli imalat yontemlerinin talagh imalat ile entegrasyonu igin
yapilan c¢alismalara yer verilmis, imalat siireleri ve maliyetler agisindan yapilan karsilastirmalara dikkat
¢ekilmistir.

Anahtar kelimeler: Katmanli Imalat, Talash imalat, Melez Uretim, Lazerle Yigma

A REVIEW OF HYBRID PRODUCTION SYSTEMS USING ADDITIVE
MANUFACTURING AND MACHINING

Abstract

Additive manufacturing technologies, especially in recent years, are increasingly used for manufacturing of
functional parts of metallic materials. Surface roughness is one of the major constraints to be overcome for
additive manufacturing, which is formed due to the layered nature of the process. In order to satisfy high quality
requirements for applications such as aviation, secondary processes are required following to additive
manufacturing. Examples of these secondary processes are hot iso-static pressing for reducing porosity under 1%
and machining or chemical ablation techniques for improving surface quality. Hybrid production systems has
emerged by integration of additive manufacturing and machining on the same machine, which are usually
employed together for improving surface quality and dimensional accuracy. This paper presents a
comprehensive review on hybrid production systems which employs additive manufacturing processes and
machining together. Benchmark studies for production times and costs are also highlighted in this study.

Keywords: Additive Manufacturing, Machining, Hybrid Production, Laser Cladding
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1. GIRIS

Katmanl imalat, konvansiyonel imalat teknolojilerine gore oldukga yeni teknolojilerden olugmasindan dolayi, bu
konuda ortaya koyulan ilk standartlar temel terminoloji {izerinedir. Bunlardan biri olan ASTM F2792.429494-1
standardina gore katmanli imalat, nesnelerin 3B (3 boyutlu) model verisinden, genelde {ist iiste dizilen katmanlar
halinde malzemelerin birlestirilerek olusturuldugu bir imalat yontemidir [1]. Benzer sekilde, VDI 3404 Katmanl
Imalat Terminolojisi Standardi’nda tamimlandig1 haliyle, is pargasinin birbirini takip eden katmanlar veya
birimlerle insa edildigi {iretim prosesine katmanli imalat denilmektedir [2]. Katmanli imalat teknolojileri oldukga
genis bir proses grubunu igermekte ve her bir proses ile tiretilmesi miimkiin olan malzeme gruplar1 da farkliliklar
gostermektedir. Farkli katmanli imalat teknolojileri katman olusturma teknigi, kullanilan malzeme formu ve
proses konfigiirasyonu agisindan énemli farkliliklar gostermektedir. Tablo 1’de farkli katmanli imalat tiirleri ve
metal malzemeler i¢in kullanilan yontemler verilmistir. [3].

1990’1arin basindan beri kullanilmakta olan katmanli imalat teknolojileri, gegmiste gorsellik saglayan modeller,
pargalarin yerine uydugunu ve diizglin calistigini gdorme amacglh prototipler ve takim-kalip yapmak igin
kullanilirken, artik bircok sektdrde ¢aligmalar, direk parga imalati istiinde yogunlagsmaktadir. Katmanli imalatin
gelisimini yaklagik son 30 yildir takip ederek raporlayan Wohlers Raporu’na gore, direk parca imalati, toplam
katmanli imalat i¢inde 2000°’li yillardan bu yana oldukg¢a hizli bir degisim gostermis olmakla birlikte, 2003’te
%4’ten kiiciik olan bu performans indeksi 2013°te yaklagik %30’lara ulagsmis durumdadir [4].

Tablo 1. Farkli katmanli imalat tiirleri [3].

Malzeme Proses Ad1 veya Katman
vey Yerlesim Olusturma Faz Degisimi Malzemeler
Formu Kisaltmasi e
Teknigi
. L Sivi katm L Akrilat, epoksi,
Sivi Stereo-lithography Sivi regine igerisinde l;|vr1| k;rmzn Foto-polimerizasyon reqinz
Nozul igerisind Suirekli ekstrii Polimer (ABS, VA),
S1v1 FDM (FFF) (.)ZU. tensinde re 1.e_ s.ruzyon Soguma ile katilasma ( )
erimis malzeme ve biriktirme parafin, metal
Sivi Ink-jet Printing Ty matzeme Damla biriktirme Soguma ile katilasma Polimer, parafin
damlalart
_ Baglayicinin soguyarak .
- Toz yatag1 ve Toz katmani ve Seramik, metal,
Toz 3D Printing g . katilasmasi ve .
baglayici damla biriktirme polimer
buharlagmasi
LAM Lazer ile eritme,
Toz (SLM/ DMLS/ Laser Toz yatagi Toz katmani sonrasinda soguma ve Metal
Cusing) katilasma
Metal, metal ile
Toz SLS Toz yatagi Toz katmani Lazer ile sinterleme seramik, metal ile
baglayici
. . . Lazer ile erime,
Toz Laser Cladding Nozul ile toz Stirekli toz sonrasinda soFuma ve Metal
(LMD/LENS/DMD/DLD) sevkiyati enjeksiyonu su
katilasma
Elektron 15101 ile
Toz EBM Toz yatag1 Toz katmant eritme, sonrasinda Metal
soguma ve katilasma
Sacl: besl i Lehi t . .
actann besienmest, Sac plakalarin ?,lm’ y?pIS A Polimer, kompozit,
Kati LOM kesilmesi ve L . diger baglayicinin faz -
. . . biriktirilmesi L metal, seramik
birlestirilmesi degisimi
L icerisind . . .
Gaz SLCVD azer w:SZH © gaz Gaz yogusmasi Kimyasal tepkime Metal, seramik

Katmanli imalat yontemlerinde benzer proses adimlar1 takip edilmektedir. Bunlar sirasi ile 3 boyutlu CAD
modelin olusturulmasi, CAD modelin STL (Stereolithography) dosya formatina doénistiiriilmesi, proses
oncesinde belirlenen kalinliklarda katmanlara ayirma, siire¢ parametrelerinin secilmesi ve is hazirligi, parcanin
katmanlar halinde insa edilmesi, par¢anin makine veya insa platformundan ayrilarak destek yapilarindan
temizlenmesi ve ikincil islemler olarak gerceklesirler [3]. Takim veya kalip ihtiyaci olmadan parga iiretimine
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imkan veren katmanli imalat siireglerinde iistesinden gelinmesi gereken dnemli kisitlardan bir tanesi, prosesin
dogas1 geregi olusan yiizey piiriizliiliigiidiir. Bahsi gecen siire¢ adimlarindan CAD geometrisinin katmanlara
ayrilmasi ve parcanin katmanlar halinde insa edilmesi sirasinda, egimli yiizeylerin katmanlari arasinda olusan
kaymalar yiizey piriizliligiiniin en 6nemli sebebidir [5] ve bu durum “merdiven etkisi (ing. Stair Effect)” olarak
tanimlanmaktadir [6]. Merdiven etkisi segilen yonteme ve katman kalinligina gore degiskenlik gostermektedir
[7], [8]. Yapilan bir arastirmada [8] farkli unsurlara sahip bir kargilagtirmali degerlendirme geometrisi i¢in ikincil
iglemler 6ncesi SLS (ing. Selective Laser Sintering) prosesi ile ulagilan ortalama yiizey kalitesi Ra-12.1pm
degerinde olmasina ragmen FDM (ing. Fused Deposition Modelling) ile ulagilan ortalama yiizey kalitesi Ra-
18.4um degerine kadar ¢cikmaktadir. Ote yandan, giiniimiizde, Lazerle Metal Toz Ergitme Proseslerinde ulasilan
yiizey kalitesi degerleri 5 pm’nin altindadir [52].

Gerek merdiven etkisi, gerekse diger etkiler ile olusan yiizey piiriizliiliigl, {iriin performansi ve bununla ilgili
olarak tasarim gereksinimleri agisindan 6nemlidir. Yiizey piiriizliliigliniin tirlin performans: agisindan etkili
oldugu ozellikler arasinda akis, siirtiinme, aginma, sertlik, yorulma, kaplanabilirlik ve kullanici ile etkilesim gibi
pek cok 6zellik sayilabilir [53]-[55]. Siralanan 6zellikler igerisinden yorulma dmrii parg¢anin toplam ¢alisma
stiresini dogrudan etkilemektedir. Bu amagla havacilik sektoriinde kullanimi yaygin olan nikel esasli siiper
alagimlar, titanyum ve aliiminyum alagimlar1 i¢in yorulma omrii lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir [56]-[59].
Yapilan ¢alismalarda yiizey kalitesi, mikro yapi bosluklar1 ve artik gerilmeler gibi etkenlerin yorulma émriinii
etkiledigi raporlanmaktadir. Yiizey kalitesinin, iiriin performansini etkileyen farkli 6zellikler agisindan 6nemi
dogrultusunda iyilestirilmesi gerekmektedir. Yiizey kalitesinin iyilestirilmesi genel olarak, katmanli imalat
stirecinin ardindan gergeklesir ve ikincil iglemler arasinda degerlendirilir [3]. Kullanilacak ikincil islemler
tasarimdan gelen kalite gereksinimlerine gore belirlenir ve istenen yiizey hassasiyetini saglayacak en verimli
islem segilir. Uygulanabilecek ikincil islemler arasinda talagh imalat, titresimli yiizey isleme (ing. Vibratory
Finishing), asindirici akigskanla yiizey isleme (ing. Abrasive Flow Machining) ve benzeri pek ¢ok islem
arastirilmaktadir [9]. Bunlara ek olarak gelistirilen yeni teknolojiler [10] ylizey kalitesi agisindan daha iyi sonug
verseler de, islem siirelerinin uzunlugu sebebi ile ticari agidan degerlendirilmeleri gerekmektedir. Ornek olarak,
havacilik motorlarinda kullanilan, yaklasik 6l¢iileri 75Smm x 45mm x 30mm olan ve ¢ift kademede toplam 12
adet kanatgik bulunduran bir stator pargasinin ortalama yiizey kalitesinin Ryp-11.1 pm degerinden R,-0.033 pum
islenmesi i¢in toplam 66 saat gerektigi raporlanmaktadir [9].

Katmanl imalat teknolojileri sonucunda elde edilen yiizey kalitesinin istenen diizeyde olmamast ve ikincil
islemler i¢in ayrilan siirenin kisaltilarak toplam proses siiresinin iyilestirilmesi amaglari ile, katmanli imalat ve
talaglt imalatin birlikte uygulandigi melez iiretim sistemlerinin arastirilmasi giindeme gelmistir. Katmanl
imalatin sundugu esnek tiretim imkani, talasli imalat ile birlestirilmis ve bu sayede {iriinlerin yiizey islemeleri
hassas bir sekilde yapilirken, makine kurulumu nedeni ile yasanan zaman kayiplari ve hatali kurulumdan
kaynaklanan kalite problemleri daha diigiik seviyelere indirilmistir. Melez kavrami farkli amaglarla kullaniliyor
olmasindan dolayi, karmagikligin engellenmesi amaciyla, tanimlanmasi gerekmektedir:

e  Melez imalat siiregleri farkli fiziksel ilkelerin tiimlesik olarak uygulandigi siireglerdir ve bunlara 6rnek
olarak talasli imalat sirasinda malzeme kaldirma oraninin artirilmasi amaciyla gelistirilmis olan lazer
destekli igleme siireci verilebilir [11].

e Birbirini takip eden siire¢ adimlarinda uygulanan proseslerin ayni1 anda uygulanmasi ile melez imalat
gergeklestirilebilir ve bu duruma 6rnek olarak gerdirerek sekil verme (ing. Stretch Forming) ve artimli
sac sekillendirme (ing. Incremental Sheet Forming) verilebilir [12].

e  Melez iiretim sistemlerinde farkli siireglerin tek bir alanda yapilmasi miimkiindiir ve bu duruma 6rnek
olarak frezeleme ve tornalamanin ayni alanda gergeklestirilmesi verilebilir [13]. Bu durum igin
yapilabilecek Orneklemeler alisilagelmemis imalat siireglerinde de genisletilebilir. Lazerle katmanli
imalatin lazer erozyon veya lazer ergitme ile birlestirildigi ¢aligmalar bu durumu yansitmasi agisindan
uygun bir 6rnektir [14], [35].

e  Melez kavrami i¢in yapilabilecek tanimlamalar arasindan en sonuncusu melez tiriinler lizerinedir. Melez

urlinler farkli malzemelere, farkli yapilara veya farkli islevlere sahip iiriinler olarak tanimlanmaktadir
[15].
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Katmanl imalat siiregleri, katmanli imalat ¢esitleri, katmanli imalat sonucunda ortaya ¢ikan yiizey piiriizliligi,
ikincil iglem gereksinimleri ve melez tiretim sistemleri hakkindaki tanimlamalarin yapilmasindan sonra bu
bildirinin devam eden bdliimlerinde katmanli imalat ve talasli imalatin birlikte uygulandigt melez {iretim
sistemleri {izerine yapilan arastirmalar ve ¢alismalar aktarilmaktadir.

2. KATMANLI iMALAT VE TALASLI iMALATIN BiRLiKTE UYGULANDIGI
MELEZ URETIM SISTEMLERI

Katmanli imalat ve talasli imalatin birlikte uygulandigi melez iiretim sistemlerinde temel ilke parcanin malzeme
eklenerek olusturulmasi ve sonrasinda talagli imalat vasitasi ile parca kalitesinin hem boyutsal toleranslar hem de
yiizey Ozellikleri anlaminda iyilestirilmesine dayanmaktadir. Ayni alanda gergeklestirilen farkli iki siiregte, ortak
kontrol ve hareket sistemlerinin kullanimi toplam sistem maliyetlerini diisiirdiigii i¢in yapilan ¢ogu c¢alismadan
eksenel hareket 6zelligine sahip sistemler tercih edilmistir. Bu sistemler genellikle katmanli imalat siireci igin
y1gma ve talagli imalat siireci i¢in frezeleme olarak tercih edilmektedir [16]-[34].

2.1. Katmanh imalat Ve Talash imalatin Birlikte Uygulandigi Melez Uretim Sistemlerinin
Smiflandiriimasi

Katmanli imalat ve talagh imalatin birlikte uygulandigi melez iiretim sistemlerinin biiylik bir ¢ogunlugunda
yigma yontemleri ile talasli imalat birlikte kullanilmaktadir. Ancak, mevcut ¢alismalara konu olan katmanli
imalat yontemlerinin iiriin ¢esidi ve parga malzemesi gibi konular acisindan siniflandirilmalart bu alandaki
eksikliklerin ve ihtiyaclar1 belirlemesi anlaminda faydalidir. Tablo 2, farkli ¢caligmalarda kullanilmis olan melez
iiretim sistemlerini 6zetlemektedir.

Tablo 2. Literatiirde melez sistemler ile ilgili yer alan farkli ¢alismalarda ele alinan 6zellikler

Kaynak | Katmanhimalat | Talagh Imalat .
Y a m?n ! n,la a a a,s, ! mé a Malzeme Uriin / Uygulama Alam
No. Yontemi Yontemi
Muhtelif (Silik limi Muhtelif (arter modeli,
[16] Ergiterek yigma Frezeleme uhtelif | reon, atuimin, uet ( o !
poliiiretan) minyatiir tiirbinler)
[17] Lazer kaynagi Frezeleme Celik (AWS:ER70S-6) Dikdortgenler prizmast
[18] Lazer yigma Frezeleme SS41 Kalip
[19] Lazer yigma Frezeleme Metal malzemeler Deneme geometrisi
. Muhtelif (Aliiminyum oksit, Muhtelif (hatve milleri,
20 Ergiterek y18 Frezeleme
[20] TRiereX yigma bakir) kalip ekleri)
Gaz-metal ark
[21] ZV ) 3 Frezeleme Metal malzemeler Kalip
kaynagi ile yigma
Muhtelif (boru
[22] Lazer yigma Frezeleme Metal malzemeler geometrisi, serbest
yiizeyler)
[23] Lazer yigma Frezeleme Metal malzemeler Deneme geometrisi
[24] Ergiterek yigma Frezeleme Polimer Tutucu (ing. grasper)
[25] Lazer yigma Frezeleme Kalip ¢eligi / Ti-6Al-4V Deneme geometrisi
Gaz-metal ark
[26] 8z mee a af Frezeleme Kalip celigi Kalip
kaynagi ile yigma
[27] Ergiterek yigma Frezeleme Polimer Biyolojik uyumlu yapilar
Gaz-metal ark o
[28] . B Frezeleme Kalip ¢eligi Kalip
kaynagi ile yigma
[29] Plazma y1gma Frezeleme Nikel esasli siiper alagim Kompresor garki
[30] Lazer yigma Frezeleme Kobalt esasl alasim Kalip
. Muhtelif (profiller,
[38] Ekstriizyon Frezeleme Polimer . . (p
prizmatik pargalar)
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Tablo 2’de aktarildig1 {izere, melez iiretim sistemleri icerisinde, katmanli imalat yontemi olarak lazer yigma
yonteminin siklikla tercih edildigi goriilmektedir. Bunun en Onemli sebebi lazerle yigma sistemleri igin
kullanilan kafalarin eksenel bir CNC freze tezgahima kolay uygulanabilirligidir. Sekil 1’de mevcut CNC freze
tezgahlarin1 melez tiretime adapte etmek icin kullanilan lazer yigma kafalarina ait 6rnekler verilmektedir. Sekil 1
(a)’da gosterilen lazer yigma kafas1 Hermle C20U tezgahina adapte edilmistir.

-

(a) (b)
Sekil 1. Lazer yigma kafalar1 [30] (a), [37] (b)

Yapilan siniflandirmada melez iiretim sistemleri i¢in katmanli imalat asamasinda tercih edilen diger seceneklerin
ark [21][26], [28] ve plazma [29] kaynag: ile yigma sistemleri oldugu goriilmektedir. Bu sistemlerin lazer
sistemlerine kiyasla bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Dikkat edilmesi gereken hususlarin baginda CNC ve
kaynak Tinitelerinin elektriksel ve fiziksel agidan yalitilmasi gelmektedir. CNC iinitesi ile kaynak yigma
kafasinin elektriksel agidan yalitilmasi sayesinde kivilcimlarin CNC {initesine atlamamasi saglanir. Bununla
birlikte fiziksel yalitim kaynak yigma sirasinda ortaya ¢ikan yiliksek 1simnin tezgah tablasina, kizaklarma veya
diger parcalara zarar vermemesi i¢in uygulanir. Son olarak tezgah pargalarini kaynak yigma sirasinda ortaya
¢ikan ergimis haldeki metalden de korumak gerekmektedir. Sekil 2 (a)’da gaz metal ark kaynagi ile yigma
prosesi ve ¢evresinde saclar vasitasi ile yapilmis yalitim, Sekil 2 (b)’de yigma sonucunda erkek kalip ve Sekil 2
(c)’de frezeleme ile nihai islenmis erkek kalip goriilmektedir [28].

(@)
Sekil 2. Ark kaynag1 yigma prosesi (a), y1gilmis kalip (b), islenmis kalip (c) [28].

Melez iiretim sistemlerinin, seri imalat i¢in uygunlugunun degerlendirilmesinde rol oynayan en 6nemli faktorler
arasinda sistemin maliyet etkin olup olmamasidir. Karunakaran ve digerleri, bu kapsamda, gaz metal ark kaynagi
kullanilan bir melez tretim sistemi ile talasli imalat maliyetlerini karsilastirmistir [26]. Tablo 3’te maliyet ve
iretim siiresi i¢gin elde edilen sonuglara yer verilmektedir. Bu ¢alismada melez iiretim sisteminin kullanimu ile
iretim zamanlarinda yaklasik olarak 40% diistis saglandig1 ortaya koyulmustur. Bunun yaninda, kullanilan
kaynak telinin kalip ¢eligi blok fiyatina kiyasla yiiksek olmasindan otiiri ham malzeme maliyeti etkisi ile
toplamda ekonomik avantaj 30% oranina dahi ulasamamuistir.
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Tablo 3. Talash imalat ve melez liretimin siire-maliyet agisindan kargsilagtirilmasi [26].

Talash imalat Melez Uretim
Islem Adim Siire (dak.) Islem Adim Siire (dak.)
NC Programlama 480 Veri Isleme 15
Kaba Frezeleme 960 Ark Kaynagi ile Yigma 405
Hassas Frezeleme 1020 Hassas Frezeleme 1020
Toplam Siire 2460 Toplam Siire 1440
Toplam Maliyet 433 $ Toplam Maliyet | 314 %

Yigma ilkesini kullanan sistemlerin bazilarinda, yigma ve talash imalat adimlar1 arasinda gdmiilii komponentler
kullanilarak onlarin tizerinde yigma ve talagh imalat islemlerine devam edilmektedir [27]. Sekil 3’te gomiilii
komponentler kullanan bir sisteme ait akis semasi verilmektedir.

. Embedded
Component '
. Support .
Ry Sam
Deposit (part)

O I <V

Shape
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R e
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~—_

Sekil 3. Gomiilii komponentlerin kullanildigi melez iiretim sistemine ait akis semasi [27].

Yigma ilkesini kullanan sistemler diginda ekstriizyon ile biriktirme yontemini kullanan sistemler de mevcuttur.
Daha ¢ok polimer esasli malzemeler igin secilen yontemde, malzeme besleyen iinitenin CNC ig miline direk
entegrasyonunun zor olmasi sebebi ile is millerinin ¢ift tarafli ve 180° déner bir eksen ile tasarlanmas1 uygulanan
ydntemler arasindadir [38]. Sekil 4’te 180° doner eksene sahip bir melez iiretim sistemi goriilmektedir.

Ekstriizyon > ,ﬂ

o
bashg g E
180° disner S~ ¢
eksen el

Frezeleme i
mili

Sekil 4. Ekstriizyon ve frezelemenin birlikte kullanildigi melez iiretim sistemi [38].
Toz yataginda lazerle metal toz ergitme ve frezelemenin birlestigi melez sistemler de metal malzemelerin

dretilmesi igin kullanilmaya baglanmistir [42]. Sekil 5°’te lazerle metal toz ergitme ile katmanli imalat
gerceklestiren bir melez iiretim sistemine ait detaylar goriillmektedir.
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Sekil 5. Melez iiretim sistemi (a), toz serici (b), ergitme siireci (c), frezeleme kafasi (d) [42].

Katman kalinligin1 daha fazla kullanmak ve bu sayede iiretim siirelerini azaltmak icin farkli tekniklerin
denenmesine devam edilmektedir. Bu tekniklerin kullanildig: ¢alismalardan bir tanesinde ham malzemenin arka
yiizeyinin talagli imalatin1 takiben parca ters gevrilmekte, birlestirilmekte ve sonrasinda istte kalan 6n yiizeyi
talash iglenerek tiretim dongiisti devam etmektedir [33].

2.2. Ticari Olarak Temin Edilebilen Melez Uretim Sistemleri

Son kullanicilar agisindan katmanli imalat ve talasli imalat sistemlerinin entegrasyonu, saglikli, giivenli ve
maliyet-etkin bir bi¢imde ¢alistirilmasi kolay degildir. Bu sebeple kullanicilar agisindan tercih edilen ve giinden
giine kullanimi artan melez {iretim sistemleri son 5 yilda ticari olarak temin edilebilir hale gelmistir. Mensei
farkli iilkeler olan, farkli katmanli imalat prensipleri kullanan ve 3-5 eksen frezeleme kabiliyetleri ile donatilmig
makineler bulunmaktadir. Bu sistemlere ait makine, modiiler kafa ve yazilimlar1 igeren bir 6zet Tablo 4’te
verilmektedir.

Tablo 4’te goriilecegi iizere ticari olarak temin edilebilen iiriinlerin kullandigr katmanli imalat sistemleri
akademik ¢aligmalarla benzerlik gostermektedir ve lazer yigma sistemlerinin kullanim orant dikkat ¢ekmektedir.
Makineler arasinda toz yatagi kullanan katmanli imalat sistemleri ise en diigiik orana sahiptir. Bunlarla beraber
melez tiretim sistemlerinin programlanmasinda kullanilan yazilimlar heniiz yeni ticarilesmektedir ve tabloda
verilmeyen diger bir yazilim [44] da gelistirilme asamasindadir.

Tablo 4. Ticari olarak temin edilebilen melez tiretim sistemleri

Kavnak Katmanh Talash Parca
y Uriin Marka Model imalat imalat Malzeme ¢
No. . . . . Boyutlar

Yontemi Yontemi
H13, 316L,
. MPA (C40 Ergiterek 5-Eksen Titanyum, 520 x 520
3] Makine HERMLE platformunda) Yigma Frezeleme | Aliiminyum, | X 140 mm
Bronz, Bakir
Lasertec 65 Lazer 5-Eksen Metal 0 600 x
4 Maki DMG-MORI
[40] axine G-MO 3D Yigma Frezeleme alagimlari 400 mm
5-Eksen
. INTEGREX L. 4
[41] | Makine | MAZAK \TEG 8281 | Frezeleme | Belirtilmemis | O 10
i-400AM Yigma mm
- Torna
lik, Kal
[42] Makine LUMEX- Lumex Lazer 3-Eksen Ceé ’li’ia P 3250 x
MATSUURA Avance-25 sinterleme | Frezeleme ¥SuEL 250 mm
Titanyum
Sonic-Layer Kaynak 3-Eksen Metal 600 x
[43] | Makine | FABRISONIC Y y alasmlar, Ti-
4000 ergitme Frezeleme . 900mm
Al, SiC
Modiiler Lazer 3-5 Eksen Metal
7 HMT AMBIT -
371 Kafa Yigma Frezeleme alagimlar
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Lazer 5-Eksen
[39] Yazilim HERMLE MPA Studio N Frezeleme - -
Yigma e
/ Olgme
[40] | Yaziim | DMG-MORI | Lasersoft Lazer 5-Bksen ] ]
Yigma Frezeleme

2.3. isleme Parametreleri

Katmanli imalat ve talasli imalatin birlikte uygulandigi melez {iretim sistemleri i¢in gerekli olan ¢alismalar
arasinda silire¢ parametrelerinin belirlenmesi iizerine yapilan caligmalar bulunmaktadir. Katmanli imalat ve
talasli imalat yontemlerinin ayr1 ayr1 parametreleri bahsi gegen konularla ilgili calismalarda mevcuttur.

Bununla beraber katmanli imal edilmis pargalarin talasli imalat ile islenmesi ve bu islemde yontem, parga
malzemesi, takim malzemesi ve kesme parametrelerinin etkilerini inceleyen calismalar, kalite ve verimliligi
artirmak agisindan gereklidir. Bu konu ile ilgili ¢aligmalar yapilmaktadir [45]-[47] ve bu ¢aligmalar yapilmasi
icin ihtiya¢ devam etmektedir. Bu ihtiyacin temel sebebi benzer 6zellige sahip alagimlar i¢in katmanli imal
edilmis malzemeler ile alisilagelmis yontemlerle (dévme, dokiim, ..vb.) imal edilmis malzemelerin
islenebilirliginin ve isleme parametrelerinin farklilik gostermesidir. Tablo 5. ConceptLaser M2 ve Deckel-Maho
5-eksen freze ile olusturulmus bir melez tiretim hiicresinde yapilan karsilagtirma ¢alismasini géstermektedir [46].
Calismada katmanli imal edilmis bir kalip ¢eligi (Wnr. 1.2709) ile aligilagelmis yontemlerle imal edilmis benzer
ozellikteki kalip celiklerinin (Orvar Supreme ve Marlok) islenebilirlik 6zelligi farkli frezeleme yontemleri
acisindan ayni parametreler kullanilarak degerlendirilmigtir. Tabloda katmanli imal edilmis malzemenin 6zellikle
delik delme islemlerinde muadil malzemelere kiyasla daha disiik islenebilirligi oldugu dikkat ¢ekmektedir.

Tablo 5. Islenebilirlik karsilagtirmast [46].

Isleme Yéntemi/ Unsuru Orvar Supreme Wnr. 1.2709 Marlok
Kotii | Orta | lyi (;;:‘ Kétii | Orta | fyi (i;.k Kotii | Orta | lyi (;;:‘
Diizlemsel frezeleme X X X
Pim delikleri X X X
Bosluklu civata gegme delikleri X X X
Baglant cepleri X X X
Havsa baslar X X X
Konumlandirma cepleri X X X
Kontur frezeleme X X X

Buna ek olarak melez iiriin imalati yapildig1 takdirde alt tabaka ve {izerine yi1gilmis katmanlarin islenebilirlik
acisindan degerlendirilmesi konusu da incelenmesi acisindan faydalidir. Ozellikle kalip imalatinda tercih edilen
melez iriinler, kaliplarin iginde sogutma performansim artiran kanallarin eklenmesi igin kullanilmaktadir [48].
Yapilan caligmalarda alt tabaka ve dstiine yigilan katmanlarin islenebilirlik agisindan farkli oldugu
aktarilmaktadir. KMN celik plakalar {izerine FeCr toz malzeme yigilarak olusturulmus bir pargada, her iki bolge
icin ayni igleme parametreleri kullanildiginda yi1gilmis bolgede ortaya ¢ikan kesme kuvvetleri ve titresimlerin
daha yiiksek oldugu goriilmistir. Katmanlar kendi icinde degerlendirildigi takdirde katmanlarin orta
bolgelerinde daha yiiksek, katmanlar arasi birlesim bolgelerinde ise daha diisiik titresim ortaya ¢ikmaktadir [47].
Tablo 6.’da KMN ¢elik plaka FeCr yigilmis katmanlar i¢in yapilan 4 farkli deney sonucunda ulasilan kesme
kuvvetleri goriilmektedir. Tablodan goriilecegi iizere eksenel kesme derinliginin artirilmasinin kesme kuvvetinde
yol actig1 artis y1g1lmis bolgelerde plakaya kiyasla daha fazladir.
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Tablo 6. Plaka ve y1g1lmig malzemeler i¢in isleme parametreleri ve kesme kuvvetleri [47].

DeNnoey KMN Plaka FeCr Yigilmis Malzeme
Vc ap (mm) | ae (mm) Kesme Vc ap (mm) | ae (mm) Kesme
(m/dak). Kuvveti (N) | (m/dak). Kuvveti (N)
1 150 0.3 3 275 150 0.3 3 300
2 150 0.6 2.5 350 150 0.6 2.5 450
3 150 1.2 2 775 150 1.2 2 925
4 150 2.0 15 775 150 2.0 15 925

Son olarak lazer enerjisi kullanan melez liretim sistemlerinde, isleme parametrelerini iyilestirmek i¢in sistemin
lazer destekli islemeye yonelik gelistirilmesi ilerletilebilir ¢alismalar agisindan degerlendirilmesi gereken bir
konudur. Lazer destekli isleme sayesinde gerek imalat siireleri, gerek takim omrii iyilesmekte ve imalat
maliyetleri toplamda 30%-40% arasinda azalmaktadir [11].

2.4. Tamir Uygulamalari

Ozellikle havacilik alaninda kullanilan gaz tiirbinli motorlar icerisindeki parcalar sicaklik, merkez kag kuvvetleri
ve yiiksek basing gibi olumsuz ¢alisma sartlar altinda faaliyet gosterirler ve glivenlik sebepleri ile kullanildiklar:
ugusu ariza yapmadan tamamlamak zorundadirlar. Bu sartlart saglayabilecek malzemeler yiiksek oranda nikel
igeren siiper alagimlardir ve maliyetleri yiliksektir. Binlerce saatlik ugus siireleri sonucunda asinmaya ugrayan bu
parcalarin tamir edilerek tekrar kullanilmasi, yerine yenileri ile degistirilmesine kiyasla maliyet etkin bir
¢Oziimdiir. S6z konusu tamir uygulamalarinda takip edilen genel gecer yontemler aginmis bolgeye malzeme
yigilmasi ve sonrasinda o bolgeden malzeme kaldirilmasi seklindedir. Malzeme ekleme yontemleri arasinda
kaynak ile ergitme ve lazer yigma yontemleri kullanilmaktadir [49]. Malzeme kaldirma yontemleri arasinda ise
frezeleme veya taslama yontemleri mevcuttur. Sekil 6’da kaynak ergitme yontemi ile malzeme eklenmis ve
sonrasinda hassas islenmis kompresor palelerine ait goriintiiler verilmektedir [50]. Bu imalatlar her zaman ayni
iiretim istasyonu igerisinde yapilmasa da izlenilen yontem melez iiretim sistemlerinde izlenen yontemlerle biiyiik
benzerlikler gostermektedir.

(@ (b)
Sekil 6. Malzeme y1gilmis ve islenmis pale, konveks taraf (a), konkav taraf (b) [50].

Bununla birlikte melez iiretim sistemlerinin tamir uygulamalarinda kullanilmasi i¢in eklemeler yapilmasi
gerekmektedir. Bu eklemeler ¢ogunlukla dl¢iim icin donanim, yeniden yiizey olusturma ve frezeleme takim
yollarmin yeni yiizeye gore giincellenmesini saglama i¢in yazilim eklemeleridir. Bunlarin temel sebebi tamire
gelen kullanilmis parcalarin ideal geometriden uzaklasmis olmast ve her bir durumun digerinden farkli
olmasidir. Olgiim sistemleri kontak ile galisan sistemler olabilecegi gibi optik sistemler de olabilir. Olgiim
verileri lizerinden yeniden yiizey olusturma konusu ise ¢alisilmaya devam eden bir konudur [51].
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2.5. Yiizey Kalitesinin Iyilestirilmesi icin Kullanilan Diger Teknikler

Bu galigmada aktarilan melez iiretim sistemleri, 6zellikle katmanli imalat ve talasli imalatin birlikte kullanildigi
sistemlerdir ve bu sistemlerde yiizey kalitesinin iyilestirilmesi talasli imalat vasitas: ile gerceklestirilmektedir.
Bunun yaninda yiizey kalitesinin iyilestirilmesi igin farkli sistemler de kullanilmaktadir ve bu farkli sistemlerle
ulagilabilen yiizey kalitesinin karsilagtirilmasi, uygun yontemin secimi agisindan faydalidir. Yapilan
karsilagtirmalarda secilen bir katmanli imalat yontemi farkli ikincil islemler ile birlikte uygulanmakta ve ulasilan
ylzey kaliteleri kiyaslanmaktadir. Ulasilan yiizey kalitesi ile birlikte ikincil islem siireleri de
degerlendirilmektedir. Literatiirde uygulama alan1 bulmus ve yiizey kalitesinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan
ikincil islemler arasinda mikro isleme (ing. Micro Machining Process), titresimli yiizey isleme (ing. Vibratory
Finishing), agindiric1 akiskanla yiizey isleme (ing. Abrasive Flow Machining), agindirict kumlama (ing. Abrasive
Blasting) [9], bilyali dovme (ing. Shot Peening), el ile parlatma (ing. Hand Polishing) [60], lazer ile parlatma
(ing. Laser Polishing) [61], elektro parlatma (ing. Electropolishing) [62] ve kimyasal parlatma (ing. Chemical
Finishing) [63] yontemleri mevcuttur.

Mekanik olarak yiizey iyilestirme yapan yontemler daha fazla malzeme serbestligi sunarken, kimyasal parlatma
gibi yontemler ¢ogunlukla plastik malzemelere uygulanmaktadir [63]. Yiizey isleme yonteminin segilmesi
asamasinda malzeme kisitina ek olarak parga geometrisi de degerlendirilmektedir. Katmanli imalatin dogasi
geregi sundugu tasarim serbestligi sayesinde i¢ unsurlar olusturulabilmekte ve fakat bunlarin yiizeylerinin
iyilestirilmesi i¢in ¢ogunlukla akiskan kullanan teknikler tercih edilmektedir. Asindirici akigkanla yiizey isleme
yonteminde parga i¢ ylizeylerine erisim ve ilgili yilizeylerin yiizey kalitesinin iyilestirilmesi miimkiindiir [64].
Bunun disinda yiizey kalitesi iyilestirme yonteminin secilmesinde iyilestirme Oncesi ylizey sertligi dikkate
alinabilir. Par¢a malzemesi ve katmanli imalat yontemine gore degiskenlik gosteren yiizey sertligi degerine bagh
olarak, mekanik yiizey iyilestirme yontemlerinin uygulanmasi etkin olmayabilir veya bu iglemler uzun imalat
stireleri gerektirebilir. Bu gibi durumlarda, ylizey iizerinde malzeme ergitme ilkesine dayanan lazer ile parlatma
yonteminin uygulanmasi degerlendirilmektedir. [61]. Yiizey kalitesinin iyilestirilmesi ile birlikte yorulma
omriiniin de artirilmasi gereksinimi oldugunda uygulanabilecek yontem bilyali ddvme yontemidir. Bilyali dovme
stireci, ilk bakigta agindirict kumlama yontemine benzerlik gosterse de, temelinde asindirma yerine yiizeyde
plastik deformasyon olusturmaya dayanmaktadir. Yorulma dayanimi agisindan avantajli olmast da yiizeyde
olusturdugu basma yoniindeki gerilmenin, yiizeyin icerisinde bulunan ¢ekme yoniindeki artik gerilmeleri
dengelemesi ile miimkiindiir. Bunun yaninda kumlamaya kiyasla daha genis olan bilyalarin olusturdugu ¢ukurlar
sebebi ile yiizey piiriizliiliigi daha belirgindir [65].

3. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada katmanli imalat ve talagh imalatin birlikte uygulandigr melez iiretim sistemleri iizerine yapilan
yayinlar, akademik alanda yiiriitiilen arastirmalar ve ticari olarak kullanima sunulan iriinler degerlendirilmistir.
Yapilan derlemede dncelikle melez iiretim sistemleri dahilinde kullanilan, hedef iiriin ve parga malzemesine gore
farkli katmanli imalat ve talaghi imalat yontemleri siniflandirilmigtir. Bu boliimde aktarilan galigmalardan da
anlagilacagi tlizere yigma yontemleri {izerine olan ¢alismalar digerlerine kiyasla daha fazladir ve toz yatagi gibi
sistemler i¢in arastirmalara ihtiyag vardir. Daha sonra, farkli iiretim gesitlerinin kullanildigr durumlar ile melez
iretim sistemleri, imalat siireleri ve maliyetler acisindan karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma ile birlikte ticari
olarak temin edilebilen veya gelistirilme siirecinde olan makineler aktarilmis ve bu makinelerin kullandig
sistemler ve varsa yazilimlar belirtilmistir. Ozellikle bu konudaki yazilimlarin makinelere kiyasla daha az
olmasinin, melez sistemlerin tam verimle kullanilmasi agisindan problem teskil edip etmedigi arastirilmasi
gereken diger bir konudur. Katmanli olarak imal edilen pargalarin islenmesi hakkindaki ¢aligmalar belirli temel
parametreler ile 6rneklendirilmistir. Katmanli imal edilmis {iriinlerin diger yontemlerle imal edilmis iiriinlerle
ayn1 parametreler kullanilarak islendiginde farkli sonuclar verdigi goriilmiistiir ve fakat ¢ok farkli malzemeler
icin benzer ¢aligmalar mevcut degildir. Bu konu da arastirilabilecek konular arasindadir. Tamir uygulamalari i¢in
melez sistemlerin kullanim potansiyeline dikkat ¢ekilmis ve bahsi gecen melez sistemlerin tamir i¢in kullanimi
oncesinde gereken eklemeler Ozetlenmistir. Son olarak yiizey kalitesinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan farkli
teknikler hakkinda basglica konular aktarilmastir.
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Ozet

Talasli imalat iglemlerinin performansi, Kesici takim ile is parcasi, kesme parametreleri ve sogutma sartlar1 gibi birgok
faktorle degisebilmektedir. Bunlarin yani sira tercih edilen takim tezgahlarinin sahip oldugu o6zellikler de islemin
performansini bilyiik oranda etkilemektedir. Bu ¢aligmadaki deneyler, AA7075 ve AA2024 aliiminyum alasimlari ¢
farkli kesme hiz1 ve ilerleme degerleri kullanilarak {i¢ ayr1 tezgahta delinmesi ile gerceklestirilmistir. Bu sayede; delik
delme isleminde islenen malzeme, kesme parametresi ve kullanilan takim tezgahlarmin yiizey piriizligine (R,)
etkileri incelenmigtir. Deneyler sonunda ilerlemelerdeki artisin yiizey piiriizliigiinde artisa neden oldugu; kesme
hizlarindaki artigin ise yiizey piiriizliigii iizerinde daha kararsiz bir etkiye sahip oldugu gézlenmistir. En iyi i pargasi
yiizey kalitesi AA7075 alasiminin PMM (Portal Milling Machine) tezgahinda islendigi deneylerde goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Delik kalitesi, aliminyum, kesme parametreleri, takim tezgahi

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MACHINE TOOL
FACTOR ON SURFACE QUALITY IN DRILLING ALUMINUM ALLOYS

Abstract

The performance of the machining process can vary depending on many factors such as cutting tool and the
work piece, cutting parameters and cooling conditions. As well as these, the features of the preferred machine
tools also have major effects on the process performance. The experiments in this study have been performed by
drilling the AA7075 and AA2024 aluminum alloys at three different machine tools by using three different
cutting speeds and feed rate. By this way, during the drilling process, the processed material, cutting parameter
and the existing machine tools effects on the surface roughness (R,) have been investigated. From the results of
the experiments it has been observed that the increase at feed rates cause increase in surface roughness, and the
increase in cutting speeds has mostly uncertain effects on the surface roughness. It has been observed that the
best surface quality of the work piece obtained in experiments with the AA7075 alloy processed on the PMM
(Portal Milling Machine) machine tool.

Keywords: Hole quality, aluminium, cutting parameters, machine tool
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1. GIRIS

Talash imalatta isleme performansini etkileyen faktorler kesme parametreleri, takim malzemesi ile geometrisi,
islenen malzemenin metalurjik yapisi, islemin yapildig1 tezgah 6zellikleri, sogutma sartlari, vb. olarak sayilabilir.
Bu faktorler diger isleme tiirlerinde oldugu gibi delik delme performansinda da etkilidirler [1, 2]. Delik delme
islemindeki performans degerlendirmesi i¢in kriterler; kesici takim omrii, delik kalitesi (yiizey kalitesi, 6lgli
tamlig1 ve geometrik tamlik) ve talas kaldirma verimliligi olarak sayilabilir. Bu kriterleri etkileyen faktorler Sekil
1.1’de sematik olarak gosterilmistir.

DELIK DELIK DELIK
OLcusu DOGRULUGU YUZEYI
MATKAP PERFORMANS ISLEM

OMRU KRITERLERI ZAMANI

PERFORMANS SOGUTMA
MATBaE FAKTORLERI SIVISI
KESME
[LE2Ci PARAMETRELERI I$ PARCASI

Sekil 1.1. Delik delme performans kriterlerini etkileyen faktorler [3]

Delik delme islemiyle diger talaslh imalat iglemleri arasinda bir kiyas yapildiginda, delik delme isleminin
yaklasik % 33’lik uygulanma orani ile en 6nemli talas kaldirma islemlerinden biri oldugu sdylenebilir [4].
Delme isleminde talas olusumu kapali alanda olusur ve ¢iplak gozle izlenemez. Cikan talasin tahliyesi ve kesme
stvisinin islem bolgesine verilmesinin ¢ok daha zor oldugu, talag ile helis kanallarin ve matkap ile islenen
ylizeyler arasinda siirtlinmenin ¢ok daha biiyiik oldugu, talas agisinin kesici agiz boyunca degistigi ve bundan
dolay1 farkli kesme sartlarinin olustugu goz oniinde tutulursa, matkapla talag kaldirmanin tek agizli takima gore
¢ok daha karmasik ve agir kosullarda meydana geldigi agiktir [5]. Talagh imalat islemleri arasinda delik delme
stirecindeki zorluklara karsin uygulama sikliginin fazla olmasi, delik delme siirecinde karsilagilan problemlerin
¢Oziimiyle ilgili yapilacak c¢aligmalarin 6nemini de arttirmaktadir. Bundan dolay1 delik delme islemiyle ilgili
giinlimiize kadar bir ¢ok arastirma yapilmistir. Bunlardan biri olan Sanjay ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada
delik ylizey piriizliliigiiniin matematiksel analizinde yapay sinir aglarini kullanmiglardir. Kesici ¢api, kesme
hizi, ilerleme, isleme zamani yapay sinir aglarmma girdi olarak verilerek yilizey piirizliligiini
degerlendirmislerdir. Deneysel ¢aligmada ¢elik malzeme kullanilip ¢ap sabit tutularak 3 kesme hizi ve 3 ilerleme
ile 30 mm delik derinligi ile ¢alisilmiglardir. Yapay sinir ag1 analizi ile tiim kesme hiz1 ilerleme kombinasyonlari
icin gercek¢i ve dogrulanabilir yiizey piriizliigii sonuglari elde etmislerdir [6]. Pirtini ve Lazoglu, delme
isleminde delik kalitesini ve kuvveti arastirmiglardir. Caligmada teorik modellemeye ilave olarak deneysel
calisma da yapmuslardir. Deneylerde aliiminyum AA7039 malzeme, sabit kesme hizinda 5 farkli ilerleme ile
islenmistir. Yaptiklari teorik modelde tanimlanan her farkli sart icin kesme kuvvetlerini tahmin etmislerdir.
Deneylerde CMM ile oOlgtiikleri delik kalitesinin teorik modelle hesapladiklar1 degerlerle uyumlu oldugunu
ortaya koymusglardir. Bu sekilde deney sayisi en az seviyede tutularak, matematiksel modeller ile ilgili sartlar
icin deney sonuglari ile uyumlu ¢iktilar elde etmislerdir [7]. Thangaraj ve Wright, AISI 1045 ¢elik malzemeye 8
mm capinda HSS kesici takim ile delik delme isleminde ilerleme kuvvetini Olgerek bilgisayar yardimi ile
takimdaki aginmanin tahmini {izerinde inceleme yapmuslardir. Yaptiklari ¢aligmada degisen ilerleme kuvvetlerini
titresim durumuna gore hesaplamislardir. Takim kirtlmalarindan birkag saniye once keskin artislar gérmiiglerdir
[8]. Yuzo ve arkadaslari, delme isleminde kullandiklar aliiminyum (AA1100-0) alasiminda artan talas kalinlig
ve talag sekli yoniinden 4 farkli ¢ap ve 6 farkli delik boyunda kesme kuvvetini incelemislerdir. Deneyler sonunda
kesme hiz1 ve ilerlemelerdeki artisin kesme kuvvetleri artirdigini gozlemislerdir. En diisiik kesme kuvvetleri ile
en yiiksek kesme kuvvetleri arasindaki farkin yiiksek ilerlemelerde daha fazla oldugunu gérmiiglerdir [9].
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Delik delme isleminde uygulanan kesme parametrelerinin yaninda kullanilan takim tezgahlarinin 6zellikleri de
isleme performansini etkiler. Kullanilan tezgahlardaki fener mili, takim tutucu ve matkap sisteminin tamaminda
maksimum rijitlik esastir. Ayrica tezgahin bulundugu zemine dogru montaji ve sabitlenmesi de rijitligini
etkileyen sartlardandir. Rijjitligin olmamasi tiim takim sisteminin rijitliginin tizerinde agir bir yiik
olusturmaktadir. Bu da kesici takimin dmriinii ve is parcasi yiizey piiriizliiliigiint etkileyen 6nemli bir faktordiir.
Tezgah giicliniin islenen malzeme ve kullanilan kesme parametrelerine uygun olmasi gereklidir. [2, 5]. Her talas
kaldirma operasyonunda oldugu gibi delik delme igleminde de amag en kisa zamanda, toleranslar dahilinde, en
¢ok sayida deligi elde edebilmektir. Bir tezgahin verimli kullaniminda dikkat edilmesi gereken husus; {iriin
sayist, islem zamani ve iriin kalitesini ihtiya¢ dogrultusunda belirleyerek optimum isleme performansina
ulasabilmektir. Dolayisiyla tezgahin giicii ve hiziyla birlikte dogrulugu ve tekrarlanabilirligi de ¢ok dnemlidir.
[10-12]. Dogruluk, tezgahin hareket sinirlari igerisinde komut olarak verilen pozisyona gitme kabiliyetidir.
Pozisyon ve/veya hiz degerleri genel olarak tezgah ekseni boyunca olgiiliir. Pozisyon dogrulugu, belirtilen
pozisyona tezgahin hareket ettirilmesi sirasinda komut olarak verilen pozisyon ile tezgahin gercekte gittigi
pozisyon arasindaki farktir. Tekrarlanabilirligin iyi olmast demek, ayni pozisyona bir ka¢ kez belirtilen tolerans
araliginda ulasabilmesi demektir. [10, 13]. Dogrulugunun olumsuz etkileyen faktorlerden biri ise 1sidir. Motorun
yaninda mekanik bilesenlerin tamami (rulmanlar, bilyali vidalar, kizaklar vb.) birbirleri ile siirtiinmektedir ve 1s1
tiretmektedir. Ayrica kesme islemi sirasinda da 1s1 iretilmektedir. Ortaya c¢ikan bu 1s1, tezgah mekanik
bilesenlerinin olumsuz etkileyerek dogrulugun diismesine sebep olabilir [10, 11]. Tezgah dogrulugunu olumsuz
etkileyen sartlar dikkate alindiginda, tezgah faktoriinlin isleme performansina etkilerinin de incelenmesi
gerektigi goriilmektedir. Bu gereklilikten yola ¢ikarak ve literatiirdeki konuyla ilgili ¢alismalarin yetersizligi de
dikkate alinarak bu caligma yapilmistir. Ayrica is parcasi malzemesi olarak AA2024 ve AA7075 aliiminyum
alagimlarinin secilmesi ile, son yillarda endiistriyel alanda kullanimi hizla artan bu alagimlarin igleme
siirecindeki zorluklara ¢6ziim aranmasi amaglanmaktadir.

2. MALZEME VE METOT

Yapilan deneysel ¢alismada AA7075 ve AA2024 olmak iizere iki farkli aliiminyum alagiminin delinmesinde
farkli kesme parametreleri ve takim tezgahlarinda deneyler yapilmistir. Boylece delik delme isleminde islenen
malzeme, kesme parametresi ve takim tezgahi gibi faktorlerin delik kalitesine etkisi incelenmigtir. Delik
kalitesini degerlendirmede yiizey piiriizliigli, ¢captan sapma, dairesellikten sapma (ovalite) ve silindiriklikten
sapma (eksenel kaciklik) inceleme kriterleri (¢iktilar) olarak segilmistir. Cizelge 2.1°de deneylerde kullanilan
tim girdi ve ¢ikt1 parametreleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Deneylerde kullanilan girdi ve ¢ikt1 parametreleri

Girdi Parametreleri

. Isleme Islenen Kesme . B .
Kesici tipi tipi malzeme hizt (Vo) Ilerleme (f) Sogutma tipi
ECOSPEED 2600
o
5] .
é g Vil f1 (HSM) qusek hizl
g = (100 m/dk) (0,10 mm/dev) CNC isleme
3 < g ' merkezi (ES)
< 3 3
2 223 | 3o
N <+ g .
835 | g% v f2 sk st ONC
g x 8= <z (125 m/dk) (0,15 mm/dev) y111 et
= 8 €3 NG $ 7
£ £ @ (PMM)
8 Y 2
s = S Va3 £3
8 & ¢ Mori Seiki VSS80 ii¢
E b (150 m/dk) (0,20 mm/dev) ot NG il
0 islem merkezi (MS)
1 1 2 3 3 3
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Taguchi deney tasarimina gore yapilan deneyler i¢in en uygun tasarim olarak {i¢ seviyeli (3x3x3) L9 ortogonal
dizin secilmistir. Bu sekilde 27 adet deney sayis1 9’a diisiiriilmiistiir. Ayni tasarim her iki malzeme (AA7075 ve
AA2024) icin de tekrarlandif1 i¢in toplam deney sayis1 54 adetten 18 adede diistiriilmiistiir. Cizelge 2.2°da
Minitab istatistik yazilimi yardimu ile belirlenen L9 deney tasarimi goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Taguchi L9 orthogonal deney tasarimi

Deney Degiskenler (A) Tezgah (B)Kesme hizi-Vc | (C)ilerleme-f
No Tiirt (m/dak) (mm/dev)
1 Al1B1C1 ES 100 0,10
2 Al1B2C2 ES 125 0,15
3 A1B3C3 ES 150 0,20
4 A2B1C2 PMM 100 0,15
5 A2B2C3 PMM 125 0,20
6 A2B3C1 PMM 150 0,10
7 A3B1C3 MS 100 0,20
8 A3B2C1 MS 125 0,10
9 A3B3C2 MS 150 0,15

Her farkli sart icin ayr1 takim kullanilan deneylerde iki agizli, helisel, 8mm ¢apli, Giithring marka kaplamasiz
karbiir matkaplar kullanilmistir. Kullanilan kesici takim boyutlar1 Sekil 2.1.’de verilmistir.

O
=

hé

0

o)
Q (N
”~
B S -
. I\ | 1
< 1
41

| -—

+2
80

— -—

Sekil 2.1. Deneylerde kullanilan karbiir matkaplar

Is parcas1 malzemesi olarak secilen AA 7075 ve AA 2024 aliiminyum alasimlarmin kimyasal ve mekanik
ozellikleri Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.3. AA2024 ve AA7075 alagimlarinin kimyasal 6zellikleri

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

Cizelge 2.4. AA2024 ve AA7075 alagimlarinin mekanik 6zellikleri [99-100]

Is1l Elastik Akma Cekme Uzama Sertlik
Islem Modiil Gerilimi.. Gerilimi.. (%) (Brinell)
(GPa) (MPa) (MPa)
AA2024 | T4 73,1 315-330 440 -465 20,0 120
AAT075 | T6 72 460 -505 530 -570 10,0 150

Deneyler TUSAS-TAI Tirk Havacilik ve Uzay Sanayi bilinyesinde mevcut olan ECOSPEED 2600 (HSM)
yikksek hizli CNC igleme merkezi (ES), DS Droop+Rein yiiksek hizli CNC isleme merkezi (Portal Milling
Machine-PMM) ve Mori Seiki VS80 ii¢ eksenli CNC dik islem merkezi (MS) olmak iizere {i¢ ayri tezgahta
yapilmistir. Tezgahlara ait teknik &zellikler sirasiyla Cizelge 2.5, Cizelge 2.6 ve Cizelge 2.7’de verilmistir.

Cizelge 2.5. ECOSPEED 2600 CNC tezgahinin teknik 6zellikleri

Tezgah Adi ECOSPEED 2600 yiiksek hizli CNC isleme merkezi
Kontrol Unitesi SIEMENS 840D
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Maksimum Devir Sayisi 30000 dev/dk

Isleme Tablas1 2500x7000 mm

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

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

Cizelge 2.6. DS Droop+Rein CNC tezgahinin teknik 6zellikleri

Tezgah Adi DS Droop+Rein yiiksek hizli CNC igleme merkezi (Portal
Milling Machine-PMM)
Kontrol Unitesi CNC SIEMENS Sinumerik 840D (5 eksenli igin)
Maksimum Devir Sayisi 24.000 dev/dk
Eksenlerde Ilerleme X,Y:40.000; Z:30.000; B,C: 4.320°/dk mm/dk
Eksenel Hareket X: 6800, Y:4500, Z: 1700 mm
B: £120°, C:nx 360°

Cizelge 2.7. Mori Seiki VS 80 CNC tezgahinin teknik 6zellikleri

Tezgah Adi Mori Seiki VS80 ii¢ eksenli CNC dik islem merkezi
Kontrol Unitesi SEICOS FANUC 18

Maksimum Devir Sayisi 20000 dev/dk
Isleme Tablas: 2250x850 mm
Ilerleme 20 000 mm/dk
Eksenel Hareket X: 2050, Y: 860, Z: 600 mm

Numunelere agilan delik yiizeylerinin yiizey piiriizliiliigii (R,) 6l¢iimleri igin Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi biinyesinde mevcut olan “Mahr” marka Perthometer M1 tipi, masa iistii ve yazili ¢ikt1 alinabilen yiizey
piiriizliiliik 8l¢me cihaz1 kullanilmistir. Olglimlerin giivenirligi i¢in dlgiilen her delik i¢in ayr1 noktalardan dért
6l¢iim yapilmistir. Olgiimler sonucu elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak her delik icin ortalama
ylizey piriizlilik (R,) degerleri belirlenmistir. Kullanilan yiizey piiriizliiliik 6l¢gme cihazinin teknik 6zellikleri
Cizelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8. Yiizey piiriizliiliik 6l¢me cihazinin teknik 6zellikleri

MODEL Mahr Perthometer M1

Olgme prensibi Sylus metodu

Tarama hizi (mm/sn) 0,5

Olgiim aralikalr 100-150

Profil ¢oziiniirliigi 12

Filtre Gaussian

Cut off’lar (mm) 0,08 -0,25-0,8-2,5

Tarama uzunluklar1 (mm) 1,75-56-175

Ornekleme uzunlugu sayisi 1-5 arast segilebilir

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

Yaklasik agirlik (gr) 900

Islem parametreleri ile islem parametrelerine ait ikili etkilesimlerinin kalite karakteristigi iizerindeki etkisini
O0lgcmek i¢in eldeki verilere ANOVA testi uygulanmigtir. Bu calismada kalite karakteristigi olarak ylizey
pliriizliigli; islem parametreleri olarak ise tezgah tiirli, kesme hiz1 ve ilerleme oranmi se¢ilmistir. ANOVA’da so6z
konusu islem parametresinin anlamlilig1 ona ait varyans degerinin hatanin varyansina orani ile belirlenmektedir.
P anlamlilik degeri, yapilan test sonucunda hata orani olan a degerinden kiiciik ise veri seti anlamli olarak kabul
edilir. Sayisal analizlerde %95 giiven aralig1 yeterli oldugu i¢in bu ¢alismada da hata oram (a) 0,05 olarak
alinmigtir. Ayrica optimum sartlar1 tesbit edebilmek icin “en kiiciikk en iyidir” yaklasimi kullamlarak verilere
Sinyal/Giiriiltii (S/N) testi de uygulanmustir.

120



6. Ulusal Talash Imalat Sempozyumu (UTIS 2015), 5-7 Kastm 2015 Sabanct Universitesi, Istanbul

3. BULGULAR VE TARTISMA

Deneyler i¢in Taguchi L9 metodu kullanilarak takim tezgahi (A:Tg), kesme hiz1 (B:V,) ve ilerleme (C:f) olmak
iizere iicer seviyeli ii¢ kontrol faktdrii ile olusturulan deney tasarimu iki farkli aliiminyum alasimi i¢in (AA7075
ve AA2024) ayn ayri tatbik edilmistir. Cizelge 3.1°de deneyler sonunda elde edilen ortalama yiizey piiriizliigii
degerleri (R,) ve “en kiigiik en iyidir” yaklagimina gdre hesaplanan Sinyal/Giiriiltli (S/N) oranlar1 gdsterilmistir.

Cizelge 3.1. Aliminyum alasimlarin delinmesinde elde edilen R, ve S/N oranlari

AAT7075 Ra- Yiizey SIN AA2024 Ra-Yiizey S/N
Deney Degisken Piirtizliigi Orant Deney Degisken Piriizlugii Orant
No : (um) (dB) No : (um) (dB)
1 AlBl1C1 1,759 -4,907 10 AlBlC1 2,394 -7,581
2 Al1B2C2 2,572 -8,204 11 Al1B2C2 2,743 -8,765
3 A1B3C3 3,034 -9,640 12 A1B3C3 3,304 -10,382
4 A2B1C2 2,161 -6,691 13 A2B1C2 2,419 -7,674
5 A2B2C3 2,711 -8,661 14 A2B2C3 3,059 -9,710
6 A2B3C1 2,113 -6,498 15 A2B3C1 2,389 -7,565
7 A3B1C3 2,932 -9,342 16 A3B1C3 3,194 -10,087
8 A3B2C1 2,342 -7,391 17 A3B2C1 2,628 -8,393
9 A3B3C2 2,856 -9,115 18 A3B3C2 3,104 -9,837

AA7T075 ve AA2024 alagimlarina delik delme isleminde tezgah tiiriiyle birlikte ilerlemenin (a) ve kesme hizinin
(b) R, tizerindeki etkisi Sekil 3.1°deki ti¢ boyutlu grafikl

erde gosterilmistir.

—0— AA7075
=0 AA2024

Yizey pﬁri]zlugu -Ra (pm)

—0— AA7075
- AA2024

Yiizey plriiziigu - Ra (um)

(b)

Sekil 3.1. R, degerinin ilerleme (a) ve kesme hiz1 (b) olmak tizere kesme parametreleri ile takim tezgahlarina
gore degisimi
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Grafiklere bakildiginda en diisiik ylizey piirtizliigii PMM tezgahinda 6lciildiigii goriilmektedir. PMM tezgahini
sirastyla EcoSpeed (ES) ve Mori Seiki (MS) tezgahlar takip etmektedir. AA7075 alagimi i¢in MS tezgahinda
olgiilen R, degerlerine gore, ES 6l¢iilen R, degerlerinde % 10; PMM tezgahlarinda dlgiilen R, degerlerinde ise %
13 civarinda diigiis gorilmiistiir. AA2024 alasimi icin ise MS tezgahinda 6lgiilen R, degerlerine gore ES ve
PMM tezgahlarinda dlciilen R, degerlerinde sirasiyla % 6 ve % 12 civarinda diisiis goriilmiistiir.

Malzeme faktoriiniin Ra iizerindeki etkisine bakildiginda, kuru isleme sartlarinda yapilan deneylerde AA2024
alasgiminda Olgiilen R, degerleri, aynmi sartlarda AA7075 alagiminda dlgiilen degerlerden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Kesme/Sogutma sivisi kullanilmadigi i¢in takim-talas ara yiizeyinde siirtiinmeyi ve yapigsmay1
engelleyecek bir film tabakasi olmamasmna baglh olarak, takim kesici kenarinda olusan sivanmanin
engellenemedigi ve bozulan takim geometrisinin de yiizey kalitesini olumsuz etkiledigi sdylenebilir [14, 15]. Bu
sartlar dikkate alindiginda kuru kesme sartlarinda yapilan delme isleminde AA7075 alasimina gore daha siinek
olan AA2024 alagiminda yiizey kalitesinin daha kotii gikmasi beklenen bir durumdur.

Sekil 3.1 (a) grafigine bakildiginda ilerlemedeki artigin ortalama yiizey piiriizliiglinde de artisa sebep oldugu
goriilmektedir. Ilerleme oranmnin 0,1 mm/dev’den 0,20 mm/dev’e g¢ikarak % 100 artmasi, ortalama yiizey
plriizliigiinde % 25-50 oraninda artisa sebep oldugu goriilmistir. Kesme hizindaki artisin genelde yiizey
pliriizliigiini diisiirmesi beklenirken Sekil 3.1 (b) grafiginde kesme hizinin R, iizerinde daha kararsiz bir etkisinin
oldugu goriilmektedir. Artan kesme hizinin kesme bolgesindeki sicaklig artirarak kesmeyi kolaylastirmaktadir.
Fakat yine kesme hizinin artmasiyla birlikte birim zamanda olusan talas hacminin de artmasiyla, kapali alanda
gerceklesen delik delme islemindeki talag tahliyesinin de zorlastigi bilinmektedir [16, 17]. Bu iki durum Sekil
3.1 b’de gozlenen kararsiz

Tim kuru kesme sartlarina bakildiginda elde edilen en diisiik ylizey piiriizliigii degeri 1,759 pm’ dir. Bu deger,
en distik ilerleme olan 0,10 mm/dev ve en diisiik kesme hiz1 olan 100 m/dk’da AA7075 alagiminda 6l¢iilmiistiir.
Elde edilen en yiiksek yiizey piiriizligii degeri ise 3,304 um’ dir. Bu deger, en yiiksek ilerleme olan 0,20 mm/dev
ve en yiiksek kesme hizi olan 150 m/dk’ da AA2024 alasiminda olgiilmiistiir. Bu sonuglara bakilarak malzeme
tiirti, ilerleme ve kesme hizinin yiizey piiriizliigiinii etkileyen unsurlar oldugu goriilmektedir [17].

3.1. Ortalama yiizey piiriizliiliigii (R,) icin varyans analizi

Cizelge 3.2°de ilerleme, kesme hizi, tezgah tiirli ve malzeme tiirii olmak iizere islem parametrelerinin, kalite
karakteristigi olarak belirlenen R;’ya etkisini agiklayan ANOVA sonuglar1 toplu olarak verilmistir.

Cizelge 3.2. AAT7075 ve AA2024 igin ylizey piriizligi ile ilgili ANOVA sonuglari

Kaynak SD KT KT KO F P YD(%)

Malzeme tiirii (m) 1 0,42197 0,42197 0,42197 60,94 | 0,000 25,2
Tezgah tiirii (Tg) 2 0,40721 0,40721 0,20361 29,40 | 0,000 12,1

Kesme hiz1 (V) 2 0,31959 0,31959 0,15980 23,08 | 0,000 9,6
Ilerleme (f) 2 1,77042 1,77042 0,88521 127,83 | 0,000 52,6
Hata 10 0,06925 0,06925 0,00692 - - 0,5
Toplam 17 2,98845 - - - - 100,0
SD : Serbeslik derecesi, KT': Saf kareler toplamu, KT : Kareler toplamu,

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

P : Anlamlilik degeri

Yapilan varyans analizi sonunda elde edilen malzeme tiirii (m), takim tezgahi (Tg), kesme hiz1 (V) ve ilerleme
(f) olmak tizere islem parametrelerine ait P degerleri a olarak belirlenen 0,05°den kiigiik ¢ikmistir. P<a oldugu
icin bu islem parametreleri kalite karakteristigi olan ylizey piiriizliigii {izerinde anlamli bir etkiye sahiptir. D
stitunundan iglem parametrelerinin etki derecelerine bakilacak olursa; yiizey piiriizliigiini; % 52,6 ile en ¢ok
ilerlemenin etkiledigi goriilmektedir. Ilerleme faktoriini sirasiyla % 25,2 ile malzeme tiirii, % 12,1 ile tezgah
tiird ve % 9,6 ile kesme hiz1 faktoriiniin takip ettigi goriilmektedir. Sonuglara bakildiginda isleme performansini
etkileyen unsurlarin incelendigi deneysel ¢alismalarda ¢cogunlukla g6z ardi edilen tezgah faktoriiniin, sonuglar
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tizerindeki etkisinin kesme hizindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu sonug dikkate alindiginda yapilan
deneysel calismalarda tezgah faktoriiniin etkisinin de incelenmesi gerektigi s6ylenebilir.

3.2. Ortalama yiizey piiriizliiliigii (R,) icin Sinyal/Giiriiltii (S/N) analizi
“En kiiglik en iyidir” yaklasimina gore yapilan Taguchi Sinyal-Giiriiltii (S/N) analizinde AA7075 ve AA2024

aliminyum alasimlar1 i¢in optimum yiizey piiriizliliigli degerleri; tezgah tiirlinlin ikinci seviyesinde (A2), kesme
hizinin birinci seviyesinde (B1) ve ilerlemenin birinci seviyesinde (C1) elde edilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Sekil 3.2. Elde edilen Ra sonuglarina gore kontrol faktorlerinin S/N oranlart

Buna gore her iki malzeme icin de ylizey piiriizliliigii ilerlemenin artistyla belirgin bir sekilde artarken, kesme
hiz1 artisiyla da artmig, PMM tezgahi kullaniminda ise azalmistir. Sekil 3.2°deki grafiklerde en yiiksek S/N
oranlarinin isaret ettigi optimum seviyeler agik bir sekilde goriilmektedir. Elde edilen optimum seviyeler ise
Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Yiizey piiriizliiliigii (Ra) i¢in kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri

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

AA7075 ve AA2024 olmak iizere iki farkli aliminyum alasimina farkli takim tezgahlari ve farkli kesme
parametreleri kullanilarak, kuru kesme sartlarinda delik delinmesi suretiyle yapilan deneyler sonunda ol¢iilen
yiizey puriizliigii (R,) verilerinden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

Her ii¢ takim tezgahi ve iki malzeme igin ylizey piirizligiinin (R,) ilerlemenin artmasiyla arttig
gozlenmistir. Artis miktarinin, ilerlemelerde %100 artisa karsilik ylizey piiriizligiinde %25-50 civarinda
oldugu goriilmiistir.

Her kesme sartinda kesme hizi parametresinin ilerleme parametresine gore yiizey piiriizliigii iizerinde daha
kararsiz bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

En iyi ylizey kalitesi PMM tezgahinda yapilan deneylerde o6l¢iildiigii ve PMM tezgahini sirastyla EcoSpeed
(ES) ve Mori Seiki (MS) tezgahlarinin takip ettigi gorillmiistiir. MS tezgahinda 6lgiilen R, degerlerine gore
ES tezgahinda olgiilen R, degerlerinde %6-10; PMM tezgahinda olgiilen R, degerlerinde %12-13 diisis
gbzlenmistir.

Malzeme faktoriiniin Ra iizerindeki etkisine bakildiginda, kuru isleme sartlarinda yapilan deneylerde
AA2024 alasiminda Olgiilen R, degerleri, ayni sartlarda AA7075 alasiminda &lgiilen degerlerden daha
yiiksek oldugu gorilmiistiir.

Yapilan ANOVA analiziyle islem parametrelerinin R, iizerindeki etkisine bakildiginda ilerlemenin %52,6
oranla yiizey kalitesini en ¢ok etkileyen islem parametresi oldugu goriilmiistiir. Ilerleme parametresini
sirastyla %25,2 ile malzeme tiirii, %12,1 ile tezgah tiirii ve %9,6 ile kesme hiz1 faktorlerinin takip ettigi
gdriilmiistiir. Isleme performansim etkileyen unsurlarin incelendigi deneysel ¢alismalarda cogunlukla goz
ard1 edilen tezgah faktoriiniin sonuglar lizerindeki etkisinin bu ¢aligmada kesme hizindan daha fazla oldugu
goriilmektedir.

Optimum seviyelerin belirlenmesi i¢in en kiigiik en iyidir yaklagimiyla yapilan Taguchi Sinyal /Giiriilti
(S/N) testlerinden elde edilen sonuglara gdre optimum sartlar; PMM tezgahinda yapilan deneylerde,
ilerlemenin 0,1mm/dev, kesme hizinin 100m/dk oldugu kesme sartlaridir.
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FREZELEME ESNASINDAKI TEZGAH DINAMIGININ BELIRLENMESI VE
MODELLENMESI
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Ozet

Tirlama tipi titresimler talasli imalat sirasinda iiretim verimliligini etkileyen 6nemli bir sorundur. Kendinden
kaynakli bu titresimler islenen yiizeyin kalitesini etkilemekte, takim asinmasinda artisa ve hatta tezgahta 6nemli
zararlara sebep olmaktadir. Tirlamanin olmadigi kesme kosullart ise kararlilik diyagramlari kullanilarak
belirlenebilir ve iiretim verimliliginde 6nemli artiglar saglanabilir. Kararlik diyagramlarinin elde edilebilmesi
icin tezgdhin kesici takim ucundaki frekans tepki fonksiyonunun (FTF) belirlenmesi gerekmektedir. Takim ug
nokta FTF’si genellikle tezgahin ¢alismadigi duran konumunda &lgiilerek elde edilmektedir. Ancak yiiksek hizda
gerceklesen kesme islemlerinde jiroskopik momentten, merkezka¢ kuvvetlerinden, 1s1l genlesmeden dolay1
tezgah dinamiginde degisimler olmaktadir. Dolayisi ile tezgahin ¢alismadigi durum igin elde edilen takim ug
nokta FTF’si hatali tirlama kararliligi tahminlerine neden olabilmektedir. Bu ¢alismada, kesme kosullarinin is
mili dinamigi ve islem kararliligina etkileri farkl tutucu-takim kombinasyonlari i¢in incelenmistir. Ayrica kesme
kosullar1 altinda rulman dinamiginde meydana gelen degisimler belirlenmistir. Elde edilen hiza bagl rulman
ozellikleri gelistirilen analitik modelde kullanilarak farkli tutucu-takim kombinasyonlari ig¢in takim ug¢ nokta
FTF’leri ve kararlilik diyagramlari hesaplanmigtir. Elde edilen kararlilik diyagramlarinin dogrulugu tirlama
testleri ile yapilmis ve deney yapmaya gerek olmadan yiiksek hizlarda kesme iglemleri igin kararlilik
diyagramlarini basariyla tahmin edilebilecegi gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Tirlama, Kararlilik diyagramlari, Stire¢ Sirasindaki Tezgéh Dinamigi

IDENTIFICATION AND MODELING OF MACHINE TOOL DYNAMICS DURING
MILLING

Abstract

Chatter is a major problem effecting productivity in metal cutting operations. Self excited vibrations cause poor
surface finish, increased tool wear and even failure of the machine tool. Chatter free machining conditions can be
obtained using stability diagrams and production efficiency can be significantly increased. In order to obtain
stability diagrams, frequency response function (FRF) at tool tip should be determined. Generally tool point FRF
is measured at idle state of machining centers. During high speed cutting operations, due to gyroscopic moments,
centrifugal forces and thermal expansions machine tool dynamics change. Therefore tool point FRF obtained for
idle state of machining centers may lead inaccurate chatter stability predictions. In this study, effects of operating
conditions on spindle dynamics and process stability are investigated for different holder — tool combinations.
Also changes in bearing dynamics under operational conditions are identified. Then tool point FRFs ans stability
diagrams are calculated using identified speed dependent bearing parameters in analytical model. Prediced
stability diagrams are verified through chatter tests and it is shown that stability diagrams in high speed
machining operations can be predicted accurately.

Keywords: Chatter, Stability diagrams, In process machine tool dynamics
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1. GIRIS

Metal kesme sirasinda ortaya ¢ikan tirlama tiirli titresimlerin engellenebilmesi igin kararlilik diyagramlarinin
elde edilmesi gerekmektedir [1-3]. Kararlihik diyagramlarimin elde edilebilmesi i¢in ise tezgahin takim ucu
Frekans Tepki Fonksiyonu’na (FTF) ihtiya¢ vardir. Genellikle takim ucu FTF’si takim ucunda yapilan darbe
testi ve bi¢cim (modal) analiz yontemi ile tezgdhin calismadigi durum icin elde edilmektedir. Bu yontem
kullanilarak yiiksek hizda donen bir tezgahta yapilan kesme islemi icin kararlilik diyagramlari elde edildiginde
ve gercek kesme islemi ile karsilagtirildiginda, elde edilen kararlilik diyagramlarinda bazi sapmalar
gozlenmektedir. Bu sapmalarin degisik nedenleri vardir. En 6nemli neden statik kosullardaki takim ucu
FTF’sinin kullanilmasi ve yiiksek hizlarda tezgdh dinamiginde meydana gelen degisimlerin g6z ardi edilmesidir.
Bu nedenle kesme islemi sirasinda sistem dinamiginde meydana gelen degisimlerin belirlenmesi yiiksekte hizda
kesme yapan takim tezgahlarin verimliligi agisindan biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Kesme sirasinda jiroskopik etkiler, sicaklik degisimleri ve merkezkag kuvvetlerinden dolayi is milini destekleyen
rulmanlarin dinamiginde degisimler olmaktadir. Rulman dinamiginde meydana gelen degisimlerin nedeni ise
yiiksek hizlarda olusan jiroskopik moment ve merkezkag kuvvetlerinin rulman igerisindeki pargalarin dig yiizey
ile olan temas agisini arttirmasi sonucu direngenlik degerlerinde olusan azalmadir [4-6]. Ayrica Ertiirk ve
digerlerinin [7] yaptiklar1 ¢aligmalar rulman 6zelliklerinin esas olarak is mili modlarin etkiledigini gostermistir.
Dolayist ile kesme islemi sirasinda tezgadh FTEF’sinde meydana gelecek degisimlerin dogru bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in rulman dinamigindeki degisimlerin modelleme c¢aligmalarina dogru bir sekilde dahil
edilmesi gerekmektedir. Kesme sirasindaki tezgah dinamiginin modellenmesine yonelik calismalar literatiirde
mevcuttur [8-11]. Yapilan modelleme caligmalarinda karsilasilan 6nemli bir sorun ise rulman dinamiginde
meydana gelen degisimlerin dogru bir sekilde hesaplanmasidir. Rulman modellenmesinde ortaya ¢ikan zorluklar
rulmanlarin tezgah i¢inde kapali bir konumda bulunmasi ve hiza bagli dinamik 6zelliklerinin zaman igerisinde
tezgdh kullanimindan kaynakli olarak degismesidir. Dolayisi ile rulman geometrisi bilinse dahi hiza bagh
dinamik o6zellikleri dogru bir sekilde hesaplanamamaktadir ve bu 6zelliklerin deneysel olarak belirlenmesini
zorunlu kilmaktadir. Literatiirde yer alan deneysel ¢aligmalar ise takim u¢ nokta FTF’sinin is mili hizina baglh
dinamiginin belirlenmesine yonelik olup rulman dinamiginin belirlenmesine yonelik heniiz yapilmis bir ¢aligsma
bulunmamaktadir. Yapilan deneysel caligmalarin ortak noktasi karmasik deney diizeneklerinin kurulmasi
gerekliligi ve pahali 6l¢iim aletlerine olan bagimliliktir [12-14]. Mevcut ¢alismalarin ve gelistirilen deneysel
yontemlerin aksine, Orkun ve digerlerinin [15] son dénemde gelistirdigi deneysel yontem ise pahali 6l¢iim
sistemlerine olan bagimliligi ortadan kaldirmis ve tezgdh dinamiginde meydana gelen degisimlerin tirlama
testleri vasitasi ile belirlenmesine olanak saglamistir. Deneysel olarak da dogrulamasi yapilan ydntem
kullanilarak yapilan c¢alismalar o6zellikle ig mili dinamiginin baskin oldugu is mili-takim tutucu-takim
kombinasyonlarinda yiiksek hizda yapilan kesme islemlerinde 6nemli degisimler oldugunu gostermistir ve takim
u¢ nokta FTF’sinde meydana gelen degisimlerin deneysel olarak basariyla belirlenebilecegi gosterilmistir.

Bu bildiride kesme sirasinda is mili dinamiginde meydana gelen degisimlerin en dnemli nedeni olan rulman
dinamiginin belirlenmesine yonelik olarak yapilan ¢alismalar verilmektedir. Bu kapsamda 5 eksen bir tezgah icin
rulman dinamik o6zellikleri tezgahin ¢aligmadigi ve ¢alistigi durumlar i¢in deneysel olarak belirlenmistir. Ayrica
elde edilen sonuglar, farkli takim tutucu — takim kombinasyonlarinin modellenmesinde kullanilmig ve kararlilik
diyagramlarinda yiiksek hizlarda meydana gelen degisimlerin basariyla tahmin edilebildigi gosterilmistir.
Deneysel olarak elde edilen hiza bagl rulman &zelliklerinin ve olusturulan analitik modelin birlestirilmesi ile
deneylere olan bagimlilik ortadan kaldirilmakta ve yiiksek hizlarda tezgah dinamiginde meydana gelen sapmalar
basariyla hesaplanarak kararlilik diyagramlari dogru bir sekilde tahmin edilebilmektedir.
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2. ISLEM SIRASINDAKI TAKIM UC NOKTA FTF’SININ BELIRLENMESI
2.1 Matematiksel Model

Budak ve Altintas [2] tarafindan gelistirilen kararlilik teorisine gore eksenel kesme derinligi ve tirlama frekansi
su sekilde ifade edilebilir.

__2mhg 2
2 f—
T =cos™ {Kz—lJ )
K +1

Denklem 1 ve Denklem 2’de verilen ifadeler:
A=(Ag +A,i)=—2i(ali~fa12—4aoj (3)
2y

a = Gxxny (axxayy - axyayx)

4)
& = a4 Gyy +ayyGyy
1 i 5 1 1Pex
Oy = E[cos 2¢—-2rg+rsin 2¢5]¢st
1 Pex
axy _E[—sm 20— p+ rcosZ;z)](I)St ©)
tyx = %[—sin 29 +2¢ +rcos 2]
1 o s 1Pex
ayy = E[—cosz¢—2r¢— rsin 2¢]¢St
_ M
P - (6)

G,y Ve Gyy takim ug nokta FTF’leri, N kesici ug sayis1, K teget kesme katsayisi, r radyal ve teget kesme

katsayilar1 orani, @t Ve @oy kesici disin giris ve ¢ikis acilarim ifade etmektedir.

Ayrica takim u¢ nokta FTF’leri su sekilde ifade edilebilir [16]:
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‘ (7)

§j soniim orani, ; dogal frekans, A; bigim sabiti and @ tahrik frekansi.

Denklem 1 —Denklem 7°den de goriilecegi tizere eksenel kesme derinligi ve tirlama frekansi analitik olarak ifade
edilebilir. Elde edilecek ifade igerisinde takim u¢ nokta FTF’leri yani sistemin dogal frekansi, soniim degeri ve
bicim sabiti bilinmeyen olarak kalacaktir. Ayni1 zamanda kesme derinligi ve tirlama frekansi tirlama testleri
vasitast ile deneysel olarak bulunabilir. Tirlamanin gergeklestigi kesme kosullarinin deneysel olarak
belirlenmesinde mikrofon ile yapilan giiriiltii 6l¢iimii ve kesme sonrasinda olusan yiizey kalitesi belirleyici unsur
olarak kullanilmaktadir. Kararl bir kesme isleminde dlgiilen giiriiltii spektrumu takim gegis frekansi ve yiiksek
harmoniklerinden olugsmaktadir. Ancak kararsiz bir kesme isleminde ise bu frekans degerleri disinda bir frekans
(tirlama frekansi) baskin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica kararsiz bir kesme sonrasinda yiizeyde tirlama izleri
olusmaktadir. Dolayist ile hem yiizey kalitesinin hem de giriiltii spektrumunun birlikte incelenmesi ile
tirlamanin gergeklestigi kesme kosullar1 belirlenebilir. Son olarak bilinmeyen sistem parametrelerini igeren
analitik ifadelerin deneysel olarak elde edilen ifadelere esitlenmesiyle sistem parametreleri hesaplanabilir.

analitik deneysel
&lim =ajim 8)

analitik deneysel
@, = " ©)]

Takim ug¢ nokta FTF’sinde meydana gelen degisimlerin belirlenmesinde karsilagilan énemli bir sorun, birden
fazla mod igeren FTF’lerin analizinde ortaya ¢ikan bilinmeyen sayisindaki artigtir. Bu sorun sadece baskin
modun bilinmeyen olarak kabul edilmesi ve kesme isleminin kararliligina etki etmeyen modlarin ise ¢aligmaz
durumdaki degerler ile ayn1 olarak kabul edilmesi ile asilabilir.

2.2 Deneysel Uygulama

Tezgah dinamiginde meydana gelen degisimlerin belirlenebilmesi amactyla Sekil 1’de gosterilen takim tutucu ve
takim Deckel Maho S5-eksen tezgaha takilmis ve aliminyum bir is pargasi iizerinde tirlama testleri
gergeklestirilmigtir. Yapilan testlerde tirlamanin gergeklestigi kesme kosullarinin belirlenmesi amaciyla olusan
gliriltii mikrofon ile 6lcililmils ve giiriiltii spektrumunda yer alan frekanslar incelenmistir. Ayrica kesme islemi
sonrasinda yiizey kalitesi incelenmis ve her iki veri kullanilarak tirlamanin olustugu kesme kosullar
belirlenmistir.
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Sekil 1 Is mili — takim tutucu — takim kombinasyonu.

14000 devir/dak is mili hizinda yapilan deneylerde elde edilen yiizey sonuglar1 ve kararsiz bir kesme igleminin
giiriiltii spektrumu Sekil 2’de gosterilmistir. Sekil 2a’da goriilecegi gibi kesme iglemi sirasinda yapilan giiriiltii
Olciimiinde baskin frekans 616 Hz’dir ve 616 Hz takim gecis frekansina ya da yiiksek bir harmonigine denk
gelmemektedir. Ayrica aym1 kesme testinde elde edilen yiizeyde tirlama izleri kolayca goriilebilmektedir.
Dolayzist ile yapilan kesme kosularinda tirlamanin oldugu sonucu ¢ikartilabilir ve tirlama frekansi 616 Hz olarak
belirlenebilir.

oaf @ =616 Hz ]
< — -
= 0.08) :
v
2, 0.06f 1
=
m 0.04 - .

002k |

a) 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 .
Frekans [Hz]

Sekil 2 a) 14000 devir/dak is mili hizinda kararsiz kesme i¢in elde edilen mikrofon 6l¢iimii spektrumu b) 14000
devir/dak is mili hizinda gerceklesen kararli ve kararsiz kesmeye ait yiizey sonuglart.

Yapilan tirlama testleri ve tezgahin ¢alismaz durumda 6lgiilen takim ug¢ nokta FTF’si kullanilarak hesaplanan
kararlilik diyagrami Sekil 3’te gosterilmistir. Ayrica ¢alismaz durumdaki takim ug noktasi kullanilarak yapilan
kararlilik tahminleri ve deneyler sonucunda elde edilen gercek kararlilik degerleri Tablo 1°de verilmistir. Sekil
3’ten ve Tablo 1°den goriilebilecegi gibi yiiksek hizda yapilan kesme islemlerinde kararlilik diyagramlarinda
onemli sapmalar gergeklesmektedir. Bu sapmalarin baslica nedeni tezgdh dinamiginde meydana gelen
degisimlerdir.
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Sekil 3 Tezgahin ¢alismaz durumda 6lgiilen takim ug nokta FTF’si kullanilarak hesaplanan kararlilik diyagrami
ve tirlama testleri.

Tablo 1

Tahmin edilen ve gerceklesen tirlama parametreleri

. Tahmin edilen Tahmini tirlama Gergeklesen Gergeklesen tirlama
Is mili hiz1

(devir/dak) &, (mm) frekans1 @, (Hz) &, (mm) frekanst @, (Hz)
6200 4 727.5 2.65 694

6300 3.6 732 2.6 697

7400 2.39 762 2.8 727

7500 2.42 764.4 3.1 728

14000 4.45 722.8 3 616

Ayrica takim ug¢ nokta FTF’sindeki baskin modda meydana gelen degisimler Boliim 2.1°de detaylar1 verilen
yontem kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 2’de gosterilmistir. Tablo 2’de verilen sonuglar
incelendiginde, takim ug¢ nokta FTF’si baskin modunda meydana gelen degisimlerin is mili hizina bagl oldugu
ve artan hiz ile birlikte degisimlerin da arttign goriilmektedir. Ornegin 14000 devir/da is mili hizinda tezgahin x
yoniindeki dogal frekansinda 2.25% degisim olurken, y yoniindeki dogal frekansinda 17.8% degisim
gbzlenmistir.
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Tablo 2

Farkli is mili hizlarinda belirlenen bi¢im parametreleri

i mili hiz: Is mili hiz1 Is mili iz Is mili iz

6200 devir/dak - 7400 devir/dak - 13900 devir/dak -

Odevirfdak 6300 devir/dak 7500 devirfdak 14000 devir/dak
x dogrultusu
Dogal frekans (Hz) 800 797 793 782
Soniim (%) 7.79 5.1 8 8.8
y dogrultusu
Dogal frekans (Hz) 744 672 642 611
Soniim (%) 411 6.7 3.9 5.7

3. RULMAN DiNAMIGININ BELIRLENMESI

3.1 Analitik Model ve Calismaz Durumdaki Rulman Ozellikleri

Bolim 2’de detaylar1 verilen yontem kullamilarak tezgdh dinamiginde meydana gelen degisimler
belirlenebilmektedir. Ancak, yiiksek hizda kesme islemi yapan iiretim merkezlerinde oldukga fazla sayida farkl
takim tutucu — takim kombinasyonu kullanilmaktadir ve her kombinasyon i¢in deney yapmak olduk¢a zordur.
Dolayist ile deneylere olan bagimliligi ortadan kaldirmak yiiksek hizda yapilan kesme islemlerinin verimliligi
acisindan biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Deneylere olan bagimlilig1 ortadan kaldirmak i¢in Orkun ve digerleri
[17] tarafindan gelistirilen ve yiiksek hizdaki jiroskopik etkilerin dahil edilebildigi modelleme yaklagimi
kullanilabilir. Bu yontemde tezgah Sekil 4’te gosterildigi gibi alt bilesenlere ayrilmakta ve her alt bilesen
Timoshenko ¢ubuk modeli kullanilarak modellenmektedir. Rulman dinamigi ise yapisal degisiklik yontemi [18]
uygulanarak modele dahil edilmektedir. Bu yontemde rulman dinamigi dogrusal direngenlik, agisal direngenlik,
dogrusal soniim ve agisal soniim 6zellikleri kullanilarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 4. Is mili — takim tutucu — takim sistemi modellenmesi.

11k olarak takim ug nokta FTF’si tezgahin duragan durumunda 6l¢iilmiis ve aym sistemin takim ug nokta FTF’si
analitik model kullanilarak hesaplanmustir. Elde edilen analitik model sonucu ve deneysel FTF arasindaki hatay1
minimize edecek sekilde rulman dinamik 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3°te gosterilmistir.
Ayrica analitik model vasitasi ile hesaplanan takim ug¢ nokta FTF’leri x ve y dogrultusu i¢in deneysel olarak elde
edilen FTF’ler ile birlikte Sekil 5’te gosterilmistir.

Tablo 3

Calismaz durumdaki rulman dinamik 6zellikleri

Dogrusal Agisal
Dogrusal
direngenlik Agisal soniim soniim
direngenlik
(N/m) (N.m/rad) (N.s/m) (N.m.s/rad)
x dogrultusu
On rulman 9.6x10° 7.6x10° 3500 10
Arka rulman 4.55x10’ 1.6x10° 2600 40
y dogrultusu
On rulman 1.45x10° 3.83x10° 3500 10
Arka rulman 1.02x108 1.5x10° 1000 10

133



6. Ulusal Talash Imalat Sempozyumu (UTIS 2015), 5-7 Kastm 2015 Sabanct Universitesi, Istanbul

T -

x10" . . _ , x 10~
— — Analitik model —_ ' — Analitik model
E iF e Denevysel pd
= Y =6 ----- Deneysel
= 2 oy
x (] =
=1p 2.2
/A . A
Of, . . . . — 0 , , -
200 400 600 800 1000 1200 1400 500 1000 1500 2000
a) Frekans [Hz] b) Frekans [Hz]

Sekil 5 Tezgahin ¢calismaz durumu i¢in analitik model kullanilarak ve deneysel olarak elde edilen takim ug¢ nokta
FTF’leri a) x dogrultusu b) y dogrultusu.

3.2 Rulman dinamik o6zelliklerinin etki analizi

ik olarak x yoniindeki takim ug¢ nokta FTF’si tezgahin duragan durumu i¢in modellenmis ve modelleme
sirasinda rulman degerleri Tablo 3’te verilen haliyle alinmistir. Ayrica rulman etkisini incelemek amaciyla arka
rulman dogrusal direngenlik degeri 30% oraninda azaltilirken diger rulman parametreleri Tablo 3’te verilen
sekliyle kullanilmigtir. Elde edilen takim u¢ nokta FTF’leri Sekil 6a’da gosterilmistir. Benzer bicimde arka
rulman agisal direngenlik degeri 30% oraninda azaltilirken diger rulman degerleri Tablo 3’te verilen sekliyle
alimmigtir. Elde edilen takim u¢ nokta FTF’leri Sekil 6b’de gosterilmistir.

= -7
x 107 4x10 : :
4 —k_=4.55xI 0’ N/mH = —k, =1.6x1 0% N.m/rad
e 7 ) S 3 6 1
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= iy,
= i =212
=2t =2
= =
:51 ;,21 i
= 1f n
= aa]
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Frekans [Hz] ) Frekans [Hz]

Sekil 6 a) Arka rulman dogrusal direngenli etkisi b) arka rulman agisal direngenlik etkisi.

Sekil 6’da goriilecegi iizere arka rulman dogrusal direngenligindeki degisimler takim ug¢ nokta FTF’sinde
degisime neden olurken arka rulman agisal direngenligindeki degisimler herhangi bir degisime neden
olmamaktadir.
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Benzer bir bigimde 6n rulmanlarin dogrusal ve agisal direngenlik degerlerinin takim ug nokta FTF’si iizerindeki
etkisi incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 7°de gosterilmistir. Sekil 7°de verilen sonuglar arka rulmanlarin
aksine On rulman agisal direngenlik degerlerindeki degisimlerin takim u¢ nokta FTF’sini etkiledigini
gostermektedir. On rulman dogrusal direngenliginde meydana gelen degisimler takim ug nokta FTF’sinde bir
degisime neden olmamaktadir.

x 107 x 107

=, —kxf:9.6x1ﬂ6 N/m 3 —kﬂf.:?ﬁxlﬂé N.m/rad
g - -k ~6.72x10° N,-'m[ Z -k =5.35x10° N.m/rad
X 2 x 2
= =
= | N =
=1 =1
= =
aa) aa)

0t : . . 0 . . ,

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
a) Frekans [Hz] b) Frekans [Hz]

Sekil 7 a) On rulman dogrusal direngenlik etkisi b) 6n rulman agisal direngenlik etkisi.

3.3 Rulman dinamik ozelliklerinin belirlenmesi

Rulman dinamiginin belirlenmesi amaciyla ilk olarak takim u¢ nokta FTF’si tezgdhin ¢alismadigi ve yiiksek
hizda kestigi durumlar i¢in deneysel olarak elde edilmistir. Bu noktada ¢alismaz durumdaki takim u¢ nokta
FTF’si darbe ¢ekici test ile 6l¢iiliirken yiiksek hizlarda yapilan kesme islemi sirasindaki FTF’ler ise detaylari 2.
Boliimde verilen yontem kullanilarak elde edilmistir. Sonrasinda analitik model kullanilarak rulman degerleri
her hiz igin belirlenmistir. Rulman degerlerinin belirlenmesi isleminde ilk olarak baglangic tahminleri
kullanilmis ve hesaplanan ile deneysel olarak elde edilen takim u¢ nokta FTF’leri arasindaki hata miktar1 dikkate
alinarak rulman degerleri belirlenmistir. Baslangi¢ ve nihai rulman degerlerinin kullanilmas: ile elde edilen
takim ug nokta FTF’leri deneysel sonuglar ile birlikte Sekil 8’de gosterilmistir.

x10" x 107

— — Baslangi¢ tahmini — ¢ — Nihaisonug
Z 6 | — Deneysel
g | M Deneysel % Y
£4 2
EY: z
2l -~ m ,

0

) 500 1000 1500 b) 500 1000 1500
a

Frekans [Hz] Frekans [Hz]

Sekil 8. Takim ug nokta FTF’si a) baglangi¢ tahmini b) nihai sonug.
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Rulman direngenlik degerlerinin is mili hizina gore degisimi Tablo 4 ve Sekil 9°da gosterilmistir. Sekil 9°da
verilen sonuglar is mili hizina bagl olarak rulman dinamiginde dnemli degisimlerin oldugunu gdstermektedir.
Rulman direngenlik degerleri i mili hiz1 ile ters bir korelasyon sergilemekte ve hiz arttik¢a direngenlik degerleri
azalmaktadir. Ayrica rulman soniim degerlerinin is mili hizina bagli degisimi Tablo 5’te verilmistir. Tablo 5’te
verilen sonuglardan goriilecegi iizere, rulman soniim 6zelligi direngenligin aksine is mili hizina paralel olarak

artmaktadir.

Tablo 4

Hiza bagli rulman direngenlik degerleri

Is mili hiz1:

Is mili hiz1:

Is mili hiz1:

Calismaz
6200 devir/dak- 7400 devir/dak - 13900 devir/dak -
durum
6300 devir/dak 7500 devir/dak 14000 devir/dak
x dogrultusu
On rulman agisal direngenlik 7 o) o7 5.7x107 5.1x107 3.21x107
(N.m/rad)
Arka rulman dogrusal direngenlik
4.55x10’ 3.4x10’ 3.05x10’ 1.91x10’
(N/m)
y dogrultusu
On rulman ag1sal direngenlik 6 6 6 6
(N.m/rad) 3.83x10 3.06x10 2.98x10 2.22x10
Arka rulman dogrusal direngenlik 6 6 o 6
1.02x10 0.816x10 0.805x10 0.55x10

(N/m)
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Sekil 9. Rulman direngenlik degerlerinin is mili hizina gore degisimi a)on rulman agisal direngenligi (x
yoniinde) b) arka rulman dogrusal direngenli (x yoniinde) c¢)6n rulman agisal direngenligi (y yoniinde) d) arka
rulman dogrusal direngenli (y yoniinde)

Tablo 5

Farkli is mili hizlarinda belirlenen rulman soniim degerleri

Is mili hiz1: Is mili hiz1: Is mili hiz::
Calismaz
6200 devir/dak - 7400 devir/dak - 13900 devir/dak -
durum
6300 devir/dak 7500 devir/dak 14000 devir/dak
x dogrultusu
On rulman dogrusal séniim
3500 4200 4550 5900
(N.s/m)
y dogrultusu
On rulman dogrusal séniim
3500 4500 4500 6400

(N.s/m)

137



6. Ulusal Talash Imalat Sempozyumu (UT. IS 2015 ), 5-7 Kasitm 2015 Sabanci Universitesi, Istanbul

Rulman dinamigini dolayist ile tezgah dinamigini etkileyen bir bagka faktdr de kesme sirasinda olusan
kuvvetleridir. Kesme kuvvetlerinin tezgah dinamigi lizerindeki etkilerini incelemek amaciyla tirlama testleri
7500 devir/dak is mili hizinda farkli dis basina ilerleme degerlerinde yapilmis ve kararlilik diyagramlarini
belirleyen baskin modun degisimi deneysel olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 6’da verilmistir.
Tablo 6’da verilen sonuglar incelendiginde tezgdh dinamiginin artan dis basmna ilerleme i¢in degistigi
goriilmektedir. Baskin modun dogal frekansi artan ilerleme ile birlikte azalmakta, soniim degerleri ise belirli bir

egilim gostermemektedir.

Tablo 6

Farkli ilerleme degerleri igin 7500 devir/dak is mili hizinda belirlenen modal parametreler

0.08 0.1 0.16 0.2
Calismaz
durum mm/dis mm/di mm/dis mm/dis

x dogrultusu

800 726 726 716 699
Dogal frekans (Hz)
Soniim (%) 7.79 6.8 6.9 8 9
y dogrultusu

744 668 667 663 651
Dogal frekans (Hz)
Soniim (%) 7.79 8.5 8 7.4 7

Ayrica, Tablo 6°da verilen sonuglar kullanilarak rulman dinamik 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen ilerlemeye
bagli rulman o6zellikleri Tablo 7°‘de verilmistir. Tablo 7’de verilen sonuglarda goriilecegi iizere, rulman
direngenlik degerleri ilerleme degerleri arttikca azalmaktadir. Dolayist ile yiiksek hizda yapilan kesme
islemlerinde hem is mili hizinin hem de kuvvet etkisinin gelistirilen modele dahil edilmesi gerekmektedir.
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Tablo 7

Farkli ilerleme degerleri i¢in 7500 devir/dak is mili hizinda belirlenen rulman direngenlik degerleri

0.1 mm/dis 0.16 mm/dis 0.2 mm/dis
x dogrultusu
On rulman ag1sal direngenlik
5.12x10° 4.44x10° 4.21x10°
(N.m/rad)
Arka rulman dogrusal direngenlik
3.05x10’ 2.78x10’ 2.55x10’
(N.m/rad)
y dogrultusu
On rulman ag1sal direngenlik 6
2 98x10 2.72x10° 2.6x10°
(N.m/rad)
Arka rulman dogrusal direngenlik ,
8.05x10 7.75x107 7.24x107

(N.m/rad)

Son olarak takim u¢ nokta FTF’si 6500 devir/dak — 14000 devir/dak i mili hiz aralig1 i¢in elde edilen rulman
dinamik ozellikleri kullanilarak hesaplanmis ve aliiminyum is par¢asinin 100% radyal kesme derinligindeki
kesme islemi igin kararlilik diyagrami hesaplanmustir. Hesaplanan kararlilik diyagrami, tezgdhin calismaz
durumu i¢in elde edilen kararlilik diyagramu ile birlikte Sekil 10’da gosterilmistir. Sekil 10°dan goriilebilecegi
gibi operasyon sartlar1 altinda tezgdh dinamigindeki degisimler islemin kararlilik diyagraminda 6nemli

degisimlere neden olmaktadir.
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Sekil 10. Tim hizlarda gegerli kararlilik diyagrami ve ¢alismaz durum igin hesaplanan kararlilik diyagrami.

4. YONTEMIN DOGRULANMASI

Bu boéliimde deneysel olarak belirlenen hiza bagli rulman &zelliklerinin dogrulamasina yonelik yapilan deneyler
verilmektedir. Bu dogrultuda Bo6liim 3’te yapilan deneylerde kullanilan takim tutucu ve takimdan farkli bir
tutucu-takim kombinasyonu tezgiha takilmig ve takim u¢ nokta FTF’si farkli is mili hizlar i¢in ilave deney
yapilmadan hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar tirlama testleri vasitast ile dogrulanmustir.

Vaka 1:

ilk olarak 25 mm capinda 4 adet kesici disi olan karbiir bir takim 3. Béliimde kullanilan tutucudan farkl bir
tutucu ile tezgaha takilmigtir. Kullanilan takim tutucu dlgiileri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8

Takim tutucu 6lgiileri

Kesit numarasi 1 2 3 4 5 6
Uzunluk (mm) 25 10 90 16 6 10
Dis ¢ap (mm) 63.5 50 63 48 64 55
I¢ cap (mm) 25 25 10 10 10 10
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Takim ug¢ nokta FTF’si tezgahin ¢alismaz durumu ve is mili hiz1 6000 devir/dak degeri i¢in hesaplanmustir.
Calismaz durum ig¢in hesaplanan takim u¢ nokta FTF’si deneysel olarak elde edilen takim u¢ nokta FTF’si ile
birlikte Sekil 11a’da gosterilmistir. Ayrica takim ug nokta FTF’si 6000 devir/dak is mili hiz1 i¢in hesaplanmistir.
Yapilan hiza bagli hesaplamada jiroskopik momentin ve rulman dinamigi degisiminin etkisi modele agamali
olarak eklenmis ve her iki etkinin sonuclar1 Sekil 11b’de gosterilmistir. Sekil 11a’dan da goriilebilecegi gibi
model takim u¢ nokta FTF’sini ¢alismaz durum i¢in dogru bir sekilde hesaplayabilmektedir. Ayrica Sekil 11b’de
gosterildigi iizere, jiroskopik moment takim ug¢ nokta FTF’sinde bir degisime neden olmazken rulman

dinamiginde meydana gelen degisimler takim ug¢ nokta FTF’sinde 6nemli sapmalara sebep olmaktadir.

x 10"

— 10l — Analitik model
Zz o e Deneysel
T
=
)
=
= 2
/M N

Ot , , . ==

200 400 600 800 1000

a) Frekans [Hz]

Sekil 11 a) Calismaz durum i¢in hesaplanan ve dl¢iilen takim ug¢ nokta FTF’leri b) 6000 devir/dak is mili hiz1

1200

Bayiiklik [m/N]

[

n

-5

x 10 : : ’
- Caligmaz durumda
—— Jiroskopik etkiler dahil
___ Jiroskopik etkiler ve rulman

defisimi dahil

i

400 600 800
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1000

icin hesaplanan takim u¢ nokta FTF’leri.

Kararlilik diyagramlar1 hiza bagli olarak hesaplanan takim ug¢ nokta FTF’leri kullanilarak hesaplanmis ve elde
edilen kararlilik diyagramlarinin dogrulugunu 6l¢gmek igin tirlama testleri yapilmistir. Hesaplanan kararlilik
diyagramlari tirlama testi sonuglart ile birlikte Sekil 12°de gosterilmistir. Sekil 12’den de goriilebilecegi iizere, is
mili hizina bagli olarak isglemin kararlilik diyagraminda onemli sapmalar olmakta ve Onerilen ydntem

kullanilarak bu sapmalar olduk¢a dogru bir sekilde kesme islemi 6ncesinde belirlenebilmektedir.
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Sekil 12. Calismaz durum, 6000 devir/dak ve 7000 devir/dak ig mili hizlar1 i¢in hesaplanan kararlilik
diyagramlari ve tirlama testi sonuglart.
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Vaka 2:

Bu vaka calismasinda vaka 1’de incelenen sistemden farkli olarak 12 mm ¢apinda tutucu disindaki uzunlugu 72
mm olan 4 disli karbiir takim tezgaha baglanmistir. Kullanilan takim tutucunun 6lgiileri Tablo 9°da verilmistir.
Calismaz durum ve 12500 devir/dak is mili i¢in hesaplanan takim ug¢ nokta FTF’si deneysel olarak elde edilen
takim ug nokta FTF’si ile birlikte Sekil 13’te gosterilmistir.

Tablo 9

Takim tutucu 6l¢iileri

Kesit numarasi 1 2 3 4 5
Uzunluk (mm) 25 18 16 6 10
Dis cap (mm) 63.5 50 44 64 55
I¢ cap (mm) 12 12 15 15 15
X 10'? . . . x10°
—" —— Analitik model 6F — Galigmaz durumda
% 4 ----- Deneysel = ---- Jiroskopik etkiler dahil
= = _____Jiroskopik etkiler ve rulman
= 3 ;4 deisimi dahil
=<5 Zz 3
z Bl
al ! 2
S - 1F )
500 1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000
a) Frekans [Hz] b) Frekans [Hz]

Sekil 13. a) Calisgmaz durum i¢in hesaplanan ve 6l¢iilen takim u¢ nokta FTF’leri b) 12500 devir/dak is mili hiz1
icin hesaplanan takim u¢ nokta FTF’leri.

Sekil 13°te verilen FTF’ler incelendiginde, Vaka 1’den farkli olarak takim u¢ nokta FTF’sinin ig mili hiz1 ve
rulman dinamiginde meydana gelen degisimlerden etkilenmedigi goriilecektir. Bunun nedeni, baskin modun
kesici takima ait olmasi ve rulman dinamigindeki degisimlerin esas olarak ig mili modlarimi etkilerken takim
modlar1 tlizerindeki etkisinin kisitli olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica hesaplanan takim u¢ nokta FTF’leri
kullanilarak kararhilik diyagramlari hesaplanmis ve tirlama testleri ile dogrulamasi yapilmistir. Elde edilen
sonuclar Sekil 14’de gosterilmistir.
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Sekil 14. Calismaz durum, 8500 devir/dak ve 12500 devir/dak is mili hizlar1 i¢in hesaplanan kararlilik
diyagramlar1 ve tirlama testi sonuglari.

Sekil 14’te goriilecegi ilizere, esnek takim modunun baskin oldugu tezgdhlarda sistem dinamigi, kesme
sartlarindan etkilenmemekte ve calismaz durumdaki takim u¢ nokta FTF’lerinin kullanimi hatali sonuglar
vermemektedir. Ayrica gelistirilen model kullanilarak elde edilen kararlilik diyagramlari kesme igleminin
kararliligin1 oldukga dogru bir sekilde belirleyebilmektedir. Dolayisi ile gelistirilen model kullanilarak deneylere
olan bagimlilik ortadan kaldirilmaktadir.

5. SONUC

Yiiksek hizda yapilan metal kesme islemlerinde kesme kosullari nedeniyle tezgdh dinamiginde degisimler
olmakta ve bu degisimler islemin kararlilik diyagramlarinda 6nemli sapmalara neden olmaktadir. Bu bildiri de
sunulan yontem yiiksek hizda tezgih dinamiginde ve kararlilik diyagramlarinda meydana gelen degisimlerin
dogru bir sekilde belirlenmesini miimkiin kilmaktadir. Gelistirilen yontem dahilinde rulman dinamiginin is mili
hizina ve kesme kuvvetlerine bagli olarak degisimi deneysel olarak belirlenmistir ve elde edilen degerler farkli
takim tutucu-takim kombinasyonlarinin modellenmesinde kullanilmigtir. Bu ¢alismada gelistirilen yontem ile
rulman dinamigi tezgahin ¢aligir durumu i¢in ilk defa belirlenmistir ve bu agidan literatiirde bir ilk olma 6zelligi
tagimaktadir. Ayrica gelistirilen yontemin 6nemli bir 6zelligi karmasik deney diizeneklerine ve pahali dlgiim
cihazlarina olan bagimlilig ortan kaldirmasidir.

Son olarak yapilan tirlama testleri gelistirilen yontem vasitasi ile tezgdh dinamiginde ve kararlilik
diyagramlarinda meydana gelecek degisimlerin basariyla belirlenebilecegini gostermistir. Bu yoniiyle, yapilan
calisma yiiksek hizda tezgdh dinamiginde meydana gelen degisimleri tahmin edilebilir kilmasi nedeniyle de
literatiirde bir ilk olma 6zelligi tasimaktadir.
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Ozet

Cam elyaf takviyeli polimer (CETP) kompozit malzemeler metalik malzemelere gére daha karmasik bir yapiya
sahiptir ve bu nedenle islenebilirlik &zellikleri metalik malzemelerden farklidir. Ciinkii ¢ok sayida farkli
degisken tarafindan etkilenmektedir. Giinlimiizde karmasik sistemlerin modellenmelerinde bulanik mantik
arayiiz sistemleri etkin bir teknik olarak kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, CETP kompozit malzemelerin
delinmeleri esnasinda meydana gelen itme kuvvetlerinin tahmin edilmesi i¢in matkap geometrisi ve kesme
parametrelerine dayali bir adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi (ANFIS) modeli sunulmustur.
Sonuglar ANFIS modelleme tekniginin CETP kompozitlerin delinmelerinde meydana gelen itme kuvvetlerinin
tahmin edilmesinde etkin bir yontem olabilecegini gdstermistir.

Anahtar kelimeler: CETP kompozit, ANFIS, islenebilirlik, itme kuvveti.

ANFIS MODELING OF THRUST FORCE DURING DRILLING OF GFRP
COMPOSITES

Abstract

The machinability of fiber reinforced polymers (FRPs) is a complicated process rather than metallic materials
since numerous process parameters affect the process due to anisotropic nature of the composite. The major
drawback is the drilling-induced damage, which mainly occurs due to the direct interaction between the tool and
composite laminate. Recently, fuzzy logic interface systems are used to model complicated systems. Here,
an adaptive network-based fuzzy inference system (ANFIS) model was performed to estimate thrust forces
generated during drilling of the fabricated FRPs based on drill geometry and cutting parameters. The results
indicate the purposed ANFIS model is an effective method to predict thrust forces during drilling of FRPs

Keywords: GFRP composite, ANFS, machinability, thrust force.
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1. GIRIS

Kompozit malzeme uygulamalar1 miihendislik alanlarinda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Bunun
sebebi olarak kompozit malzemelerin iyi derecede mukavemete, sertlige ve yorulma simirina sahip olmalari
gosterilmektedir. Ayrica hafif oluslart ve isleme, kaliplama teknikleri kullanilarak son sekline yakin olarak
iretilmeleri kompozit malzemelerin en Onemli Ozelliklerinden bazilaridir [1]. Kompozit malzemelerin
potansiyelleri ilk olarak havacilik ve savunma endiistrileri tarafindan degerlendirilmistir. Son yillarda ise
kompozit malzemeler otomotiv, deniz, spor, insaat gibi farkli endiistriler arasinda da yaygin olarak kullanilmaya
baslanmustir. Ozellikle fiber takviyeli kompozit levhalar sahip olduklari iistiin 6zellikleri ile malzemelerin en
ilging ve ilgi g¢ekici gruplarindan biri haline gelmistir [2]. Boeing ve Airbus ugaklarinin yeni modellerinde
kompozit levhalarin yaygin kullanimi &rnek olarak goriilebilir [2.] Boeing 767 nin dis yiizeyinin yaklasik %30’u
kompozit levhalardan olugmaktadir [3]. Kompozit malzemeler son sekline yakin iiretilseler de montajlari i¢in
gerekli toleranslara getirilmelerinde talashi imalatta siklikla kullanilmaktadir. Bu isleme operasyonlarindan en
onemlisi farkli pargalarin montaji i¢in delme islemi olarak goriilmektedir [4].

Kompozitlerin islenebilirligi giinlimiizde halen zorluklar igermektedir. Kompozit malzemelerin anizotropik
yapilarindan dolay1 isleme esnasinda bir takim problemler ortaya cikmaktadir. Fiber takviyeli kompozit
malzemeler yumusak matriks ve sert fiberlerden meydana gelmektedir. Kompozit malzemelerin islenmesinde
kesme prosesinin anlasilmasi biiyiik 6neme sahiptir [5]. Cam elyaf takviyeli polimer kompozitlerin delinmeleri
esnasinda, itme kuvvetinin diisiik, delik yilizey kalitesinin iyi ve deformasyonun az olmasi igin isleme
parametrelerinin en uygun olarak belirlenmesi oldukg¢a 6nemlidir. Delme isleminin yiiksek kalitede yapilabilmesi
i¢in isleme parametrelerinin uygun degerlerinin elde dilmesi énemli bir kriterdir [6-13]. isleme parametrelerinin
yanlis se¢imi oldukg¢a pahali olan bu malzemelerin hurdaya ayrilmasina sebebiyet vermektedir. Khashaba [14],
havacilik endistrisinde delme islemi uygulanan tabakali polimer kompozitlerin yaklagik %60'min kalite
acisindan yetersiz bulunarak hurdaya ayrildigini vurgulamaktadir.

Tabakali kompozitlerin delinmelerinde meydana gelen en 6nemli problemin tabaka ayrilmasit hasar1 oldugu ve
bunun asil nedeninin de itme kuvveti oldugu belirlenmistir. Tabaka ayrilmas1 hasar1 {izerine pek ¢ok arastirmact
tarafindan deneysel ve analitik aragtirma ¢aligmalar1 yapilmistir [15-17].

Matkap ucunun geometrisindeki degisiklikler delme islemini karmagik hale getirir. Matkap ucu agilarindaki
degisiklikler delme iglemi esnasinda olusan itme kuvvetinde biiyiik degiskenliklere sebep olmaktadir. Geleneksel
yiksek hiz ¢eligi ve karbiir matkaplar polimerik kompozit malzemelerin islenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, geleneksel matkaplarin polimerik kompozitlerin delinmesinde baz1 6zel kenar
hazirliklart ile uygulanmasi konusunda yapilmis c¢aligmalarda bulunmaktadir. Takim geometrisinin tabaka
ayrilmasi iizerine etkileri arastirildiginda, Piquet ve ark. [18] kesme kenar sayisinin artig1 ve ¢alisma pargast ile
takim arasindaki temas uzunlugunun azaltilmasi ile tabaka ayrilmasi hasarinin azaldigini gézlemlemiglerdir.
Enemuoh ve ark. [19] karbon fiber takviyeli epoksi kompozitlerin delinmesi esnasinda takim ug agisinin tabaka
ayrilmasi ve delik yiizey kalitesi iizerine etkilerini incelemislerdir. Takim ug agis1 75° oldugunda itme kuvvetinin
azalmasindan dolay1 tabakalar arasi ayrilma hasarinin en aza indirildigini, bununla birlikte delik yiizey
pliriizliiligiiniin az bir miktar arttigini belirtmistir. Chen [20] tarafindan yapilan arasgtirmada HSS matkaplarla
karbon fiber takviyeli tabakali kompozitlerin delinmesinde u¢ agisinin, helis agisinin ve ug¢ kenar agisiin itme
kuvveti ve tork tizerine etkileri incelenmistir. Arastirmaciya gore, u¢ acist arttiginda itme kuvveti artarken
bununla birlikte tork azalmaktadir. Diger taraftan, helis agis1 ve ug¢ kenar agisi arttiginda hem itme kuvveti hem
de tork azalmistir. E1 Sonbaty ve ark. [21] cam fiber takviyeli tabakali kompozitlerin delinmesinde geleneksel
HSS matkap uglar1 kullanmis ve matkap ¢apinin artmasi sonucu itme kuvvetinin arttigini belirtmistir. Mathew ve
ark. [22], cam fiber takviyeli kompozitlerin delinmesinde oyma takiminin, geleneksel matkap ucu kullanimiyla
karsilagtirildiginda itme kuvvetinin yaklasik %50 oraninda diistiigiinii rapor etmistir. Davim ve ark. [23], cam
fiber takviyeli kompozitlerin islenmesinde farkli geometriler ile iki sementit tungsten karbiir matkabin
tutumlarim1 ¢aligmiglardir. Sonug olarak ilerleme ile itme kuvvetinin arttigini bununla birlikte en disiik
degerlerin Brad&Spur matkapla elde ettiklerini belirtmislerdir. Lin ve Chen [24], karbon fiber takviyeli epoksi
kompozitlerin delinmesinde helisel karbiir matkabin ¢ok kesme kenarli karbiir matkaplara gore daha az itme
kuvveti ve tork sagladigini bulmuslardir.
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Talasli imalat {izerine yapilan calismalarda sistemin modellenmesi ile ilgili pek ¢ok arastirma yapildigt
goriilmektedir. Asiltiirk [25], AISI 1040 c¢eliginin CNC tornalanmasinda yiizey piiriizliiliigliniin tahmini i¢in
titresime dayalt bir ANFIS modelinin olusturulmasini sunmustur. Modelin giris parametreleri burun radyiisi,
kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve titresimdir. %97,52 dogrulukla model yiizey piiriizliiliiglinii tahmin
edebilmektedir. Cus ve ark. [26] tornalama proseslerindeki isleme parametrelerinin en uygun olaninin
belirlenmesi i¢in ar1 kolonisi algoritmasina bagli olarak bir ¢oklu nesne optimizasyon teknigi sunmuslardir.
Jerrah ve ark. [27] tek yonlii cam elyaf epoksi kompozit tabakalarinin yorulma omiirlerinin tahmini igin ag
tabanl bulanik sistemin kullanildig1 bir model gelistirmislerdir. Langella ve ark. [28] kompozit malzemelerin
delinmelerinde meydana gelen itme kuvveti ve torkun tahmin edilmesinde matkap geometrisi ve kesme
parametrelerinin etkileri iizerine odaklanan bir mekanik model gelistirmiglerdir. Palanikumar [29] cam elyaf
takviyeli polimer kompozitlerin islenmesinde deformasyon faktorii ve yiizey piriizlilliigi modeli igin cevap
ylizey metodolojisini uygulamistir. Gelistirilen modellerin yaklasik olarak %95 giivenilirlige sahip oldugu
varyans analizi sonuglar1 ile gosterilmistir. Abhishek ark. [30] cam elyaf takviyeli polimer kompozitlerin
delinmelerinde meydana gelen itme kuvveti ve yiizey piiriizliliigl acisindan kesme hizi, ilerleme, parca kalinligi
ve matkap capimi dikkate alan bir calisma yapmislardir. CETP kompozitlerin delinmelerindeki proses
davraniglar1 ve performansinin anlagilmasi i¢in genetik programlama ve ANFIS metotlarini incelemiglerdir.

Bu ¢alismada cam elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin delinmesinde meydana gelen itme kuvvetinin
tahmin edilmesi igin ANFIS ile bir model gelistirilmistir. Modelin giris parametreleri kesme hizi, ilerleme,
matkap cap1 ve matkap ug agisidir. Modelin ¢iktisi ise meydana gelen itme kuvvetidir.

2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Kompozit Malzemelerin Uretilmesi

Deney numuneleri vakumla emdirme yontemi kullanilarak tiretilmistir. Kompozit levhalar 12 tabaka 6rgli cam
fiber kumas kullanilarak iiretilmis ve kalinliklart 2,5+0.25 mm’dir. Bu ¢aligmada tercih edilen epoksi regine
MGS-L285 laminasyon reginesidir. Orgii cam fiberlerin alana bagl yogunluklari 200 gr/m? 'dir. Her bir lif 3000
adet fiberden meydana gelmis olup tek bir fiber 7,5 pm 'dir. Malzeme iiretimi ve kullanilan yontem Sekil 1’de
verilmistir. Uretilen kompozit levhalarin ¢ekme deneyleri ASTM D 3039 standardi cercevesinde
gergeklestirilmis ve elde edilen gekme dayanimi ve elastikiyet modiilii degerleri Tablo 1°de verilmistir.

T'
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Sekil 1. Vakumla emdirme {initesi ve malzeme iiretimi
Tablo 1. Deney numunelerinin gekme deneyleri sonucunda elde edilen dayanim ve elastikiyet modiilii degerleri.

Malzeme Cekme Dayanimi (MPa) Elastikiyet Modiilii (GPa)

Cam Fiber/Epoksi 420 8

2.2. Delme Deneyleri

Deneyler Selcuk Universitesi ISOMER CNC laboratuarinda bulunan Mazak Variaxsis 500 CNC isleme
merkezinde gergeklestirilmistir. Taegutech Tiirkiye firmasi tarafindan lretilen iki kesme kenarli HSS matkap
uglar1 tercih edilmistir. Deney numuneleri, tizerinde on iki adet delik bulunan iki adet ¢elik levha arasina alinmis
ve bu diizenek dinamometre iizerine baglanmigtir. Delme esnasinda meydana gelen itme kuvvetlerinin 6l¢tilmesi
icin KISTLER marka 9257B model dinamometre kullanilmistir. Deney diizenegi ve kullanilan matkaplara ait
goriintiiler sirastyla Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmistir. Deneyler farkli kesme hizi, ilerleme, matkap cap1 ve matkap
ug agis1 degerleri ile kuru ortamda gerceklestirilmistir. Uygulanan kesme parametreleri Tablo 2°de verilmistir.

-
| T

Sekil 2. CNC isleme merkezi ve deney diizenegi

v~‘

Sekil 3. Kullanilan matkap uglari
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Tablo 2. Deney parametreleri ve degerleri

Deney Parametreleri Degerleri

Kesme Hiz1 (m/dak) 37 50 67 90 121
flerleme Oran1 (mm/dev) 0,005 0,05 0,1 0,2 0,4
Matkap Cap1 (mm) 4,7 6 7,8 10 12,9

Matkap Ug Agisi (derece) 84,5 100 118 140 164,5

Ikinci derece matematiksel model olusturulabilmesi icin deneysel tasarim Tablo 3’te verilmistir. Her bir matkap
capt i¢in ayni deneysel plan uygulanmistir. Toplam 75 deney gergeklestirilmis ve elde edilen itme kuvveti
sonuglari sistemin modellenmesinde kullanilmistir.

Tablo 3. Deneysel tasarim

Deney No  Kesme Hizi (m/dk)  lerleme (mm/dev)  Ug Agisi (derece)

1 50 0,05 100
2 90 0,05 100
3 50 0,2 100
4 90 0,2 100
5 50 0,05 140
6 90 0,05 140
7 50 0,2 140
8 90 0,2 140
9 37 0,1 118
10 121 0,1 118
11 67 0,005 118
12 67 0,4 118
13 67 0,1 84,5
14 67 0,1 164,5
15 67 0,1 118

3. ITME KUVVETININ ANFIS iLE MODELLENMESI

3.1. ANFIS’in Yapis1

Bulanik mantik sahasi, endiistriyel proseslerin kontroliinde ve modellenmesinde pratik basari ile biiyiik adimlar
atilmasini tesvik etmektedir [31]. Bulanik sistemler modelleme araglari olarak kullanilabilmekte ve gercek
deneysel veri setlerine bagl olarak yaklasik sonuglart saglamaktadirlar [25].

Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi, yapay sinir aglarinin 6grenme yetenegi ve bulanik mantigin
insan gibi karar verme ve uzman bilgisi saglama kolayligr gibi istiinliklerinin birlestirilmesi fikrine
dayanmaktadir. ANFIS, 1993 yilinda Jang tarafindan ortaya atilmigtir ve Jang’in ANFIS modeli olarak
adlandirilmaktadir. Jang’in ANFIS modeli, insan gibi karar verme ve uzman bilgisi saglama yetenegini
uygulamada “Sugeno Bulanik Mantik Cikarim Sistemini” temel alirken, yapay sinir aglarinin 6grenme
yetenegini uygulamada ise “Geri Yayillmali Ogrenme Algoritmasini (Backpropagation Learning Algorithm)”
kullanmaktadir [32].
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Bir uyarlamali ag tabanli bulamik mantik ¢ikarim sistemi (ANFIS), en uygun iiyelik fonksiyonlarinin
belirlenmesinde giris ve ¢ikis verisi arasindaki igsel iligkileri veren bir ileri besleme tipidir. ANFIS’in yapisinda
bulanik mantik modeli ve yapay sinir ag1 modelini birlikte kullanilmakta ve bes farkli katmandan olusmakta ve
her bir katman pek ¢ok diigiimlerden meydana gelmektedir. Giris ve ¢ikis katmanlarindaki diigiimlerin birbirleri
arasinda icsel iliskiler bulunmaktadir. Sekil 4’te ANFIS yapis1 gosterilmektedir. Burada V ve d farkli giris
faktorlerini, Vi, V5, Dy, D; her biri i¢in iki iiyelik fonksiyonunu ve f bir ¢ikis fonksiyonunu gostermektedir. 1.
Katman bulaniklagtirma, 2. Katman iiriin, 3. Katman normalizasyon, 4. Katman durulastirma ve 5. Katman sonug
seklinde olmak tizere ANFIS yapisi bes farkli katmadan meydana gelmektedir.

1.Katman Lay 2.Katman  p,, 3.Katman 4.Katman 5.Katman  paves

Sekil 4. ANFIS yapis1 [33].

3.1. Bulanik Sonu¢ Cikarim Sistemi

Bulanik mantik kontrolciileri/modelleyicilerinin asil goriiniimii, eger/sonra (if/then) kurallar1 seklinde kontrol
stratejisinden olugmasidir. Modelleme sisteminin ilk adimi bulanik mantik kontrolclinin giris ve ¢ikis
parametrelerinin tanimlanmasidir. Sugeno tipi bulanik sonug ¢ikarim sistemi ¢ikig fonksiyonunun dogrusal ya da
sabit oldugu bir sistem modelini kullanmaktadir. Bulanik sonug ¢ikarma sistemi ¢ok girisli ve tek ¢ikiglh sistem
icin tasarlanmistir. Bu caligmada dort giris ve tek cikis verisi olacak sekilde modelleme yapilmistir. Giris
faktorleri ve ¢ikis yanitinin ANFIS yapisi Sekil 5°te gosterilmistir.

Sekil 5. Giris faktorleri ve ¢ikis yanit1 igin ANFIS yapisi
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada uygulanan ANFIS modelinin temel yapist Sekil 6’te gosterilmistir. Deneme yanilma metodu
yoluyla farkli tiyelik fonksiyonlar test edilmis ve RMSE (ortalama hata kareleri karekokii) degerinin en diigiik
oldugu sonu¢ Gaussian iiyelik fonksiyonu ile elde edilmistir. Tablo 4’te farkli ¢evrim sayilar1 ve farkli {iyelik
fonksiyonlari i¢in elde edilen RMSE degerleri verilmistir.

> >

E E \ ftmeKuvvetillodeli2

KesmeHizi u)
E E E S / (sugeno)

llerleme:
; ; ; ; ftmeKuvveti

WatkapUghcsi

Sekil 6. Bu ¢alisma i¢in ANFIS sonug ¢ikarma sisteminin temel yapisi

Tablo 4. Farkli tiyelik fonksiyonlar1 ve ¢evrim igin RMSE degerleri.

Egitim Hatas1 Tri MF Trap MF Gbell MF Gauss MF
3 Cevrim 0,0428744 3,76711 0,0133183 0,0161952
5 Cevrim 0,0407736 3,58124 0,00844 0,00782

10 Cevrim 0,034863 3,10788 0,00426881 0,00366663

ANFIS modelinin olusturulmasinda 4 giris degiskeni ve tek bir ¢ikis degiskeni kullanilmistir. Giris degiskenleri
daha 6nceki boliimlerde de belirtilen faktorler olup ¢ikis degiskeni ise itme kuvveti degeridir. ANFIS ara¢ kutusu
kullanilarak modelleme yapilmistir. Deneysel plana uygun olarak gergeklestirilen 75 deney, modelin egitiminde
kullanilmistir. Modelin egitiminde kullanilan deneysel veri parametreleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Deneysel veri parametreleri

Tipi Sugeno
Girigler/Cikislar 4/1
Giris liyelik fonksiyonlarinin sayist 3

Cikis tiyelik fonksiyonlarinin sayisi 81

Girig tiyelik fonksiyon tipi gaussmf
Cikis tiyelik fonksiyon tipi gaussmf
Bulanik kurallarin sayisi 81
Cevrim sayis1 10

Deneysel tasarimdan elde edilen degiskenler ve itme kuvveti sonuglart ANFIS editériine alindiginda verilerin
dagilimi Sekil 7°da verildigi gibidir. Bulanik sonug ¢ikarim sistemini olusturulmasi Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 7. Deneysel verilerin ANFIS editériine yiiklenmesi

[ INPUT

Number of MFs: MF Type:

trimf -
3333 trapmf

belmf

To assign a different gauss|
number of MFs to each g;:‘fssz
input, use spaces to dsigmt
‘separate these numbers.

psigmf

—OUTPUT

MF Type:

oK ‘ Cancel

Sekil 8. Bulanik sonug ¢ikarim siteminin olusturulmasi

ANFIS editori kullanilarak giris ve ¢ikis degiskenlerine ait 81 adet kural olusturulmustur. Olusturulan kurallar
Sekil 9’de gosterilmektedir. Deneme yanilma yoluyla farkli iiyelik fonksiyonlar1 denenmis ve en disiik
0,00366663 RMSE degerine gaussmf iiyelik fonksiyonu ile 10 ¢evrimde ulagilmigtir. Egitimde en iyileme teknigi
olarak melez yaklagim tercih edilmistir. Sekil 10°da 10 ¢evrim sonucu ulagilan goriintii verilmistir.

MatkapGapi = 4.7 Kesmetizi= 50 ferleme =005 MatkapUgAgsi=100  fmeKuvveli=39.4

Wl

s==

D Ea I DN I Lol W TN B Lok =

hIs s ass s

|
I

Sekil 9. ANFIS’de olusturulan kurallar
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Sekil 10. 10 ¢evrimde egitimin yapilmasi

Elde edilen RMSE degerinin ¢ok diisiikk olmas1 egitimin olduk¢a basarili oldugunu ve ANFIS modelinin CETP
kompozitlerin delinmelerinde meydana gelen itme kuvvetlerinin tahmin edilmesinde uygun oldugunu
gostermektedir.

Sekil 11 farkl giris parametrelerine gore itme kuvvetinin 3 boyutlu yiizey grafiklerini gostermektedir.

000 =

1500 T

oo .

Itmekuwwveti
(4]
3

ftmekuyveti

SO
P h -
L ' --
3 .. . 100 120
. - a0

5 041
KesmeHizi Irtaitky I 0
pap llerleme KesmeHizi

2000 ==
1500

1000

itmekLyyeti

MatkaplicAgis Matkspsap
Sekil 11. Giris parametrelerinin itme kuvveti tizerine olan etkileri

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada Cam Elyaf Takviyeli Polimer (CETP) kompozit malzemelerin delinmelerinde meydana gelen itme
kuvvetinin tahmininde kullanilmasi igin bir ANFIS modeli yapilmistir. itme kuvveti iizerinde matkap
geometrisinin olduk¢a 6nemli oldugu goriilmiis, matkap cap1 ve ug agisinin artmasinin itme kuvvetini arttirdigi,
matkap geometrisine ilave olarak ilerlemenin de itme kuvveti lizerinde etkili oldugu anlasilmistir. Deneme
yanilma yoluyla farkli iiyelik fonksiyonlar1 farkli ¢evrim sayilarinda denenerek oldukga diisiik egitim hatas1 elde
edilmistir. En iyi sonug igin iiyelik fonksiyonu olarak gaussmf secilmistir. Uyelik fonksiyonu tipi ise dogrusal
olarak ayarlanmistir. 10 ¢evrim ile yapilan egitim sonucunda 0,00366663 gibi ¢ok cok kii¢iik egitim hatasina
ulagilmistir. Bundan dolay1 ANFIS gelenceksel modelleme teknikleri ile karsilastirildiginda olduk¢a iyi bir
modelleme araci olarak kullanilabilecektir
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Literatiirde benzer bir modelleme Prakash ve ark. tarafindan (2014) yapilmistir. MDF malzemelerin delinmeleri
esnasinda olugan deformasyon {iizerine yapilan modellemede en uygun iiyelik fonksiyonunun Gbell MF ve
RMSE degeri olarak 1.295¢-6 oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada yapilan, CETP kompozitlerin delinmeleri
esnasinda meydana gelen itme kuvvetleri icin gelistirilen ANFIS modelinin literatiire uygun oldugu gorilmistiir.
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304 VE 430 PASLANMAZ CELIKLERIN KIMYASAL iSLENMESI
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Ozet

Geleneksel olmayan imalat yontemlerinden 6nemli bir tanesi olan kimyasal igleme, malzemelerin kontrollii
korozyon bir ortamda sekillendirilmesinde kullanilmaktadir. Yontem farkli endistriler i¢in hassas pargalarin
imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, iki farkli paslanmaz celik (304 ve 430) FeCl; kimyasal
asidiricist ile kimyasal olarak islenmistir. Deneysel ¢alisma i¢in iki farkli sicaklikta {i¢ farkli derisik degeri
secilmistir. Isleme derinligi ve yiizey piiriizliiliigii degerleri deneysel cikti olarak almmustir. 304 paslanmaz
¢eligin kimyasal islenmesi, isleme derinligi ve yiizey piiriizliiliigii degerleri dikkate alindiginda 430 paslanmaz
gelige gore daha iyi oldugu goézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kimyasal isleme, paslanmaz celik, kimyasal asindiric, isleme derinligi, yiizey

piiriizliiliigii

CHEMICAL MACHINING OF 304 AND 430 STAINLESS STEELS

Abstract

Chemical machining, which is one of the major nontraditional machining processes, is applied to shape materials
in controlled corrosion environment. The process is extensively used in production of precision parts for
different industries. In this study, two different stainless steel materials (304 and 430) were chemically machined
by FeCl; chemical etchant. Three different etchant concentrations at two different temperatures were selected for
experimental study. The depth of etch and surface roughness parameters were taken as experimental outputs. It
was observed that the chemical machining of 304 stainless steel is better than 430 stainless steel considering
depth of etch and surface roughness values.

Keywords: Chemical machining, Stainless steel, Chemical etchant, Depth of etch, Surface
roughness
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1. GIRIS

Geleneksel olmayan imalat yontemleri, imalat teknolojileri igerisinde dnemli bir yere sahiptir. Bu ydntemler
gittikce Onem kazanmakta ve Ozellikle hassas, karmasik geometrilere sahip pargalarin tekli veya coklu
islenmelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [1].

Geleneksel olmayan imalat yontemlerinden bir tanesi olan kimyasal isleme yontemi; islenecek malzemeye gore
secilen kimyasal ¢ozelti icerisinde, malzemenin kontrollii bir sekilde korozyona ugratilarak sekillendirilmesi
olarak tanimlanir. Yontemin uygulama alanlar1 ¢ok genistir ve son yillarda mikro igleme teknigi olarak da genis
bir uygulama alani bulmustur. Ince ve karmasik sekilli parcalarin imalatinda rahatlikla kullanmilmaktadir. Her
tirlii malzemenin islenmesi miimkiindiir ve malzemelerin mekanik ve kimyasal 6zellikleri islemede etken
degildir [2-3].

Kimyasal isleme yonteminin ge¢misi ¢ok eskidir ve Eski Misir’da miicevher imalatinda kullanildig
bilinmektedir [4]. Bu ag¢idan, kimyasal isleme yontemi, geleneksel olmayan imalat yontemleri igerisinde en eski
imalat yontemi olarak belirtilebilir. Tarihsel gelisimi ag¢isindan, 6zellikle elektronik endiistrisinin gelisimine
paralel bir konuma sahiptir ve 1900°1ii yillarin bagindan itibaren 6nemli asamalar kaydetmistir. Yontemin genel
imalat yontemi olarak kullanilmasinda, 1956 yilinda alinan bir patent 6nemlidir, The North American Aviation
Inc. firmas1 tarafindan bu patent ile ucgak tiretiminde aliiminyum kanatlarin sekillendirilmesi ve kanat kalinlarinin
inceltilmesi gergeklestirilmistir [5]. “Kimyasal frezeleme” olarak tanimlanan bu imalat yonteminin kullanimi, bu
tarihten sonra ¢ok daha yaygin olarak goriilmektedir.

Kimyasal isleme yonteminin uygulama alanlarinin genisligi ve mikro isleme teknolojileri icerisindeki konumu
acisindan 6nemli avantajlara sahip oldugunu belirtmek gerekir. Kimyasal igleme yonteminin sundugu avantajlar
ve dezavantajlar Tablo 1.’de detayli olarak sunulmustur [2,3,6]. Kimyasal isleme konusunda iilkemizde yapilan
¢aligmalar sinirlidir ve bu sinirli ¢alismalarin arttirilmasi gereklidir. Ayrica, yontemin mikro isleme teknolojisi
kapsaminda degerlendirilerek yapilacak ¢aligmalara onciiliik etmesi saglanmalidir.

Paslanmaz celiklerin kimyasal islenmesinde genel olarak demir 3 kloriir (FeCls) ¢ozeltisi veya agindiricist
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kimyasal agindirici, demir bazli alasimlarin kimyasal olarak iglenmesinde en
yaygin kullanilan ¢ozeltidir. Kimyasal islemede etken olan bir diger faktor, kimyasal igleme yoOnteminin
uygulandig1 sicakliktir. Bu sicaklik degerinin se¢iminde, kullanilan ekipmanlarin saglayabilecegi en yiiksek
isleme sicakliginin kullanilmasi dnerilmektedir. Bu agidan yapilan degerlendirme sonucunda, kimyasal isleme
sicakligi olarak 50°C olarak tercih edildigi goriilmektedir [2,3,7-9].

Paslanmaz ¢eliklerin kimyasal islenmesinde, malzemenin kimyasal bilesenlerinin korozyon direnci énemli bir
faktordiir. Bu ¢aligmada, iki farkli paslanmaz celik grubundan yaygin olarak kullanilan iki degisik paslanmaz
¢elik malzemesi segilmis ve farkli 6zelliklerdeki paslanmaz geliklerin kimyasal islenmesinde ortaya ¢ikacak
sonuclarin degerlendirilmesi amaclanmustir. Ostenitik paslanmaz gelik grubu igerisinde nemli bir yer tutan 304
paslanmaz c¢elik ve ferritik paslanmaz ¢elik grubu icinde en yaygin kullanilanlardan bir tanesi olan 430
paslanmaz ¢eliklerin se¢imi bu dogrultuda yapilmistir.

Tablo 1. Kimyasal isleme yonteminin avantaj ve dezavantajlari [2,3,6]

Kimyasal isleme Yénteminin Avantajlari

Mikro isleme teknolojisi olarak 6nemli bir yere sahiptir.

Malzemenin mekanik 6zellikleri yontem iizerinde etkili degildir.
Yaklagik olarak tiim miihendislik malzemelerinin iglenmesi miimkiindiir.
Karmagik geometrilere sahip pargalarin imalati miimkiindiir.
Malzemenin iglenmesi dinamik etkilerden uzaktir.

Cok ince pargalarin islenmesi miimkiindiir.

Cok dar toleranslarda parga islenmesi miimkiindiir.

Capak olusumu s6z konusu degildir.

NN E
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9. Takim ve bakim maliyetleri diisiiktiir.
10. Diisiik maliyette par¢a imalatt miimkiindiir.

Kimyasal isleme Yonteminin Dezavantajlari

1. Islenen parcalarda keskin koselerin elde edilmesi zordur veya tasarim agisindan farkli uygulamalara
ihtiya¢ duyulur.

Cok kalin parcalarin islenmesi zordur veya miimkiin degildir.

Islenen parcalarda yiizey kalitesi, islenen malzemeye bagli olarak degismektedir.

Kullanilan kimyasal asindiricilar ¢evreye ve ¢alisanlara zarar verebilir.

Isleme maliyeti, is pargas1 hassasiyeti ile birlikte artar.

[s parcasinin boyutlari, kullanilan tezgahlarla smirhdir.

oubhwn

Bu galismada 304 ve 430 paslanmaz ¢eliklerin kimyasal iglenmesi, segilen FeCl; kimyasal asindiricisinin ii¢
farkli derisik degerinde (28°Bé, 32°B¢é ve 36°Bé) ve iki farkli kimyasal isleme sicakliginda (30°C ve 50°C)
gergeklestirilmigtir. Yapilan deneysel c¢alismada islenen parganin kalinlik degerinin islenmesi veya isleme
kalinlig1 ve yiizey piiriizliiliigli degerleri arastirilmstir.

Deneysel Calisma

Paslanmaz ¢eliklerin kimyasal iglenmesi, secilen iki farkli paslanmaz gelik (304 ve 430) FeCl; kimyasal
asidiricisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Secilen malzemelere ait kimyasal igerikler Tablo 2°de verilmistir.
Deneysel ¢aligmanin baglangicinda, pargalarin iizerindeki kir, pas ve diger olumsuz etkilerden temizlenmesi
amaciyla, %1 HCI ¢ozeltisi kullanilarak, 40°C sicaklikta ve 30 dakika temizleme siiresinde ultrasonik temizleme
islemi uygulanmustir.

Tablo 2. 304 ve 430 paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesenleri

304 paslanmaz celigin kimyasal icerigi (degerler maksimum % olarak verilmistir)

C Mn P S Si Cr Ni N
0.08 2.00 0.045 0.03 0.75 18-20 8-10.5 0.10
430 paslanmaz celigin kimyasal icerigi (degerler maksimum % olarak verilmistir)

C Mn P S Si Cr Ni
0.12 1.00 0.040 0.03 1.00 16-18 0.75

304 ve 430 paslanmaz geliklerin kimyasal isleme yontemi ile islenmesinde daldirma metodu kullanilmig ve
1isitma cihazinin sicaklik kontrolii kimyasal asindiricinin sicaklik degerleri + 2°C olacak sekilde diizenlenmistir.
Kimyasal isleme yonteminin deneysel uygulamasi Sekil 1.’de verilmistir. Ultrasonik temizleme cihazi
kullanilarak temizlenen 4 mm kalinliginda ve 15x 60 mm boyutlarindaki malzeme, cam beher igerisindeki 100
mL kimyasal agindiricinin i¢ine yerlestirilmistir. Sicaklik kaybinin en az olmasi i¢in, su ceketinin olusturulmasi
amaciyla, cam beher su dolu daha biiyiik bir cam kavanoz igerisine konulmustur. Isiticinin manyetik 6zelligi
yardimiyla, cam beher icerisine yerlestirilen manyetik karistirici yardimryla kimyasal asindiricinin homojen bir
dagilim gbstermesi saglanmistir.
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Sekil 1. Daldirma yontemi ile gerceklestirilen kimyasal isleme yontemi deneysel diizenegi
Deneysel ¢alismada kullanilan FeCl; kimyasal asindiricisinin Baumé ve derisik degerleri Tablo 3.’de

belirtilmigtir. Segilen ii¢ farkli derisik veya Baumé degeri, paslanmaz geliklerin kimyasal islenmesinde 6nerilen
degerler araligindadir. Baumé degeri (°Bé) olarak tanimlanan parametre, kimyasal ¢6zeltinin 6zgiil yogunluk
degeri ile orantilidir ve bu degerin hesaplanmasi tabloda gosterilmistir.

Deneysel calismada iglem siiresi toplam 30 dakika olarak belirlenmis ve her 5 dakikada kalinlik 6l¢iimii ve
ylizey pirizliliigi ol¢climleri, her pargada iic defa olacak sekilde, ii¢ farkli is pargasinin Olclimii ile
gerceklestirilmigtir. Kalinlik 6l¢iimleri Mitutoyo mikrometresi (6l¢lim hassasiyeti £0.001 mm) ve yiizey
pliriizliligi olgiimleri Taylor-Hobson Surtronic 3+ cihazi ile yapilmustir.

Tablo 3. Deneysel ¢alismada kullanilan FeCl; kimyasal agindiricisinin Baumé, derigik vedzgiil yogunluk

degerleri
Baumé (°Bé) Derisik degeri (Mol) Ozgiil yogunluk (£ )
28°Bé 1.90 1.240
32°Bé 2.33 1.284
36°B¢é 2.70 1.331

°B&=145[(P -1)/ P ]

2. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Demir-bazli malzemelerin kimyasal islenmesinde yaygin olarak kullanilan ve iiniversal kimyasal agindirict
olarak tanimlanan FeCl; kimyasal agindiricisi kullanilmigtir. Demir-bazli bir malzemenin FeCl; kimyasal
asindiricisi ile kimyasal islenmesinde ortaya ¢ikan kimyasal reaksiyon asagida yazilmustir:

2FeCl; + Fe > 3FeCl,

FeCl; kimyasal agindiricist demir ile reaksiyona girer ve temas etigi yiizeyde elektron transferi gergeklestirerek
demirin ¢ozelti igerisinde dagilmasina yol agar. +3 degerlikli FeCl; kimyasal agindiricist +2 degerlikli duruma
diiser ve kimyasal agindirma 6zelligini kaybeder.
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304 oOstenitik paslanmaz ¢elik ve 430 ferritik paslanmaz ¢eligin kimyasal islenmesinde, asindirma derinligi
olarak belirtilebilecek olan malzemenin isleme degeri, kalinlik azalmasinda ortaya ¢ikan degisimin Sl¢timii ile
elde edilmistir. Ug farkli Bé degerindeki FeCl; kimyasal asindiricisinin iki farkli paslanmaz gelik iizerindeki
isleme miktarlar1 Sekil 2-7.’de verilmistir. Sekil 2-4 diigiik isleme sicakliginda (30°C) isleme derinligi degerinin
degisimin gostermektedir. Sekil 5-7 ise, yiiksek isleme sicakliginda (50°C), isleme derinliginin kimyasal
asidiricinin farkli Bé degerlerine goére degisimini belirtmektedir. Grafiklerin diizenlenmesinde, kimyasal
asindiricimin farkl derisik degerleri ve islem sicakliklarinda, paslanmaz ¢elik malzemeler {izerindeki etkilerini
detayli gorebilmek i¢in sade bir gdsterim amaglanmuistir.

isleme Derinligi (um)

0 5 10 15 20 25 30 35

isleme Zamani (dak)

=== 304 Paslanmaz Celik =@l 430 Paslanmaz Celik

Sekil 2. 304 ve 430 Paslanmaz ¢eliklerin kimyasal islenmesi (28°Bé ve 30°C)
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Sekil 3. 304 ve 430 Paslanmaz celiklerin kimyasal islenmesinde isleme derinliginin degisimi (32°B¢é ve 30°C)
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Sekil 4. 304 ve 430 Paslanmaz ¢eliklerin kimyasal islenmesinde isleme derinliginin degisimi (36°Bé ve 30°C)

304 ve 430 paslanmaz ¢eliklerin FeCl; asindiricisi ile islenmesinde, diisiik sicakliklarin isleme derinligi iizerinde
gosterdigi etki (Sekil 2-4), yontemin mikro isleme teknigi olarak kullanimi agisindan dnemlidir. Isleme hizlari
her li¢ kimyasal agindiric1 derisik degeri i¢in de sinirlidir ve isleme derinliginin kontrol edilmesi miimkiindiir. En
kiiciik isleme derinligi 28°B¢é degerinde elde edilmis ve en yiiksek isleme derinligi ise 36°B¢é kimyasal asindirict
derisik degerinde elde edilmistir. Bu sonuclar, herhangi bir malzemenin kimyasal islenmesinde, kullanilan
kimyasal asindiricinin derisik degerinin artmasi ile birlikte, isleme hizinin artmasi yoniindeki genel goriise
uygundur. Deneysel ¢alismada, segilen kimyasal agindiricinin derisik degerlerinin, her iki paslanmaz gelik igin
de uygun oldugu gériilmiistiir. Isleme derinligi agisindan her ii¢ derisik degerinde de 304 paslanmaz geligin
vermis oldugu degerler 430 paslanmaz ¢elige gore daha yiiksektir. Farkli kimyasal icerik ve Ozelliklere sahip
olan iki farkli paslanmaz ¢eligin kimyasal islenmesinde, ferritik 6zellikli paslanmaz ¢eligin kimyasal
islenmesinde elde edilen diisiik isleme derinlik degerleri, kimyasal bilesendeki farkli kimyasal elementlerin genel
olarak korozyona kars1 gosterdikleri dirence baglidir. 430 paslanmaz ¢eligin korozyon direncinin, 304 paslanmaz
celige gore daha iyi oldugu belirtilmektedir [10] ve bu durum bu ¢alismada da benzer sekilde goriilmiistiir.

Kimyasal isleme yonteminin uygulanmasinda, islem sicakliginin etkisi dnemlidir ki bu etki, isleme hizinin
artmast ile kendini gosterir. Yiiksek isleme sicakliklari, kimyasal reaksiyonlar: hizlandirmakta ve malzemenin
korozyon direncini azaltmaktadir. iki farkli paslanmaz celigin kimyasal islenmesinde, secilen yiiksek sicakligin
(50°C) olumlu etkisi goriilmektedir (Sekil 5-7). Genel olarak, isleme sicakliginin artmasi ile birlikte, isleme
derinligi degerleri her {i¢ derisik degerinde de artmaktadir. Yaklasik olarak %20 civarinda bir artis ile daha hizlt
kimyasal islemenin gerceklestigi goriilmistiir.

Kimyasal isleme yonteminin diigiik sicaklikta uygulanmasi gibi, yiiksek sicaklikta da uygulanmasinda, 304
paslanmaz c¢eligin daha yiiksek isleme derinligi degerleri verdigi gortilmiistiir. Ferritik 6zellikli 430 paslanmaz
celigin verdigi isleme derinligi degerleri diisiiktiir ve yiiksek isleme sicakliginin artmasina ragmen 304
paslanmaz gelik ile karsilagtirildiginda diisiik oldugu goriilmistiir.
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Sekil 5. 304 ve 430 Paslanmaz ¢eliklerin kimyasal islenmesinde isleme derinliginin degisimi (28°Bé ve 50°C)
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Sekil 6. 304 ve 430 Paslanmaz celiklerin kimyasal islenmesinde isleme derinliginin degisimi (32°Bé ve 50°C)

164



6. Ulusal Talash Imalat Sempozyumu (UTIS 2015), 5-7 Kastm 2015 Sabanct Universitesi, Istanbul

140

120 /
100

isleme Derinligi (um)

0 5 10 15 20 25 30 35

isleme Zamani (dak)

=== 304 Paslanmaz Celik =l 430 Paslanmaz Celik

Sekil 7. 304 ve 430 Paslanmaz ¢eliklerin kimyasal islenmesinde isleme derinliginin degisimi (36°Bé ve 50°C)

304 ve 430 paslanmaz celiklerin kimyasal islenmesinde diger dnemli bir parametre, islenen yiizeylerdeki ylizey
pliriizliligii degerleridir. Yapilan deneysel caligmada, genel olarak isleme hizimin diisiik oldugu 430 paslanmaz
celigin yiizey kalitesinin ¢ok kotii oldugu goriilmiistiir. Kullanilan ii¢ degisik kimyasal asindirict derigik
degerinde de, 430 paslanmaz celigin kimyasal islenmesi sonucu ortaya ¢ikan yiizey piriizliiliigli sonuglari
birbirine yakindir ve degerler Ra= 6-9 um arasindadir. Bu degerler, islem sicakliginin artmasi ile birlikte ¢cok az
degismekte ve daha yiiksek yiizey plirtizliilligi degerleri vermektedir.

304 paslanmaz celiklerin kimyasal islenmesinde ortaya g¢ikan yiizey piiriizliiliik degerleri 430 paslanmaz gelige
gore ¢ok diisiiktiir ve bu degerler en fazla Ra=1.8 um degerindedir. 304 Gstenitik paslanmaz geligin ortaya
koydugu hizli isleme degeri yaninda, yiizey kalitesi agisindan da kontrollii bir durumun oldugu goriilmektedir.

Deneysel ¢alismadan elde edilen yiizey piiriizliiliigii degerlerinin benzerligi nedeniyle, Sekil 8.’de 32°B¢é derisik
degeri ve 30°C isleme sicakliginda her iki paslanmaz celigin gdstermis oldugu yiizey piiriizliliigii degisimi
verilmistir. Sekil 9 ise, ayn1 deneysel kosullarda fakat daha yiiksek isleme sicakliginda ortaya ¢ikan degisimi

gostermektedir.
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Sekil 8. 304 ve 430 Paslanmaz celiklerin kimyasal islenmesinde ylizey piiriizliiliigliniin degisimi (32°B¢é ve
30°C)
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Sekil 9. 304 ve 430 Paslanmaz ¢eliklerin kimyasal islenmesinde yiizey piiriizliliigiiniin degisimi (32°Bé ve
30°C)

3. GENEL DEGERLENDIRME

Kimyasal isleme yontemi kullanim 6zellikleri ve uygulamalari agisindan 6nemli bir imalat metodudur. Yontemin
uygulanmasinda islenen malzeme i¢in uygun kimyasal asindiricinin se¢imi ve olasi yiiksek igleme sicakliginin
belirlenmesi gerekir.

Bu caligmada, iki farkli paslanmaz celik malzemesinin kimyasal islenmesi FeCl; kimyasal asindiricist yardimi
ile gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alisma sonrasinda ortaya ¢ikan sonuglar asagida siralanmigtir:

1. Kimyasal islemede, islenen malzemelerin kimyasal igerikleri 6nemlidir ve malzemenin kimyasal olarak
islenmesi iizerinde etkilidir. ki farkli paslanmaz geligin kimyasal islenmesinde, ferritik ozellikli 430
malzemesinin isleme derinligi 304 malzemesine gore disik cikmistir. Malzemelerdeki kimyasal
bilesiklerin farklilig1 burada énemli rol oynamaktadir.

2. Kimyasal islemede kullanilan kimyasal asindiricinin derigik degeri dnemli bir faktordiir. Genel olarak
bilinen, kimyasal asindirict derisik degerinin artmasi ile birlikte iglemenin hizlanacagidir. Bu deneysel
calismada benzer sonuglar ortaya ¢ikmigtir. Secilen {i¢ farkli kimyasal asindirict derisik degerleri igin,
derisik degeri arttik¢a her iki malzemenin kimyasal igslenmesinde igleme derinligi artmustir.

3. Kimyasal islemenin uygulandigi isleme sicakligi, deneysel calismada dikkate alinan bir parametredir.
Kimyasal islemede, yiiksek isleme sicakligi, malzemenin kimyasal islenmesini hizlandirmaktadir. Bununla
birlikte, segilebilecek isleme sicakligi degeri, kullanilan ekipman ve techizat ile ilgili oldugu i¢in, kimyasal
islemenin endiistriyel uygulamalarinda bu deger 50°C olarak alinmaktadir. Deneysel ¢alismada da bu deger
ve diisiik isleme sicaklik degeri olarak 30°C almmustir. Her iki paslanmaz ¢elik malzemesinin kimyasal
islenmesinde, diisiik sicakliklarda igleme hizinin yavas oldugu, fakat yiiksek sicakliklarda isleme hizinin
arttig1 gorilmiistiir.

4. Yizey piriizliligi acisindan yapilacak degerlendirmede, kimyasal olarak islenen malzemelerin yiizey
pliriizliligii degerlerinin diisiik olmasi beklenir. Kimyasal igleme yonteminin mikro isleme teknigi olarak
kullanilmas1 durumunda, islenmis yiizey kalitesinin yiiksek olmasi beklenir. Yapilan deneysel ¢aligmada,
ozellikle ferritik yapili 430 paslanmaz ¢eligin kimyasal islenmesinde yiizey kalitesi agisindan ortaya ¢ikan
sonuglar Ostenitik yapili 304 paslanmaz celige gore ¢ok farklidir. 430 paslanmaz celigin kimyasal
islenmesinde ortaya c¢ikan yiizey pirizIiliigii degerleri yiiksektir ve 304 paslanmaz celik ile
karsilastirildiginda yiizey kalitesi ¢cok kotiidiir. Burada etken olan, kimyasal iglenmesi yavas olan paslanmaz
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celik malzemesi iizerinde ortaya ¢ikan piiriizlii yiizeyin, islemin hizinin yavas olmasi ve malzemenin
korozyon direncinin yiiksek olmasindan kaynaklandig belirtilebilir.

Sonug olarak, 304 ve 430 paslanmaz geliklerin kimyasal islenmesi konusunda yapilan bu deneysel ¢aligmada,
endiistriyel kullanim acisindan bu tip malzemelerin kimyasal islenmesinde yiiksek derisik degerlikli kimyasal
asmdiricinin yiiksek isleme sicakliklarinda kullanilmasinin optimum ¢aligma sartlari olabilecegi belirtilebilir.
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Ozet

Bu calismada, elektroerozyon yonteminde, “enerji yogunlugu” yeni bir kavram olarak ele alinmis ve enerji
yogunlugunun, i parcasi isleme hizina etkisi incelenmistir. Deneylerde elektroerozyonla iglemeye ait bosalim
akimi, vurum siiresi, vurum bekleme siiresi degisken isleme parametreleri olarak farkli degerlerde se¢ilmistir.
Deneylerde, is parcasi olarak soguk is takim ¢eligi (DIN1.2379) ve elektrod olarak 4 farkli ¢apta (8, 12, 16 ve 20
mm) ve % 99,99 safliktaki elektrolitik bakir ¢ubuklar kullanilmistir. Farkli ¢aplardaki elektrotlar kullanilarak
enerji yogunlugunun is pargasi isleme hizina etkisi incelenmistir. Sonug olarak, is pargast isleme hizi ile enerji
yogunlugu arasindaki iliski deneysel olarak ortaya konulmus, “enerji yogunlugu” kavraminin elektroerozyon
yonteminde degiskenleri iceren bir parametre olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: EDM, Enerji yogunlugu, Is pargasi isleme hizi

ENERGY DENSITY AND ITS EFFECT ON MATERIAL REMOVAL RATE IN EDM

Abstract

In this study, a new concept “energy density” was considered in electrodischarge machining and the effect of
energy density on material removal rate was investigated. In the experimental study, discharge current, pulse on
time and pulse off time taken as process parameters within different values. The workpiece material was cold
work die steel (DIN1.2379) and the electrodes were electrolytic copper bars with %99 purity having four
different diameters (8, 12, 16 and 20mm). The effects of energy density on material removal rate were
investigated by applying using electrodes with different diameters. As a result, the relation between material
removal rate and energy density was determined experimentally and it has been seen that in electrodischarge
machining, the concept of “energy density” can be used as a parameter including the process variables.

Keywords: EDM, Energy density, Material removal rate
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1. GIRIS

Makine imalat sanayinde, talasli imalat proseslerinde, giinlimiizde en yaygin kullanilan geleneksel olmayan
imalat yontemlerinden biri elektroerozyon ile isleme yontemidir. Yontem, ozellikle, kalip imalat sektoriinde
yaygin olarak kullanilan bir imalat yontemidir. Yapilan literatiir incelemelerinde, daha ¢ok elektroerozyonla
islemenin temel parametreleri olan; bosalim akimi, vurum siiresi ve vurum bekleme siiresinin, ig parcasi isleme
hizi, elektrot aginma hizi ve is pargasi ortalama yilizey piriizliliigiine etkilerinin incelendigi goriilmiistiir.
Elektroerozyon yontemi ile islemede, yeni bir kavram sayilabilecek olan “enerji yogunlugu” ile ilgili ¢ok az
calisma oldugu goriilmektedir. Bogsalim akiminin artmasiyla beraber, is pargasi isleme hizi ve elektrod asinma
hizinin arttigt [1, 11] ve is pargasi igleme hizinin, vurum siiresinin artmasiyla ilk baslarda artarken, vurum
stiresinin daha da artmastyla azalma basladig1 gortilmiistiir. Vurum siiresi optimum bir degerin iistiine ¢iktiginda
bosalim enerjisinin artik is parcasindan malzeme kaldirmak yerine yiizeyi ve dielektrik siviyi 1sittig1 belirtilmistir
[1]. Is parcast isleme hizinin, bosalim enerjisiyle dogru orantili de@istigi belirlenmistir. Is parcasi isleme hizinin
dogrudan kivileim enerjisi ile ilgili oldugu goriilmektedir [2]. Enerji miktar1 girdisi arttik¢a is pargasi isleme
hizinin artacag ve is pargast isleme hizinin kullamilan enerjiye bagl oldugu bilinmektedir. Is pargast isleme hiz1,
enerji girisine baglidir bu da dogrudan vurum siiresiyle orantili oldugu ortaya konmustur [3]. Is parcasi isleme
hiz1 ve is pargasi ylizey piriizliiliigi, sabit vurum siirelerinde bosalim akiminin artmasiyla birlikte artmaktadir.
Fakat vurum siiresinin siirekli artmasi, is pargast igleme hizini ve is pargast ylizey pirizliligini
iyilestirmemektedir. Is pargasi isleme hiz1 ve is parcas1 yiizey piiriizliiliik degerleri, dnce vurum siiresiyle beraber
artarken, vurum siiresinin daha da artmasiyla azalmalar gostermesinin, agirt vurum siirelerinde plazma kanalinin
genislemesiyle iligkili oldugu ifade edilmektedir. Plazma kanali genisledigi zaman, enerji yogunlugu ve is
parcasinin birim alanmi tarafindan emilen 1s1 enerjisinin azaldigi da c¢aligmalarda belirtilmektedir Bosalim
akiminin artmasiyla, is parcasi isleme hizinda artis oldugu gdzlenmis, bosalim akimi arttikga is parcasi isleme
hizinin artmasinin nedeninin, bosalim enerjisi {izerine, akiminin biiyiik bir etkisinin oldugu belirtilmistir.
Bosalim enerjisi, bosalim bolgesinde darbe basina harcanan enerjiyi ifade eder ve malzeme kaldirma hizim
kontrol eder [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. Gergeklestirilen bir bagka c¢alismada, bosalim akimi, vurum siiresi, vurum
bekleme siiresi gibi parametrelerin yam sira, elektrod kesit alanlarinin etkisi de incelenmistir. Is pargasi isleme
hizinin bosalim akimiyla beraber dogrusal bir sekilde arttigi, bunun nedeni, bosalim akiminin artmasiyla birlikte,
vurum enerjisin artmast bdylelikle her iki elektrodun da maruz kaldigi 1s1 enerji oraninin ve ergime ve
buharlasma hizinin artmasindan kaynaklanacagi bildirilmistir. Normal elektrot, kriyojenik olarak sogutmali
elektrot ve ultrasonik destekli kriyojenik olarak sogutmali elektrotlu olmak iizere 3 farkli elektrod kullanilarak
yapilan caligmada ise [12], malzeme giderme miktarinin, bosalim akimiyla birlikte arttigi, bu artisin nedeninin,
bosalim enerjisinin artmasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Bosalim akiminin artmasinin, bosalim enerji
yogunlugu ve vurum kuvvetinin artmasina neden oldugu da belirtilmistir. Elektroerozyon yonteminde, enerji
yogunlugu konusunda son zamanlarda gerceklestirilen bazi ¢alismalarda ise, “elektroerozyon yénteminde enerji
yogunlugu” kavramina dikkat ¢ekilmis ve enerji yogunlugunun, is parcasi igleme miktari, elektrot aginma hizi, is
pargasi ortalama yiizey piiriizliiliigii ve elektrot asinma miktari iizerine etkisi incelenmistir [13, 14].

Gergeklestirilen bu galismada ise, “elektroerozyon yénteminde enerji yogunlugu” kavrami belirtilmis, enerji
yogunlugunun, is parcasi isleme hizina etkisi incelenerek, enerji yogunlugunun, Elektroerozyon yonteminde
onemli bir baglh degisken olarak kabul edilebilecegi ortaya konulmustur.

2. ELEKTROEROZYON YONTEMINDE ENERJi YOGUNLUGU

Elektroerozyon yontemi ile islemede, kivilcimlar farkli elektrik devreleri tarafindan iretilebilir. Bunlarin her
birinin farkli gerilim ve akim dalga sekilleri vardir. Bu ardisik dalga sekillerin ayni ya da en azindan benzer
oldugu durumlarda, her bir elektrik bosalmasindaki enerji, Esitlik 2.1°de formiile edildigi sekilde hesaplanabilir
[14].
td
E= [/ Q®dt (2.1)

tg,bosalim siiresini ve Q(t) her bir bogsalimda uygulanan toplam giicii ifade etmektedir. Q(t) degeri, bosalim
gerilimi (Vy) ile bosalim akiminin (ig) ¢arpimina esittir.
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Esitlik 2.1, Esitlik 2.2. ile diizenlenmesi sonucunda Esitlik 2.3 esitligi elde edilir.
td .
E= [ Va(t).ig(t).dt (2.3)
Vurum siiresi, bogsalim (darbe) siiresi ile gecikme siiresinin toplamina esittir.
te=tg +t (2.4)

Gecikme siiresi, bosalim siiresiyle karsilastirildiginda sabit ve ¢ok kisa bir siiredir. Bu yiizden ihmal edilebilir ve
vurum siiresi yaklasik olarak, bosalim siiresine esit aliabilir [14].

tS =~ td (25)
Bu durumda ise her bir bogalim basina diisen enerji, Esitlik 2.6’da belirtildigi gibi hesaplanir [14].

E = f tSVd(t). ig(t).dt
0

E = Vd' id' tS (26)

Esitlik 2.6’da belirtilen bosalim enerjisi tek bir elektriksel darbe (pulse) igindir. Toplam uygulama zamani
icersinde "n" adet elektriksel darbe olugmaktadir. Bylece uygulama zamani iginde elektrot ve is pargasi arasina
gonderilen toplam enerjinin miktar1 Esitlik 2.7 ile ifade edilir

Uygulama zamani igersinde tekrarlanan elektriksel darbe sayist "n", uygulama zamaninin toplam ¢evrim siiresine
(vurum ve vurum bekleme siiresinin toplami) bdliinmesiyle bulunur.

ttop )
n= (=2 2.8
((ts"'tp) 28)
Elektroerozyonla isleme sirasinda isleme bolgesindeki metalsel talag parcaciklarinin dielektrik sivi tarafindan
temizlenmesi i¢in elektrodun tekrarlanan bir sekilde yukari, ¢ikip asagr inmesinden dolayi, bosalimin
gergeklesmedigi siireyi ifade etmek igin, bir katsayi (k) kullanilir ve Esitlik 2.7°deki ifade agik yazilirsa Esitlik
2,9 elde edilmektedir.

3 t
Er =k.Vg.ig.t. ( (tﬁi)) (2.9)

Esitlik 2.9°daki "tip" ifadesi toplam uygulama zamanin ifade etmektedir. Boylece, uygulama zamam igersinde is
pargasi ve elektrot arasina uygulanan toplam enerji miktar1 hesaplanabilir. Toplam enerji miktar1 esitliginin her
iki tarafi da, desarj etki alanina boliindiigiinde enerji yogunlugu (Esitlik 2.10) elde edilmis olur.

E,
ED == —t
Asn

(2.10)
oplam enerj1 miktar: esithigr (Esithik 2.9), enerj1 yogunlugu esitliginde (Esitlik 2. ere yazilara sith
Topl 71 mik itligi (Esitlik 2.9 ji yogunlug itliginde (Esitlik 2.10) yerine yazilarak Esitlik
2.11 elde edilir.
. te
k-‘hi-hi-’%(ﬁ)

Asn

Ep = (2.11)

3. DENEYSEL CALISMA

Deneylerde is pargast malzemesi olarak soguk is takim g¢eligi X155CrVMol12 (DIN1.2379), elektrod olarak,
%99,99 saflikta ve 8, 12, 16 ve 20 mm olmak tizere 4 farkli ¢apta elektrolitik bakir ¢ubuklar kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan is pargalar1 ve elektrotlar Sekil 3.1.’de verilmektedir. Deneyler, NEU-AR marka CNC-
P50 tipi elektroerozyon tezgahinda gergeklestirilmistir. Dielektrik sivi olarak Petrofer Dielektrikum358
kullamlmistir. {IH’nin belirlenmesi icin her deney 6ncesi is parcalari tamamen kurutulduktan sonra Densi marka
JW UFO model hassas terazi ile tiger kez tartilmis bu ii¢ Ol¢iimiin aritmetik ortalamasi hesaplanmis ve is
parcalarinin deney oncesi agirhigi olarak kaydedilmistir. Her deney tamamlandiktan sonra is parcalari ayni
temizleme ve kurutma islemi yapilarak {iger kez tartilmis ve bu ii¢ 6l¢limiin aritmetik ortalamasi ig pargalarinin
deney sonras1 agirligi olarak kaydedilmistir.
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Elektroerozyonla islemede, islem parametreleri olarak bosalim akimi, vurum siiresi, vurum bekleme siiresi,
degisken parametreler olarak alimmus, enerji yogunlugunun, is parcasi isleme hizinin {izerine etkisi deneysel
olarak incelenmistir.

Deneylerde kullanilan degiskenleri ve degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Gerilim, elektrot kutbu, isleme
zamani, elektrodun malzeme iizerinde kalma siiresi ve elektrodun malzeme iizerinden maksimum kalkma miktar1
tiim deneyler boyunca sabit olarak alinmigtir. Calismada, 108 adet deney gergeklestirilmistir.

Sekil 3.1 Deneylerde kullanilan is parcalar1 ve elektrotlar

Calismada, her deney siiresi 20dk alindigindan, toplam uygulama zamani 20dk olmustur. Ancak, is pargast
isleme hiz1 (gr/dk) cinsinden hesaplandigindan dolay: enerji yogunlugu hesab1 yapilirken 20dk iginde verilen
enerji yerine birim zaman igersinde verilen enerji yogunlugu goz oniine alinmistir.

Cizelge 3.1. Deneysel ¢alisma degiskenleri

Deney Parametresi Birim Deger

Bosalim akimi A 9,15,21

Vurum siiresi (ts) us 10, 20, 45

Vurum bekleme siiresi (tp) us 6, 30, 300

Elektrod ¢ap1 mm 8,12, 16, 20

Gerilim \% 55
Malzeme iizerinde kalma sn 15
Malzeme tizerinden kalkma mm 15
Isleme zamam | dak. 20

Elektrot kutbu Negatif (-)

Deneysel ¢alismalarda, Esitlik 2.9°daki "ti,p" ifadesi 1 dk olarak alimistir, daha sonra bu siire enerji yogunlugu
hesab1 yapilirken mikrosaniyeye cevrilerek hesaba katilmistir. Deneysel ¢alismalarda, Esitlik 2.9’daki “‘k”’
degeri, ¢alisma sartlart igin 0.5 olarak belirlenmigtir. “’k’’ degeri belirlenirken; elektrodun inis kalkis hizi,
elektrodun malzeme {iizerinde kalma zamani, elektrodun is parcast malzemesi iizerinden maksimum yiikselme
miktar1 ve igleme zamani goz oniine alinmistir.

3.1. Enerji Yogunlugunun Malzeme isleme Miktarma Etkisi

Bu calismada, birim etki alan1 basina enerji esas alinarak, birim zamanda is parcasindan giderilen malzeme
hacmi ile iligkisi belirlenmeye c¢alisilmistir. Ayn1 parametre degerlerinde, farkli ¢aplarda elektrodlar (8, 12, 16 ve
20mm) kullanilarak, enerji yogunlugu degeri belirlenmistir. Ilgili boliimde detayli olarak ifade edilen ve Esitlik
2.11°den yararlanilarak belirlenen enerji yogunlugu degerlerine karsilik, is parcasi isleme hizi degerleri, Sekil
3.1.1-Sekil 3.1.12°de verilmistir. Grafikler incelendiginde, enerji yogunlugu ile is pargasi isleme hiz1 arasinda 3.

dereceden egri yaklasimi saglandigi ve belirleme katsayis1 (R?) %91-%99 araliginda degistigi goriilmiistiir.
Enerji yogunlugu artis1 ile is pargasi isleme hizinda artiglar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.1.1 Enerji yogunlugunun is parcasi isleme hizina etkisi
(elektrod ¢apt 20 mm, vurum bekleme siiresi 6 ps)

20 mm ¢apl elektrod kullanilarak yapilan ¢aligmada; vurum bekleme siiresinin 6 ps olmasi durumunda, enerji
yogunlugu 8-38 joule/mm? degerleri arasinda degisirken, iiH’nim, 0,02 ile 0,09 gr/dak. arah@inda degistigi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara, regresyonla egri uyduruldugunda, belirleme katsayist (R%) %99 yaklasim
saglayan 3.derece polinom (y=1E-06x° — 5E-05x? + 0,0002x + 0,002) denklemi elde edilmistir.
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Sekil 3.1.2 Enerji yogunlugunun is parcasi isleme hizina etkisi
(elektrod ¢ap1 20 mm, vurum bekleme siiresi 30 ps)

20 mm ¢apli elektrod kullanilarak yapilan ¢alismada; vurum bekleme siiresinin 30 ps olmast durumunda, enerji
yogunlugu 2-18 joule/mm2 degerleri arasinda degisirken, ITH’nin 0,01 ile 0,06 gr/dak. araliginda degistigi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara, regresyonla egri uyduruldugunda, belirleme katsayis1 (R%) %92 yaklasim
saglayan 3.derece polinom (y= -8E-06x° + 0,00018x2 + 0,002x + 0,006) denklemi elde edilmistir.
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Sekil 3.1.3 Enerji yogunlugunun is parcasi isleme hizina etkisi
(elektrod ¢ap1 20 mm, vurum bekleme siiresi 300 ps)

20 mm ¢aph elektrod kullanilarak yapilan ¢aligmada; vurum bekleme siiresinin 300 ps olmas: durumunda, enerji
yogunlugu 0,01-0,85 joule/mm? degerleri arasinda degisirken, iiH nin 0,002 ile 0,04 gr/dak. araliginda degistigi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara, regresyonla egri uyduruldugunda, belirleme katsayisi (R%) %95 yaklasim
saglayan 3.derece polinom (y= -0,091x%+ 0,114x* + 0,009x + 0,004) denklemi elde edilmistir.
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Sekil 3.1.4 Enerji yogunlugunun is parcasi isleme hizina etkisi
(elektrod capt 16 mm, vurum bekleme siiresi 6 ps)

16 mm ¢apli elektrod kullanilarak yapilan ¢aligmada; vurum bekleme siiresinin 6 ps olmasi durumunda, enerji
yogunlugu 12-62 joule/mm? degerleri arasinda degisirken, IiH’min 0,02 ile 0,08 gr/dak. arahinda degistigi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara, regresyonla egri uyduruldugunda, belirleme katsayisi (R?) %99 yaklasim
saglayan 3.derece polinom (y= -4E-07x° +6E-05x* — 0,001x + 0,026) denklemi elde edilmistir.
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Sekil 3.1.5 Enerji yogunlugunun is parcasi isleme hizina etkisi
(elektrod ¢ap1 16 mm, vurum bekleme siiresi 30 ps)

16 mm ¢apl elektrod kullanilarak yapilan ¢alismada; vurum bekleme siiresinin 30 ps olmasi durumunda, enerji
yogunlugu 2-28 joule/mm? degerleri arasinda degisirken, IiH’nmn 0,01 ile 0,06 gr/dak. araliginda degistigi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara, regresyonla egri uyduruldugunda, belirleme katsaysi (R%) %91 yaklasim
saglayan 3.derece polinom (y= 2E-06x°— 6E-05x*+0,002x + 0,004) denklemi elde edilmistir.
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Sekil 3.1.6 Enerji yogunlugunun is parcasi isleme hizina etkisi
(elektrod ¢ap1 16 mm, vurum bekleme siiresi 300 ps)

16 mm capli elektrod kullanilarak yapilan ¢alismada; vurum bekleme siiresinin 300 ps olmasi durumunda, enerji
yogunlugu 0,035-1,35 joule/mm? degerleri arasinda degisirken, ITH’min 0,003 ile 0,04 gr/dak. arahginda degistigi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara, regresyonla egri uyduruldugunda, belirleme katsayisi (R%) %95 yaklasim
saglayan 3.derece polinom (y= -0,002x% + 0,007x2 + 0,020x + 0,003)denklemi elde edilmistir.
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Sekil 3.1.7 Enerji yogunlugunun is pargasi isleme hizina etkisi
(elektrod ¢ap1 12 mm, vurum bekleme siiresi 6 ps)

12 mm ¢apli elektrod kullanilarak yapilan ¢aligmada; vurum bekleme siiresinin 6 ps olmasi durumunda, enerji
yogunlugu 20-110 joule/mm? degerleri arasinda degisirken, {ilH’nin 0,02 ile 0,1 gr/dak. araliginda degistigi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara, regresyonla egri uyduruldugunda, belirleme katsayisi (R%) %98 yaklasim
saglayan 3.derece polinom (y= -8E-08x°® + 2E-05x* + 0,0006x + 0,027) denklemi elde edilmistir.

0,10

0,08

0,06

0,04

is Parcasi isleme Hizi (gr/dk)

0,02

0,00

.

7

.

L 4
&
/ v
.
10 20 30 40 50

Enerji Yogunlugu (Joule/mm?)

60

Sekil 3.1.8 Enerji yogunlugunun is parcasi isleme hizina etkisi
(elektrod ¢ap1 12 mm, vurum bekleme siiresi 30 ps)
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12 mm ¢apl elektrod kullanilarak yapilan ¢alismada; vurum bekleme siiresinin 30 ps olmasi durumunda, enerji
yogunlugu 4-50 joule/mm? degerleri arasinda degisirken, IIH’min 0,01 ile 0,08 gr/dak. araliginda degistigi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara, regresyonla egri uyduruldugunda, belirleme katsayisi (R%) %91 yaklasim
saglayan 3.derece polinom (y= 5E-07x® -3E-05x + 0,001x + 0,003) denklemi elde edilmistir.
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Sekil 3.1.9 Enerji yogunlugunun is parcasi igleme hizina etkisi
(elektrod ¢ap1 12 mm, vurum bekleme siiresi 300 ps)

12 mm ¢apli elektrod kullanilarak yapilan ¢aligmada; vurum bekleme siiresinin 300 ps olmasi durumunda, enerji
yogunlugu 0,1-2,5 joule/mm? degerleri arasinda degisirken, IIH’nin 0,002 ile 0,033 gr/dak. araliginda degistigi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara, regresyonla egri uyduruldugunda, belirleme katsayist (R%) %93 yaklasim
saglayan 3.derece polinom (y= 0,002x*-0,009x? + 0,021x + 0,003) denklemi elde edilmistir.
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Sekil 3.1.10 Enerji yogunlugunun is pargasi isleme hizina etkisi
(elektrod cap1 8 mm, vurum bekleme siiresi 6 ps)

8 mm capli elektrod kullanilarak yapilan ¢aligmada; vurum bekleme siiresinin 6 ps olmasi durumunda, enerji
yogunlugu 50-250 joule/mm? degerleri arasinda degisirken, IiH’nin 0,02 ile 0,13 gr/dak. araliginda degistigi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara, regresyonla egri uyduruldugunda, belirleme katsayist (R%) %95 yaklasim
saglayan 3.derece polinom (y= 1E-08x° -2E-06x° + 0,0005x -0,0038) denklemi elde edilmistir.
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Sekil 3.1.11 Enerji yogunlugunun is parcasi isleme hizina etkisi
(elektrod ¢apt 8 mm, vurum bekleme siiresi 30 ps)

8 mm ¢apli elektrod kullanilarak yapilan ¢aligmada; vurum bekleme siiresinin 30 ps olmast durumunda, enerji
yogunlugu 8-110 j/mm? degerleri arasinda degisirken, [iH’nin 0,01 ile 0,09 gr/dak. araliginda degistigi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara, regresyonla egri uyduruldugunda, belirleme katsayisi (R%) %94 yaklasim
saglayan 3.derece polinom (y= 4E-08x°® -4E-06x* +0,00063x +0,007) denklemi elde edilmistir.
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Sekil 3.1.12 Enerji yogunlugunun is parcasi isleme hizina etkisi
(elektrod ¢ap1 8 mm, vurum bekleme siiresi 300 ps)

8 mm ¢apli elektrod kullanilarak yapilan ¢alismada; vurum bekleme siiresinin 300 pus olmasi durumunda, enerji
yogunlugu 0,2-5,3 joule/mm? degerleri arasinda degisirken, IiH’min 0,003 ile 0,04 gr/dak. araliginda degistigi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara, regresyonla egri uyduruldugunda, belirleme katsayisi (R%) %94 yaklasim
saglayan 3.derece polinom (y= 0,00072x? - 0,005x? + 0,014x + 0,002) denklemi elde edilmistir.

4. SONUC

Yapilan deneysel caligmalarla daha 6nceki yapilan ¢aligmalarda ¢ok az yer verilen enerji yogunlugu kavraminin
i pargasi isleme hizina etkisi incelenmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda, enerji yogunlugunla is pargasi isleme
hiz1, arasinda bir iligkinin oldugu, farkli ¢aplardaki elektrotlarla yapilan deneylerde enerji yogunlugundaki artisla
birlikte is pargasi isleme hizinin arttig1, is pargasi isleme hizi ve enerji yogunlugu arasindaki en iyi yaklagimin. 3.
dereceden polinom seklinde oldugu goriilmiistiir.

Segilen elektroerozyon parametreleriyle ayni enerji verildiginde, ¢ap degeri arttik¢a enerji yogunlugu azalmakta
ve buna bagli olarak THH miktarinda azalma gériilmektedir. Aym ¢ap degeri icin, bekleme siiresi arttik¢a, enerji
yogunlugu istenmeyen metal partikiil yogunlugunun temizlenmesi saglanmakta ve buna bagli olarak kisa devre
akimlarinin azalmasina neden olmaktadir. Boylece kisa devre gecisleri olusmamaktadir. Bekleme siiresi fazla
oldugunda kisa devre gegisleri olmadigindan, akim yogunlugu azalmakta, buna bagh olarak IfH miktarmin
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azaldig1 goriilmektedir. Belli bir miktar talas kaldirmak igin, elektrod alani azaldik¢a, diger degiskenler ayni
kalmak kaydiyla enerji yogunlugunun artirilmasi gerekmektedir.

Bu calisma ile elektroerozyonla islemede “enerji yogunlugu”nun bagimsiz iglem parametrelerini iceren bir baglh
degisken oldugu ve enerji yogunlugunla is parcasi isleme hizi arasinda bir iliskinin oldugu ortaya konulmustur.

KAYNAKLAR

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Chen, Y. ve Mahdavian, S. M. (1999), “Parametric study into erosion wear in a computer numerical
controlled electro-disharge machining process“ Wear, volume 236 Pages 350-354

Chen, Y., Mahdivian, S.M., (2000).“ Analysis of electro-discharge machining process and its comparison
with experiments* Journal of Materials Processing Technology, volume 104 pages 150-157

Lee, S.H., Li, X.P., (2001), “Study of the effect of machining parameters on the machining characteristics
1 electrical disharge machining of tungsten carbide” Journal of Metarials Processing Technology volume
115 pages 344-358

(4) Lee, H. T., Hsu, F. C,, Tai, T. Y., (2004). “Study of surface integrity using the small area EDM process
with a copper-tungsten electrode Materials Science and Engineering volume 364 (1) pages 346-356

Yan, B. H., Tsai, H. C., Huagh, F. Y., (2005).“The effect in EDM of a dielectric of a urea solution in water
on modifying the surface of titanium® International Journal of Machine Tools & Manufacture volume 45
pages 194-200

Amorim, F.L., Weingaertner, W. L. (2005), “ The influence of generator actuation mode and process
parameters on the performance of finish EDM of a tool steel” Journal of Materials ProcessingTechnology
volume 166 pages 411-416

Ergiin, Z.E., Cogun, C. (2006), “Elektro erozyon ile isleme (EEI) isparcas1 yiizey karakteristiklerinin
deneysel incelenmesi* Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 21 (3) s 427-441

Ozgedik, A., Cogun, C., (2006), “ An experimental investigation of tool wear in electric discharge
machining® Int. J. Adv. Manuf. Technol. volume 27 pages 488-500

Kuppan, P., Rajadurai A., Narayanan S., (2008), “Influence of EDM process parameters in deep hole
drillling of inconel 718” The International Journal of Advanced Manufacturing volume 38 pages 74-84
Kansal, H. K., Singh, S., Kumar, P., (2007), “Effect of silicon powder mixed EDM on machining rate of
AISI D2 die stell” Journal of Manufacturing Processes volume 9(1) pages 13-22

Sohani, M. S., Gaitonde, V. N., Siddeswarappa, B., Deshpande, A. S., (2009), “Investigations into the
effect of tool shapes with size factor consideration in sink electrical disharge machining (EDM) process*
Int J Adv Manuf Technol volume 45 pages 1131-1145

Srivastava, V., Pandey, P.M., (2012), “Effect of process parameters on the performance of edm process
with ultrasonic assisted cryogenically cooled electrode ”Journal of Manufacturing Processes volume 14
pages 393-402

Kocabas S., (2013), “Elektroerozyonla islemede islem parametrelerinin malzeme giderilmesi ve yiizey
kalitesine etkilerinin incelenmesi” Yiiksek Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul

Kiyak M., Aldemir B.E., Altan E., (2015) “Effects of discharge energy density on wear rate and surface
roughness in EDM ” The International Journal of Advanced Manufacturing Technology volume 79 pages
513-518

177



6. Ulusal Talash Imalat Sempozyumu (UT. IS 2015 ), 5-7 Kasitm 2015 Sabanci Universitesi, Istanbul

VERMIKULER GRAFITLI DOKME DEMIRLERIN FREZELENMESINDE
OSTEMPERLEME SICAKLIGI VE SURESININ YUZEY PURUZLULUGUNE
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a a . a
Yiicel Kahraman , Giiltekin Uzun ve Ihsan Korkut

a, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi /malat Miihendisligi, Ankara/TURKIYE,
yuc.kahraman@gmail.com
uzun.gultekin@gazi.edu.tr
ikorkut@gazi.edu.tr

Ozet

Bu calismada, vermikiiler grafitli dokme demir numuneler iki farkl sicaklikta (315, 375°C) ve ii¢ farkli bekleme
stiresinde (60, 120, 180 dakika) dstemperleme islemine tabi tutulmus ve segilen kesme parametrelerine gore
ylizey piriizliligl arastirilmigtir. CNC freze tezgahinda, kaplamasiz sementit karbiir kesici uglar kullanilmistir.
Kesici ug katalogu ve literatiire gore belirlenen kesme parametreleri ile yapilan frezeleme islemleri esnasinda
olusan kesme kuvvetleri ve islenen yiizeylerin ortalama yiizey piiriizliilik degerleri dlgiilerek analiz edilmistir.
Deneyler dort farkli kesme hizi (70, 87, 98 ve 112 m/dak), ti¢ farkli ilerleme hiz1 (0.025, 0.0375, 0.05 mm/dev)
ve sabit talas derinliginde (0.5 mm) kuru sartlarda yapilmistir. Deneyler sonucunda, 1sil islem yapilmamis dokiim
haldeki numunenin yilizey pirizlilik degeri, Ostemperleme 1sil islemi uygulanmis malzemelerin ylizey
piiriizliilik degerlerine gore oldukca yiiksek cikmustir. Ostemperleme 1s1l isleminin malzemelerin yiizey
kalitesini ortalama 5.5 kat iyilestirdigi gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Vermikiiler grafitli dokme demir, yiizey piiriizliiligii, 6stemperleme

THE EFFECTS ON SURFACE ROUGHNESS OF AUSTEMPERING
TEMPERATURE AND TIME OF MILING ON VERMICULAR GRAPHITE CAST
IRONS

Abstract

In this study, compacted graphite cast iron samples at two different temperatures (315, 375 °C) and three
different waiting times (60, 120, 180 min.) were subjected to austempering processes and investigated surface
roughness according to the chosen cutting parameters. CNC milling machines, uncoated cemented carbide
inserts are used. The cutting insert and cutting forces generated during catalog with cutting parameters
determined according to the literature milling and analyzed by measuring the average surface roughness of
machined surface. Experiments four different cutting speeds (70, 87, 98 and 112 m/min), three different feed
speeds (0.025, 0.0375, 0.05 mm/rev) and the constant cutting depth (0.5 mm) was held in dry conditions. As a
result of the experiments, the surface roughness of the sample in the state yet casting heat treatment,
austempering were quite high due to the surface roughness of the heat treatment is applied to the material.
Austempering heat treatment of the surface quality of the material was observed to improve an average of 5.5
fold.

Keywords: Compacted graphite cast iron (CGl), surface roughness, Austempering
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelere paralel olarak arag ve gereclerin iiretilmesi i¢in gerekli olan malzemelerin iiretiminde de
hizli bir gelisme olmakta ve buna bagl olarak da malzeme tiirlerinde her gecen giin artis gozlenmektedir.
Endiistriyel olarak uygulamalarda genis kullanim alani bulan bir malzeme tiirii de vermikiiler grafitli dokme
demirlerdir [1]. Vermikiiler grafitli dokme demirler, dokme demir ailesinin yeni bir iyesidir. Mekanik ve fiziksel
ozellikleri ile gri ve sfero dokme demirler arasinda oldugu tespit edilmistir [2].

Talagh imalat; kesici takimin (ya da kisaca takim) is pargasina gore nispi hareketleri sonucunda, is par¢asinin
belirli bir boliimiinde plastik deformasyon olusturarak gerceklestirilen bir talas kaldirma islemidir. Oldukca
karmasgik bir yapiya sahip olan talas kaldirma mekanizmasinin anlasilabilmesi i¢in ii¢ boyutlu takim geometrisi,
iki boyutlu ortogonal kesme geometrisi seklinde basitlestirilir. Bu geometrinin ve talas kaldirma mekanizmasinin
incelenmesi sonucunda; talag kaldirma sirasinda takimin ¢ok yiiksek gerilme ve sicakliklara maruz kaldigi,
bunun sonucunda takimda elastik ve plastik sekil degisimleri ile siddetli bir asinmanin meydana geldigi
anlagilmistir. Talas kaldirma sirasinda takimda meydana gelen bu sekil degisimleri ve aginma talag kaldirma
islemini siiphesiz olumsuz yonde etkilemektedir. Ciinkii kesici takimda meydana gelen bu deformasyonlar; is
pargasinin yiizey kalitesini ve toleranslarini olumsuz yonde etkilemekte, takim tezgahi konstriiksiyonundaki
(miller, yataklar vb.) titresimlerin artmasina neden olmakta, talas kaldirma igin gerekli olan enerji miktarini
dolayisiyla enerji sarfiyatini arttirmaktadir. Bununla birlikte takimda meydana gelen deformasyonlarin
olusturdugu en biiyiilk olumsuzluk takim omriiniin azalmasidir. Takim 6mriiniin azalmasi, takim maliyetini ve
sonug¢ olarak da iiretim maliyetini etkileyen 6nemli bir faktdrdiir. Bu nedenledir ki; takim 6mriinii etkileyen
faktorlerin bilinmesi, bu faktorleri kontrol altina alinabilecek tedbirlerin gelistirilmesi, efektif takim dmriiniin
belirlenebilmesi ve optimum takim degistirme zamaninin belirlenmesi biiyiik 6nem kazanmaktadir [3].

Talasli imalat iglemlerinde kullanilan kesici takimlar, talagli imalat islemlerinin maliyeti ve Uriin kalitesi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Talaghi imalat islemlerinin maliyetinin diisiik olmasi i¢in kesici takimlarin
yeterince uzun bir siire keskinligini korumalar1 ve kesme hizinin, ilerleme hizinin ve talag derinliginin yiiksek
olmasi istenir. Kesici takimlar, kesme islemini etkin bir sekilde yapabilmeleri i¢in talasli imalat esnasindaki
yiiksek gerilme, sicaklik ve siirtiinme etkilerine uzun siire dayanacak kabiliyette olmalidir [4].

Vermikiiler grafitli dokme demirlerin mekanik 6zellikleri, mikro yapisi ve asinma davranisi iizerinde bir¢ok
aragtirma yapilmistir. Mavi, vermikiiler grafitli dokme demirlerin islenebilirligini yiizey piiriizliligi agisindan
incelemistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, en iyi ylizey piiriizlilligii degerleri perlitik vermikiiler grafitli dokme
demirlerde ve en yiiksek kesme hizlarinda elde edilmistir [5]. Benzer bir caligmada ise Seyfi, farkli
ostemperleme sicaklik ve siirelerinde elde edilen mikro yapilara bagli mekanik 6zellikleri belirlemis numuneler
tizerinde talas kaldirma deneyleri uygulayarak islenebilirlik parametrelerinden kesme kuvvetleri ve yiizey
plriizliligini incelemistir. Yapilan deneyler sonucunda KGDD malzemesinin yap1 ve 6zelliklerinin 1s1l islemle
biiyiik oranda gelistirilebildigi saptanmistir. Diisiik sicaklikta (280°C) ve (30 dak) kisa dstemperleme siirelerinde
yiizey piiriizliligi acisindan daha iyi sonuglarin elde edildigini tespit etmislerdir [6]. Seker ve Hasirci,
ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin islenebilirligini, ylizey piiriizliligi ve kesme kuvvetlerine
bagli olarak incelemiglerdir. En diisiik kesme kuvveti degeri dokiim haldeki numunelerden elde edilmis buna
karsilik en yiliksek yilizey piiriizliliigii degeri de yine bu grupta goézlemlemislerdir [7]. Zimba ve digerleri,
alasimsiz kiiresel grafitli dokme demiri dstemperleme islemi uygulanmislar 6stemperleme sicakliginin artmasi
ile malzeme sertliginin azaldigini belirtmislerdir [8]. Gok, perlitik yapiya sahip malzeme i¢in iki farkl sicaklikta
Ostemperleme islemi uygulamis daha sonra CBN (Cubic Boron Nitride) ve sementit karbiir kesici takim uglari ile
kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliliigli ve asinma davranisini incelemistir. Yiizey kalitesinin en diigilk oldugu
malzemenin Ostemperleme 1sil islemi uygulanmamig KGDD malzemeler oldugunu belirtmistir [9]. Kus,
Ostemperlenmis ve dokiim haldeki GGG40 ferritik kiiresel grafitli dokme demir numunelerin aginma
davraniglarini incelemistir. Sonug¢ olarak ostemperleme 1s1l isleminin numunelerin asinma direncini, ¢ekme ve
akma dayanimini artirdigr tespit etmistir. Mikro yapinin dstemperleme sicakligina onemli derecede bagh
oldugunu, &stemperleme sicakliginin yiikselmesi ile asinma direncinin azaldigi belirtmistir [10]. Stefanescu,
VGDD‘in morfolojisi, malzemeyi isleme aninda talas kaldirmak igin yeteri kadar kirilgan yapmadigini, bundan
dolay1 toz talas ¢ikisini engellemenin zor oldugunu ve yiizey piriizliliigiiniin yiiksek ¢iktigini tespit etmistir
[11]. Kiurcali ve Cakir 6stemperleme sicaklik ve zamaninin malzeme 6zellikleri iizerine etkilerini incelemislerdir.
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OKGDD’in islenebilirligini takim émrii, takim asinmasi, kesme kuvvetleri ve yiizey kalitesi kriterlerine gére
degerlendirmislerdir. Is parcasinin sertligi artttkga takim asinmasinin arttigmi buna bagh olarak yiizey
puriizliilik degerlerinde artis gozlemlemislerdir [12]. Karabulut, vermikiiler grafitli dokme demirin frezelemede
islenebilirligini ve mekanik 6zelliklerini arastirmistir. Seramik kesicilerde karbiir kesici uclarda olusan yiizey
puriizliillik degerlerinin aksine, kesici takim yanagma acisinin degeri 45°°den 88° ’ye dogru arttik¢a ylizey
ptriizliilik degerinin de artti1 gézlemlemistir [13]. Yazman, kaplamasiz ve yiiksek kesme hizlarinda kaplamali
kesici takimlar kullanilarak OKGDD’lerin islenebilirliginin degerlendirilmesinde kesici takim aginmasi, kesme
kuvvetleri, yiizey piiriizliiliigii, talas morfolojisi ve y1gint1 talas olusumu gibi kriterleri incelemistir. Islenebilirlik
deneyleri sonucunda, kaplamali takimlarla yiiksek kesme hizlarinda yapilan talas kaldirma islemlerinde aginma
ve ylizey piiriizliiligii agisindan kaplamasiz takimlara gore daha iyi bir performans elde edilmistir. Diigiik kesme
hizlarinda meydana gelen yigint1 talas kesme kuvvetlerini ve yiizey piiriizliiliigiinii olumsuz yonde etkiledigi
belirtilmistir. Kaplamali takimlarla yapilan deneylerde talas derinligi arttikca yiizey piiriizliliigl iyilestigini,
bunun tam tersi olarak kaplamasiz takimlarla yapilan deneylerde talas derinligi arttikca yiizey piiriizliiliiglinde
artis gozlemlemistir [14]. Gok ve digerleri yaptiklari caligmada, dstemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirin
(OKGDD) sinterlenmis karbiir kesici takimlar ile islenmesinde takim asinmasi, yiizey piiriizliiliigii ve kesme
kuvvetleri deneysel olarak incelenmislerdir. Diisiik 6stemperleme sicakliklarinin kesme kuvvetlerinin artmasina
neden olurken, daha iyi ylizey piiriizliliigii elde edildigini gbzlemlenmistir. Takimda genellikle yan yiizey yanak
asinmast meydana gelmistir. Azalan dstemperleme sicakligi ile takim dmriiniin azaldig belirtmislerdir [15].

Literatiir arastirmalar1 1s18inda vermikiiler grafitli dokme demir malzemeye uygulanan farkli 6stemperleme
sicaklik ve siirelerinin yiizey piriizliliigli lizerine olan etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu amagla
vermikiiler grafitli dskme demir numuneler iki farkli sicaklikta (315, 375°C) ve ii¢ farkli bekleme siiresinde (60,
120, 180 dakika) 6stemperleme islemine tabi tutulmustur. Kesme islemi i¢in sementit karbiir kesici takimlar
kullanilmistir. CNC freze tezgahinda, kesici u¢ katalogu ve literatiire gore belirlenen kesme parametreleri ile
yapilan frezeleme islemleri esnasinda olusan kesme kuvvetleri ve islenen ylizeylerin ortalama yiizey piiriizliiliik
degerleri dlciilerek analiz edilmistir. Deneyler dort farkli kesme hizi (70, 87, 98 ve 112 m/dak), ii¢ farkli ilerleme
miktar1 (0.025, 0.0375, 0.05 mm/dev) ve sabit talas derinliginde (0.5 mm) kuru sartlarda yapilmustir.

2. MATERYAL VE DENEYSEL METOT

2.1. Deney Numuneleri

Deneysel ¢alismalarda is parcasi malzemesi olarak 25x30x100 mm 6lgiilerinde dinamometreye uygun numuneler
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan VGDD malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Deneylerde kullanilan vermikiiler grafitli dokme demirin kimyasal bilegimleri

(% agirlik)
C Si Mn P S Cr Ni Mo
Perlitik 3,82 1,804 0,337 0,031 0,015 0,074 0,013 0,002
Cu Mg Sn Ti Al Zn Bi Fe
Perlitik 0,879 0,014 0,092 0,0203 0,008 0,082 0,007 Kalan

2.2. Kullanilan Kesici Takim ve Takim Tutucu

Deneylerde SANDVIK Coromant tarafindan iiretilen kaplamasiz sementit karbiir (TPUN 16 03 12) kesici uglar
kullanilmistir. Bu kesici ucun boyutlari Cizelge 2.2°de goriilmektedir. Takim tutucu olarak ise FK 1517 32 32 16
kodlu tutucu kullanilmustir.
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Kesici Ug TPUN 16 03 12
Kesici Kose Sayist 3
Yaklasma Acist 90°
Egim Acisi, o2 112

Uc acis1 60°
Kesici U¢ Yaricapi, 7: (mm) 12
Kesici U¢ Kalinligs, S (mm) 3,18
Kesici Kenar Uzunlugu (/) 16.5

Cizelge 2.2. Kesicinin sematik gosterimi

2.3. Isil islemler

Malzemelerin Ostemperleme 1s1l islemleri igin secilen sicaklik ve siire parametreleri literatiirde belirtilen
degerlere gore almmustir. Ostemperleme 1s1l islemi; 6n 1sitmadan sonra Ostenitleme ve izotermal déniisiim
(6stemperleme) olarak iki ana kademeden meydana gelmektedir. Isil islemler siiresince sicaklik dlgiimleri K tipi
1s1l ¢ift ile yapilmustir. Uygulanan 1sil islemlerin 6zeti Sekil 2.1°de verilmistir.

Sicaklik (°C)

Ostenitleme (900°C)
900 -~
90 dak.

Sare (dak.)

60 120 180
Sekil 2.1. Uygulanan 1s1l iglemlerin sematik 6zeti

Ostenitleme islemi i¢in, atmosfer kontrolsiiz firmnlar kullanilmistir. Numuneler biitiin 1s1l islem boyunca firmn
icerisinde daha 6nce sicaklik Slgiimlerinin yapildigi ayni yere yerlestirilerek, 900°C'de ayarlanmigtir. 900°C
sicakliktaki dstenitleme banyosunda BaCl, icerikli nétr tuz (Petrofer HS 550) kullanilmistir.

Ostemperleme islemi, numuneler geleneksel dstenitleme sicakligr ~900°C’de 90 dakika &stenitlendikten sonra
hizli bir sekilde, 315°C ve 375°C sicakliklarindaki %50 oraminda potasyum nitrat ve %50 sodyum nitrat (%50
KNO; + %50 NaNOj) karisimindan olusan tuz (Petrofer AS 135) banyosuna daldirtlan numuneler farkli
stirelerde (60, 120 ve 180 dakika) bekletilmistir. Daha sonra ise oda sicakligina havada sogutulmustur.
Ostemperleme islemi igin 2,5 Kw giiciinde ve 220V ve 13A, PID kontrol sistemli £2°C hassasiyetle ¢alisan
Protherm Marka tuz banyosu tinitesi kullanilmistir. Biitiin 1s1l islemler boyunca her numunenin sicakligi numune
yiizeyine nokta kaynagi ile kaynatilmis termokupl ile gézlenmistir.

2.4. Malzemenin Sertlik Ol¢iimii

Deneyde kullanilan malzemeler iizerinde tizerinde sertlik 6lg¢timii yapilmistir. Sertlik 6l¢timlerinde Instron-
Wolpert marka DIATESTOR 7551 tipi {iniversal sertlik 6lgme cihazi kullanilmistir. Biitiin numunelerin sertlik
Olciimleri Vickers yontemi (136° elmas piramit u¢ ve 30 kgf yiik) kullanilarak yapilmistir. Ayrica deneyde
kullanilan malzemelerden talas kaldirilmadan once sertlik Ol¢imii yapilmistir. Cihazlar kalibrasyon blogu ile
kalibre edildikten sonra numunelerin sertlikleri 6l¢iilmiisgtiir. Ayn1 numune i¢in, talas kaldirilmadan 6nce ve talag
kaldirildiktan sonra 9’ar farkli noktadan olmak fiizere 18 noktadan Olgiilen sertlik degerlerinin ortalamasi
almmustir.

2.5. Islenebilirlik Deneyleri

Islenebilirlik deneyleri, ISO 8688-1°deki deney sartlarina uygun olarak Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Imalat Miihendisligi Béliimii Sanayi CNC laboratuarinda bulunan, Fanuc kontrol iinitesi kullanan, 5,5 kW giice
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sahip Johnford VMC550 BSD dik isleme merkezinde yapilmigtir. Bu standardin (ISO 8688-1) ongérdiigii
sekilde secilen kesme parametreleri Cizelge 2.3’te goriilmektedir. Kesme hizi degerleri, imalatci verilerinden
yola ¢ikarak dort farkli degerde alinmistir. Her bir deneyde yeni kesici u¢ kullanilmistir ve her bir malzeme igin
12 deney, toplamda 84 deney yapilmistir. Vermikiiler grafitli dokme demir (VGDD) numuneler iki farkli
sicaklikta (315, 375°C) ve ii¢ farkli bekleme siiresinde (60, 120, 180 dakika) &stemperleme islemine tabi
tutulmustur. Kesme islemi icin sementit karbiir kesici takimlar kullanilmistir. Deneyler dort farkli kesme hizi
(70, 87, 98 ve 112 m/dak), ¢ farkli ilerleme miktar1 (0.025, 0.0375, 0.05 mm/dev) ve sabit talag derinliginde

(0.5 mm) kuru sartlarda yapilmustir.

Cizelge 2.3. Her bir deney i¢in kesme parametreleri

Ostemperlem Ostemperlem Talas Kesme ilerleme
Numune S:C‘:lklll)?l (?C)e Sﬁieesi (I)];al(eik:) Derinligi, Hizi, V Miktar, f
g a (mm) (midak) | (mm/dev)
Dokiim Halde - -
. 05 70, 87, 98, 0.025,
.Ostemperleme Is1l 315, 375 60, 120, 180 112 0.0375, 0.05
Islemi Uygulanmis

2.6. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iimii

Yiizey piirtizliliklerinin 6l¢iimiinde, yiizeydeki girinti ve ¢ikintilarin toplam alanlarinin esit oldugu diizlemi
referans kabul ederek, bu diizleme gore tistte ve altta kalan alanlarin esit oldugu yeni iki diizlemi bulan ve bunlar
arasindaki uzakligi esas alan, aritmetik ortalama (R,) degeri ylizey piriizliiliik kriteri olarak dikkate alinmistir.

Pirtizliliik 6l¢timiinde profil metodu kullanilmigtir. Bu amagla profil degisimini R,, R, ve Ry cinsinden
okuyabilen ve Resim 2.1’de goriilen MAHR-Perthometer M1 tasinabilir yilizey piiriizliiliik cihazi kullanilmastir.
Cihazla 150 um’ye kadar yiizey piiriizlilikleri 6l¢iilmektedir.

Resim 2.1. MAHR- Perthometer M1 taginabilir yiizey piiriizliiliik cihazi

Olgme islemine gegmeden dnce yiizey piiriizliiliik cihazi, yiizey piiriizliiliik degeri 6nceden bilinen kalibrasyon
bloklar ile kalibre edilmistir. Numuneler 100 mm boyunda islendikten sonra yiizeylerin oksitlenmemesi ve
O0lgme degerlerini etkilememesi amaciyla 6lgme islemi bekletilmeden yapilmistir. Piiriizliilik 6l¢lim islemleri
islenen ylizeyin baslangici ile bitimi arasinda ii¢ farkli bolgeden (giris, orta, ¢ikis) 3’er adet olmak iizere 9 farkli
noktadan alinmistir. Olgiim sonuglar excel veri tablosuna kaydedilerek ortalamalari alinmustir.
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3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

3.1. Ostemperleme Sicaklik ve Siiresinin Sertlige Etkisi

Ostemperleme uygulanmamis (dokiim haldeki) ve dstemperleme uygulanmis vermikiiler grafitli dskme demir
numunelerin sertliklerindeki degisim Cizelge 3.1°de goriilmektedir. Ostemperleme 1s1l islemiyle birlikte sertlik,
dokiim haline gore artmaktadir. Isil islem yapilmanmis dokiim haldeki numunenin sertligine gore farkli
ostemperleme sicakligi ve siirelerinde bekletilen numunelerin sertliklerinde 1,7-2,02 kat artis meydana gelmistir.
Ostemperleme islemiyle sertligin artmasi, izotermal islem sirasinda meydana gelen mikro yapisal doniisiimiin bir
sonucudur [16-19].

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan vermikiiler grafitli dokme demire ait sertlikler

P;l::l (;::r][l)gelltecm)e Ostemperleme Siiresi (Dakika) Olgiilen Roclz\}\[';l(iertlik Degeri
1 Dokiim Ham Halde (dstemperleme 2257
uygulanmanmis)
2 60 45,60
3 315 120 44,07
4 180 42,77
5 60 38.37
6 375 120 41.10
7 180 35.90

315°C‘de olusan alt beynit morfolojisinin sertliginin, 375°C‘de olusan iist beynit sertliginden daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir Ostemperleme sicakligimin artmasi malzemenin sertligi diisiirmektedir. Bunun nedeni ise
doniigiimiin daha hizli olmasi ve olusan fazlar aras1 mesafelerin azalmasi ile dsferritik yapinin artmasi ve kalinti
Ostenit (diisikk karbonlu dstenit) miktarinin azalmasidir. Kalint1 6stenit oda sicakliginda sogutulmasi esnasinda
martensite doniigmesinden dolay1 yapinin sertligi artmaktadir. Bilindigi gibi martensit oldukg¢a sert bir fazdir [6,
9, 19-22].

3.2. Yiizey Piiriizliiliigii Acisindan Degerlendirme

Dokiilmiis halde bulunan &stemperleme islemi uygulanmamis numune ve farkli dstemperleme sicakliklar1 ve
stirelerinde iiretilen numunelerin iizerinde yapilan islenebilirlik deneyleri sirasinda 6lgiilen kesme hizi ve
ilerleme miktaria bagli olarak ortalama yiizey piiriizliligi degerlendirilmistir. Yiizey piirtizliligi dl¢timleri,
her bir kesici takimla talag kaldirma islemi sonucunda elde edilen islenmis yiizey iizerinde {i¢ farkli bolgede
yapilmis ve aritmetik ortalamasi alinarak ortalama yiizey piirtizliilik degerleri belirlenmistir.

Deneyler neticesinde 1s1l islem gérmemis VGDD’in yiizey piiriizlilik degeri, Ostemperleme 1sil islemi
uygulanmig malzemelerin yiizey piiriizlillik degerlerine gore oldukca yiiksektir. Bunun nedeni olarak 1s1l islem
yapilmamis VGDD’in islenmesi esnasinda standart talas tiplerinin haricindeki toz talas ile karsilagilmasiyla
aciklanabilir. Isil iglem yapilmamis VGDD*‘in morfolojisi, malzemeyi isleme aninda talag kaldirmak igin yeteri
kadar kirilgan yapmadigini, bundan dolay1 toz talas ¢ikisini engellemenin zor oldugunu bilinmektedir [11].
Ostemperleme 1s1l isleminin dokiim haldeki numunelere gore VGDD malzemelerin yiizey kalitesini ortalama 5,5
kat iyilestirdigi gdzlemlenmistir.
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ilerleme: 0,025 (mm/dev) @
3,00
2,50 ’——_/\
g \ —#=Ham Malzeme
5 200 —8-315°C - 60 dak.
g) \ =#=315°C - 120 dak.
5 150 : ——315°C - 180 dak.
3 ~5-375"C - 60 dak.
> 1,00 ===375°C - 120 dak.
5 ~=—375°C - 180 dak.
>-
0,50
0,00 : ,
70,0 87,0 98,0 112,0
Kesme Hizi (m/dak)
ilerleme: 0,025 (mm/dev) (b)
0,60
0,55

0,50 /\ -#-315°C - 60 dak.
W \ —+—315°C - 120 dak.

—6—315°C - 180 dak.
===375°C - 60 dak.

0,40 o
‘m ~—375°C - 120 dak.
035 — ~=—375°C - 180 dak.

0,30

Yiizey purizltlga (pm)
o
&
%
/$

0,25 T T T |
70,0 87,0 98,0 112,0

Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 3.1. 0,025 mm/dev ilerleme her bir malzeme igin (Farkli 6stemperleme sicaklik
ve siireleri uygulanan malzeme ve dstemperleme iglemi uygulanmamis ham
malzeme) ilerlemeye bagli ortalama yiizey piiriizliliigii a) Tiim Numuneler,
b) Sadece dstemperlenmis numuneler

ilerleme: 0,0375 (mm/dev) (@)
3,00
P,
2,50 —
g \ —#=Ham Malzeme
; 2,00 — —&-315°C - 60 dak.
g’ —4—315°C - 120 dak.
5 150 —e—315°C - 180 dak.
=§_ —=-375°C - 60 dak.
2 1,00 —==375°C - 120 dak.
5 —=—375°C - 180 dak.
>
0,50 ﬁ i :
0,00 T T T
70,0 87,0 98,0 112,0
Kesme Hizi (m/dak)
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ilerleme: 0,0375 (mm/dev) ®)

0,60

0,55 \\
5 - G'\ —8-315"C - 60 dak.
> : —=315°C - 120 dak.
ple)} 4
5 045 4 —e—315°C - 180 dak.
N 3
2 —5-375C - 60 dak.
5 040
a \ L ——=375°C - 120 dak.
Y
N 035 - —=-375°C - 180 dak.
=

0,30

0,25 : : :

70,0 87,0 98,0 112,0

Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 3.2. 0,0375 mm/dev ilerleme her bir malzeme icin (Farkli 6stemperleme sicaklik
ve siireleri uygulanan malzeme ve 6stemperleme islemi uygulanmamis ham
malzeme) ilerlemeye bagl ortalama yiizey piirtizliiligii a) Ttim Numuneler,
b) Sadece dstemperlenmis numuneler

ilerleme: 0,05 (mm/dev) (a)

3,00

250 e
g \\ =—t=Ham Malzeme
= 200 —8-315"C - 60 dak.
=
= T~ —-315C - 120 dak.
5 150 ——315°C - 180 dak.
5 ~5-375°C - 60 dak.
5 o ——375°C - 120 dak.
>
N —=—375°C - 180 dak.
=

0.50 4%7

0,00 : ; ‘

70,0 87,0 98,0 112,0
Kesme Hizi (m/dak)
ilerleme: 0,05 (mm/dev) (b)

0,60

055 K
£ 050 & \\ —8-315°C - 60 dak.
= ——315'C - 120 dak.
)
5 045 4 ——315°C - 180 dak.
= :
= —5-375°C - 60 dak.
5 040 |
i —=375C - 120 dak.
N 035 —=—375°C - 180 dak.
>

0,30

025 : : . :

70,0 87,0 98,0 112,0
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 3.3. 0,05 mm/dev ilerleme her bir malzeme i¢in (Farkli 6stemperleme sicaklik
ve siireleri uygulanan malzeme ve 6stemperleme islemi uygulanmamis ham
malzeme) ilerlemeye bagli ortalama yiizey piiriizlilliigii a) Tiim Numuneler,
b) Sadece dstemperlenmis numuneler
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Grafikler ortak degerlendirildiginde genel olarak kesme hizinin artigi ile numunelerin yiizey piiriizliiligiinde
iyilesme goriilmektedir. Kesme bolgesindeki sicakligin artmasiyla beraber talas akisi ve talasin bigimlenmesi
kolaylagmaktadir. Bu durum, beklenen sekilde ylizey kalitesini olumlu etkileyerek yiizey piriizliiligiiniin
azalmasina sebep olmaktadir. Ancak kesme hizindaki asir1 artiglar, takimm asmma siirecine daha erken
girmesine sebep olacagindan (asir1 yiiksek sicakliklarin kesici takimin sicak sertligini olumsuz etkilemesi
sebebiyle), kesme hizinin belli bir sinira kadar artirilmasi yiizey kalitesi agisindan olumlu olurken, daha fazla
artirtlmasi yiizey kalitesinde tekrar kotiilesmeye sebep olabilmektedir. Bu durum o6zellikle 0.0375 mm/dev
ilerleme hizinda goriilmektedir. Bu durum daha dnce yapilan ¢aligmalar incelendiginde benzerlik gdstermektedir
[1, 6,7, 15, 23- 26].

En yiiksek yiizey piiriizliilik degerleri daha once yapilan c¢aligmalara paralel olarak 1sil islem gérmemis
numunelerde goriilmektedir. Bu durum 1sil iglem gérmemis numunelerin daha diisiik mekanik &zelliklerinin
sahip olmas1 ve karsilagilan toz talas morfolojisi ile iliskilidir [1, 5, 12]. Dokiim haldeki numunede en iyi ylizey
plriizliligi 112 m/dak kesme hizinda Ra = 1,591 um olarak elde edilmistir. Dokiim haldeki numunelerde kesme
hizinin artis1 ile genel olarak yiizey piiriizliiliigiinde iyilesme goriilmektedir. Kesme hizi %60 artirildiginda genel
olarak yiizey piiriizliiligiiniin %40 iyilestigi gozlenmektedir.

Ostemperleme 1s1l islemi uygulanmis numunelerde genel olarak kesme hizinin artis1 ile yiizey piiriizliiliigii
iyilesmektedir. Yine de birka¢ sonucta beklenmeyen degisimlerde gozlenebilmektedir. Bu ani degisimlerin
genellikle dokiim numunelerin yapilarinda bulunan kusurlar (sert fazin miktari, dagilimi, pargacik biyikligi,
gbzenekli ve homojen olmayan yapisi) ve bu kusurlarin kesici takimin ucuyla karsilasmasina atfetmek
miimkiindiir. Genel olarak diisiik sicakliklarda (315°C) yapilan Sstemperleme islemi islenen parga yiizeyinde
olumlu bir etkiye sahiptir. Yiiksek 6stemperleme sicakliklarinda (375°C) ise, yiizey piiriizliiliigii artmaktadur.
Cizelge 3.1 incelendiginde bu durumun dstemperleme sicakligi azaldikga malzemelerin mekaniksel 6zellikleri
dolayisi ile sertligi artmasi, sertligi artan malzemelerin islenmesi esnasinda daha hassas yiizeyler elde edilmesi
ile aciklanabilir [1, 6, 7, 12, 15, 18, 24].

4. SONUCLAR

Yiizey piurizliliiginin, cesitli kriterlere bagl olarak degistigi bilinen bir gergektir. Bunlardan bazilari; kesme
hizi, ilerleme miktari, talag derinligi, malzemenin yapisi ve mekanik 6zellikler olarak sayilabilir. Vermikiiler
grafitli dokme demirlere uygulanan Ostemperleme 1sil iglem sicaklik ve siiresi de mikro yapir ve mekanik
ozellikleri etkilediginden biiylik 6nem tagimaktadir. Bu calismada Ostemperleme 1sil islemi ile VGDD
malzemesinin yapi ve Ozellikleri degistirilmistir. Bu degisimler bazi numunelerin iglenebilirligine ve ylizey
puriizliliigiine olumlu yansimaktadir.

Ostemperleme 151l islem ve siiresinin vermikiiler grafitli dokme demirlerin yiizey piiriizliiliigii iizerine etkilerini
belirlemek amaciyla yapilan deneysel ¢aligmalar neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

» Isil islem yapilmamis dokiim haldeki numunenin sertligine gore farkli dstemperleme sicakligi ve siirelerinde
1s1l iglem yapilan numunelerin, sertliklerinde 1,7-2,02 kat artis gozlemlenmistir.

*,

% En yiiksek sertlik degeri, 315°C’de 60 dakika bekletilen Ostemperlenmis vermikiiler grafitli dokme
demirlerde 6l¢iilmiistiir. Diislik stemperleme sicakliginda sertligin 6nemli dl¢iide arttig1 gézlemlenmistir.

¢ Dokiim haldeki numunelerde, dstemperleme 1s1l islemi yapilmis numunelerin yiizey piiriizliiliiklerine gore
kotii bir yiizey piiriizliiliik degeri elde edilmistir. Ostemperleme 1s1l isleminin VGDD malzemelerin yiizey

plriizliliigiinii ise ortalama 5.5 kat iyilestirdigi gozlemlenmistir.

% Genel olarak diisiik sicakliklarda (315°C) yapilan dstemperleme islemi islenen parca yiizeyinde olumlu bir
etkiye sahiptir. Yiiksek ostemperleme sicakliklarinda (375°C) ise, yiizey piiriizliiliigii artmaktadur.
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% Artan kesme hiziyla beraber ortalama yiizey piiriizlilliigii azalmistir. Yiizey piiriizliilliigli agisindan en iyi
sonug 1s1l islem yapilmamig (ham malzeme) numunelerde 112 m/dak kesme hizinda 0.025 mm/dev ilerleme
miktarinda Olciilmiistiir. Isil islem yapilmis numuneler igerisinde ise en iyi yiizey piiriizliligi degerleri
315°C’de 60 dakika dstemperlenmis numunede 98 m/dak kesme hizinda 0.0375 mm/dev ilerleme miktarinda
gbzlemlenmistir

5. SEMBOLLER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar Aciklama

BSD Bilgisayarli Sayisal Denetim

CBN Cubic boron nitride (Kiibik Bor Nitriir)

CaGl Compacted Graphite Iron (Vermikiiler Grafitli Dokme Demir)
CNC Computer Numerical Control (Bilgisayarli Sayisal Denetim)
HRC Rockwell C sertlik degeri

OVGDD Ostemperlenmis Vermikiiler Grafitli Dékme Demir

VGDD Vermikiiler Grafitli Dokme Demir

6. TESEKKUR

Deneysel calismalarda kullanilan CNC tezgah ve diger ekipmanlart ile ¢aligmaya katkida bulunan Gazi
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LAZER KAYNAGI iLE BIiRLESTIiRIiLEN Ti6Al14V ALASIMININ MiKRO YAPI VE
ISLENEBILIRLIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Mehmet ALTUG**, Mehmet ERDEM”
2nonii Universitesi, Malatya MYO, Makine ve Metal Teknolojileri, Malatya, Tiirkiye
mehmet.altug@inonu.edu.tr
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Ozet

Bu calismada 140 A akim ve farkli frekans degerleri kullanilarak 3 mm kalinligindaki Ti6Al4V alasimi plakalar
lazer kaynagi ile birlestirilmistir. Farkli frekans degerlerinin mikro sertlige, mikro yapiya ve tel erozyonla
islenebilirligine etkisi arastirilmigtir. Kaynak metali mikro yapisinin ince lameler titanyum martenzit fazi (') ve
birincil B fazlarindan olustugu belirlenmistir. Kaynak metalinden ana metale dogru ilerledik¢e lameler asikiiler
o/ faz yapisinin degistigi tespit edilmistir. Kaynak metali mikro sertlik degerleri 1sidan etkilenen bolgenin sertlik
degerlerine kiyasla yiiksek oldugu belirlenmistir. Isidan etkilenen bolgenin kerf degeri kaynak metali kerf
degerine kiyasla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Kaynak metali ve 1sidan etkilenen bélgenin her ikisininde
de T ve Wi degerleri ana metale kiyasla artmigtir. Bu degerlere bagli olarak hem 1sidan etkilenen bélgenin
hemde kaynak metalinin kerf degerlerinde artig goriilmiistiir. Ancak W degerinin artisi ile bu iki bolgedeki kerf
degerleri azalmistir.

Anahtar kelimeler: Ti6Al4V, Lazer kaynagi, Mikro yapi, WEDM, Kerf

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND MACHINABILITY PROPERTIES
OF THE Ti6Al4V ALLOY WELDED BY LASER WELDING

Abstract

In this study, Ti6AI4V alloy plates of 3 mm thickness via 140 A current and values of different frequency were
joined with laser welding. The effect of different frequency values were investigated for micro hardness, micro
structure, and machinability in wire electrical discharge machining. It was found that the micro structure of
welded metal consists of thin lamella titanium (o) and primary B phases. It was determined, when moving from
weld metal towards the base metal, the structure of lamella acicular o’ phase was altered. It was observed that
the micro hardness values of weld metal were higher than the hardness values of the heat affected zone. It was
analyzed that the kerf values of the heat affected zone were lower than the kerf weld metal values. The Ty and
W; values in the weld metal and heat affected zone were increased compared to the base metal. The increases in
the kerf values were observed both in the heat affected zone and the weld metal, depending on these values.
Therefore, the kerf values of these two zones were decreased by an increase in the W, magnitude.

Keywords: Ti6Al4V, Laser welding, Microstructure, WEDM, Kerf
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1. GIRIS

Titanyum alagimlar1 tistiin mekanik ve fiziksel 6zellikleri nedeni ile medikal tip, uzay, denizcilik, enerji, kimya
ve otomotiv uygulamalarinda miihendislik malzemesi olarak ¢ok genis bir kullanim alani vardir [1-4]. Ti-6Al-4V
alasim kullanilan titanyum alasimlarinin yaklasik %50’sini olusturur [2,5]. Ustiin korozyon direnci ve mekanik
ozelliklere sahip olmasinin yaninda biyouyum o6zelligi ve kaynaklanabilmesi nedeni ile de tercih sebebi
olmaktadir [1,6].

Akman ve arkadaslart [7] Ostenitik paslanmaz geliklerin ve Al alagimlarinin kaynaginda kullanilan kaynak ve
ekipmanlarinin ticari safliktaki titanyum ve alagimlarinin kaynaginda da kullanilabilecegini belirtmislerdir. Liu
ve arkadaglar1 [8] laser kaynaginda kiiclik bir alana etkili yogunlukta enerji girisi olmasi, 1sidan etkilenen
bolgenin (ITAB) darligi ve mikro yapisal degisikliklerin sinirli olmasi nedenlerinden dolayr Ti alagimlarinin
laser kaynagi ile birlestirilebilecegini ifade etmislerdir. Baghjari ve Akbari Mousavi [9] Nd:YAG pulsed lazer
kaynaginda diisiik 1s1 girdisi nedeni ile ITAB’m genisligi diger fizyon kaynaklarina kiyasla goreceli olarak ¢cok
kiiiiktiir. ITAB genisligi yaklasik olarak 25 pm dir. Gao ve arkadaslarina gére 500 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda Ti6Al4V alagimi zararli gaz absorbe etmeye olduk¢a duyarlidir. Bunun sonucu olarak kararsiz yap1
olusabilir ve mekanik 6zellikler zayiflar. ITAB’1in dar olmasi kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerini artirir.
Wang ve arkadaglarina gére Ti alagimlarinin lazer kaynagi esnasinda mekanik 6zellikleri korumak i¢in kaynak
bolgesini koruyucu gaz ile korumanin kritik bir dnemi vardir. Onlar koruyucu gaz kullaniminin siineklikteki
kayiplar azalttigini ifade etmislerdir.

Geleneksel olmayan isleme tekniklerinden tel erozyon ile isleme teknigi yiiksek sertlik derecelerine sahip iceren
karmagik geometrili metal parcalar: yiiksek hassasiyetle isleyebilme kabiliyetinden dolay giiniimiiz isleme
teknolojileri arasinda 6nemli yer tutmaktadir [10,11].

Tel besleme
a_—

Tel Makarasi I

Tel elektrot Dielektrik

sv1

Dielektrik sivist
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Eplp i

Jenerator

Akim Bosalmasi
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Dielektrik sivis1 /

Rehberleme \:--Z
makarasi

o800
o y\-
Isleme sonrasi olusan
partikiiller

Sekil 1. Tel erozyon ile igsleme teknigi ve kerf [10,11].

Tel erozyonda kerf analizi ile ilgili bircok ¢aligma mevcuttur. Arastirmacilar Taguchi deney tasarimi kullanarak,
kerf ve ylizey piiriizliliigliniin minimizasyonu ve MRR'in maksimizasyonuna yonelik ¢alismalar yapmislardir
[12-16]. Gupta vd. (2012), Tosun ve Cogun (2004) caligmalarinda genel olarak kerf degerlerinin parametrelerin
artigina bagli olarak arttigin1 belirtmislerdir [17,18]. Lazer kaynagi ile birlestirilen Ti6Al4V alagimi plakalarin tel
erozyonla islenebilirligine yonelik calismalari az olmasi nedeni ile bu alandaki ¢aligmalara katki saglanmasi
amaglanmistir.

Bu calismada 140 A akim ve {i¢ farkli frekans degerleri kullanilarak 3 mm kalinligindaki Ti6Al4V alagimi
plakalar lazer kaynagi ile birlestirilmistir. Frekans degerlerindeki degisimin mikro sertlige, mikro yapiya etkileri
incelenmis ve bu baglamda tel erozyonla islenebilirligi arastirilmistir. Bu ¢alismada Ti-6Al-4V alasim levhalarin
lazer kaynagi ile birlestirilmesinden sonra tel erozyonda islenebilirligi incelenmis ITAB ve KB'deki kerf
degerlerinin farklari tespit edilmeye ¢alisiimistir.
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2. MALZEME VE METOT

Bu ¢aligmada 3x52x100 mm ebatlarindaki kimyasal bilegsimi Tablo 1'de verilen Ti6Al4V levhalar kullanilmustir.
Lazer kaynak isleminden Once numune yiizeyleri asetonla ve parlatma diski ile temizlenmistir. Levhalar
mengenede alin alina sabitlenmis ve CNC lazer kaynak makinesinde farkli frekans degerleri kullanilarak
birlestirilmistir. Lazer kaynak parametreleri Tablo 2 verilmistir. 200 W kapasiteli lazer Nd:YAG Lazer kaynak
makinesi kullanildi. 1064 nm lazer dalga boyu ve 30 mm/dakika lazer ilerleme hiz1 kullanilmistir. Koruyucu gaz
olarak %99.99 saflikta argon kullanilmustir.

Tablo 1. Ti6Al4V levhalarin kimyasal bilegimi
Element Ti Al \Y H Fe
% Kalan 5.5-6.5 35-4 001 0.40 mak.

Tablo 2. Lazer kaynak parametreleri

Deney Sirasi
l-a 2-b 3-c
Akim (A) 140 140 140
Frekans (Hz) 36 40 44

Parametreler

Levhalarin tel erozyonda kesme islemleri yiiksek hassasiyetli ONA AF 25 marka wire electrical disgharge
machining (WEDM) tezgahinda yapilmistir. Tezgahta 0,25 mm ¢apinda ¢inko bakir tel kullanilmistir. Deney
parametreleri i¢in belirlenen seviyeler (Tablo 3) Ti-6Al-4V alasiminin en diisiik kerf degerlerinin elde edildigi
¢aligmalardan belirlenmistir [10]. Ayrica taguchi L8 deney tasarimi yontemi kullanilarak WEDM'de deney
tasarimt yapilmistir. Kerf Olgtimleri LEICA DM4000M optik mikroskop cihazi ile numunelerin 3 farkli
noktasindan 6l¢iiliip ortalama degerleri belirlenmistir.

Tablo 3. Tel erozyon parametreleri

Parametre Deger
Time off (us) 50 100
Wire speed (m/min) 5 10
Wire tension (g) 4 8

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Kaynakli numunelerin her biri metaliirjik incelemeler i¢in enine kesitte kesilmistir. Zimparalama ve parlatma
isleminden sonra Krolls kimyasalinda (4mL HNO;, 2mL HF and 94mL of H,0) daglanmistir. LEICA
DM4000M cihazda optik mikroskop ve Shimadzu GMV-20 cihazinda 100 gr yiik kullanilarak mikro sertlik
Olciimleri yapilmustir. Sertlik dlglimleri enine kaynak kesitinden 250 pum araliklarla alinmistir. Her bir bolge i¢in
i¢ adet sertlik Olglimii yapilmistir. Bu Olciimler ve degerlendirmeler neticesinde tel erozyon parametreleri
belirlenmis ve islenebilirligi incelenmistir.

3.1 Mikro yapi
Sekil 2°de Ti6Al4V alasiminin optik mikroskop resmi goriilmektedir. Tavlanmis mikro yap1 a ve B fazlarindan
olusur. Agik renkli bolgeler hegzagonal siki paket a fazini, ince lamelli koyu bolgelerde hacim merkezli kiibik

yapidaki B fazim temsil etmektedir. Genelde a fazinin tane sinirlarinda B fazi bulunmaktadir. Benzer mikro
yapinin varligi Jovanovic ve arkadaslari tarafindan da ifade edilmistir [19].
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Sekil 2. Ti6Al4V alagimi ana metal mikro yapisi (x1000)

Sekil 3’de farkli frekans degerleri ile birlestirilen Ti6Al4V levhalarin kesit goriintiisii verilmistir. Lazer giicli
arttikca yani frekans degeri arttikca kaynak metali hacmi ve niifuziyetin arttig1 goriilmektedir. ITAB’m ergime
bolgesine yakin olan kisminda yiiksek sicaklik nedeni ile tanelerin kabalastigi goriilmektedir. ITAB’in ana
metale yakin olan bolgesinde ise diisiik sicaklik nedeni ile tanelerdeki irilesme daha azdir. Baghjari ve Akbari
Mousavi martenzitik paslanmaz g¢elik levhalar1 lazer kaynag ile birlestirmisler ve lazer giiciinii artirdiklarinda
kaynak metali hacminin arrtigini ifade etmislerdir. Akimi artirip kaynak hizini azaltarak lazer giiciinii
artirmiglardir.

Sekil 3. Lazer kaynagi ile farkli parametrelerle birlestirilen levhalarin kesit goriintiisii (x50)

Sekil 4’de 3 nolu parametrelerle birlestirilen Ti6Al4V levhalarin kesit goriiniimii ve mikro yapilari ve verilmistir.
Bu detay mikro yap1 resimlerinde ana metal (a), ITAB (b) ve kaynak metali (c) bdlgeleri acikca goriilmektedir.
Kaynak metali mikro yapisinin ince ignemsi titanyum martenzit faz1 (o) ve birincil B fazlarindan olustugu
diisiiniilmektedir. Denge sartlarinda katilasma esnasinda oncelikle B fazi olusur. Beta gegis sicakliginin altina
yavas¢a sogutuldugunda ise beta tane sinirlarinda alfa fazi ¢ekirdeklenir ve lameler formda biiyiir. Ortaya ¢ikan
lameler yap1 lameler o olarak amilir. Havada hizli sogutma yapildiginda asikiiler alfa fazi (o) olarak
adlandirilan ince ignemsi o’ fazi olugur. Belirli orta sogutma hizlarinda Widmanstaten yap1 gelisir. Bu yap1 artan
sogutma hizlarinda incelir. Beta fazi widmanstten alfa plakalar arasinda ince bir plaka olarak yer alir. Alfa
plakalar1 beta{110} diizlemine paralel olacak sekilde biiyiir (Katzarov, Malinov, ve Sha). Lazer kaynaginda 1s1
girdisinin az olmas1 ve kaynak metali soguma hizinin yiiksek olmasi nedeni ile birincil B tane sinirlarinda ince
ignemsi titanyum martenzit fazinin (o') olustugu diisiiniilmektedir. Gao ve arkadaslar1 TIG (Tungsten Inert Gas)
kaynagi ile birlestirdikleri Ti6Al4V levhalarin ergime bolgesi mikro yapisinin asikiiler o' ve ¢ok azda ikincil o
fazlarindan olustugunu tespit etmislerdir. Lazer kaynag: ile birlestirdikleri Ti6Al4V levhalarin ergime bolgesi
mikro yapisinin ise tamamen asikiiler o' fazindan olustugunu belirlemislerdir.
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Sekil 4. 3 nolu parametrelerle birlestirilmis levhalarin kesit ve detay mikro yapilari

3.2 Mikro sertlik sonuclari

Kaynakli numunelerin mikro sertlik degerleri Sekil 5°de verilmistir. Ana metal mikro sertlik degeri ortalama 305
HV ve kaynak metalinin en yiiksek mikro sertlik degeri 528 HV dir. Bu sonuglar, ana metalden kaynak metaline
dogru ilerledikge numunelerin sertlik degerlerinin arttigim géstermistir. 3 nolu parametrelerle birlestirilen
kaynakli numunenin sertlek degeri diger parametrelerle birlestirilen numunelere kiyasla yiiksek ¢iktig
goriilmiigtiir. Sertlik degerindeki bu yiikseligin nedeni 1s1 girdisinin fazla ve soguma hizinin yiiksek olmasidir. 36
ve 40 Hz frekans degerlerinde kaynak metal hacmi ve ITAB genisligi 44 Hz frekans degerine kiyasla daha
dardir. Bu nedenle lazer kaynagi sonrasinda 3 nolu parametrelerle birlestirilen levhalarin ITAB ve kaynak metali
bolgelerinde asikiiler o’ faz oraninin daha fazla oldugu diistiniilmektedir. Bu faz (asikiiler o) titanyum martenzit
olarak anilir ve sertligi yiiksek bir fazdir. Yapilan bir ¢aligmada Ti6Al4V alagim levhalara farkli sicakliklardan
su verme islemi yapilmig ve su verme sonunda mikro yapisi asikiiler o fazindan olusan numunenin sertliginin
yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5. Kaynakli numunelerin mikro sertlik degerleri.
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3.3 Kerf

Lazer kaynagi ile birlestirilen levhalarin mikro sertlik ve mikro yapi analizleri neticesinde farkli tel erozyon
parametreleri ile iglenebilirligi incelenmistir. Laser kaynagi ile birlestirimis Ti6Al4V levhalarin Taguchi L8
deney tasarimi sonucu elde edilen ITAB ve KB'lerine ait kerf degerleri Sekil. 2'de verilmistir.

Deney No Toff Wt Ws ITAB KB SIN

1 50 4 5 164 168 -44,5062
2 50 4 10 186 189 -45,5292
3 50 8 5 174 174 -44,811
4 50 8 10 178 181 -45,1536
5 100 4 5 186 189 -45,5292
6 100 4 10 177 181 -45,1536
7 100 8 5 172 173 -44,7609
8 100 8 10 184 189 -45,5292

Sekil 6. ITAB ve KB kerf degerlerinin karsilastirilmasi

Kaynak parametrelerinin kerf degerleri tizerindeki etkileri Sekil 7'de gosterilmektedir. Burada kaynak
parametrelerinin ITAB bolgesindeki kerf degerleri KB'deki kerf degerlerine nazaran daha diigiik ¢ikmaktadir. Bu
farkliligin temel nedeninin ITAB ve KB olusan yeni sertlik degerlerinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Ayrica ITAB ve KB en diisiik kerf degerleri frekansin 36 Hz oldugu durumlarda elde edilmistir (Sekil 7). Ancak
ITAB ve KB frekans degerinin 40 oldugu kesimlerde kerf degerlerinde 6nemli bir artig goriilmiis frekansin 44
oldugu durumda kerf degerleri tekrar diisiis gdstermistir.

Interaction Plot (data means) for ITAB Interaction Plot (data means) for KB
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185 —— 140 e 0
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Sekil 7. Lazer kaynak parametrelerinin kerf iizerindeki etki grafikleri a) ITAB b)KB

ITAB ve KB'deki kerf degerlerinin tel erozyon parametreleri ile iliskisi Sekil 8'de gosterilmektedir. ITAB ve
KB'lerinin her ikisininde de T ve W, degerlerinin artisi ile kerf degerlerinde de bir artis goriilmiistiir. Ancak W,
degerinin artis1 ile hem ITAB hem de KB'deki kerf degerlerinde bir azalma goriilmiistiir.

Main Effects Plot (data means) for SN ratios (ITAB) Main Effects Plot (data means) for SN ratios (KB)
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Sekil 8. Tel erozyon parametrelerinin a) ITAB ve b) KB'deki SN etki grafikleri
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4. SONUCLAR

Ti6Al4V alasimi levhalar farkli frekans degerleri kullanilarak lazer kaynagi ile birlestirilmiglerdir. Bu kaynakli
levhalarin mikro sertlik, mikro yap1 ve tel erozyonla islenebilirlikleri arastirilmis ve asagidaki sonuglar
bulunmustur;

Tavlanmig ana metal mikro yapisinin a ve P fazlarindan olustugu belirlenmistir. Lazer giicii arttikca
(frekans degeri) kaynak metali hacmi ve niifuziyetin arttig1 goriilmiis ve ITAB’mn ergime bolgesine
yakin olan kisminda yiiksek sicaklik nedeni ile tanelerin kabalastigi tespit edilmistir. Kaynak metali
mikro yapisinin ince ignemsi titanyum martenzit fazi (o) ve birincil B fazlarindan olustugu
belirlenmistir. Kaynak metalinden ana metale dogru ilerledikge ignemsi asikiiler o’ faz yapisinin
bozuldugu tespit edilmistir.

Ana metal mikro sertlik degeri ortalama 305 HV ve kaynak metalinin en yiiksek mikro sertlik degeri
528 HV oldugu tespit edilmistir. Ana metalden kaynak metaline dogru ilerledikge numunelerin sertlik
degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Sertlik degerindeki bu yiikseligin, 1s1 girdisinin fazla ve soguma
hizinin yiiksek olmasi nedeni ile olusan asikiiler o' fazindan kaynaklandigi belirlenmistir.

ITAB bolgesindeki kerf degerlerinin, KB'deki kerf degerlerine nazaran daha disiik oldugu
belirlenmistir. Bu farklilik lazer kaynagi sonrasinda olusan mikro yapi ve sertlige bagli olugsmustur.

ITAB ve KB'lerinin her ikisininde de To¢ ve W degerlerinin artis1 ile kerf degerlerinde de bir artis
gorilmistir. Ancak W, degerinin artis1 ile hem ITAB hem de KB'deki kerf degerlerinde bir azalma
gOriilmistiir.
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Ozet

Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemeler yaygin kullanilan cam elyaf takviyeli ve karbon elyaf
takviyeli kompozit malzemelere nazaran arzu edilen ustiinliiklere sahip olmakla birlikte, bu malzemelerin talagl
imalatt konusunda yeterince ¢alisma yapilmamistir. Bu g¢alisma da fonksiyonel derecelendirilmis kompozit
malzemelerin temel talasli islenebilme performanslarinin arastirtlmasi igin farkli ilerleme miktart ve devir
sayilar1 kullanilarak testler yapilmig ve bu parametrelerin ilerleme kuvveti, tork ve hasar faktdriine etkisi
belirlenmistir. Ilerleme oranin, devir sayisina oranla olgiilen ¢iktilar1 daha fazla etkiledigi gozlemlenmistir.
[laveten, karbon elyaf/epoksi tarafina oranla cam elyaf/epoksi tarafinda hasar faktoriiniin daha biiyiik oldugu
gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit, delme siireci, hasar faktori

MACHINING PERFORMANCE OF FUNCTIONALLY GRADED COMPOSITE
MATERIALS

Abstract

Compare to widely used composite materials such as carbon fiber reinforce composite or glass fiber reinforce
composite, functional graded composite has much desired properties, however, there is not enough studies on
machining performance of this advanced material. To understand fundamental machining performance of this
material in drilling operation, a series of drilling tests have been conducted under various feed rates and cutting
speed to observe resulting thrust force, torque and delamination factor. Feed rate is found to have greater effects
on thrust force, torque and delamination factor in comparison with spindle speed. This study also shows that
delamination factor is much larger at the exit of glass fiber/epoxy side of functionally graded composite in
comparison with carbon fiber/epoxy side.

Keywords: Functional graded composite, drilling process, delamination factor
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1. GIRIS

Havacilik ve otomotiv gibi endiistrilerde yiiksek performans gosteren ve ayni zamanda hafif olan malzemelere
ilgi son yillarda artig gostermistir. Bu durum ise kompozit malzemelerin 6ne ¢ikmasina neden olmustur. Sonug
olarak, kompozit malzemeler sahip olduklari istiin niteliklerden dolayr diger miihendislik malzemelerine
alternatif olarak kullanilmaya baglanmistir [1]. Kompozit malzemelerin havacilikta kullaniminin yayginlagmasi
ile ilgili veriler Sekil 1’de sunulmustur. Goriildigii tizere, bu malzemelerin kullanimi her gegen yil artmaktadir.
Kompozit malzemelerden yapilan komponentlerin montajin1 gergeklestirebilmek icin bu malzemelere delik
delinmesi gerekli ve kaginilmaz bir siirectir [1]. Delik delme siirecinde genellikle gelencksel talagli imalat
yontemleri tercih edilmekte olup [2], bu yontem 6zellikle kompozit malzemenin homojen olmamalari ve
anizotropik davranig gostermeleri nedeni ile; geleneksel yontemlerle talasli imalati, 6zellikle en sik tercih edilen
delik delme operasyonu siirecinde birtakim sorunlara neden olmaktadir [3]. Kompozit malzemelere geleneksel
yontemlerle delik delinmesi siirecinde karsilagilan sorunlarin baginda delinen delik g¢evresinde olusan hasar
gelmektedir [4]. Hasar olusumu imalatta arzu edilmeyen bir durum olup, hasarsiz delik delme iglemi
gerceklestirmek icin ¢alismalar yapilmaktadir [5]. Tlaveten delik delme siirecinde meydana gelen yiiksek ilerleme
kuvveti, tork, delikte meydana gelen termal hasar, deligin boyutsal dogrulugunun tolere edilebilir smirlarin
disinda olmasi gibi hususlar karsilagilan sorunlarin 6zeti olarak verilebilir [6].
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Sekil 1. Kompozit malzemeden yapilan komponentlerin ugaklarda kullanim yiizdesinin yillara gére degisimi [7]

Kompozit malzemelerin delinmesi siirecini kontrol altina alip, bu siiregte karsilagilan sorunlari elimine etmek
i¢in arastirmacilar farkli parametrelere odaklanmiglardir. Kesme parametreleri [8], kesme kosullar1 [9-12], kesici
takim geometrisi [13-15] ve farkli kesici takim malzemeleri [16, 17], delme siirecinde kompozit malzemenin
altina destek malzeme konulmasi [18] bunlardan bazilaridir. Bahsi gegen bu ¢aligmalardaki bulgular gostermistir
ki, dikkate alinan parametreler delme siirecinin kontroliine ve delme siirecinde ve deligin 6zelliklerinde siiregten
dolay1 ortaya ¢ikan sorunlarin azaltilmasi ve ozelliklede delikte meydana gelen hasarin minimize edilmesi
konusunda katki saglamiglardir [2].

Kompozit malzemelerin delinmesinde 6nemli bir noktada kompozit malzemelerin bir¢ok farkli kombinasyondan
iiretilebiliyor olmasidir. Kompozit malzemelere eklenen farkli malzemeler kompozitin 6zelliklerini iyilestirirken,
ayni zamanda bu kompozit malzemenin talagl islenmesi i¢in yeni g¢alismanin yapilmasi zorunlulugunu
beraberinde getirmektedir. Bilindigi {izere, is par¢asinda degisen 6zellikler talagli imalat siirecini etkilemektedir.
Bu baglamda literatiirde kompozit malzemeler konusunda birgok ¢aligma olmasina ragmen, 6rnegin bu makalede
sunulan fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemenin talasl imalati konusunda ¢aligma, bilindigi kadari
ile heniiz literatiirde yoktur. Bu malzemeler sahip olduklari yiiksek asinma dayanimlar1 ve yiiksek sicakliklara
kars1 gosterdikleri 1s1l direngten dolayr havacilik, otomotiv ve elektronik gibi endiistrilerde kullanilmalarinin
avantaj saglayacag diisiiniilen malzemelerdir. Ancak bu malzemeler kalinliklar1 boyunca malzeme 6zelliklerinin
degistigi homojen 6zellik gostermeyen malzemelerdir [19].

Bu c¢alisma da mevcut kompozit malzemelerden onemli sayilabilecek farkliliklara sahip, fonksiyonel
derecelendirilmis kompozit malzemenin geleneksel yontemlerle delinebilirligi aragtirilmistir. Bu malzemenin
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delinebilme performansini degerlendirmek igin, ilerleme kuvvetleri, tork ve hasar faktorii dikkate alinmis ve
ilerleme miktari, kesme hizi gibi parametrelerin delinebilirlige ve oOlgililen ¢iktilara etkisi deneysel olarak
arastirilmigtir.

2. MATERYAL VE METOT

Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemesi VARTM tezgahi kullanilarak {dretilmistir. Cam elyaf
kumaslar ve karbon elyaf kumaslar Dost Kimya firmasindan temin edilmis olup 200 gr/m? agirliga sahip ve plain
weave (diiz dokuma) Ozelliktedirler. Kompozitin tretimini gergeklestirmek igin, yeterli miktarda epoksi
(Momentive, L160) ve sertlestirici (Momentive H160) kullanilarak, 0.8 Bar vakum altinda epoksinin, cam ve
karbon elyaf kumas tabakalama siras1 Sekil 2°de goriildiigi gibi, elyaf kumasglari 1slatmast saglanmistir (Sekil 3).
Kumaglarin tiim alani islandiktan sonra epoksi giris portu iskenceyle hava almayacak sekilde kapatilmistir.
Akabinde ise kompozit 70 °C’de 1 saat ve 110 °C’de 4 saat olacak sekilde kiirlenmistir.

Sekil 2. Fonksiyonel derecelendirilmis kompozitin tabakalanma siras1 (gri renk karbon fiber kumaslari, beyaz
renk cam fiber kumaslari temsil etmektedir)

Deneylerde kullanilan kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri

Cam Fiber Karbon Fiber deliir;te i%?rnjllm
Kompozit Kompozit " rmiy
ompozit
Elastiklik Modiilii
(GPa) 21 43 30
Kopma Dayanim
(MPa) 412 740 541
Kopma Uzamasi
(%) 2.44 2.25 1.99

Sekil 3. Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemenin hazirlanmasi (Tam olarak 1slanmig elyaf kumaglar)
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Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit numuneler 500*600 mm boyutlarindan dinamometreye baglayabilmek
icin yaklasik olarak 170*100 mm boyutlarinda kesilerek hazirlanmustir.

Delme deneyleri motor giicii 12 kW, is mili devri 10 000 dev/dak tezgah pozisyonlanma dogrulugu 0.003 mm,
tekrarlanabilirlik dogrulugu ise =£0.002 mm olan Quaser MV 154 C CNC isleme merkezinde gerceklestirilmistir.
Deneysel set-up Sekil 4’de gosterilmistir.

Destek

Sekil 4. Delik delme deney diizenegi

Bu c¢alisma da 4 mm capindan iscar EPND-C8 04 kodlu % 9 kobalt ile ultra ince taneli karbiir matkaplar
kullanilmistir. Her bir deneyde yeni bir matkap kullanilmistir. Deneylerde kullanilan matkabin fotografi Sekil
5’de goriilmektedir.

Delme deneyleri kuru delme sartlar1 altinda yapilmistir. Deneysel ¢alisma da 5000 ve 7500 dev/dak olmak iizere
2 farkli fener mili hizinda ve 5 farkli ilerleme miktarinda (0.01, 0.02, 0.04, 0.08 ve 0.12 mm/dev)
gerceklestirilmistir.

Deney aninda ilerleme kuvvetleri ve torku dlgebilmek i¢in Kistler 9257 B tipi dinamometre kullanilmustir.
Dinamometre tezgah tablasina giivenli bir sekilde baglannustir. Olgiilen sonuglari etkilememesi igin 170*¥100%10
mm boyutlarinda hazirlanan 6n delikli altlik kullanilmigtir. Kompozit levha 6n delikle numune iizerinden
dinamometreye 4 adet gomme basli alyen civata ile baglanmistir.

Delik cevresinde olusan hasarlar 20X biiylitmeli optik mikroskop ile dl¢iilmiistiir. Hasar faktorii (Fg), asagida
verilen denklem dikkate alinarak hesaplanmistir [2].

D
Fq = =2 )

Burada Dys hasarli en biiyiik ¢ap, Dy ise delik ¢apidir. Sekil 6’da 6rnek bir 6l¢iim goriilmektedir.
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Sel 6. Delaminasyon élgﬁm éegi

3. BULGULAR VE TARTISMA

1.1. ilerleme Kuvvetleri ve Tork Sonuglari

Geleneksel talagl imalat yontemi ile yapilan talag kaldirma siireclerinde, dzelliklede delik delme siirecinde
ilerleme kuvvetlerinin 6l¢iilmesi ve analizi 6nem arz etmektedir. Bilhassa kompozit malzemelerin delinmesinde
ilerleme kuvveti ayr1 bir 6neme sahiptir. Bunun en énemli sebeplerinden biri de ilerleme kuvveti ile delik hasar
arasinda iligki olduguna dair bulgularin literatiirde yer almasidir [20]. Bu calisma da ilerleme kuvvetlerinin
olusumunda rol oynamas1 &ngdriilen parametrelerden kesme hiz1 ve ilerleme miktar1 dikkate alinmistir. ilaveten
calisma da kullanilan kompozit malzemenin fonksiyonel derecelendirilmis kompozit olmasi sebebiyle, delmenin
cam ve karbon/epoksi tarafindan yapilmasinin kuvvetlere ve torka etkisi de irdelenmistir.

Sekil 7°de sabit devir sayisinda (7500 RPM), fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemenin farkli
yonlerden delinmesi sonucu elde edilen ilerleme kuvvetleri sunulmustur. Sekil 2’de goriildiigii lizere kompozit
tabakanin bir tarafindaki tabakalar tamamen cam elyaf, diger tarafindaki tabakalar tamamen karbon elyaf ve
ortasinda ise hem karbon elyaf hem de cam elyaf mevcuttur. Dolayist ile ¢alisma da 6ncelikli olarak cam elyaf
olan tarafindan delme islemi yapilmis akabinde ise karbon elyaf tarafindan delme islemi yapilmistir. Her ne
kadar delik plakanin kesiti boyunca delinmis olsa da, delme esnasinda olusan ilerleme kuvvetlerinin ig pargasinin
yoniinden bagimsiz olmadigi Sekil 7°de goriilmektedir. Cam elyaf fiber kumaslari tarafindan delik delindigi
zaman olusan ilerleme kuvvetlerinin karbon elyaf fiber kumaslari tarafindan olusan ilerleme kuvvetlerine
nazaran daha yiiksek oldugu Sekil 7°de sunulan bulgular referans alinarak sdylenebilir. Diger bir husus ise,
ilerleme miktarindaki artis yonden bagimsiz olarak ilerleme kuvvetlerinin artmasina neden olmustur.

—@— 7500 RPM (Cam/Epoksi) —A— 7500 RPM (Karbon/Epoksi)

450 A
400 A
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -

Ilerleme Kuvveti (N)

0,01 0,02 0,04 0,08 0,12
Ilerleme Miktar1 (mm/dev)

Sekil 7. ilerleme oram ve kompozit malzemenin Cam/epoksi ve Karbon/epoksi yonlerinden delinmesinde olusan
maksimum ilerleme kuvvetleri
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Ozellikle ilerleme miktar1 0.02 mm/dev’in iizerine ¢ikarildiginda, ilerleme miktarindaki artis ile delme esnasinda
olusan ilerleme kuvveti degerindeki artisin paralel oldugu goriilmektedir. {lerleme oraninin ilerleme kuvvetine
etkisine benzer bir etki kesme hizindaki degisimde gozlemlenmemistir. Sekil 8’de goriildiigl iizere, kesme
hizinin ilerleme kuvvetine etkisi oldukca sinirlidir. Bu sinirli etki malzemenin delme yoniiniin degistirilmesi ile
farklilik géstermemistir. Cam elyaf ve karbon elyaf tarafindan yapilan delme islemlerinde kesme hiz1 sinirl etki
gostermistir. Not edilmesi gereken husus, fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemenin delinmesi
stirecinde ilerleme miktar1 ve kesme hizinin ilerleme kuvvetine etkisi, mevcut literatiirde farkli kompozit
malzemelerin (Cam elyaf takviyeli kompozit veya karbon elyaf takviyeli kompozit) delinmesi siirecinde elde
edilen bulgular ile paralellik gostermektedir [2].

@ 5000 RPM (Cam/Epoksi) B 7500 RPM (Cam/Epoksi)
F17500 RPM (Karbon/Epoksi) E15000 RPM (Karbon/Epoksi)
450 -
400 -
Z 350 - ]
= 300 A
S 250 - =
5 200 A =
§ 150 - =
= 100 A H-E - a
e B E G5 G |
0,01 0,02 0,04 0,08
flerleme Miktar1 (mm/dev)

Sekil 8. Farkli devir sayilar1 ve ilerleme miktarlarinda kompozit malzemenin Cam ve Karbon/epoksi
taraflarindan delinmesinde olusan maksimum ilerleme kuvvetleri

Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemenin delinmesi siirecinden olusan tork sonuglari Sekil 9’da
sunulmustur. Elde edilen sonuglar dikkate alindiginda, tork degerlerinin fonksiyonel derecelendirilmis
kompozitin delinmesi siirecinde yonden bagimsiz olmadigi goériilmektedir. Karbon elyaf fiber kumasglarinin
oldugu yonden yapilan delme siirecindeki tork degerlerinin farkli ilerleme degerlerinde ve kesme hizlarinda veya
diger bir ifade ile farkli devirlerde, cam elyaf fiber kumaslarinin oldugu y6nden yapilan delme siirecindeki tork
degerlerinde nazaran daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu farklilik 6zellikle yiiksek ilerleme miktarinda ¢ok
daha net olarak goriilmektedir. Devir sayisindaki artig veya diger bir ifade ile kesme hizindaki artisin tork
degerlerindeki degisime etkisi farkli ilerleme miktarinda farklilik gostermekte olup, net bir trend
gozlemlenmemistir.
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—@— 7500 RPM (Cam/Epoksi)
—a&— 7500 RPM (Karbon/Epoksi)
1 -
0,8 -
E 06 -
50’6
X
S 04 1
|_
0,2 -
0 T T T T 1
0,01 0,02 0,04 0,08 0,12
[lerleme Orani (mm/dev)

Sekil 9. Farkli devir sayilar1 ve ilerleme miktarinda kompozit malzemenin Cam ve Karbon/epoksi taraflarindan
delinmesinde olusan maksimum ilerleme kuvvetleri
1.2. Hasar Faktorii

Kompozit malzemelerin delinmesi siirecinde karsilasilan en 6nemli sorunlardan biri delik ¢evresinde meydana
gelen hasardir. Kompozit malzemelerin yapilarinda olusacak hasar ve hatalar bu malzemelerin kullanimi
stiresince yorulma davranislarini olumsuz etkileyecek ve dayanimlarini azaltacaktir [21]. Dolayisiyla hasarin
olusumunda rol oynayan faktorlerin tayin edilmesi ve kontrol edilmesi dnem arz etmektedir. Hasar olusumunda
kesme parametreleri, kesme sartlari, matkap geometrik 6zelliklerinin rolii konusunda ¢aligmalarin yapildigi bu
calismanin giris kisminda ilgili literatiire atifta bulunularak bahsedilmisti. Bu c¢alisma da hem kesme
parametreleri (ilerleme miktar1 ve kesme hizi) hem de kompozit malzemeyi olusturan malzemelerin etkisi
irdelenmigtir. Sekil 10°da goriildiigii {izere fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemenin delinmesinde
delik cikisinda hasar olusmaktadir. Sekilde goriildiigii iizere, delik ¢ikisindaki fiber kumasin tiirii ve ilerleme
miktarindaki degisim hasar faktoriinii etkilemektedir. Yapilan ¢alisma da elde edilen nicel degerler Sekil 11°de
sunulmustur.

Kesme parametrelerin hasar faktoriine etkisi Sekil 11°de net olarak goriilmektedir. Devir sayisinin veya diger bir
ifade ile kesme hizinin artmasi hasar faktoriinii azaltmistir. Bu davranis fiber kumasin malzemesinden
bagimsizdir. Ancak cam elyaf takviyeli epoksi de kesme hizinin etkisinin daha belirgin oldugu goriilmektedir.
Artan devir sayisi beraberinde kesme bolgesindeki sicakligin artisina neden olmaktadir. Bu durumda kompozit
malzemede disiik devirlere nazaran bir yumusama s6z konusu olmakta ve nihayetinde hasar faktori
azalmaktadir. Artan devir sayisinin cam elyaf yoniinde daha belirgin etkisi ise yine cam elyafin sahip oldugu
mekanik oOzellikler dikkate alindiginda, artan devir sayisi ile meydana gelen yumusamanin daha etkin rol
oynamasi sonucu oldugu goriilebilir. Ilerleme oranmin artmasi hasar faktoriinde artisa sebep olmaktadr.
Gozlemlenen bu iligki de fiber kumasin malzemesinden bagimsizdir. Hem karbon fiber yoniindeki delik
¢ikisinda hem de cam fiber yoniindeki delik ¢ikisindaki hasar faktorii ilerleme miktarindaki artis ile artmaktadir.

Karbon/ ksi cikis Cam/Epoksi cikis

0.01 mm/rev

0.04 mm/rev

Sekil 10. Karbon ve Cam/Epoksi yonlerinden delinen deliklerin ¢ikislarinda meydana gelen hasar
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@® 7500 RPM (Karbon/Epoksi) A 7500 RPM (Cam/Epoksi)

W 5000 RPM (Karbon/Epoksi) © 5000 RPM (Cam/Epoksi)
1,400 -

1,300 -

Hasar Faktorii (Fy)
[EEN
L)
S
S)

=

[N

o

o
1

1,000 T T r : .
0,01 0,02 0,04 0,08 0,12
flerleme Miktar1 (mm/dev)

Sekil 11. flerleme orani1 ve devir sayisina bagh olarak fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemenin
Karbon ve Cam epoksi tarafinda olusan hasar faktori

Bir onceki boliimde Sekil 7°de goriildiigii tizere ilerleme miktarinin artmasi ilerleme kuvvetini arttirmistir. Artan
ilerleme kuvvetleri beraberinde delinen delik ve cevresindeki gerilmeyi arttirmaktadir ve bu durum delik
alanindaki ve cevresindeki fiberlerin daha fazla gerilmeye maruz kalarak deforme olmalarina sebebiyet
vermektedir. Buda delik ¢evresindeki kalict hasarin daha genis bir alana yayilmasma neden olmaktadir.
Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit te cam elyaf fiber takviyeli elyaf malzemenin oldugu yondeki delik
¢ikisinda olusan hasar faktorii karbon elyaf malzemenin oldugu yondeki delik ¢ikisindaki hasar faktoriine
nazaran ¢ok daha fazladir. Bunun nedenlerinden birisi cam elyaf takviyeli yondeki delme isleminde elde edilen
ilerleme kuvvetlerinin karbon elyaf takviyeli yondekine nazaran yiiksek olmasidir (Sekil 7). Ilaveten cam elyaf
liflerin mekanik o6zellikleri ve kirtlma davranisi dikkate alindiginda delme esnasindaki ilerleme kuvvetleri
neticesinde olusan gerilmenin daha biiyiik bir alana etkiyor olmasidir. Bu durum test edilen tiim ilerleme miktar1
degerleri ve kesme hizlari i¢in gegerlidir.

4. SONUCLAR

Bu calismada fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemenin geleneksel yontemle talash islenebilme
performansi delik delme operasyonu ile test edilmistir. Farkli devir sayisi, ilerleme miktar1 ve is pargasinin
kompozisyonunda olan cam elyaf ve karbon elyaf yonlerinden delinmesinin ilerleme kuvvetlerine, torka ve hasar
faktoriine etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemelerin
delinmesinde ilerleme miktarinin bu malzemenin islenme performansinda 6zellikle ilerleme kuvvetlerinin ve
hasar faktoriiniin olusumunda 6nemli rol oynadig1 goriilmiis olup, devir sayisinin etkisinin nispeten sinirlt oldugu
goriilmiistiir. Ayrica bu malzemenin cam elyaf/epoksi yoniindeki deligin hasar faktdriiniin karbon elyaf/epoksi
yoniindeki delikte olusan hasar faktoriine nazaran ¢ok daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, bu
malzemede hasar faktoriiniin azaltilmasi veya hasarsiz olarak delik delinebilmesi icin kesme parametrelerinden
ilerleme miktarimin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bunlara ilaveten, bu malzemenin kompozisyonundaki ve
ozellikle de delinecek deligin ¢ikis bolgelerindeki cam elyaf oraninin delik bolgesinde olusacak hasar faktoriinde
dominant etkisinin oldugu talagli imalat siireclerinde dikkate alimmasi gerek bir durum oldugu sonucuna
vartlmigtir.

TESEKKUR

Bu ¢alismanin gerceklesmesi icin gerekli olan matkap uglarini temin ederek, ¢aligmaya katki sagladiklar igin
ISCAR kesici takim firmasina ve yetkililerine tesekkiir ederiz.
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HELISEL COK KRiSTALLIi ELMAS MATKAPLAR ILE KARBON FiBER
TAKVIYELI POLIMER LEVHALARIN DELINME ISLEMININ INCELENMESI

Yigit Karpat® ve Onur Bahtiyar®
a, Bilkent Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Endiistri Miihendisligi Boliimii, Ankara/T URKIYE,
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Ozet

Karbon fiber takviyeli polimer malzemeler sahip olduklar diigiik agirlik, yiiksek mukavemet, iyi korozyon
direnci ve diisiik 1s1l genlesme gibi Ozellikleri nedeniyle uzay ve havacilik alanlarinda yaygin sekilde
kullanilmaktadirlar. Karbon fiberlerin yiiksek asindirma etkisi ve polimer malzemenin diisiik 1s1 iletim katsayis1
nedeni ile delik delme isleminde kullanilan kesici takimlar hizli bir sekilde aginmakta ve sonug olarak islenen
parcalarda katman ayrismasi, boyut hassasiyetinin azalmasi gibi problemlere sebep vermektedir. Karbon fiber
takviyeli polimer malzemelerin delinmesi esnasinda matkap malzemesinin, matkap geometrisinin ve kesme
parametrelerinin se¢imi ireticiler i¢in énemli bir konudur. Bu c¢alismada ¢ok kristalli elmas malzemeden iki
degisik geometrisine sahip matkaplar ile karbon fiber takviyeli polimer malzeme iizerinde delik agma calismalari
yapilmis, delik delme parametrelerinin ve matkap ucu geometrisinin delme sirasinda olusan kuvvet ve tork
degerlerine ve delik ¢ikig kalitesi ve takim asinmasina olan etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Delik agma, karbon fiber takviyeli polimer malzemeler, ¢ok kristalli elmas takimlar, takim
asmmasi, katman ayrismasi

INVESTIGATION OF DRILLING CARBON FIBER REINFORCED POLYMERS
WITH POLYCRYSTALLINE DIAMOND HELICAL DRILLS

Abstract

Carbon fiber reinforced polymers are widely in aerospace industry due to their unique properties such as light
weight, high strength and low thermal expansion. Due to the highly abrasive nature of carbon fibers and low
thermal conductivity of the polymer material, cutting tools are worn out rapidly, which lowers the efficiency of
the process by increasing the cost and also brings about other drawbacks such as delamination, inferior surface
qualities and dimensional accuracy. Therefore, the most suitable cutting parameters, tool geometry, and tool
material need to be determined for an efficient machining process. In this work, drilling of carbon fiber
reinforced polymers with polycrystalline diamond drill bits has been studied. Effects of drilling parameters and
drill geometry on tool wear, delamination and thrust force and torque have been investigated.

Keywords: Drilling, carbon fiber reinforced polimer materials, polycrystallline diamond tools, tool wear,
delamination
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1. GIRIS

Sahip olduklar diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, yiiksek korozyon direnci ve diisiik 1s1l genlesme gibi cazip
ozellikler karbon fiber takviyeli polimer malzemelerin havacilik endiistrisinde giderek daha fazla kullanilir hale
gelmesine yol acmustir. Fiber takviyeli polimer malzemelerden son sekillerine yakin olarak iiretilen pargalar
iizerinde delik delme, kenar ve yiizey frezeleme gibi talas kaldirma islemlerinin uygulanmasi gerekmektedir.
Bunlar arasinda en yaygin olani islem delik delme islemidir. Karbon liflerinin asindirict etkisi takimlarin hizli bir
sekilde asmmasina sebep olmaktadir. Karbon fiber takviyeli polimer malzemelerin digiik 1sil iletkenligi
nedeniyle delik delme esnasinda ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi kesme bolgesinden uzaklastirilamamakta, kesici takim
kenarinda yogunlasarak takimin hizli bir sekilde asinmasma yol agabilmektadir. Kesici takimin asinmast ile
kesme islemi verimli olarak gergeklestirilememekte, artan kuvvetler ile kompozit malzemeyi olusturan
katmanlarin birbirinden ayrismasi ve olugan yiiksek sicaklilar ile polimer matris yapinin yanmasi gibi problemler
ortaya ¢ikmaktadir. Katmanlarin ayrigsmasi kompozit malzemenin yiik tasima kapasitesini azaltmaktadir. Katman
ayrismasi kompozit malzemelerin delik kalitesini belirleyen en 6nemli 6l¢iittiir ve kabul edilir sinirlarin disina
c¢ikilmas1 durumunda iiretilen parga kalite testlerini gecememektedir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar, kesici takim
malzeme ve geometrisinin ve kesme parametrelerinin katman ayrismasi lizerinde dogrudan etki ettigini
gostermistir. Bu caligmada ¢ok kristalli elmas malzemeden imal edilmis helisel forma sahip fakat u¢ geometrileri
farkli iki degisik matkap ucu ile delik delme esnasinda olusan kuvvet ve tork degerleri ve delik ¢ikis kaliteleri
deneysel olarak incelenmis ve sonuglar tartisiimistir.

Karbon fiber takviyeli polimer malzemelerin delinmesi konusunda literatiirde yapilmig bir¢ok deneysel ¢alisma
bulunmaktadir. Bu c¢alismalar1 ana konusu kesme parametreleri ve katman ayrismasi arasindaki iliskiyi
belirlemektir. Delik delme isleminde ilerleme kuvvetiyle katman ayrigmasi arasinda dogrusal bir iligski oldugu,
takim aginmast arttikca katman ayrigmasinin daha da arttigr goriilmiistiir [1]. Delik delme iglemi esnasinda
kompozit plakanimn altina yerlestirilen destek blogunun katman ayrismasina belli bir derece engel oldugu ve
boylece islemin daha yiiksek ilerleme hizlarinda gergeklestirilebildigi gosterilmistir [2]. Destek blogu
kullanilmadan gergeklestirilen bir ¢alismada kiiglik ¢apli bir 6n delik acilmasi gerekliligi ve degisken ilerleme
hiz1 uygulanmasiyla delik kalitesinin artabilecegi vurgulanmistir [3]. Diisiik ilerleme hizlarinda genel olarak
ilerleme kuvvetininin de diisiik oldugu, bunun da katman ayrigsmasini azalttigi gézlemlenmistir [4]. Takim
omriine etki eden en 6nemli iki faktoriin takim geometrisi ve ilerleme hizi oldugu belirtilmektedir ve en iyi takim
omrii performansinin ug agis1 140° olan asamali matkap ucuyla elde edildigi ifade edilmektedir [5]. Bir baska
calismada yiiksek kesme hizlarinda 1s1l yumusama nedeniyle ilerleme kuvvetinin azaldig1 gériilmiistiir [6]. Orgii
tip karbon elyaf takviyeli polimerlerin kuru kesme sartlarinda kaplamasiz ve kaplamali karbiir takimlarla delik
acma igleminin incelendigi bir ¢alismada, asimus takimin kesici kenarmin yuvarlanmig bir sekil almasi
nedeniyle kesme kuvvetlerinin arttigi goriilmiistiir [7]. Yine kaplamasiz ve kaplamali karbiir takimlarla
gerceklestirilen bir bagka ¢alismada en iyi performansin elmas kaplamali karbiir takimlar ve 125-130° ug agisiyla
elde edildigi vurgulanmaktadir [8]. Elmas kaplamali karbiir takimlarin incelendigi bir diger ¢alismada yiiksek
ilerleme hizinda elmas kaplamanin daha uzun dayandig, diisiik ilerleme sartlarinda ise elmas kaplamanin hizl
bir sekilde kirildigi ve bunun takim performansini kotii yonde

etkiledigi gosterilmistir [9]. Karbon fiber destekli polimerlerin delinmesi sirasinda asinmaya en dayanikli olarak
bilinen takim malzemesi ¢ok kristalli elmastir (polycrystalline diamond, PCD). Bu tip takimlar iizerinde yapilan
bir caligmada takim geometrisinin takim dmri ve katman ayrismasi olay1 lizerinde etkili oldugu gdsterilmistir
[10]. Bu takimlar {iretim zorluklari sebebiyle yiiksek maliyetlidir ve genellikle basit geometriye sahiptirler.
Ancak takim imalat endiistrisinde gelistirilen yenilikler sonucunda helisel agiya sahip cok kristalli elmas
takimlarin tiretimine baglanmustir.

Literatlirde yapilan galigmalarin birgogu karbon fiber takviyeli polimerlerin delinmesini deneysel olarak ele
almaktadir. Bu yaklagimin seg¢ilmesinin ana sebebi karbon fiber kompozit malzemesinin iglenmesi sirasinda
etkili olan talas kaldirma mekanizmasinin fiber yoniine bagli olarak degismesi ve baskin olarak kirilma olayinin
goriilmesidir. Bu durum analitik modelleme iglemini zorlagtirmaktadir. Ancak karbon fiber takviyeli polimerlerin
delinmesi igleminin fizik tabanli olarak modellenmesi ve isleme sonucunun onceden Ongiiriilebilmesi igin
analitik isleme modellerini gelistirilmesi gerekmekte ve akademik cevrelerde bu yonde arastirmalar devam
etmektedir [11, 12]. Bu modeller, verilen karbon fiber kompozit malzeme ozelliklerine gore kesici takim
geometrilerinin tasarlanmasi ve isleme parametrelerinin az sayida deney ile secilebilmesi amacina yoneliktir. Bu
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calismada ¢ok yonlii karbon fiber takviyeli polimer malzemelerin ¢ok kristalli elmas takimlar ile delinmesi
sirasinda takim geometrisinin delik ¢ikis kalitesi, kuvvet ve tork ciktilar: tizerine etkileri incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN EKIPMAN VE KESICI
TAKIMLAR

Bu ¢alisma dahilinde karbon fiber takviyeli kompozitlerin islenmesi i¢in 6zel olarak iiretilmig 5 eksenli Dorries-
Scharmann marka igleme merkezi kullanilmistir (75 kW, 24,000 d/dak). Delik agma ¢aligmalar1 levha seklindeki
cok yonli karbon fiber takviyeli polimer kompozit malzeme tizerinde gergeklestirilmistir. Destek blogu olarak
iizerinde onceden a¢ilmis 8 mm ¢apinda delikler iceren bir aliiminyum levha kullanilmistir. Kompozit levha, bu
aliminyum levha tizerine yerlestirilmis ve delikler tam olarak aliiminyum levha iizerindeki deliklerle ¢akisacak
sekilde ayarlanmistir. Tezgah ve deneylerde kullanilan karbon fiber takviyeli kompozit parca Sekil 1’de
goriilmektedir. Ilerleme kuvveti ve tork déner tip Kistler 9123 dinamometre ve Kistler 5223 tip yiikseltici
kullanilarak dl¢iilmiis kuvvet degerleri bir veri toplama sistemi iizerinden bilgisayara aktarilmistir.
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Sekil 1. Delik delme ¢aligmasinda kullanilan tezgah ve delik delme igleminin yapildig: plaka.

Cok yonlii karbon fiber takviyeli polimer kompozit malzemesinin mekanik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.
Katmanlar 0°-90° ve £45° seklinde 72 kat olacak sekilde serilmistir.

Tablo 1. Orgii tipi karbon elyaf takviyeli kompozit malzemenin malzeme &zellikleri

Pismis
Elyaf Hacim Mukavemet . Yogunluk Katman
Oram (%) (MPa) Modil (GPa) (g/cm®) Kalinhgx
(mm)
59 2690 165 1,58 0.13

Mekanik ézellikler oda sicakliginda ve 0° ile 90° serim agilart icin gecerlidir.

Delik agma islemi i¢in 6.4 mm capinda ¢ok kristalli elmas kesici uca sahip matkaplar kullanilmigtir. Calismada
iki adet u¢ geometrisi g6z Oniine alinmigtir. Bunlardan birincisi tek ug agisma (120°) sahip helisel matkap ucu
(M1 olarak adlandirilmugtir), digeri ise ¢ift u¢ agisina (120°- 60°) sahip helisel matkap ucudur (M2 olarak
adlandirilmstir). Cift ug acisinin kullanilmasi ile ilerleme yoniindeki kuvvetlerin ve kesme momentinin kesici
kenar boyunca dengeli bir sekilde karsilanmasi ve delik yiizey kalitesine etki eden kesme kenarinin korunmasi
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amaglanmaktadir. Calismada kullanilan ¢ok kristalli elmas takimlarin profilleri Sekil 2’de gosterilmistir. Tim
deneyler sogutma s1visi kullanilarak gerceklestirilmistir. Takimlarin enine kesici kenar geometrileri aynidir.

60.00um

(@) (b)

Sekil 2. Deneysel ¢aligmada incelenen PCD takimlarin profilleri. (a) Tek ug agisina sahip M1 takimi, (b) Cift ug
acisina sahip M2 takimi.

3. HELISEL MATKAP GEOMETRILERININ iINCELENMESI

Geometrileri Sekil 2 ile gosterilen kesici takimlarin delik delme performanslarinin incelenmesinden 6nce takim
geometrilerinin ayrintili olarak incelenmesi ve aradaki farkliliklarin ortaya konmasi amaglanmustir. Sekil 3 ile
helisel kanallara sahip bir matkap ucu lizerindeki acilar ve uzunluk tanimlart gosterilmektedir [13]. Bu tanimlar
DIN ISO 5419 sistemine gore yapilmistir. Matkap geometrisi u¢ agisi, ¢ap, helis agisi, agiz boyu gibi
parametreler ile tanimlanmaktadir. Ancak kesme islemine etki eden parametre sayist bundan daha fazladir. Enine
kesme agzi, enine kesme agisi, talas acisi, kama agis1 vb. gibi degerler talag kaldirma islemine dogrudan etki
etmektedir ve helisel forma sahip matkap uglarinda bu degerler kesici kenar boyunca degismektedir. Sekil 3
icerisinde kesit A-A olarak gosterilen kesici ug profili ve bunun kesme esnasindaki durumu 6zellikle karbon
fiber kompozit isleme sirasinda 6nemli bir parametre hale gelmektedir. Cok kristalli elmas takimlarin aginmasi
genellikle bu kesici ucun yuvarlanmasi seklinde olmaktadir. Bu yuvarlanma degeri ise delik delme esnasinda
olusan tork ve sicaklilar sonucu ortaya ¢ikmaktadir [14].

Delik delme islemi esnasinda takim kendi ekseni etrafinda donerken ayni zamanda diisey yonde ilerlemektedir.
Bu sebeple kesici kenar lizerinde alinan bir noktanin iki adet hiz bileseni bulunmaktadir. Sekil 4 ile bu durum
aciklanmigtir. Kesme yonii dogrultusunun hesaplanmasi ve kesici kenar talas agisinin dlgiilmesi ile efektif talag
acis1 hesaplanabilir. Efektif talag agis1 delik delme esnasinda kesici kenar tizerine etki eden kuvetlerin analizinde
onemli bir rol oynamaktadir. Calisma dahilinde incelenecek takimlarin agilarinin 6lgiilmesi igin bir lazer
topografi cihazi (Keyence VKX 110) kullanilmistir. Kesici takimlar bu cihaz ile incelenmis ve takim ag¢ilarinin
kenar boyunca degisimleri bu sekilde Olgiilmistiir. Kesici takim u¢ agilarinin degisimlerinin tanimlanmasi
amaciyla yakin bir zamanda yayinlanmis olan bir ¢alisma goz 6niine alinmastir [13].
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Sekil 3. Helisel tip matkap geometrisi ve tanimlar [13].
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Sekil 4. Matkap hiz bilesenleri ve talag agist tanimlari [13].

Bu bilgiler 1s18inda kesme agis1 (p), kesici takimin acisal hizi ile ilerleme miktar1 arasindaki iliskiden
yararlanilarak Denklem 1 ile hesaplanabilir. Kesme hiz1 matkap merkezinde sifir olacagi icin kesme ag¢is1 matkap

yarigapinin fonksiyonu olarak verilmelidir. Burada f devir basi ilerleme miktarii, r ise matkap yarigapini
gostermektedir.

w(r) = arctan [%) D
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Denklem 1'de verilen iligskiye gore takim donme hizi yiiksek, ilerme hiz1 diisiik ise kesme agis1 oldukea diisiik
olmaktadir. Bu bahsedilenler sartlar genelde karbon fiber takviyeli polimer malzemeler i¢in tavsiye edilen kesme
parametreleridir ancak bunlar ayni zamanda kesme ac¢isinin ve dolayisiyla talas agisinin diisiik kalmasia ve
malzemenin kesilmesinin zorlagmasina sebep olmaktadir. Goriildiigii gibi secilen ilerleme miktar1 talag kaldirma
esnasindaki agilara dogrudan etki etmektedir.

Enine kesme kenar bolgesinin (OAB) geometrisi matkap performasina etkiyen en onemli faktérlerden biridir.
Sekil 5 bu boélgenin detaymi gostermektedir. Bu c¢alismada incelenen kesici takimlar {izerinde enine kesme
kenarinin keskinlestirilmesi ve matkap merkezinin kesilen malzemeye dalmasinin kolaylastiriimasi, kesme
esnasinda takim oniinde biriken malzemenin uzaklagtirilmasi ve sonug olarak bu boélgede olusacak sicakliklarin
kontrol edilmesi amaciyla kama inceltme islemi uygulanmustir.

Sekil 5. Matkap enine kesici kenar bdlgesinin incelenmesi (M1).

Sekil 5 ile gosterilmis bolgenin mikroskop altinda incelenmesi sonucu elde edilen uzunluk ve ag¢1 degerleri Sekil
6'da gosterilmistir. Enine kesme kenar1 boyunun kama inceltmesi uygulanan bdlgesindeki uzunlugu 130 pm,
toplam uzunlugu ise 800 pm olarak dlciilmiistiir. Sekil 6a enine kesme kenar kesitini géstermektedir. Goriildiigi
gibi bu bolgede negatif talag acist bulunmaktadir. Bu deger kesme kenar1 boyunca negatiften pozitife dogru
degismektedir. Sekil 6b takim yaricapi boyunca dl¢ililmiis talas acist degerini gostermektedir. M2 takimi i¢in de
benzer bir durum séz konusudur ancak bu matkabin ikinci kesici kenarindaki u¢ agist daha az oldugu i¢in bu
bolgedeki talag agist M1 takimina gore daha kiiciik ancak bosluk agis1 daha bitylik olmaktadir. Ug acisinin daha
kiigiik olmasi bu bolgedeki kesilmemis talag kalinligini da azaltmaktadir. Incelenen bdlgede kesici kenar
yarigapinin 4-5 pm civarinda oldugu goriilmiistir. Takim geometrisinin olusan ilerleme kuvveti ve tork
degerlerine olan etkisi ise bir sonraki boliimde tartisilmistir.

P00 |- Bosluk Acisi }f’ff/d

Talas Acisi

150,000

100,000

@

212



6. Ulusal Talash Imalat Sempozyumu (UT Is 2015), 5-7 Kasim 2015 Sabanci Universitesi, Istanbul

(b)

Sekil 6. Enine kesici kenar bdlgesinin kesitinin incelenmesi, (b) Takim yarigapi boyunca talas agisinin degismi

(M1 kodlu matkap i¢in)

4. DELIK DELME ESNASINDA OLUSAN iLERLEME KUVVETI VE TORK
DEGERLERININ INCELENMESI

Karbon fiber kompozitlerin delinmesi sirasindaki en dnemli kalite 6lgiitii katman ayrigmasina sebep vermeden
delik delme igleminin tamamlanmasidir. Bir matkap ucunun katman ayrismasina sebep olmadan agabildigi delik
sayis1 takim 0mriiniin 6lgiisii olarak degerlendirilebilir. Delik delme esnasinda olusan kuvvetler ve tork degerleri
takim kesici kenarinin aginma miktari ile ilintilidir. Delik delme esnasinda olusan kuvvet ve tork degerlerinin
Olciilmesi matkap geometrisinin etkisinin anlagilmasi agisindan 6nemlidir. Bu amaca yonelik olarak sabit devir
ve degisken ilerleme sartlarinda delik delme deneyleri yapilmuis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Devir
degeri 5000 dev/dak olarak, ilerme degerleri ise devir basina 10, 20, 30, 40, 50 ve 60 pm/dev olarak
belirlenmistir. Bu ¢alismada ele alinan matkaplarin kesici kenar yaricapinin 4-5 um olmasi ilerleme degerlerinin
se¢ilmesinde gbz oniinde bulundurulmustur. Sekil 7 elde edilen kuvvet ve tork degerlerini géstermektedir.
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Sekil 7. Delik delme esnasinda olusan kuvvet ve tork degerleri (5000 dev/dak dénme hiz1 ve 10, 20, 30,40, 50,
60 um/rev ilerleme degerlerinde). (a) M1 kodlu matkap, (b) M2 kodlu matkap.

Beklendigi gibi ilerleme degerinin artmasi ile dlgiilen ilerleme yoniindeki kuvvet ve tork degerleri artmaktadir.
Deneylerin yapildigi 5000 dev/dak kosulunda, ¢ift u¢ acgisina sahip M2 matkap geometrisinin rettigi kuvvet ve
tork degerlerinin M1 geometrisine biraz daha diisiik oldugu goriilmektedir. Diisiik ikinci kesme bdlgesi ug agist o
bolgedeki talas kalinligini diigirmekte ve dolayisiyla olusan kuvvvetlerin bir miktar azalmasina sebep
olmaktadir. Sekil 7 ile verilen 6l¢limler incelendiginde, kesme kuvvetinin tepe noktasina ulasmasindan sonra
delik ¢ikisina kadar kuvvet degerlerinde bir diisiis oldugu goriilmektedir. Bu diislisiin delik delme esnasinda
artan sicakliklar sebebiyle malzemenin yumusamasi ve yapiin fiberlerin hasara ugratilmasina kars1 gosterdigi
direncin azalmasi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Matkap geometrisinin delik delme esnasinda olusan sicaklik
dagilimlarint etkiledigi kabul edilirse, kuvvet diislisiiniin matkap geometrisi ile iliskili oldugu sdylenebilir.
flerleme kuvvetinin diismesi delik cikisi esnasinda katman ayrismasi ihtimalini azaltmakta, ancak yiikselen
sicakliklar sebebiyle takim asinma miktar1 da artabilmektedir. incelenen matkaplarin farkli geometrilere sahip
olmasi takimlarin toplam kesme kenart boylarinin farkli olmasma ve delik delme siiresinin bir miktar farkli
olmasina sebep olmaktadir. Iki takimin farkli geometrilere sahip olmasi sebebiyle sadece kuvvet ve tork
degerlerine bakarak bir degerlendirme yapmak yerine, delik delme islemi sirasindaki toplam (kimiilatif) gii¢
degerlerinin hesaplanmasina karar verilmistir. Olgiilen ilerleme kuvveti ve tork zaman egrileri altinda kalan alan
bilgisi kullanilarak delik delme sirasinda harcanan toplam gii¢ hesaplanabilir. Dolayisiyla M2 matkabinin ikinci
u¢ agisinin getirdigi avantaj bu sekilde hesaplanabilir. Delik delme esnasinda toplam gii¢ (P) Denklem 1 ve 2
kullanilarak hesaplanabilir. Buna gore ilerleme yoniinde olusan kuvvet (F,) ve ilerme hiz1 (fN) ve tork (M,) ve
acisal donme hizi (@) degerlerinin delik delme islemi boyunca integralinin alinmasi ile toplam gii¢
hesaplanmaktadir. Delik delme esnasinda X ve Y yonlerinde olusan kuvvetlerin etkisi ihmal edilmistir. Sekil 8
hesaplanan toplam gii¢ degerlerini degisik ilerleme degerleri i¢in gostermektedir. Toplam delik delme giiciiniin
karbon fiber ve polimer matriksin birbirinden ayrilmasina, fiberlerin koparilmasina, ve olusan toz seklindeki
talasin kesme bolgesinden uzaklagtirilmasina harcandigr ve delik delme esnasinda kesme bolgesindeki
sicakliklarin yiikselmesine sebep oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 8. ilerme degerine gore harcanan toplam delik delme giicii degerleri (5000 dev/dak dénme hiz1 ve 10, 20,
30,40, 50, 60 um/rev ilerleme degerlerinde). (a) M1 kodlu matkap, (b) M2 kodlu matkap.
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Sekil 8 ile verilen degerlere gore M2 matkabinin 10 ve 20 pm/dev ilerleme degerlerindeki toplam giic degerleri
(sirasiyla 875 W ve 580 W) M1 matkabimin degerlerine gore (925 W ve 625 W) biraz daha diisiiktiir. iki matkap
arasindaki fark 30 pm/dev ve {listii degerlerde ise ortadan kalkmaktadir. Bunun sebebi yiiksek ilerleme
degerlerinde kompozit talag olusum mekanizmasinin baskin olarak kirilma seklinde olmasi ve geometrinin bu
asamada delik delme islemi iizerindeki etkisinin azaldig1 seklinde aciklanabilir. Yapilan deneyler sonucunda
delik ¢ikslari incelendiginde 30 pm/dev ilerleme degerinden sonra delik ¢ikislarinda kalite sorunlarinin basladig:
goriilmiistiir. Sekil 8 ile verilen giic degerlerinin neredeyse tamami tork ve acgisal hiz sebebiyle olugmaktadir.
Bugune kadar literatiirde yapilan ¢alismalar, ¢ogunlukla ilerleme ydniindeki kuvvetin katman ayrigmasina sebep
oldugu gostermekte, delik delme esnasinda olusan torkun etkisi ise genelde goz ardi edilmistir. Delik delme
esnasinda olusan toplam giiciin delik delme islemine olan etkisinin incelenmesi agisindan yeni bir deney seti
tasarlanmig ve deneyler yine ayni test diizeneginde gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan parametreler

Tablo 2 ile gosterilmistir.

Tablo 2. Deneysel sartlar

Devir Degeri (Dev/dak) Devir Basi lerleme (um/rev) Ilerleme hiz1 (mm/dak)
3300 0.033 100
4000 0.25 100
500 0.2 100

Yeni deney setinde ilerme hizi sabit tutulmus, devir ve devir basi ilerleme miktarlari ise degistirilmistir. Her
deney i¢in yeni takimlar (M1 ve M2) kullanilmistir. Her sartta 3 adet delik delinmistir. Sekil 9, bu deneylerde
Olciilen ilerleme kuvveti ve tork degerlerini gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore devir degeri diisiiriiliip,
ilerleme degeri arttirildiginda her iki matkap i¢in de ilerleme kuvvetleri diigmektedir. Bu noktada daha once
belirtilen efektif talas ve bosluk acist degerlerinin yiiksek ilerlemede daha da arttig1, bunun da talag olusumunu
kolaylagtirdigt hatirlanmalidir. Tork degerleri ise ilerleme kuvvetlerin tersine artmaktadir. M1 matkabinin
ilerleme kuvvet degerleri M2 matkabindan biraz daha diisiiktiir. M2 matkabi ise M1 matkabina gore ilerleme
arttikga daha diisiik tork degerleri vermistir. Ikinci kesme bélgesinin etkisini burada goriilmektedir. M1 matkabi

i¢cin 30 um/dev ve 3300 dev/dak parametresinde olusan tork digerlerine gore bariz olarak yiiksektir.
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Sekil 9. M1 ve M2 matkaplari i¢in 6l¢iilen ilerleme kuvveti ve tork degerleri
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