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OZET

Imalat siireglerinin 6nde gelen islemlerinden biri de delik delme islemidir. Ozellikle makine
imalat sektoriinde delik delme islemleri, imalat siireclerindeki zamanin {icte birini
olusturmaktadir. Gilinlimiizde endiistriyel uygulamalarda {i¢ delik delme yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontemler, dogrudan delik delme yontemi (G81), talas kirmali delik
delme yontemi (G73) ve talas bosaltmali delik delme (G83) yontemleridir. Yapilan bu
caligmada, 24 mm kalinligindaki AISI 1050 plaka 8 mm ¢apli kaplamasiz HSS matkaplar
ile ti¢ farkli yontemle delinmistir. Delik delme siiresi, yiizey piriizliliigl, kesme kuvvetleri,
delme momenti, eksenel kagiklik ve ¢aptan sapma tolerans: degerlendirme kriterleri olarak
belirlenmistir. Ayrica Microsoft Visual Studio 2017 C# paket programi ile bir maliyet
programi hazirlanmis ve yontemlerin delme maliyetleri kiyaslanmistir. Caligmada 6ncelikle
her bir yontemle tigcer delik delinmis delme siireleri, ilerleme kuvvetleri ve momentler
degerleri 6l¢iilmistiir. Daha sonrada bu ti¢ delik delme yonteminin her biri ile 129 adet delik
delinmistir. Deneyler esnasinda ti¢ delikte bir matkap ucu goriintiileri alinmis ve yiizey
piirtizliiliikleri 6l¢iilmiigtiir. Ayrica tiim deliklerin 6l¢ii tamlig1 ve eksenel kagiklik degerleri
Olcililmiistiir. Bu dl¢iimler sonucunda; en yiiksek kesme kuvvetleri talag kirmali delik delme
yonteminde ve en diisiik kesme kuvvetleri dogrudan delik delme yonteminde gbzlenmistir.
Delik kalitesi degerlerine gore en iy1 yontem dogrudan delik delme yontemi olmustur. Talas
bosaltmali delik delme yonteminde yiizey piiriizliiliigii ve ¢aptan sapma diger yontemlere
gore yiiksektir. Delik delme siireleri ve maliyetleri hesaplandiginda ise en ekonomik yontem
dogrudan delik delme yontemi daha sonra talas kirmali delik delme yontemidir. En ¢ok
zaman alan ve en pahali yontem talas bosaltmali yontem olmustur. HSS matkap ile AISI
1050 celigi delinmesinde maliyet ve 6zellikle 6l¢ii tamlig1 agisindan tavsiye edilen yontem
dogrudan delik delme yontemidir.

Bilim Kodu : 91438

Anahtar Kelimeler : Delik delme yontemleri, maliyet, delik toleransi, kesme kuvveti,
yiizey plriizliligii
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ABSTRACT

One of the most frequently used operations of the manufacturing processes is the hole
drilling operation. Particularly, in the machinery manufacturing sector, drilling processes
take one third of the total production time in manufacturing processes. Nowadays, three hole
drilling methods are used in industrial operations. These methods are direct drilling method
(G81), chip breaking drilling method (G73) and peck drilling method (G83). In this study,
24 mm-thick AISI 1050 steel material was drilled with uncoated 8 mm diameter HSS drill
by using three hole drilling methods. In addition, drilling times, surface roughness, cutting
forces, cylindricity errors and deviation from diameter were investigated in terms of
tolerance values. Moreover, the costs of the drilling methods were compared via a cost
calculation program, which was designed with the Microsoft Visual Studio 2017 C #
package program. First of all, the holes were drilled with each method, and their drilling
times, cutting forces and torque values were measured. After that, 129 holes were drilled
with each of these three drilling methods. During the experiments, images of drills were
taken and surface roughness values were measured for one of each three holes. Also,
cylindricity errors and deviation from diameter were measured for whole holes. After these
measurements, the highest cutting forces were observed in the chip breaking drilling method
whilst the lowest cutting forces were observed in the direct drilling method. Direct drilling
is determined as the best method according to the hole quality values. In the peck drilling
method, the surface roughness values are higher and the deviation from diameter are higher
than the other methods. When drilling times and costs are calculated, the best economical
method is direct drilling method; the second one is the chip breaking drilling method. The
peck drilling method becomes the most time-consuming and expensive method. The
recommended method for drilling AISI 1050 steel with HSS drill is the direct drilling method
in terms of cost and especially diameter accuracy.
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Key Words :  Methods of drilling, cost, hole tolerance, cutting force, surface
roughness
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

As Bir agiza karsilik gelen talas kesiti

As Toplam talag kesiti

b Matkap kesme kenar uzunlugu

C1050 % 0,5 Karbonlu imalat celigi

d Matkap ¢ap1 (mm)

f Devir basina ilerleme (mm/dev)

Fa Eksenel kuvvet (N)

fz Ag1z basina ilerleme degeri

Fsz Kesme agzindaki kesme kuvveti (N)
Fvz Kesme agzindaki ilerleme kuvveti (N)
Frz Kesme agzindaki radyal kuvvet (N)
Fs Toplam kesme kuvveti (N)

Fv Toplam ilerleme kuvveti (N)

h Talas kalinligi (mm)

h1 Teorik talas kalinlig1 (mm)

h2 Deformasyona ugramis talas kalinlig1 (mm)
i Delik sayi1s1

Ks Ozgiil kesme kuvveti (N/mm?)

L Kesici takimin ilerledigi miktar (mm)
la Matkabin konik kisminin yiiksekligi (mm)
Ms: Bir agizdaki kesme momenti (Nm)

Ms Toplam kesme momenti (Nm)

Ms Tezgah giicii (Nm)

n Donme hizi (dev / dak)

Ps Kesme giicii (kW)

Py flerleme giicii (kW)

Ptop Toplam gii¢ (kW)



Simgeler Aciklamalar

Ra Ortalama yiizey piirtizliligi (um)
S Ilerleme (mm / dev)

Sz Matkap agi1z basina ilerleme (mm / dev)
T Etkili isleme zamani (dak)

th Esas isleme siiresi (dak)

u Ilerleme hiz1 (mm / dak)

\Y Talas debisi (mm?3 / dak)

Ve Kesme hizi (m / dak)

Vi Ilerleme hiz1 (mm / dak)

z Matkap agi1z (kesici kenar) sayisi
o Matkap yaricapt (mm)

op Talas derinligi (mm)

Nm Verim

(0 Agisal hiz (mm / dev)
Kisaltmalar Aciklamalar

AlSI Amerikan demir ve ¢elik enstitiisii
ANOVA Tek yonlii varyans analizi

BDT Bilgisayar destekli tasarim

BDiP Bilgisayar destekli islem planlamasi
CBN Kiibik bor nitriir

CMM Koordinat 6l¢me cihazi

CNC Bilgisayar destekli sayisal denetim
DIN Alman standartlari

DMP Delik maliyet programi

FTM Faaliyet tabanli maliyet

GiA Gri iliski analizi

GGG Kiiresel grafitli dokme demir

HSS Yiiksek hiz ¢eligi

ISO Uluslararasi standartlar teskilati



Kisaltmalar

IT
KGDD
MMY
Mmi
MH
MT
MA
ME
MB
MK
MTD
PVD
SIN
TiAIN
TiCN
TiN

Aciklamalar

Uluslararasi tolerans
Kiiresel grafitli dokme demir
Minimum miktarda yaglama
Iscilik maliyeti

Hazirlik maliyeti

Tezgah maliyeti
Amortisman maliyeti

Enerji maliyeti

Tezgah bakim maliyeti
Kesici takim maliyeti
Takim degistirme maliyeti
Fiziksel buhar biriktirme
Sinyal giiriiltii

Titanyum aliiminyum nitriir
Titanyum karbon nitriir

Titanyum nitriir

XVi



1. GIRIS

Talas kaldirmak, elastik ve plastik sekil degistirmeye dayanma, siirtiinme, 1s1 olusumu, talas
olusumu ve talasin kirilmasi, is malzemesinin sertlesmesi, sonu¢ olarak da kesici takimin
asinmas1 ve kirilmasi gibi olaylarin gergeklestigi fiziksel bir uygulamadir (Yalgin ve Ozsoy,
2002). Bu uygulamalarda, kesme sartlar1 optimize edilerek kesici takim performansi ve is
parcasimnin kalitesinin artirilmasi istenir. Bunu gerceklestirmek amaciyla, kesici takima
isleme esnasinda etki edebilecek etkenler ile is pargasinin islenebilirlik 6zellikleri bilim
adamlar1 tarafindan arastirlmaktadir (Kaynak, 2006). Ayrica talagli imalat yapan
isletmelerin amaci, maliyeti minimum hale getirerek kar seviyesini kabul edilebilir kilmaktir

(Bigakgi ve Tekin, 2006).

Imalat endiistrisinde en yaygin kullanilan talagh imalat ydntemleri tornalama, frezeleme ve
delik delme islemleridir. Delik delme islemi tiim imalat islemleri arasinda %33’liikk
uygulama oranina sahiptir. Siireler esas alindiginda ise bu oran %25’dir (Tonshoff, Spintig,

Neises, ve Konig, 1994).

Imal edilmis birgok parca incelendiginde, hemen hemen hepsinde en az bir delik delme
isleminin uygulandig1 gériilmektedir. Ornegin, bir ucak kanadindaki veya gdvdesindeki
percinler. Motor bloklarinda ve silindir kapaklarindaki civatalar veya akla gelen pek c¢ok
tiikketici iirlinlindeki baglanti elemanlar1 oldukca yogun bir sekilde delik delme isleminin
kullanildigin1 gostermektedir (Kalpakjian ve Schmid, 2009). Ciinkii baglanti elemanlar
olarak kullanilan civata, per¢in gibi pargalar i¢in malzemeler delinir. Ayrica maliyet
acisindan da otomotiv sektdriinde motor iiretimini en ¢ok etkileyen islemlerden biri yine
delik delmedir. Delik delme islemlerinden en yaygin olarak kullanilani ise matkap

kullanilarak yapilan delik delme islemleridir (Cift¢i ve Gokee, 2018).

Delik delme islemi bir¢ok agidan tornalama ve frezeleme ile kiyas edilebilir, ancak delik
delme isleminde talasin kirilmasi ve bosaltilmasi diger yontemlere gére daha ¢ok 6neme
sahiptir. Deligin boyu arttik¢a delme isleminin kontrolii ve talag bosaltmanin zorlastig
goriiliir (Kaynak, 2006). Delme islemi siirecinde olusan talas, kesme kuvvetlerini ve kesme
bolgesindeki sicakligi etkiler (Modern Metal Cutting Handbook, 1994). Delik delme

islemleri esnasinda olusan bu 1s1 malzemenin ve takimin 1s1l iletkenligine bagli olarak ve



sicak talagin kesme bolgesinden ayrilmasiyla uzaklastirilir (Yagmur, Acir, Seker, ve Gunay,
2013). Ancak bu derin deliklerde biraz zordur. Bunun sebeplerinden biri de talagin istenildigi
gibi delikten uzaklastirilamamasi, takimin uzun siire isleme maruz kalmasi ve 1sinan
bolgelerin sogumaya zaman bulamamasindan kaynaklanir (Bigakci, 2015). Bu tiir
problemler takimin ¢abuk aginmasina ve delik kalitesinde azalmaya sebep olmaktadir. Bu
da maliyetlerde ciddi yiikselmeye yol agar (Sharif ve Rahim, 2007). Buna ¢6ziim olarak
yapilan c¢alismalar sonucunda, 6zellikle derin delik delme islemlerinde yaygin olarak
kullanilan, ti¢ tip delik delme yontemi ortaya konmustur. Bunlar; dogrudan, talag kirmali ve

talas bosaltmali delik delme yontemleridir (Smid, 2008).

Diger bir bakis agis1 ise, son yillarda rekabet sartlarina uyum saglayabilmek icin isletmeler
yeni nesil maliyet sistemlerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu ylizden de giiniimiizde toplanan
veriler, isletmelerde karar vermek ic¢in olduk¢a Onemlidir. Buna istinaden toplam iirlin
maliyetini dolayli olarak meydana getiren unsurlarin veya genel iiretim maliyetlerinin
mamullere yiiklenmesi sistemi ortaya ¢ikarilmistir (Bigakg1 ve Tekin, 2006). Bunun yaninda,
giiniimiizdeki rekabet kosullarin1 {ic temelde ele alabiliriz. ik olarak, giiniimiiz
miisterilerinin talebi giderek cesitlilik kazanmaktadir ve siparis hacimleri oldukga kiigiilme
egilimindedir. Bu durumda isletmeler, ¢ok c¢esitli iirlinlerini cok az miktarlarda iiretebilecek
esneklige sahip olmaya zorlanmaktadir. Ek olarak, tiim pazarlarda ¢ok sayida rakip
bulunmasi, odak noktasini miisterinin diisiik fiyat, yiiksek kalite ve hizli teslimat talebini
karsilamaya c¢ekmistir. Sonuncusu ise, bunlarin sonucuyla iligkili olarak gittikce zorlasan
iiretim yonetimi, daha hizli ve daha dogru maliyet bilgisi iiretebilecek sistemlere ihtiyag
duyulmaktadir (Baysan ve Durmusoglu, 2008). Bu konuda 6rnek olarak standart maliyet
sistemi ve sapma analiz tekniklerini gdstermek miimkiindiir. Ancak gelismis tilkelerde
isletme yonetimine planlama, kontrol ve karar verme araci olarak gelistirilmis en énemli
maliyet sistemi de§isken maliyet sistemi ve bu sistemin maliyetlere yaklasiminin sonucu
gelistirilen katki pay1 analizidir (Bilen, 1997). Ayrica endiistride kullanilan iiriinler tizerinde
yer alan iiretim islemlerinin segilen iiretim yontemine ve kesicilere gore islem zamanlarinin
ve maliyetlerinin hesaplanmasina yonelik, bilgisayarlarin yayginlagmasiyla Bilgisayar
Destekli Tasarim (BDT) ve Bilgisayar Destekli Islem Planlamas1 (BDIP) gelistirilmistir.
Ozellikle prizmatik is pargalar1 {izerinde bulunan unsurlarin imalati ic¢in isleme
yontemlerinin segimini otomatiklestiren sistemler iizerinde durulmaktadir. Ornek olarak

Pamukoglu ve Gologlu calismalarinda, mamullerde bulunacak delik tiplerinin islenmeleri



stirecinde lretim yontemi ve secilen kesiciye gore islem sirasini, siiresini ve maliyetini
olusturup en uygun maliyetli olani segerek Oneren bir sistem gelistirmislerdir (Pamukoglu

ve Gologlu, 2004).

Yapilan bu ¢aligmada, ii¢ delik delme yontemi ile AISI 1050 ¢eligini 8 mm HSS matkap ile
delinerek, delme siireleri, yiizey piiriizliiliikkleri, kesme kuvvetleri, 6l¢ii tamligi, eksenel
kaciklik, tolerans degeri gibi ¢iktilar agisindan degerlendirilmistir. Ayrica C# paket programi

ile bir maliyet programi hazirlanmis ve yontemlerin delme maliyetleri kiyaslanmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde, talas kaldirma yontemleri (tornalama, frezeleme, delik delme vb.) {izerine
birgok caligma yapilmistir ve hala yapilmaya devam etmektedir. Yapilan g¢alismalar
genellikle maliyetleri en aza indirmek ya da takim performansini ve iiriin kalitesini artirmak
icin yapilmaktadir. Buna bagli olarak kesme parametreleri ve kesme ydntemleri
arastirilmistir. Bir¢cok deneysel calismada bunlarin kesme kuvvetleri ve sicaklik, dolayisiyla
takim performansina etkileri incelenmistir. Maliyet acisindan ise, isletmelerin imal ettikleri
iiriinlerin maliyetini belirlemelerinde daha dogru ve degisen sartlarda uygulanabilen maliyet
sistemleri {lizerinde calisilmistir. Bu sistemlerin gelistirilmesiyle ve bilgisayarlarin
yayginlagmasiyla isletmelerde daha etkin ve dogru sonuglar veren bilgisayar programlari
iizerinde durulmaya baslanmistir. Literatiir arastirmasi, delik delme ile ilgili calismalar ve

iiretim maliyetleri ile ilgili calismalar olmak iizere iki baglik altinda sunulmustur.

2.1. Delik Delme ile Ilgili Calismalar

Meral yaptig1 ¢calismada, deligin yiizey kalitesi, kesme kuvvetleri, dairesellikten sapmasi,
delik capmndaki degisimi ve silindirlikten sapmasini deneysel olarak arastirmistir.
Deneylerde, AISI 1050 celigi ve 6, 8, 10 mm c¢aplarinda kaplamasiz ve PVD metodu ile
TIAIN kaplanmis kaplamali HSS matkaplar kullanilmistir. Bu deneyler, ii¢ farkli kesme hizi
(20, 30, 40 m/dak) ve ti¢ farkl ilerleme (0,05, 0,1, 0,15 mm/dev) degerleri ile kuru delme
sartlarinda CNC dik isleme merkezinde yapilmistir. Delik uygulama bigimi olarak boydan
boya 17 mm uzunlukta delikler delinmistir. Deneyler sonucunda, kaplamali matkaplar,
kaplamasiz matkaplara gore; tiim degerlendirme kriterleri icin olumlu sonuglar sergilemistir.
Ilerleme kuvveti iizerinde ilerleme hizinin kesme hizina gore daha etkili bir parametre
oldugu belirtilmistir. Yiizey piiriizliillik degerlerinin, kesme hiz1 ile ters orantili oldugu

belirtilirken, ilerleme hiziyla dogru orantili oldugu belirtilmistir (Meral, 2010).

Ciftci ve Gokge yaptiklar ¢alismada, karbiir matkapla Ti6Al4V malzemenin farkli delik
delme yontemleriyle delinmesi sonucunda matkaplarda gerceklesen asinmalari
incelemislerdir. Delme islemleri sabit kesme hiz1i ve ilerleme degerinde ii¢ farkli delme
yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Dogrudan delme, 1 mm dalma ve 2 mm geri ¢cikma

ve 1 mm dalma tam geri ¢ikma seklinde ii¢ farkli delme yontemi kullanilmistir. Dogrudan



delik delme yontemiyle (1. Yontem) yapilan islemde, yalnizca 10 delik delinebilmistir. 11.
deligin delinmesi esnasinda matkap kirilmistir. 1 mm dalma ve akabinde 2 mm geri ¢ikma
yontemi (2. Yontem) ile yapilan delme islemlerinde 30 adet delik delinmistir. I mm dalma
ve tam geri ¢ikma yontemi (3. Yontem) ile yapilan delme islemlerinde ise 150 adet delik
delinmigtir. 1. yontemde, matkap kirildig1 igin, matkapta gergeklesen asinma
incelenememistir. 2. yontemde kullanilan matkapta, diizenli bir yan yiizey asinmasi
gorlilmiistiir. 3. yontemde kullanilan matkapta, bir miktar asinma goériilmesine ragmen 2.
yontemdekine gore oldukca diisiik seviyede kalmistir. Gergeklesen asinmalar matkabin
kesici agizinin merkeze yakin olan kisimlarinda, yan yiizey asinmasi seklinde ve matkabin
dis kismina yakin olan kisimlarda da agiz kirilmasi seklinde oldugu belirtilmistir. Farkli
delme yontemlerinin matkap asinmasini biiyiik Slgiide etkiledigi ortaya konmustur. En
diisiikk matkap asinmasi 1 mm dalma ve tam geri ¢ikma yonteminde oldugu tespit edilmistir

(Ciftci ve Gokge, 2018).

Soylu ¢aligsmasinda, 100°,118°,130° u¢ acil1 ve 20°,25°,30° helis ag¢ili matkaplarla, 18, 22,
28 m/dak kesme hiz1 ve 0,1-0,2-0,3 mm/dev ilerleme oranlar1 kullanarak delikler delmistir.
Deneylerde, cap1 10 mm TS 95/1, HSSE %10 Co alasiml1 ytliksek hiz ¢eliginden 6zel olarak
imal edilmis matkaplar kullanilmis, deney malzemesi olarak gerilim giderme islemi yapilmis
(1040 celigi kullanilmistir. Deneyler sonunda matkap geometrisi ve kesme parametrelerinin
kuvvet ve tork degerleri tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda C1040
imalat celiginin delinmesinde optimum takim ve kesme parametreleri, helis agis1 30 derece,
ug acist 118 derece, kesme hizi 28 m/dak ve ilerleme 0,2 mm/dev olarak tespit edilmistir

(Soylu, 2007).

Gokee ve arkadaslart caligmalarinda, AIST 1045 malzemesi ile matkap u¢ agist (y) 118°,
matkap cap1 8,8 mm, helis acis1 35° ve kesme hizlar1 90, 120, 150 m/dak, ilerleme hizlar
0,1, 0,2, 0,3 mm/devir, delme derinligi ise 23,5 mm olan delik delme deneyleri yapmislardir.
Tiim kesme hizlarinda, ilerleme hizinin artmasi ile eksenel kuvvetlerde artis oldugu tespit
edilmistir. En diisiik ilerleme kuvvetleri, 0,1 mm/devir ilerleme hizinda, en yiiksek kuvvetler
ise 0,3 mm/devir ilerleme hizinda gerceklestigi belirtilmistir. Ayrica, diisiik ilerleme hizinda
kesici takimlar arasindaki kuvvet farklarinin az oldugu, ilerleme hizlar arttikca kuvvetler
arasindaki farklarin da arttig1 belirtilmistir. Ayni sekilde, 90 m/dak kesme hizinda olusan

kuvvetler, birbirlerine ¢ok yakin iken kesme hizlarindaki artis ile kuvvetlerdeki farklarin da



artmis oldugu tespit edilmistir. Diisiik kesme hizlarinda eksenel kuvvet degerlerinin birbirine
yakin ¢ikmasi, delme sirasinda iyi bir talag akisi i¢in yeterli 1sinin olusmamasina ve kaplama
0zelliginin belirginlesmemesine baglh oldugu vurgulanmistir. Yiiksek hizda yapilan delme
islemlerinde, kisa talas olustugu belirtilmistir. Ayrica, yapilan deneyler sonucunda, diisiik
kesme hiz1 ve ilerleme degerlerinde daha uzun ve sarimsi renkte talaslar ¢ikarken, kesme
hiz1 ve ilerleme degerleri arttik¢a, talag boyunun kii¢iildiigli ve renginin koyu mavi veya
mora doniistiigli belirtilmistir. Talas renginin koyu mavi renkte olusmasi asir1 1sinma
anlamina geldigi vurgulanmaktadir. Bunun yani sira, kesme hizi ve ilerleme degerlerinin
artmastyla daha kivrimli, konik yapida bir talag yapisinin meydana geldigi belirtilmistir

(Gokee, Yavuz, Gokee, ve Seker, 2017).

Kayir ve Suzgunol ¢aligmalarinda, AISI P20 kalip ¢eliginin kaplamasiz HSS matkaplarla
gagalama yontemi uygulayarak delikler delinmesinde kullanilacak optimum parametreleri
tespit etmeye calismiglardir. Calismada taguchi analizleri ile ilerleme oraninin etkisinin;
moment, kesme kuvveti, yiizey pliriizliiliigii ve delik cap1 iizerindeki etkisinin kesme
hizindan fazla oldugu belirtilmistir. ilerleme degerinin artmas1 momentin, kesme kuvvetinin,
ylizey piuriizliliigiiniin ve delik cap degerlerinin hizli bir sekilde artirdigi belirtilmistir.
Kesme hizindaki artig, moment, kesme kuvveti, ylizey piiriizliliigi ve delik ¢cap degerlerinde

ani bir artisa sebep olmadigi s6ylenmistir (Kayir ve Suzgunol, 2018).

Kayir ve arkadaglarinin yaptiklar iki farkli ¢alismada, AZ91 magnezyum alasim malzeme
delinerek dairesellik, yiizey piirtizliiliigi, delik 6l¢ti tamlig1 ve farkli isleme parametrelerinin
itme kuvveti iizerindeki etkisi arastirllmistir. Kesici takim malzemesinin ylizey
piirtizliilligiinde biiyiik etkiye sahip oldugu buna karsin delik ¢apindaki sapma ve dairesellige
etkisinin az oldugu belirtilmistir. Yiizey piiriizliliigli ve dairesellikte en iyi sonuglar HSS
matkaplarla elde edilirken delik ¢capindaki en iyi sonuglar kaplamasiz karbiir takimlarla elde
edildigi belirtilmistir. Ilerleme orami ve devir yiikseldikce yiizey piiriizliiliigiinde ve
dairesellikten sapmada artislarin oldugu, diisiik devir sayis1 ve yiiksek ilerleme ise cap
hatalarimi artirdig1 vurgulanmistir. Tlerleme orani artirildiginda itme kuvveti artmis ancak bu
durum devir sayisinda ayn1 olmadig1 belirtilmistir (Kayir, 2014), (Aldas, Ozkul, Taskesen,
ve Kayir, 2014).



Fernandes ve Cook deneysel ¢alismalarinda, karbon kompozit malzemeyi delme esnasinda
kuvvet ve torkun delik kalitesi ve aginmaya tesirini incelemiglerdir. Ayrica, takim asinmasi
ve is parcasi kalinliginin kesme siiresi boyunca kesme kuvveti ve torka tesiri arastirilmistir.
Calisma sonucunda, ayni matkap ucuyla delinen delik sayisi1 artik¢a ilerleme kuvvetinin
artt1f1, fakat torkun ciddi anlamda etkilenmedigi belirtilmistir. s par¢as1 kalinhiginimn kesici
takim aginmasinda 6nemli rol oynadigini da belirten yazar, kiigiik bir is parcasi kalinliginin
dahi biiyiik oranlarda ilerleme kuvvetine neden olarak asinmaya sebep oldugu ifade

edilmektedir (Fernandes ve Cook, 2006).

Cakir yaptig1 ¢alismada, kesici takim tiirii, is par¢asi malzemesi ve kesme parametrelerinin
matkapta olusan kuvvet ve momentlere etkisini deneysel olarak arastirmistir. Al 7075 ve Al
6013 malzemeler HSS ve karbiir matkaplarla, kesme sartlarindan sadece kesme hizi ve
ilerleme degerleri degistirilerek deneyler yapilmistir. Kurulan deney diizenegi; sicaklik,
titresim, kesme kuvvetleri ve momentleri inceleyecek bigimde olusturulmustur. Yapilan
deney ve arastirmalar sonucunda, maliyeti HSS matkaplardan daha fazla olan karbiir
takimlarla bazi kesme parametrelerinde daha olumsuz sonuglar ortaya konulmustur.
Altiminyum gibi siinek bir malzemenin bu parametrelerde karbiir takimla islenmesinde daha
fazla talag sikismasi ve takim kirilmasi goriilmektedir. Buna karsilik olarak HSS
matkaplarda yiiksek ilerleme ve kesme hizlarinda takim sivanmasindan kaynaklanan kesme
zorlugu, buna bagl olarak titresimin ve kuvvetlerin artisi; Olgli tamhigi ve yiizey
plriizliligiini etkilemektedir. Buna bagl olarak, diisiik kesme hizlarinda HSS takimin

kullanilmas1 6nerilmektedir (A. Cakir, 2009).

Kuzu calismasinda, magnezyum, titanyum ve krom gibi alasim elementleri ile yiiksek
cekme, aginma ve korozyon dayanimli motor bilesenleri olarak kullanilan kompakt grafitli
dokme demirler (KGDD) kullanmistir. Derin delik delme islemi sirasinda, is pargasi
sicakliklarinin modellemesinde 1s1l yiikler hem analitik hem de ters 1s1 transferi yontemi
kullanilarak hesaplanmis ve sicaklik modelinde uygulanmistir. Takimin ig¢indeki
kanallarinda ve serbest yiizeydeki basingli havanin 1s1 taginim katsayisi akigkanlar mekanigi
prensibi kullanilarak hesaplanmis ve sonlu elemanlar modelinde smir sartt olarak
uygulanmigtir. Sonug olarak, KGDD delik delme islemi sirasinda, matkap omriiniin talag
olusumuna ve talasin uzaklastirilmasina bagli oldugu gosterilmistir ve iiretim sistemlerinde

kullanilan sulu kesme yerine sadece basingli hava kullanmanin islem sirasinda miimkiin



oldugu gosterilmistir. Ayrica, talagin uzaklastirma probleminden dolayr sadece hava

kullaniminin diger yontemlerden daha verimli oldugu belirtilmistir (Kuzu, 2016).

Cakir yaptig1 calismada, AA7075 ve AA2024 aliiminyum alagimlar1 dort farkli sogutma
yonteminde (igten minimum miktarda yaglama (MMY), distan MMY, geleneksel sogutma
ve basingli havayla sogutma) kesme sivisinin olumsuz etkilerini yok etmeyi, iiretim
maliyetini dlislirmeyi ve iirlin kalitesini artirmay1 amaglamistir. Calismada, dort farkli kesme
hiz1 (100, 125, 150, 175 m/dk) ve dort farkl ilerleme (0,10, 0,15, 0,20, 0,25 mm/dev)
kullanilmigtir. DoOrt sogutma yontemi iki ayr1 tezgdhta uygulanabildigi icin, tezgdh
faktoriinlin belirlenebilmesi adina kuru kesme sartlarinda ek deneyler yapilmistir. Yapilan
ek deneylerde ti¢ farkli takim tezgahi (EcoSpeed-ES, DS Droop Rein-PMM ve Mori Seiki-
MS), ii¢ farkli kesme hiz1 (100, 125, 150 m/dk) ve ii¢ farkli ilerleme (0,10, 0,15, 0,20
mm/dev) kullanilmistir. Sogutma sartlarinin karsilastirildigi ana deneyler ve tezgdh
faktoriinlin karsilastirildig1 ek deneyler Taguchi deney tasarimina gore yapilmistir. Deneyler
sonunda deliklerin yiizey piirtizliligii, ¢aptan sapma, dairesellikten sapma ve silindirlikten
sapma olmak tizere delik kalitesinin yaninda, kesici takimlara etki eden ilerleme kuvvetleri
ve momentler incelenmistir. Elde edilen veriler ANOVA ve Sinyal/Giiriiltii (S/N) testleri ile
degerlendirilmistir. Deneyler sonunda ¢ikt1 parametrelerini en ¢ok sogutma yontemlerinin
etkiledigi ortaya konmustur. En diisiik degerler, geleneksel sogutma uygulamasinda olugu
verilirken, igten MMY uygulamasinda elde edilen sonuglarin geleneksel sogutma yontemine
¢ok yakin oldugu belirtilmistir. Ilerlemelerdeki artis, tiim ¢ikt1 parametrelerinde, genelde
artisa neden oldugu belirtilmis ve kesme hizinin ¢ikt1 parametreleri tizerindeki etkisinin daha
belirsiz oldugu tespit edilmistir. AA7075 alasimindan elde edilen sonuclarin; kuvvet,
moment ve ylizey piiriizliigli agisindan daha belirgin olmakla birlikte, genel olarak ¢ikti
parametrelerinde, AA2024 alagimindan daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Yapilan tekrar
deneylerinde, tim c¢ikt1 parametreleri icin 1. delikten 30. delige artis miktar1 geleneksel
sogutma ve igten MMY uygulamalarinda diisiik oldugu belirtilirken, distan MMY ve
basingli havayla sogutmada daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Tezgah kiyasinin yapildig: ek
deneylerde ise kuru kesme sartlarinda elde edilen tiim ¢ikti parametreleri tiim sogutma
yontemlerinin kullanildig1 uygulamalardan daha yiiksek oldugu belirtilmistir. ES tezgahinda
yapilan deneylerden elde edilen sonu¢lar PMM tezgahindan elde edilen sonuclara yakin
oldugu ortaya konmustur ve PMM tezgahinda elde edilen sonuglarin % 1-6 daha diisiik
oldugu belirlenmistir (A. Cakir, 2015).
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Yavuz calismasinda, delme isleminde kesme kuvveti, moment yilizey piiriizliligi ve
geometrik toleranslar i¢in en ideal takim geometrisi ve kesme parametrelerini, Taguchi S/N
analizi ve GIA yontemi kullanarak belirlemistir. Farkli ilerleme miktar1 ve kesme hizi
kullanarak 4 farkli matkap geometrisinin, delme islemindeki isleme kaliteleri incelenmek
icin GGG 50 malzemesi kullanilmistir. Ilerleme miktar1 arttikga ilerleme kuvveti ve
momentin de arttig: belirtilmistir. Ilerleme miktarma bagli olarak, moment ve ilerleme
kuvvetindeki degisim goz ontline alindiginda, dort matkap icinde en diisiik ilerleme kuvveti
ve moment deneylerde kullanilan en diisiik ilerleme miktart olan 0,15 mm/dev ilerleme
miktarinda oldugu belirtilmistir. En yiiksek ilerleme kuvveti ve moment ise en yiiksek
ilerleme miktar1 olarak secilen 0,30 mm/dev’de oldugu belirtilmistir. Kesme hizinin artmasi
ile yiizey piiriizliiliiklerinin azaldig1 tespit edilmistir. ilerleme kuvveti, moment, yiizey
piiriizliiliigii ve geometrik toleranstan sapmalarin olusmasinda en etkili faktorler, GIA
yontemine gore sirasi ile ilerleme miktari, takim geometrisi ve kesme hizi olarak
sunulmustur. Kesme kuvveti, moment ve yiizey pliriizliiliigiiniin olusumunda en etkili faktor,
ilerleme miktar1 iken, en az etkisi olan kesme hiz1 olarak tespit edilmistir. Takim asinmasi
incelendiginde; biitiin takimlarda radyal agiz asinmasi ve dis kose asinmasi oldugu
belirtilirken, ilerleme miktarinin artmasiyla genellikle radyal agiz asinmasimin da arttig
tespit edilmistir. BUE’ nin ilerleme miktarinin artisina baglh olarak arttig1 vurgulanmstir.
Ayrica, biitiin kesme sartlarinda, matkabin delige ilk girisinde uzun talaglar elde edildigi

belirtilmistir (Yavuz, 2017).

Sekerci c¢alismasinda, AISI 316L paslanmaz c¢elik malzeme {izerinde yapilan delme
deneyleri ile kaplamasiz ve TiN/TiAIN/TiCN ¢ok katmanli kaplamali HSS ile kesme hiz1 ve
ilerlemenin kesme bolgesinde olusan sicaklik, kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliliigi
tizerindeki etkilerini arastirmistir. Yapilan deneyler sonucunda, kesme bdlgesinde olusan
sicaklik degerlerinin, ilerleme arttikca azaldigi belirtilmistir. Kaplamali kesici takimlarla
yapilan deneylerde, kesme bolgesi sicakliklarinda kayda deger bir diisiis oldugu tespit
edilmistir. Bu duruma, kaplama malzemesinin diisiik siirtiinme ve 1s1 iletim katsayisina sahip
olmasinin sebep oldugu belirtilmistir. Sabit kesme hizinda, ilerleme miktar1 arttikca,
ilerleme kuvvetlerinin de arttig1 belirtilmistir. Diisiik ilerleme miktarlarinda, diistiik ilerleme
kuvveti degerleri tespit edilmistir. Kaplamali takimlarla elde edilen ilerleme kuvveti
degerleri, kaplamasiz takimlarla elde edilenlere gore ortalama % 2 - % 15 oranlarinda daha

diisikk oldugu tespit edilmistir. Artan ilerleme miktarlar1 ve kesme hizlartyla birlikte,
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moment ve kesme kuvveti degerlerinin de arttig1 belirtilmistir. Bu durum, kesme sartlarinin
daha fazla zorlasmasina ve bu nedenle daha yiiksek bir kuvvete ihtiya¢c duyulmasina
atfedildigi belirtilmistir. Tiim deney sonuglarinda, kaplamali takim kullaniminin moment
degerlerinde de kayda deger bir diisiise sebep oldugu belirtilmistir. Diisiik siirtiinme katsayisi
sebebiyle ilerleme kuvvetleri diismiis, dolayisiyla bu durum moment degerlerine de
yansimistir. ilerleme miktarlarinin azalmasi ve kesme hizlarinin artmasi sonucunda ortalama
yiizey piriizliilik degerlerinde % 70’lere varan oranlarda iyilesme belirtilmistir. Kaplamali
takimlar kaplamasiz takimlarla kiyaslandiginda, kaplamali takimlarla daha iyi yiizey

kaliteleri elde edilmistir (Sekerci, 2012).

Yagmur c¢alismasinda, AISI 1050 malzemesi lizerinde yaptigi delme deneyleri ile kesici
takim kaplamasi, kesme hizi ve ilerlemenin kesme bdlgesinde olusan sicaklik, kesme
kuvvetleri ve delik kalitesi (yiizey purizliligi, olgli tamligi, dairesellik) tizerindeki
etkilerini arastirmistir. Kesme bolgesinde olusan sicaklik degerlerinin ilerleme arttikga
azalma gosterdigi, ilerlemenin artmasi sonucunda ise talas tahliye hizinin artig1 ayrica da
matkabin malzeme ile temasta olacagi siirenin azalmasi ile siirtlinmeden dogacak sicakligin
azaldigr belirtilmektedir. Kesici takima kaplama uygulamasi, hemen hemen biitiin
deneylerde, kesme bolgesi sicakliklarini kayda deger bir sekilde diisiirdiigli vurgulanmastir.
Talas hacminin 6nceden % 50 oraninda bosaltilmasiyla kesme bolgesindeki sicakliklarin
diismesi saglanmistir. Bu durum; numunelerin 6n delikli olmas1 sebebiyle, kaldiran talas
hacminin az olmasina baglanmistir. Kaplamasiz ve kaplamali takimlarla yapilan deneylerin
tamaminda, sabit kesme hizinda, ilerleme hiz1 arttik¢a ilerleme kuvvetlerinde de bir artis
oldugu belirtilmistir. Ilerleme miktarinin, ilerleme kuvvetleri iizerindeki etkisinin, kesme
hizina goére daha yiiksek olmasindan dolayi, diisiik ilerleme miktarlarinda diisiik ilerleme
kuvveti degerleri elde edildigi belirtilmistir. Kaplamali takimlarla elde edilen ilerleme
kuvveti degerleri, kaplamasiz takimlarla elde edilenlere gore ortalama %20-%88 daha diistik
olarak sunulmustur. Talas hacminin 6nceden % 50 oranda bosaltilmis olmasi, ilerleme
kuvvetlerinin ve moment degerlerinin, dolu numunelerde yapilan deneylerdeki degerlere
oranla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica, artan ilerleme miktarlar1 ve kesme
hizlariyla birlikte moment degerlerinin de arttig1 belirtilmistir. Numunelerin dolu ya da talas
hacminin 6nceden % 50 bosaltilmis olmasinin, yiizey kalitesi bakimindan ¢ok Onemli
olmadigi vurgulanmustir. Olgiiden sapma degerlerine bakildiginda, biitiin sartlarda delik

capinin anma ¢apindan biilyiik elde edildigi ve anma capindan sapmanin genel anlamda;
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kesme hizi1 arttik¢a ve ilerleme miktari arttikca arttig tespit edilmistir. Anma ¢ap1 agisindan,
Ol¢ii tamliginin saglanmasinda kaplamali takim kullanilmasi tavsiye edilmistir. Artan
ilerleme miktar1 ve kesme hizi, istisnai durumlar harig, ¢gaptan sapma miktarmin artmasina
sebep oldugu belirtilmistir. Elde edilen delik ¢caplarinda anma ¢apina bagh 6l¢ii tamligi igin,
onerilen siirlar i¢inde, daha diisiik kesme hizlari, orta ilerleme degerleri ve kaplamali takim
kullanilmas: tavsiye edilmistir. Matkapla delik delmede dairesellikten sapma iizerinde en

etkili parametrenin kesme hizi oldugu tespit edilmistir (Yagmur, 2011).

Abu Mahfouz calismasinda, helisel matkaplarda kesici takim asinmasini izlemek igin
titresim sinyallerini ve yapay sinir aglarini kullanmais ve titresim verilerini yapay sinir aglari
yontemiyle analiz etmistir. Matkaplardaki 5 farkli takim asinmasinin (u¢ asinmasi, krater
asinmasi, yanak asinmasi, dis kenar asinmasi, kesici kenar asinmasi) onceden tahmin
edilmesi ve belirlenmesi saglanmistir. Deneyleri C1040 is parcasi malzemesiyle 12,7 mm
(0,5 ing) capinda HSS matkap kullanilarak 300 dev/dak, 400 dev/dak, 600 dev/dak, 900
dev/dak devir ve 150 mm/dak, 200 mm/dak, 300 mm/dak, 400 mm/dak ilerlemelerle
gerceklestirilmistir. Sonugta, sinir ag1 diizgiin bir sekilde egitildiginde, siniflandirma ve
Oriintli tanima ve sorunlarini ¢ozmede gliclii ve giivenilir bir ara¢ haline gelebildigi ortaya
koyulmustur. Ayrica, titresim sinyallerinin, takim durumunun izlenmesi ve {iretim siireci

teshisi i¢in muazzam bir veri kaynagi oldugu siddetle belirtiliyor (Abu-Mahfouz, 2003).

Armerego ve arkadaslari, geleneksel acilar1 ve dlgiileri degistirilmis matkaplara etki eden
kuvvet ve momentleri daha Onceki calismalarda teorik olarak incelemis ve geometrik
benzerlik ile kuvvet ve moment tahminini bu ¢alismada yaptigi deneylerde dogrulamislardir.
Deneyde ii¢ farkli captaki (1, 1,25 ve 0,75”) matkap ile 65S-T6 aliiminyum alasimi olan
deney numunesini ili¢ farkli ilerlemeyle delerek bir dinamometre ile tepki kuvvetleri
Olclilmiistiir. Geleneksel matkaplar ile agilar1 ve Olgiileri degistirilmis matkaplar igin
kuvvetlerin bir kiyaslamasi yapilmis ve elde edilen veriler istatistiksel metotlar kullanilarak
yorumlanmigtir. Buna gore degistirilmis matkaplarda %40-42 oraninda kuvvet; %15
oraninda momentte azalma tespit edilmistir. Sonu¢ olarak, bilinen basit egik kesme
parametrelerinden faydalanarak matkap asil kesici kenarlarindaki kuvvet ve momentlerin

hesaplanabilecegi ortaya konulmustur (Armarego ve Cheng, 1972).
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Nouari ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, aliiminyum alagiminin kuru delinmesinde kesici takim
asinmasinin deneysel olarak analizini ve optimizasyonunu yapmislardir. Kesme
parametrelerinin delik kalitesine tesiri incelenerek, aliiminyum malzeme i¢in optimal kesme
hizinin 65 m/dak oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica deligin ortalama yiizey piirtizliligi,
capak boyu ve sapmalari da kesme parametrelerine bagli olarak incelenmistir. Ayrica,
degisik kaplama tiirlerinin delik kalitesine tesiri de incelenmistir ve kaplamalarin igleme
kalitesini ciddi mahiyette etkilemedigi ortaya koyulmustur. Kesici takim yiizeyindeki
sicaklik dagiliminin analizinde ise yazilim olarak Third Wave Advant Edge kullanilmistir.
Asinmada ve sicaklig1 belirlemede ise siirtinme kanunu olarak Columb’un Kanunu referans

alinip modele uygulanmistir (Nouari, List, Girot, ve Coupard, 2003).

2.2. Maliyet Hesaplamayla Ilgili Calismalar

Pamukoglu ve Gologlu calismalarinda, imalati yapilacak iiriinler iizerinde bulunan deliklerin
islenmesi i¢in ¢oziimler iireten bir bilgi tabanli sistem gelistirmislerdir. Gelistirilen sistemde,
iiniversal matkap tezgadhlarinda islenebilen 19 adet delik ¢esidi i¢in tretim kurallar
olusturulmustur. Girilen bigimsel parametrelerin 1s18inda, sistemde tanimli bulunan iiretim
kurallar1 ile maliyet merkezli ¢oziimler {iretilmis, en uygun maliyetli isleme yontemi ve
siireleri hakkinda ¢oziimler sunulmustur. Isleme ydnteminin se¢imine ek olarak isleme
siralari, bu islemleri gergeklestirecek kesici takim c¢apinin tespiti ve uygun takimin
belirlenmesiyle esas isleme siiresinin hesab1 yapilarak, islenen delikler i¢in maliyet

hesaplamasi yapilmistir (Pamukoglu ve Gologlu, 2004).

Bigake¢t ve Tekin ¢alismalarinda, niteliklerin ayrintili bigimde ortaya dokiilmesi agisindan
once geleneksel maliyet sistemleri sonra da faaliyet tabanli maliyet sitemi sunulmustur.
Ayrica, geleneksel maliyet sistemleri ile faaliyet tabanli maliyet sistemlerinin
karsilagtirilmas1 yapilmistir. Geleneksel maliyet sistemleri ile mamul maliyetinin hatali
hesaplandigi, tiretilen raporlarin sadece mali bilgiler igerdigi, bilgilerin zamaninda
hazirlanamadig1 ve sirketlerde gerekli kararlarin zamaninda ve tam olarak verilemedigi
belirtilmistir. Geleneksel maliyet sistemlerinin uzun omiirlii hayat egrileri, yliksek isgilik
girdisi, diisiik oranli genel iiretim giderleri ve diisiik liretim teknolojisi i¢in tasarlanmis
sistemler oldugu belirtilmistir. Sirketlerin maliyetleri igerisinde direkt isciligin pay1

azalirken, endirekt maliyetlerin paymin artti1 belirtilmistir. Bu yiizden, faaliyet tabanl



14

maliyet sisteminde, maliyete etkisi olan tiim faktorlerin ortaya ¢ikarildigi ve bunlarin sirket
performansina olan etkilerinin belirlendigi belirtilmistir. Boylece, {ist yonetimin, maliyeti
olusturan tiim etkenleri, zamaninda gorebilecek ve bu maliyetlerin azaltilmasi konusunda
gerekli stratejileri zamaninda saptayabilecekleri ortaya konmustur. Sonug olarak, faaliyet
tabanli maliyet sisteminin iiriin maliyeti konusunda daha dogru ve daha giivenilir bilgi
vererek satis fiyatinin daha dogru hesaplanmasini saglanabilecegi belirtilmistir (Bicak¢1 ve

Tekin, 2006).

Kolahan ve Liang ise calismalarinda, delik delme islemlerinde toplam siire¢ maliyetini
minimize edecek ‘tabu-search’ yaklagimini Onermislerdir. Bu aragtirmada belirtilen
problemin formiile edilmesinde dikkate alinan hedeflerin literatiirdekinden farkli oldugu ve
sunulan modelin delik delme planlamasi problemlerini daha gercekgi ele aldigi belirtilmistir.
Bu yaklagimdaki dort onemli konunun; takim hareket planlamasi, takim degistirme
zamanlamasi, takim se¢imi, isleme hizi oldugu belirtilmistir. Bunlar es zamanl olarak ele
alimmistir. Toplam siire¢ maliyeti, takim maliyeti, isleme maliyeti, takimin bostaki siire¢
maliyeti ve takim degistirme maliyetlerini icerdigi ortaya konmustur. Ayrica, Onerilen
‘tabu-search’ yaklasiminin oldukca basit ve uygulanmasi kolay oldugu belirtilmistir.
Hesaplamalar i¢in bir PC ve bir C derleyicisinin yeterli olacagi belirtilmistir. Girdi
verilerinin {iretim veri tabanindan da alinabildigi belirtilmistir. Toplam iiretim maliyetinin
hesaplanma siirelerinin 6nemli Ol¢iide azaltilabilecegi belirtilmistir (Kolahan ve Liang,
2000).

Loung ve Spedding calismalarinda; siire¢ planlama ve isleme parametrelerinin se¢imi igin
stire¢ planlayan ve delik delme maliyeti tahmin eden, tamamen entegre bir bilgisayar
destekli sistem gelistirme ve uygulamasini anlatmiglardir. Sistem bilgiye dayali oldugu i¢in,
grup teknolojisinin kullanimiyla, simiflandirma kodlarinin  kullanicilar  tarafindan
yorumlanmas1 gibi, genellikle ilgili siire¢ planlamada goriilen bir¢ok pratik sorunun
tistesinden gelmeye yardimci olacagi vurgulanmistir. Bu sistem ayni zamanda esnektir ve
sirket kullanicilarinin bireysel gereksinimlerini karsilamak i¢in bilgi tabanlarinda depolanan
bilgileri degistirebilmelerini sagladig belirtilmistir. Bu sistemin bir bagka 6zelliginin de,
endiistride yaygin olarak kullanilan ¢esitli islenebilirlik veri formatlarini desteklemesi

yeteneginin oldugu belirtilmistir (Luong ve Spedding, 1995).
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Baysan ve Durmusoglu ¢alismalarinda, yalin maliyet muhasebesi sisteminin tasarlanmasi,
bu sistemin ilke ve araglarinin belirlenmesi, sistemin isleyis bi¢iminin ve sonuglarinin
tartisilmasini amaglamislardir. Bu sebeple, yalin iiretim konusundaki akademik ¢aligsmalari
yonlendirecek ve sanayi uygulamalarinda kullanilabilecek bir yol haritasi ¢izilmesi igin
gerekli bilgi birikimi sunulmustur. Geleneksel maliyet muhasebesinin kitle iiretimi
mantigiyla calismasi sebebiyle miisteri beklentilerini karsilayamadigr belirtilmistir. Yalin
maliyet muhasebesinin ise dogruya yakin maliyet bilgisi verdigi ve yalin ilkeleri destekledigi

ortaya konmustur (Baysan ve Durmusoglu, 2008).

Ulker ve Iskender c¢alismalarinda, isletme yonetimlerinin alacaklari kararlarda yol
gosterecek bilgilerin kaynagi olarak, maliyet bilgi sistemlerinin en 6nemli kaynak oldugunu
vurgulamiglardir.  Yonetimin ihtiya¢ duydugu maliyet bilgilerini, mal ve hizmet
maliyetlerinin belirlenmesinde faaliyetleri esas alarak olusturan FTM sistemi daha dogru
iiriin maliyetleri yaninda sundugu dogru ve giivenilir bilgilerle isletmenin rekabet gliciinii
yiikseltecegi belirtilmistir. FTM'nin en 6nemli sonucu; verimsiz alanlari tespit etmeye ve
dogru {irlin maliyetlerinin saglanmasina ve dogru maliyet bilgilerinin iiretilmesine yardimci
olacak bir sistem olmasi1 olarak belirtilmistir. FTM sisteminin, isletme faaliyetlerinin
tiketimi ve bu faaliyetlerin tiikettigi kaynaklar ile ilgili detayli bilgileri, yoneticilerin
alacaklar1 kararlarda kullanmalar1 i¢in daha dogru bir sekilde sunan bir sistem oldugu

belirtilmistir (Ulker ve Iskender, 2005).

Demirci ve Caldas ise ¢alismalarinda, degisken maliyet yontemi, tiretilen mamullerin gercek
maliyetinin o mamuller i¢in yapilan degisken iiretim giderlerinden olustugunu kabul
etmiglerdir. Sabit genel iiretim giderlerini, tiretim maliyetleri disinda tutulmasi gerektigini
kabul eden yontem, sabit genel iiretim giderlerini donem giderleri olarak degerlendirdigi
belirtilmistir. Bu bakimdan, degisken maliyet yonteminde faaliyet hacmine gore degisiklik
gosteren giderlerin tespitinin biiyiik 6nem tasidigi belirtilmistir. En kiigiik kareler yontemi
toplam maliyet fonksiyonunun tespitinde kullanilmistir. Elde edilen maliyet fonksiyonunun,
determinasyon katsayisi, korelasyon katsayis1 ve t-testi araciligiyla gercege yakinligi
Olciilmiistiir. Yapilan hesaplamalar (determinasyon katsayist ve korelasyon katsayisi)
sonucu elde edilen verilere gore, elde edilen fonksiyon % 94 oraninda faaliyet hacmindeki
degisikliklerden etkilenen degisken maliyetleri temsil edebilmektedir. Yine yapilan t-testi

ile elde edilen maliyet fonksiyonunun gergek bir maliyet-hacim iligkisini yansittig1 ortaya



16

konmustur. Sonug olarak, degisken maliyet yontemi, yonetim kararlarinda sabit giderler
yontemine oranla, degisken giderleri fazla olan isletmelerde daha isabetli sonuglar

verebildigi belirtilmistir (Demirci, 2009).

2.3. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirmesi

Yapilan ¢aligmalarda, daha ¢ok farkli malzemelerde degisken parametrelerle delik delme
islemleri, delik kalitesi, delik delmedeki talas kontrolii ve 1s1 gibi problemlerin arastirildigi
goriilmistlir. Bu problemlere karsi gelistirilmis delme yontemleri ve bu yoOntemlerin
uygulama alanlar1 arastirilmigtir. Bu yontemlerden dogrudan delme, talag kirmali delme ve
talas bosaltmali delme yontemleri konularinin arastirildigr goriilmiistiir. Ayrica bu
yontemlerde karsilasilan yiizey pirizliligi, dairesellik gibi delik kalitesini etkileyen
faktorler arastirilmistir. Diger taraftan da delme yontemlerinin maliyete olan etkilerini
hesaplamak i¢in kullanilabilecek yontemler ve formiiller ortaya konulmustur. Bu ¢alismada
ise, li¢ delik delme yontemi ile AIST 1050 ¢eligini 8 mm HSS matkap ile delinerek, delme
stireleri, ylizey piirtizliliikleri, kesme kuvvetleri, eksenel kagiklik ve 6l¢li tamhigi IT tolerans
degerleri acisindan degerlendirilmistir. Ayrica C# paket programi ile bir maliyet programi

hazirlanmis ve yontemlerin delme maliyetleri kiyaslanmistir.
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3. KURAMSAL ESASLAR

3.1. Delik Delme islemi

Delik delme islemi, kesici bir takimla islenen malzeme tizerinde silindirik bosluk olusturma
uygulamalariin genel adidir. Delme islemlerinde eksenel ve dairesel hareketle Sekil
3.1°deki gibi kesici takimin parga iizerinde silindirik delik olusturmasi esastir (Talasli imalat

Islemleri ve Makineleri Tesviyecilik, 2006).

Sekil 3.1. Delme islemi

Delik delme adi altinda kisa ve derin delik delme tabirleri haricinde broslama, raybalama,
havsa agma ve ovalama (parlatma) gibi uygulamalar1 da barindirir (M. C. Cakir, 2000). Bu
uygulamalardaki ortak nokta, kesici takimin veya parganin kendi ekseni etrafinda donmesi
ve takimin bu eksende ilerlemesi ile talag kaldirmasidir (Avuncan, 1998). Derin delik delme
islemi, delik capina kiyasla delik boyunun cok fazla olan ve bu yilizden de kendine has
uzmanlik gerektiren uygulamalardir. Delik derinligi, delik capinin 150 kati olabilir (Sandvik
Coromant, 1994). Derin delik delme ve kisa delik delme uygulamalar1 arasinda talas
bosaltmayi, delik kalitesini ve talag debisini etkileyen parametreler farklilik gdstermektedir

(Kivak, 2007).
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Tornalama, frezeleme ve delik delme islemleri talaghi imalat islemlerinin en ¢ok kullanilan
yontemleridir. Delik delme islemleri talagli imalat uygulamalarinin % 33’{ini
olusturmaktadir (Sekil 3.2). Ayrica siireler baz alindiginda bu deger %25°dir (Sekil 3.2)
(Tonshoff ve digerleri, 1994).

A) iSLEM SAYISI B) TALAS KALDIRMA SURESI
bileme ve diger bileme ve
islemler

diger islemler delme
delme
12%

33% 15% 1 25%
tornalama\ frezeleme

40% 20%

tornalama
30%

frezeleme
25%

Sekil 3.2. Talas kaldirma islemlerinin a) islem sayisina gore ve b) talag kaldirma siirelerine
gore ylizdelik dagilimlart (Tonshoff ve digerleri, 1994)

Delik delme iglemleri genellikle talagli imalat islemlerinin en son uygulamalarindandir.
Delme islemleri, tornalama ve frezeleme islemleri ile kiyas edildiginde, kinematik ve
dinamik yapilarinin benzer olup, talas akisi ve kesme sicakligi dagiliminin ayni sekilde
oldugu bilinir. Buna ek olarak delme islemlerinde baz1 dezavantajlar vardir. Bunlardan biri
ise, talasin kapal1 ortamda olusmasidir. Talas tahliyesini zorlastiran matkapta biriken talagin
kalinlig1 kesici takim ve is parcasi arasinda siirtinmeye ve 1siin artmasina sebep olur. Bir
diger dezavantaj ise, donme ekseninde kesici agizin kesme hizinin sifir olmasidir. Bu sebeple
delme islemlerinde tezgih ve is parcasinin 6zelliklerine gore kesici takimin uygun olmasi
gerekmektedir. Bu da imalat endiistrisinde birgok takim geometrisi ve takim malzemesi

gelistirilmesini saglamistir (Tonshoff ve digerleri, 1994).

Delik delme islemleri ¢ok ¢esitli is parcasina ve malzemeye uygulanir. Civata, vida gibi
delik toleranslariin yiiksek oldugu delikler olabildigi gibi kama yuvasi veya kalip pimleri
gibi oldukga hassas deliklerde 6l¢ii tamlig1 bilyiik 6nem arz etmektedir (Krar, Rapisardo, ve
Check, 1997). Kullanim alanlarina gore degisen delik hassasiyetleri ISO delik tolerans
sistemine gore belirlenmektedir (Sekil 3.3). Burada, ilk kolonda delik cap gruplari
verilmistir. Bu grup araliklarinda kalan delik ¢aplarina gore 20 tane tolerans mikrometre

cinsinden verilmistir. IT degerleri arttik¢a tolerans degerleri artar ve hassasiyet azalir. Delik
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caplarinin mikrometre hassasiyetinde 6l¢giilmesiyle alinan sonuglarin nominal delik ¢apindan

farki bu tablo yardimi ile IT degerlerine doniistiiriiliir. Boylelikle delinen deligin 6l¢ii tamlig1

IT cinsinden belirlenmis olur.

ISO tolerans sisteminde ITo1, IToo, IT1,..IT 18 olmak lizere 20 tolerans
kalitesi bulunmaktadir.
ISO kaliteleri igin temel toleranslar
Cap .
Gruplan ISO Toleransi (IT), Tolerans degerleri (um)
mm
Hang-Dahil | 01 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1-3 031051108 | 12]|2 3 4 ) 10 14 25 40 60 100 | 140 | 250 400 600
3-6 04 |06 |1 15125 4 5 8 12 18 | 30 48 75 120 180 | 300 480 750
6-10 04|06 |1 15| 25| 4 6 9 15 | 22 | 36 58 80 150 | 220 | 360 580 900 1500 | -
10-18 0510811212 3 5 8 11 18 | 27 | 43 70 110 | 180 | 270 | 430 700 1100 | 1800 | 2700
18-30 06 |1 1.5 |25 (4 6 9 13 | 21 33 | 52 84 130 | 210 | 330 | 520 840 1300 | 2100 | 3300
30-50 06 | 1 15125 | 4 ¥4 11 16 25 39 | 62 100 | 160 | 250 | 390 | 620 1000 | 1600 | 2500 | 3900
50-80 08 |12 |2 3 5 8 13 19 | 30 | 46 74 120 | 190 | 300 | 460 | 740 1200 | 1900 | 3000 | 4600
80-120 1 1.6 25| ¢ 6 10 15 22 35 | 54 87 140 | 220 | 350 | 540 | 870 1400 | 2200 | 3500 | 5400
120-180 1.2 |2 35 1|5 8 12 18 | 25 | 40 63 100 | 160 | 250 | 400 | 630 1000 1600 | 2500 | 4000 | 6300
180-250 | 2 3 45 |7 10 14 20 | 29 46 72 115 | 185 | 290 | 460 | 720 | 1150 | 1850 | 2900 | 4600 7200
250-315 | 25 | 4 6 8 12 16 | 23 | 32 | 52 | 81 130 | 210 | 320 | 520 | 810 | 1300 | 2100 | 3200 | 5200 | 8100
315-400 | 3 5 7 9 13 18 | 25 | 36 | 57 | 89 | 140 | 230 | 360 | 570 | 890 | 1400 2300 | 3600 | 5700 | 8900
400-500 | 4 6 8 10 15 20 | 27 | 40 | 63 | 97 | 155 | 250 | 400 | 630 | 970 | 1550 2500 | 4000 | 6300 | 9700

Sekil 3.3. ISO (IT) delik tolerans tablosu (docplayer.biz.tr)

Tolerans kalitesi tolerans alaninin biiytikliiglinii géstermektedir. Sekil 3.3’de tolerans kalite

numarasi arttikca tolerans aralig1 genisler, iiretim kolaylasip maliyet azalirken kalite diiser

(docplayer.biz.tr).

3.2. Delik Delme Islemini Etkileyen Faktorler

Matkapla delme iglemlerinde esas olan kesici takimin ya da is par¢asinin donmesidir. Bu

hareketin kaynagi tezgahtaki fener milinin kendi ekseni etrafinda dakikadaki doniis sayis1 n

devir sayisi olarak adlandirilir.

Delik delmede kesme hiz1 V, olarak gosterilir. Matkabin ¢apiyla alakali olarak hesaplanir.

Kesici takimin ¢ap1 d olarak gosterildiginde, her doniiste ¢evresi . d olan bir daire ¢izmis

olur.
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flerleme hiz1 (Vr — mm/dak) birim zamanda alinan yoldur. Takimin is pargasina veya is
par¢asinin takima dogru hareketidir. Bu ilerleme degeri, tablanin veya kesici takimin
ilerleme hizi olarak da kullanilir. Devir basina ilerleme (f — mm/dev) ise ilerleme hizin

hesaplamak amaciyla kullanilan degerdir (Sekil 3.4) (Avuncan, 1998).

Sekil 3.4. Kesme hiz1 — ilerleme hiz1

Kesme hizi

Matkap ile delik delme islemlerinde fener milinin donmesi esasina bagli olarak kesme hizi

Esitlik 3.1°deki gibi hesaplanir.

Ve = (m.d.n)/1000 m/dak (3.2)

Burada; d matkap ¢ap1 (mm), n dénme hizidir (dev/dak).

Matkap ile delik delme islemlerinde kesme agzinin bolgelerine gore kesme hizi
degismektedir. Matkabin merkezinde sifir olan kesme hiz1 degeri kenarlara dogru artar ve
matkap capinda maksimum degere ulasir. Bu degiskenlige ragmen hesaplamalarda ‘d’
matkap ¢capindaki kesme hizi esas alinir. Kesme hizini kesici takim tireticilerin ya da yapilan
deneyler sonucunda olusturulmus cetveller ile belirlenir. Daha sonrasinda fener milinin

donme hiz1 Esitlik 3.2°deki bagint1 ile hesaplanir ve tezgah bu degere gore ayarlanir.

N = (1000.V)/(r.d) dev/dak (3.2)
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Kesme hizinin etkileri

Giig tiiketimi iizerinde etkilidir ve takim émriinii belirlemede etkili faktordiir. Yiiksek kesme

hizi;

. Serbest yiizey asinma hizini artirir,
. Kesme kenarlarinda plastik deformasyona sebep olur,
° Delik kalitesini diistirtir,

o Delik odlgiilerinde tolerans disina ¢ikilmasina sebep olur.

Cok diisiik kesme hizi ise;

. Matkapta talas y1gilmasina,
° Talas tahliyesinin zorlagsmasina,
o Verimliligin diismesine,

o Delik bagina maliyetin artmasina sebep olur (Meral, 2010).

a=d/2

{a)

Sekil 3.5. Helisel matkapla delik delme (a,b) ve delik biiyiitme (c) (M. Akkurt, 2004)
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flerleme

llerleme (s = z.s,) esitligi ile hesaplanir. Kesici takimin bir devirde aldig1 yol kadardir.

Matkap iki agizli kesici takimlardir, bu yiizden z agiz sayis1 olduguna gore bir agizdaki

ilerleme

s,=S8/z=s5/2 (mm/dev)

ve ilerleme hizi

u=sn-=2zs,n = 2.5,.n (mm/dak)

h = s,.sin(x) = (s/2).sin(x)

vea = d/2 olduguna gore

b =a/sin(x) =d/2.sin(x)

Bir agiza karsilik gelen talas kesiti ise,

s, = s/2 degeriile

a Szd _

As, = b.h = s,.sin(x). e N

ve toplam talas kesiti,

Ag=2.A; =28 a=sa="2

olarak bulunur (Mendi, 2000).

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)
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Lierleme hizimin etkileri

[lerleme hiz1 giig tiikketiminde etkilidir, talas olusumunda etkili faktdrdiir, mekanik ve termal

gerilmeler saglar. Yiiksek ilerleme miktarlari;

. Talas kontrolii iyi olur,
° Kesme siiresi azalir,
° Takim asinmasi azalir,

J Matkap kirilma riski artar,
° Delik kalitesi kotiilesir.

Diistiik ilerleme hizinda ise;

. Talas boyu uzar,

o Delik kalitesi iyilesir,

. Takim aginma hizi artar,
° Kesme siiresi artar,

o Delik basina maliyet artar (Meral, 2010).

Talas derinligi

Talas derinligi (a, — mm), takimin temas ettigi is pargasindaki yiizeydir. Tornalamadaki

gibi yarigap cinsinden Sekil 3.6’daki gibi gosterilir.

ap

Sekil 3.6. Talas derinligi a,, (Avuncan, 1998)
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Kesici takimlarda birden fazla kesici kenar olabildiginden z kesici kenar sayisi
(A mm?) talas kesit alanimi tanimlarken (f;, mz—m) kenar basina ilerleme degeri kullanilir. Bu

her kenarda kaldirilan talagin alanidir. Talas derinligi ve her bir kesici kenardaki ilerlemenin
carpimina esittir. Talas debisi olarak (V — mm3 /dak) birim zamanda kaldirilan talas hacmi

bulunabilir.

Ayrica talas yapisi, islenen malzeme, kesici takim geometrisi, kesme hizi, ilerleme ve kesme
stvist gibi etkenler tarafindan etkilenir. Cikan talas giivenli sekilde uzaklagtirilirsa, talag
uzunlugu ve sekli kabul edilebilirdir. Kabul edilebilir kisa talas i¢in genellikle ilerleme
artirilir ve kesme hizi azaltilir. Matkabin egim agis1 Sekil 3.7°deki kesme kenarinda ¢evreden

merkeze dogru azalir (Avuncan, 1998).

Sekil 3.7. Matkabin kesme agis1 (Sandvik Coromant, 1994)

Matkabin ucunda kesme hizi ve kesme agis1 olmadigindan burasi etkin olarak kesme islemi
yapamaz. Matkabin u¢ kismi malzemeyi kesemedigi i¢in par¢aya basing uygular ve batma
seklinde plastik deformasyon gerceklestirir. Eger kullanilan tezgahin giicii, delik igin
gereken kuvveti karsilayamazsa tezgahin fener mili ekseninden sapabilir. Sonugta oval

delikler olusur. Matkap ¢ap1 ¢ok kiiciik oldugunda, burkulma sebebiyle, kirilabilir.

Etkili isleme zaman1 (T — dak) hesaplarken, ilerleme uzunlugunu (L + h - mm) (Sekil
3.8) ilerleme hizina (V; — mm/dak) bolinmesi sonucu elde edilir. Matkap ug yliksekligi

(h — mm) ve kesici takimin ilerledigi miktar (L — mm)’dir.



Sekil 3.8. Ilerleme uzunlugu (Avuncan, 1998)

Sonug olarak bir delik delme islemini tanimlayan temel faktorler;

e Cap,
. Derinlik,
° Kalite,

. Malzeme,
e  Isleme sartlari,
. Giivenilirlik,

. Verimliliktir (Avuncan, 1998).

-,
DO7

Sekil 3.9. Delik delme isleminin temel faktorleri (Sandvik Coromant, 1994)

25
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3.3. Delme islemlerinde Kesme Kuvvetleri ve Giic

Matkapla delik delme esnasinda kesme agzinda olusan kesme kuvvetleri Sekil 3.10°daki
gibidir. Burada kesme kuvveti (F;,), ilerleme kuvveti (F,,) ve radyal kuvvet (E.,) olarak
gosterilmistir. Her agizdaki radyal kuvvetler konumlar1 sayesinde birbirlerini
dengelemektedir. Boylece delme islemi esnasinda yalmizca F, ve F, kuvvetleri etki

etmektedir.

Sekil 3.10. Matkap kesme kuvvetlerinin gosterimi (Mendi, 2000)

Bir agizdaki kesme kuvveti

F, = Ag ks = —ks = —k; (3-9)

Fs = zF;, = 2F;; = ds ks = — ks (3.10)

seklinde ifade edilir. Buradan 6zgiil kesme kuvveti

kg =1,2kg11h7% (3.11)
kg = kg11h™% degeri ile (3.12)

ke = 1,2kg, (3.13)
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esitligi ile hesaplanir. "1,2" degeri matkapla delik delme isleminin 6zelliginden gelen bir

diizeltme unsurudur (Mendi, 2000).

Kesme kuvvetinin etkisiyle olusan bir agizdaki kesme momenti
d
M,, = Fsz; (3.14)

ve dolayisiyla iki agiza karsilik gelen kesme momenti

F, = 2F,, ile (3.15)
d d d
Ms = zF;, - = 2F;, - = Fs 7 (3.16)
d?s.kg
Ms = ——— [N.m] (3.17)

olarak yazilir. Burada d (mm), s (mm/dev), k (N/mm?) ile My (Nm) degeri bulunur. Bu
M degerine gore delinebilecek delik ¢ap1

d=Fﬁf[mm (3.18)

ile bulunur. Ilerleme s = zs, bagntisi ile bulunur. Toplam ilerleme kuvveti

E,=2.F,, = 2.F,.sinx = F.sinx (3.19)

esitligi ile hesaplanir. Ilerleme kuvveti F, eksenel kuvvettir. Delik delinirken ana kesme
agizlarindaki bu kuvvetin yaninda, radyal kesme agizinda da eksenel F; ilerleme kuvveti

olusur. Boylece, bir delik isleminde matkaba etki eden ve asilmasi1 gereken eksenel kuvvet

Esitlik 3.20°deki gibi olur.

F,=2.F,+F, =F,+F, (3.20)
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Yapilan deneysel ¢alismalarin sonucunda eksenel kuvvetin oranlari, %40°1 F,, %57’s1 F; ve
%311 siirtiinme kuvvetidir. Isleme esnasinda eksenel kuvvet F, ilerlemeyi saglayan makine
bilesenlerini ve 6zellikle rulmanlar1 (yataklar1) zorlar. Bu yiizden tezgahin olusturulmasi
maksimum eksenel kuvvet (F, 4 ) a gore tasarlanir. isleme esnasinda F, > F, 4, Olacak
olursa, ilerleme gorevi yapan elemanlar ve rulmanlar cabuk bozulacaktir. Bununla beraber
F, kuvveti kesici takimi1 burkulmaya zorlar. F, ,,,, degeri makinelerin kataloglarinda yer

alir.

Kesme giicii ve tezgah glicii

Delik delme islemi esnasinda harcanan gii¢, takimin kesmesi ve ilerleyebilmesi icin ihtiyag

duydugu giictiir. Kesme giici w = m.n/30 ve M = p/w esitliklerine gore

Po=Mow="2 Mon=1220 (kW] (3.21)
olarak yazilir. flerleme giicii

Py = Fpu = —20— [kW] (3.22)
olur. Toplam gii¢ ise

Prop = P+ P, (3.23)

olur. Yapilan arastirmalar dogrultusunda, ilerleme giicii toplam giiciin %0,5 ila %1,5’1
kadardir. Yani ilerleme giicii ihmal edilebilir. Boylece delme islemi i¢in gereken giic kesme

giicline esit alinabilir.

Tezgah giicii (Mg — N.m)

Ps _ Mgn

P = =
m Nm 9550.0m

[kW] (3.24)
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(Mg — daN.m) (3.25)
Mg.n
5 = Sss0m [kW] (3.26)

esitligi ile bulunur. Burada 7,, tezgahin verimini gosterir.

_ d?sksn _ diskgn
M T 810395500,  764.1051m,

[kW] (3.27)

olarak yazilabilir. P, degerine gore delinebilecek maksimum delik ¢ap1

64.105.Ppy.m
d= /7sk—n" [mm] (3.28)

denklemiyle hesaplanir (Mendi, 2000). Burada B,, (Kw), s (mm/dev), ks (N/mm?) ve
n (dev/dak) olarak alinir.

Kesme parametrelerinin belirlenmesi

Parametre olarak kesme hizi ve ilerleme degerleri dogrudan tablolardan alinabilir veya
optimizasyon kurallar1 ve rasyonel olarak belirlenebilir. Yalniz bu degerler kisa delik delme

islemleri i¢indir yani [ < 3d i¢in uygundur. Delik derinligi [ > 3d oldugunda

V= Vet (1 — ﬁ) ;U= Uger (1 — ﬁ) (3.29)

esitligi ile belirlenir. Burada v, kesme hizini, u.,; ilerlemeyi gosterir.

Rasyonel yonteme gore kesme hizi ve ilerleme degerleri, Taylor ya da genisletilmis Taylor

denklemlerine gore belirlenir. Taylor denklemi;

v="St veya 2= (ﬁ)k (3.30)
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Burada yiiksek hiz ¢eligi (HSS) takimlari i¢in is pargast malzemesine gore;

J Celikiginn = 0,2 — (k = 5),
° Dokme demir i¢in n = 0,125 — (k = 8),
J Sert metal takimlar iginn = 0,2 — (k = 5) degerleri kullanilabilir (Mendi, 2000).

Delmede uygulanacak paso kalinligt a = d/2 oldugu varsayilirsa, rasyonel yontemde d

degeri hesaplanarak belirli bir 6miir i¢in kesme hizit V bulunur. Optimizasyon kurallarina

gore Type Ve Vype degerleri hesaplanur.

Esas isleme zamani

Matkapla delik agmada esas isleme zamani

t, =L/(s.n) (3.31)

bagintisi ile bulunur. Bu denklemdeki L — (mm) isleme stroku, s — (mm/dev) ilerleme,
n — (dev/dak) donme hizidir. Kesici takimin pargaya girisi ve ¢ikisina gore L stroku (Sekil
3.11).

L=1l,+1+1, (3.32)

olur. Parcaya giris stroku [, degeri matkabin konik kismiin yiikseklik degeri olan x ile

bulunur. Ayrica emniyet pay1 olarak 1mm de dahil edilir (Sekil 3.11).

d

la =x+1= 2.tan(y/2) T

1 (3.33)

esitligi ile bulunur. Cikis kurs boyu [,, igin bilinen kesin deger olmasa da [,, = 2 mm olarak

hesaplanmasi nerilir. Ug agis1 p = 118° olan helisel matkaplara uygun toplam kurs boyu



L=(d/3)+3+1

olur. Kor deliklerde ise [,, = 0’dir.

~=-{D-d})/2 =

Sekil 3.11. Delme kurs boyu (M. Akkurt, 2004)

3.4. Delik Delme Takimlari (Matkaplar)
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(3.34)

Talagli imalatta delik delmeye yarayan takima matkap adi verilir. Talasli islemlerde en ¢ok

kullanilan kesici takimlardan biridir. Metalleri islerken kullanilabilen cesitli matkaplar

gelistirilmistir. Her matkap ¢esidi bir ihtiya¢ sonucu olusturulmustur (Sahin, 1999).

Matkaplar sap ve govde olmak iizere iki kisimdan olugmaktadir (Sekil 3.12). Sap kismi

matkabin tutucuya baglanma yeridir. Konik veya silindirik olabilir. Talag kanallarmin

oldugu kisim sap kismiyla kaynakli ya da tek parga tiretilmektedir. Baz1 matkaplarda sap ile

govde arasinda boyun adi verilen kisim vardir (M. Akkurt, 2004).
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b

Sekil 3.12. Matkap yaps1 a) Matkaplarin genel kisimlar1 b) Matkaplarin kesici kisimlari

Delme islemlerinde kesme islemi matkap ucunda olur. Bu bolgede iki veya ii¢ kesici agiz
bulunabilir. Her agiz kendine ait talas yiizeyi ve serbest ylizey bulundurur. Bu agizlarin
olusturmus olduklar1 konik kisim tam sivri degildir. Arada ¢ekirdek olarak adlandirilan yassi
kisim vardir. Cekirdegin ug¢ genisligi enlemesine kesici kenar1 olusturur. U¢ kismindaki
konik alan ise serbest yiizeydir. Iki kanal arasinda kalan yiizeyler ise surt olarak adlandirilir.
Sirt bolgesinde kanallar boyunca bulunan helisel ylizeye zirh denir. Zirthin kanal tarafi
yardimcr kesici kenardir (Sekil 3.12) (M. Akkurt, 2004).

3.4.1. Matkap malzemeleri

Kesici takimlar, malzemelere sekil vermek i¢in gelistirilen boyut hassasiyeti olan, kaliteli ve
genelde yiiksek teknoloji iiriinii olan malzemelerden olusan yapilardir. Islenecek
malzemenin 6zelliklerine gore kesici takimlar siniflanir bu yiizden kesici takimin kullanim
kosullari, takim malzemesinin belirlenmesini etkiler. Kesici takimlarda olmasi istenen ortak

ozellikler; sertlik, sicak sertlik, asinma direnci, tokluk ve ekonomik olmasidir.
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Uygun kesici takim ve is pargasinin belirlenmesi ile yapilan uygulamalarda siirtlinme sonucu
olusan yiiksek sicakliktaki aginma mekanizmalarmin (diflizyon, oksidasyon vb.) ortadan

kaldirilmasi ile yiiksek kesme hizlarina ulasilabilir.

Kesici takim malzemeleri genel itibari ile {i¢ ana baslikta toplanir:

. Metal esasl,
° Karbiir esasli,

° Seramik esasli takim malzemeleridir.

Giliniimiizde ise matkap malzemesi olarak en yaygin kullanilanlari:

. Yiiksek hiz gelikleri,
. Kobalth yiiksek hiz ¢elikleri,

) Semente karburlerdir.

Yiizey kalitesi ve takim dmriindeki iyilestirme ¢alismalar1 sonucunda, giintimiizde kiibik bor
Nitriir (CBN) ve elmas kapli takimlar da kullanilmaya baslanmustir (Ozdemir, Ipek, ve
Zeytin, 1999).

Metal sekillendirme biiytik 6l¢iide kesme ile gergeklestirilmektedir. Buna istinaden yapilan
caligmalara, islenecek malzemenin cinsine ve istenen hassasiyete gore farkli kesici takimlar
kullanilir. Giinlimiizde imalat yontemlerinin gelismesi ile kesme hiz1 ve ilerleme degerleri
de artmaktadir. Ayrica lretimde degisik malzemelerin de kullanilabilmesi ve talagh

iretimdeki tezgahlarin gelisimi, kesici takimlarin da gelismesine sebep olmustur.

Kesici takimlardan istenen 6zellikler;

° Uzun Omiir,
e Isleme ve &l¢ii kalitesi,
o Uygun maliyet,

o Kolay temin edilebilirliktir.
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Farkli kesme kuvvet ve zorlamalarla kars1 karsiya gelecek olan kesici takimlarin asagidaki

ozelliklere sahip olmasi gerekir;

o Yiiksek sertlik ve basing mukavemeti,
J Egilme mukavemeti siirekliligi,
. Kenar mukavemeti,

. I¢ yapisal mukavemet,

° Is1 mukavemeti,
° Oksitlenmeye kars1 direng,
J Difiizyon yayilma egiliminin az olmasi,

J Stirtinmeye kars1 dayanikli olmast.

Ek olarak, kesici takimlarin 1s1 iletim katsayisi ve genlesme 6zelligi kullanma alanlarina gore

uygun olmalidir (Avuncan, 1998).

3.4.2. Matkaplarin siniflandirilmasi

DIN 1414 standardina gére N, H ve W harfleriyle simgelenen ii¢ tip matkap ¢esidi vardir. N
tipt matkaplar ¢elik ve dokme demir i¢in, H tipi matkaplar piring alasimlari i¢cin ve W tipi
matkaplar ise aliiminyum alasimlar1 gibi yumusak malzemeler i¢in tiretilir. Ayrica, plastikler
icin degistirilmis H tipi matkaplar da kullanilmaktadir. Bu matkap tiplerinde ¢apa ve tipe

bagli olarak kesme agis1 degismektedir.

Ug agilarina gore, 118°‘den az olan matkaplar sivri, daha biiyiik olan matkaplara ise diiz
denir (Burghardt, 1969). Is malzemesinin sertligi arttik¢a ug agilar1 artar yani diizlesir. Eger
malzemenin sertligi azalirsa, o zaman da uc¢ acilar1 azalir ve sivrilesir. Cizelge 3.1°de

islenecek malzeme tiiriine gore matkaplarin helisel ve u¢ agilari sunulmustur (Burghardt,

1969).



Cizelge 3.1. Helis adimlarina gére matkap ¢esitleri ve kullanildig: yerler
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Malzeme Cinsi Ug Agist Matkap Tipi (DIN 1414)
Celik, c¢elik dokiim, dokme
Demir, temper dokiim, sert 118°
bakir ve ¢inko alagimi
malzemeler
700 N/mm? ¢ekme dayanimi
tizerindeki celikler ve ¢elik 113° 18%-30° .
dokiim malzemeler 118*
Sa¢  parcalart ve  paket o o
halindeki sac demetleri 1247-130 N
Paslanmaz celikler, bakira 30
mm ¢ap Tlzerinde delik 130°
delerken, kisa talag veren Al
alasimlarinda
Preslenmis malzemeler, sert
bakalit, sert kauguk, mermer, 80° e
. 10°-157)

arduvaz (tas) komiir vs
Piring (sar1 malzemeler), bronz o

A 130
ve ¢esitleri =)
Magnezyum alasimlari 140°
Cinko alasimlari, kalay ve .
kursun  alagimlar1  (beyaz 118° Hommal matkapla goze dar
metal) 350407
Bakir malzemeler 120°—125° 18%-130°
Aliiminyum alagimlari 140° L=
Bakira 30 mm tizerindeki delik o
delerken ve uzun talas veren Al 140 W

3.5. Delik Delme Yontemleri

CNC dik isleme merkezi makinelerinde, delik delme yontemlerine gore kodlarini kolaylikla

yazabilmek amaciyla bazi ¢evrim kodlar1 gelistirilmistir. Bu kodlar delik boyu ve kesici

takimin ¢apina gore kullanici tarafindan tercih edilebilmektedir. Delik delme yontemleri ve

ISO kodlari :

. Dogrudan delik delme yontemi (G81),

° Talas kirmali delik delme yontemi (G73),

o Talas bosaltmali delik delme yontemi (G83) (Islam, Rafi, ve Charoon, 2009).
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3.5.1. Dogrudan delik delme yontemi (G81)

Delme islemini gagalama yapmadan yani tek seferde gerceklestiren yontemdir. Baglangi¢
seviyesinden Sekil 3.13°deki gibi R noktasina hizli gelen takim, z noktasina kadar delme
islemini F kesme ilerlemesiyle devam ettirir ve hizli bir sekilde yeniden delikten ¢ikar (Islam

ve digerleri., 2009).

681 (G98) G81 (G99)
Baslangig R Emniyel
Seviyesi — Noklasi
Seviyesi
|

| ? I
| | |
' !
R noktas: | R noktast
| i
I T
| |
| |
Z noktasi J) Z noktast é

Sekil 3.13. G81 yontemi (www.cnctezgahtamiri.com)

G81X..Y..Z..R..F..;
X: Delik merkez koordinati
Y: Delik merkez koordinati
Z: Delik derinligi

R: Emniyet mesafesi

F: Ilerleme (mm/dak.) (cnckonya.wordpress.com ; Giilesin, Giillii, Avei, ve Akdogan, 2010).

3.5.2. Talas kirmah delik delme yontemi (G73)

Delme islemini talas kirarak yapan yontemdir (Sekil 3.15). Q ile belirtilen miktar kadar F
ilerlemesi ile delme islemi yapar ve takim D mesafesi kadar hizli ¢ikarak talag kirma iglemini
yapar. Daha sonra Q kadar tekrar delmeye baglar. Bu tekrarlama islemi girilen Z degerine
kadar devam eder. Z degerine geldiginde hizlica delikten ¢ikarak islemi bitirir (Islam et al.,
2009).
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G673 1698) 673 1699
Baglangig R Emniyet
Seviyesi f‘“*"’v
' Seviyesi —
J—— _—9 T — ——?
*R noklas: | n st !
i | i
< S
? | :‘ | :‘
o — z =
| |
< z T S ? -+ T
| ) | )
' L] 1 1
i f i o1+
S | |
1 6 Z noktast i 6 Z noktasi

Sekil 3.14. G73 yontemi (www.cnctezgahtamiri.com )

G73X..Y..Z..R..Q..F..;
X: Delik merkez koordinati

Y: Delik merkez koordinati

Z: Delik derinligi

R: Emniyet mesafesi

Q: Dalma miktar1

F: Ilerleme (mm/dak.) (cnckonya.wordpress.com ; Giilesin ve digerleri, 2010).

3.5.3 Talas bosaltmal delik delme yontemi (G83)

Delme islemini gagalama yaparak gerceklestiren yontemdir (Sekil 3.15). R noktasina hizli
gelerek ¢evrim baslar. Q ile belirtilen miktar kadar F ilerlemesi ile delme islemi yapar ve
takim R noktasina hizli ¢ikarak talas bosaltma islemini yapar. Daha sonra hizli bir sekilde
delmeyi biraktig1 noktanin d mesafesi kadar lizerine iner ve Q kadar tekrar delmeye baslar.
Bu tekrarlama islemi girilen Z degerine kadar devam eder. Z degerine geldiginde hizlica

delikten ¢ikarak iglemi bitirir (Islam ve digerleri, 2009).
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G683 (698) 0683 1699)
Baslangig R Emniyet
Seviyesi — Noklas:
Seviyesi

|
|
|
a
|
:
|
|
)

Z noklasi Z noktasi

Sekil 3.15. G83 yontemi (www.cnctezgahtamiri.com)

G83X..Y..Z..R..Q..F..;
X: Delik merkez koordinati

Y: Delik merkez koordinati

Z: Delik derinligi

R: Emniyet mesafesi

Q: Dalma miktar1

F: Ilerleme (mm/dak.) (cnckonya.wordpress.com ; Giilesin ve digerleri., 2010).

3.6. Delik Delme Islemlerinde Talas Olusumu

Delik delme islemlerinde kullanilan matkap uglarinin ¢ogunda iki tane kesici kenar ve iki
tane de talas kanali vardir. Olusan talas, delik icerisinden bu helisel kanallar vasitasiyla
uzaklastirilir. Son yillardaki kesici takim tasarimlarinda kullanilan sogutma sivisi matkabin
icerisinden verilerek talasin iceriden digar1 ¢ikmasi saglanabilmektedir. Talas yapisi, islenen
malzeme, takim geometrisi, kesme parametreleri ve kesme sivisina gore degisir. Genellikle
kisa talas olusumu i¢in ilerleme artirilir ve/veya kesme hizi azaltilir. Olusan talasin kesme
bolgesinden sorunsuz uzaklastirilmasi, o talas boyunun kabul edilebilir oldugunu

gostermektedir (M. C. Cakar, 2000).
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Kesme hizi, matkabin merkezine dogru sifira yaklasir. Bunun sonucunda yigma kenar
olusma riski artar. Matkap ucuna yakin olusabilecek bir miktar yigma kenar, bir¢ok durumda
kabul edilebilir. Fakat kesme hiz1 diisiiriiliirse, yigma kenarin ¢evreye daha yakin olusmasina

sebep olur.

Delik delme islemi sirasinda talas plastik deformasyona ugradigi igin, deformasyona
ugrayan talasin kalinligi (hy) teorik talas kalinligindan (hy) farkli olur. Teorik talas kalinligi,
ug acis1 (@) ve ilerleme ile artar (Sekil 3.16) (M. C. Cakar, 2000).

Sekil 3.16. Talas olusumuna etki eden faktorler (M. C. Cakir, 2000)

flerleme degerinin artirilmast ile talasin helis agis1 artar ve bosluk agis1 azalir. Bu azalma miktar
merkeze dogru artar. Bu ylizden, kesici takimdaki bosluk agis1 cevreden merkeze dogru artirilir.
Talas agis1, kesici kenar boyunca degisir ve matkabin ¢evresinden merkeze dogru azalir.
Matkabin kesme hiz1 ve talas agisinin ¢evreden merkeze dogru azalmasi sebebiyle kesme hizinin
stfir oldugu merkez noktasinda matkabin ucu kesme islemi yapamayacaktir. Matkap, merkezine
karsilik gelen malzemeyi kesmekten ziyade bastirip ezerken, talag acisinin negatif ve kesme
hizinin sifira yaklastig1 noktada plastik deformasyon olusur (Sekil 3.16). Bu basingla beraber
yiiksek bir eksenel kuvvet meydana gelir. Tezgahin giicti yeterli degilse, ilerleme kuvvetinin
biiyiikk olmasindan dolay1 tezgahin ana mili esneyebilir. Bunun sonucunda da deliklerde ovallik
meydana gelir. Radyal agizlarin sebep oldugu olumsuz sartlarin ortadan kaldirilmasi i¢in
takimlarda 6nemli iyilestirmeler olmustur. Bunlar, radyal agiz1 inceltmek veya tamamen ortadan

kaldirmak ve kesici kenara matkap merkezine dogru bir yarigap vermektir (M. C. Cakir, 2000).
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1

Sekil 3.17. Kesici kenarin talas kaldirmasi (M. C. Cakir, 2000)

3.7. Delik Delme islemlerinde Delik Kalitesi

Son yiizyildaki teknolojik gelismelerin sonucunda iiretim alanindaki hassasiyet beklentileri
cok yiikselmistir. Bu yiiksek hassasiyet delik igeren iiriinlerden de beklenmektedir. Delik

kalitesini belirleyen 6zellikler ise;

o Delik yiizeylerinin kalitesi ve

o Geometrik toleranslardan sapmalar olarak gruplanabilir.

3.7.1. Delik yiizeylerinin kalitesi

Uretilen metal yapilarda, zellikle kendi aralarinda calisan mekanizmalarda, delik yiizey
ptriizliilik kalitesi ¢ok Onemlidir. Bu, mekanizmalarin ¢alisma performansini etkiler.
Uretimde, delik i¢ yiizeylerinin 6l¢iimii ve bitirme islemlerinde pek ¢ok sorunla
karsilasildigindan dolay1 olduk¢a zaman almaktadir. Bu yiizden, ylizey piiriizliiliigiiniin
olciilmesi, delik delme islemlerinde cok onemlidir. Uretimde kullanilan malzemelerdeki
islenebilirlik oOzelliklerini ortaya ¢ikarmak ic¢in islenen yilizeylerden yiizey piiriizliiliik
degerleri elde edilir. Yiizey piriizliliigiindeki iyilesmeler nihai {irtinlerde tribolojik
ozellikleri, yorulma dayanimi, korozyon direnci ve elastik goriiniimiinde olumlu sonuclar

olusturmaktadir (A. Akkurt, 2009).

Dalga ve yiizey piiriizliliigii talas kaldirma islemlerinden sonra meydana gelen ylizey
sapmalaridir. Dalga, geometrik bir sapma terimi oldugundan dolayi, yiizey kalitesi asil

olarak yiizey piiriizliiliik degerleri ile belirler (M. Akkurt, 2004). Yiizey piiriizliliigi, belirli
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bir alanda Ol¢iilmek istenen yiizeyin, sekil ve dalgalanma hatalar1 goz ardi edilmis,
bozukluklaridir. Takim hatalar1 ve isleme esnasindaki titresim, par¢anin islenen yiizeyindeki
yiizey kalitesine etki eden faktorlerdir. Takim hatalar1 olarak kesicinin radyal ve eksenel
yanlis yerlestirilmesi, kesici takimdaki asinmalar ve kesici takimin kesme bolgesinde

meydana gelen plastik deformasyonlardir (A. Cakir, 2015).

Yiizey purizlaligi

Yiizey piriizliligii is parcasinin iglenebilirligi, kesici kenar kalitesi ve kesme
parametreleriyle iliskilendirilir (M. Akkurt, 2004). Ayn1 zamanda piiriizliliik islenen
yiizeyin mikro yapisin1 gosterir. Gergek yiizey kalitesi, dalgalanmanin iizerindeki yiizey

plirtizlilligii olarak ifade edilir. W + R, grafigi ile gosterilir (Sandvik Coromant, 2008).

Ra, Rq (Ortalama ¢izgi sistemi)

R, ortalama piiriizliilik parametresi hesaplanirken, profildeki orta ¢izgi merkez alinir ve
cizgiden ayrilma miktarlariin aritmetik ortalamasi bulunur. Sekil 3.18’de verilen L
ornekleme uzunlugunda tepe ve gukurlar olusmustur. Bu tepe ve ¢ukurlarin olusturdugu
alanlarin aritmetik ortalamasi Ra’yr verir. Burada Ra degeri sadece ortalama sapmay1
vermektedir yani dalga degerini icermez. Rt ise 6l¢iilen L uzunlugu boyunca en yiiksek tepe

ve gukur degerleridir (Sandvik Coromant, 2008).

L
R, :% (/e = 02 Ry
0
~—[—r—L L
Ry =

Sekil 3.18. (Ra, Rq) Ortalama yiizey piirtizliiliik ¢izgi sistemi (Sandvik Coromant, 2008)
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Ortalama ¢izgisi grafikteki tepe ve ¢ukurlari matematiksel alanlar olarak alt ve iist iki
parcgaya ayirir (Kutlu, 2008). Rq bilimsel 6l¢iim ve istatistiklerde kullanilan ortalama alani
hesaplamanin diger bir yoludur. Ortalama alanlarin kareleri toplaminin karekokiinii alarak

hesaplanir.

+b+c+d 2+b2+c2+d?
R, =2 ve R, = |mF—/TT (3.35)
a 4 q 4

Yiizey piiriizliliigii 6l¢limii sayesinde talash imalatta hem zaman hem de maliyet acisindan

tasarruf edilebilmistir. Bu islemle ikinci bir islem ortadan kaldirildigi i¢in biiyiik dneme
sahiptir (Bayrak, 2002). Bunun igin farkli farkli yilizey piriizliligii 6lgme metodlari
gelistirilmistir. Bu metodlardan bir tanesi asagida tanimlanan izleyici uglu cihazlar

metodudur.

Izleyici ug¢lu cihazlar: Sivri bir ug ile parga yiizeyinde istenilen degerlendirme ¢izgisi boyunca
stiriiklenmesi ve bu esnada olusan titresimleri cihaz vasitasi ile biiyiiterek bir serit lizerine veya
elektronik ortama aktarilmasi ve yorumlanmasi esasina dayanir. izleyici ucun ug yaricapi yani
inceligi Ol¢iim i¢in dogruluk agisindan 6nem arz ettiginden, uglar1 0,00004 mm ¢apinda igneler
kullanilmaktadir. Kullanimi oldukga kolay olmasi ve istenen kalitede olmasindan dolay1 tercih

edilir (Kaplan, 2010).

Ayrica, ylizey piiriizliligi 6lgme yontemleri, 6lgme hassasiyeti ve uygulama sekillerine gore

Cizelge3.2*de sunulmustur (Cogun ve Ozses, 2002).



Cizelge 3.2. Yiizey piriizliiliikk 6l¢me yontemleri ve 6zellikleri
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Uygulama Sekli Ha?égg?;eti
Olgme Yoéntemi = | 3z - N
¢me Yontemi ;g § c % P o é
E|E|E|5|%|0|%
| = | F =
1. | Dokuma Yontemi . . .
2. | Mekanik Caligma Yontemi . . .
3. | Hidrolik Yontem . . .
4. | Pnomatik Yontem . . .
5. | Yiizey Dinamometresi . . .
6. | Kapasitans Yontemi . . .
7. | X Ism Yontemi . . .
8. | Elektron Mikroskobu Yo6ntemi . . .
9. | Optik Mikroskop Yontemi . . .
10. | Kesit Alma Yontemi . . . .
11. | Karsilastirma Mikroskobu Y 6ntemi . . .
12. | Optik Yansima Yontemi . . .
13. | Optik Parazit Alarm Y6ntemi . . .
14. | Isik Yansimasi Yontemi (interferometri) . . .
15. | Replika Yontemi (Mask) . . .
16. | Standart Ornek Yiizeyler Yontemi . . .
17. | Isik Banth Mikonte Mikroskop Yontemi . . .
18. | Elektro-Fiber Optik Sistem Y ontemi . . .
19. | interferans Mikroskop Yontemi . . .
20. | Kisilev Profilometresi Yontemi . . .
21. | Yayh Tip Profilometreler Yontemi . . .
22. | Elektrikli Profilometreler Yontemi . . .
23. | Levin Profilografi Yontemi . . .
24. | Linnik Ikili Mikroskobu Yntemi . . .
25. | Hava Mastar1 Yontemi . . .
26. | Fotograf Yontemi . . .
27. | Gorsel Komperatorler Yontemi . . .
28. | Mastarla Yiikseklik Okuma Y 6ntemi . . .
29. | Kaydedici Indikator Yontemi . . .
30. | izleyici Uglu Cihazlar Yéntemi . . .
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3.7.2. Geometrik toleranslardan sapmalar

Captan sapma (6lci tamligi)

Delik kalitesinde yiizey kalitesi kadar geometrik toleranslara uygunluk da onem arz
etmektedir. Savunma sanayi, uzay sanayi veya otomotiv sanayi gibi alanlarda kullanilan
hassas parcalarin deliklerinde 6l¢ii tamlig1 ¢ok onemlidir. Delik ¢aplarinin anma ¢apina en
yakin oldugu tolerans dahilindeki degerler kabul edilebilir degerlerdir. Matkabin merkezden
sapmasi sonucu genellikle deliklerin biiyilidiigii, buna ek olarak son teknoloji matkap
tirlerinde (u drill) merkezden sapma sonucu deliklerin daha kii¢iik c¢apta olabildigi de
goriilmektedir. Diger taraftan; tezgahin fener milinde olan problem, asir1 yiiksek ilerleme

toleranstan sapmaya sebep olabilir (M. C. Cakir, 2000).

Dairesellikten sapma (ovalite)

Dairesellikten sapma, belirlenen merkez noktaya gore en biiyiik ve en kiicliik yaricap
arasindaki farktir (Sekil 3.19.a). Fakat delik merkezi ¢esitli yollarla belirlenebilmektedir.
MRS (minimum radyal sapma) veya LSC (en kiiciik merkez daire) metodu gibi siklikla
kullanilan en kiiciik radyal sapmanin elde edildigi noktayr merkez alan metotlar vardir. LSC
metodunda merkez nokta olarak radyal koordinatlarmin kareleri toplami en kiiciik olan

dairenin merkezi alinir (Sekil 3.19.b) (A. Cakir, 2015).
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Out-of-
roundness

W ®)

Sekil 3.19. Dairesellik 6l¢timii a) Dairesellikten sapma b) LSC (Least square circle) (M. C.
Cakar, 2000)

Silindiriklikten sapma (eksenel kaciklik)

Eksenel kagiklik, delinen deligin ¢esitli etkenler neticesinde diisey eksenden sapmasi olarak
ifade edilebilir. Ozellikle delik derinliginin matkap ¢apina oranminin (L/D) biiyiik oldugu
derin delik uygulamalarinda bu tiir sapmalar goriilmektedir. Tezgah ana mili {izerinde bir
basing olusturan eksenel kuvvetin biiyiimesi ana mildeki sehimin artmasina neden olmakta,
bu da eksenel kagikligin bliylimesine sebep olmaktadir. Delme islemlerinde deligin kalitesini
belirleyen en 6nemli unsurlardan olan talag tahliyesi kesme sivisiyla kolaylastirilarak delik
kalitesinin artmas1 amaglanir. Ayrica termal bozulmalar da deligin silindirikligini olumsuz
yonde etkileyen faktorlerdendir (Bono ve Ni, 2001). Dolayisiyla kesme sivisi uygulamasi
hem talas tahliyesi hem de kesme bolgesindeki sicakligin kontrolii agisindan silindiriklikten

sapmalarin azalmas1 konusunda olumlu etkiye sahiptir.
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4. MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada, {i¢ delik delme yonteminde; direk delme, talas kirarak delme, talas bosaltarak
delme yontemi ile AIST 1050 ¢eligi 8 mm ¢apta kaplamasiz HSS matkap ile delinerek, delme
slireleri, yiizey purtizliiliikleri, kesme kuvvetleri, eksenel kagiklik ve 6l¢ii tamligi IT tolerans
degerleri agisindan degerlendirilmistir. Her bir yontemde 129’sar adet delik delinmistir.
Ayrica C# paket programi ile bir maliyet programi hazirlanmis ve bu delik delme

yontemlerinin delme maliyetleri hesaplanarak kiyaslanmustir.

Cizelge 4.1. Deney tablosu

Tezgah Johnford VMC 850 Fanuc

Matkaplar Her yontemde daha 6nce kullanilmamis 1 adet @8 mm, ug agis1
118°, helis agis1 30°, iki agizli kaplamasiz HSS

Islenen malzeme | AISI 1050 imalat celigi

Kesme Kesme hizi 20 m/dak
parametreleri [lerleme 0,1 mm/dev
Delik sayis1 Her yontem icin 129 adet

Dogrudan delik delme yontemi (G81)
Talas kirmali delik delme yontemi (G73)
Talas bosaltmal1 delik delme yontemi (G83)

Delme
yontemleri

4.1. Deneylerde Kullamlan Takim Tezgiah

Deneylerde Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi Boliimiindeki
JOHNFORD VMC-850 CNC dik isleme merkezi kullanilmistir. CNC tezgahi; ii¢c eksende
lineer ve dairesel enterpolasyon yapabilen, metrik ve in¢ birimlerinde ISO formatlh
programlanabilir FANUC kontrol iiniteli bir dik isleme merkezidir. Bu tezgahin teknik

ozellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Johnford VMC-850 CNC dik isleme merkezi dzellikleri

Tezgah giicli 7,5 KW
Maksimum devir sayis1 6000 dev/dak
Sirastyla x, y, z eksenleri 800, 500, 500 mm
Ol¢ii hassasiyeti 0,0001 mm
Kontrol iinitesi Fanuc OM serisi
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4.2. Deneylerde Kullamlan Malzeme

Deneylerde, talashh imalatta en ¢ok kullanilan celiklerden AISI 1050 imalat celigi
kullanilmistir. Malzeme 6lgiileri 80 x 100 x 24 mm olarak belirlenmistir. Delik boyu i¢in 24
mm tercih edilmesinin sebebi, 8§ mm’lik kesici takim i¢in L>3D kuralina gére hem derin
delik hem de kisa delik arasindaki sinir deger olmasidir. Bu sayede hem derin delik i¢in
uygun olan hem de kisa delik i¢in uygun olan delik delme yontemlerinin uygulanmasi,

yontemler arasindaki maliyet ve takim performansi aragtirmasini ger¢cege daha uygun hale

getirmistir. AIST 1050 celiginin kimyasal bilesimi Cizelge 4.3 deki gibidir.

Cizelge 4.3. AISI 1050 gelik malzemesinin kimyasal bilesimi

SAE/AISI

C

Mn

Si

P

S

Fe

1050

0,45-0,54

0,60-0,90

0,10-0,30

En ¢ok 0,04

En ¢ok 0,5

Diger

Deney numunesinin delik delme plan1 ise Sekil 4.1°deki gibidir. Burada delikler arasi en
yakin mesafe 4 mm olarak belirlenmistir. Bunun sebebi deney malzemesini verimli

kullanmak ve delme esnasinda deliklerin 1s1, ¢apak vb. ile matkap performansini

etkilemesinin engellenmesidir.

H\/\h\f\ﬁ\f\ﬁ} ;
\J&<>K\/x\/\
N A D
5P, \giv G-t
A D DD
td\/xu\i/vv _
T M M M M =

g uu><\/\_/v\7

i I 2 MDD
\g\g\<\/\g\/\7
DD D-D-O-D-O

B A y

13
— 100 =

Sekil 4.1. Numune {izerindeki delik plani
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Numuneler, deneylerden dnce 25 mm kalinliktaki plaka malzeme 100 x 80 mm boyutlarda
kesilmis ve daha sonrasinda da delinecek yiizeyler tiniversal freze ile 24 mm Ol¢iisiine
getirilmistir. Bu sayede par¢a CNC tablasindaki mengeneye baglanirken diizgiinliigii
saglanabilmistir. Bunun i¢in ayrica komparator saati kullanilmistir. Her parga degisiminde

bu yontem uygulanarak, delik delmeyi etkileyecek kagikliklar engellenmistir.

4.3. Deneyde Kullanilan Kesici Takim ve Kesme Parametreleri

Literatiirdeki ¢alismalarin 1s18inda, AISI 1050 ¢elik malzemesi delinirken matkabin ug agisi
118° ve helis agisinin 30° olmas1 Onerilmektedir. Literatiire gére delme islemi esnasinda

ug acil1 ve 30° helis a¢ili kaplamasiz HSS matkap kullanilmalidir.

Bu aragtirmada Makina Takim Endiistri A.S. tarafindan imal edilmis (DIN 338) haddelenmis
8 mm capinda kaplamasiz HSS matkaplar kullanilmistir (Sekil 4.2). Delme iglemlerinde
kullanilan kesme parametreleri ve takim 6zellikleri Cizelge 4.4’de verilmistir. Kesme hizi
ve ilerleme degerleri daha once yapilan caligmalardan ve kesici takim iireticilerin katalog

verilerine gore uygun degerler arasindan seg¢ilmistir.

DIN

HSS 338

é% lN @ h8 C" '

235 118°

Sekil 4.2. Makine Takim Endiistrisi DIN 338 HSS N 118° haddelenmis matkap
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Cizelge 4.4. Delme islemlerinde kullanilan takim 6zellikleri ve kesme parametreleri

Kesicinin cinsi HSS yiiksek hl% celigi, Nz.ug"ac;ls1 118°, cap
toleransi h8, sag kesme yonlii

Standart DIN 338

Kesici geometrisi I8 mm, ug agis1 118°, helis agis1 30°

Kesme hiz1 20 m/dak

[lerleme miktar 0,1 mm/dev

4.4. Kesme Kuvvetlerinin Ol¢iilmesi

Enerji sarfiyati tiretim maliyetini en ¢ok etkileyen faktdrlerden biridir. Enerji sarfiyati, talag
kaldirma esnasinda harcanan gii¢ ile belirlenir. Delik delmek igin gereken gii¢ (Pc), KW
cinsindedir ve malzeme, ¢ap, ilerleme miktar1 ve kesme hizina baglidir. Malzemedeki 6zgiil
kesme direncine bagli olgularin da devreye girmesiyle talas kaldirmak icin gereken gergek
kesme kuvveti (Fc), talas kaldirmak igin harcanacak giicii ve enerji maliyetini belirleyen en

onemli parametredir.

Delme islemlerinde, ilerleme kuvveti (Ft), de performans agisindan 6nemli bir diger
parametredir. Bu kuvvet, delik delme esnasinda matkabin parcaya uyguladigi eksenel
kuvvettir. Diisiik ilerleme kuvveti verimi olumsuz etkilerken, yiiksek ilerleme kuvvetleri ise
delik kalitesini ve takim giivenilirligini olumsuz etkiler. ilerleme kuvveti de cap, ilerleme
miktart ve delinen malzemeye baglhdir. Dolayisiyla girilen ilerleme miktarinin dogrulugu

kesici takimin isleme performansi agisindan biiyiik nem tasir (Meral, 2010).

Kesme kuvvetlerinin belirlenmesi i¢in yine Imalat Miihendisligi boliimiinde bulunan ve

Sekil 4.3°te gosterilen dinamometreli kuvvet 6l¢iim sistemi kullaniimistir.
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Sekil 4.3. Kesme kuvvetlerinin dl¢iilmesindeki deney diizenegi

Kesme kuvvetlerinin ve momentin deneysel olarak belirlenmesi i¢in {i¢c kesme kuvveti
bilesenini (Fx, Fy, Fz) ve momenti (Mz) ayn1 anda 6l¢ebilen, kuartz kristal esasiyla ¢alisan
Kistler 9272 tipi dinamometre ve Kistler Type 5070 amplifier kullanilmistir (Sekil 4.3).
Dinamometre, tezgah tablasina baglanmis ve mengeneyi baglamak i¢in 6zel tasarlanan
baglama aparati da dinamometreye baglanmustir. Olgiilen degerler DynoWare programi
yardimi ile sayisal degerlere doniistiiriilmiistir. DynoWare programinda elde edilen,
ilerleme kuvveti ve moment Slgtimii Sekil 4.3’deki gibidir. Bu grafiklerin diizenli egilim
sergiledigi bolgelerden alinan ortalamalar 5.B6liim’de sonuglarin degerlendirilmesi igin

olusturulan grafiklerle ve EK 1°deki ¢izelgede verilmistir.

4.5. Yiizey Piiriizliiliigii, Eksenel Kacikhik ve Captan Sapma Ol¢iimleri

Glinlimiizde imalat endiistrisinde kalite her alanda 6nemlidir. Yapilan islemlerin ¢ok hassas
toleranslar1 saglamasi beklenir. Delik kalitesinin belirlenmesinde dikkate alinan en énemli

unsurlar;

J Delik i¢i ylizey kalitesi (yiizey piiriizliligii),
. Eksenel kagiklik (silindiriklik),

J Captan sapma (6l¢ii tamligi).
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Uygulanan delik islemlerinde istenen kalite Ozelliklerini saglayabilmek icin ayrica
raybalama iglemi uygulanmaktadir. Buna karsin son zamanlarda yayginlasan teknolojik
tezgah ve modern kesici takimlarla ve delme yontemlerinin gelistirilmesiyle raybalama

islemine gerek kalmamaktadir.

Bu ¢alismada, delme yontemlerinin delik kalitesi tizerindeki etkileri uygun parametreler ile
tespit edilmeye calisilmistir. Bu nedenle, delme yontemlerine bagh olarak yapilan deneyler

sonucunda olusan deliklerin delik kalitesini belirlemek igin;

. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri,
. Olgii tamlig1 (captan sapma) ve

J Eksenel kagiklik 6l¢iimleri yapilmistir.

4.5.1. Yiizey piiriizliiliik ol¢iimleri

Yiizey kalitesini belirlerken, delik icerisindeki ortalama yiizey piiriizliilik (Ra) degerlerini
dlemek icin Mitutoyo SJ 410 model cihaz (Sekil 4.4) kullanilmistir. Olgiimlerde her iic
delikten birinde 6l¢iim yapilmistir ve parca 90° dondiiriilerek deliklerin dort tarafindan
alinan olgtimlerin ortalamasi alinmistir (EK 1). Yiizey piiriizlilligii 6l¢iim mesafesi olarak
ornekleme uzunlugu 0,8 mm ve degerlendirme 6l¢iim uzunlugu 5,6 mm’dir. Ra piiriizliiliik

degerleri pm cinsindendir.

Sekil 4.4. Mitutoyo SJ 410 ile piiriizliiliik 6l¢timii
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4.5.2. Eksenel kaciklik ve captan sapma ol¢iimleri

Delik kalitesini etkileyen eksenel kagiklik ve captan sapma 6zellikleri Hexagon Metrology
SpA model CMM cihaz1 (Sekil 4.5) ile Olglilmiistiir. Deliklerin ¢ap Ol¢limleri {ist ve alt
bolgelerinden olmak iizere iki kademede 6lciilmiistiir. Ust olarak yiizeyden 2 mm derinlikte
Ol¢iiliirken, alt olarak 16 mm derinlikte dl¢iim yapilmistir. Cap 6l¢imii ve Eksenel kagiklik

sonuglart EK 2 ve EK 3’deki ¢izelgelerde sunulmustur.

Sekil 4.5. Hexagon Metrology SpA model CMM cihazi ile 6l¢iimler

4.6. Delik Delme Maliyeti Hesaplamak I¢in Gelistirilen Program

Delik delme maliyeti hesaplamak i¢in kullanilan formulasyon grubunu Visual Studio C#
2017 paket programi ile yazilimi ve ara yiizii olusturularak deney siireleri, is¢ilik maliyetleri,
tezgdh ve kesici takim maliyeti, hazirhk ve takim degistirme maliyeti hesaplatilarak
degerlendirilmistir. Gelistirilen delik maliyeti hesaplama programinin ara yiizii Sekil

4.6’teki gibidir.
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S
DEL{K DELME YONTEMLERI

O Dogrudan Delik Delme Yontemi

KESME HIZI VE TAKIM OMRU

ilerleme (mm/dev) 0,1
matkap ¢apt (mm) 8

matkap ug agist 118
kesme hizi (m/dak) ﬁ
takim omrii (dak) 207243
ISLEME SURESI

delik sayist 1 }

delik derinligi (mm) |24 ]

dalma miktart (mm) 5
R giivenli nokta (mm) Zl
patlatma miktart (mm) h
isleme stiresi (sn) 31,56
ISCILIK MALIYETI

ayhk is¢i maliyeti (tl) 4000 ]

iscilik maliyeti (tl) 0,15

_ HESAPLA
(Takm} Omri, Isleme Siiresi,
Iscilik Maliyeti)

O Talag Kirmal Delik Delme Yontemi
@® Talag Bogaltmali Delik Delme Yontemi

663 1696)

Baslangyg
Seviyesi

! &2 noktasi

0683 1699)

R Emniyel
Noktas:
Seviyesi

|
|
|
1
|
t
|

9 |

! &1 nokfasi

AMORTISMAN MALIYETI

tezgah alm fiyat1 (t) 100000
tezgah hurda fiyat1 (t) 10000
amortisman siiresi (yil)

amortisman maliyeti (t]) 0,04

ENERJI MALIYETI

tezgah giict (kw)
enerji fiyata (tl/kwh) 045
enerji maliyeti (t) 0,03

BAKIM-ONARIM MALIYET]
aylik bakim iicreti (t) 100
bakim maliyeti (tl) 0

TEZGAH MALIYETI
tezgah maliyeti (tl)

HESAPLA

Matkap Tiirii Segimi

===

‘HSS DIN 338 Silindirik Saph Kisa Matkap Ucu - HADDELI

S S —

KESICi TAKIM MALIYETI
kesici takim fiyat (tl) 14
kesici takim maliyeti (tl) 14

TAKIM DEGISTIRME MALIYETI
takim degistirme stresi (dak) |2

takim degistirme maliyeti (t]) 0,56

0,07

DELIK DELME MALIYETi HESAPLA

(Amortisman, Enerji,
Bakim-Onarim, Tezgah Maliyeti)

HAZIRLIK MALIYETI
hazirlik stiresi (dak)
hazirlik maliyeti (tl)

Toplam Delme Maliyeti = 23,11 TL'dir.

30 | Bir Deligin Maliyeti = 23,11 TL'dir.
8,33

\\\CIKIS///

tugay@istiin

Sekil 4.6. Gelistirilen delik maliyet programi

Bu programda genel manada, girilen delme parametreleri, matkap ug agisi, matkap ¢api, R

giivenli noktanin parga ylizeyine olan mesafesi, patlatma miktar1 ve segilen delme yontemi

bilgilerine gdre belirlenen dalma miktar1 ile isleme siiresi belirlenir. Buna bagli olarak

giinlimiiz sartlarindaki aylik iscilik, tezgah, kullanilan kesici takim maliyetleri delme

maliyetine eklenmektedir. Ayrica ¢alismaya bagl olarak degisen hazirlik maliyeti ve takim

degistirme maliyeti de dinamik olarak hesaba katilabilmektedir. Programda segilen delik

delme yonteminin izleyecegi yol ve segilen kesici takim resimler ile kullaniciya

sunulmustur. Programin akis diyagrami Sekil 4.7°de gosterilmistir.




Delme yéntemini
Seciniz !

k.

Yukaridaki
Bosluklari
Doldurunuz !

=

Takim

Evet

Belirli mi?

Omriinin
Hesaplanmasi

¥
Isleme

A

Delme Yoéntemi

Ekranda Bos Veri
Girig Yeri Var mi?

Hayir

|

Siresinin
Hesaplanmasi

h 4

iscilik

Maliyetinin
Hesaplanmasi

[

Hayir Amortisman Kesici Takim
Maliyetinin Maliyetinin = ——
Hesaplanmasi| |Hesaplanmasi
Enerji Tezgah
»  Maliyetinin Maliyetinin
Hesaplanmasi Hesaplanmasi
Bakim Onarim
Maliyetinin
Hazirhk Hesaplanmasi
Maliyetinin
Hesaplanmasi v
Toplam Delme
> Maliyetinin [«
Hesaplanmasi

Takim
Degistirme

Maliyetinin

Hesaplanmasi

Sonuclarin
Ekranda
Sunulmasi

h 4

A

Durdur

Bir Deligin
Maliyetinin
Hesaplanmasi

Sekil 4.7. Programin akis semasi

Programda kullanilan formiilasyon;

T

[(Z5)1s

(4.1)
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Burada; T takim omrii (dak), d takim ¢ap1 (mm), V kesme hizi (m/dak), f ilerleme
(mm/dev)’dir. isleme maliyetinin hesaplanmasinda esas olarak kullanilan isleme siiresinin
her igslem i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekmektedir. Daha 6nce her islem i¢in hesaplanan
delme derinlikleri Esitlik 4.2’de yerine koyulursa esas isleme siireleri bulunur (M. Akkurt,

2004). Esas isleme siiresi;

th = 1,1.i.L/n.f (dak) (4.2)

Burada; i ayn1 ¢apta ve derinlikte olan delik sayisi; L delme derinligi (mm); n devir sayisi
(dev/dak); f ilerleme (mm/dev)’dir. Iscilik maliyeti (Mi): Iscilik saat iicreti hazirlik zamani
maliyeti (MH): Her ¢6zlim i¢in sadece birinci islemde hesaplanir. Tezgah maliyeti (MT): Bu
maliyet hesaplanirken, tezgah alim fiyati, tezgah hurda fiyati, tezgahin kullanildig: siire 10
yil, tezgahin giicii, tezgdhin tamir bakim ticreti, 1kWh enerji fiyati ile amortisman maliyeti
(MA), harcanan enerji maliyeti (ME), tezgah bakim onarim maliyeti (MB) hesaplanir ve
tezgah maliyeti (MT) bulunur.

MT = MA + ME + MB (4.3)

Kesici takim maliyeti (MK), hazirlik maliyeti (MH), takim degistirme maliyeti (MTD) ve
tiim bu hesaplamadan sonra delme igleminin toplam maliyeti (M) bulunur (Cift¢i ve Gokee,
2018).

M = Mi + MH + MT + MK + MTD (4.4)



Cizelge 4.5. Maliyet hesabinda programin g¢alistirilmasi i¢in alinan sabit degerler

Parametre Degerler
flerleme hiz1 0,1 mm/dev
Matkap ¢api1 8 mm
Matkap ug agisi 118 derece
Kesme hizi 20 m/dak
Delik boyu 24 mm
Dalma miktar1 5mm

R giivenli nokta 1 mm
Patlatma miktar1 1 mm
Aylik is¢i maliyeti 4000 tl
Tezgah alim fiyati 100 000 tI
Tezgah hurda fiyati 10 000 tl
Amortisman siiresi 10 y1l
Tezgah giicii 7,5 kW
Enerji fiyati 0,45l / KWh
Aylik bakim ticreti 100 tl
Kesici takim fiyati 14 1l
Hazirlik siiresi 30 dak
Takim degistirme siiresi 2 dak
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Delik maliyet hesaplama programi Cizelge 4.5’de verilen sabit degerlerle her iic delme

yonteminde bir delik igin ¢alistirilmistir. {lk yéntem olan dogrudan delik delme ydnteminde

Sekil 4.8’deki sonuglar elde edilmistir.

&

DELIK DELME YONTEMLERI
@® Dogrudan Delik Delme Yontemi
O Talag Kirmah Delik Delme Yontemi

O Talas Bosaltmah Delik Delme Yontemi

KESME HIZI VE TAKIM OMRU

681 (G98)

Baslangip
Soviyosi

681 (699)
R Emniyet

Noktasi
Seviyesi

|
|
R nok Lm%

ilerleme (mm/dev)
matkap capi (mm)
matkap ug agist ’T‘
kesme hizi (m/dak)
takim émri (dak) 2072,43
ISLEME SURESI

delik sayist

delik derinligi (mmy) 4

R giivenli nokta (mm)

patlatma miktart (mm)

isleme siiresi (sn) 23,56
ISCILIK MALIYETE
aylik is¢i maliyeti (tl) 4000
isgilik maliyeti (tl) 0,11
_ HESAPLA
(Takim Omrii, Isleme Siiresi,
Iscilik Maliyeti)

—— o -

? mm.l &

AMORTISMAN MALIYE
tezgah alim fiyati (tl)
tezgah hurda fiyat (tl)

amortisman stiresi (yil)

amortisman maliyeti (tl)

ENERJi MALIYETI
tezgah giicti (kw)
enerji fiyati (tl/kwh)

enerji maliyeti (tl)

il

100000
10000

0,03

0,02

BAKIM-ONARIM MALIYETI

aylik bakim ticreti (tl)
bakim maliyeti (tl)

100
0

TEZGAH MALIYET{
tezgah maliyeti (tl)

HESAPLA

(Amortisman, Enerji,
Bakim-Onarim, Tezgah Maliyeti)

HAZIRLIK MALIYETI
hazirhk stiresi (dak)
hazirlik maliyeti (t1)

Matkap Tiiri Segimi

‘HSS DIN 338 Silindirik Sapli Kisa Matkap Ucu - HADDELI

\ P ——

KESICI TAKIM MALIYET]

kesici takim fiyatz (t)
kesici takim maliyeti (t1) 14

TAKIM DEGISTIRME MALIYETIQ

takim degistirme stiresi (dak)

takim degistirme maliyeti (tI) 0,56

0,05

DELIK DELME MALIYETI HESAPLA

Toplam Delme Maliyeti = 23,05 TL'dir:

Bir Deligin Maliyeti = 23,05 TL'dir:

8,33

\\\CIKIS///

tugaylistin

Sekil 4.8. Bir delik i¢in dogrudan delik delme yonteminde programin hesaplatilmasi
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Dogrudan delik delme yonteminde bir delik i¢in programdan alinan sonuglarin hesaplamasi

asagidaki adimlarla gergeklesir.

h=d/(2x*tan (g)) = mmr?m = 2,403 mm
2

L =R+ h + delik boyu + patlatma miktart =1 + 2,403 + 24 + 1 = 28,403

n = 1000 * —— = 1000 * 20/(r * 8) = 796

8xd%* ¢ 8«80 | o
T=Gron)® = Groper)” = 207243
1,1.0i.L 1,1.1.28,403
th = ——x60 =——"""%60 = 23,56sn
n.f 796.0,1
. aylik isci maliyeti 4000
Mi = th » 2P _ 2356« ———— = 0,11 t!
30%8%60 30%8%60
thx(tezgah alim fiyati—hurda fiyatt) 23,56+((100 000)—10 000
Ma = g : fiy fiy _ ( ):0,031:[
(amortisman yilix260%8+60%60) 10%260%8x60%60
thxtezgah giicixenerjifiyati 23,56%7,5%0,45
Me = Lxtezgah g Jityat = 0,02 t!
60x60 60x60
aylik bakim fiyatixth 100%23,56
Mb =% flyatrth _ = 0,003 t!

30*8*x60*60 - 30%8*60*60

Mt = Ma + Me + Mb = 0,03 + 0,02 + 0,003 = 0,05 ¢l

Mk = kesici takim fiyati = 14 tl

__ hazirlik siresixaylik is¢i maliyeti _ 30x4000

Mh = = =8,33tl
30x8+60 30%8x60
takim degistirme siresixaylik isci maliyeti 2%4000
Mtd = J = = 0,56t
30+8+60 30+8%60

M = Mi + Mt + Mk + Mh + Mtd = 0,11 + 0,05 + 14 + 8,33 + 0,56 = 23,05 tl

M _ 23,05

Bir deligin maliyeti = n = 23,05¢tl

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)
(4.18)

(4.19)

Sonugta, dogrudan delik delme yonteminde bir deligin maliyeti delik maliyet programinda

23,05 tl olarak hesaplanmistir. Delik maliyet programinda bir delik i¢in talas kirmali delik

delme yontemi uygulandiginda Sekil 4.9’daki sonuglar elde edilmistir.
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=
DELIK DELME YONTEMLERI

O Dogrudan Delik Delme Yéntemi

KESME HIZI VE TAKIM OMRU
ilerleme (mm/dev) 0,1
matkap capt (mm)

matkap ug agist 18

kesme hizt (m/dak) 20

takim émrii (dak) 2072,43
ISLEME SURESI
delik sayist 1

delik derinligi (mm) 24

dalma miktar: (mm)
R giivenli nokta (mm)
patlatma miktar: (mm)

isleme stiresi (sn) 29,56

ISCILIK MALIYETI

0,14

ayhik isgi maliyeti (t])
iscilik maliyeti (t])

. HESAlPLA
[Takm_l Omrii, Isleme Siiresi,
Iscilik Maliyeti)

® Talas Kirmali Delik Delme Yontemi
O Talag Bogaltmal Delik Delme Yontemi

Matkap Tirii Secimi

===

‘HSS DIN 338 Silindirik Saph Kisa Matkap Ucu - HADDEL{

673 1638) 673 699
Baslangig R lnoiye!
Seviyesi Noktas:
Serpesi
]
Raokfas |
T
| ki r LD
‘) |00 : ' kesici takim fiyati (tl)
t o —
‘ i
1 i Lan)
° I s !
9 i ] |
1 87 whtas 1 5/mm
AMORTISMAN MALIYETI TEZGAH MALIYETI
tezgah alm fiyati (t]) 100000 tezgah maliyeti (tl) 0,07
tezgah hurda fiyatr (tl)
HESAPLA

0,04

amortisman stiresi (yil)

amortisman maliyeti (t])

ENERJi MALIYETI

tezgah giicti (kw)
enerji fiyat: (tl/kwh)
enerji maliyeti (tl) 0,03
BAKIM-ONARIM MALIYET]

aylik bakim ticreti (tl) 100
bakim maliyeti (tl) 0

(Amortisman, Enerji,

Bakim-Onarim, Tezgah Maliyeti)

HAZIRLIK MALIYETI
hazirlik stiresi (dak)

hazirlik maliyeti (tl) 8,33

I

. KESICI TAKIM MALIYETi

T kesici takim maliyeti (tI) 14
1

TAKIM DEGISTIRME MALIYETI

takim degistirme stiresi (dak)

takim degistirme maliyeti (tI)

0,56

DELIK DELME MALIYET] HESAPLA

Toplam Delme Maliyeti = 23,09 TL'dir.

Bir Deligin Maliyeti = 23,09 TL'dir:

\\\CIKIS///

tugayiistiin

Sekil 4.9. Bir delik i¢in talag kirmali delik delme yonteminde programin hesaplatilmast

Talag kirmali delik delme yonteminde bir delik icin programdan alinan sonuglarin

hesaplamasi asagidaki adimlarla gerceklesir.

h=d/(xtan (%)) = zm:@

= 2,403

n = 1000 * — = 1000 * 20/(m * 8) = 796
_ 8xd%* 5 8x80% o
T=( 57" = Goooer)” = 207243

Dalma stiresi = i *

1,1.0.L
n.f

th = (

Mi = th

L

aylik is¢i maliyeti

Dalma miktari«60

+ dalma stiresi) * 60 = (

30%8*60

Ma =

= 29,56 *

1,1.1.28,403

28,403
5x60

796 .0,1

4000
30%8%60

= 0,14 ¢l

thx(tezgah alum fiyati—hurda fiyatt) _ 29,56+((100 000)—10 000)

=0,1dak

R + h + delik boyu + patlatma miktart = 1+ 2,403 + 24 + 1 = 28,403

+0,1) * 60 = 29,56

(amortisman yul1x260%8x60x60)

__ thxtezgah glcixenerjifiyatt _

29,56%7,5%0,45

10%260%8x60*60

60%60

60%60

= 0,03 ¢l

=0,04¢l

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)
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__aylik bakim fiyatixth _ 100%29,56

Mb = = = 0,003 t! (4.29)
30%8+60%60 30+8+x60%60
Mt = Ma + Me + Mb = 0,03 + 0,02 + 0,003 = 0,07 ¢l (4.30)
Mk = kesici takum fiyati = 14 tl (4.31)
Mh = hazirlik suresi*aylik is¢ci maliyeti — 30%4000 — 8,33 tl (4.32)
30+8+60 30%8%60
Mtd = takim degistirme siresixaylik is¢i maliyeti — 2%4000 — 0,56 tl (433)
30+8+60 30%8x60
M = Mi + Mt + Mk + Mh + Mtd = 0,14 + 0,07 + 14 + 8,33 + 0,56 = 23,09 tl (4.34)
M _ 23,05

Bir deligin maliyeti = T = 23,09 tl

(4.35)

Sonugta, talas kirmali delik delme yonteminde bir deligin maliyeti delik maliyet

programinda 23,09 tl olarak hesaplanmustir.

Delik maliyet programinda bir delik i¢in talas bosaltmali delik delme ydntemi

uygulandiginda ise Sekil 4.10°deki sonuglar elde edilmistir.

<

DELIK DELME YONTEMLERI
O Dogrudan Delik Delme Yontemi
O Talas Kirmali Delik Delme Yontemi
@® Talas Bogaltmali Delik Delme Yontemi

(83 1696)

Baslangig
Seviyesi

0683 1699

R Eniye!
Noktasi
Senyesi

delik derinligi (mm) 24 \

dalma miktari (mm) 5 ‘

Rgiivenli nokta (mm) |1 |

patlatma miktart (mm) |1 ‘

isleme siiresi (sn) 31,56

ISCILIK MALIYETi
aylik is¢i maliyeti (tl) 4000

iscilik maliyeti (t) 0,15

tezgah alim fiyati (tl) 100000

tezgah hurda fiyat (tl)

amortisman stiresi (yil)

10

amortisman maliyeti (t]) 0,04

ENER]i MALIYETI

tezgah giicii (kw)

enerji fiyat (tl/kwh) 0,45

enerji maliyeti (t]) 0,03
BAKIM-ONARIM MALIYETI
HESAPLA . )
(Takim Omrij, isleme Siiresi, aylik bakim dcreti (t]) 100
Isgilik Maliyeti) bakim maliyeti (tl) 0

KESME HIZI VE TAKIM OMRU

ilerleme (mm/dev) 0,1 ‘

matkap ¢apt (mm) 8 |

matkap ug agist 118 ‘

kesme hizit (m/dak) 20 \

takim omrii (dak) 2072,43

ISLEME SURESI { 07 it { &/ e
delitsayizy 2 AMORTISMAN MALIYET] TEZGAH MALIYET]

tezgah maliyeti (tl)

HESAPLA

(Amortisman, Enerji,
Bakim-Onarim, Tezgah Maliyeti)

HAZIRLIK MALIYETI
hazirlik siiresi (dak)
hazirhik maliyeti (tl)

(= [@][=]

Matkap Tiirii Secimi

‘HSS DIN 338 Silindirik Saph Kisa Matkap Ucu - HADDELI v

S S ——

KESICI TAKIM MALIYETI

kesici takim fiyat (tl) 14
kesici takim maliyeti (t]) 14

TAKIM DEGISTIRME MALIYETI
takim degistirme stiresi (dak) |2
takim degistirme maliyeti (t]) 0,56

0,07

DELIK DELME MALIYETi HESAPLA

Toplam Delme Maliyeti = 23,11 TL'dir.
Bir Deligin Maliyeti = 23,11 TL'dir.
8,33

\\\CIKIS///

tugaytistin

Sekil 4.10. Bir delik i¢in talas bosaltmali delik delme yonteminde programin hesaplatilmasi



61

Talag bosaltmali delik delme yonteminde bir delik i¢in programdan alinan sonuglarin

hesaplamasi asagidaki adimlarla gerceklesir.

h=d/(2xtan (%)) = m:ﬂ = 2,403 (4.36)

L =R + h + delik boyu + patlatma miktart = 1 + 2,403 + 24 + 1 = 28,403 (4.37)

n = 1000 * — = 1000  20/(7 * 8) = 796 (4.38)
_ 8xd% s 8x80% (o
T=Gron)® = Groper)” = 207243 (4.39)
Dalma stiresi =i * L = 122208 0,13 dak (4.40)
Dalma miktarix45 5%45
th = (l’l'i'L + dalma suresi) * 60 = (M + 0,13) x* 60 = 31,56 sn (4.41)
n.f 796.0,1
Mi = th * aylik is¢ci maliyeti — 3156 « 4000 — 015 ¢l (4 42)
30%8%60 ! 30%8+60 ! ’
Ma = th*(tezgah' alim fiyati—hurda fiyatt) _ 31,56*((100 000)—10 000) = 0,04 t] (4.43)
(amortisman yilix260%8x60%60) 10%260%8x60%60
Me = thxtezgah giucixenerjifiyati _ 31,56%7,5%0,45 =0,03 tl (4.44)
60%60 60+60
Mb = aylik bakum fiyatixth _ 100%29,56 = 0,003 tl (4.45)
30x8+60+60 30+8+x60+60
Mt = Ma + Me + Mb = 0,03 + 0,02 + 0,003 = 0,07 tl (4.46)
Mk = kesici takim fiyati = 14 tl (4.47)
Mh = hazirlik suresixaylik is¢ci maliyeti — 30%4000 =833 tl (4.48)
30%8*60 30%8*60
Mtd = takim degistirme siresixaylik is¢i maliyeti _ 2%4000 _ 0,56 tl (4-49)
30+8+60 30%8%60
M = Mi + Mt + Mk + Mh + Mtd = 0,15 + 0,07 + 14 + 8,33 + 0,56 = 23,11 tl (4.50)
Bir deligin maliyeti = % = Zii = 23,11tl (4.51)

Sonugta, talas bosaltmali delik delme yonteminde bir deligin maliyeti delik maliyet

programinda 23,11 tl olarak hesaplanmistir.
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4.7. Sonuclarim Analizi icin Kullanilan Program ve Yontemler

Delik delme yontemlerinin, yapilan kuvvet dlglimleri, ylizey piiriizliiliikk 6l¢timleri, eksenel
kaciklik 6l¢iimleri, captan sapma Sl¢iimleri, delik delme siireleri ve delik maliyet sonuglari

tizerindeki etkilerini analiz etmek i¢cin ANOVA (varyans analizi) kullanilmistir. Bunun igin

Minitab paket programindan yararlanilmistir.

Cizelge 4.6. ANOVA ile alinan sonuglardan bir 6rnek

Kaynak SD KT KO F P
Delik Delme Y 6ntemi 2 5,021744 2,51087 13,5104 <,0001
Hata 127 23,602598 0,18585

Toplam 129 28,624342

SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplamu, KO: Kareler ortalamasi,

F: Test istatistigi, P: Anlamlilik degeri

Delik delme yontemlerinin Ra ylizey piriizliiliik degerlerine etkisi arastirilirken alinan
sonuclarin varyans analizi yapilmistir (Cizelge 4.6). Ho hipotezi olarak yontemlerin
piriizliiliik iizerinde etkisi yoktur. % 95 giiven araliginda (¢ < 0,05), p < 0,0001 degeri
almigtir. Bu durumda Ho hipotezi reddedilir ve delik delme yontemleri Ra degeri tizerinde

anlaml1 bir etkiye sahiptir denir.

Ayrica alian sonuglarda yapilan en kiiciik ortalama kareler farklarinin Tukey HSD yontemi
ile analizi sonucu yontemlerin etki dereceleri harflerle belirtilmistir. Cizelge 4.7°de verilen
ornekte delik delme yontemlerinin ilgili 6zellige etki seviyeleri harflerle belirtilmistir.
Burada en yliksek etki “A” harfi alan G83 talas bosaltmali delik delme yontemi olmustur.
Daha sonra “B” harfi alan G73 talas kirmali delik delme yontemi ve en diisiik etki “C” harfi
alan G81 dogrudan delik delme yontemi oldugu belirtilir.

Cizelge 4.7. En kiiciik ortalama karelerin farklarinin Tukey HSD yontemi ile siniflandirma

Delik Delme Seviye En Diisiik
Yontemi Ortalama Kareler
3.Yontem G83 A 8,21
2.Yontem G73 B 8,1507698
1.Yontem G81 C 8,0636270
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S. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Deneysel Calisma Degerlendirme Esaslari

CNC dik isleme merkezinde, delik delme islemlerinde delinecek deligin derinligine gore
tercih edilen delik delme yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemlerin, takim performansi ve
delik delme maliyetleri lizerindeki etkilerini tespit etmek i¢in bu ¢alismada AISI 1050 imalat
celigi ve kaplamasiz HSS matkaplar kullanilmigtir. Kesme parametresi olarak, kesici takim
firmasinin tavsiye ettigi 20 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme degeri almmistir. Ug
farkli delik delme yontemi; dogrudan delik delme, talas kirmali delik delme, talas bosaltmali
delik delme yontemleri ile ug agis1 118° olan 8 mm ¢apinda kaplamasiz HSS matkaplarla 24

mm kalinliginda AISI 1050 imalat ¢eligi delinmistir.

Girdi olarak, ii¢ delme yontemi, kesme parametreleri, kesici takim ve is pargasi alinmistir.
Cikt1 olarak ise, kesme kuvvetleri (ilerleme kuvveti ve moment), delik delme siireleri ve
delik kalitesi alinmistir. Deneylerde, her ii¢ yontem igin tiger adet 42 delik delinebilen plaka
malzeme ve bir de her yontem i¢in tiger delik ile kuvvetlerin dlgiildiigii plaka delinmistir.
Toplamda her {i¢ yontemle de 129 adet delik delinmistir. Her yontemde ayr1 bir matkap

kullanilmustir.

EK-1’de delik delme yontemlerine gore dlgiilen delik i¢i ortalama piirtizliiliik degerleri (Ra)
sunulmustur. Her ti¢ delikten biri, 90° ag1 ile dort tarafindan Mitutoyo SJ 410 ile 6l¢iilmiis
ve bu dort degerin aritmetik ortalamasi ile EK-1"deki ¢izelge olusturulmustur. EK-2’de delik
giris ve cikis bolgelerinden aliman CMM dlgiilerinin delme yontemlerine gore listesi
verilmistir. Burada {ist olarak yilizeyden 2 mm derinlikten alinan dl¢iimler ve alt olarak ise
16 mm derinlikten alinan dl¢liimler sonucu olusan delik ¢ap1 bilgileri sunulmustur. Delik cap
Olgtimleri tolerans araligi olarak ISO (IT) toleranslarina gore degerlendirilmistir. Deliklerin
yontemlere gore silindirlikten sapma veya eksenel kagiklik degerleri ise EK-3’de verilmistir.
Burada, delik delme yontemleri olarak, dogrudan delik delme, talas kirmali delik delme ve
talas bosaltmal1 delik delme yontemleri, ayn1 zamanda ISO kodlari olan, sirasiyla G81, G73
ve G83 ile ifade edilmistir.
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5.2. Delik Delmede Olusan Kesme Kuvvetlerinin (Fz, Mz) Uygulanan Delme

Yontemlerine Gore Degerlendirilmesi

Kaplamasiz ti¢ adet HSS matkap, 20 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme ile bir deney
tasarimi olusturulmustur. Olusturulan deney tasarimi 24 mm kalinligindaki plaka AISI 1050
imalat celiginde her ii¢ delik delme yontemi icin {iger delik ile uygulanmigtir. Deneyler
sonucunda olusan ilerleme kuvvetleri (Fz) ve moment (Mz) degerleri Sekil 5.1°deki

grafiklerdeki gibi ¢ikmustir.
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Sekil 5.1. Dynoware programindan alinan kuvvet grafik 6rnekleri

Sekil 5.1’de ornekleri verilen grafiklerin sonuglari alinirken Dynoware programinda
araliklar belirlenmis ve bu araliktaki degerlerin ortalamalar1 programdan alinmistir. Sekil
5.1.a’da dogrudan delik delme yontemindeki verilere 6rnek verilmistir. Sekil 5.1.b ve Sekil

5.1.c’de ise talas kirmali ve talas bosaltmali delik delme yontemlerine 6rnek kuvvet
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grafikleri verilmistir. Bu grafiklerden ilkinde esas delme kuvvetleri alinabilmek i¢in grafigin
orta kism1 alinmustir. Delik giris ve ¢ikisindaki sapmalar alinmamugtir. Diger grafiklerde ise
sapmalar ve delme isleminin olmadig1 takimin geri ¢ikma asamalar1 alinmamistir. Bunun
icin her dalgalanmanin ortalamasi ayr1 ayr1 alnip, onlarin aritmetik ortalamasi
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler her {ic yontem icin {iger delige uygulanmustir.

Sonuglar Cizelge5.1’de verilmistir..

Cizelge 5.1. Delik delme ydntemlerinin ilerleme kuvveti ve moment degerleri

Ilerleme kuvvetleri Fz Moment Mz
Delik delme yontemleri 1.delik | 2.delik | 3.delik | 1.delik | 2.delik | 3.delik
1. Yontem G81 1093 1170 1208 312 362 337
2. Yontem G73 1211 1274 1286 361 412 393
3. Yontem G83 1160 1214 1222 313 343 355

Cizelge 5.1°deki her {i¢ yontem icin tiger delik delme isleminden alinmis sonuglara gore

Sekil 5.2°deki grafikler olusturulmustur.
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Sekil 5.2. Delik delme yontemlerine gore iiger delik icin a) Ilerleme kuvvetleri b) Moment

grafikleri

Sekil 5.3 olusturulurken Cizelge 5.1°de verilen, her delik delme yontemi i¢in {i¢ delmeden

alinan ilerleme kuvvetleri ve moment degerlerinin her yontem igin ayr1 ayri aritmetik

ortalamas1 alinmuistir.
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1500
Delik Delme Yontemi
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Sekil 5.3. Delme yontemlerine gére kesme kuvvetleri a) ilerleme kuvvetleri b) Moment

Ilerleme kuvvetlerine (Sekil 5.3.a) gore en yiiksek deger 1257 N ile talas kirmali delik delme
yonteminde (G73), daha sonra 1199 N ile talag bosaltmali delik delme yonteminde (G83) ve
en diisiik deger ise 1157 N ile dogrudan delik delme yonteminde (G81) gorilmiistiir.
Moment degerlerine bakildiginda (Sekil 5.3.b) ise, en yiiksek deger 388 Ncm ile talag kirmali
delik delme yonteminde (G73), ikinci olarak 337 Ncm ile dogrudan delik delme yonteminde
(G81) ve talas bosaltmali delik delme yonteminde (G83) ayn1 degerler elde edilmistir. Bu ti¢
delik delme yonteminde moment degerleri birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmisken, ilerleme

kuvvetleri arasinda bir miktar farkliliklar oldugu goriilmiistiir.
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Bu sonuglara gore AISI 1050 imalat ¢eliginin ¢ap1 8mm olan kaplamasiz HSS matkap ile
delinmesinde her iki kesme kuvvetine gore de talas kirmali delik delme yontemi (G73) en
cok gii¢ harcayan yontem ve dogrudan delik delme yontemi (G81) en az gilic harcayan

yontem oldugu goriilmiistiir.

5.3. Delik Delme Siirelerinin Delme Yontemlerine Gore Karsilastirilmasi

Deneysel uygulamada {i¢ delik delme yonteminde de kaplamasiz HSS matkaplar
kullanilarak 20 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme ile delikler delinmistir. Esas
isleme siirelerinin tespiti i¢in her bir yontemde ayr1 ayr1 delik delme siireleri tutulmustur.
Ayrica gelistirilen maliyet hesaplama programi ile de bir delik delme siiresi her yontem i¢in
ayr1 ayrt hesaplatilmistir (Sekil 5.4). Elde edilen siireler saniye bazinda Cizelge 5.2°de

verilmistir.

5! DELIK MALIYET PROGRAMI 5! DELIK MALIYET PROGRAMI 5! DELIK MALIYET PROGRAMI

DELIK DELME YONTEMLERI DELIK DELME YONTEMLERI DELIK DELME YONTEMLERI

@® Dogrudan Delik Delme Yontemi
O Talas Kirmali Delik Delme Yontemi
O Talas Bosaltmal Delik Delme Yonte

KESME HIZI VE TAKIM OMRU

s

ilerleme (mm/dev)

matkap ¢capi (mm)

R giivenli nokta (mm)
patlatma miktari (mm) |1

isleme stiresi (sn) 23,56

O Dogrudan Delik Delme Yontemi
® Talas Kirmali Delik Delme Yontemi
O Talas Bosaltmali Delik Delme Yontg

KESME HIZI VE TAKIM OMRU

oL |
8 |

ilerleme (mm/dev)

matkap capi (mm)

matkap ug agist 118 matkap ug agisi 118 \ matkap ug agist 118
kesme hizi (m/dak) E kesme hizi (m/dak) 20 J kesme hizi (m/dak) 20 \
takim émrii (dak) 2072,43 takim 6mrii (dak) 2072,43 takim 6mrii (dak) 2072,43
ISLEME SURESI ISLEME SURESI ISLEME SURESI

delik sayist delik sayist 1 ‘ delik sayist ﬁ]
delik derinligi (mm) 24 delik derinligi (mm) 24 | delik derinligi (mm) 24 |

dalma miktar: (mm) 5 J
R giivenli nokta (mm) |1 |
patlatma miktar: (mm) |1 ‘

isleme stiresi (sn) 29,24

O Dogrudan Delik Delme Yontemi
O Talas Kirmali Delik Delme Yontemi
® Talas Bogaltmali Delik Delme Yontd

KESME HIZI VE TAKIM OMRU

8 |

ilerleme (mm/dev)

matkap capt (mm)

dalma miktari (mm) 5
R gtivenli nokta (mm) |1 |
patlatma miktart (mm) |1 J

isleme siiresi (sn) 31,56

a

b

Sekil 5.4. Delik delme yontemlerine gore delik maliyet programindan alinan isleme siiresi
sonuglarinin program goriintiileri
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Cizelge5.2. Delik delme yontemlerine gore gercek isleme stireleri ve hesaplanan siireler

Delik Delme Gergek Isleme Hesaplanan Isleme
Y dntemi Siireleri (sn) Siireleri (sn)
1.YONTEM G81 24 23,56
2.YONTEM G73 29 29,24
3.YONTEM G83 31 31,56

35 .
[ Gergek Isleme Stireleri (sn)

-Hesaplanan igleme Sareleri (sn)

Gergek [5leme Streler (sn) & Hesaplanan I5lerne Siireleri (sn)

1.YONTEM G81 2YONTEM G73 3.YONTEM 83

Delik Delme Yantemi

Sekil 5.5. Delik delme yontemlerine gore gergek isleme siireleri (Sn) ve hesaplanan siireler

(sn)

Sekil 5.5°de gelistirilen maliyet programindan her yontem igin alinan siireler ile gergek
delme siireleri birlikte verilmistir. Programdan alinan sonuglarin gergek siirelere oldukga
yakin oldugu goriilmektedir. Programda isleme siireleri saniyenin %1 hassasiyetinde

olmasindan dolay1 sonuglar gercek verilere gore farklilik géstermistir.

Alinan sonuglara gore, en uzun silirede delik delmeyi tamamlayan yontem talag bosaltmali
delik delme yontemi (G83) olmustur, ardindan talag kirmali delik delme yontemi (G73) ve
en kisa silirede islemi tamamlayan yontem ise dogrudan delme yontemi (G81) olarak
kaydedilmistir. Delik delme yontemlerinden dogrudan delik delme yonteminde (G81) delik
delinirken talas kirmak veya talas bosaltmak i¢in duraksama olmadigindan dolayr delik
delme siiresi en kisa olan yontem olmustur. Diger bir delik delme ydntemi olan talas kirarak
delik delme yonteminde (G73) ise dogrudan delme yonteminden farkli olarak delik delme

esnasinda istenen dalma miktarindan sonra kiigiik bir miktar geri ¢ekilerek talasin kirilmasi
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saglanir. Kirillan talagin uzaklastirilmas1 daha kolaydir ancak bu esnada olusan zaman
kaybindan dolay: talas kirmali delik delme yonteminde (G73) yaklasik 5 sn’lik bir artig
gbézlenmistir. En fazla siire alan yontem ise talas bosaltmali delik delme yontemi (G83)
olmustur. Bu yontemde ise talasi bosaltmak i¢in matkabin parga yiizeyinden belirli bir
miktar disar1 ¢ikmasi gerektigi i¢in her gagalama adiminda zaman kayiplar1 olmaktadir. Bu
gagalama adimlarinin olusturdugu zaman kayiplar talas bosaltmali delik delme yonteminin

(G83) en uzun delme siiresine sahip olmasina sebep olmustur.

5.4. Delik Delme Yontemlerine Gore Ra Ortalama Yiizey Piiriizliiliiklerinin (um)

Degerlendirilmesi

Calismada, belirtilen ti¢ delik delme yonteminin her birinde 129 adet delik delinmistir.
Deneyler sonunda elde edilen delikler ii¢ delikte bir olmak lizere parga 90° dondiiriilerek
deligin dort tarafindan izleyici uglu yontemle ylizey piiriizliiliik 6l¢timii yapilmis ve Ra
degerleri kaydedilmistir. Ek 1°deki cizelgede Olclimii yapilan deliklere ait bu dort Ra

degerlerinin aritmetik ortalamalar1 sunulmustur.

Delik delme yontemlerine gore Ra piirtizliiliik degerlerinin delik sayisina gore uygulanan
delik delme ydntemleriyle nasil degistigi Sekil 5.6’de verilmistir. U¢ yontemde de iiger delik

ara ile deliklerin Ra degerleri alinmig ve grafik olusturulmustur.
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Sekil 5.6. Delme yontemlerine gore ra yiizey piiriizliiliik (upm) dagilimlar

Sekil 5.6’deki grafikte goriildiigii gibi en iyi yiizey piriizliiliik degerleri direk delik delme
yonteminde (G81) daha sonra talas kirmali delik delme yonteminde (G73) en biiyiik yiizey
puriizliliikk degerleri talag bosaltmali (G83) yontemde olmustur. En iyi ylizeylerin direk delik
delme yonteminde olmasi, matkabin delik i¢inde bir ileri ve bir hizli geri hareketi ile deligi
delmesi, diger yontemlerde delik yiizeylerinin kotiilesmesi ise matkabin delik iginde bir¢ok
kez ileri ve geri hareketi ile deligi delmesinin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Delinen delik
sayis1 arttik¢a yiizey piiriizliiliik degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. ilk delikten son
delige kadar yiizey piiriizliiliiklerindeki bu artis; dogrudan delik delme yonteminde % 22,
talag kirmali delik delme yonteminde % 14 ve talas bosaltmali delik delme yonteminde % 9
oldugu gozlenmistir. Dogrudan delik delme ve talas kirmali delik delme yonteminde daha
fazla olan yiizey piiriizliiligiindeki artisin sebebi olarak, delinen delik sayis1 arttik¢a kesici
takim ve is parcasi arasindaki sicakligin artmasi ile takimlarin kesici kenarlarindaki stvanma
miktar1 ve yapisan talag miktar1 ve/veya asinmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir
(A. Cakar, 2009). Sekil 5.7°de dogrudan delik delme yontemi, talag kirmali delik delme
yontemi ve talas bosaltmali delik delme yonteminde 126. delik sonrasi optik mikroskopla

cekilen makro fotograflar: verilmistir.
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Sekil 5.7°de verilen resimlerde sivanmayla birlikte kesici kenardaki yiginti talag (Built Up
Edge-BUE) olustugu ve radyal kesici kenarda bir miktar asmmalar goriilmektedir.

Uygulanan ii¢ yontemde de olusan bu durum yiizey piiriizliiliigii degerlerindeki artiglara

sebep oldugu diistiniilmektedir (A. Cakir, 2009).

Sekil 5.7. a) Dogrudan delik delme yontemiyle (G81) , b) Talas kirmali delik delme
yontemiyle (G73) ve c¢) Talas bosaltmali delik delme yontemiyle delinen 126.
delik sonrasinda olusan aginma/sivanma resimleri

Ortalama yizey plrizliliig (Ra) icin varyans analizi

Uygulanan delik delme yoOntemlerinin kalite karakteristigi olarak belirlenen yiizey
puriizliigiine (Ra) olan etkisini gorebilmek i¢in, ilgili verilere ait ANOVA sonuglar1 Cizelge

5.1.’de verilmistir.
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Cizelge 5.3. Delik delme yontemleri igin ylizey piirtizliligi (Ra) degerleri ile ANOVA

sonugclari
Kaynak SD KT KO F P
Delik Delme Y6ntemi 2 5,021744 2,51087 13,5104 <,0001
Hata 127 23,602598 0,18585
Toplam 129 28,624342
SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplamu, KO: Kareler ortalamasi,
F: Test istatistigi, P: Anlamlilik degeri

Delik delme yontemlerinin Ra ylizey piiriizliilik degerlerine etkisi arastirilirken alinan
sonuglarin varyans analizi yapildiginda (Cizelge 5.3), @ < 0,05 giiven araliginda, p <
0,0001 degeri almistir. Bu durumda delik delme yontemlerine gére Ra degerleri homojen

degildir.

Cizelge 5.4°de delik delme yontemlerinin yilizey piirlizliiliigiine etki siralamasi c¢oklu
karsilastirma testi olarak Tukey testi sonucu sunulmustur. Burada, uygulanan {i¢ delik delme
yonteminin yiizey piiriizliiliigline olan etkileri birbirlerine gore degerlendirilmis ve harf ile
siralanmistir. Bu sonuglara gore, yiizey piriizliliigiiniin en yiiksek ortalama degere sahip
oldugu delikler G83 talas bosaltmal1 delik delme yontemi ile daha sonra G73 talas kirmali
delik delme yontemi ile ve en diisiik yiizey piiriizliiliik degerlerine sahip olan delikler ise

G81 dogrudan delik delme yontemi ile delinen delikler oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 5.4. Delik delme yontemlerinin Ra ylizey piiriizliilik degerlerine etki seviyeleri

Delik Delme Sevive En Diisiik
Yontemi y Ortalama Kareler
3.Yontem G83 A 5,3793198
2.Yontem G73 B 5,2022035
1.Yontem G81 C 5,0102339

5.5. Delik Caplarindaki Sapmanin Degerlendirilmesi

Delik delme islemleri talas kaldirma islemlerinde Olgiisii en 6nemli ve hassas olan
unsurlardandir. Bu sebeple ikinci bir isleme ihtiya¢ olmadan istenen toleranslarda deliklerin
delinebilmesi amaclanmaktadir. Captan sapmay1, kesme hiz1 ve ilerleme miktar1 diginda

delme yontemi, parcanin tablaya baglanma durumu, rijitlik, tezgahtaki titresim miktar1 ve
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kesici takim agizlarinin yapisi da etkilemektedir (Yagmur, 2011). Burada, delik delme

yontemlerinin 6l¢ti tamlig tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Uygulanan ii¢ delik delme yontemi sonucu elde edilen deliklerin, delik ¢aplarindaki
farkliliklar1 gérmek i¢in deliklerin alt ve iist kisimlarindan CMM tezgahinda ¢ap 6l¢timleri
yapilmistir. Her delik delme yontemi i¢in 126 delik girisindeki ¢ap ve delik ¢ikisindaki ¢ap
degerleri Sekil 5.8’de a) delik girisi ve b) delik ¢ikisi olarak verilmistir. Giris ¢ap1 parganin
iist yiizeyinden 2 mm derinlikte dlciilen delik ¢apidir, ¢ikis ¢api ise parganin iist yiizeyinden
16 mm derinlikte 6l¢iilen delik ¢apidir. Bu dlglimler her delik igin yapilmistir. Takim ¢ap1 8
mm olan, h8 hassasiyetine sahip takimlarla yapilan delik delme testlerinde tim degerler

anma ¢apindan (8 mm) biiyiik ¢ikmistir.
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Sekil 5.8. Deliklerde a) Delik girisi ve b) Delik ¢ikis1 ¢aplarinin dagilimi
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Sekil 5.9. Delik delme yontemlerine gore delik giris ¢aplarinin dagilimi

Her iki sekilde (Sekil 5.8 ve Sekil 5.9) incelendiginde G81 dogrudan delik delme
yonteminden alian cap Olgiileri 8,05 mm civarindadir. Bu degerler tolerans tablosuna
bakildiginda (Sekil 3.3) delik ¢aplar1 IT11 +75 um delik toleransina karsilik gelmektedir
(Sekil 5.9). G73 talas kirmali delik delme yonteminin delik giris ve ¢ikis ¢aplarina
bakildiginda, delik ¢aplar1 8,13 mm civarindadir. Bu degerler ise tolerans tablosunda 1713
+180 pum delik toleransina karsilik gelmektedir. G83 talas bosaltmali delik delme
yonteminde ise delik giris ¢aplar ilk deliklerde oldukga yiiksek ¢ikmis daha sonrasinda
dengeye gelmistir. Dengeli Olglimler g6z Oniine alindiginda ortalama 8,23 mm’dir. Bu

degerler tolerans tablosunda IT14 +300 um degerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.10. Delik ¢aplarmin karsilik geldigi a) Ust cap, b) Alt ¢ap IT degerleri

Sekil 5.10°daki degerlere gore delik ¢apinda en fazla sapmanin gorildigi G83 talas

bosaltmali delik delme yontemindeki sapmalar 0,15 ile 0,25 mm arasinda degiserek delik
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anma ¢apina gore % 2-3 arasinda saptig1 goriilmiistiir. Buradaki ¢ap degisimlerini yine yiizey
puriizliliigiinde oldugu gibi yontemlerdeki matkabin delige girip ¢ikma durumlarina
baglamak miimkiindiir. Burada asil dikkati ¢eken durum talas bosaltmali delik delme
yonteminde olusan ¢ap farkinin oldukca yiiksek toleranslara karsilik gelmesidir. Buradan
hassas delik delme uygulamalarinda ilk tercih edilecek yontemin direk delik delme yontemi

oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Captan sapma degerleri icin varyans analizi

Uygulanan delik delme yontemlerinin kalite karakteristigi olarak belirlenen delik ¢aplarina
bagh 6lcii tamligina olan etkisini gorebilmek i¢in, delik girisinden Olciilen ¢ap verilerine ait

ANOVA sonuglar1 Cizelge 5.5°te verilmistir.

Cizelge 5.5. Delik delme yontemleri i¢in delik girisi ¢ap degerlerine ait ANOVA sonuglari

Kaynak SD KT KO F P
Delik Delme Yo6ntemi 2 1,4953522 0,747676 889,6582 <,0001
Hata 375 0,3151531 0,000840

Toplam 377 1,8105053

SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplamu, KO: Kareler ortalamasi,

F: Test istatistigi, P: Anlamlilik degeri

Cizelge 5.5’teki P degerinin 0,05°den kiiclik olmasindan dolay1 delik delme yontemlerinin
delik girisinde ¢apa 6nemli etkisi oldugu sdylenebilmektedir. Buradan yola ¢ikilarak en
diistik ortalama karelere bakilarak (Cizelge 5.6) delik delme yontemlerinin etki dereceleri
belirlendiginde en yiiksek etkinin G83 talas bosaltmali delik delme yonteminde daha sonra
G73 talas kirmali delik delme yonteminde ve en diisiik ¢aptan sapmanin G81 dogrudan delik

delme yonteminde oldugu dogrulanmistir.

Cizelge 5.6. Delik delme yontemlerinin delik girisindeki ¢apa etki seviyeleri

Delik Delme Sevive En Diisiik
Y ontemi y Ortalama Kareler
3.Yontem G83 A 8,1969762
2.Yontem G73 B 8,1265397
1.Yontem G81 C 8,0430952

Delik ¢ikisindan Olgiilen cap verilerine ait ANOV A sonuglari ise Cizelge 5.7°de verilmistir.
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Cizelge 5.7. Delik delme yontemleri i¢in delik ¢ikisi cap degerlerine ait ANOV A sonuglari

Kaynak SD KT KO F P
Delik Delme Yontemi 2 1,3661403 0,683070 1230,327 <,0001
Hata 375 0,2081978 0,000555

Toplam 377 1,5743381

SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplamu, KO: Kareler ortalamasi,

F: Test istatistigi, P: Anlamlilik degeri

Cizelge 5.7°deki P degerinin 0,05’den kii¢iik olmasindan dolay1 delik delme yontemlerinin
delik ¢ikisindaki ¢capa 6nemli etkisi oldugu s6ylenebilmektedir. En diisiik ortalama karelere
bakilarak (Cizelge 5.8) delik delme yontemlerinin etki dereceleri belirlendiginde en yliksek
etkinin yine G83 talas bosaltmali delik delme yonteminde daha sonra G73 talas kirmali delik
delme yonteminde ve en diisiik ¢aptan sapmanin G81 dogrudan delik delme yonteminde

oldugu dogrulanmustir.

Cizelge 5.8. Delik delme yontemlerinin delik ¢ikisindaki ¢apa etki seviyeleri

Delik Delme Sevive En Diisiik
Yontemi y Ortalama Kareler
3.Yontem G83 A 8,21
2.Yontem G73 B 8,1507698
1.Yontem G81 C 8,0636270

5.6. Silindirlikten Sapmanin (Eksenel Ka¢ikhigin) Degerlendirilmesi

Eksenel kagiklik ya da silindiriklikten sapma, ilerleme dogrultusundaki eksenden sapmadir
(A. Cakir, 2015). Delik boyuna gore deligin geometrik tamligin1 belirlemede 6nemlidir.
Ozellikle L/d delik boyu/delik ¢ap1 degeri yiikseldikce bu unsurun 6nemi artmaktadir.
Kesme esnasindaki radyal kuvvetler L/d orani arttik¢a eksenden sapmaya sebep olmaktadir.
Sonugta elde edilen deliklerin giris ve ¢ikis eksenlerinde farklilik olusturarak, silindir formda

olmasi gereken delik geometrisini olumsuz etkilemektedir.

Yapilan deneylerde, degisen delme yontemleriyle deliklerin ilerleme dogrultusundaki
eksenden kagiklig1 gorebilmek i¢in silindiriklikten sapmalar da incelenmistir. EK 3’te
deliklerin eksenel kagiklik degerleri delik delme yontemlerine gore tablo halinde

sunulmustur.



81

Delme yontemlerinin eksenel kacikliga etkileri Sekil 5.11°deki gibi ayr1 ayri ele alindiginda

genelde benzer oldugu ve ortalama 0,02-0,05 mm araliginda yogunlastig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Eksenel kaciklik degerlerinin delik delme yontemlerine gére dagilimi

Talas bosaltmali yontemde (3. yontemde) diger yontemlere gore eksenel kacgikligin az
cikmasini, matkabin delige birden ¢ok girip ¢ikmasina ve delik capim biiyiiterek eksenel

kagikligi tolere etmesine baglamak miimkiindiir.

Silindirlikten sapma (Eksenel kaciklik) icin varyans analizi

Delik delme yontemlerinin eksenel kagikliga etkisini varyans analizi ile inceledigimizde ise
% 95 giiven araliginda (0=0,05) p > 0,05 (p=0,093) oldugundan delme yontemlerinin
eksenel kagiklik tizerindeki etkilerinin farklilik gostermedigi ortaya ¢ikmustir (Cizelge 5.9).
Delik delme yontemlerinin Tukey testi sonucu Cizelge 5.10°daki eksenel kagikliga etki

derecelerine bakildiginda ise degerler birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmustiir.
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Cizelge 5.9. Delik delme yontemleri i¢in eksenel kagiklik degerlerine ait ANOVA sonuglari

Kaynak SD KT KO F P
Delik Delme Yontemi 2 0,00192764 0,000964 2,3905 0,0930
Hata 375 0,15119254 0,000403

Toplam 377 0,15312018

SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplamu, KO: Kareler ortalamasi,

F: Test istatistigi, P: Anlamlilik degeri

Cizelge 5.9’daki P degerinin 0,05°den biiyiik olmasi1 delik delme yontemlerinin deliklerdeki
eksenel kacikligin degisiminde anlamli bir etkisinin olmadigini gostermektedir. Bu durum
Sekil 5.9°da gosterilen grafikteki ortalamalarin yakin oldugunu varyans analizi ile
dogrulamaktadir. En diisiik ortalama karelere bakilacak olursa (Cizelge 5.10) delik delme
yontemlerinin eksenel kagikliga etki dereceleri degerlerin birbirine yakin olmasindan dolay1

seviyelerin ayni oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.10. Delik delme yontemlerinin eksenel kacgikliga etki seviyeleri

Delik Delme Seviye En Diisiik
Yo6ntemi Ortalama Kareler
2.Yontem G73 A 0,03998413
1.Yontem G81 A 0,03895238
3.Yontem G83 A 0,03476190

Sonugta, li¢ delik delme yontemiyle delinen 24 mm plaka AISI 1050 imalat ¢eliginin 8 mm
capinda HSS matkaplarla delinen deliklerin silindirlikten sapma (eksenel kagiklik) degerleri

iizerinde uygulanan delik delme yonteminin etkisinin farkli olmadig1 anlagilmistir.

5.7. Delme Yontemlerinde Olusan Maliyetlerin Degerlendirilmesi

Delik delme islemleri talagli imalatin en ¢ok zamanini olusturan ve bu yiizden de iiretim
maliyetlerini 6nemli Ol¢iide etkileyen talag kaldirma islemlerinden biridir. Bu calismada,
delik delme yontemleri olan dogrudan delik delme, talas kirmali delik delme ve talas
bosaltmali delik delme yontemlerinin iiretim maliyetleri hesaplanarak kiyaslanmistir. Bunun
icin daha onceki boliimlerde bahsedilen formiiller ve uygulanan kesme parametreleri ile
delik delme siirelerini ve iiretim maliyetini hesaplayabilen bir bilgisayar programi

tasarlanmistir. Programda delik maliyeti; is¢ilik maliyeti, tezgdh maliyeti, kesici takim
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maliyeti, hazirlik maliyeti ve takim degistirme maliyeti kullanicinin girdigi degerlere gore

dinamik olarak hesaplatilabilmektedir. Programin arayiizii Sekil 5.12deki gibidir.
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———
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!
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Sekil 5.12. Delik delme maliyet programi (DMP) arayiizii

Cizelge 5.11°de delik maliyetini hesaplamada kullanilan degerler ve sabit giderler
verilmigstir. Bu degerlerin bazilar1 kesme paremetreleri ve delme yontemlerinden alinmisken

bazilarida giincel piyasa sartlarindaki giderler dikkate alinarak belirlenmistir.

Cizelge 5.11. DMP’de maliyet hesaplamak i¢in alinan sabit deger ve giderler

Parametre Degerler
ilerleme hizt 0,1 mm/dev
Matkap ¢ap1 8 mm
Matkap ug agisi 118 derece
Kesme hizi 20 m/dak
Delik sayist 126 adet
Delik derinligi 24 mm
Dalma miktar1 5mm

R nokotasi 1 mm
Patlatma miktar1 1 mm
Aylik ig¢ci maliyeti 4000 tl
Tezgah alim fiyati 100 000 tl
Tezgah hurda fiyati 10 000 tl
Amortisman siiresi 10 y1il
Tezgah giicii 7,5 kW
Enerji fiyati 0,45 tl / kWh
Aylik bakim {icreti 100l
Kesici takim fiyati 14 tl
Hazirlik siiresi 30 dak
Takim degistirme siiresi 2 dak
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Maliyet hesaplamasi yapilirken deneylerde kullanilan parametreler aynen uygulanarak
yapilan delik delme islemlerinin maliyetleri delik delme yontemlerine gore gercege yakin

olarak hesaplanmistir. Hesaplama sonuglar1 Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.12. Delik delme yontemlerine gore 129 adet delik maliyetinin DMP’de
hesaplatilmasi sonucu alinan degerler

P Kesici Bir
Delik Delme Isleme Isghk' Tez.gah. Takim Haz_lrhk. I:?kl.m Deligin
Yontemi Siiresi (Sn) Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyeti D egistirme Maliyeti
(TL) (TL) (1) (TL) Maliyeti (TL) (TL)
1.Yontem G81 3038,89 14,07 6,85 14 8,33 0,56 0,34
2.Yo6ntem G73 3812,89 17,65 8,6 14 8,33 0,56 0,38
3.Yontem G83 4070,89 18,85 9,18 14 8,33 0,56 0,39

Cizelge 5.12°deki sonuglara bakildiginda, 129 delik i¢in en diisiikk isleme siiresi G81
dogrudan delik delme yonteminde 3038,89 saniye olarak hesaplanmistir. Daha sonra G73
talag kirmali delik delme yonteminde 3812,89 saniye olmustur ve G83 talas bosaltmali delik
delme yonteminde bu deger 4070,89 saniyeye yiikselmistir. Diger girdiler her bir delik
delme yonteminde de ayni alindig1 i¢in isleme siiresine bagli olan degiskenler yani is¢ilik
maliyeti ve tezgah maliyeti disindaki maliyetler ayn1 kalmustir. Is¢ilik maliyeti ve tezgah
maliyeti isleme siiresine bagl olarak degigmistir. Burada ayrica kesici takim maliyetinin 14
tl olmasmin sebebi, yapilan islem sonucunda takimin koreldigi kabul edilerek

hesaplanmasidir.

Cizelge 5.13. DMP’de hesaplanan 129 adet deligin delik delme yontemlerine gore toplam
ve bir delige diisen delik maliyetleri

Delik Delme | Toplam Delme | Bir Deligin

Yontemleri Maliyeti (tl) Maliyeti (tl)
1.Yontem G81 43,81 0,34
2.Yontem G73 49,14 0,38
3.Yontem G83 50,92 0,39

Sonu¢ olarak DMP’den ¢ikt1 olarak alinabilen toplam delme maliyetleri ve bir deligin
maliyetleri yontemlere gore kiyaslandiginda (Cizelge 5.13) G81 dogrudan delik delme

yontemi en ekonomik yontem olmustur.
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Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta, istenen delik toleransidir. Boliim 5.5°te
verilen deney sonuglarina gore delik delme isleminde istenen tolerans araliklari dikkate

alarak maliyet hesab1 yapilmasi gerektigi diistiniilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

AISI 1050 imalat celiginin CNC dik isleme merkezinde HSS matkaplar ile delinmesinde
ilerleme kuvveti ile moment, takim performansini belirleyen delik kalitesi (ylizey
puriizliligii, ol tamligr ve eksenel kagiklik) ve bu yontemlerde olusan delik delme

maliyetlerinin arastirildigi bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir.

. Calisma ile ti¢ delik delme yontemiyle de (G81 dogrudan delme, G73 talas kirmali
delme ve G83 talas bosaltmali delmede) yapilan deneylerde, meydana gelen kesme
ilerleme kuvveti ve moment ayr1 ayri tespit edilmistir. ilerleme kuvvetlerinde
farkliliklar olmasina ragmen moment degerlerinde kayda deger bir fark goriilmemistir.

J Kesme esnasinda olusan ilerleme kuvvetleri en yiiksek G73 talag kirmali delik delme
yonteminde gozlenmistir. En diisiik ilerleme kuvveti ise G81 dogrudan delik delme
yonteminde ortaya ¢ikmustir. G83 talas bosaltmali delik delme yonteminde ise diger
iki yontem arasinda bir ilerleme kuvveti elde edilmistir.

J Deneylerde, her li¢ delik delme yontemiyle gercek delme sartlarinda ortaya ¢ikan
isleme siireler1 ayr1 ayri tespit edilmistir. Siireler esas alindiginda, delik delme
yontemlerinden en az slirede delme islemini tamamlayan yontem G81 dogrudan delik
delme yontemi olmustur. Daha sonra G73 talag kirmali yontem ve en ¢ok siireyi alan
yontem ise G83 talag bosaltmal1 yontem oldugu tespit edilmistir.

o Delinen numuneler iizerindeki deliklerin kalitesini her ti¢ delik delme yontemine gore
tespit edebilmek i¢in deliklerin Ra piiriizliiliik degerleri, delik giris ve cikiglarindaki
cap Olciimleri ve eksenel kaciklik degerleri ayr1 ayr oOlgiilerek degerlendirilmistir.
Olgiimlerde Ra piiriizliiliik degerleri genel olarak en yiiksek ¢ikan yontem G83 talas
bosaltmali delik delme yonteminde ¢ikmistir. Daha sonra ise G73 talas kirmali delik
delme yonteminde yliksek Ra degerleri oldugu goriilmiistiir. En diisiik Ra degerleri
G81 dogrudan delik delme yonteminde gozlenmistir. Ancak 70. delikten sonra G81 ve
G73 yontemlerindeki degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

. Delinen deliklerin 6l¢ii tamlig1 analizlerine gore, deliklerin giris kistmlarindaki ¢aptan
sapma veya delik genislemesinin en fazla oldugu yontem G83 talas bosaltmali delik
delme yontemi olmustur. Daha sonra G73 talas kirmal1 delik delme yontemi ve en az

biiylitme yapan yontem G81 dogrudan delik delme yontemi olmustur.
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Deliklerin ¢ikis kisimlarinda da G83 talas bosaltmali delik delme yonteminde en ¢ok
delik biliylimesi gozlenmistir. Daha sonra G73 talas kirmali delik delme yonteminde
ve en diisiik delik biiyiimesi G81 dogrudan delik delme ydnteminde oldugu tespit
edilmisgtir.

Delik toleranslari dikkate alindiginda G81 yonteminde 126. delige kadar bile IT 11
tolerans degerleri i¢erinde kalinirken G83 yonteminde ilk deliklerde bile IT 14 tolerans
degerleri ortaya ¢ikmistir. G73 yonteminde ise IT 13 toleranslarinda cap degerleri
olusmustur.

Eksenel kagiklik veya silindiriklikten sapma degerlerine bakildiginda, delik delme
yontemleri arasinda net bir ayrimin olmadig tespit edilmistir. Alinan degerler yakin
olmakla birlikte, G73 talas kirmali delik delme yonteminin nispeten daha ¢ok sapmaya
sebep oldugu, daha sonra G81 dogrudan delik delme yontemi ve en iyi diklik
degerlerinin G83 talas bosaltmal1 delik delme yonteminde oldugu tespit edilmistir.
Delik delme maliyetini, delik delme yontemlerine gore, bir deligin maliyeti ve toplam
delik maliyeti olarak verebilen, takim Omriinii ve isleme siiresini hesaplayan bir
bilgisayar programi gelistirilmigtir.

Programda kullanilan teorik hesaplamalardaki delme siireleri, gercek delme siirelerine
%1-2 dk hassasiyette yakin oldugu tespit edilmistir.

Gelistirilen program ile kullanicinin girdigi delme parametreleri ve delik sayina gore
toplam maliyetler hesaplanabilmektedir.

Program ile iscilik, tezgah, sarf malzemeleri, hazirlik ¢calismalar1 ve takim degistirme
gibi ara islemler de hesaba katilarak gergcek bir delik delme maliyeti
hesaplanabilmektedir.

Program, her firmada degisiklik arz edebilen veya zamanla degisebilecek girdilere
uygun olacak sekilde dinamik olarak tasarlanmistir.

Program kullanilarak yapilan delik delme maliyet hesaplar1 sonucunda en ekonomik
yontemin G81 dogrudan delik delme yontemi oldugu tespit edilmistir. En yiiksek

maliyetli olan yontem ise G83 talas kirmal1 delik delme yontemi olmustur.

Bu sonugclar 151g¢1nda asagidaki oneriler yapilabilir;

Farkli matkaplarla veya malzemelerle benzer deneyler yapilabilir,

Ayni1 yontem diger isleme yontemlerine de uygulanabilir.
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EK-1. Yiizey piirtizliiliik 6l¢tim degerleri

Cizelge 1.1. Deliklerin Ra ortalama ylizey piiriizliiliik degerleri (um)

Delik Ra Piirtizlilik Degerleri (um)
No G81 G73 G83
1 3,6590 4,0105 4,4803
3 4,6473 4,7620 5,6158
6 4,0470 6,7703 5,6475
9 4,1488 4,7983 5,3343
12 5,5348 4,8590 4,9760
15 4,2525 5,4265 5,5353
18 4,1630 5,1325 5,3028
21 4,3665 5,0468 5,1938
24 5,0703 5,5260 5,3105
27 5,0593 6,0528 4,7253
30 5,3193 5,3648 5,3460
33 4,9793 5,4420 5,5060
36 5,2953 5,1035 5,0503
39 4,5775 4,9598 5,3908
42 5,2743 5,6700 5,0788
45 4,4305 4,9960 4,6165
48 4,7460 5,5688 5,8318
51 4,8143 5,0510 6,1113
54 5,3825 6,3165 5,2065
57 4,9970 5,6978 6,0080
60 4,8080 5,2103 5,3315
63 5,5000 4,9638 6,6998
66 5,1643 5,3488 5,3588
69 5,0593 4,6540 5,4705
72 5,6918 5,2123 4,9748
75 6,3758 4,9090 5,1143
78 5,0123 4,5383 5,2333
81 5,2690 4,8615 6,2515
84 5,0743 5,5303 6,1825
87 4,7555 5,6365 5,6270
90 5,0428 4,8820 5,1500
93 5,6418 5,4108 6,1760
96 5,3895 5,0228 5,1335
99 6,1335 5,2285 5,1835
102 6,5788 5,8135 5,7780
105 4,7930 5,1880 5,9735
108 5,673 4,8750 5,5798
111 5,164 5,1958 5,9363
114 4,893 5,2840 6,0128
117 5,27 5,2008 5,7710
120 5,033 5,1100 5,7385
123 6,079 5,8238 6,5558
126 5,644 5,3910 5,2893




EK-2. CMM cap dl¢tim degerleri

Cizelge 2.1. Deliklerin alt ve iist kisimlarinin ¢ap degerleri

Delik Cap Degerleri
No G81 G73 G83
Ust Alt Ust Alt Ust Alt

1 8,016 8,041 8,105 8,179 8,283 8,215
2 8,064 8,049 8,113 8,173 8,282 8,228
3 8,081 8,044 8,128 8,152 8,256 8,23
4 8,05 8,044 8,124 8,168 8,278 8,173
5 8,049 8,104 8,145 8,18 8,262 8,193
6 8,043 8,049 8,282 8,248 8,274 8,183
7 8,041 8,042 8,156 8,211 8,268 8,212
8 8,044 8,061 8,277 8,215 8,265 8,248
9 8,035 8,033 8,135 8,173 8,261 8,234
10 8,052 8,089 8,149 8,192 8,233 8,246
11 8,048 8,081 8,138 8,168 8,249 8,246
12 8,03 8,054 8,116 8,179 8,257 8,237
13 8,061 8,039 8,14 8,19 8,25 8,198
14 8,054 8,047 8,164 8,152 8,26 8,224
15 8,042 8,051 8,12 8,198 8,258 8,187
16 8,036 8,071 8,124 8,142 8,265 8,251
17 8,056 8,035 8,135 8,156 8,219 8,195
18 8,031 8,052 8,112 8,163 8,249 8,232
19 8,04 8,056 8,103 8,15 8,254 8,219
20 8,05 8,041 8,162 8,141 8,284 8,213
21 8,03 8,072 8,089 8,172 8,248 8,24
22 8,03 8,03 8,138 8,15 8,25 8,219
23 8,039 8,051 8,129 8,157 8,23 8,224
24 8,054 8,058 8,124 8,151 8,201 8,221
25 8,056 8,045 8,225 8,151 8,218 8,228
26 8,035 8,049 8,133 8,156 8,221 8,227
27 8,03 8,083 8,111 8,16 8,25 8,228
28 8,034 8,057 8,14 8,175 8,229 8,203
29 8,041 8,052 8,136 8,181 8,234 8,189
30 8,1 8,036 8,138 8,174 8,221 8,206
31 8,056 8,054 8,138 8,193 8,243 8,245
32 8,047 8,055 8,142 8,16 8,238 8,228
33 8,048 8,061 8,165 8,193 8,228 8,221
34 8,051 8,097 8,14 8,163 8,234 8,204
35 8,058 8,078 8,136 8,147 8,236 8,216
36 8,066 8,039 8,087 8,164 8,213 8,241
37 8,092 8,071 8,131 8,127 8,233 8,264
38 8,085 8,068 8,138 8,147 8,185 8,213
39 8,042 8,117 8,125 8,164 8,185 8,214
40 8,052 8,056 8,12 8,148 8,225 8,222
41 8,061 8,115 8,159 8,172 8,215 8,226
42 8,049 8,079 8,127 8,172 8,211 8,178
43 8,04 8,059 8,132 8,158 8,212 8,218
44 8,035 8,029 8,069 8,144 8,179 8,221
45 8,057 8,055 8,132 8,182 8,199 8,218
46 8,049 8,062 8,145 8,204 8,204 8,227
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EK-2.(devam) CMM cap 6l¢tiim degerleri

Delik Cap Degerleri
No G81 G73 G83
Ust Alt Ust Alt Ust Alt

47 8,054 8,091 8,142 8,192 8,19 8,215
48 8,063 8,083 8,123 8,157 8,173 8,197
49 8,031 8,07 8,126 8,141 8,187 8,22
50 8,032 8,048 8,126 8,193 8,184 8,189
51 8,059 8,067 8,127 8,152 8,17 8,223
52 8,038 8,079 8,166 8,232 8,215 8,218
53 8,057 8,105 8,211 8,142 8,163 8,215
54 8,058 8,065 8,134 8,149 8,179 8,232
55 8,051 8,068 8,111 8,127 8,21 8,228
56 8,031 8,065 8,108 8,136 8,188 8,218
57 8,041 8,046 8,113 8,147 8,192 8,18
58 8,052 8,015 8,126 8,138 8,169 8,227
59 8,046 8,074 8,127 8,151 8,2 8,203
60 8,039 8,07 8,129 8,149 8,178 8,182
61 8,034 8,083 8,121 8,128 8,179 8,173
62 8,043 8,088 8,125 8,169 8,163 8,209
63 8,03 8,072 8,118 8,14 8,209 8,206
64 8,056 8,059 8,148 8,161 8,17 8,182
65 8,034 8,094 8,119 8,192 8,207 8,21
66 8,035 8,073 8,125 8,161 8,184 8,197
67 8,038 8,115 8,138 8,142 8,171 8,196
68 8,044 8,063 8,132 8,138 8,176 8,144
69 8,035 8,06 8,131 8,12 8,165 8,238
70 8,05 8,063 8,093 8,131 8,168 8,19
71 8,043 8,064 8,118 8,117 8,182 8,225
72 8,046 8,029 8,098 8,091 8,158 8,178
73 8,047 8,049 8,057 8,079 8,166 8,223
74 8,05 8,064 8,062 8,151 8,17 8,179
75 8,047 8,078 8,146 8,158 8,14 8,174
76 8,074 8,063 8,109 8,117 8,146 8,231
77 8,052 8,063 8,12 8,162 8,167 8,184
78 8,051 8,078 8,107 8,143 8,146 8,162
79 8,026 8,097 8,118 8,124 8,134 8,17
80 8,043 8,08 8,11 8,169 8,168 8,167
81 8,041 8,055 8,087 8,154 8,144 8,192
82 8,025 8,049 8,117 8,131 8,195 8,253
83 8,053 8,061 8,108 8,138 8,095 8,204
84 8,024 8,071 8,116 8,075 8,162 8,198
85 8,026 8,048 8,139 8,162 8,16 8,158
86 8,034 8,055 8,129 8,133 8,126 8,242
87 8,02 8,06 8,143 8,141 8,19 8,184
88 8,028 8,103 8,137 8,126 8,185 8,236
89 8,047 8,064 8,112 8,142 8,184 8,222
90 8,03 8,055 8,108 8,175 8,164 8,212
91 8,024 8,065 8,109 8,141 8,17 8,167
92 8,052 8,061 8,099 8,134 8,169 8,21
93 8,021 8,071 8,131 8,145 8,167 8,2

94 8,048 8,047 8,111 8,112 8,187 8,191
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EK-2.(devam) CMM cap 6l¢tiim degerleri

Delik Cap Degerleri

No G81 G73 G83

Ust Alt Ust Alt Ust Alt

95 8,043 8,061 8,122 8,147 8,19 8,245
96 8,051 8,049 8,131 8,157 8,186 8,2
97 8,053 8,069 8,104 8,118 8,157 8,239
98 8,046 8,045 8,103 8,149 8,187 8,217
99 8,062 8,063 8,12 8,116 8,159 8,194
100 8,026 8,059 8,098 8,131 8,192 8,177
101 8,08 8,075 8,113 8,129 8,188 8,194
102 8,04 8,065 8,154 8,116 8,147 8,202
103 8,033 8,048 8,145 8,134 8,168 8,228
104 8,047 8,083 8,109 8,136 8,188 8,205
105 8,045 8,048 8,112 8,134 8,195 8,197
106 8,04 8,071 8,123 8,129 8,178 8,217
107 8,05 8,036 8,117 8,153 8,204 8,217
108 8,058 8,078 8,107 8,126 8,18 8,216
109 8,021 8,067 8,118 8,146 8,179 8,215
110 8,027 8,055 8,137 8,109 8,193 8,164
111 8,028 8,07 8,106 8,132 8,158 8,172
112 8,015 8,094 8,116 8,131 8,195 8,185
113 8,05 8,057 8,119 8,14 8,165 8,214
114 8,019 8,048 8,11 8,135 8,185 8,232
115 8,032 8,063 8,11 8,142 8,198 8,207
116 8,041 8,086 8,113 8,113 8,178 8,187
117 8,04 8,088 8,111 8,135 8,155 8,208
118 8,038 8,063 8,121 8,106 8,163 8,223
119 8,003 8,079 8,128 8,134 8,178 8,202
120 8,042 8,062 8,127 8,133 8,153 8,223
121 8,019 8,061 8,105 8,137 8,173 8,238
122 8,027 8,05 8,108 8,137 8,18 8,185
123 8,01 8,043 8,112 8,154 8,159 8,185
124 8,019 8,036 8,11 8,169 8,197 8,241
125 8,035 8,079 8,14 8,169 8,189 8,235
126 8,003 8,079 8,12 8,13 8,188 8,267
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EK-3. CMM eksenel kagiklik 6l¢iim degerleri

Cizelge 3.1. Deliklerin eksenel kagiklik degerleri

Delik | Eksenel Kagiklik (Silindirlikten Sapma) 47 0,015 0,029 0,031
No G81 G73 G83 48 0,093 0,022 0,045
1 0,045 0,058 0,043 49 0,033 0,042 0,031
2 0,02 0,042 0,022 50 0,049 0,027 0,037
3 0,018 0,035 0,01 51 0,018 0,03 0,049
4 0,049 0,001 0,044 52 0,001 0,04 0,009
5 0,047 0,021 0,04 53 0,064 0,035 0,041
6 0,021 0,06 0,046 54 0,039 0,049 0,032
7 0,063 0,052 0,042 55 0,043 0,041 0,037
8 0,019 0,015 0,036 56 0,047 0,044 0,025
9 0,04 0,032 0,019 57 0,076 0,043 0,046
10 0,084 0,032 0,069 58 0,075 0,068 0,035
11 0,012 0,047 0,041 59 0,042 0,038 0,042
12 0,022 0,045 0,06 60 0,038 0,01 0,03
13 0,037 0,097 0,032 61 0,065 0,034 0,025
14 0,025 0,054 0,064 62 0,006 0,057 0,002
15 0,008 0,086 0,049 63 0,054 0,048 0,03
16 0,01 0,04 0,032 64 0,014 0,013 0,015
17 0,021 0,01 0,064 65 0,028 0,025 0,029
18 0,067 0,04 0,037 66 0,029 0,029 0,016
19 0,044 0,031 0,045 67 0,042 0,078 0,022
20 0,035 0,027 0,068 68 0,018 0,053 0,015
21 0,052 0,039 0,042 69 0,072 0,015 0,027
22 0,028 0,013 0,032 70 0,047 0,042 0,01
23 0,052 0,082 0,034 71 0,05 0,086 0,026
24 0,066 0,018 0,029 72 0,013 0,052 0,028
25 0,064 0,078 0,05 73 0,022 0,063 0,029
26 0,067 0,064 0,016 74 0,055 0,085 0,031
27 0,083 0,033 0,026 75 0,025 0,045 0,016
28 0,062 0,04 0,04 76 0,015 0,063 0,013
29 0,041 0,058 0,037 77 0,083 0,06 0,018
30 0,038 0,025 0,036 78 0,015 0,012 0,019
31 0,059 0,025 0,062 79 0,039 0,065 0,019
32 0,043 0,019 0,068 80 0,005 0,054 0,007
33 0,043 0,022 0,022 81 0,025 0,042 0,019
34 0,021 0,058 0,048 82 0,048 0,029 0,062
35 0,041 0,072 0,028 83 0,035 0,029 0,004
36 0,039 0,03 0,038 84 0,029 0,046 0,024
37 0,085 0,052 0,023 85 0,037 0,014 0,06
38 0,044 0,064 0,043 86 0,051 0,045 0,002
39 0,033 0,038 0,021 87 0,033 0,066 0,076
40 0,04 0,051 0,038 88 0,022 0,052 0,043
41 0,05 0,004 0,03 89 0,076 0,02 0,01
42 0,066 0,036 0,053 90 0,021 0,049 0,031
43 0,087 0,042 0,014 91 0,042 0,075 0,076
44 0,079 0,083 0,035 92 0,007 0,021 0,031
45 0,06 0,036 0,025 93 0,037 0,036 0,076
46 0,08 0,032 0,029 94 0,01 0,015 0,028




EK-3.(devam) CMM eksenel kagiklik dl¢iim degerleri

Delik | Eksenel Kagiklik (Silindirlikten Sapma)
No G81 G73 G83
95 0,015 0,059 0,005
96 0,036 0,039 0,022
97 0,011 0,071 0,047
98 0,047 0,004 0,014
99 0,017 0,046 0,024
100 0,035 0,027 0,065
101 0,03 0,023 0,024
102 0,007 0,062 0,043
103 0,014 0,038 0,049
104 0,031 0,045 0,048
105 0,018 0,014 0,037
106 0,028 0,047 0,074
107 0,073 0,049 0,033
108 0,03 0,05 0,009
109 0,028 0,034 0,011
110 0,019 0,031 0,021
111 0,045 0,016 0,043
112 0,012 0,025 0,048
113 0,053 0,018 0,008
114 0,013 0,042 0,047
115 0,039 0,03 0,046
116 0,018 0,023 0,043
117 0,02 0,029 0,074
118 0,078 0,038 0,027
119 0,032 0,081 0,014
120 0,046 0,002 0,035
121 0,018 0,032 0,018
122 0,033 0,023 0,079
123 0,049 0,033 0,025
124 0,018 0,015 0,051
125 0,033 0,003 0,035
126 0,049 0,014 0,05




Kisisel Bilgiler

Soyadi, adi
Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri

Medeni hali
Telefon

e-mail

Egitim
Derece
Yiiksek lisans

Lisans
Lise

Is Deneyimi

Yil
2017
2014- 2017

Yabanc Dil

Ingilizce

Yayiwnlar

OZGECMIS

: USTUN, Tugay

- T.C.

: 17.08.1989, Ankara

: Bekar

: 0 (544) 503 30 97

: tugay.ustun@gazi.edu.tr

Egitim Birimi
Gazi Universitesi / Imalat Miihendisligi

Gazi Universitesi / Endiistri Miihendisligi

Kalaba Lisesi

Yer
Nergiz Dekorasyon

Ustiin Torna

100

Mezuniyet Tarihi

Devam Ediyor

2013
2007

Gorevi
Uretim Miihendisi
Uretim Miihendisi

Ustiin, T., Turgut, Y. (2019). Farkli Delik Delme Islemlerinde Maliyet Hesabi Icin

Program Gelistirme. 1. International Data Science and Engineering Symposium

Proceeding Book. Karabiik

Hobiler

Yiizme, Miizik, Futbol



il ) (i)

GAZI GELECEKTIR...





