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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MIKRO DELIK DELME iSLEMINDE Ti6Al4V ALASIMI iCIN KESME
SARTLARININ ETKISININ ARASTIRILMASI

Mustafa PERCIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS

Bu c¢alismada, farkli kesme ve sogutma kosullarinda yapilan delik delme isleminde
delik sonrasinda meydana gelen ¢apak boyutu, delik yiizey kalitesi, delme islemi
boyunca olusan kuvvet ve tork’ un degisimi detayli olarak arastirilmistir. Bu amagla
Ozellikle havacilik ve biyomedikal sektoriinde siklikla kullanilan Ti-6Al-4V malzemesi
is parcasi olarak secilmistir. Calismada dort farkli sogutma yontemi kullanilmis olup,
delik giris ve ¢ikislarinda meydana gelen gapak olusumlar1 3D profilometre cihazi ile
tespit edilmistir. Ayrica sogutma yonteminin delik ylizey kalitesi {izerindeki etkisi ve
takimda meydana gelen hasar tipleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar; mikro delik
delme isleminde kullanilan sogutma yonteminin, ¢apagin azaltilmasinda, énemli bir
etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir. Buna karsilik Kriyojenik sogutmanin, meydana gelen
capak olusumunu azalttigi sOylenebilir. Bununla birlikte, kullanilan sogutma
ydnteminin takim agmmast iizerinde dnemli bir etkisi oldugu gériilmiistiir. Ozellikle bor
yagt ve MQL ile yapilan delik delme islemlerinde takim asinmasina bagl takim c¢api
kii¢iilmesi minimum seviyede, fakat kuru kesme ve kriyojenik delik delme islemlerinde
takimda meydan gelen cap kiiglilmesinin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Asinmaya
bagl olarak olusan bu cap azalmasi abrasiv asinma mekanizmasinin bir sonucu olarak

gerceklesmistir.

2015, xi + 65 sayfa

Anahtar Kelimeler: Mikro delik delme 1, Ti-6Al-4V 2, Minimal miktar yaglama 3,

Kriyojenik sogutma 4, Kesme kuvvetleri 5



ABSTRACT
M.Sc Thesis

MICRO DRILLING OPERATION FOR Ti6Al4V ALLOY TO INVESTIGATE THE
EFFECTS OF CUTTING CONDITIONS

Mustafa PERCIN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS

In this study, the size of burrs occurring in the hole after drilling operations conducted
in different conditions of cooling and cutting, hole surface roughness, cutting force and
torque 's changes are investigated in detail. For this purpose, especially in the aerospace
and biomedical sectors commonly used Ti-6Al-4V material is chosen as the workpiece.
The four different cooling methods used in this study, the amount of burr holes
occurring in the input and output were determined by 3D profilometer. Also the cooling
process influence the surface quality of the hole and the tool damage occurring in the
types have been identified. Obtained results; the cooling techniques used in the micro
drilling operation, to reduce the burr, showed to have a significant not effect. But to
say that the cryogenic cutting burrs less than the amount obtained as a result. The tool
wear of the used cooling method would not be wrong to say that significant influence.
Flooded, and in particular oil drilling holes with MQL significant change has occurred
in the tool diameter. But dry cutting and wear occurring on the team in cryogenic
drilling operation has been found to occur as a result of the more abrasive wear

mechanism.

2015, xi + 65 pages

Key Words: Micro drilling 1, Ti-6Al-4V 2, MQL 3, Cryogenic cooling 4, Cutting force
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1. GIRIS

Teknolojik gelisimin hizla ilerledigi cagimizda, endiistriden beklentiler artmaktadir. Bu
gelismeler Ozellikle biyomedikal, havacilik, uzay ve askeri alanda meyvelerini
vermektedir. Bu endiistriyel alanlarin temel gereksinimleri hafif ve yiiksek mukavemete
sahip yapilardir. Titanyum ve alagimlari, diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, yiiksek
1s1 ve korozyon direnci gibi oOzelliklerinden dolayr ihtiyaca cevap verebilecek

niteliktedir. Titanyum alagimlarmin bu 6zelliklere sahip olmasi ve yiiksek maliyetlerine
ragmen oldukga tercih edilmektedir (Kivak 2012).

Titanyum alasimi endiistrinin pek ¢ok alanindan talep edilmesini saglayan {istiin
ozellikleri bu malzemelerin sekillendirilmesinde bir engel olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Pek ¢ok imalat prosesinin uygulanabildigi Ti-6Al-4V alasimi kullanilan kesici takim ile
kimyasal etkilesime yatkinligi, 1s1 iletiminin diisiik olmasi, yiiksek sicakliklarda
mukavemetini korumasi gibi nedenlerden dolay islenmesi zor olan malzemeler olarak
tanimlanmaktadir. Bu yiizden birgok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir (Ezugwu and
Wang 1995, Sharif et al. 2012, Ulutan and Ozel 2011 ).

Delik delme operasyonlar1 havacilik sanayinde siklikla kullanilan bir imalat prosesidir.
Ozellikle ucak gdvdelerinin birlestirilmesi islemlerinde percinli birlestirmeler igin delik
delme gereksinimi bu sektorde delme operasyonlarinin sik kullanilmasina neden
olmaktadir. Ucak gdvdelerine oldukca fazla miktarda uygulanan bu islemin verimli bir
sekilde yapilmasi 6nemlidir. Bu yiizden verimli bir delik delme iglemi optimum imalat
kosullarinin tespit edilmesi ve imalat isleminin iyi bir sekilde planlanmasma baglidir.
Bu sebeple delik delme islemi birgok akademik caligmaya konu oluyor ve olmaya
devam edecektir (Per¢in et al. 2014).

Mikro mekanik imalatta kesici kenar radiisiiniin deforme olmamis talas kalinligina orani
olduk¢a biiyiiktiir. Bu durum o6zellikle diisiik ilerleme degerlerinde diizgiin bir talas
olusumuna imkan vermemektedir. Bu ylizden bazi problemlerle karsilasilmaktadir. Bu
problemler, hizli bir takim asmmasi ve ¢apak olusumunun artmasi, yiiksek kuvvet
olusumu olarak siralanabilir. Takimin hizli aginmasi islenen yiizeyin kalitesini olumsuz

etkilerken ¢apak olusumunu da arttirmaktadir. Mikro mekanik imalatta islenen geometri



boyutu ¢ok kiiciik oldugundan dolay: ikinci bir islemle yiizey kalitesini arttirmak ve
capak temizlemek oldukc¢a zordur ( Zhaojun et al. 1998, Kim et al. 2001, Bhandri 2014,
Per¢in et al. 2014 ).

Talagli imalatta sogutma sistemlerinin kullanilmasit takim Omriine olumlu etki
saglamaktadir. Kullanilan sogutma sistemine bagli olarak takimin dmriiniin artmasiyla
birlikte yiizey kalitesinin 1iyilesmesi de s6z konusudur. Geleneksel delik delme
operasyonlarinda, sogutma sisteminin etkisinin arastirildigi pek ¢ok calisma vardir
(Yuan et al. 2011, Rahim and Sasahara 2011, Hong 2006 ). Xia (2014)’nin yaptig1 bir
calismada kriyojenik sogutmanm ilerleme kuvveti ve torkunu arttirdigi saptanmaistir.
Buna karsin minimal miktar yaglama sisteminin (MQL) kullanilmasi ilerleme kuvveti
ve torkunu azaltmistir. Yaglama yonteminin delik kalitesini etkiledigini Bhowmicks

(2010)’ de saptamustir.

Bu calismada ise endistride sik¢a kullanilan Ti-6Al-4V alasimmin mikro sartlarda
delinebilirligi incelenmistir. Bunun igin farkli kesme parametrelerinde ve degisik
sogutma sistemleri kullanilarak delme islemleri gergeklestirilmistir. Delme isleminde
verimlilik kriteri olarak, delme kuvveti, tork olusumu, takim asinmasi ve ¢apak olusumu
dikkate almmustir. Bu ¢alismayla birlikte islenebilirligi olduk¢a zor olan Ti-6Al-4V

malzemesinin mikro boyutta delinmesi isleminde uygun delme kosullar1 belirlenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Minyatiir Uriin imalat1 ve Uretim Yéntemleri

Minyatiir boyuttaki iriinler teknolojinin hizla gelismesiyle ortaya c¢ikmiglardir.
Endiistriyel {riinlerin ~ kiiciiltiilmesi  oncelikle o sistemin tiim bilesenlerinin
minyatiirlesmesini gerektirir. Boyutlar1 kiigiik, hafif ve dayanikli kompakt {irtinlerin
ortaya ¢ikmasiyla birlikte minyatiirlesme egilimi baslamistir. Bunlarin basinda cep
telefonlari, bilgisayarlar, tibbi iirlinler gibi bir¢ok sektdrde bu minyatiirlestirme adimi
hizla ilerlemistir. Bunun yam sira farkli endiistriyel iiriinlerde bu durumunun etkisi
goriilebilir (baglant1 elemanlari, pimler, mikro vidalar, mikro boyutta devreler i¢in

kursun plakalar, prizler vs.) (Sekil 2.1) (Engel and Eckstein 2002).

Sekil 2.1 Minyatiir Parga Ornekleri (Engel and Eckstein 2002).

Uretim  sistemlerinin minyatiirlestirilmesi kavramu kullanilan makro boyuttaki
sistemlerin minyatiir imalatma uygunlagtirilmast ya da yeni teknolojilerle
degistirilmesini gerektirir (Sekil 2.2). Minyatiirlesme siireciyle birlikte birgok problem
ortaya ¢ikmaktadir. Mikro iiretim siirecinde yiiksek iiriin kalitesi elde edebilmek icin
yiiksek hassasiyette ekipmanlar kullanilmasi gerekmektedir. Cihazlardan istenen

hassasiyet ve dogruluk seviyelerine ulagsmak i¢in mekanik sistem ve {iretim toleranslari



biiyliik 6nem tagimaktadir. Bununla birlikte tasarimin tiimii ve iiretim siirecleri dikkatle

degerlendirilmeli ve planlanmalidir (Kunt et al. 2010).
_—

Sekil 2.2 Mikro siiper plastik ekstriizyon ile mikro disli saft tiretim makinas1 (Saotome and
Iwazaki 2000).

Minyatiirlesmeyle birlikte ¢esitli imalat sorunlart da beraberinde gelmistir.
Malzemelerin isleme performanslari mikro 6lgekli isleme esnasinda parca boyutlarindan
dolay1 etkilenebilir. Mikro parcalarin islenmesinde kullanilan mikro takimlarin
caplarinin  kiigiik olmasi imalat swrasinda ani bir sekilde kirilmalarma neden
olabilmektedir. Bu durum imalat1 gerceklestirilen iiriiniin kalitesini olumsuz etkilemekte
ve imalat siirecini uzatmaktadir. Bu nedenle mikro boyutlu parcalar tasarlanirken isleme
performansin etkileyen, malzemenin mekanik 6zellikleri de dikkate alinmak suretiyle

imalat islemi planlanmalidir (Vollertsen et al. 2006).

Minyatiir iirlin imalat1 i¢in temel sorunlar, yiiksek hassasiyetli takimlarin gerekliligi
uygun tezgahlarin seg¢ilmesi, yliksek mukavemetli takim malzemelerinin gerekliligi

mikro islemeyi zorlastiran unsurlardir (Geiger et al. 2001).

Mikro makineler ve bilesenleri igin temel gereksinim yiiksek ¢alisma frekanslarinda
dinamik stabilitesinin korunuyor olmasidir. Ayrica eksen hareketlerinde yiiksek
hassasiyetin saglanmasidir. Takim tutma sistemleri mikro islemeye uygun olmaldir.
Mikro {irlin imalatinda diger bir sorun uygun 6lgme teknolojilerinin sinirh sayida ve
0zel olarak imal ediliyor olmasidir. Ayrica uygun Olgme sistemleri i¢in bir proses

kontrolii gereklidir (Geiger et al. 2001).



Mikro frezeleme islemini diger makro isleme yontemleriyle karsilastirildiginda tiretim
hiz1 ve maliyeti acisindan bir takim avantajlar1 s6z konusudur. Bunun yani sira mikro
frezeleme islemine 6zgii 6zellikle islemin boyutundan kaynaklanan bir takim engeller
soz konusudur. Malzeme deformasyon mekanizmalari ve malzeme takim ara yiizey
kosullar1 malzeme 6zelligi karakterizasyonu, ilgili boyut etkileri, slire¢ modelleme ve
analiz, sekillendirme smnirlar1 yeterliligi, siire¢ tasarim optimizasyonu ¢alisilmasi

gereken giincel konulardir (Qin 2006, Ucun et al. 2014, Imran et al. 2014 ).

Minyatiir imalatindaki en 6nemli problemlerden biri de takimlarda olusan hasarlardir.
Ozellikle islenebilirligi zor olan malzemelerde takim &mriiniin kisa olmasi ya da
takimda olusan beklenmedik kirilmalar mikro islemenin Oniindeki en Onemli
sorunlardir. Kesici takimda olusan hasarlar {iriiniin kalitesini dogrudan etkilemektedir.
Ozellikle mikro islemede kritik bir parametre olan takimm kesme sirasindaki elastik
deformasyon iiriiniin boyutlarinda ve geometrisinde hatalara sebep olmaktadir (Ucun et
al. 2011).



2.2 Mikro Delik Delme

Mikro matkaplar, mikro boyutta deliklerin delinmesinde kullanilmaktadirlar (Yiicel and
Cicek 2011). Mikro delikler biyomedikal, elektronik, uzay endiistrisi gibi gesitli
sektorlerde onemini giderek arttirmaktadir. Mikro matkaplar genellikle 10u - 1mm
araligindaki delikleri tretebilen kesici takimlardir. Sekil 2.3° te makro ve mikro
boyuttaki matkaplar goriilmektedir. Mikro delme islemi i¢in kullanilan matkap u¢larmin
kesit alani olduk¢a kiiciik oldugu i¢in matkap mukavemeti diisiik olmaktadir.
Mukavemet diisiikliigli sonucunda matkap uglarinin kirildig1 goériilmektedir (Kudla
2006). Pratik kesme kosullarinin ¢gogunda mikro matkap omrii 1-100 delik arasindadir
(Tansel and Rodriguez 1992).

Sekil 2.3 Mikro ve makro delik delme isleminde kullanilan matkap uglar1.

Geleneksel delme islemine gore mikro delme islemi daha karmasik ve daha zordur.
Mikro delmenin zorluklari, hizli takim asinmasi, yiiksek en boy orani, yiiksek sicaklik,
titresimlerdir (Cheong et al. 1999). Mikro matkaplarin ¢aplarinin kiigiik olmasi
nedeniyle takim aginmasini tespit etmek zor oldugu icin isleme esnasinda ani kirilmalar
gortilebilir (Yongchen et al. 2006, Okasha et al. 2010). Mikro takimlarin maliyeti
diisiiktiir fakat takimin kirilmast durumunda tiretimi gergeklestirilen tirtine ciddi zararlar
verebilir (Guo 2004). isleme esnasinda olusan talaslarin da etkisiyle takim ucunda
yiiksek bir yanal kuvvet olusur. Yanal kuvvet sonucu olusan egilme matkabin ucunun
yanal hareket etmesine neden olabilir. Bu hareket; delme pozisyonundan sapma, delik
seklinde ve boyutlarinda bozulmalar ve kuvvetin artmasiyla birlikte takim kirilmasina

sebep olan unsurlardan biridir (Okasha et al. 2010, Yang et al. 2002, Guo 2004).



2.2.1 Kesme parametrelerinin secimi

Kesme parametreleri tezgadh kapasitesine baglh olarak, is par¢ast ve takim
performanslarini etkileyen en Onemli faktorlerdendir. Parametreler belirlenirken
kullanilacak malzemenin ve kesici takimin oOzelliklerine en wuygun olanlar
belirlenmelidir. Ozellikle titanyum alasimi gibi islenmesi zor olan malzemeler igin
kesme parametrelerinin se¢imi ¢ok onemlidir. Yanlis secilen parametreler daha kesici
takimin is parcasina temas ettigi ilk anda bile takim hasarina neden olabilmektedir. Bu
da beraberinde takim ve malzeme kaybina bagl olarak yiiksek maliyet getirebilir.
Kesme parametrelerinin se¢iminde islenecek parcanin hassasiyeti de Onemli bir
faktordiir. Yizey purizliligi, c¢apak olusumu ve yiizey biitiinligi kesme

parametrelerinden etkilenen en 6nemli unsurlardir.

Ilerleme hiz1 ve kesme derinliginin hem takim dmriine hem de kesme kuvvetine Snemli
bir etkisi bulunmaktadir. Yiiksek ilerleme hizi kesme esnasinda olusan kuvvet ve
torklar1 da artirabilir (Sharif et al.). Kesme kuvveti ve takim agimasi arasinda dogrudan
bir iligki vardir. Yiiksek takim agmmasi kesme kuvvetinin artmasina neden olur (Yasir
et al.). Kuvvetin artmasiyla da takim daha ¢abuk kirilabilir. Bu da is pargasi kaybina ve
verimliligin diismesine neden olur. Bu sorunu azaltmak i¢in delme isleminde, uygun
stratejinin belirlenmesi gerekmektedir. Gagalama delme takimdaki ani kirilmalarin
oniine gegmek i¢in tavsiye edilen bir stratejidir. Fakat gagalama delik delme, isleme
siiresini arttirir ve verimlilik azalir (Cheong 1999). ilerleme hizinin bir diger etkisi
yiizey piiriizliiliigiinedir. Ilerlemenin artmasi yiizey piiriizliiliigiinii arttirir fakat kesme
hiz1 yiizey piirlizliliigiinii ¢ok az etkiler. Yiiksek kesme hizlarinda kesme bdlgesinde
yiiksek sicaklik olusur, bu sicaklik kesme kuvvetlerinin diismesine neden olurken
takimin agimasina olumsuz etki gosterebilir (Kurt et al. 2012). Yiiksek kesme hizi ve
diigiik ilerleme hizlarinda minimum yiizey piriizliiliigii elde edilir (Sharif and Rahim
2007).

2.2.2 Capak olusumu ve delik kalitesi

Delme iglemlerinde delik kalitesi ve ¢apak olusumu iiriin kalitesini belirleyen 6nemli

unsurlardandir. Capak olusumu c¢esitli sorunlara neden olabilir. Capaklar parcalarin



montajini zorlastirabilir veya sikismalara neden olabilir. Sert bir yapiya sahip capaklar
kirllgandir ve is pargasindan koptugu noktada mikro ¢atlaklar olusturabilirler. Bu durum
is parcasmm yorulma Omriinii olumsuz etkiler. Capaklar birbiri iizerinde c¢alisan
hareketli pargalarda ciddi hasarlara neden olabilir. Is parcasi bir elektronik devre karti
ise olusan gapak kisa devrelere neden olabilir. Bu nedenlerle ¢apaklarin temizlenmesi
onemlidir. Capaklarin temizlenmesi i¢in ek bir islem gerekebilir, bu da maliyeti arttirir.
Kesme parametreleri veya kosullar1 degistirilerek olusan capagin sekli ve boyutu
azaltilabilir. Zaman ve maliyet gerektiren ¢apak alma islemlerine karsin daha kiiglik

capaklar tercih sebebidir (Kim et al. 2001 ).

Delik giris ve cikislarinda nispeten kiigiik, diizgiin veya degisken capak yiikseklikleri
olusabilir. Matkap ¢ikis yiizeyine yaklastiginda kesici kenarin altinda kalan malzeme
deforme olmaya baglar. Delme esnasinda plastik deformasyonun basladigi nokta
ilerleme kuvvetine baglidir. Matkap ilerledik¢e plastik deformasyon bolgesi merkezi
matkabin kenarina dogru genisler (Sekil 2.5). Son olarak capaktaki ilk patlama kesici
kenarm ucunda ortaya ¢ikar. Yiiksek ilerlemeye baglh olarak yiiksek ilerleme kuvveti
olusur, bu da siireksiz c¢apak olusturur (Sekil 2.4). Matkap c¢ikis yiizeyinde ¢apak

olusmamasi neredeyse imkansizdir (Bhandari 2014).
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Sekil 2.4 Capak Cesitleri a) Uniform b) Siireksiz c¢) Tag ¢apak (Kim et al. 2001).

Diistik devir ve diislik ilerleme hizinda minimum ¢apak elde edilmektedir. Matkap ug
acismin arttirilmasi ¢apak boyutunu diistirmekte fakat 130 © iizerindeki u¢ agilarinda
capak boyutu tekrar artmaktadir. ilerleme hizinin ve devirin diisiik oldugu durumlarda
(Sekil 2.5 a) genellikle tiniform g¢apak olusurken ilerleme hizi ve devirin artmasiyla

(Sekil 2.5 b) tag tipi ¢capak olusur (Bahge et al. 2010).



a)

b)

(1 )

Sekil 2.5 Capak olusum mekanizmasi (Astakhov 2007).

Talas akisinin rahat oldugu ve talasin kesme bolgesinden kolaylikla uzaklastirilabildigi
durumlarda, talas ve is pargasi arasinda siirtiinme azalacagindan delik yilizey kalitesine
onemli bir katki saglar (Cheong et al. 1999). Tiim kesme hizlarinda delik alt yiizeyinin
asir1 plastik deformasyona ugrayacagi sdylenebilir (Rahim et al. 2005). Ilerlemenin
artmasiyla, daha kisa siirede daha fazla talas hacminin kaldirilmasi takim talas ara
yiiziindeki siirtiinmeyi de arttirarak, yiizey piirtizliliigii tizerinde olumsuz bir etki yapar.
Delik yiizeylerinin kalitesi kesme hizinin arttirilmasi ile gelistirilebilir (Kurt et al. 2012,
Rahim et al. 2005).

2.2.3 Yiizey biitiinliigii

Teknolojinin gelismesine bagli olarak iiriinlerden beklenen hassasiyet de giin gectikge
artmaktadir. Hassasiyeti arttrmak igin yiliksek hassasiyetli imalat sistemlerinin
gelistirilmesi isleme maliyetlerinin diisiiriilmesi acgisindan biiylik énem tasimaktadir.
Delme islemi ile olusturulan deliklerden beklentiler kullanim alanlarmna gore
degismektedir. Delik kalitesini belirleyen ¢esitli kriterler sz konusudur. Bu kriterler;

e Delik ¢ap1

e Dairesellikten sapma

e (apak olusumu

e Yiizey piiriizliligii
seklinde siralanabilir.
Bunlarin yani sira deligin kalitesini belirleyen unsurlar arasinda, kesici takim, is parcasi
malzemesi, kesme parametreleri ve isleme sartlar1 olmak iizere birgok parametre de

mevcuttur (Kivak 2012).



Mevcut caligmalarda, matkabin delige ilk giristeki dinamik kararsizliktan dolayr delik
girig ¢ap1 ve dairesellikten sapma miktarinin delik ¢ikisina gore daha yiiksek oldugu
ifade edilmistir. Delik giris ve ¢ikislar1 boyunca ortaya ¢ikan bu karigik durum, delme
islemi esnasinda delik duvarlarinin deligin ¢ikisina kadar kilavuzluk etmesinden
kaynaklandigi sdylenmektedir ( Mohammed 2001, Mohan and Shan 2006).

Delik geometrisinin bozulmasi genellikle sehim, titresim, yetersiz yaglama, aginma gibi
nedenlerle ortaya ¢ikar. Takim 6nemli Olgiide asmip kirilma noktasmna yaklastiginda

yiizeyde boyutsal ve geometrik hatalar olusur ( Cantero et al. 2005, Kivak 2012).

Ilerleme hizinin ve delik uzunlugunun artmasiyla yiizey piiriizliilik degerleri ¢ok fazla
degisim gosterir. Buna karsin kesme hizinin artmasi yiizey piriizliliiglinii ¢ok fazla
etkilememektedir. Delik kenarinda olusan artik gerilmeler {izerinde kesme hizi ve
ilerleme oldukga fazla etkilidir. Titanyum alasiminin delinmesinde delik yiizeylerinde
ylizeye yakin bolgelerde ¢ok kiiclik miktarda deforme olmus beta fazi olusur ancak faz
doniisiimii gerceklesmez. Islenmis yiizeylerin mikro sertlikleri delik yiizeyinde diger
bolgelere nazaran %70-90 oraninda yiikselmektedir ( Sun and Guo 2009, Kurt et al.
2012, Rahim et al. 2005).

2.2.4 Delik delme isleminde Takim asinmasi

Titanyum alasimlarmin delinmesi sirasinda takimda cesitli asinma tiirleri olusabilir.
Yapisma, yanak asinmasi, ¢atlamalar ve takim kirilmasi baslica hasar tipleridir (Sharif
and Rahim 2007). Asinma kesici kenarlar veya yan ylizeyler boyunca olusur (Sekil 2.6).
Kesme hizinin artmasi serbest yiizey asmmasmi arttwrmaktadir. Serbest yiizey
asmmmasinin artmasi i parcast malzemesinin takima yapigmasini hizlandirabilir ve

sonucta takimin kirilmasina neden olabilir (Zhaojun et al. 1998).

10



Cisel Kenart Kesme Kenart Makro kirilma

20.0kV 58.4mm x160 SE

Sekil 2.6 Asinmus mikro takim goriintiileri; a)Kesme kenari, b) asimmmig matkabin 6nden
goriiniimii ( Imran et al. 2014).

Mikro boyuttaki matkaplarin ¢ok kiigiik ebatlara sahip olmasindan dolayr delme
sirasinda olugsan asmmay1 tespit etmek oldukc¢a zordur. Bu yiizden delme islemi
sirasinda kolaylikla kirilabilir. Kirilma Omriinii biraz da olsa arttirabilmek icin
titresimlerin minimuma indirilmesi veya is mili takim sikma sistemlerinin gelistirilmesi
gerekir. Boylece dinamik gerilmeler azaltilabilir (Zhaojun et al. 2002, Yiicel and Cigek
2011).

Titanyum alasimlar1 sahip olduklar1 diisiik termal iletkenliklerinden dolayi, yiiksek
kesme hizlarinda islendiginde kesme bolgesinde yiiksek kesme sicakligi olusur. Bu
durum olusan talaslarin takima kolayca yapismasini saglar. Boylece ¢ok kisa bir takim
omrii s6z konusu olur (Hong and Ding 2001). Yiiksek sicaklik, yapisma ve difiizyon
aginmasini elverigli hale getirir. Kirilmalarin ¢ogu asinmaya bagli olusan asir1 kesme
kuvveti nedeniyle olusur (Guo 2004, Su et al. 2006). Sicakligi diistirmek i¢in kesme
hizin1 diisiirmek bir alternatiftir ( Hong and Ding 2001).

11



Titanyum alasimlarin1 yiiksek hizli islemede takim Oomriinii uzatmak i¢in sogutma
yaglama tekniklerinden faydalanilabilir (Su et al. 2006, Zhaojun et al. 1998). Kesme
kenarinda olusan sicakligin kontrol edilmesiyle is parcasi yiizeyinin biitiinliigiinii ve
takim aginmasini kontrol edebiliriz. Kesme kenarinda olusan sicakligi azaltmak igin
ekolojik sogutucu olan LN2 (szvi azot) kullanimi yayginlagsmaya baglamistir (Cantero et
al. 2005). Titanyum alasimlarinin islenmesinde karsilasilan hizli takim asmmasi
asilmas1 gereken bir sorundur. Sogutucu olarak sivi nitrojen ile kriyojenik isleme kesme
sicakligini azaltmak i¢in ve takim Omriinii uzatmak ic¢in arastirmacilar tarafindan
calisilan bir konudur. S1vi azot jetleri tarafindan kriyojenik sogutma kesme bolgesindeki
sicaklhig1 diisiirerek takim asmmasini, talas yapismasini ve diflizyonu azaltarak takim

omriinii 5nemli oranda arttirir ( Venugopal et al. 2007).
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Sekil 2.7 Ortalama yiizey piiriizliligii, (hata gubuklari her bir delik i¢in Ra verilerinin standart
sapmalarmi gosterir) (Bhowmick et al. 2010).

Takim 6mriinii uzatmak i¢in MQL (Minimal miktar yaglama) sistemi de kullanilabilir
(Heinemann et al. 2006). MQL islemede kuru islemeye gore takim omriinii arttirdigi
rapor edilmistir. Bhowmick vd. (2010)’nin yaptiklari bir ¢aligmada, sogutma yaglama
islemi uygulanan c¢aligmalarda hem takim Omriiniin arttii hem de yiizey
pirtizlilligiiniin azaldig: bildirilmektedir (Sekil 2.7). Geleneksel kesme sivisina kiyasla
MQL’in daha az soguttugu fakat daha iyi bir yaglama yaptig1 i¢in takim omrii tizerinde
daha iyi bir katkis1 vardir (Tasdelen et al. 2008).
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2.2.5 Sogutma yontemleri

Kesme sivisinin toplam maliyeti iiretim maliyetlerinin yaklagik %17’ sidir. Kesici
takimm ise %4’ tiir. Uretim maliyeti iizerinde daha fazla etkili oldugunu gosterir.
Kesme sivist kullanimi ile yiiksek kesme hizlarina ulasilabilmesi iiriin maliyetlerinde
%30 iyilesme saglamaktadir. Ancak kesme yaginin negatif etkisi ekonomiklik ve ¢evre

saghgma etkisidir (Yasir et al.).

Talaghh imalatta kullanilan sogutma sivilarinin iyi bir yaglama ve iyi bir sogutma
ozelligine sahip olmasi istenmektedir. Yaglama 6zelligi ile takim talas ara yiiziinde ince
bir yag filmi olusturarak siirtlinmeyi azaltmak, sogutma 0&zelligi ile de kesme

bolgesindeki sicakliklarin diistiriilmesi amaglanmaktadir (Cantero et al. 2005).

Yaglama 0Ozelliginin siirtlinmeyi azaltmasi1 kesme kuvvetlerinin diismesine sebep
olmaktadir. Ancak arastrmacilar (Carrilero et al. 2002) titanyum alagimimnin
delinmesinde 1slak kesmenin kesme kuvvetlerini bir miktar arttirdigini bildirmektedir.
Bu durum titanyum alagiminin 1s1l iletkenliginin diisiik olmasma baglanmistir. Diisiik
11l iletkenlige sahip olan bu alasimin islenmesi esnasinda kesme bolgesinde yiiksek
sicakliklar olusmaktadir. Kesme bolgesinde olusan bu sicakliklar ise malzemenin akma
mukavemetini diisiirerek talas olusumunu kolaylastirmakta bu da kesme kuvvetlerinde
diisiise sebep olmaktadir. Fakat kesme bolgesine tatbik edilen sogutma sivisi olusan
yiikksek sicakliklar1 diislirerek malzemenin akma mukavemetinin azalmasini
engellemektedir. Bunun sonucu olarak da kesme kuvvetlerinde bir miktar artis meydana
getirmektedir. Dolayisiyla titanyum alasimi islenmesinde kesme kuvvetleri iizerinde,
kullanilan sogutma sivisinin yaglama 6zelliginden ziyade sogutma 6zelligi 6n plana

cikmustir (Cantero et al. 2005).

Mikro delme islemini etkileyen 6nemli faktorlerden biri de kesme sivilaridir. Mikro
matkaplarda yiiksek donme hizindan dolay: deliklerden uzaklasamayip sikisan talasi
kolaylikla tahliye edebilmek i¢cin mineral yaglar ve kimyasal yaglayicilar
kullanilmaktadir (Yiicel and Cigek 2011).
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Bor yagi

Titanyum alagimlarini yiiksek hizda islemek igin kesme sivisi ihtiyacinin arastirilmasi
gerekir. Geleneksel kesme sivisi uygulamasmin yiiksek kesme hizinda islemede
basarisiz oldugu ve takim talag ara yiiziine niifuzun zor oldugu bilinmektedir. Mikro
delme isleminde bor yagi kullanimi oldukc¢a zordur yiiksek kesme hizindan dolay1
basingl gonderilen yag talagin ¢ikisini engellemektedir. Diigiik basinglarda ise takimin
yiiksek devirde donmesi kesme bolgesine sogutma yagmnin ulagsmasini engellemekte bir
anlamda kuru kesme islemi yapilmis olmaktadir. Bor yagnin insan ve ¢evreye verdigi
zarar g0z Oniine alindiginda daha ekolojik yaglama sistemlerine dogru yonelinmesi

gerektigi ortadadir (Yasir et al.).

MQL

Yiiksek yaglama maliyetleri, geleneksel sogutmadan vazgeg¢ilip kuru isleme veya MQL
teknolojileri kullanimma tesvik etmektedir. Uretim siirecinin iyilestirilmesinin yan1 sira

bu tiir teknoloji degisimi ¢evrenin korunmasina katki saglar (Weinert et al. 2004).

Yiiksek ilerleme hizi ve yiiksek kesme derinli§i kesme kuvvetlerini arttirrr. Kuvvet
artis1 beraberinde takim asmmasmi getirir. Takim ucu koreldiginde takim talas ara
yiiziindeki temas alani artar. Bu sonug¢ daha yiiksek siirtiinmeyi olusturur ve kesme
kuvveti artar. Bu asamada MQL in etkilerinin daha énemli oldugu goriilmektedir. MQL
uygulandiginda diisiik kesme kuvveti elde edilirken kuru kesmede daha biiyiik kesme
kuvveti olusur (Sekil 2.8). MQL akis orani takim Omriinde etkili bir parametredir
(Weinert et al. 2004). Az olursa yeterli yaglama saglanmayacak ¢ok olursa donen
takimin  olusturdugu merkezkag kuvveti yagin kesme bolgesine ulagmasini
engelleyecektir. MQL uygulamasi her zaman takim Omriinii etkilemeyebilir. MQL

belirli bir kesme kosulunda etkili oldugu gériilmektedir (Yasir et al.).
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Sekil 2.8 Ortalama tork, (hata ¢ubuklar1 her bir delik i¢in tork verilerinin standart sapmalarini
gosterir.) (Bhowmick et al. 2010).

Takim omriinii arttrmak i¢in ¢esitli yontemler deneyen arastirmacilar MQL sistemde
palmiye yag1 ve sentetik ester gibi farkli yaglar kullanarak kesme deneyleri
yapmiglardir. Sentetik ester ve palmiye yagi geleneksel sogutmayla karsilastirilabilecek
diizeyde performans sergilemistir. Ayrica palmiye yagi MQL sistemde sentetik ester’e
alternatif olabilecek bir performans gostermistir. Siirtlinme azalmig ve dolayisiyla

kuvvet ve tork kiigiilmiistiir (Sekil 2.8) (Rahim and Sasahara 2011).

Azot

Kriyojenik gazlar ozellikle sogutma amach saglik, elektronik, imalat, otomotiv ve
havacilik sanayi uygulamalarinda genis kullanim alan1 bulmustur ( Yildiz and Nalbant
2008). Sivi havanin damitilmasiyla tiretilen azot LN2 ile anilir. Azot -210 ° de erir,
-198 ° de kaynar. Renksiz, kokusuz, tatsiz, giivenli, ucuz, temiz ve toksik madde

icermeyen bir gazdir (Hong and Zhao 1999).

Kriyojenik sogutma kesme bolgesinde olusan sicakligi kontrol ederek takim asmmasi,
yapisma(talas yapismasi), diflizyon asinmalarmi azaltarak takim omriine 6nemli bir
katki saglar (Venugopal et al.2007). Kriyojenik sogutucu kullanimi ile takim kenarinda
¢ok az bir asinma olusur ( Khan and Ahmed 2008, Bermingham et al. 2011, Hong et al.

2001). Miikemmel sogutma yetenekleri olan c¢evre dostu kriyojenik sogutma Ti
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alagimmin islenmesinde kesme sicakligini kontrol etmek i¢in kullanilir (Venugopal et

al. 2007, Hong and Ding 2001).

Gelenceksel sogutma islemlerinde yiiksek kesme hizlarinda talas ara yiiziinde etkili bir
sogutma saglanamaz, fakat kriyojenik sogutma uygulamas: daha yiiksek kesme
hizlarinda da etkili olmaktadir. Yiiksek ilerleme hizi talas kalinligini da yiikseltir.
Kesme bolgesinde daha fazla 1s1 olusur(hizli deformasyondan dolay1) bu nedenle
kriyojenik sogutma digerlerine gore daha c¢ok etkilidir. Kriyojenik sogutma kesme
bolgesindeki sicakligin diismesinden dolayi talasin gevreklesmesini sagla bu da talasin
kolaylikla kirilmasina neden olur. Talasin kopmasi beraberinde takim talas temas
uzunlugunu diisiirerek siirtiinmeyi azaltir. Olusan 1s1 kopan talasla birlikte kolayca
kesme bolgesinden uzaklasir (Bermingham et al. 2011). Kriyojenik sogutma ile
islemede takim Omrii geleneksel sogutmaya gore bes kat artmis ve diger isleme
yaklagimlarma gore istiinlik sagladigini gostermistir (Hong 2006, Khan and Ahmed
2008, Yildiz and Nalbant 2008).

Kriyojenik isleme geleneksel islemeye gore ¢evre acgisindan daha giivenli bir alternatif
olarak kabul edilebilir. LN2 olusan diisiik sicaklik nedeniyle etkili bir sogutucu olarak
kabul edilmektedir. Bununla birlikte, kriyojenik sogutmanin yaglama etkisi pek
bilinmemektedir. Fakat takim asmmasi yoniinden degerlendirildiginde yaglama
etkisinin de olabilecegi diisiiniilebilir (Hong 2006). Yaglama maddeleri yiiksek bir
viskoziteye sahiptir. Takim talas ara yiiziinde yag film tabakasi olusturarak siirtiinmeyi
azaltr. Yagdan farkli olarak azot disiik viskozitelidir. Havayla temas etmesi
durumunda hemen buharlasma egilimindedir. Ancak uygun kullanildiginda LN2’ nin de
iyi bir yaglayict olabilecegi arastirmacilar tarafindan dile getirilmektedir. Kriyojenik
isleme is parcasimi diisiik sicaklikta daha sert ve daha mukavim hale getirir. Kesme
kuvvetlerinin artist da bu bilgiyi desteklemektedir (Sekil 2.9)(Xia 2014 ). Bununla
birlikte daha diisiik sicaklik kesme islemi sirasinda siirtlinme kuvvetini azaltir. Talas

takima daha az yapisir (Hong et al. 2001).
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Sekil 2.9 Maksimum ilerleme kuvveti: a) f:0.025mm/dev, V:40m/dk; b) f:0.05mm/dev,
V:40m/dk; c) f:0.025mm/dev, V:60m/dk; d) f:0.05mm/dev, V:60m/dk;(Xia 2014).

Kuru islemeye kiyasla kriyojenik sogutma ile kesme kuvveti yiikselir. Kesme sicakligi
diiser kayma bandi agis1 artar. Kriyojenik sogutma yliksek kesme hizlarinda daha
etkilidir. Kriyojenik sogutma daha yiiksek bir ilerleme hizindan ziyade belirli bir
derinlige kadar verimlidir (Khan and Ahmed 2008). Kuru islemeyle karsilastirildiginda
kriyojenik islemede asagidaki degisiklikler olusur;

e Yaklasik %9 oraninda talas kalinliginda azalma olur (kesme hizi 50 m/dk).

e Yaklasik %6 oraninda kesme kuvvetlerinde bir artis olur.

e Talas olusumu diizenli veya diizensiz olabilir.

o Kesme sicakligi azalir.

e Takim 6mrii artar (Sun et al. 2010).
Hibrit

Titanyum alagimlarmi yiiksek hizda islemede takim Omriinii iyilestirmek i¢cin sogutma
yaglama uygulamasi gerekmektedir. Kesme bolgesi sicakligini diistirmek i¢in ¢alisan
arastrmacilar genellikle geleneksel sogutma ve MQL kullanmaktadir. Fakat bu
sistemlerin yetersiz oldugunu diisiinen bazi arastirmacilar (Yuan et al. 2011) siv1 azot
kullanim1 ve azotla havay1 belirli miktarda sogutup MQL sisteme entegre ederek yeni

bir ¢caligma alan1 ortaya ¢ikarmiglardir (Su et al. 2006).
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Sekil 2.10 Hibrit sogutmanin etkisi (Yuan et al. 2011).

MQL sogutma ile dnemli 6l¢iide kesme kuvveti, takim asinmasi ve yiizey pirizliligi
azalir (Sekil 2.10). MQL sisteme gonderilen hava sicakligi sabitlenmis ve 0, -15, -30,
-45°C olmak tizere 4 farkli degerde kullanilmistir. -15°C derecede sogutucu hava ile
MQL yaglama, diger 3 sicakliga goére daha olumlu etkiler sagladigi ifade edilmektedir.
Sifir derecenin aksine -15, -30, -45°C derecelerdeki MQL ile kesmede takim

asmmasinda belirgin bir azalma saglamistir (Yuan et al. 2011).

2.3 Mikro delme isleminde Kullanilan Kesici Takimlar ve Tezgahlar

Son yillarda hassas minyatiir makine pargalarina 6zellikle, havacilik ve uzay sanayi,
biyomedikal, elektronik, ve iletisim sektorlerinde giin gectikge artan bir ihtiyag vardir.
Mikro boyuttaki minyatiir pargalarin imalatinda alisilmamis imalat yontemleri (lazer
isleme, ultrasonik, elektro erezyon, elektro kimyasal vb. ) kullanilmaktadir. Aligilmamis
imalat yontemlerinin bir ¢ogunun isleme zamani uzun ve karmasik olan kii¢lik boyutlu
pargalarin islenmesinde yeterli degildir. Diger taraftan mikro mekanik igleme 10 mikron
ile birka¢ milimetre boyutlarindaki pargalarin iiretilmesinde siklikla kullanilan bir
isleme metodudur. Mikro isleme yontemi geleneksel talas kaldirma yontemlerine benzer
olsa da her iki yontem arasinda 6nemli farkliliklar vardir. Bu fark takim ug radiisii ile
deforme olmamis talas kalinligindan kaynaklanmaktadir (Ucun et al. 2010, Chae et al.
2006).
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Sekil 2.11 Mikro isleme tezgahi (int. Kyn. 1).

Mikro elektromekanik iiriinlerin gelismesiyle bu sistemlerin montaji i¢in ¢aplar1 en
fazla Imm ye kadar olan mikro deliklerin delinmesi ihtiyag¢ haline gelmistir. Dolayisiyla
bu islemi gercgeklestirecek tezgahlara onemli oranda ihtiyag vardir. Mikro delikleri
delmek i¢in lazer isleme ve kivilcim desarj (elektro erezyon) gibi bircok yontem vardir.
Pratik olarak en hizli ve yararl olan yontem ise mekanik olarak yani matkaplarla delik
delmektir. Cihazlarm minyatiirlesmesi ile birlikte, devre kartlarinin delinmesinde, ¢ap1
kiiciik olan uzun deliklerin delinmesinde mikro matkaplar kullanilmaktadir (Yiicel and
Cigek 2011, Zhaojun et al. 1998)

Mikro delik delmede kullanilan matkaplarin Omiirleri oldukc¢a kisadir. Ciinkii
mukavemetleri boyutlarindan dolay1 zayiftir, bu nedenle delme esnasinda kolayca
kirilabilirler. Mikro matkaplarm émiirlerini tahmin etmek ¢ok zordur. Isleme esnasinda
sikisip kirilan matkaplarin delikten ¢ikartilmast zor oldugu gibi is parcasimna da kalici
zararlar verebilir. Kirilan ucglar genellikle delikten cikarilamaz ve malzeme israfina
neden olur (Zhaojun et al. 1998). Mikro takimlarin 6mriinii belirleyen bir diger unsur da
kesme esnasinda olusan titresimlerdir. Delme isleminde kullanilan tezgdhlar

olabildigince titresimden soniimlendirilmelidir (Yiicel and Cigek 2011).

Mikro delme islemlerinde genellikle yiiksek hiz ¢eligi ve WC matkaplar
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kullanilmaktadir. Bilesiminde kobalt baglayicili sementit bulunan tungsten karbiir
matkaplar kesme hizinin yiiksek oldugu durumlarda kisa takim Omriine sahiptirler.
Tungsten karbiir takimlar genis bir sicaklik araliginda mikro mekanik kesme islemi igin
kullanilir ( Chae et al. 2006). Mikro delme isleminde en fazla Imm ¢apa sahip
takimlarin mukavemeti yetersiz olabilir. Bunun sonucunda sik sik takim kirilmasi
meydana gelir. Mikro takimlarm omiirlerini arttrmak ve performanslarini iyilestirmek

icin siklikla kaplama islemi uygulanmaktadir (Kudla 2006).

Takimlara yapilan kaplamalar ile Omiirleri her zaman artmayabilir. Ti alasimi
islenmesinde TiAIN kaplama yiiksek performas sergilerken (sicak sertlik 6zelliginden
dolay1) TiN kapli matkaplar sicak sertlik 6zelliginin yetersiz olmasindan dolay1 tatmin

edici olmayan bir takim 6mrii sergilemektedir (Heinemann et al. 2006).

2.4 Ti6Al4V Alasim ve islenebilirligi

Titanyum alagimlari, miikemmel korozyon direnci saglayan hafif, yiiksek sicakliklarda
bile yiiksek mukavemetini koruyan bir siiper alasimdir. Ti-6Al-4V o+p alasimlari
havacilik endiistrisinde en yaygm kullanilan alasimdir. Bu alasim toplam titanyum
tiretiminin %50 sini olusturur (Sharif et al.2012). D6vme, ¢ubuk dékiim, dahil olmak
iizere tiim lirlin formlar1 verilebilir. Folyo, plaka, ekstriizyon boru ve baglanti elemanlar1
yapilabilir. Havacilik sektoriinde, kritik oneme sahip pargalarin imalati titanyum

alagimlarindan yapilmaktadir (Boyer 1996).

Titanyum ve alasimlar1 zor islenen malzemeler olarak smiflandirilir. Islemedeki temel
sorun yiiksek kesme sicakliklar1 ve hizli takim aginmasidir (Ezugwu and Wang 1997).
Titanyum alasimlarmin diisiik termal iletkenliklerinden dolay1 kesme esnasinda iiretilen
1s1 hizli bir sekilde ortamdan uzaklastirilamaz 1s1 kesme kenari ve takim yiizeyinde
birikir(Hong and Ding 2001). Isleme esnasinda olusan sicakliklardan dolay: takim
malzemesiyle yiiksek kimyasal etkilesime sahiptir. Talas yapigsmasi takimin hizlh
asinmasina ve bununla birlikte kesici takim hasar1 ile sonuglanir (Venugopal et al.
2007). Isleme esnasinda olusan talas termal plastik kararsizlik gosterir. Talas kayma
gerilmesi tekdiize degildir bu nedenle olusan talaslar testere tipindedir. Talag ve takim

arasindaki temas uzunlugu (aymi ilerleme hizi ve kesme derinliginde ¢eligin temas
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uzunlugunun 1/3 ) son derece kisadir (Hong et al. 2001). Titanyum pargalarin, isleme
hiz1 ve verimliliginin arttirilmasi ile isleme maliyetleri (kalite ve takim maliyetlerinden

6diin vermeden) azaltilabilir (Bermingham et al. 2011).

Kullanim alanlari

Gli¢ agirlik orani korozyon direnci ve diger istiin 6zellikleri nedeniyle titanyum
alasimlar1 tip, havacilik, otomobil, kimya, petro kimya, ve elektronik sanayinde sik¢a
uygulama alant bulmustur (Novakov 2010, Machado and Wallbank 1990). Tipik
uygulamalar jet tiirbinleri, kompresor diskleri, ugak yapi elemanlari, deniz araglarinin
bilesenleri ve cerrahi implantlardir (Sharif et al.2012, Ozel et al. 2011). Ti alagim ile
ilgili ¢alismalar, tibbi cihazlar, biyo teknoloji, elektronik, optik gibi disiplinlere konu
olur. Mikro islemeyle, havacilik, ¢evre bilimleri, iletisim, otomotiv, kalipgilik gibi
sektorlerin sorunlarma katki saglayacagi asikardir (Yuan et al. 2011, Arrazola et al.
2009).

Titanyum bazli alasimlar ¢elige kiyasla, yiiksek dayanim iyi korozyon direnci ve biyo
uyumluluk 6zelliklerinden dolay1 tibbi uygulamalar ve mikro iriinler i¢in de ideal bir
malzemedir (Yalgin 2007, Ozel et al. 2011). Hiicresel diizeyde ¢alisan tibbi pargalara
ihtiya¢ giderek arttig1 i¢in titanyum alasimlar1 sik sik mikro isleme ¢alismalarina konu
olmaktadir. Biyomedikal alaninda en yaygin kullanilan titanyum alagimi (Ti-6Al-4V)
toplam titanyum alasimi iiretiminin %350’ Sini olusturur. Titanyum alasimlarimin tip
uygulamalari, kemik, eklem ve dental uygulamalar, kardiyovaskiiler implantlar, kemik
kirig1 implantlari, yapay sert dokular, yapay kalp pompasi(Sekil 2.12) iiretiminde
siklikla kullanilir (Novakov 2010).

Sekil 2.12 Titanyumdan yapilan mikro aksiyel kalp pompasi, 8) ABD de iretilen diinyanin en
kiigiik kalp pompasi(Int. Kyn. 3) b)SDU de 3D yazici ile titanyum tozlarindan iiretilen kalp
pompasi rotoru(Int. Kyn. 4).
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Titanyum ve alagimlar1 diisilk yogunluk ve milkkemmel korozyon direnci yiiksek
mukavemet nedeniyle havacilik uygulamalar1 igin milkemmel bir malzemedir.
Aliiminyum ve celiklere gore isleme maliyeti daha yiiksektir. Bu nedenle titanyum
kullanimmda avantajlar ve dezavantajlar dengeli olmalidir. Titanyum kullaniminin iyi
ornekleri Boeing 747 ve 757 ugaklarmnin inis takimlaridir. Inis takimi kirisleri dévme
yoluyla elde edilmektedir. BOylece maliyeti ¢ok daha diisiik olmaktadir. Bu gibi
uygulamalar igin tercih edilebilen bir malzeme de 7075 Aliiminyum alasimidir. Ancak
gerekli yiikleri tasimak i¢in aliminyum alasiminin diisiik dayanimi bir dezavantajdir.
Bunun yani sira ¢elik malzemelerde yiiksek yogunluklari nedeniyle agirlik iizerinde
olumsuz bir etkiye sahiptir (Boyer 1996). Ugak motorlarinda kullanilan titanyum
alasimmm genel oOzelliklerinden dolayi, motorlarin maruz oldugu c¢ok yiiksek
sicakliklarda gerilme degerinde emniyetle kullanilmasini saglamaktadir (Sekil 2.13).
Titanyum diisiik yogunlugu, yiiksek sicaklikta bile iyi dayanimi gibi 6zellikleri ucak
motorlarinda yillarca giivenle kullanilabilecegini gostermektedir (Erdem and Aydin
2006).

% Rolls-Royce

Sekil 2.133 Jet motorlarinda titanyum alagiminin kullanim yerleri (Ali et al. 2011).

Titanyum alasimi yiiksek sicakliklarda yiiksek mekanik mukavemeti vardir. Takim talas
temas alan1 kiiglik oldugu i¢in takim tzerinde yiiksek sicaklik ve gerilmeler olusur.
Yiiksek sicakliklar adezyon, difiizyon aginmasi gibi gesitli aginmalar nedeniyle kotii bir

takim Oomrii sergiler. Titanyum alasimi 500°C den daha yiiksek kesme sicakliginda
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birgok takim malzemesi ile kimyasal etkilesime girer. Kimyasal etkilesim sonucunda
erken takim hasari, genellikle kirilma veya talas yapigmasi olusur (Hong and Ding
2001). Bazi makine bilesenlerinde korozyon direnci ¢ok Onemli bir sorun olabilir.
Titanyum alasiminin yiiksek korozyon direnci nedeniyle, titanyum alasimlarmdan

iiretilen pargalarda asmma koruyucu kaplamalar veya boya kullanimi zorunlu degildir
(Boyer 1996).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Deney diizenegi ve kesme parametreleri

Bu caligmada sahip oldugu mekanik ve termal 6zelliklerinden dolayr endiistrinin pek
¢ok alaninda kullanilan Ti-6Al-4V alasimi is pargasi olarak se¢ilmistir. Deneyler, Afyon
Kocatepe Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvar biinyesindeki ii¢c eksenli CNC
(Computer Numeric Control) dik isleme tezgahi ile gergeklestirildi. CNC tezgah, 2.2
kW motor giiciinde 24000 dev/dk donme kapasitesine sahiptir (Sekil 3.2). Sekil 3.1’ de
deney diizenegi ayrmtili olarak verilmistir. Ayrica kullanilan kesme parametreleri

Cizelge 3.1° de verilmistir. Isleme kosullarmm etkisini ortaya koymak adma, degisken

kesme hizlari, degisken dis basina ilerleme (um/dev)
(mm/dk) hizlarinda deneyler gerceklestirilmistir.

T

Y

Is Mili E qr_r_*l‘dﬁlcro Matkap

A 4

Tezgah Tablasi

b)

Sekil 3. 1 Mikro delme isleminde kullamlan deney diizenegi; a) Sematik gosterim, b) Is

parcasinin dinamometreye baglanmig sekli.
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Cizelge 3. 1 Deneysel ¢aligmalar boyunca kullanilan kesme parametreleri.

Devir, Kesici Agiza ilerleme Hiz, Kesme derinligi
N Diisen lerleme, f (mm/dk) (mm)
(dev/dk) f, (um/dev)

1000 15 5

2500 15 5

5000 15 5

7500 15 5-15-30-70-100 3,6

9000 15

10000 0,5-1,5-2,5-3,5 5

15000 5

Sekil 3. 2 Bilgisayar kontrollii mikro isleme merkezi.

Ti-6Al-4V alasiminin mikro delinmesi ¢alismasinda kesme kosullarmin (kuru kesme,
bor yagli, MQL, kriyojenik) optimum seviyesini yakalamak i¢cin On deneyler
yapilmistir. On deneylerde (Sekil 3.3) her bir kesme kosulunda matkabim kirilmadan
delebildigi delik sayis1 60 olarak tespit edilmis sonraki deneylerde tim kesme

parametrelerinde 60 ar tane delik delinmistir.
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Sekil 3. 3 On deneylerle kesme parametrelerinin belirlenmesi.

3.2 Kesici takim ve is parcasi

Bu arastirmada, uzay ve biyomedikal sanayinde iistiin mukavemet 6zellikleri sebebiyle
cokea tercih edilen hem geleneksel hem de geleneksel olmayan yontemlerle islenmesi
zor olan Ti-6Al-4V titanyum alasimi deney malzemesi olarak se¢ilmistir. Alasimin
kimyasal bilesimi Cizelge 3.2° de, mekanik 6zellikleri Cizelge 3.3’ de verilmektedir.

Deney numuneleri Sekil 3.4’ te ki dl¢lilerde hazirlanmustir.

Cizelge 3. 2 Ti-6Al-4V kimyasal bilesimi (Smolarczyk et al. 2013).

Alasim )
Al V C Fe @) N H Ti
bilesenleri
% 6 4 0,03 0,1 0,15 0,01 0,003 88,717

Cizelge 3. 3 Titanyum alasimimin mekanik 6zellikleri (Niinomi 1998).

Cekme Akma
Ti-6Al-4V gerilmesi gerilmesi Uzama (%o) Sertlik (Hv)
(Mpa) (Mpa)
Dokiim 976 847 5.1 -
Plastik sekillendirme 954 729 10 346
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Sekil 3. 4 Is pargas1 sematik gosterimi.

Deneysel caligmalar boyunca 0,7mm ¢apinda helisel matkap uglar1 kullanilmistir (Sekil

3.5). Matkap uglar1 Toolex firmasindan tedarik edilmistir. Kesici takimlar %90 WC ve

%10 Co bilesiminden olusmakla birlikte kaplamasizdir. Tungsten karbiir (WC) kesici

takimin geometrik ozellikleri Cizelge 3.4’ de ki gibidir.

Sekil 3. 5 Kesici takim geometrik sekli.

Cizelge 3. 4 Kesici takimin geometrik 0Olgiileri.

dl d2 L1 L2 Ug agis1

Helis acisi

Kesici ag1z sayisi

3mm 700pm  40mm 4mm 150°

30°

2
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3.3 Dinamometre ve data alma sistemi

Talaghh imalat islemlerinde meydana gelen kuvvetler yapilan islemin verimliligi
hakkinda &nemli bilgiler vermektedir. Ozellikle mikro imalatta kullanilan ¢ok kiigiik
boyutlu takimlardaki hasarlar1 anlik olarak tespit edebilmek i¢in kesme kuvveti
sinyallerinden biiyiik 6lgiide faydalanilmaktadir. Bu ¢alisma boyunca meydana gelen
kuvvet ve torklar Kistler 9119AA1 mini dinamometre ile Ol¢iilmiistiir (Sekil 3.6).

Kullanilan dinamometreye ait teknik 6zellikleri Cizelge 3.5’ te verilmistir.

Sekil 3. 6 Kesme kuvveti ve tork dl¢iimii i¢in kullanilan dinamometre ( Int kyn.2).

Cizelge 3. 5 Kistler 9119AA1 mini dinamometre teknik dzellikleri (Int kyn. 2).

Olcme aralig Fx, Fy, Fz KN -4 .4
Mx, My, N-m -125 ... 125
Mz N-m -250 ... 250
Kalibre edilmis
olcme arahg
100 % Fx, Fy, Fz N 0...4000
10% Fx, Fy, Fz N 0...400
1% Fx, Fy, Fz N 0...40
Dogal Frekans fn(x) kHz ~6,0
fn(y) kHz ~6,4
fn(z) kHz ~6,3
Hassashk Fx,Fz pC/N ~26
Fy pC/N ~13
Calisma Sicakhg °C -20...70
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3.4 Sogutma sistemlerinin tasarimi

Titanyum alagiminin mikro delinmesi isleminde 4 farkli sogutma sistemi kullanilmig
olup kriyojenik igleme igin sistem tasarimi yapilmistir. Geleneksel kesme yag1 ( bor
yagi1), Minimal miktar yaglama, sifir alt1 sogutma olarak bilinen s1vi azot kullanim1 yani

kriyojenik isleme ve kuru kesme kosullarinda deneyler gerceklestirilmistir.

Geleneksel kesme sivisi olan bor yagi, yaklagik 1 bar basing ile kesme bolgesine
gonderilmistir. Diisiik basmgla sogutucu akisinin saglanmasi kesici takim helis
kanallarindan talagin kolaylikla ¢ikmasimi engellememek igin yapilmistir. Geleneksel
kesme sivisinin i¢indeki bor yagi-su orani 1/50 oraninda kullanilmistir. Bor yaginin

kesme islemine uygulanisi Sekil 3.7” de gosterilmektedir.

Sekil 3. 7 Delme igleminde bor yag1 uygulanmasi.

MQL yaglama i¢in DoALL ALL2100 sentetik yag, 12 ml/h akis hizinda UNIST sistemi
ile yapilmistr. MQL sistem, bitkisel yag kullanilmasi ve sogutucu akiskan
maliyetlerinin az olmast nedeniyle son yillarda bircok arastirmada siklikla
kullanilmaktadir. Kullanilan sistem Sekil 3.8 deki gibidir. Geleneksel kesme
islemlerinde yaklagik 6 bar kullanilmasina ragmen mikro delme isleminde 6 bar basing
takimin kirtlmasina neden olmaktadir. Bu yiizden 6n deneylerde MQL i¢in 3 barlik bir

basing tercih edilmis ve tiim deneylerde 3 bar kullanilmistir.
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is Parcas

7 ng:h

vagirisi \
MQL
Sistem : Q

Sekil 3. 8 MQL sistem i¢in deney diizenegi.

Kriyojenik sistemde sogutucu akiskan olarak sivi azot kullanilmaktadir. Azotu kesme
isleminde sogutucu olarak kullanabilmek i¢in mini tanka yaklasik 1 bar civarinda basing
uygulamak suretiyle sogutucu nozuldan azotun sivi halde ¢ikmasi saglanmistir.
Sistemin sematigi Sekil 3.9’ da goriilmektedir. Titanyum alasimmin diisiik termal
iletkenliginden dolay1r kesme esnasinda olusan yiiksek sicakliklari minimize etmek
adma kriyojenik 6n sogutma yapilmistir. On sogutma, kesici takimin talas kaldiracagi,

hemen Oniindeki islenmemis bdlgeye uygulanmistir

| Mikro Matkan |

/

Regiilatér 15 Parcasi

Kompresor
Mini Tank

Sekil 3. 9 Kriyojenik sistemin sematik gosterimi.
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3.5 Delik yiizey biitiinliigii ve mikrosertlik

Delme islemi sonucunda is parcasi mikro yapisinda olusan degisimler ve delik duvari
etrafinda olusan mikro sertlik degerleri A.K.U. T.U.A.M’ da sirastyla tarama elektron
mikroskobu ve mikro sertlik 6lgme cihaziyla belirlenmistir. Laboratuvar dlgiimleri i¢in
is pargasi delik merkezlerinden tel erezyon tezgahinda Sekil 3.10 a-b’ deki gibi
kesilmistir. Tel erezyon ile dilimlenen parcalar bakalit makinasina sigacak sekilde tekrar
kiigtltiilerek bakalitleme islemi yapilmistir (Sekil 3.11). Bakalite alinan numuneler
zimparalama parlatma cihazinda (Sekil 3.12) parlatilip, daglandiktan sonra
Sekil 3.10- d’ de ki isaretlenen kisimlarindan mikro sertlik ve mikro yap1 incelemeleri

yapilmistir.

Sekil 3. 10 Yiizey bitiinliigii ve mikro sertlik 6lgiimii igin deney numuneleri ve Olgiim
noktalari.
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Sekil 3. 11 Numuneleri bakalit kaliba almak i¢in kullanilan bakalitleme cihazi.

Bakalit kaliplama makinesi pnomatik sistemle caligmaktadir. 185° C sicaklikta eriyen
bakalit partikiilleri pnomatik sistemin uyguladig1 basingla is parcasini kavramakta ve
kaliplama islemi gerceklesmektedir. Kaliplama makinesinde sogutucu olarak su

kullanilmaktadir. Kaliptan ¢ikarilan malzeme Sekil 3.10 ¢’ deki sekle gelmektedir.

Kaliplanan is pargast mikro yap:r ve mikro sertlik Ol¢iimleri i¢in zimparalama ve
parlatma makinesinde (Sekil 3.12) sirastyla 800, 1000, 1200 mesh yogunlugundaki
zimparalar ile zimparalanmistir. Zimparalama igleminden sonra igerisinde asindirici toz
partikiiller (aliimina) bulunan siv1 ile parlatma islemi yapilmistir. Mikro yap1 incelemesi

yapmadan 6nce numuneler titanyum daglayicisi kroll ile 40 sn daglanmustir.
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Sekil 3. 12 Parlatma isleminde kullanilan cihaz.

Sekil 3. 13 Tarama elektron mikroskobu.
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Sekil 3. 14 Mikro sertlik 6l¢timii i¢in kullanilan cihaz.

Mikro sertlik Olgtimleri delik kenarindan 40 mikron mesafeden baslanilarak, Olgiim
islemleri 4,9 N 6n yiikle 15 saniyede gergeklestirilmistir (Sekil 3.14). Delik giris ve
¢ikis bolgelerinden yaklagik 400 mikron mesafeye kadar 70° er mikron araliklarla 5” er
adet 6l¢lim alinmistir. Orta bolgeden ise 70° er mikron araliklarla 670 mikron mesafeye

kadar 10 adet 6l¢tim alinmistir.

3.6 Is parcas yiizey piiriizliiliigiiniin 6l¢iilmesi

Sogutma yonteminin ve kesme parametrelerinin, delik yiizey kalitesine olan etkilerini
belirlemek i¢in, ili¢ boyutlu yiizey taramasi gerceklestirilmis ve ortalama yiizey
ptrtizliiliik degerleri ve capak yiikseklikleri elde edilmistir. Delikler 0,2mm g¢apmdaki
bakir tel ile tel erezyon tezgdhinda iki parcaya ayrildiktan sonra delik i¢ ylizeylerinden
puriizliliik 6lgiimleri yapilmistir (Sekil 3.15). Capak olusumu ve yilizey piiriizliiliik
degerleri NANOVEA 3D profilometre ile 6l¢tilmiistiir. Kullanilan profilometre temassiz

Olgtim yapabilmekte ve nanometre hassasiyetindedir.
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Sekil 3. 16 Mikro deliklerin delik yiizeylerinin topografyast.

Matkabm hem giris noktasindaki hem de ¢ikis noktasindaki (Sekil 3.16 de isaretlenen
noktalar) yiizey piiriizliilik degerleri elde edilmistir. Her bir sogutma yontemi icin
birinci ve altmisinci deliklerden Sl¢limler almmistir. Ayrica li¢ boyutlu profilometre
kullanilarak delik ¢ikis yilizeyi taranarak olusan ¢apaklar goriintiilenmistir (Sekil 3.17).
Delik ¢evresinden 45° araliklarla 8 adet capak yiliksekligi alnarak her bir kesme
parametresi i¢in ortalama ¢apak yiiksekligi elde edilmistir. Sekil 3.17° deki noktalar

Ol¢itim yerlerini temsil etmektedir.

Sekil 3. 17 Delik ¢ikigsindaki ¢apagin profilometre analizi.
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4. BULGULAR

4.1 Delme kuvveti ve torkun degisimi

Delik delme iglemi sirasinda olusan tork degerleri delme islemi hakkinda 6nemli bilgiler
vermektedir. Buna istinaden bu c¢alismada da delik delme esnasinda meydana gelen
torkun ilerleme ve kesme hizina bagli olarak degisimi incelenmistir (Sekil 4.1).
Matkabin pargay1r tamamen kavradigi kisimdaki tork degeri Sekil 4.1’ deki A
bolgesinden, Ortalama tork degerleri B bolgesinden ve kesme kuvveti degerleri D
bolgesindeki degerlerden alinmistir. C bdlgesi kesme bolgesinden uzaklastirilan
talaglardan etkilenen bdlgeyi ifade etmekte olup degerlendirmeye alinmamistir.
Kriyojenik kesme isleminde, dinamometre diisiik sicakliklardan etkilendigi i¢in tork

Olgtimleri yapilamamustir.

0,09 . 17
. !
0,08 | i: D 4 4 15
! i
0,07 i 13
|

0,06 |- i | i 11
_— N / I | =
E 0,05 | L . ! 9 %
< Ilerleme Kuvveti I 3
E 0,04 I 7 E
0,03 < B > \\ : 5 E

’ | Dl |

: : Tork : =
| | C __| E

002 | Aj . | 3

0,01 . : ] o 1

| =——]lerleme Kuvveti |
o L . L . . . .| L"— 4
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6 4,0

Delik Derinligi (mm)

Sekil 4. 1 Delme esnasinda olusan kuvvet ve tork olgiimleri.

Kavrama anindaki tork degisimi Sekil 4.2’ de verilen i¢ grafikte goriilmektedir. Bu
grafikte kullanilan sogutma sivisinin, takim ile i parcasi arasindaki siirtiinme kosullarini
degistirdigi i¢in, kavrama tork degeri degiskenlik gostermektedir. Sogutma sivisi takim
ile is parcasi arasinda kaygan bir tabaka olugmasini saglamistir. Bu sayede takimimn is

parcasma kolay bir sekilde kavramasi engellenmistir. Diger bir ifadeyle matkabm is
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pargasini kavramasi giiglesmektedir. MQL ile kesme isleminde kavrama tork degerinde
genlik degeri daha biiyiiktiir. Bor yagmin kullanildigi delme isleminde ise bu genlik
degeri daha kiiciiktlir. Kuru kesme isleminde ise bu genlik degeri minimum olarak
gergeklesmistir. Kullanilan sogutma sivisi igerisindeki yag orani arttikga kavrama tork
degeri de artmaktadir. Fakat tiim delik boyunca meydana gelen tork degerinin
ortalamasi alindiginda, mikro delik delme isleminde MQL ile kesme isleminin daha

verimli oldugu sdylenebilir.

8.0E-03
0.025 MQL
6.0E-03 \
4.0E-03 '
002 + r
2.0£-03 3
g 0.015 F [|0.0E+00
= 1 Kavrama Tork Genligi
=< I
o [
F o001
= Kuru Kesme
0.005
——  Bor Yagh
——  MQL
0 MWeSE ! !
0 5 10 15 20 25 30
Kesme Zamani (sn.)

Sekil 4. 2 Takimin ig pargasini kavramaya bagladigi anda olugan tork degeri.

Sekil 4.3” de goriildiigii gibi kuru kesme kosullarinda yapilan delme islemlerinde tork
degeri daha ytiksektir. Herhangi bir sogutma yaglama sisteminin kullanilmadigi kuru
kesme igleminde takim talas ara yiiziindeki siirtlinmenin artmasi ve takima yapisan talag
torkun artmasina etkili oldugu s6ylenebilir. Ayrica ilerleme degerinin artmasiyla, torkun
da arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.3-a). Bununla birlikte mikro delme isleminde kesme
hizinin artmasiyla, ortalama tork degeri de artmaktadir. Konvansiyonel delik delme
isleminde ise, artan kesme hizina baglh olarak tork degerinin bir miktar diistigii yapilan
calismalarda ifade edilmektedir (Kivak 2012). Kesme islemi sirasinda kesme hizmin

artmasiyla birlikte kesme sicakligi da yiikselmektedir. Artan kesme sicakligi ile birlikte
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kesilen talasin termal yumusamasinin da etkisiyle daha fazla deformasyona
ugramaktadir. Kullanilan mikro matkap uglarinin sahip oldugu olduk¢a dar helis
kanallar1 deforme olmus talaglarla tikanmaktadir. Dolayistyla takima yapisan talaslar
helis kanallarini1 tikamasiyla tork degerlerini arttirmaktadir. Takimimn is parcasini tam
olarak kavradigi derinlik olan 0.21 mm kesme derinliginde alman tork degerlerinin ise
literatiirle eslestigi Sekil 4.2-¢’ de goriilmektedir. Sekil. 4.3’ te dikkati ¢eken diger bir
unsur ise; sogutma sivismin kullanilmasi tork degerini 6nemli oranda etkilemektedir.
MQL ile kesme isleminde tork degerinin daha kii¢iik oldugu goézlemlenmistir. Kesme
bolgesine basmngli gonderilen yag zerrecikleri takim talas ara yiiziindeki siirtiinme
kuvvetinin azalmasina, olusan talasin helis kanalindan daha kolay tahliyesine,
stirtiinmenin azalmasindan dolayr meydana gelen sicakligin da azalmasina katk:
saglamistir. Cok belirgin bir fark olmasa da, benzer durum Sekil 4.3- b’ de

goriilmektedir.
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0.06 :& 3) s

oos | N:10000 dev/dk ;

0.04 -

0.03

Ortalama Tork (Nm)

0.02 |
+Kuru Kesme
0.01 mBor Yag
MQL

o 1 2 2 4
Dis basma ilerleme (um)

Ortalama Tork (Nm)
o
o
w

0.02 I + Kuru Kesme
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Sekil 4.3 Kuvvet ve tork grafikleri.
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Sekil 4. 3 (Devam) Kuvvet ve tork grafikleri.

Dis basina diisen ilerleme miktariin ve kesme hizinin mikro delik delme islemlerinde
ilerleme kuvveti {iizerindeki etkisi Sekil 4.4’ te verilmistir. Sekilde ayrica
sogutma/yaglama sisteminin etkisi de goriilmektedir. Ilerleme degerinin artmasina bagh
olarak ilerleme kuvveti artmaktadir. Dis basma diisen ilerleme miktarmin artmasi birim
zamanda kaldirilan talas hacminin artmasina neden olur. Bu da kesici takima gelen yiikii
arttirmaktadir.  Sekil 4.4-a” da dikkat ¢eken baska bir unsur ise; kriyojenik sogutma
isleminde olusan ilerleme kuvvetlerinin daha biiyiik olmasidir. Benzer durum
Sekil 4.4-b’ de de goriilmektedir. Sekil 4.4-d’ de dikkat ¢eken diger bir nokta kesme
hizinin artmasiyla birlikte, kesme bolgesindeki sicakligin artmasma ve is pargasinin
yumusamasina neden olur. Is parcasimn yumusamasi kesmeyi kolaylastirr ve
kuvvetlerin azalmasma neden olur. MQL yaglama sisteminin kullanildigi kesme
islemlerinde ilerleme kuvvetinin daha diisiik ¢iktigin1 sdyleyebiliriz. On sogutmali
kriyojenik kesme isleminde, sivi azot kesme bdlgesinin gevreklesmesine ve kesme

kuvvetlerinin artmasina sebep olmaktadir. Nitekim makro islemede de benzer sonuglar
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elde edilmistir (Hong et al. 2001). MQL yaglama sisteminde kullanilan yag, takim is

parcast arasindaki silirtiinmeyi azaltmakta ve dolayisiyla kesme islemini
kolaylastirmaktadir.
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Sekil 4. 4 Farkli sogutma kosullari i¢in kesme hiz1 ve ilerleme degerine bagli olarak ilerleme

kuvvetinin degisimi.

4.2 Yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi

Sogutma yonteminin, delik ylizey kalitesine olan etkilerini elde etmek i¢in delinen

yiizeyler iizerinde, li¢ boyutlu ylizey taramasi gerceklestirilmis ve ortalama yiizey

piirtizlillik degerleri elde edilmistir (Sekil 4.5). Delikler 0,2 mm ¢apindaki bakir tel ile

tel erezyon tezgahinda iki parcaya ayrildiktan sonra yiizey analizine uygun hale
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getirilmistir( Sekil 3.11). Matkabin hem giris noktasindaki hem de ¢ikis noktasindaki
yiizey piriizlilik degerleri elde edilmistir. Her bir sogutma yontemi i¢in birinci ve
altmiginc1 deliklerden Slgtimler alinmistir. Sekil 4.5° te verilen B: bor yagini, Cry:
kriyojenik islemeyi, K: kuru kesmeyi, 1 ve 60 delik sayilarini, giris ve ¢ikis ifadeleri ise

delik tizerindeki 6l¢tim noktalarini ifade etmektedir.

Sekil 4.5 teki grafik incelendiginde, delik girislerinde elde edilen yiizey piirtizliiliik
degerlerinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. S6z konusu durum tim kesme
kosullarindaki altmiginct delikler i¢cin gegerlidir. Delik giriglerindeki yiizey piiriizliiliik
degerleri delik sayisinin artmasiyla artarken, delik ¢ikis noktasinda elde edilen ylizey
puriizliiliik degerleri azalmaktadir. Bor yagi ile elde edilen deliklerin yiizey kalitelerinin
daha 1yi oldugu soylenebilir. Kriyojenik kesme islemindeki yiizey piirtizliiliik degerleri
maksimum olarak Ol¢tilmiistiir. Kuru delme isleminde bile delik giris ve ¢ikislarindaki
puriizliliik degerleri kriyojenik kesme isleminden daha diisiiktiir. Ayrica kuru kesme
isleminde maksimum ile minimum arasindaki farkin biiylik oldugunu da gormek
miimkiin. Bunun nedeni; takima yapisan ve araliklarla kopan talas olabilecegi
diigiiniilmektedir. Ayrica kuru kesme islemindeki 60’ mci1 deligin, giris kismindan
alman Olgiimlerin yiiksek olusmasinda artan takim asmmasinin etkili oldugu, ¢ikis

kisminda ise daha iyi yiizey kalitesinin olusmasinda kesici takima deligin klavuzluk

yaptig1 soylenebilir.
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Sekil 4. 5 Farkli sogutma sistemlerinin delik yiizey kalitesi tizerindeki etkileri.
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4.3 Capak olusumu ve etkileyen parametrelerin analizi

Delme iglemi sirasinda deligin ¢ikis noktasina yaklagirken, matkap ug agisinin etkisiyle
malzeme de plastik deformasyon olugmaya baslar. Deformasyonun basladigi nokta ile
cikig ylizeyi arasindaki mesafe, kesme esnasindaki ilerleme Kkuvvetinden
etkilenmektedir. Ilerleme kuvvetinin artmasiyla bu mesafede artacaktir (Sekil 4.6).
Mesafenin artmas1 ¢ikis noktasinda ¢apagmn artmasma sebep olmaktadir. ilerleme
degerinin artmasina bagli olarak delik ¢ikis yiizeyindeki ¢apagin arttigi literatiirde ifade
edilmistir (Pilny et al. 2011). Titanyum alasiminin mikro boyutlarda delinmesi
sonucunda delik ¢ikisinda olusan ¢apak sekilleri SEM analizleriyle goriintiilenmistir. Ug
tip ¢apagm baskin oldugu gozlenmistir. Bunlar; tiim delik kenari1 boyunca homojen

capak olusumu, diizensiz ¢apak olusumu ve sapkali capak olusumu seklindedir (Sekil
4.6).

Homojen =sssag apkal capak » °
capak / — S RaE 3 F1
/ \ \

Kuru Kesme Bor yagh

Sekil 4. 6 Delik ¢ikis ylizeyinde en ¢ok karsilasilan capak tiirleri ve ¢apak olusumunun sematik
ifadesi.

Sekil 4.7 de delme operasyonu sirasinda kullanilan sogutma sisteminin g¢apak
yiiksekligine etkisi verilmistir. U¢ boyutlu profilometre kullanilarak delik ¢ikis yiizeyi
taranmugtir. Delik ¢cevresinden 45° lik araliklarla 8 adet ¢apak yiiksekligi alinarak her bir
kesme parametresi i¢in ortalama capak yiiksekligi elde edilmistir. Sekilden de
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gorildiigli gibi, kullanilan sogutma sivist ¢apak olusumunu engellemek admna cokta
etkili degildir. Buna karsilik kriyojenik delme isleminde olusan ¢apak yiiksekligi daha
kiigtiktiir. Kesme bolgesine uygulanan sivi azot, i pargasinin gevreklesmesine neden
olmaktadir. Ayrica kesme bolgesindeki sicakligin da dnemli oranda azalmasina katki
saglamaktadir. iki unsurun da etkisiyle delik ¢ikisindaki ¢apak yiiksekligi azalmustir.
Gevreklesmeyle birlikte, matkap ¢ikis noktasina yaklasirken is pargasi malzemesi daha
az plastik deformasyona ugramakta ve kirilarak kesme bolgesinden uzaklagmaktadir.
Mikro frezeleme ile yapilan bir ¢alismada da (Ucun et al. 2014) benzer bir durum
gozlenmigtir. Kesme esnasinda bor yagr veya MQL kullanimi capak yiiksekligini
olumlu yonde etkilememektedir. Ancak bor yagi ile yapilan delme islemlerinde ¢apak

boyutlarinin ¢ok fazla degiskenlik gosterdigi Sekil 4.7’ de dikkat ¢gekmektedir.

100 + N:10000dev/dk
90 | fz:3,5um/dev
80
70 +
60
50 +

40

Capak ytiksekligi (um)

30

10

Krivojenik Kuru Kesme MQL Bor Yag

Sekil 4. 7 Delik ¢ikis ylizeyindeki capak ytliksekliginin sogutma sivistyla degisimi.

Kesme hizinin artmasma bagl olarak delik ¢ikis noktasindaki ¢apak yiiksekliginin
azaldigi, artan ilerleme miktari ile arttig1 Sekil 4.8 de goriilmektedir. Artan devir sayis1
hem giris hem de ¢ikis noktasindaki ¢apak yiiksekliginin azalmasma neden olmaktadir.
Bu azalma lineer olarak gerceklesmistir. Artan ilerleme hiz1 ise hem giris hem de ¢ikis
yiizeyindeki ¢apak yiiksekliginin artmasina neden olmaktadir. Sekil 4.8 den hareketle,
f > 30mm/dk igin ¢apak yiiksekliginin sabit kaldigini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 4. 8 Kesme hizi ve ilerlemenin degisimine bagh ¢apak olusumu, a) Cikis ¢apaklarmin
Sem goriintiileri, b) Giris ve ¢ikis ¢capaklariin degisimi.

4.4 Takim asinmasi

Malzemelerin islenebilirliginin arastirilmasinda en 6énemli Kriterlerden bir tanesi takim
aginmasidir. Takim aginmasinda en 6nemli unsur is parcasi malzemesinin mekanik

ozellikleridir. Talasl imalat islemlerinde takim omriiniin arttirilmasina yonelik pek cok
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arastirma gergeklestirilmektedir. Yapilan arastirmalarda takim {lizerine uygulanan gesitli
kompozisyonlardaki kaplama malzemelerinin takim omriinii 6nemli dlglide arttirdigi

ifade edilmistir (Kudla 2006, Heinemann et al. 2006).

Sekil 4.9 da kuru kesme (Sekil 4.9 a), kriyojenik (Sekil 4.9 b) ve MQL (Sekil 4.9 c)
sartlarda sabit 60 delik delme islemi sonrasinda matkap uclarina ait SEM fotograflari
goriilmektedir. SEM fotograflar1 incelendiginde takim iizerinde talas yapismasi ve
abrasiv aginma mekanizmasinin hakim oldugu sdylenebilir. Goze carpan ilk unsur kuru
delme isleminde asmmanin maksimum, kriyojenik delme isleminde ise minimum
olmasidir. Baslangicta 35um olan kesici kenar kose radiisii kesme islemi sonunda
yaklagik 101um seviyesine ¢ikmistir. Yiiksek asinma, kesme bolgesinde olusan yiiksek
sicakligin sonucu olarak ortaya ¢ikmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Ciinkii termal
iletkenligi diisiik olan Titanyum alagimi kesme sirasinda olusan sicakligin kesme
bolgesinde biiyiik Olclide kalmasini1 saglar. Dolayisiyla yliksek sicakligin olusmasini
saglar. Yiiksek sicakliklarda kesici takim kimyasal kararliligini koruyamaz. Boylece
takim {izerinden malzeme kayiplar1 baglamaktadir. Delme isleminde MQL yOnteminin
kullanilmasi, asinmanin kuru delmeye nazaran daha kiiciik diizeyde gerceklesmesine
neden olmustur. Kriyojenik delme isleminde asinmanin az olugmasi, kesme
bolgesindeki sicakligin 6nemli oranda azalmasmin sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. Xia

nin yapmus oldugu ¢alismada da benzer sonuglar1 gérmek miimkiindiir (Xia 2014).

(@) o
Asinmamis : :

geometri y
\ Y
Ré

/ o 7 Ri=~35um

Rf=~101 pm

k

Sekil 4.9 Mikro matkap ta 60 adet delik sonrasinda meydana gelen takim yuvarlanma ¢api
degisimi (N: 10000 dev/dk, fz=3,5pm/dev).
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Detector = SE1 Mag= 500 X EHT = 20.00 kV " 7um- 30pm
KU TUAM Cry-10000 rpm-7pm:

4
/  Asmmmamis
geometri

tor = SE1 Mag= 500X EHT = 20,00 kV MQL-10000 rpm-7pm
]

20pm
TUAM |

Sekil 4. 9 (Devam) Mikro matkap ta 60 adet delik sonrasinda meydana gelen takim yuvarlanma
cap1 degisimi (N: 10000 dev/dk, fz=3,5um/dev).

Mikro takim iizerinde olusan asinma tipi ve mekanizmalar1 Sekil 4.10° da verilmistir.
SEM fotograflarindan hareketle tiim kesme kosullarinda abrasiv asmmanin ve talas
yapismasmin hakim oldugu sdylenebilir. Bazi1 takimlarda bu iki baskin asinmanin
yaninda; ¢isel kenarma talag yapigmasi, serbest yiizey asinmasi ve makro kirilmalarin

mevcut oldugu goriilmektedir.
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Detector = SE Mag= 750X EHT = 20.00 kV Dry-2500 rpm-5um 20pm
AKU TUAM ry pm-5pm

Abrasiv asinma

Mag= 500X  EHT=20.00kV Dry-2500 rpm-7um 30um
—

Mag= 500X  EHT=20.00kV Cry-10000 rpm-7pm- 30m

Sekil 4. 10 Mikro matkapta meydana gelen asmma tipi ve mekanizmalar1.
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Sekil 4. 10 (Devam) Mikro matkapta meydana gelen aginma tipi ve mekanizmalari.

Sekil 4.11 titanyum alasimmin mikro delinmesi sonucunda, meydana gelen talas
yapismasinin tespiti i¢in elementel analiz gergeklestirilmistir. Sekil 4.11° de ¢izgisel
olarak yapilan elementel analizin gére, mikro delik delme isleminde takim {izerine talas
yapismasi agik¢a goriilmektedir. Ti-6Al-4V alasiminin takima yapisma egiliminde
oldugu literatiirden bilinmektedir (Venugopal et al. 2007). Takim serbest yilizeyinde
takimin ana yapismni olusturan tungsten ve kobalt ile is pargasinda bulunan aliminyum
ve c¢ok az miktarda titanyum elementi goriilmektedir. Takimin kesme kenarinda
titanyum elementinin yogun oldugu goriilmektedir. Bu da titanyum alagiminin takima
yapistigint gostermektedir. Yapigsmayla birlikte takim ucunda asmmanm da yogun

oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.11° de dikkati ¢eken bir diger unsur ise kriyojenik kesme isleminde talag
yapismast sadece asmmis yilizeyde goriiliirken aginmamis kisimda talas yapigmasi
olusmamistir. Kuru kesme isleminde ise asian kesme kenarmnda daha yogun olmakla
birlikte matkabin asmmamis kisimlarinda da belirgin miktarda talas yapigmasi
goriilmektedir. Kriyojenik islemede talas yapismasinin sadece asinmis kisimda
olusmasinda, kullanilan sogutucunun etkili bir sogutma yaptig1 ve talas yapismasini

tetikleyen unsur olan kesme esnasinda olusan yiiksek sicakliklar1 6nledigi sdylenebilir.
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Sekil 4. 11 Kesici takim tizerindeki EDX analizi, (a kriyojenik, b ve ¢ kuru kesme),

(N:10000dev/dk, fz=3,5um/dev).
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4.5 Yiizey biitiinliigii ve mikro sertlik degisimi

Is parcas1 yiizeyleri genellikle, kaba isleme, yar1 finish isleme ve finish isleme gibi
ardisik islemlerden geger. Son islenmis yiizey tabakasi lizerindeki olusan degisiklikler
bir sonraki islemin performansini da etkiler. Bu titanyum alasimlar1 ve nikel alagimlar1
gibi yiiksek isleme sertlesmesi sergileyen malzemeler i¢in daha onemli bir hale gelir.
Sertlesen yiizey tabakasi sirali islemeleri de zorlastirabilmektedir. Termal yumusamanin
etkili oldugu derinliklerde kesme islemi yapilmasi bir miktar da olsa isleme

performansini arttirabilmektedir (Ulutan and Ozel 2011).

Isleme sonrast mikro sertlikte goriilen degisiklikler termal, mekanik ve kimyasal
etkilerle olusabilir. Sertlik degerindeki bolgesel artislar dogrudan peklesme etkisiyle
ilgilidir. Bu bir nebze kesme sicakligina da baghdir. Delme esnasinda olusan bdlgesel
sicaklik farklar1 termal yumusama veya yaslandirma etkisi gosterir. Bununla birlikte
yiiksek kesme sicakligi ve yiiksek basing olugmasi bolgesel yumusamaya neden olabilir.
Isleme sirasinda olusan yiiksek sicaklik delme islemi esnasinda alfa fazinmn beta fazmna
doniismesi nedeniyle yaslandirma sertlesmesine neden olmaktadir (Sharif et al. 2012,
Rahim and Sharif 2006). is parcasi iizerinde olusan yiiksek kesme sicakligi, kuru isleme
sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek kesme basinci, termal sertlesme ve termal yumusama
etkisi is pargas1 malzemesinin mekanik 6zelliklerini etkiler. Titanyum alasiminin diisiik
termal iletkenligi nedeniyle isleme ylizeyinin alt kisimlarinda sicaklig1 muhafaza ederek
yaslandirma etkisi gostermektedir (Cantero et al. 2005). Bu da kesme kenarindan ig
kesimlere dogru farkli mikro sertlik degerlerine sebep olur (Ginting and Nouari 2009).
En yiiksek sertlik degerleri mikro yapmin yiliksek oranda deforme oldugu ylizeylerde
olusmaktadir (Che-Haron and Jawaid 2005).

Delme isleminde bor yagmin kullanilmasiyla kesme kenarinda termal yumusama etkisi
goriilmektedir. Kesme yagmm yaglama o6zelliginin de diisiik mikro sertliklerin
olugsmasinda etkili oldugu sdylenebilir. Yaslandirmanin etkisini az da olsa bor yagl

delme isleminde de gormek miimkiindiir.
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Sekil 4. 12 Farkli sogutma kosullarindaki mikro sertlik degisimi.

Kesme isleminde MQL kullanimi kesme kenarinda termal yumusama etkisi
gostermistir. Delme islemi sirasinda olusan lokalize 1smnmanm ve titanyum alagiminin
diistik termal iletiminin olmasi nedeniyle yaslanma egilimi kesme kenarindan bir miktar
iceride olusmustur. Kesme isleminde yaglamanin etkisiyle olusan diisiik siirtiinme
katsayisi, mikro sertlik degerlerinin kesme kenarmda ham malzeme sertligine yakin
Olglilmesine neden olmustur. Nitekim Rahim ve Sasahara (2011)’ da yaptigi bir

calismada benzer sonuglar elde etmistir.

Kriyojenik delme isleminde kesme bdlgesine uygulanan sivi azot kesme sicakligin
bdlgesel olarak azaltmistir. Sicakligin azalmasi kesme kenarmnda termal yumusamaya
neden olmustur. Sogutma yaglama sistemleriyle delme islemlerinde de goriildiigii gibi
titanyum alagimimin diisiik termal iletkenliginin de etkisiyle yaslandirmanin etkisini

delik kenarindan yaklasik 600 mikron iceriye kadar gormek miimkiindiir.

MQL ile yapilan delme isleminde maksimum mikro sertligin elde edildigi derinlik
100um iken, bor yagi ile yapilan delme isleminde bu deger yaklasik 250pum olarak
gerceklesmistir. Ayrica MQL ile yapilan delme isleminde, delik kenarindaki mikro
sertlik degeri ham malzeme degerine olduk¢a yakindir. Kriyojenik delik delme
isleminde delik kenarinda elde edilen mikro sertlik degeri ham malzemeden daha diisiik

iken, artan derinlikle beraber bu deger artmaktadir. Bu artig, delik kenarindan 450pum
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derinlige kadar devam etmektedir. Bunun da nedeni; kullanilan sivi azotun, Ti6Al4V
malzemede bir gevreklesmeye neden olmus olmasidir. Bu gevreklesmenin bir diger
gostergesi de kriyojenik delik delme isleminde elde edilen ilerleme kuvveti degerlerinin
de yiiksek olmasidir (Sekil 4. 4).

Sekil 4.13 kuru kesme kosullarinda kesme hizinin, delik kenarmdaki mikro sertligi
iizerindeki etkilerini gdstermektedir. Delik kenarindan yaklasik 40 pm mesafeden alinan
mikro sertlik degerlerinde tiim kesme hizlarinda termal yumusama goriilmektedir.
Mikro sertlik degeri kesme hizinin artmasiyla orantili olarak azalma egilimi
gostermektedir. Kesme hizinin artmasi kesme bolgesindeki sicakligin da artmasina
neden olmaktadir. Artan kesme sicakligiyla delik kenarindaki B faznin o fazmna
donlismesiyle termal yumusama meydana gelmis bu da sertlik degerlerinin diismesine
neden olmustur. Delik kenarmmdan 180 um mesafeden sonra tiim kesme hizlarinda

sertlik degisiminin islenmemis malzeme sertligine yakin oldugu séylenebilir.
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Sekil 4. 13 Kesme hizinin mikro sertlik degisimine etkisi.

Farkli sogutma sivilarinin kullanildig1 delik delme islemlerinde numunelerden alinan
optik mikroskop fotograflar1 Sekil 4.14° te verilmistir. Kuru kesme, bor yagl isleme ve
MQL isleme de tane yapisinda belirgin bir degisme yoktur. Mikro sertlik grafikleri de,

kriyojenik isleme diginda mikro yapida dnemli bir degisimin olmadigin1 géstermektedir.
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Clinkii kriyojenik isleme disinda diger kesme kosullarinda mikro sertlik degerleri ham
malzeme sertligine ¢cok yakindir. Kriyojenik iglemede mikro yapida belirgin bir degisim
goriilmistiir. Mikro sertlik 6lgtimleri de bu bilgiyi desteklemektedir. Kriyojenik isleme
de kullanilan sivi azotun a fazim1 B fazma cevirdigi sdylenebilir. Delik kenarinda

yogunlasan 3 fazi mikro sertligi de arttirmistir.
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Sekil 4. 14 Kesme kosullarmin mikro yap1 tizerindeki etkileri.
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5. TARTISMA ve SONUC

Mikro delik delme isleminde ilerleme degerinin artmasiyla birim zamanda kaldirilacak
talas kesiti de artmaktadir. Talas kesitinin artmasi ilerleme kuvvetlerinin artmasina
sebep olmaktadir. Bununla birlikte kesme hizinin artmasi ile kesme islemi kolaylasir,
kesme bolgesinde sicakligin da artmasina sebep olan kesme hizi ilerleme kuvvetlerini
de azaltmaktadir. Elde edilen iki sonu¢ da konvansiyonel islemede genel kabul gérmiis
sonuglarla Ortiismektedir. Bununla birlikte, elde edilen torklar kullanilan kesme
parametrelerine ve sogutma sistemine bagli olarak degiskenlik gosterir. Ilerleme
degerinin artmasi ortalama torkun da artmasma neden olurken, kesme hizinin artmasi
ortalama torkun sabit kalmasmma ya da bir miktar artmasina neden oldugu tespit
edilmistir. Parga tist yilizeyinden kesici takimin konik kisminin yiiksekligi kadar olan
mesafeden alinan Glglimlerde ise farkli bir durum elde edilmis olup ortalama tork
degerlerinden farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Konik yiiksekligi kadar mesafeden

alman tork dl¢iimleri konvansiyonel islemeyle ortiismektedir.

Kesme isleminde sivi azot kullanimi yani kriyojenik kosullarda tork degisimi
Olciilememistir. Kesme isleminde kullanilan azot diizensiz genlesmeden dolay1
dinamometreyi olumsuz etkilemis ve elde edilen sonuglar anlamsiz olmustur. MQL ve
bor yagi1 kullanimi ilerleme kuvvetinin ve tork degerlerinin azalmasina katki saglamistir.
Delme isleminde bor yagmim kullanilmasi yiizey kalitesi iizerinde olumlu etkileri
olmustur. MQL isleme i¢in elde edilen ylizey piiriizliiliikk degerleri bor yagindan elde
edilen degerlere yakin oldugu elde edilen bir diger sonuctur. Bor yagi kullaniminin
yaglama etkisinin yani swra sogutma etkisinin de olmasi bu sonucun elde edilmesini
saglamigtir. Kriyojenik delme isleminde ise azotun yaglayici etkisi olmadigindan elde

edilen yiizey piiriizliiliik degerleri kuru kesmeye yakin ¢ikmustir.

Kullanilan sogutma yontemleriyle ¢apak olusumu bir miktar azalmis fakat capagin
tamamen  ortadan  kaldirilamadigi  tespit  edilmistir.  Capak  yliksekligi
degerlendirildiginde kriyojenik delme isleminde olusan ¢apak boyutunun kiiclik olmasi
kriyojenik isleme i¢in olumlu bir sonugtur. Buna ek olarak, kriyojenik delme isleminde

capak genliginin de minimum oldugu ve daha homojen ¢apak ytiksekligi gozlenmistir.
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Takim asmnma tipi ve mekanizmalarini degerlendirdigimizde; kesme bdlgesinde olusan
sicakliktan dolay1 abrasiv asmma tipi baskin gelmistir. Is parcasmm takima meyilli
olmasi, takima talag yapismis ve tiim parametrelerde bu gozlenmistir. Abrasiv
asmmanin etkisiyle maksimum takim asmmasi kuru kesme sartlarinda gergeklesmistir.
Kuru delme operasyonlarinda kenar radiisiiniin iki katindan daha fazla arttigi da
gozlenen bir diger sonugtur. Buna karsin MQL sistemle yapilan deneylerde asinma daha
kiiciik diizeylerde olugsmustur. Kullanilan yagin etkisiyle takim talas ara yiiziindeki
stirtiinmenin azalmast bu sonucu dogurmustur. Kriyojenik kesme isleminde kesme
bolgesinde olusan sicakligin bertaraf edilmesi sebebiyle, abrasiv asinma mekanizmasi
kismen de olsa bertaraf edilmistir. Bu da takim ug¢ radiisiinde daha az asinma

olusmasina katki saglamistir.

Sonu¢ olarak, titanyum alasiminin mikro sartlarda ve farkli sogutma kosullarinda
delinmesi ve dogurdugu sonuglar degerlendirilmistir. Calisma sonunda eclde edilen
sonuglar asagidaki gibidir.
e [Ilerleme kuvveti ve tork degisimi agisindan bakildiginda, bor yag1 ve MQL’ in
yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
e Takim asinmasi agisindan, kriyojenik delme isleminin daha avantajli oldugu ve
takim kose radiisiiniin daha az biiyiidiigli saptanmustir.
e Delik ylizey kalitesi i¢cin bor yagi kullanimi tavsiye edilmektedir. Bununla
birlikte MQL’ in de yakin sonuglar verdigi g6z 6niinde bulundurulmalidir.
e Kullanilan sogutma sistemlerinin hi¢ birinde ¢apak olusumu sifira
indirgenememistir. Lakin kriyojenik delme islemi c¢apak yiiksekliginin

azalmasina katki saglamistir.
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