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OZET

Bu cahismada, dik isleme merkezinde delik delme siireci esnasinda farkh
parametrelerin ilerleme kuvveti, moment, titresim, asinma, yiizey piiriizliiligii
ve capak olusumuna etkisi incelenmistir. Deneysel calismalarda; iki farkh
sertlikteki (20 HRC ve 28 HRC) soguk is takim c¢eligi (AISI D2 ve AISI D3) iki
farkh captaki (08 mm ve @10 mm) ve iki farkh uzunluktaki HSS Kkesici
takimlarla islenmistir. Deneylerde ii¢ farkh kesme hiz1 (5 m/dak, 10 m/dak, 15
m/dak) ve ii¢ farkh ilerleme (0,04 mm/dev, 0,05 mm/dev, 0,06 mm/dev) degeri
kullanilmistir. Her bir deneye yeni bir kesici takimla baslanmis ve her Kkesici
takimla uzunlugu 50 mm olan boydan boya 20 adet delik CNC tezgahiyla
delinmistir. Deneyler tam faktoryel tertibinde yapilms, sonuclar MATLAB-
R2008 paket programinda cizilen grafikler ve SAS 9.0 programinda yapilan
varyans ve regresyon analizleriyle yorumlanmistir. Ayrica deneysel calismalar
sonlandiktan sonra matkaplarin SEM analizi yapilarak asinmalar
yorumlanmistir. Deney sonuclarina gore, malzeme sertliginin, matkap capinin,
matkap boyunun, kesme hizinin, ilerlemenin ve delik sayisinin ilerleme kuvveti,
moment ve titresime etkili oldugu, ayrica matkap capi haricindeki diger deney
parametrelerinin yiizey piiriizliliigii ve cikis ¢capagi olusumuna etkili oldugu

gorulmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, during the drilling process effect of different parameters were
investigated on thrust force, torque, vibration, wear, surface roughness and exit
burrs in CNC machine. In this experimantal study, drilling experiments were
used on cold work tool steels (AISI D2 and AISI D3) which have two different
hardness (20HRC and 28HRC) were machined with two different diameter
(O8mm and G10mm) and two different lengths drills. Three different cutting
speeds (5 m/min, 10 m/min, 15 m/min) and three different feed rates (0,04
mm/rev, 0,05 mm/rev, 0,06 mm/rev) were used in experiments. With a new tool
was begun in each experiment and each cutting tool was drilled 20 holes which
length of 50 mm. Experiments were set up full factorial, results were
commented how drawing graphs in MATLAB-R2008 and analysis of variance
and regression in SAS 9.0. Furthermore; when experimentel studies finished,
worn drills were observed SEM. According experimental results, material’s
hardness, drill diameter, drill length, cutting speed, feed rate are effect on
thrust force, torque and vibration and also, the all experimental parameters

except of drill diameter are effected on surface roughness and exit burrs.
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xviil

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

=)

i)

1
N

= = = =

=

Kisaltmalar

BUE
CNC
HRC
HSS

PVD
SEM

Aciklama

Radyal talas derinligi, mm
Takim ¢ap1, mm

Devir basina ilerleme, mm/dev
Eksenel kuvvet, N

Radyal kuvvet, N

Kesme kuvveti, N

[lerleme kuvveti

Devir sayisi, dev/dak

Efektif isleme zamani, dak

Kesme hizi, m/dak

Aciklama

Built-up-Edge (Talas y1gilmas1)

Computer Numerical Control (Bilgisayarli sayisal denetim)
Hardness Rockwell-C (Rockwell-C sertlik)

High Speed Steel (Yiiksek hiz ¢eligi)

Physical Vapour Deposition (Fiziksel buhar ¢okeltme)

Scanning Electron Microscope (Taramali elektron mikroskobu)



1. GIRIS

Delme islemi en O6nemli talas kaldirma islemlerinden biridir ve talas kaldirma
islemlerinin  %33’iinli icermektedir. Delme islemi ¢ogunlukla talas kaldirma
islemlerinin sonuncusudur. Tornalama ve frezeleme islemleri ile delme iglemleri
karsilastirildiginda, islemlerin kinematik ve dinamik yapisinin benzer olup talas akisi
ve kesme sicakligi dagilimimnin ayni sekilde oldugu goriiliir. Diger taraftan delme
isleminde olumsuz durumlar da olusmaktadir. Talas olusumu kapali alanda olusur ve
goriilemez. Talas akisimi sinirlandiran sadece matkapta olusan talas kalinlhigidir.
Takim ve is parcasi arasindaki silirtiinme Onemlidir; yilizeyden akan sicakligin
yetersiz olmas1 ve donme ekseninde kesici agiz boyunca kesme hizi degerinin sifir
olmas1 ana problemdir. Bu ylizden matkap ve islem spesifik olarak tezgaha ve is
parcasina adapte edilmeli, delik kalitesi saglanmali ve gerekli yontem dogrulugu
olusturulmalidir. Bu nedenlerden dolay1 birgok takim geometrisi ve takim malzemesi

gelistirilmistir [1].

Ulkemizdeki Gayri Safi Milli Hasilanin %24’unu (yaklasik 40 milyar dolarlik bir
boliimii) imalat sektoriiniin olusturdugu goéz Oniine alinirsa bu tir iglemler ve
kullanilan kesici takimlarin bu sektdre ekonomik bazdaki katma degerinin ne kadar
onemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir [2]. Ozellikle isleme maliyetini azaltmak, takim
omriinii artirmak ve daha 1yi ylizey kalitesi elde etme istegi talas kaldirma alaninda

arastirmalarm yapilmasini zorunlu kilmaktadir [3].

Biitiin kesici takimlar talas kaldirma iglemleri sirasinda asmir ve bu asmma; kesici
takim omriinii tamamlayincaya kadar devam eder. Asinma, temas eden ylizeylerde
mekanik etkilerle malzeme kayb1 olarak tanimlanabilir yani takim-is parcasi-igleme
sartlar1 arasindaki karsilikli etkilesimin bir sonucudur. Takim asinmasi kaginilmazdir
ve negatif bir siire¢ degildir. Olup olmamasi degil, oldugunda ne kadar ve hangi tipte
oldugu onemlidir. Kabul edilebilir belirli bir siire zarfinda, kesici kenar kayda deger

Olciide talas kaldirma islemi gergeklestirdiginde pozitif bir siirectir [4].



Kesici takimda, ozellikle matkap ucunda asinma, baslangigcta yavas, zamanla
ivime kazanarak artan bir prosestir. Aslinda, kesici takim operasyona kondugu andan
itibaren asmma siirecine girmis olur. Asinma ilerledik¢ce kesici kuvvetler artar;

daha fazla 1s1 ortaya ¢ikar, sonu¢ olarak asmma hizlanir [5].

Gilintimiizde imalat sanayinde soguk is takim celigi malzemelerinin kullanimi, hizla
artmaktadir. AISI D2 (DIN 1.2379) ve AISI D3 (DIN 1.2080) takim c¢elikleri;
oldukca tercih edilen siineklik, tokluk ve islenebilirlik 6zelliklerine sahiptir. Bu
celikler genellikle, soguk ekstriizyon, delme kaliplari, plastik kaliplari, kalip
plakalari, toz metaliirjisi takimlari, seramik bi¢imlendirme kaliplar, ve soguk

zimbalarin uretiminde kullanilmaktadir.

Miihendislik faaliyetlerinin siirdiirildiigii biitiin alanlarda emniyetli bir ¢aligma
ortaminin gerceklestirilmesi, iiretilecek iirlin ve sistemin uzun Omiirli, kaliteli ve
ekonomik olabilmesi icin kesici takim ve tezgahlar1 etkileyen biitiin kuvvetlerin
dogru ve hassas olarak Olgiilmesi gerekmektedir. Bir ¢ok nedenle teorik olarak
bulunan gerilme degerleri ile uygulamali olarak elde edilen degerler
ortismemektedir. Bu nedenle kuvvetlerin deneysel olarak analizi ve Olgiilmesi

gerekir [4].

Bir matkap ucu asindikca kesme kuvvetleri, dahili kirilmalar (internal fractures)
ve kesici takim ile is pargast arasindaki yerel kaynaklanmalar (local weldings)
yliziinden dalgalanmaya baglar. Bu durum takimin baglh oldugu tezgahin
titresimine neden olur. Titresim ivme Olger (accelerometer) kullanilarak Slgiilebilir.
Titresim, yliksek frekansli bir giiriiltiiye neden olur; delik ylizeylerinde kusurlara
yol agar, aginmay1 ivmelendirir ve boylelikle kesici takimin dmriinii azaltir. Titresim
asir1 derecede artig1 zaman, kullanilan takimin performansini azaltan en Onemli
etkenlerden biri olan “otlama (siirekli titresim)” olayr meydana gelir [6]. Bu
bakimdan elde edilmek istenen kaliteyi saglamak i¢cin optimum kesme sartlarinin

saglanmas1 gerekmektedir.



Gilintimiizde 6zellikle yiiksek basinglarda ¢alisan makinalar ile makinalarda
kullanilan hareketli parca sayisinin artmasi sonucu ile bu makinalarda kullanilacak
olan parcalarm yiizey kaliteside 6nem kazanmaktadir. Talagh imalat yontemi ile imal
edilen parcalarda, parcanin 6l¢ii ve geometrik toleranslar1 yaninda, tatminkar yiizey
kaliteside dnem kazanmaktadir. Bir makina parcasinin gerektigi tarzda caligmasi ve

mekanik omrii ile dis etkilere kars1 direnci yiizey kalitesine baghdir [7].

Bu ¢aligmanin amaci, en yaygin talas kaldirma islemlerinden biri olan matkapla delik
delme isleminde ardigik delik delmenin kesme kuvveti, moment, titresim, ylizey
puriizliiliigii ve ¢apak olusumu ve kesici takim asinmasina etkilerini arastirmak ve

ideal kesme sartlarmni olusturmaktir.



2. LITERATUR TARAMASI

Orhan ve arkadaslari, CBN (kubik bor nitriir) ugla 35 HRC sertlikte ki AISI D3
soguk is takim celigi ile yaptiklar1 arastirmada, takim asmmasi ve titresim arasindaki
iliskiyi incelemislerdir. Deneylerde sogutma sivis1 kullanilmamis ve tek yonlii kesme
yapilmistir. Titresim, dik isleme merkezine baglanan bir ivme sensorii yardimiyla
Olciilmiis, asinma ise takime1 mikroskobuyla incelenmistir. Deneyde kesme hizi1 200
m/min eksenel kesme derinligi 0,4 mm radyal kesme derinligi 30 mm ilerleme 0,1
mm/dev alimmustir ve artan takim asinmasiyla beraber titresim genligininde arttigi

gorilmistiir [8].

Kivak yaptig1 calismada kesme hizi ve ilerlemenin farkli kombinasyonlarinin,
Inconel 718’in TiN, TiAIN kaplamali ve kaplamasiz matkaplarla delinmesinde
kesme kuvvetleri, ylizey piriizliligl, delik kalitesi ve talas olusumu tizerindeki
etkiyi inceleyerek optimum delme sartlarmin belirlenmesini amaglamistir. Inconel
718’in kuru kesme sartlarinda delinmesinde en 1iyi performans kaplamasiz
takimlardan almirken en kotii sonuglar ise TiAIN kapli takimlardan almmustir.
Yiiksek kesme hizi ve ilerleme kombinasyonlarinda takim performansi ve delik

kalitesinin diistiigii goriilmiistiir [9].

Abu Mahfouz helisel matkaplarda kesici takim asinmasini izlemek ig¢in titresim
sinyallerini ve yapay sinir aglarmi kullanmis ve titresim verilerini yapay sinir aglari
yontemiyle analiz etmistir. Matkaplarda ki 5 farkli takim asinmasini (u¢ asinmasi,
krater aginmasi, yanak asinmasi, dis kenar asinmasi, kesici kenar aginmasi) dnceden
tahmin etmeyi ve belirlemeyi saglamistir. Deneyleri C1040 is pargasi malzemesiyle
12.7 mm (0.5in¢) capmnda HSS matkap kullanarak 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
ilerlemede gerceklestirmistir. Yazar calismanin amacmin kesici takimlarm daha
verimli ve daha ekonomik kullanilmasini saglamak oldugunu belirtmekte ve

kulland1g1 yontemin basarili oldugunu savunmaktadir [10].



Armerego ve arkadaslari, geleneksel ve acilar1 ve olgiileri degistirilmis matkaplara
etki eden kuvvet ve momentleri daha 6nceki ¢alismalarda teorik olarak incelemis ve
geometrik benzerlik ile kuvvet ve moment tahminini bu ¢alismada yaptig1 deneylerde
dogrulamislardir. Deneyde ii¢ farkli ¢aptaki (1, 1,25 ve 0,75”) matkap ile 65S-T6
aliminyum alagimi olan deney numunesini tli¢ farkli ilerlemeyle delerek bir
dinamometre ile tepki kuvvetlerini 6lgmiislerdir. Geleneksel matkaplar ile acilar1 ve
Olgiileri degistirilmis matkaplar icin kuvvetlerin bir kiyaslamasini yapmis ve elde
ettigi verileri istatistiksel metotlar kullanarak yorumlamiglardir. Buna gore
degistirilmis matkaplarda %40-42 oraninda kuvvet; %15 oraninda momentte
azalmay1 tespit etmislerdir. Yazar ve arkadaslar1 bu ¢alismalarinda bilinen basit egik
kesme parametrelerinden faydalanarak matkap asil kesici kenarlarindaki kuvvet ve

momentlerin hesaplanabilecegini ortaya koymustur [11].

Rashid ve arkadaslar1 geleneksel makine sistemlerindeki titresim kontroliinde, kesici
takim basliklarinin gelistirilmesine yonelik titresim kontrol sistemleri kullandigi
arastirmasinda, istenmeyen titresimin kontrolii i¢in takim tutucu sistemi
gelistirilmistir. Paletli takim tutucu sistemlerinin freze tezgahlari i¢in, titresimlerin
aktif kontroliinde hem ekonomik hem de kolay oldugu vurgulanmistir. Uygun
filtreleme algoritmasma gore piezo-ivme Olcerler dinamik kuvvetlerin kontroliinde
kullanilmistir. Bu sistem deneysel olarak titresime bagli meydana gelen dinamik
kuvvetlerin azaltilmas1 calismalarinda denenmis ve genis kapsamli deneyler pratik
oneme sahip parametre terimlerinin tespiti i¢in gerceklestirilmistir. Sistem i¢in en
uygun performans degerleri, Ornegin ylizey kalitesinin 1yilestirilmesi ve takim
Omriiniin uzatilmas1 amaglanmig ve sonug¢ olarak bu tip kontrol sistemlerinin hala
bircok probleme haiz oldugu belirtilmistir. Donanim ve yazilim biitiinlesmesi
arasinda bazi problemlerin mevcut oldugu, dolayisiyla sogutma sivilari ve yiiksek
sicakliktaki metal talaslarinin yogunlukta oldugu islemlerde yeterli diizeyde bu

biitlinliigiin saglanamadig1 belirtilmistir [12].

Tsao ve Hocheng, kompozit malzemelerin delinmesinde takim aginmasinin katman
kalkmasi lizerindeki etkisini arastirmislardir. Kompozit malzemelerin delinmesindeki

katman kalkmasini en belirgin kusur olarak ele alan arastirmacilar, karbon fiber



takviyeli kompozitleri helisel matkaplarla delinmesi sirasinda matkap asmmasinin
sebep oldugu katman kalkmasi problemini kapsamli olarak incelemislerdir. Deneysel
sonuglar, artan asinma miktartyla kritik ilerleme kuvvetinin daha ytliksek oldugunu ve
gercek ilerleme kuvvetindeki daha fazla bir artigla katman kalkmasinin daha kayda

deger bir hale geldigini gostermistir [13].

Haggerity, matkap u¢ geometrisinin ve boyutsal simetrisinin matkap performansina
etkilerini arastirmistir. Yazar matkaptaki kesme performansini arttirmak i¢in yeni bir
uc geometrisi tasarlamigtir. Dort farkli malzeme ve uygun ilerleme oraniyla yaptigi
deneyde modifiye edilmis matkaplarda geleneksel matkaplara karsilastrmis ve
modifiye edilmis matkaplarda diger matkaplara oranla ayni sartlarda ilerleme
kuvvetinde %15-35; egilme momentine %4 oraninda iyilestirmeyi saglamistir.
Ayrica delme islemi baslangicinda delik konumlandirilmasinda kaymalar azalmas,
delik olgiisiinde ve delik hassasliginda daha 1y1 sonuglar almistir. Yazar yaptig1 baska
bir deneyde ani-durdurma teknigi kullanarak A-151, B-1112 ¢elik malzemeyi 118°
uc acist ve 0,001 ile 0,006 in arasinda degisen kenar yiiksekliginde 0,007 ing/dev
ilerleme ve 520 dev/dk devir sayisi kullanarak relatif kenar yiiksekligi farkini her iki
matkap tiirii i¢in karsilastirmistir. Deney sonucunda her iki tiir matkap icin kenar
yiiksekli fark1 delme isleminde kayma, dl¢iilerde biiyiimeye ve diizgiin olmayan talas
cikisma sebep oldugunu goérmiistiir. Yazar ayni matkaplar lizerinde relatif kenar
yiiksekliginde oldugu gibi ¢ekirdek eksantrikligi lizerinde benzer deneyler yapip
benzer sonuclar almistir. Kiris eksantrikligi her iki tiir matkap gurubu icin, delik

......

etkileri oldugunu gézlemlemistir [14].

Nouari, aliiminyum alagiminin kuru delinmesinde kesici takim asinmasinin deneysel
olarak analizini ve optimizasyonunu yapmistir. Kesme parametrelerinin delik
kalitesine tesirini inceleyerek, aliiminyum malzeme i¢in optimal kesme hizinin V=
65 m/dak oldugu sonucuna ulagsmistir. Ayrica deligin ortalama yiizey piriizliligiin,
capak boyunu ve sapmalarini da kesme parametrelerine bagl olarak incelemistir.
Ayrica degisik kaplama tiirlerinin delik kalitesine tesirini de inceleyen Nouari,

kaplamalarin isleme kalitesini ciddi mahiyette etkilemedigini ortaya koymustur.



Kesici takim yiizeyindeki sicaklik dagiliminda ise yazilim olarak Third Wave Advant
Edge kullanmistir. Asinmada ve sicaklig1 belirlemede ise siirtiinme kanunu olarak

Columb’un Kanununu referans alip modele uygulamistir [15].

Fernandes deneysel calismasinda, karbon komposit malzemeyi delme esnasinda
kuvvet ve torkun delik kalitesi ve asinmaya tesirini incelemistir. Ayrica takim
asinmasi ve i§ parcasi kalinliginin kesme siiresi boyunca kesme kuvveti ve torka
tesirini arastirmistir. Bu ¢alisma sonucunda Fernandes, ayn1 matkap ucuyla delinen
delik sayisi artikca ilerleme kuvvetinin arttigi fakat torkun ciddi mahiyette
etkilenmedigini gozlemlemistir. Is pargasi kalmhgmmn kesici takim asmmasinda
onemli rol oynadigin1 da belirten yazar, kiiglik bir 13 par¢as1 kalinligmin dahi biiyiik
oranlarda ilerleme kuvvetine neden olarak sonug itibariyle asinmaya sebep oldugunu

ifade etmektedir [16].

Ozgatalbas yaptig1 calismada kesici takim asmmasmin ve is pargasi mekanik
ozelliklerinin yiizey piirtizliiligl ve kesme kuvvetlerine etkisini aragtirmistir. Yapilan
talas kaldirma islemlerinde, tavlama 1s1l islemleriyle mekanik 6zellikleri degistirilmis
SAE 4140 celik malzeme ve degistirilebilir sert metal kesici u¢ kullanmistir. Yan
ylizeyi farkli miktarlarda dogal olarak asindirilmis kesici uglar ile tornalama
yaparken, gerinim-0lger esasli bir dinamometre vasitasiyla kesme ve ilerleme kuvveti
Olemiistiir. Ayrica ayni kesici uglarla islenen farkli mekanik Ozelliklerdeki
malzemelerin ylizey piriizliiliikklerini 6lgmiistiir. Yan yiizey asinma miktar1 ve daha
¢ok islenen malzemenin mekanik Ozelliklerindeki artis, ilerleme kuvvetini dnemli
miktarda arttirmistir. Ayn1 zamanda, takim asinma miktarmnim ylizey kalitesine olan
olumsuz etkisi, mekanik 6zellikleri yliksek olan malzemede ¢ok daha belirgin hale

gelmistir [17].

Chelladurai ve arkadaslar1 yaptiklar1 caliymada tornalama operasyonlarinda ki yanal
ylizey asmmasmin tespit edilmesi icin titresim ve tork Olgiimii metodunu
kullanmiglar ve bir ¢oklu regrasyon modeli gelistirmislerdir. 0,1 mm 0,2 mm 0,3 mm

0,4 mm 0,5 mm yanal ylizey asinmasma magruz kalan uglarin titresim verilerini



karsilagtirmis ve asinma arttikca titresim biiyiikliiglinlin arttigin1 savunmaktadirlar

[18].

2.1. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi

Literatiirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda, arastirmalarin biiyiik bolimiintin delik
delme siirecinde isleme performansina etki eden kesme hizi, ilerleme, matkap ¢api,
delik sayisi, delik derinligi, is pargasi malzemesi gibi kesme parametreleriyle ilgili
oldugu ve bu parametrelerin ilerleme kuvveti, moment, titresim, yiizey piirtizliligi
ve c¢ikis capagi olusumuna olan etkisi cesitli teorik ve deneysel calismalarla

incelendigi goriilmektedir.

Yapilan literatiir arastirmasinda delik delme siirecinde optimum kesme sartlarma
ulagsmak icin pek ¢ok calismanin yapildig1 ve halen yapilmakta oldugu gozlenmistir.
Yapilan bu calismanin farkli captaki ve farkli uzunluktaki matkaplarla farkli
sertlikteki is pargast malzemeleri ve kesme parametrelerini kullanarak ilerleme
kuvveti ve momentin yani sira titresim, ylizey kalitesi, ¢ikis capagi olusumu ve takim
asmmmas1 sonuglarint hem grafikler yardimiyla hem de istatistiksel olarak

yorumlayarak literatiirde bir boslugu dolduracak nitelikte oldugu diisiiniilmektedir.



3. DELME iSLEMI

Delik delme, kesici takimlarla bir is parcasi tizerine silindirik delik agma islemidir.
Delik delme islemi bir¢ok degisik is parcasina ve malzemeye uygulanabilir. Bazen
civata, vida ve diger kompanentler i¢in delinmesi gereken delikte yiiksek derecede
tolerans dogruluguna gerek olmayabilir. Fakat ayn1 zamanda, kama deligi veya kalip

pimleri gibi hassas deliklerde ise tolerans dogrulugu 6nem arz etmektedir [19].

Delik delme islemi bazi yOnleri ile tornalama ve frezeleme islemleri ile
karsilastirilabilse de delik delmede talas kirma ve talasin bosaltilmasi kritik 6neme
sahiptir. isleme delikle sinirlidir, yani delik derinligi ne kadar biiyiikse islemi kontrol
etmek ve talas kaldirmak o kadar zor olur. Bir ¢cok pargada kisa delikler bulunur ve
yiiksek malzeme kaldirma orani, kalite ve gilivenilirlige ilaveten Onemi artan bir
oncelige sahiptir. Delik delme islemlerini; doluya delik delme, delik biiyiitme, fatura
acma (kademeli delik delme) ve raybalama olmak {izere dort baslik altinda toplamak

miimkiindiir [20].

3.1. Delik Delme islemleri

Delik delme islemi bir ¢ok yonden tornalama ve frezeleme islemleriyle mukayese
edilebilir, ancak bu islemlde talasin kirilmasi ve bosaltilmasi ¢ok daha biiyiik 6nem
tasir. Delik derinlestik¢e islemin kontrolii ve talasin atilmasi zorlasir bu da yiizey ve

delik kalitesi olumsuz yonde etkiler.

Delik delme iglemlerini doluya delik delme, delik biiyiitme, kademeli delik delme ve
raybalama olarak dort baslik altinda toplayabiliriz [20].

3.1.1. Doluya delik delme

Doluya delik delme en yaygin delik delme yontemidir. Bu yontemle kati maddeye
tek islemde onceden belirlenmis bir ¢apta delik acilir (Sekil 3.1-a).



10

3.1.2. Delik biiyiitme

Delik biiyiitme genellikle daha biiyiik delik c¢aplari i¢in kullanilir. Bu metot doluya
delik delme kadar gii¢c harcama gerektiren bir metot degildir. Delik biiylitme takimi
biitlin ¢ap1 islemez, sadece deligin ¢evresindeki bir halkay igler. Biitiin malzemeyi
talag olarak kaldirmak yerine gdbek malzemesi deligin merkezinin etrafinda bos

olarak birakilir, bu metot sonugta delik i¢ci uygulamalari i¢indir (Sekil 3.1-b).

3.1.3. Fatura acma

Fatura agma (kademeli delik isleme) deligin ¢evresinde dnemli bir miktarda talas
kaldiran 6zel olarak tasarlanmis bir takimla mevcut deligin genisletilmesidir (Sekil

3.1-c).

3.1.4. Raybalama

Raybalama mevcut deligin son (ince) islemidir. Bu islem yliksek yiizey kalitesi ve

kiigiik tolerans saglamak i¢in kullanilir (Sekil 3.1-d).

3.2. Derin Delik Delme

Delik derinligi nekadar biiylikse islemi kontrol etmekte okadar zorlasir. Derin delik
delme esnasinda ortaya ¢ikan zor kosullar kesici takim, tezgah ve yardimci ekipman
ile ilgili belirli talepleri de beraberinde getirir. Derin delik delme uygulamalara
celik, niikleer gii¢, petrol ve yakit gibi pek cok endiistri de rastlanmaktadir. Bu
uygulamalarda boyut ve ylizey toleranslar1 kadar kalite konusunda da belirli talepler
mevcuttur. Is parcalarmin ¢ok pahali olmasi ve iadelerin ekonomik sonuglar
etkilemesi s6z konusudur. Isleme esnasinda genellikle giivenilirlige de biiyiik dncelik
verilir. Bu gereksinimleri karsilamak i¢in gelistirilen delme sistemleri ve takimlar,
kisa delik delme islemleri de dahil olmak {izere tiim islemlerde belirli kaliteleri

saglamay1 amaglarlar.
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Tifek namlular, uzun mil, baglanti1 g¢ubuklar1 gibi derin delikler delinmesi
gerektiginde bazi problemlerle karsilasilmistir. Delik derinligi arttikga delme islemini
gergeklestirmek de buna paralel olarak zorlasir. Devir sayisi ve ilerleme ¢ok dikkatli
olarak ayarlanmasi gerekmektedir ¢iinkii derin delik delme isleminde hata yapma

olasilig1 kisa delik delme islemine gore oldukc¢a fazladir [21].

b) Delik biyiitme

c) Kademeli delik delme d) Raybalama

Sekil 3.1. Delik delme islemleri
3.3. Delik Delmede Kullanilabilecek Kesme Parametreleri

Delik delme i¢in kesme hiz1 veya ylizey hizi, (Vc m/min) ¢evre hiziyla belirtilir ve
fener mili hizindan hesaplanir. Fener mili hiz1 (n), dakikadaki devir sayis1 olarak
ifade edilir. Bir devir boyunca matkabin ¢eperi, © .D¢ olan bir ¢emberi tanimlar.
Buradaki Dc ifadesi takim ¢apin1 belirtir. Kesme hizi, kesme kenarmin hangi matkap
yiizeyi boyunca calisacagina bagli olarak da degisir. Delik delme takimlari igin

islemedeki zorluk, matkabin ¢evresinden merkezine dogru kesme hizinin diismesi ve
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merkezde sifir olmasidir. Tavsiye edilen kesme hizlar1 ¢evredeki en yiiksek hiz

i¢indir.

Devir basina ilerleme bir devir siiresince takimin yaptigi eksenel hareketi belirtir. Bu
ifade girig oranin1 hesaplamada kullanilir ve matkabin ilerleme kapasitesini belirler.
Girig orani veya ilerleme hizi (V¢ mm/dak) birim zamandaki uzunluk cinsinden
takimin is parg¢asina bagil olarak ilerlemesidir. Bu ifade tezgah ilerlemesi veya tabla
ilerlemesi olarak da bilinir. Devir basina ilerleme ve fener mili hizinin ¢arpimlari

matkabin is pargasina girig hizini verir. Delik delme islemi hesaplamalarinda radyal

kesme derinligi (ap) ve dis basma ilerleme (f,) kadar delik derinligi (L) de 6nemli bir
faktordiir. (Sekil 3.2)

Sekil 3.2. Kesme hizi, giris orani, fener mili hizi, devir basina ilerleme ve delik
isleminin temel faktorleri [22].
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Delik delmede kullanilabilir formulleri bir tablo halinde vermek gerekirse Cizelge

3.1°de goriilebilir.

Cizelge 3.1. Delik delmede kullanilabilecek formiiller

__ mDN

V.| m/dak Kesme Hizi < 1000

Vi| midak | Dakikadaki ilerleme | Y/~ 1Y
-

- Y

f | mm/dev | Devirdeki ilerleme N
. L

T dak Isleme Zamani T=—
fN

3.4. Delme islemlerinde Kesme Kuvvetleri ve Moment

Delme sirasinda bir agiza karsilik gelen talas kaldirma kuvvetlerinin bilesenleri, yani

kesme kuvveti (Fg,), ilerleme kuvveti (F,,) ve radyal kuvveti (F.,) Sekil 3.3.'de

gosterilmistir. Agizlarm konumu itibariyla her agizda olusan radyal kuvvetler

birbirini dengelemektedir. Dolayisiyla delme isleminde sadece Fs ve F, kuvvetleri

etki gostermektedir.

-
4

Asz

>

D
2
Fsz

Sekil 3.3. Matkapla delik delmede kesme kuvvetleri [23].

-2
B

-
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Bir agiza karsilik gelen kesme kuvveti;

- (3.1)

ve toplam kesme kuvveti
Fs=zF,=2F,=ds, k= #7‘1
= (3.2)

seklinde ifade edilir. Burada 6zgiil kesme kuvveti,
ks = 1,2 kg ;h™ (3.3)
veya kgy = kg1 h™ degeri ile
ks =1,2 kg, (3.4)

baglantisi ile hesaplanir.

1,2 matkapla talas kaldirma isleminin 6zelliklerini yansitan diizeltme faktortidiir.

Kesme kuvvetine bagli, bir agiza tekabiil eden kesme momenti
M, = F;, d/4 (3.5)

ve iki agiza karsilik gelen toplam kesme momenti Fg = 2F;,

M=2F, 4 =2F, 4 =F, ¢
= 4 4 (3.6)
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ve yukaridaki bagintilar dikkate alinirsa

1% sk
M, = £2% [Nm]
8.10°

(3.7)

seklinde yazilir. Burada d (mm), s (mm/dev), ks (N/mm?) olarak konulur ve M, (Nm)

olarak bulunur. Bu bagintidan verilen bir M degerine delinebilecek delik ¢ap1

[8.10° M,

d= [m2m]

L (3.8)
bulunur. ilerleme s = z.s, baginitis1 ile tayin edilir. Toplam ilerleme kuvveti
F, =2F,, =2 F,,sinx = Fsinx (3.9)
bagintisi ile tayin edilir.
Ilerleme kuvveti Fv, eksenel kuvvet niteligindedir. Delik agmada, ana kesme
agizlarmda meydana gelen bu kuvvetin yanisira, radyal kesme agzinda da, eksenel

nitelikte Fz ilerleme kuvveti olusmaktadir. SOyle ki, delik agma sirasinda matkabi

etkileyen ve yenilmesi gereken eksenel kuvvet,
Fa=2FVZ+F1 =FV+F1 (310)

dir. Yapilan deneylere gore eksenel kuvvetin %40°1 Fy; %57’st F; veri geri kalani

(%3) stirtiinme kuvvetidir.

Eksenel kuvvet F,, ilerlemeyi saglayan elemanlar1 ve 6zellikle yataklan (rulmanlari)
zorlamaktadir. Tezgahin konstriiksiyonu sirasinda bu elemanlar, belirli bir eksenel

kuvvete (Famax) gore hesaplanir. Calisma sirasinda F, > Funax olursa, ilerlemeyi
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saglayan elemanlar ve 0zellikle rulmanlar ¢cabuk bozulur. Aynca Fa kuvveti takimi

burkulmaya zorlar. Famax 'In degeri tezgah katalogunda verilir [23].

3.5. Yiizey Piiriizliiliigii

Endiistriyel uygulamalarda delik geometrisine sahip parcalarm kullanimi 6nemli yer
tutmaktadir. Birbiri tizerinde hareket eden parcalarin i¢ yiizey kalitesi ve piiriizliligi
bu parcalarin performansinda 6nemli rol oynar. Delik i¢ yiizeyleri bitirme
islemlerinde bir ¢cok problemle karsilasildigindan, iiretimde zaman olarak biiyiik yer
tutmaktadirlar. Bu yilizden delik delme islemlerinde yiizey piirtizliliigliniin 6l¢timii

onemli yer tutmaktadir [24].

3.5.1. Yiizey piiriizliiliigiiniin 6nemli oldugu durumlar

Yiizey puriizliliigii bir ¢ok alanda 6nemli bir parametredir. Bunlarin bazilari,

e Siirtiinmeli yataklar,

e Korozyon ortaminda calisan parcalar,
e Yuvarlanmali yataklar,

e Boyanmis ve kaplanmis yiizeyler,

e Sizdirmazlik yiizeyleri,

e Plastik enjeksiyon kalip yilizeyleri,

e Mastarlar vb [25].

3.5.2. Yiizey piiriizliiliigiine etki eden faktorler

Yiizey piriizliliigiine etki eden faktorler;

o Kesici takimdaki titresimler,
e Kesici takim geometrisi,

e Islenen is pargasinda medyana gelen titresim ve balans,
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e [lerleme miktari,

e Kesme hizi,

e Talas derinligi,

e Kesici ugun lizerine talasin yapismasi (BUE),

e Islenen malzemenin siireksiz talas vermesi seklinde siralanabilir [26, 27].

3.5.3. Yiizey piiriizliiliigii 6lcme yontemleri

Optik metot: Bir yiizey lizerine yansitilan 1smim gelis agis1 ile yansima agisi
aynivolacaktir. Piiriizlii ylizeylerde 1s1nm dagilimi optik sensorlerle dlgiilerek yiizey

puriizliliigii ol¢iilmektedir.

Temas metodu: Yizey iizerinde dolastirilan bir probun siirtiinme katsayisi bilinen bir
ylizeye goOre elde edilen neticelerinin karsilastirilmasi esasina dayanir. Mekanik
metot: Celik bilye kullanilarak minimum 500 gram agirhigin ylizeyde; yilizeyin i¢ine
dogru 1 mikronluk yer degistirmesi ile yapilan ylizey piriizliliginin 6lgcme

teknigidir.

X s metodu: Mikroskop altinda ylizey diizensizliklerinde kiicliik acilarla
gonderilen X 1sinlar1 ile 0,00254-0,0508 um arasindaki piiriizliik degerleri dlgtilebilir.

Elektron mikroskobu metodu: Elektron mikroskobu en kii¢iik diizensizlikleri 6lgme
giiciine sahip olmasina ragmen 6lgme boyutunun kiiglik tutulmasi zorunlulugu ve

goriintiiniin kopyalanmasi gibi sorunlar bu metodu smirlamaktadir.

Hidrolik metot: Belli egim ve uzunluktaki bir diizlemde ve belli hacimde yag
damlasinin akis siiresi ile piiriizliilik degeri arasinda kurulan bir iliski ile piiriizliliik

degeri Olciilmesi esasina dayanir.
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Yiizey dinamometresi metodu: ki yiizey arasmdaki siirtiinme katsayisi, pargalarm
piiriizliiliik degerine baghdir. Iki parca birbiri iizerinde kaydirilarak ve uygulanan

kuvvet dinamometre ile dlciilerek piiriizliiliik hakkinda bilgi edinilebilir.

Replika metodu: Parga lizerindeki konumu nedeniyle Ol¢iim yapilacak yiizeye
erisilemedigi durumlarda ylizeye selilloz - asetat filmi, asetonla yumusatilarak
sertlesene kadar temizlenmis ylizeye bastirilirsa elde edilen maske yiizey karakteri

hakkinda % 80 oraninda bilgi verir.

Izleyici uclu cihazlar: Cok sivri bir izleyici ucun parca iizerinde degerlendirme
uzunlugu boyunca hareket ettirilmesi ve hareket esnasinda olusan titresimlerin
biiyiitiilerek hareketli bir serit lizerine aktarilmasi veya elektronik cihazlar yardimiyla
yorumlanmas1 esasina dayanir. Izleyici ucun inceligi dlgiim esnasinda dogruluk
acisindan O6nem arz ettiginden 0,00004 mm c¢apinda igneler kullanilmaktadir.

Kullanimi en kolay ve ideal bir 6l¢tim sistemidir [28].

Elektro fiber optik metot. Ylzey plriizliigii 6l¢lilecek malzeme X,Y yoniinde hareket
edebilen tablaya baglanarak yatay konuma getirilir. Fiber optik algilayici ile parca
yiizeyine dik olarak 15 gonderilir. Parca ylizeyinin piiriizliliigline gore dagilan
isinlar  fiber optik algilayicilara baglanmis foto algilayicilarla  yorumlanarak

puriizliliik degeri bulunur [29].

3.6. Titresim

Titresim mekanik bir sistemdeki salinimi agiklayan terimdir. Titresimin kesici takim
omriine ve yiizey kalitesine kotii bir etkisi vardir. Talas kaldirma esnasinda,
genellikle zorlanmig titresim ve kendiliginden dogan titresim olmak iizere iki tiir
titresim ortaya ¢ikar. Zorlanmig titresim tezgahin mekanik hareketlerinden dolay1
ortaya cikar, kendiliginden dogan titresim ise talas kaldirma olayindan dolay1
meydana gelen titresimdir. Islenen yiizeyde takim izleri birakacak sekilde biiyiik olan
titresim olaylarida meydana gelebilir bu ‘tirlama’ veya ‘otlama’ olarak adlandirilir.

Talas kaldrma isleminde tirlama ylizey kalitesini, 6l¢ii hassiyetini, takim omriinii
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olumsuz etkilediginden istenmeyen bir durumdur. Kesme kuvvetinin yiiksek
degerlere ulagsmasini sagladigi i¢in takimin veya tezgahin parcalarininda kirilmasma
yol acabilir. Bundan dolay1r kesme parametreleri tirlamanin baslayacagi limit
degerlerin altma ¢ekilmelidir. Tirlamanin olustugu, sesten islenen parganin

yiizeyindeki izlerden ve talasin goriiniistinden anlasilabilir [30].

3.6.1. Titresim oOl¢iimii

Bir matkap ucu asindik¢a kesme kuvvetleri, dahili kirilmalar ve kesici takim ile
is pargast arasindaki yerel kaynaklanmalar yiiziinden dalgalanmaya baslar. Bu
durum takimm bagl oldugu tezgahm titresimine neden olur. Titresim ivme Olcer
(accelerometer) kullanilarak olgiilebilir. Titresim, yiiksek frekansli bir giriiltiiye
neden olur; delik yiizeylerinde kusurlara yol acar; asmmmay1 ivmelendirir; ve
boylelikle kesici takimm Omriinii azaltir. Titresim asir1 derecede artigi zaman,
kullanilan takimin performansini azaltan en dnemli etkenlerden biri olan siirekli
titresim olayr meydana gelir. Titresim sinyallerinin seviyeleri gozlendiginde kesici
takimmn asmmma durumu hakkinda bir fikir edinmek miimkiindir. Delme
isleminde toplanan titresim sinyallerinin spektrumu, matkap ucunda ne tiir asinma

olustugunu belirlemek i¢in kullanilabilir [6].

3.6.2. imalatta titresimin azaltilmasi

Talas kaldirma esnasinda meydana gelen titresimi azaltmak i¢in asagidaki faktorler

dikkate alinmalidir.

e s parcasi baglama mesafesi miimkiin oldugunca en aza indirilmelidir.

e Rijjit tezgah ve takimlar kullanilmalidir.

e Tezgahlarin montaji uzman kisilerce yapilmahdir.

e Tezgahin hareket eden elemanlar1 arasindaki bosluklar en aza indirilmelidir.

e Kesme kuvvetini azaltmak i¢in kesici takim tasariminda gerekli degisiklikler
yapilmali ve asinma kriterine ulagsmis olan, asinmis bir takimla talas kaldirma

islemi devam ettirilmemeli,
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o Kesme sartlari; kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi vb. Optimize
edilmeli, kesmede olusan kuvvetleri azaltmak icin talas derinligi ve ilerleme
miktar1 azaltilmals,

e Isletme hizlar1 takim tezgahi kontrol sisteminin dogal frekansma

yaklasilmasina musaade edilmemelidir.

Bunlara ilaveten is parcasi geometrisi de otlama da dnemli rol oynar. Ince kesitli
parcalarda arttirma egilimi daha fazladir. Bu sart1 iyilestirmek ic¢in ilave destekleme

ve yataklamalarin yapilmasi olabilir [7].

3.7. Delik Delmede Asinma

Kesici takimda, ozellikle matkap ucunda asinma, baslangigta yavas zamanla ivme
kazanarak artan bir prosestir. Aslinda, kesici takim operasyona kondugu andan
itibaren asmma siirecine girmis olur. Asinma ilerledik¢ce kesici kuvvetler artar;
daha fazla 1s1 ortaya ¢ikar, sonu¢ olarak asinma hizlanr. Asinma, takimm kesici
uclarinin  kaybolmasma yol agar. Toplanan sensor sinyallerine bagli olarak,

delme kesici takimdaki asinma sathalar1 Sekil 3.4.’de gosterilmistir [5].

Kesici Takim

+ Asnma Miktar

Kesici Takm Omri

Sekil 3.4. Kesici takimin asinma safthalar1
1. Baglangictaki asinma, 2. Zayif asinma, 3. Mutedil asinma, 4. Asir1
asinma, 5. Kesici takimin kirilmasi [31].
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Malzeme c¢esidi, ilerleme hizi, kesme hizi gibi parametrelere bagli olarak delme
kesici takimmi Tlstiinde farkli asmma tiirleri olusabilir. Literatiirde [10] bu
asinmalar1 dis kose asinmasi, kesici kenar asinmasi (flank wear), kesici kenar
kirilmasi, krater asmmast ve u¢ kenar1 (chisel edge) asmnmasi olarak
siniflandirilmistir. Arastirmacilarin ¢ogu dis kdse asinmasini en etkin asinma tipi
olarak saptamiglardir. Ciinkii en yliksek kesme hizi kesme kenarlarinin en dis
koselerinde goriildiigiinden dolay1 en fazla asinma da bu bolgede olusur. Asinmanin
artmastyla bu bolgedeki siirtiinme artar, daha fazla 1s1 enerjisi ortaya ¢ikar ve biitiin

bunlar sonugta takimin aniden kirilmasima kadar gotiiren ¢1g etkisi yapar [5].

Dy D
~H ¥

} _ 1{ % .ﬁr

a} Ug kenan asmmas: b) Krater asmmast -

l._.[ e} Dis kisse asmmasi
' +
x - b

c) Kesici kenar asmmasi d) Kesici kenar kinlmasi

Sekil 3.5. Matkapta asmma tiirleri [10].
3.8. Delik Delmede Capak Olusumu

Imalat siirecinde ¢apak olusumu istenmeyen bir durumdur. Capak alma ve bitirme
islemleri i parcasini iiretmek i¢cin gereken toplam maliyetin %30’una mal olabilir.
Capaklar kaldirilmadiklar1 takdirde pargalar arasindaki baglanti hatali olabilir,
ornegin uygunsuz yiizeylere ve gevsek montajlara sebep olabilir. Ayrica parcalar
tutuldugunda operatorler icin kaza risklerine sebep olabilir. Bu konuyla ilgili ilk

calismalar capak yiikseklikleriyle ilgiliydi fakat sonra c¢apaklarin ozellikleriyle
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kaldirilmasmin etkileri gézlemlendi ve capak olusumda sertlik ve kalmhigin ¢ok

onemli olduguna karar verilmistir [31, 32].

Delik delme siirecinde ¢apaklar deliklerin giris ve c¢ikislarinda olusur. Delik
girislerindeki capaklar malzemenin plastik akisiyla, delik ¢ikisindaki capaklar ise
deligin merkezindeki yiiksek sikistrma oranimndan dolayr malzemenin yapisina

baghdir. Delik delme siirecinde ¢capak olusumunu etkilieyen ana faktorler [33];

o Matkap: Geometri(u¢ agisi, helis acisi, vb), keskinlik durumu (asmnma),

simetri, ¢ap ve kesici takimin malzemesi.

o Islenmis parga: Malzemenin o&zellikleri (sertlik, siineklik ve mekanik

dayanim), kalinlik ve geometri

o Isleme sartlari: Makina-takim-is parcasinmn rijitligi (titresim), kesme hizi,

ilerleme ve sogutma sivist kullanimi

Min ve Bordinassi delik delmede ¢apak olusumunun mekanizmasini asagidaki gibi

aciklamaktadir:

Delik derinligi arttikga, deligin dibindeki sekil bozukluguda artar. Bu deger
malzemenin kopma gerilimine ulagsmaya yeterli oldugu zaman (failure stress), sekil
bozuklugunun ucunda kopmalar baglar. Kopmalar da matkap geometresine baghdir,
clinkii biiyiik kesici kenar ag¢ili matkaplar delik merkezinde yiiksek eksenel

kuvvetlere meyillidir.
Delik sonundaki ¢apaklar ii¢ ¢eside ayrilabilir:
Diizenli Capak : Tim delik c¢evresinde kiiciik Olgiilerde ve diizenli

yiiksekliklerdedirler. Genelllikle sapka seklinde olanlar delme islemi sirasinda
dokiilebilirler veya daha sonra kolay bir sekilde kaldirilabilirler.
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Ta¢ Capak : Biiylik yiiksekliklerde ve delik cevresinde diizensizdirler. Delik
merkezinde artan ilerleme hizlarinda plastik deformasyonun yani sira eksenel
kuvvette artar, ¢ogunlukla biiyiik kesme kenarli konik bilenmis matkaplarla. Delik
merkezinde kirilmalar olusur ve delik ¢evresinde malzemenin kaldirilmasiyla sekilsiz

capak olusur (Sekil 3.6). Diizenli, siireksiz ve tag ¢apak sekil 3.7°de goriilebilir

Stireksiz Capak : Siireksiz capak, ta¢ capak ve diizenli ¢apagin ortasinda yer alir.

Delik merkezinde ve delik ¢cevresinde hemen hemen ayn1 zamanda kirilmalar olusur
(Sekil 3.6-b).

ik
ﬂm; ;:apa.k Delik Lok
T i g

s 0 00

Sekil 3.6. Delik delmede ¢apak olusumu
a) Diizenli ¢apak, b) Siireksiz capak, c¢) Tag ¢apak [31, 34]

Sekil 3.7. Capak cesitleri a) Diizenli b) Siireksiz ¢) Tag [34]
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1. Kapsam

Bu calismada, freze tezgahinda delik delme siireci esnasinda farkli parametrelerin
ilerleme kuvveti, moment, titresim, asinma, ylizey puriizliliigii ve capak olusumuna

etkisi incelenmistir.

Deneysel calismalar; iki farkli sertlikteki (20 HRC ve 28 HRC) soguk is takim
celikleri (AISI D2 ve AISI D3) iki farkli ¢aptaki (08 mm ve @10 mm) ve iki farkh
uzunluktaki HSS kesici takimlarla islenmistir. Deneylerde {i¢ farkli kesme hizi (5
m/dak, 10 m/dak, 15 m/dak) ve ii¢ farkl ilerleme (0,04 mm/dev, 0,05 mm/dev, 0,06
mm/dev) degeri kullanilmistir. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri Cizelge
4.1°de verilmistir. Her bir deneye yeni bir kesici takimla baglanmis ve her kesici
takimla uzunlugu 50 mm olan boydan boya 20 adet delik delinerek delme siirecleri
gbdzlemlenmistir. Arastirmalar Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Talasli Uretim
Anabilim Dali CNC atelyesinde bulunan FANUC kontrol iinitesine sahip “Johnford
VMC-550” sanayi tipi CNC freze tezgahinda yapilmistir.

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri

Malzeme Kesici Takim Ilerleme | Kesme Hiz1 | Devir Sayis1 | Devir Sayisi
mm/dev m/dak 08 dev/dak | @10 dev/dak
AISI D2 |@8 mm HSS normal 0,04 5 200 160
AISI D3 |08 mm HSS uzun 0,05 10 400 320
?¥10 mm HSS normal 0,06 15 600 480
@10 mm HSS uzun

4.2. is Parcas1 Malzemesi

Yapilan ¢alismada, deney malzemesi olarak imalat sanayisinde genis kullanim alan1
olan AISI D2 ve AISI D3 sirasiyla 20 HRC ve 28 HRC sertligindeki soguk is takim

celikleri kullanilmistir. Malzemelerin Gazi Universitesi Malzeme Anabilim Dalinda
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bulunan SEM cihazinda yapilmis elematal analiz (EDS) sonuglar1 Cizelge 4.2°de ve
Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.2. AISI D2 (DIN 1.2379) malzemesinin kimyasal bilesimi

%Si %V %Cr %Mn
0,235 0,756 10,492 1,665
%Fe %Ni %Nb %Mo
83,972 0,891 0,884 1,103

Cizelge 4.3. AISI D3 (DIN 1.2080) malzemesinin kimyasal bilesimi

%Si %V %Cr %Mn
0,704 0,305 11,263 0,591
%Fe %Ni %Nb %Mo
83,784 0,676 0,394 2,283

AISI D2’nin 6zellikleri;

o Yiiksek asinma direnci

o Yiiksek basma dayanimi

. Yiiksek tokluk

o Yiiksek sertlesebilirlik

o Yiiksek menevis direnci

. Isil islemde boyutsal kararlilik
. Nitriirleme

. PVD gibi yiizey islemlerine uygunluk [35].

AISI D2, yiiksek asinma dayanimi ve yiiksek tokluga sahip oldugundan kesme ve
ezme i¢in ¢ok uygundur. Nitrasyon veya tenifer yapilarak kullamilabilir. Civata,
ovalama makaralar1 ve taraklarinda, soguk sekil verme kaliplarinda, sac kalmhg 6
mm'ye kadar olan saclarin hassas kesme kaliplarinda, soguk zimbalarda, derin ¢ekme

kaliplarinda, yiiksek asindiric1 6zellige sahip plastiklerin kaliplarinda, plastik kirma
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bicaklarinda, soguk hadde makaralarinda, yonga bigaklarinda, kirilmaya maruz kalan
kesitlerde, makas bicaklarinda, ¢apak alma kaliplarinda, aga¢ isleme takimlarinda

kullanilir [36].

AISI D3’iin 6zellikleri;

o Yiiksek asinma direnci

o Tokluk

. Isil islemde boyutsal karalilik
o Basinca dayaniklilik

o Ledeburitik yapiya sahip [37].

AISI D3, Yiiksek asmma dayanimi ve 1s1l iglem sirasinda boyutsal kararliligi olan bir
celiktir. Basinca mukavemeti yliksektir. Ledeburitik yapili soguk is c¢eligidir. 4 mm
kalinliga kadar olan saclarin i¢in kesme kaliplarinda, derin ¢ekme kaliplarinda,
cekme yiiziikleri, ahsap isleme takimlari, asindirici tozlari presleme kaliplari,
asmnmaya dayanikli olmasi gereken plastik kaliplarinda, profil rolelerinde kullanilir

[38].

Deney numunelerinin iglenmemis Olgiileri 152x52x52 mm  boyutlarindadir.
Malzemenin yiizeyleri, dis ylizey tabaka sertlesmesi ve yiizeylerin egimli olmasi
ithtimaline karsilik 1 mm talas derinligiyle yiizey frezeleme islemine tabi tutulmus ve
150x50x50 mm boyutlarinda deneyler i¢in hazir hale getirilmistir. Ayrica
malzemelerin lizerine ivme 6lgerin montaj1 icin 4 mm ¢apli bir delik delinip klavuz

cekilmistir.

4.3. Kesici Takimlar

Deneylerde Makina Takim iiriinii olan iki farkli capta (@8 mm ve @10 mm) ve iki
farkli uzunluktaki DIN 338 ve DIN 340 standartlarindaki HSS kesici takimlar
kullanilmistir. Her deneye yeni bir kesici takim kullanilarak baglanmistir. Her

matkapla delik uzunlugu 50 mm olan 20 delik delinmesi hedeflenmistir. 8 mm capl
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bir matkapla 20 delik sonunda 50260 mm? 10mm ¢apli bir matkapla 20 delik
sonunda 78520 mm?® talas kaldirilmistir. Deneylerde kullanilan kesici takimlarin

boyutsal ve mekanik 6zellikleri Cizelge 4.4’de, kimyasal ozellikleri Cizelge 4.5’de

verilmistir.

Cizelge 4.4. Matkaplarin boyutsal ve mekanik 6zellikleri

Matkap standart1 DIN 338 DIN 340 DIN 338 DIN 340
Matkap ¢api, mm 8 8 10 10
Matkap malzemesi HSS HSS HSS HSS
Matkap tipi Ikiz, N Ikiz, N Ikiz, N Ikiz, N
Matkap uzunlugu, mm 117 165 133 184
Kesici kanal uzunlugu, mm | 75 109 87 121
Kesici kenar sayis1 2 2 2 2
Kesici kenar uzunlugu, mm | 3,25 3,25 4.5 4.5
Oz kalmligi, mm 1,75 1,75 2 2
Zirh genigligi, mm 1 1 1,25 1,25
Ug agi1s1 118 118 118 118
Helis (talas) acis1 30 30 30 30
Bosluk agis1 (serbest ag1) 8-12 8-12 8-12 8-12
Ug kenar agist 55 55 55 55
Sap cesidi Silindirik Silindirik | Silindirik | Silindirik
Kaplama Yok Yok Yok Yok
Kesme yonii Sag Sag Sag Sag
Cizelge 4.5. HSS matkaplarin kimyasal bilesenleri

%Si %V %Cr %Mn %Fe

3,709 1,95 3,97 0,046 77,993

%Ni %Nb %Mo %Co

0,688 0,792 6,469 4,382

Bir matkabin genel kisimlar1 Sekil 4.1°de verilmistir.
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4.4. Kesme Kuvveti ve Moment Olciimii
Kesme kuvveti ve moment, dakikada 10000 6l¢iim yapabilen Kistler 9123C Sekil

4.2°deki dort bilesenli (Fx, Fy, Fz, Mz) donen tip kuvvet/moment dinamometresiyle

Olctilmiistiir.

Sekil 4.2. Kistler 9123C tipi dinamometre

Dinamometre sistemi, ayni zamanda bir baglama aparat: yardimiyla dik isleme
merkezine monte edilebilen bir statoru Kistler 5221B1, c¢ok kanalli bir sinyal
sartlandiriciyr Kistler 5223B2 ve baglant1 kablolar: ile 16 kanalli bir A/D kartini
(Kistler 2855A4) da icermektedir. Dinamometrenin teknik 6zellikleri Cizelge 4.6’da
verilmistir. Firma tarafindan dinamometrenin kalibrasyonu yapilmis ayrica firmanin
verdigi voltaj degerleri Dynoware yazilimina girilmistir. Olciimlerin giiriiltiiden

etkilenmemesi i¢in baskili devre kartlar1 aliiminyum folyo ile kaplanmisir.
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Cizelge 4.6. Kistler 9123C donen tip dinamometrenin teknik 6zellikleri [39].

Hiz 1/min max. 10000
Aralik 1 Fx, Fy kN -5..5 **®
-3, 3k

Fz kN -20...20

Mz Nm -200...200
Aralik 2 Fx, Fy N -500...500

Fz kN 2.2

Mz Nm -20...20
Yikli Aralik % 20
Threshold Fx, Fy N <1

Fz N <4

Mz Nm <0,04
Hassasiyet (Aralik 1) Fx, Fy mV/N =2

Fz mV/N ~0,5

Mz mV/Nm | =50
Dogrusalliik %FSO <+1
Gecikme %FSO <l
Parazit Fx—Fy % <+2

Fz—Fx,y % <£3

Fx,y—Fz % <£3

Mz—Fz IN/Nem | <£0,01
Isleme Sicaklik Aralig: °C 0...60
Sogutucu Basinci Bar <70
Emniyet Derecesi P67
Agirligt Kg ~3

**  Tablanin iist noktasindaki kuvvet uygulamalari
*#% Tablanin 100m tstiindeki kuvvet uygulamalar1

Dinamometrenin ¢aligma prensibi; kesici takim is pargast malzemesini kestiginde
kuvvet takim boyunca dinamometreye uygulanir ve dinometredeki pizoelektrik

kuvarslar gerilerek elektrik sarji meydana gelir. Bu elektrik sarji baglant1 kablolar1
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boyunca ¢ok kanalli amplifikatore iletilir ve bu sarj amplifikatorde yiikseltilir. Cok
kanall1 amplifikatorde farkli parametreler ayarlanarak gerekli ¢Oziimleme
basarilabilir. Aslinda amplifikatoriin ¢ikisinda parametrelere bagli olarak kuvvete
esdeger olan voltaj ayarlanir. Ara yliz donanimindaki A/D kartta analog sinyal,
yazilimin alman verileri okuyabilmesi i¢in, dijital sinyale donistiiriiliir.
(Milfelner,2005). Sekil 4.3°de  gosterilen deney diizeneginde dijital sinyale
doniistiirelen verilerin DynoWare Type 2825D-02 paket programiyla maksimum
kuvvet ve moment degerleri alinmistir. Programla Olgiilen kuvvet ve moment
grafiklerinden bir ornek Sekil 4.5°de verilmistir. Matlab R2008b’de yazilan bir
program yardimiylada 3 boyutlu olarak grafikleri ¢izilmistir. Ayrica SAS 9.0
programiyla varyans analizi ve regresyon analizi yapilmig ve sonuglar yorumlanmaya

calistlmastir.

Sekil 4.3. Deney diizeneginin fotografi

Deney diizenegi sematik olarak verilmek istenildiginde Sekil 4.4’deki gibi

gosterilebilir.



John Ford
VMC-550 CNC

Eistler 5221B1
Stator

¥ Fx Fy. Fz, M=

Eizstler 0123C

Eistler 8762450
3 eksenli vme dloer

Kistler 31084
Piezotron Coupler

I
Terminal
Board

| PCI-1710HG Kart

Sekil 4.4. Deney diizeneginin sematik gosterimi

Eiztler
5223B2
Titkseltict

Eistler 2833A3
PC Kart
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Sekil 4.5. DynoWare programiyla 6lciilen kuvvet ve moment grafikleri

4.5. Titresim Olciimii

Titresim dlciimlerinde Kistler 8762A50 tipi 3 eksenli ivme dlger kullanilmstir. Ivme
Olgerin fiziksel 6zellikleri ve fotografi Sekil 4.6’da teknik ozellikleri Cizelge 4.7°de
gosterilmektedir. Ivme sensoriiniin montaji i¢in is parcasi malzemeleri {izerine
O4mm’lik delik delinmis, klavuz cekilmis ve sensér bir vida yardimiyla takim
tezgahmin eksenlerine uygun olacak bigimde sabitlenmistir. Deneyler esnasinda
olusan titresim verilerini bilgisayar ortamina almak i¢in DasyLab 7.0 paket programi
kullanilmistir. Bu programda veri okumak ve kaydetmek i¢in olusturulan devre Sekil
4.7°de gosterilmektedir. Veriler ilk olarak bilgisayara DasylLab programi yardimiyla
not defteri olarak kayit edilmis, daha sonra her bir matkap icin excel dosyasi
olusturulmus ve Matlab paket programi yardimiyla 3 boyutlu grafikleri ¢izilmistir.
Ayrica SAS programiyla varyans analizi yapilarak, sonuclar grafiksel ve istatistiksel

olarak yorumlanmaya caligilmistir.



200,32 mmA-‘

10-32 UNF-2B dis

Sekil 4.6. Kistler 8762A50 tipi 3 eksenli ivime Olcer

4 digli baglann
karsihik vidas:

Montaj viizeyi

Cizelge 4.7. Titresim sensoriiniin teknik 6zellikleri [40]

Teknik 6zellikler Birim

Ivmelenme Aralig G +50
Ivmelenme Smir1 Gpk +80
ThereShold, nom. Grms 0.0012
Hassasiyet, +5 % mV/g 100
Resonant frequency mounted, nom | kHz 30
Frekans 6l¢iim aralig1 Hz 0,5....6000
Dogrusal olmayan genlik %FSO +1

Zaman stirekliligi S 1
Kullanim sicaklik aralig °F -65....175
Govde Seramik-Shear
Agirhik Gram 23

34
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4.6. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimii
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Deneyler gerceklestirildikten sonra delik delinen yiizeylerin piiriizliilik O6l¢timleri

“Mahr” Perthometer M1 tipi, masa {istii ve yazili ¢ikt1 alinabilen ylizey piiriizliiliik

Ol¢tim cihazi ile yapilmistir. Cizelge 4.8’de kullanilan yiizey piiriizliilligli cihazmin

teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.8. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri [41].

Model Ml
Tarama hiza 0,5 m/sn
Tarama Kuvveti 0,75 mN
igne uc yan cap 2 um
Olgiim arahklan 100-150 um
Profil ¢oziiniirliigii 12 mm
Filtre Gaussian

Ornekleme uzunlugu

0,25 0,8 — 2,5 (mm)

Ol¢me uzunlugu

1,75 5,6 — 17,5 (mm)

Olciilebilen parametreler

Ra, Rz, Rmax

Dil

Secilebilir 10 Avrupa, 3 Asya

Gii¢ kaynagi

Entegre, NiCd sarj edilebilir pil

Boyutlar

190 x 170 x 75 mm

Yaklasik agirhk

90 gr
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Her delik i¢in yiizey purizliligi ol¢imii yapilmasinin fazla olacagi
diistiniildiigiinden her matkapla delinen 20 delikten 1., 5., 10., 15. ve 20.lerinin yiizey
purtizliliigii ol¢tilmiistiir. Yiizey piirtizliillik cihazi sabit tabla ilizerine vidalanmig
olan mile monte edilen plakanin lizerine konularak paralellik saglanmis ve ti¢ farkl
noktada 6l¢iim yapilarak {i¢ degerin ortalamasi alinmistir. Sekil 4.8’de 6l¢lim aninin
fotografi goriilmektedir. Piirlizlilik 6l¢limlerinde sadece ortalama ylizey piirtizliligi
(Ra) degerleri Ol¢iilmiistiir. Matlab R2008b’de yazilan bir program yardimiyla deney
sonucunda elde edilen verilerin grafikleri ¢izilmis ve SAS 9.0 programiyla varyans
analizi ve regrasyon analizi yapilarak sonuglar grafiksel ve istatistiksel olarak

yorumlanmaya ¢alisilmistir.

Sekil 4.8. Yiizey piirtizliiliik 6l¢timii

4.7. Capak Olusumu

Capak olusumunun arastirilmasi, ¢ikis ¢apagi yiiksekliklerinin 6l¢limii ve kesme
hizma gore c¢apak olusumunun degisimi ¢ekilen dijital fotograflarla
gergeklestirilmistir. Capak yliksekliklerinin 6l¢iimii i¢in Sekil 4.9°da goriildigi gibi
komperator kullanilmistir. Olgiilen degerler ile deney degiskenlerinin ¢ikis ¢apagi
yiikksekligini nasil etkiledigi, ¢ekilen fotograflar ile ¢ikis ¢apagi olusumu

incelenmistir.
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Sekil 4.9. Cikis capagi yiiksekliginin 6l¢tiimii

4.8. Kesici Takim Asinmasinin Degerlendirilmesi

Asimalarin degerlendirilmesi, kesici takimlar 50 mm uzunlugunda 20 delik
deldikten sonra veya kesici takim omriinii tamamladiktan sonra gekilen dijital ve
SEM fotograflar1 yardimiyla yapilmistir. Adobe Photoshop CS4 programi yardimiyla
fotograflar ilizerinden alman asmmma degerleri ile grafikler ¢izilmis ve analizler
yapilmigtir. Takim asinmasimin degerlendirilmesi i¢in kaldirillan talag hacminin
karsilastirilmasmin degilde delik uzunlugunun kullanilmasimin sebebi matkaplarda
bu yontemin daha gegerli olacagmin diisiiniilmesinden dolayidir. Ornegin ayn1 kesme
parametrelerinde 5 mm c¢apli bir matkapla 16 delik delindiginde kaldirilan talas
hacmi ile 20 mm c¢apli matkapla bir delik delindiginde kaldirillan talas hacmi
birbirine esit olmasina ragmen 5 mm ¢apli matkap 20 mm ¢apli matkaptan daha fazla
asmacaktir. Bu sebepten dolayr asinma, delinen delik uzunlugu iizerinden

degerlendirilmistir.



38

5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde AISI D2 ve AISI D3 malzemelerin delinmesi esnasinda ortaya ¢ikan
ilerleme kuvveti, moment, titresim, yiizey piiriizliliigii, capak olusumu ve kesici

takim asinmasi ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

5.1. ilerleme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi

Deneylerde, her kesme hiz1 ve ilerleme kombinasyonunda kullanilan matkaplar ile 20
delik delinmesi hedeflenmistir. Her delinen delik i¢in ilerleme (kesme) kuvveti ayri
ayr1 Ol¢iilmistiir. Her bir deneye, yeni kullanilmamis bir matkap ile baslanmustir.
Ilerleme kuvveti dl¢iim degerleri EK-1°de c¢izelge halinde verilmis, bu ¢izelgedeki
veriler kullanilarak varyans analizi yapilmis ve grafikler olusturularak

yorumlanmustir.

Sekil 5.1°de ayni matkapla birbiri pesi swra delinen 20 deligin ilerleme kuvveti
degerleri verilmistir. Grafikte ilerleme ve delik sayismin ilerleme kuvvetine etkisi

mukayese edilebilir.
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Sekil 5.1. Delik sayis1 ve ilerleme hizinin ilerleme kuvvetine etkisi
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Sekil 5.1°’de 20 HRC sertlige sahip AISI D2 is par¢asi malzemesinin 8 mm ¢aplh
matkapla {i¢ farkli ilerleme, ii¢ farkli kesme hizi ile 20 delik delinirken Slgiilen
ilerleme kuvveti degerleri verilmistir. Sekil 5.1°e bakildiginda deneylerde kullanilan
ilerleme hizlar1 arasinda ilerleme kuvvetine etki bakimindan fark oldugu, ilerleme
hiz1 ve delik sayisi1 arttik¢a ilerleme kuvvetinin arttigi agik bir sekilde goriilmektedir.
Ilerleme hizinin artis1 is parcast malzemesi ve takim arasindaki temasi arttirir ve
birim zamanda kesilen talas hacmi artacagi i¢in metal koparilmaya daha fazla direng
gosterir bu da yiiksek ilerleme kuvvetine sebep olur [45-47]. Matkabm ilk delik
delmesinden sonra miiteakip delikleri delmek i¢in gerekli ilerleme kuvvetinde siirekli
bir artis gozlenmistir. Her deligin delinmesinde matkabin az da olsa siirekli olarak
asindig1 ve bu asinmanin artarak devam ettigi bilinmektedir. Kesici takim asinmasi,

malzemeyi kesmek i¢in gereken ilerleme kuvvetinin artisinda 6nemli bir etkendir.

Sekil 5.2°de ise 20 HRC sertlige sahip AISI D2 is par¢asi malzemesinin ii¢ farkl
ilerleme ve ti¢ farkli kesme hizinda 8 mm ¢apli matkaplarla 20 delik delinerek elde

edilen ilerleme kuvveti verilerinin grafigi verilmistir.

—— 5 m/dak
.| =M= 10 m/dak
=0'=15 midak
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Sekil 5.2. Kesme hizi, ilerleme ve delik sayismin ilerleme kuvvetine etkisi
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Kesme hizinmn ilerleme kuvvetine etkisini incelemek icin Sekil 5.2°deki grafikte ilk
delik delindiginde 6lgiilen ilerleme kuvveti degerlerinin ii¢ ilerleme hizinda da en
diisiik ilerleme kuvveti degerinin 15 m/dak iken en yiiksek ilerleme kuvveti degeri 5
m/dak oldugu goriilmektedir. Yani kesme hizinin artis1 ilerleme kuvvetinin
azalmasini saglamistir. Kesme hizinin artmasina mukabil ilerleme kuvvetinin
azalmasmin baslica sebebi takim ve malzeme arasindaki siirtiinme kuvvetinin
azalmas1 olabilir [42-44]. Bunun yam1 sira kesme hizinin artmasiyla kesme
bolgesinde meydana gelen sicakliktaki artis dolayisiyla islenen metal ve kaldirilan
talas daha plastik olmakta, talas mikro sertligi azalmakta ve dolayisiyla isleme i¢in
gerekli kesme kuvveti azalmaktadir [45, 46]. Fakat delik sayis1 arttikca 15 m/dak
kesme hizinda en diisiik ilerleme kuvvetinde delme islemi yapilmasina ragmen 0,06
mm/dev ilerlemede kuvvet degerlerinin 5 m/dak ve 10 m/dak’ya oranla daha hizli
arttigt ve aradaki ilerleme kuvveti farkininin azaldigi goriilmektedir. Bunun
sebebinin, ilerleme hizinin artmasmin kesici takim asinmasini hizlandirmis
olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Ayrica lic kesme hizinda da ilerleme ve

delik sayismnin artmasiyla birlikte ilerleme kuvvetleri artmistir.

Sekil 5.3’de AISI D2 is parcas1 malzemesinin sabit ilerlemede, {i¢ farkli kesme hizi
ve iki farkli ¢aptaki matkapla 20 delik delinmesi esnasindaki ilerleme kuvveti

verilerinin grafigi verilmistir.
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Sekil 5.3. Matkap ¢api1, kesme hiz1 ve delik sayisinin ilerleme kuvvetine etkisi
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Sekil 5.3’de ii¢ kesme hizinda da 10 mm ¢aplh matkaplarin ilerleme kuvveti
degerlerinin 8 mm ¢apli matkaplarinkinden biiylik oldugu goriilmektedir. Matkap
capmnin artmasinin ilerleme kuvvetini arttirmasinin nedeni kaldirilan talag hacminin

artmasmdan dolayidir.

Farkli uzunluktaki matkaplarin ilerleme kuvvetine etkisi Sekil 5.4’de verilmistir.
Ayrica bu grafikte kesme hizi ve delik sayisinin ilerleme kuvvetine etkisi de

incelenebilir.
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Sekil 5.4. Matkap uzunlugu, kesme hiz1 ve delik sayisinin ilerleme kuvvetine etkisi

Ug kesme hizinda da 8 mm capli uzun matkaplarla iiretilen ilerleme kuvvetlerinin
daha biiyiik oldugu ve delik sayisi arttikca her iki matkapta da ilerleme kuvveti
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Uzun matkaplarda ilerleme kuvvetinin daha fazla
olmasinin nedeninin sehimin ve kesici takimin yaptig1 salginin artmasindan dolay1
deligin delik ekseninden az da olsa kagik delinmesi ve artan talas hacminden dolay1
oldugu diisiiniilmektedir. Kesme hizi degerleri incelendiginde ise iki uzunluktaki
matkapta da baslangi¢ delikleri i¢cin en diistik ilerleme kuvveti degerinin 15 m/dak
kesme hizinda, en yliksek ilerleme kuvveti degerinin 5 m/dak kesme hizinda oldugu

goriilmektedir. Delik sayisinin artmasi yani 20. delige gelirken ilerleme kuvvetlerinin
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kesme hizinin artmasiyla azalmamis hatta artmis oldugu soylenebilir. Bunun
sebebininde kesme hizinin artmasinin kesici takimdaki asmmayr hizlandirmasi

oldugu diistiniilmektedir.

Deneylerde is parcas1 malzemesi olarak imalat sanayisinde genis kullanim alani olan
AISI D2 (DIN 1.2379) ve AISI D3 (DIN 1.2080) sirastyla 20 HRC ve 28 HRC
sertligindeki soguk is takim celikleri kullanmilmistir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da

malzemelerin sertliginin ilerleme kuvvetine etkisi grafik olarak verilmistir.

—4—25 HRC B10mm
= = 20 HRC g10mm

ilerleme Kuvveti, N

0.06
Deli;f sehs 5
r

ey
0 Top4 jerteme HIE "

Sekil 5.5. Sertlik, ilerleme ve delik sayisinin ilerleme kuvvetine etkisi

Sekil 5.5’e bakildiginda 28 HRC sertikteki is parcasi malzemesi delinirken 6lgiilen
ilerleme kuvveti degerlerinin 20 HRC sertlikteki is parcasi malzemesine gore daha
biiyiik oldugu, ilerleme hizi ve delik sayisi arttikca ilerleme kuvvetinin de arttigi

goriilmektedir.

Sekil 5.6°da 28 HRC ve 20 HRC sertlikteki soguk is takim ¢eligi malzemelerin sabit
kesme hizi, ii¢ farkli ilerleme ve iki farkli ¢aptaki matkapla delinmesinden elde

edilen ilerleme kuvveti degerlerinin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Sertlik, matkap cap1, ilerleme ve delik sayisinin ilerleme kuvvetine etkisi

Sekil 5.6’da ozellikle 0,05 mm/dev ve 0,06 mm/dev ilerleme hizlarinda 28 HRC
sertlikteki ilerleme kuvveti degerlerinin 20 HRC sertlikteki ilerleme kuvveti
degerlerinden biiyiik oldugu goriilmektedir. Ayrica grafikte matkap caps, ilerleme ve
delik sayismin artmasmin ilerleme kuvvetine etkisi incelendiginde 10 mm ¢aph
matkaplarin § mm capli matkaplara gore daha iistte oldugu, ilerleme hizi ve delik
sayis1 arttikca ilerleme kuvvetininde arttigir goriilmektedir. Grafikte eksik olan

verinin sebebi matkabin kirilarak delme yapamamasindan dolayidir.

Sekil 5.7°de arastirmalar i¢in secilen tiim deney degiskenlerinin kombinasyonunda

matkaplarla delinen ilk delikteki ilerleme kuvveti degerleri verilmistir.
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Sekil 5.7. Sertlik, matkap capi, matkap boyu, ilerleme ve kesme hizinin ilerleme
kuvvetine etkisi

Sekil 5.7°de 28 HRC sertlige sahip AISI D3 ve 20 HRC sertlige sahip AISI D2 is
parcas1 malzemelerinin ii¢ farkl ilerleme, ii¢ farkli kesme hizinda 8 mm ¢apli normal
ve uzun, 10 mm c¢apli normal ve uzun matkaplarla delinmesi esnasinda dlgiilen
birinci delikteki ilerleme kuvveti verileri goriilmektedir. Grafikte ilerleme arttikga
ilerleme kuvvetinin artti31, kesme hizinin artmasiyla ilerleme kuvvetinde az da olsa
azalma oldugu, 10 mm c¢apli matkaplarm 8 mm c¢apli matkaplara gore, uzun
matkaplarin normal matkaplara gére ve 28 HRC sertlikteki is par¢asi malzemesinin
20 HRC sertlikteki is pargast malzemesine gore daha yiiksek ilerleme kuvvetine

sebep oldugu goriilmektedir.

Yukarida deney bulgularini degerlendirirken ilerlemenin, kesme hizinin, matkap
capmin, matkap boynun, sertliin ve delik sayisma gore ilerleme kuvvetindeki
degisimi gosteren grafikler verilmistir. Asagida ise deney parametrelerinin ilerleme
kuvvetine etkisi istatistiksel olarak degerlendirilecektir. Bu arastirma i¢in Hy ve H;

hipotezleri agagidaki gibi yazilabilir.

Hy - Malzeme sertligi, matkap ¢api, matkap boyu, kesme hizi, ilerleme ve delik

sayismin ilerleme kuvveti tizerinde etkisi yoktur.
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H; = Malzeme sertligi, matkap ¢api, matkap boyu, kesme hizi, ilerleme ve delik

sayisinin ilerleme kuvveti tizerinde etkisi vardir.

Arastirma verileri varyans analizine tabi tutularak Hy hipotezinin reddine veya
kabulune karar verilir. Miihendislik, tip, ziraat, biyoloji gibi bir ¢ok bilim dalinda
yapilan ¢aligmalar i¢in genel olarak kabul gérmiis yanilma olasilig1 a: 0,05 (%S5) dir.
Deney degiskenlerinin ilerleme kuvvetine etkisini gdsteren varyans analizi Cizelge

5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Ilerleme kuvvetine etkili faktorlerin varyans analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F Degeri P
Sertlik 1 8858949 8858949 108,37 <,0001
Matkap capt 1 27287788 27287788 333,80 <,0001
Matkap boyu 1 10897816 10897816 133,31 <,0001
Kesme hizi 2 10818648 5409324 66,17 <,0001
Ilerleme 2 194779692 97389846 1191,34 <,0001
Delik sayis1 19 152408182 8021483 98,12 <,0001
Hata 1285 105046493 81748

Toplam 1311 487182811

Cizelge 5.1°de buna karsilik gelen P degerlerini inceledigimizde her degisken icin
yanilma olasiliginmn %35’in altinda oldugu goriiliiyor. Dolayisiyla Hy hipotezi
reddedilir H; hipotezi kabul edilir. Yani varyans analiz tablosunda, ana etkiler olan
malzeme sertligi, matkap ¢api, matkap boyu, kesme hizi, ilerleme ve delik sayisinin
ilerleme kuvveti iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla tiim deney

parametrelerinin ilerleme kuvveti lizerinde etkisi vardir denilebilir.

Deney parametrelerinin ilerleme kuvvetine etkilerinin kuvveti Cizelge 5.2’deki

korelasyon katsayilarindan anlasilabilir.

Cizelge 5.2. Deney parametrelerinin ilerleme kuvvetine etkilerinin korelasyon

katsayilari
Deney Degiskenleri Sertlik Matkap Matkap Kesme ilerleme Delik
cap1 boyu hizi hizi sayis1
[lerleme kuvveti 0,064 0,234 0,123 0,041 0,612 0,519

Korelasyon katsayisinin 6nemi  0,0196 <,0001 <0001 0,1357 <,0001 <,0001




46

Bu katsayilara bakildiginda en biiyiik etkiye ilerleme hiz1 ve delik sayisinin en az

etkiye ise kesme hizi ve sertligin sahip oldugu goriilmektedir.

Deney parametrelerinin seviyeleri arasinda fark olup olmadigmin tespiti i¢cin Cizelge

5.3’de verilen Duncan analizi yapilmistir.

Cizelge 5.3. Kesme parametreleri seviyelerinin ilerleme kuvvetine etkisinin Duncan

analizi
Ilerleme  ilerleme kuvveti  Kesme hizi, Ilerleme kuvveti Matkap Ilerleme kuvveti
mm/dev ortalamasi, m/dak ortalamasi, capi, ortalamasi,
N* N* mm N*

0,06 3425a 15 2988 a 10 3060 a
0,05 2829 b 10 2863 ¢ 8 2775b
0,04 2515 ¢ 5 2916 b
Matkap Ilerleme kuvveti Malzeme  Ilerleme kuvveti Delik ilerleme kuvveti
uzunlugu, ortalamasi, Sertligi, ortalamasi, sayis1  ortalamasi,
mm N* HRC N* N*
184, 165 2994 a 28(AISID3) 2959 a 20 3471 a
133, 117 2884 b 20(AISID2) 2880b 19 33540

18 3312 be

17 3259 bed

16 3229 cd

15 3165 de

14 3168 de

13 3087 ef

12 3021 fg

11 2982 gh

10 2939 gh

9 2915 gh

8 2889 i

7 2795 1j

6 2762 jk

5 2688 k

4 25901

3 2491 m

2 2400 m

1 2297 n

* Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur.

Cizelge 5.3’e bakildiginda deneylerde kullanilan {i¢ farkli ilerlemenin, ii¢ farklh
kesme hizinin, iki farkl ¢aptaki ve iki farkli uzunluktak matkaplarin, 28 HRC ve 20

HRC sertlikteki malzemelerin ilerleme kuvvetine etki bakimidan farkli oldugu,
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Duncan analizinde farkli gruplarda yer aldig1 goriilmektedir.

Ana etkiler dikkate almarak yapilan regresyon analizi sonucunda, ilerleme
kuvvetinin sertlik, matkap ¢api, matkap boyu, kesme hizi, ilerleme hizi ve delik
sayisia bagli olarak tahmin edilmesine yonelik regresyon denklemi Esitlik 5.1°deki

gibi hesaplanmistir.

Ilerleme kuvveti = -1280,449 + 7,48 * sertlik + 98,08 * matkap cap1 + 3,032 *
matkap boyu — 0,935 * kesme hiz1 + 4183,2 * ilerleme hiz1 + 58,055 * delik sayis1
(R*=0,927) (5.1)

Ilerleme kuvvetleri ile ilgili olarak genel bir degerlendirme asagidaki gibi yapilabilir.

Matkapla delik delmede elde edilen ilerleme kuvveti, malzeme sertliginin matkap
capmnin, ilerleme hizmin, delik sayisinin, matkap uzunlugunun artmasiyla artmus,
kesme hizinin artmasiyla azalmistir. Elde edilen bu bulgular J.S. Strenkowski, C.C.
Hsieh, A.J. Shih, 2004, C.C. Tsao,*, H. Hocheng, 2008, R.F. Hamade, C.Y. Seif, F.
Ismail, 2006, N. S. Mohan, A. Ramachandra , S.M. Kulkarni, 2005, L.B. Zhang, L.J.
Wang, X.Y. L, HW. Zhao, X. Wang, H.Y. Luo, 2001 gibi arastirmacilarin

yaptiklar1 aragtirmalarin sonuglarma paralellik gostermektedir.

5.2. Kesme Momentlerinin Degerlendirilmesi

Kesme hizi, ilerleme, matkap boyu, matkap cap1 ve malzeme sertligine gore kesme

momentindeki degisim Sekil 5.8°de verilmistir.
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Sekil 5.8. Kesme hizi, ilerleme, matkap boyu, matkap cap1 ve is parcgasi sertligine
gore kesme momentindeki degisim

Sekil 5.8’de 28 HRC sertlige sahip AISI D3 ve 20 HRC sertlige sahip AISI D2 is
parcast malzemelerinin {i¢ farkli ilerleme, ii¢ farkli kesme hizinda 8§ mm caplh
normal, 8 mm ¢apli uzun, 10 mm c¢apli normal, 10 mm ¢aplh uzun matkaplarla
delinmesinde Olciilen kesme momenti verileri goriilmektedir. Grafikte ilerleme
arrtikca kesme momentinin arttii, kesme hizinin artmasiyla kesme momentinde
azalma oldugu, 10 mm c¢apli matkaplarin 8 mm capli matkaplara gére ve uzun
matkaplarin normal matkaplara gére kesme momenti degerlerinin daha biiyiik oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.9°da ise ayni matkapla birbiri pesi sira delinen delik sayisina gore kesme
momentindeki degisim goriilebilir. Ayrica Sekil 5.9’da kesme hizi, ilerleme ve delik

sayisinin kesme momentine etkisi de mukayese edilebilir.
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Sekil 5.9. Delik sayisi, ilerleme ve kesme hizinin kesme momentine etkisi

Sekil 5.9’da delik sayisinin da kesme parametrelerine eklenmesiyle 20 HRC sertlige
sahip AISI D2 malzemenin 8§ mm ¢apli matkapla ii¢ farkl ilerleme, ti¢ farkli kesme
hiz1 ile pesi swra delinen 20 deligin Olciilen kesme momenti verileri verilmistir.
Deneylerde kullanilan ilerleme hizlar1 arasinda kesme momentine etki bakimindan
fark oldugu, ilerleme ve delik sayisi1 arttik¢a kesme momentinin arttigi, kesme hizinin
artmastyla kesme momentinin az da olsa azaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte
0,04 mm/dev ve 0,05 mm/dev ilerleme hizlarinda elde edilen kesme momentlerinin
birbirine daha yakm oldugu 0,06 mm/dev ilerleme hizlarindaki kesme momentlerinin

ise digerlerinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Deney parametrelerinin kesme momentine etkisini istatistiksel olarak degerlendirmek
icin yapilan varyans analizi Cizelge 5.4’de verilmistir. Bu arastirma i¢in Hy ve H;

hipotezleri agagidaki gibi yazilabilir.

Ho - Malzeme sertligi, matkap ¢api, matkap boyu, kesme hizi, ilerleme ve delik
sayisinin kesme momenti lizerinde etkisi yoktur.
H; = Malzeme sertligi, matkap ¢api, matkap boyu, kesme hizi, ilerleme ve delik

sayisinin kesme momenti tizerinde etkisi vardir.
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Cizelge 5.4. Kesme momentine etkili faktorlerin varyans analizi

Kaynak SD  Kareler Toplami1  Kareler Ortalamas1  F Degeri P
Sertlik 1 19,453 19,453 11,08 0,0009
Matkap Cap1 1 841,213 841,213 479 <,0001
Matkap Boyu 1 291,860 291,860 166,19 <,0001
Kesme hizi 2 244.4 122,200 69,58 <,0001
Ilerleme 2 1454911 727,455 414,22 <,0001
Delik Sayis1 19 6514,851 342,886 195,25 <,0001
Hata 1285 2256,698 1,7561

Toplam 1311 11249,95

Cizelgeye bakildiginda kesme momentine etki eden tiim deney parametrelerinin P
degeri %5’in altindadir. Bu sonuclara gére Hy hipotezi reddedilip H; hipotezi kabul
edilip malzeme sertligi, matkap capi, matkap boyu, kesme hizi, ilerleme ve delik
sayisimin kesme momenti tlizerinde etkisi vardir denilebilir. Deney parametrelerinin
kesme momentine etkilerinin biytikligii Cizelge 5.5°de ki korelasyon

katsayilarindan anlasilabilir.

Cizelge 5.5. Deney parametrelerinin kesme momenti i¢in korelasyon katsayilari

Deney Degiskenleri Sertlik Matkap Matkap Kesme Ilerleme Delik
cap1 boyu hizi hizi sayis1
Kesme Momenti -0,038 0,266 0,134  -0,023 0,342 0,738

Korelasyon katsayisinin 6nemi 0,159 <,0001  <,0001 0,403  <,0001 <,0001

Bu katsayilara bakildiginda en biiyiik etkiye delik sayis1 ve ilerleme hizinin en az

etkiye ise kesme hizi ve sertligin sahip oldugu goriilmektedir.

Ana etkiler dikkate almarak yapilan regresyon analizi sonucunda, ilerleme
kuvvetinin sertlik, matkap capi, matkap boyu, kesme hizi, ilerleme hizi ve delik
sayisia bagli olarak tahmin edilmesine yonelik regresyon denklemi Esitlik 5.2°deki

gibi hesaplanmistir.

Moment = -5,437 -0,014*sertlik + 0,552*matkap ¢ap1 + 0,017*matkap boyu —
0,017*kesme hizi + 111,736*ilerleme hizi + 0,384*delik sayis1  (R*=0,841) (5.2)
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Matkapla delik delmede elde edilen kesme momenti, malzeme sertliginin matkap
capmnin, ilerleme hizmn, delik sayisinin, matkap uzunlugunun artmasiyla artmus,
kesme hizinin artmasiyla azalmistir. Elde edilen bu bulgular Young, J., C., Min, S.
P., Chong, N., C., 2009, Zhu, L., Wang, J., 2006, Kim, D., Ramulu, M., 2004, gibi

arastirmacilarin yaptiklari caligmalarlarin sonuglariyla paralellik géstermektedir.

5.3. Titresim Verilerinin Degerlendirilmesi

10 m/dak kesme hizmin ii¢ farkl ilerleme kombinasyonunda 8 mm c¢apli matkaplarin

AISI D2 is parcast malzemesini 50 mm boyunda 20 delik delmesi siirecindeki

titresim genliginin degisimi Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de verilmistir.

Sekil 5.10. 10 m/dak kesme hiz1 ve 0,04 mm/dev ilerlemede delik sayis1 ve zamanin
titresime etkisi
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Sekil 5.11. 10 m/dak kesme hiz1 ve 0,05 mm/dev ilerlemede delik sayis1 ve zamanin
titresime etkisi

i

12

pelik Sayis!

Sekil 5.12. 10 m/dak kesme hiz1 ve 0,06 mm/dev ilerlemede delik sayis1 ve zamanin
titresime etkisi

Ug grafiktede delik derinligi ve delik sayisinmn artmasiyla titresim genliginin arttig
goriilmektedir. Ayrica deneyler i¢in secilen en diisiik ilerleme hizi olan 0,04
mm/dev’de titresim degerlerinin en kiiclik seviyede oldugu, ilerleme hizinin
artmastyla 0,05 mm/dev ve 0,06 mm/dev titresim biiyiikliiklerinin arttig1, en biiyiik

ilerleme degeri olan 0,06 mm/dev ise titresim degerlerinin en biiyiik seviyede oldugu
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ve diger ilerleme degerlerine gore daha hizh arttigi gorilmektedir. Yani Sekil
5.12°de titresim genligi 12. delikten sonra 2 g degerinin lizerine ¢ikmasina ragmen
Sekil 5.11’de 17. delikten sonra titresim genligi 2 g degerine ulasmistir. Sekil
5.10°da ise titresim genliginin 20. delikte 2 g’ye ulastig1 goriilmektedir. Ayrica ayni
matkapla ilk delik delindiginde 6l¢iilen maksimum titresim genligi ile 20. Delik
delindiginde 6l¢iilen maksimum titresim genligi artis1 0,04 mm/dev ilerleme hizinda
%359, 0,05 mm/dev ilerleme hizinda %529, 0,06 mm/dev ilerleme hizinda
%3593°dur. Yani en biiylik artis en yiiksek ilerleme degeri olan 0,06 mm/dev’de
meydana gelmistir. Bunun sebebinin ilerleme hizinin artmasiyla aginmanin artmasi
ve asmmanin da titresimi olumsuz etkilemesi oldugu disiintilmektedir. Ayrica
ilerleme hizinin artmasima mukabil titresim ivme seviyelerinin artmasmin sebebinin
de takim tezgahinin daha fazla giice ihtiyag duymasi ve dolayisi1 ile kesme

frekanslarini olumsuz yonde etkilemesi oldugu diistiniilmektedir [48].

Kesme hizinin titresim genligi lizerindeki etkisini incelemek i¢in AISI D2 is parcasi
malzemesinin 8§ mm ¢apli matkaplarla, sabit 0,05 mm/dev ilerlemede ve 5 m/dak, 10
m/dak ve 15 m/dak kesme hizlariyla delinmesinde, zaman ve delik sayisininin

artmasinin titresim genligine etkisini gosteren grafikler Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve

Sekil 5.15°de verilmistir.

] h

pelik Sayis!

Sekil 5.13. 0,05 mm/dev ilerleme 5 m/dak kesme hizinda delik sayis1 ve zamanin
titresime etkisi
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pelik Sayish

Sekil 5.14. 0,05 mm/dev ilerleme 10 m/dak kesme hizinda delik sayis1 ve zamanin
titresime etkisi
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Sekil 5.15. 0,05 mm/dev ilerleme 15 m/dak kesme hizinda delik sayis1 ve zamanin
titresime etkisi

Ug grafiktede matkaplarla delinen delik sayis1 ve delik derinligi arttik¢a titresim
genliklerinin arttig1 acik bir sekilde goriilmektedir. Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil
5.15%1 tek tek degerlendirirsek ilk deliklerde en kiigiik titresim degerlerinin 15 m/dak
kesme hizinda oldugu fakat delik sayisi arttikca 5 m/dak kesme hizinda titresim
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genliginin daha yavas arttif1 ve en kiiciik titresim degerlerinin 5 m/dak kesme
hizinda oldugu, en biiyiik titresim degerlerinin ise 15 m/dak kesme hizinda delme
yapilandiginda elde edildigi goriilmektedir. Dolayisiyla kesme hizi arttiginda
baslangigta titresim seviyeleri diisiik olmus fakat delik sayis1 arttikga kesme hizinin
artmasi titresim genligini arttirmistir. Kesme hizlarini artmasi ile titresim ivmesinin
artmasinin sebebi kesici takimin kendi ekseni etrafinda donmesinden kaynaklanan
radyal, eksenel ve tegetsel kuvvetlerden ve kesici takim ile is pargasi arasinda birim
zamanda meydana gelen siirtiinmenin artmasi ve bosta gegen zamanin azalmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir [48]. Ayrica ayni matkapla ilk delik delindiginde
Olciilen maksimum titresim genligi ile 20. delindiginde 6lciilen maksimum titresim
genligi artis1 5 m/dak kesme hizinda 9300, 10 m/dak kesme hizinda %588, 15
m/dak kesme hizinda %593’diir. Yani en biiyiik artis en yliksek kesme hizi degeri
olan 15 m/dak kesme hizinda meydana gelmistir. Bunun sebebinin yiiksek kesme
hizlarinda asmmmanin artmasit ve asmmmaninda titresim genligini arttirmis oldugu

sOylenebilir.

Farkli caplardaki matkaplarin titresime etkisi Sekil 5.16 ve Sekil 5.17 *de verilmistir.

Sekil 5.16. 8 mm ¢apli matkapla delik sayis1 ve zamanin titresime etkisi
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Sekil 5.17. 10 mm capli matkapla delik sayis1 ve zamanin titresime etkisi

Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de AISI D2 is parcasit malzemesi sabit kesme hizi ve sabit
ilerlemeyle farkli ¢aplardaki (@8 mm ve @10 mm) matkaplarla delinmesi sirasindaki
titresim degerleri goriilmektedir. Grafiklerde 10 mm c¢apli matkapla delik
delinmesinde elde edilen titresim degerlerinin 8 mm g¢apli  matkapla delik
delinmesinde elde edilen titresim degerlerinden daha biiylik oldugu ve ayn1 matkapla
delinen delik sayisinin ve zamanin artmasiyla titresim genliklerinin arttigi
goriilmektedir. Ayrica ilk deliklere bakildiginda da 10 mm capli matkaptaki titresim
genligi seviyelerinin 8§ mm c¢apli matkaba gore daha biiylik oldugu goriilmektedir.
Titresim degisimlerine bakildiginda ise 8 mm capli matkapta ilk delik ile 20. delik
arasindaki artig %359, 10 mm c¢apli matkaptaki artis %254 olmustur.

AISI D2 is parcast malzemesinin sabit kesme hizi (15 m/dak) ve sabit ilerlemede
(0,04 mm/dev) 10 mm ¢aphi 133 mm ve 184 mm uzunlugundaki matkaplarla

delinmesinin titresim genligine etkisi Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da incelenebilir.
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Sekil 5.19. 184 mm’lik matkapta delik sayis1 ve zamanin titresime etkisi

Matkap uzunlugu disindaki kesme parametrelerinin sabit tutuldugu Sekil 5.18 ve
Sekil 5.19°daki grafiklerde uzun matkabmn titresim genliginin normal matkabin
titresim genliginden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Yani uzun matkaplarin daha
fazla titresime sebep oldugu sdylenebilir. Bunun yaninda delinen delik sayisinin ve
zamanin artmasiyla titresim genliinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica delinen ilk
deliklere bakildiginda da uzun matkapla delik delindeginde ortaya ¢ikan titresimin

normal matkaba goére daha biiylik oldugu goriilmektedir. Titresim deg§isimlerine
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bakildiginda ise 133 mm uzunlugundaki matkapta ilk delik ile 20. delik arasindaki
artis %457, 188 mm ¢apli matkaptaki artis %196 olmustur.

Arastirmalarda kullanilan 28 HRC sertlige sahip AISI D3 ve 20 HRC sertlige sahip
AISI D2 is pargas1 malzemelerinin delinmesinde ortaya ¢ikan titresim degerleri Sekil

5.20 ve Sekil 5.21°de verilmistir.

Sekil 5.20. 28 HRC sertlikteki malzemenin delinmesinde delik sayis1 ve zamanin
titresimine etkisi

Sekil 5.21. 20 HRC sertlikteki malzemenin delinmesinde delik sayis1 ve zamanin
titresimine etkisi
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Malzeme sertliginin titresim genligine etkisi Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de
karsilastirildiginda 28 HRC sertlikteki malzemenin 20 HRC sertlikteki malzemeye
gore daha biiyiik titresim genligine sebep oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
malzeme sertliginin daha yiiksek seviyedeki titresimlere sebep oldugu soylenebilir.
Ik deliklerdeki titresim genliklerine bakildiginda da 28 HRC sertlikteki malzemenin
delinmesinde ortaya cikan titresim seviyelerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ayrica her iki malzemede de delinen delik sayis1 ve zaman arttikca titresim genlikleri
artmustir. Ik delik ile 20. delik arasindaki titresim artigina bakildiginda 20 HRC
sertlikteki malzemedeki titresim degisimi %362, 28 HRC sertlikteki malzemedeki
titresim degisimi %287 dir.

Yukarida deney bulgularini degerlendirirken ilerlemenin, kesme hizinin, matkap
capmin, matkap boyunun, sertligin ve delik sayisina gore titresim genligindeki
degisimi gosteren grafikler verilmistir. Asagida ise deney parametrelerinin titresim
genligine etkisi istatistiksel olarak degerlendirilecektir. Bu arastirma i¢in Hy ve H;

hipotezleri agagidaki gibi yazilabilir.

Hy - Malzeme sertlii, matkap ¢api, matkap boyu, kesme hizi, ilerleme ve delik
say1smin titresim genligi iizerinde etkisi yoktur.
H; = Malzeme sertligi, matkap ¢api, matkap boyu, kesme hizi, ilerleme ve delik

say1sinin titresim genligi iizerine etkisi vardir.

Kesme parametrelerinin titresim genligine etkisini gosteren varyans analizi Cizelge

5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Titresim genligine etkili faktdrlerin varyans analizi

Kaynak SD Kareler Toplam1 ~ Kareler Ortalamasi F Degeri P
Sertlik 1 41,188 41,189 39,96 <,0001
Matkap Cap1 1 244,893 244,893 237,61 <,0001
Matkap Boyu 1 16,974 16,974 16,47 <,0001
Kesme hizi 2 469,232 234,616 227,64 <,0001
Ilerleme 2 10,941 5,471 5,31 0,0051
Delik Sayis1 19 960,401 50,547 49,04 <,0001
Hata 1285 1324,382 1,0306

Toplam 1311  3033,675
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Cizelge 5.6’daki P degerlerini inceledigimizde her degisken i¢in yanilma olasiliginin

%35’1n altinda oldugu goriiliiyor. Dolayisiyla Hy hipotezi reddedilir H; hipotezi kabul

edilir. Yani varyans analiz tablosunda, ana etkiler olan malzeme sertligi, matkap

cap1, matkap boyu, kesme hizi, ilerleme ve delik sayisinin titresim genligi iizerinde

etkili oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla tiim deney parametrelerinin titresim genligi

uzerinde etkisi vardir denilebilir.

Deney parametrelerinin seviyeleri arasinda fark olup olmadigmin tespiti icin Cizelge

5.7°de verilen Duncan analizi yapilmistir.

Cizelge 5.7. Kesme parametreleri seviyelerinin titresim biiylkliigiine etkisinin

Duncan analizi

Ilerleme  Titresim Kesme Titresim genligi  Matkap Titresim
mm/dev  genligi hizi, ortalamasi, g* capi, genligi
ortalamasi, g* m/dak mm ortalamasi, g*
0,06 2,371b 15 3,347 a 8 2,964 a
0,05 2,612 a 10 2,482 b 10 2,103 b
0,04 2,628 a 5 1,967 ¢
Matkap Titresim Malzeme Titresim Delik Titresim
uzunlugu, genligi Sertligi, genligi sayis1 genligi
mm ortalamasi, g¥ HRC ortalamasi, g* ortalamasi, g*
184, 165 2,622 a 20 (AISID2) 2,808 a 20 4,368 a
133, 117 2,461 Db 28 (AISID3) 2,218b 19 3,9410
18 3,661 be
17 3,377 cd
16 3,225 ed
15 3,019 edf
14 2,904 egf
13 2,812 gf
12 2,712 hgf
11 2,631 higf
10 2,564 hig
9 2,528 hig
8 2,401 hijj
7 2,264 kij
6 2,045 kjl
5 1,917 ki
4 1.750 ml
3 1,549 nm
2 1,333 no
1 1,066 o

* Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur.
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Deney parametrelerinin titresim genligine etkilerinin kuvveti Cizelge 5.8’deki

korelasyon katsayilarindan anlasilabilir.

Cizelge 5.8. Deney parametrelerinin titresim i¢in korelasyon katsayilari

Deney Degiskenleri Sertlik  Matkap Matkap Kesme ilerleme Delik
cap1 boyu hizi hizi sayis1
Titresim 0,1517 0,1822 0,1544 0,1155 0,2486  0,5880

Korelasyon katsayisinin 6nemi  <,0001 <,0001  <,0001 <,0001 <,0001 <,0001

Bu katsayilara bakildiginda titresime en biiyiik etkinin delik sayist ve ilerlemenin

sahip oldugu soylenebilir.

Ana etkiler dikkate alinarak yapilan regresyon analizi sonucunda, titresimin sertlik,
matkap capi, matkap boyu, kesme hizi, ilerleme hiz1 ve delik sayisina bagli olarak

tahmin edilmesine yonelik regresyon denklemi Esitlik 5.3’deki gibi hesaplanmustir.

Titresim = -5,559 - 0,054 * sertlik - 0,501 * matkap cap1 + 0,004 * matkap boyu +
0,138 * kesme hiz1-13,931 * ilerleme hizi + 13,144 * delik sayis1 (R”= 0,560) (5.3)

Cizelge 5.8’e bakildiginda deneylerde kullanilan ti¢ farkli kesme hizinin, iki farkh
captaki ve iki farkli uzunluktaki matkaplarin, 28 HRC ve 20 HRC sertlikteki
malzemelerin titresim genligine etki bakimindan farkli oldugu Duncan analizinde
farkli gruplarda yer aldigi goriilmektedir. Kullanilan ilerleme hizlarinda ise 0,04
mm/dev ve 0,05 mm/dev’in ayn1 grupta 0,06 mm/dev’in farkli grupta oldugu Duncan

analizinde goriilebilir.

Matkapla delik delmede meydana gelen titresim, malzeme sertliginin, matkap
capinin, kesme hizinin, ilerlemenin, delik sayismnin, matkap uzunlugunun artmasiyla
artmustir. Bulunan bu sonuglar Tekaiit, I., Giinay, M., Seker, U., 2009, Yilmaz, V.,
2009, Orhan, S., Er, A., O., Camuscu, N., Aslan, E., 2007, gibi arastirmacilarin

sonuclariyla paralellik gostermektedir.
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5.4. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimii
Sekil 5.22°de ayni matkapla birbiri pesi sira delinen delik sayisina gore ylizey

plrtizliliigiindeki degisim goriilebilir. Ayrica Sekil 5.22°de kesme hizi ve

ilerlemenin de ylizey piiriizliliigline etkisi mukayese edilebilir.
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Sekil 5.22. Delik sayisi, ilerleme ve kesme hizinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Sekil 5.22’de 20 HRC sertlikteki malzemenin 8 mm capli matkaplarla ti¢ farkh
ilerleme, tli¢ farkli kesme hiz1 ile 20 delik delindikten sonra Olgiimleri yapilan yiizey
puriizliiliigii verileri grafiksel olarak verilmistir. Deneylerde kullanilan ilerleme
hizlar1 arasinda yiizey piiriizliiliigiine etki bakimmdan fark oldugu, ilerleme ve delik
sayis1 arttikca ylizey piirlizliligliniin arttigi, kesme hizinin artmasiyla ilk delikte
diisiik olan yiizey piirtizliliigii degerlerinin hizli bir sekilde yiikseldigi goriilmektedir.
20 delik sonundaki ylizey piiriizliliigli sonuglarma bakildiginda ise {i¢ ilerleme i¢inde
en bliyiik degerin 15 m/dak kesme hizinda, daha sonra 10 m/dak kesme hizinda, en
kiigiik degerin ise 5 m/dak kesme hizinda oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin de
kesme hizinin artmasiyla agmmanin artmasi ve yiizey pliriizliiliigii degerlerinin de

asmmayla dogru orantili olarak artmasi oldugu sdylenebilir.
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Kesme hizinin yiizey piiriizlilligline etkisi daha agik bir sekilde Sekil 5.23°de
goriilmektedir. Grafikte AISI D2 is parcasi malzemesinin ii¢ farkl ilerleme ve ii¢
farkli kesme hizinda 10 mm ¢apli matkaplarla delinmesinden sonra Olgiilen ylizey

plirtizliigii degerleri verilmistir.
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Sekil 5.23. Kesme hizi, ilerleme ve delik sayisinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Sekil 5.23’de ilk deliklere bakildiginda ii¢ ilerleme hizinda da en biiyiik yiizey
purtizliliigii degerleri 5Sm/dak kesme hizinda, en kiigiik yiizey piiriizliiliigi degerleri
ise 15 m/dak kesme hizinda oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla kesme hizinin
artmastyla ylizey piiriizliiliigii azalmaktadir denilebilir. Fakat bununla birlikte 20.
delige gelindiginde bu siralamanin tersine dondiigii 15 m/dak kesme hizindaki yiizey
puriizliiliigii degerlerinin hizli bir bicimde arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebinin
yiiksek kesme hizlarinda kesici takmin daha hizli asinmasi oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica Sekil 5.23’e bakilarak ilerleme ve delik sayisinin artmasiyla yiizey

plirtizliiliigii degerlerinin arttig1 sdylenebilir.

Yiiksek kesme hizlar1 ve diistik ilerleme miktarlar: ile kesici takima birim zamanda
diisen talas miktarmin azalacagi ve bu azalmaninda ylizey kalitelerinde bir

iyilesmeye neden olacagi yapilan arastirmada agiklanmis ve bu durumun aksine
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yiiksek ilerleme miktarlarinin da yiizey piiriizliliiglinii olumsuz yonde etkileyecegi
belirtilmistir [49]. Ayrica ayn1 matkapla delinen her delik az da olsa matkabi1

asindirmis ve kesici takimin asinmasi yilizey puriizliliigiinii olumsuz etkilemistir.

Matkap caplarinin artan delik sayisina gore yiizey piiriizliliigiine etkisini mukayese
etmek icin AISI D2 is parcas1 malzemesinin ii¢ farkl ilerleme, sabit kesme hizinda 8
mm’lik ve 10 mm’lik matkaplarla birbiri pesi sira 20 delik delindikten sonra 6lgiilen

ylizey piirtizliligi degerleri Sekil 5.24’de verilmistir.
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Sekil 5.24. Matkap cap, ilerleme ve delik sayisinin ylizey piiriizliiliigiine etkisi

Sekil 5.24°deki grafikte ylizey piirtizliiligl degerleri belirli bir diizende, belirli bir
egilimde olmadigr icin matkap c¢aplarmin yiizey piriizliigline etki bakimindan bir
farki olmadig1 sdylenebilir. Ayrica grafikte ilerlemenin ve delik sayisinin artmasmin

ylizey piirtizliliglni arttirdig da goriilmektedir.

Farkli uzunluktaki matkaplarin ylizey piiriizliliigline etkisi Sekil 5.25. ve Sekil
5.26.’daki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 5.25. 8 mm capli matkapta uzunluk, ilerleme ve delik sayismin yilizey
puriizliliigiine etkisi
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Sekil 5.26. 10 mm capli matkapta uzunluk, ilerleme ve delik sayismin ylizey
puriizliliigiine etkisi

Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da AISI D3 is pargast malzemesi farkli ¢ap ve farkli
uzunlukluktaki matkaplarla ti¢ farkl ilerleme ve sabit kesme hizinda (10 m/dak)

delindikten sonra Olgiilen yilizey puriizliligli degerleri goriilmektedir. Her iki

grafiktede uzun matkaplarin ylizey piirtizliligi degerlerinin normal matkaplarin
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ylizey puriizliligi degerlerinden biiylik oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara
dayanarak matkap uzunlugunun artmasi yiizey piiriizliliiglinii arttirtyor denilebilir.
Bununla birlikte ilerlemenin ve delik saysmin artmasiyla ylizey piirlizliliigiiniin

arttig1 gorilmektedir.

Deneylerde kullanilan 20 HRC sertlige sahip AISI D2 soguk is takim celigi ve 28
HRC sertlige sahip AISI D3 soguk is takim c¢eligi malzelerin 10 mm c¢aph
matkaplarla ti¢ farkli ilerlemede ve sabit kesme hizinda (5 m/dak) 20 delik

delindikten sonraki yiizey piiriizliliigii degerleri Sekil 5.27°de verilmistir.
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Sekil 5.27 Malzeme sertligi, ilerleme ve delik sayisinin yiizey piiriizliiliigiiniine etkisi

Sekil 5.27°de ii¢ ilerleme hizinda da 20 HRC sertlikteki is parcasi malzemesinin
delinmesinde ortaya c¢ikan yiizey piriizliliigii degerlerinin 28 HRC sertlikteki is
parcasinin delinmesinde ortaya ¢ikan ylizey piiriizliiliigii degerlerine gore daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Ayrica grafikte eksik olan verinin sebebi matkabin 17.

delikten sonra kirilarak delme yapamamasindan dolayidir.

Sekil 5.28’de delik sayis1 haricindeki tiim parametrelerde delinen ilk deliklerdeki

ylizey piirtizlilligl degerleri verilmistir.
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Sekil 5.28’de 28 HRC sertlige sahip AISI D3 ve 20 HRC sertlige sahip AISI D2 is
parcasi malzemelerinin ii¢ farkl ilerleme, ii¢ farkli kesme hizinda 8 mm ¢apli normal
ve uzun, 10 mm c¢apli normal ve uzun matkaplarla delinmesi esnasinda 6l¢iilen ylizey
purtizliliigii veriler1 goriilmektedir. Grafikte ilerleme arrtik¢a yiizey piirtizliigi
degerlerinin arttig1, kesme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliigii degerlerinde azalma
oldugu, uzun matkaplarin normal matkaplara ve 20 HRC’nin 28 HRC sertlige gore
daha fazla ylizey piiriizliigiine sebep oldugu goriilmektedir. 10 mm ¢apli matkaplar
ille 8 mm c¢apli matkaplarin yilizey piirizliliigine etki bakimindan farklarinin

olmadig1 sdylenebilir.

Yukarida deney bulgularmi degerlendirirken ilerlemenin, kesme hizinin, matkap
capmnin, matkap boynun, sertligin ve delik sayisma gore ylizey piirlizliilliglindeki
degisimi gosteren grafikler verilmistir. Asagida ise deney parametrelerinin yiizey
puriizliiliigiine etkisi istatistiksel olarak degerlendirilecektir. Bu arastirma i¢in Hy ve

H; hipotezleri asagidaki gibi yazilabilir.
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Ho - Malzeme sertligi, matkap boyu, kesme hizi, ilerleme ve delik sayisinin yiizey
puriizliliigii izerinde etkisi yoktur.
H; = Malzeme sertligi, matkap boyu, kesme hizi, ilerleme ve delik sayisinin yiizey

puriizliiliigii izerinde etkisi vardir.

Hy hipotezinin reddine (H1 hipotezinin kabulune) veya kabulune (HI hipotezinin

reddine) karar vermek icin yapilan varyans analizi Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.9. Yiizey piiriizliligiine etkili faktorlerin varyans analizi

Kaynak SD Kareler Toplami  Kareler Ortalamasi F Degeri P
Sertlik 1 3,6614 3,6614 8,65 0,0035
Matkap capt 1 1,1630 1,1630 2,75 0,0983
Matkap boyu 1 9,5943 9,5943 22,67 <,0001
Kesme hizi 2 22,772 11,3860 26,91 <,0001
Ilerleme 2 15,520 7,76001 18,34 <,0001
Olgiim say1s1 4 221,697 55,4243 130,97 <,0001
Hata 322 136,267 0,4231

Toplam 333 410,676

Cizelge 5.9°daki P degerlerini inceledigimizde matkap cap1 disindaki her degisken
icin yanilma olasiligimnin %5’in altinda oldugu goriiliiyor. Dolayisiyla Hy hipotezi
reddedilir H; hipotezi kabul edilir. Yani varyans analiz tablosunda, ana etkiler olan
malzeme sertligi, matkap boyu, kesme hizi, ilerleme ve delik sayismin yiizey
puriizliiliigii tizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla matkap ¢ap1 hari¢ tiim
kesme paremetrelerinin yiizey piiriizliliigi tstiinde etkisi vardir denilebilir. Deney
parametrelerinin seviyeleri arasinda fark olup olmadiginim tespiti i¢in Duncan analizi

yapilmis ve Cizelge 5.10°da verilmistir.
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Cizelge 5.10. Kesme parametreleri seviyelerine gore ortalama yiizey piirtizliligu

Ilerleme  Yiizey Kesme  Yiizey Matkap  Yiizey
mm/dev  plrizliligi hizi, plrizliligi capi, plrizliligi
ortalamasi, um* m/dak  ortalamasi, um* mm ortalamasi, pm*

0,06 4,993 a 15 4,897 a 8 4,788 a
0,05 4,731b 10 4,945 a 10 4,670 a
0,04 4,480 c 5 4,369 b
Matkap Yiizey Malzeme Yiizey Delik  Yiizey
uzunlugu, pirizliliga Sertligi, plrizliligi sayist  purizliligi
mm ortalamasi,um*  HRC ortalamasi, pm* ortalamasi, pm*
165,184 4902a 20(AISID2) 4,827a 20 5,847 a
117,133 4,562 28(AISID3) 4,617b 15 5,412b

10 4,836 ¢

5 4,234 d

1 3,610 ¢

* Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur.

Cizelge 5.10’a bakildiginda deneylerde kullanilan ii¢ farkli ilerlemenin, iki farkli
uzunluktaki matkaplarm, 28 HRC ve 20 HRC sertlikteki malzemelerin ve delik sayisi

ylizey piirtizlilligline etki bakiminda farkli oldugu goriilmektedir.

Ana etkiler dikkate alnarak yapilan regresyon analizi esitlik 5.4’deki gibi

hesaplanmistir.

Yiizey Piriizliligi = -1,113-0,006 * Sertlik + 0,020 Matkap boyu + 0,076 * Kesme
hiz1 + 31,256 * Ilerleme hiz1 + 0,130 * Delik say1s1 (R?=0,725) (5.4

Matkapla delik delmede meydana gelen yiizey piriizliligi, delik sayisinin,
ilerlemenin, matkap uzunlugunun artmasiyla artmis, kesme hizinin ve malzeme
sertliginin azalmasiyla azalmistir. Elde edilen bu bulgular Sanjay, C., Jyothi, C.,
2006, Yenen, H., E., Korkut, 1., Turgut, Y., Ciftci, I., 2009, Aslan, E., Camuscu, N.,
2005, Lin, T., R., 2002, Kim, D., Ramulu, M., 2004, gibi arastirmacilarin

sonuclariyla paralellik gostermektedir.
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5.5. Cikis Capaklarimin Degerlendirilmesi

Cikis capaklarinin yiiksekligi deneyler gergeklestirildikten sonra bir komperator
yardimiyla Olciilmiistiir. Fakat 10 mm c¢apli matkaplarla delinen deliklerin ¢apaklar1
dokiildiigiinden dolayr 6l¢iimii yapilamamustir. Dolayisiyla 10 mm capli matkaplar
haricindeki diger deney parametreleri olan kesme hizi, ilerleme, matkap boyu ve

sertlige gore ¢ikis capaklarinin yiiksekligindeki degisim Sekil 5.29°da verilmistir.
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Sekil 5.29. Malzeme sertligi, matkap boyu, kesme hiz1 ve ilerlemenin capak
yiiksekligine etkisi

Sekil 5.29°da 28 HRC sertlige sahip AISI D3 ve 20 HRC sertlige sahip AISI D2 is
parcas1t malzemelerinin ti¢ farkl ilerleme, ti¢ farkli kesme hizinda 8 mm ¢apli normal
ve uzun matkaplarla delindikten sonra Slgiilen ¢ikis capagr yiiksekligi degerleri agik
bir sekilde goriilmektedir. Grafikte ilerleme arttikca capak yiiksekliklerinin azaldigi,
kesme hizimin artmasiyla capak yiiksekliklerinin arttigi, uzun matkaplarin normal
matkaplara ve 28 HRC sertlikteki malzemenin 20 HRC sertlikteki malzemeye gore
daha yiiksek ¢ikis capagina sebep oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.30°da ise 20 HRC sertlige sahip AISI D2 malzemenin 8 mm’lik matkapla ii¢

farkli ilerleme, li¢ farkli kesme hizi ile birbiri pesi sira delinen delik sayisina gore
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capak yiiksekligindeki degisim goriilebilir. Ayni1 grafikte kesme hizi, ilerleme ve
delik sayisinin gapak yiiksekligine etkisi de mukayese edilebilir.
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Sekil 5.30. Kesme hizi, ilerleme ve delik sayisinin ¢apak yiiksekligine etkisi

Deneylerde kullanilan ilerleme hizlar1 arasinda ¢apak yiiksekligine etki bakimimdan
fark oldugu ilerlemenin artmasiyla ¢apak yiiksekliginin azaldigi, ayrica delik sayisi

ve kesme hizinin artmasiyla ¢apak yiiksekliginin arttig1 goriilmektedir.

Deneyler tamamlandiktan sonra ¢ikis ¢apaklarinin fotograflari ¢ekilmis ve {i¢ farkl
bicimde capak olustugu gozlenmistir. 15 m/dak, 10 m/dak ve 5 m/dak kesme hizinda
olusan ¢apak cesitleri sirastyla Sekil 5.31 Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’de verilmistir.
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Sekil 5.32. 10 m/dak kesme hizinda olusan ¢apak ¢esidi (Siireksiz)

Sekil 5.33. 5 m/dak kesme hizinda olusan ¢apak ¢esidi (Tag)

Deney parametrelerinin ¢apak yiiksekligine etkisinin varyans analizi Cizelge 5.11°de

verilmistir.



Cizelge 5.11. Capak yiiksekligine etkili faktorlerin varyans analizi

73

Kaynak SD  Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F Degeri P
Sertlik 1 83.0404 83.0404 1553.87 <.0001
Matkap boyu 1 33.9123 33.9123 634.57 <.0001
Kesme hizi 2 175.6192 87.8096 1643.11 <.0001
Ilerleme 2 87.2569 43.6284 816.38 <.0001
Delik say1s1 19  574.6858 30.2466 565.98 <.0001
Hata 637 34.0419 0.0534

Toplam 662 988.556

Cizelge 5.11°deki P degerlerini inceledigimizde ana etkiler olan malzeme sertligi,

matkap boyu, kesme hizi, ilerleme ve delik sayisinin ¢apak yiiksekligi tizerinde etkili

oldugu goriilmektedir.

Deney parametrelerinin ¢apak yliksekligine etkilerinin kuvveti Cizelge 5.12°deki

korelasyon katsayilarindan anlasilabilir.

Cizelge 5.12. Kesme parametrelerinin ¢apak yiiksekligine etkilerinin kuvvetinin

korelasyon katsayilar1

Deney Degiskenleri Sertlik Matkap Kesme ilerleme  Delik
boyu hizi hizi sayis1

Capak Yiksekligi 0.2898 0.1787 0.3683 -0.311 0.6984

Korelasyon katsayisinin énemi  <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

Bu katsayilara bakildiginda en biiyiik etkiye delik sayisinin ve kesme hizinin en az

etkiye ise ilerleme ile matkap boyunun sahip oldugu goriilmektedir.

Deney parametrelerinin seviyeleri arasinda fark olup olmadigmin tespiti icin Cizelge

5.13’de verilen Duncan analizi yapilmastir.
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Cizelge 5.13. Kesme parametreleri seviyelerine gore ortalama ¢apak yiikseklikleri

Ilerleme Capak Kesme hizi,  Capak Matkap Capak
mm/dev  Yiksekligi, m/dak Yiiksekligi,  uzunlugu, Yiiksekligi,
mm* mm* mm mm*
0,06 3,071 ¢ 15 4,202 a 184, 165 3,726 a
0,05 3,400 b 10 3,437Db 133, 117 3,289D
0,04 4,002 a 5 3,042 ¢
Malzeme Capak Delik Capak
Sertligi, HRC Yiiksekligi, mm* sayis1 Yiiksekligi, mm*
20 (AISID2) 3,172b 20 4,975 a
28 (AISID3) 3,882a 19 4,775b
18 4,646 b
17 4,470 ¢
16 4,325d
15 4,170 e
14 4,109 fe
13 4,016 f
12 3,868 ¢
11 3,729 h
10 3,550 1
9 3,358 ]
8 3,188 k
7 3,0111
6 2,9251
5 2,791 m
4 2,605 n
3 2,400 o
2 2,233 p
1 2,069 q

* Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur.

Cizelge 5.13.°e bakildiginda deneylerde kullanilan {i¢ farkli ilerlemenin, li¢ farkli
kesme hizinin, iki farkli uzunluktaki matkaplarin, 28 HRC ve 20 HRC sertlikteki
malzemelerin ve delik sayisinin ¢apak yiiksekligine etki bakiminda farkli oldugu,

goriilmektedir.

Ana etkiler dikkate almarak yapilan regresyon analizi sonucunda, ¢apak
yiiksekliginin sertlik, matkap boyu, kesme hizi, ilerleme hiz1 ve delik sayisina bagl
olarak tahmin edilmesine yonelik regresyon denklemi Esitlik 5.5°deki gibi

hesaplanmistir.
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Capak Yiiksekligi (mm) = -1,749 + 0,117 * Sertlik + 0,011 * Matkap boyu + 0,146 *
Kesme hizi - 41,948 * Ilerleme hiz1 + 0,162 * Delik says1 (R?=0,941) (5.5)

Capak yiiksekligiyile ilgili olarak asagidaki gibi genel bir degerlendirme yapilabilir.

Capak yiiksekligi kesme hizi, delik sayisi, matkap uzunlugu ve malzeme sertliginin
artmastyla artmis, ilerlemenin artmasiyla azalmistir. Elde edilen bu sonuglar
M.Ramulu, T. Branson, D. Kim 2001, Eder Silva Costa, Marcia Bacci da Silva,
Allison Rocha Machado 2009, Tsann-Rong Lin 2000, Julie M. Steven, David A.
Dornfeld 1997, gibi arastirmacilarin yaptiklar1 arastirmalarin sonuglarma paralellik

gostermektedir.

5.6. Kesici Takim Asinmalari

Malzeme c¢esidi, ilerleme hizi, kesme hizi gibi parametrelere bagli olarak delme
kesici takimi iistiinde farkli asinma tiirleri olusabilir. Literatiirde bu asinmalar dis
kose asmmasi, kesici kenar asmmasi (flank wear), kesici kenar kirilmasi, krater
asmmas1 ve u¢ kenari (chisel edge) asmmasi olarak siniflandirilmistir [10]. Bu
boliimde kesme parametrelerinin 20 delik delmis veya 20 delige ulasamadan 6mriini
tamamlamis matkaplara etkisi grafikler, istatistiksel yOntemler ve SEM
fotograflariyla yorumlanmaya c¢alisilmistir. Kesme parametrelerinin matkaplarda
gozlemlenen li¢ ¢esit aginma tiiriine (u¢ kenari, dis kose ve kesici kenar) etkisi Sekil

5.34, Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’daki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 5.34. Kesme parametrelerinin u¢ kenar1 asinmasina etkisi

Sekil 5.34’e¢ bakildiginda kesme hizinin ve ilerlemenin artmasiyla uc¢ kenari
asinmasinin arttig1 ve en biiyiikk u¢ kenar1 asinmasi degerlerinin AISI D3 is parcasi
malzemesinin delinmesiyle meydana geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte 5Sm/dak
kesme hizinda en biiylik u¢ kenar1 aginmasmin 10mm ¢apli matkapta, 10 m/dak ve
15 m/dak kesme hizinda ise 10 mm ¢apli uzun matkapta meydana geldigi
goriilmektedir. Yani u¢ kenar1 asimasindaki en biiytik degerler 28 HRC sertlikteki
AISI D3 1is parcasmin 10 mm’lik normal ve 10 mm’lik uzun matkaplarla

delinmesinde ortaya ¢ikmustir.

Deney degiskenlerinin dis kdse asinmasina etkisinin grafigi Sekil 5.35°de verilmistir.
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Sekil 5.35. Kesme parametrelerinin dis kdse asinmasina etkisi

Sekil 5.35°de kesme hizi ve ilerlemenin artmasinin dis kése asinmasini arttirdigi
goriilmektedir. Ayrica 5 m/dak ve 10 m/dak kesme hizinda en biliyiik dis kose
asinmas1 degerlerinin 20 HRC sertlikteki AISI D2 is parc¢ast malzemesinin 10 mm
capli uzun matkaplarla delinmesinde, 15 m/dak kesme hizinda ise 28 HRC sertlikteki
AISI D3 is parcast malzemesinin 10 mm ve 8 mm c¢apli uzun matkaplarla

delinmesinde meydana geldigi goriilmektedir.

Kesme parametrelerinin kesici kenar asmmasma etkisi Sekil 5.36’daki grafikte

verilmistir.
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Sekil 5.36. Kesme parametrelerinin kesici kenar aginmasina etkisi

Sekil 5.36’da da Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’deki gibi kesme hizi ve ilerlemenin
artmastyla aginma biiyiikligii artmistir. Yine Sekil 5.36’da 5 m/dak kesme hizinda
asinma biiyiikliiklerinin birbirine ¢ok yakim oldugu kesme hiz1 arttikga 10 m/dak ve
15 m/dak kesme hizlarinda kesme parametrelerinin kesici kenar asinmasina
etkilerinin belirginlestigi goriilmektedir. Ayrica 10 m/dak kesme hizinda en biiyiik
kesici kenar asmmasmin AISI D3 is pargast malzemesinin 8 mm c¢apli uzun
matkaplarla delinmesinde, 15 m/dak kesme hizinda ise yine AISI D3 is pargasi
malzemesinin § mm ve 10 mm ¢apli uzun matkaplarla delinmesinde meydana geldigi

goriilmektedir.

Matkaplarda gozlemlenen ii¢ ¢esit asinma tiirii (u¢ kenari, dis kdse ve kesici kenar)
icin yapilan varyans analizleri ve deney parametrelerinin seviyeleri arasinda fark

olup olmadiginin tespiti i¢in yapilan Duncan analizleri asagida verilmistir.
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Cizelge 5.14. Ug kenar1 asinmasina etkili farktorlerin varyans analizi

Kaynak SD  Kareler Toplami  Kareler Ortalamasi F Degeri P
Sertlik 1 0,3621 0,36216 9,78 0,0027
Matkap ¢api1 1 0,5335 0,53355 14,4 0,0003
Matkap boyu 1 0,0510 0,05103 1,38 0,2448
Kesme hizi 2 2,6278 1,31390 35,5 <,0001
Ilerleme 2 0,3920 0,19603 5,30 0,0075
Hata 62 2,2948 0,03701

Toplam 69  6,2613

Cizelge 5.14’e bakildiginda tiim deney parametrelerinin u¢ kenar1 asinmasma etkili

oldugu goriilmektedir.

Deney parametrelerinin seviyeleri arasinda fark olup olmadigmin tespiti icin Duncan

analizi yapilmis ve Cizelge 5.15’de verilmistir.

Cizelge 5.15. Kesme parametreleri seviyelerinin u¢ kenari asinmasima etkisinin
Duncan analizi

Ilerleme  Asinma Kesme hizi, Asinma Matkap  Asinma

mm/dev  blylkligd, m/dak blyikligi, capi, blyikligi,
mm* mm* mm mm*

0,06 0,639 a 15 0,807 a 10 0,617 a

0,05 0,495 10 0,417 8 0,447 b

0,04 0,465Db 5 0,341 ¢

Matkap Asinma Malzeme Asinma

uzunlugu, biyikligi, Sertligi, blyikligi, mm*

mm mm* HRC

165,184 0,554 a 28 (AISID3) 0,604 a

117,133  0,510a 20 (AISI D2) 0,460 b

*Ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur.

Cizelge 5.15’e bakildiginda deneylerde kullanilan ti¢ farkli kesme hizinin, iki farkl
captaki matkaplari ve iki farkl sertlikteki malzemelerin u¢ kenar1 aginmasina etki

bakimindan fark oldugu goriilmektedir.

Ana etkiler dikkate alinarak yapilan regresyon analizi sonucunda, u¢ kenar
asinmasinin sertlik, matkap capi, kesme hizi ve ilerleme hizina bagl olarak tahmin

edilmesine yonelik regresyon denklemi Esitlik 5.6’daki gibi hesaplanmustir.
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Ug kenar aginmasi (mm) = -1,581 + 0,018 * sertlik + 0,086 * matkap cap1 + 0,046 *
kesme hizi + 8,839 * ilerleme (R? = 0,594) (5.6)

D1s kose asinmasina etkili faktorlerin varyans analizi Cizelge 5.16’da verilmistir.

Cizelge 5.16. D1s kose asinmasina etkili faktorlerin varyans analizi

Kaynak SD Kareler Toplamn  Kareler Ortalamasi F Degeri P
Sertlik 1 0,00009 0,00009 0,03 0,8699
Matkap capt 1 0,00144 0,00144 0,43 0,5060
Matkap boyu 1 0,06970 0,06970 20,61 <,0001
Kesme hizi 2 0,73917 0,36958 109,2 <,0001
Ilerleme 2 0,18050 0,09025 26,68 <,0001
Hata 62 0,20970 0,00338

Toplam 69 1,20062

Cizelge 5.16’ya bakildiginda is pargast malzemesinin sertligi haricindeki diger

kesme parametrelerinin dis kose asinmasina etkili oldugu goriilmektedir.

Ana etkiler dikkate almnarak yapilan regresyon analizi sonucunda, dig kose
asinmasinin matkap boyu, kesme hizi ve ilerleme hizina bagli olarak tahmin

edilmesine yonelik regresyon denklemi Esitlik 5.7°deki gibi hesaplanmustir.

D1s kenar asinmasi (mm) = -0,404 + 0,01*matkap boyu + 0,023*kesme hiz1 + 6,150
* ilerleme (R* =0,740) (5.7)

Deney parametrelerinin seviyeleri arasinda fark olup olmadigmin tespiti i¢in yapilan

Duncan analizi Cizelge 5.17°de verilmistir.
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Cizelge 5.17. Kesme parametreleri seviyelerinin dis kose asinmasina etkisinin
Duncan analizi

Ilerleme  Asinma Kesme hizi, Asinma Matkap  Asinma

mm/dev  blyikligi, m/dak biyiikligi, capi, biyiikligi,
mm* mm* mm mm*

0,06 0,379 a 15 0,466 a 10 0,321 a

0,05 0,314 Db 10 0,269 b 8 0,312 a

0,04 0,260 ¢ 5 0,227 ¢

Matkap Asinma Malzeme Asinma

uzunlugu, biyikligi, Sertligi, blyikligi,

mm mm* HRC mm*

165,184 0,348 a 28 (AISID3) 0,316a

117,133  0,285b 20 (AISI D2) 0,318 a

*Ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur.

Cizelge 5.17.’e bakildiginda deneylerde kullanilan {i¢ farkli ilerlem, ti¢ farkli kesme
hiz1 ve iki farkli uzunluktaki matkabin dis kose asinmasia etki bakimmdan farkli
oldugu goriilmektedir.

Kesici kenar aginmasina etkili faktorlerin varyans analizi Cizelge 5.18’de verilmistir.

Cizelge 5.18. Kesici kenar asinmasina etkili faktorlerin varyans analizi

Kaynak SD  Kareler Toplamn  Kareler Ortalamasi F Degeri P
Sertlik 1 0,24757 0,24757 4,53 0,0373
Matkap cap1 1 0,00924 0,00924 0,17 0,6823
Matkap boyu 1 0,20972 0,20972 3,84 0,0546
Kesme hizi 2 2,43870 1,21935 22,32 <,0001
Ilerleme 2 0,73397 0,36698 6,72 0,0023
Hata 62  3,38750 0,05463

Toplam 69  7,02672

Cizelge 5.18’deki varyans analizi tablosuna bakildiginda matkap capi haricindeki

kesme parametrelerinin kesici kenar asinmasina etkili oldugu goriilmektedir.

Kesici kenar asinmasima etkili deney parametrelerinin seviyeleri arasinda fark olup

olmadigmin tespiti i¢in yapilan Duncan analizi Cizelge 5.19’da verilmistir.
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Cizelge 5.19. Kesme parametreleri seviyelerinin kesici kenar asmmasina etkisinin
Duncan analizi

Ilerleme  Asinma Kesme hizi, Asinma Matkap  Asmma

mm/dev  blylkligd, m/dak blyikligi, capi, blyikligi,
mm* mm* Mm mm*

0,06 0,613 a 15 0,791 a 8 0,529 a

0,05 0,556 a 5 0,402 b 10 0,503 a

0,04 0,385Db 10 0,377b

Matkap Asinma Malzeme Asinma

uzunlugu, biyikligi, Sertligi, blyikligi,

mm mm* HRC mm*

165,184 0,569 a 28 (AISI D3) 0,576 a

117,133 0,463 a 20 (AISI D2) 0,457 b

*Ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur.

Cizelge 5.19.’a bakildiginda deneylerde kullanilan farkli sertlikteki malzemelerin

kesici kenar aginmasina etki bakimindan farkl oldugu goriilmektedir.

Ana etkiler dikkate almarak yapilan regresyon analizi sonucunda, kesici kenar
asinmasinin sertlik, matkap boyu, kesme hiz1 ve ilerleme hizina bagl olarak tahmin

edilmesine yonelik regresyon denklemi Esitlik 5.8°deki gibi hesaplanmustir.

Kesici kenar aginmasi (mm) = -1,15 + 0,014 * sertlik + 0,002 * matkap boyu + 0,038
* kesme hizi + 11,65 * ilerleme (R2=0,395) (5.8)

Yukarida asinma cesitleri grafikler ve istatistiksel yontemlerle yorumlanmaya
calisiimistir. Asagida ise kesme parametrelerinin kesici takim asmmasma etkisi

fotograflar yardimiyla yorumlanmaya ¢alisiimistir.

Deneylerde matkapla bir delik delmede malzemeden kaldirillan talag hacmi 10 mm

capli matkap deligi i¢in 3926 mm’ ve 8 mm capli matkap deligi i¢cin 2513 mm?’ tir.

28 HRC sertlikteki malzemenin ti¢ farkli kesme hizi kullanilarak delinmesiyle kesici
takimda meydana gelen kesici kenar asinmasi, u¢ kenar1 aginmasi, dis kose asimasi,

yigint1 talag olusumunu gosteren fotograflar Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’de verilmistir.
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Sekil 5.37. 0,06 mm/dev ilerlemede 28 HRC sertlikteki malzemenin 10 mm’lik
matkaplarla farkli kesme hizlarinda delinmesi sonucunda meydana
gelen agmmalar
a) 5 m/dak kesme hizinda 17 delik sonrasi meydana gelen ug¢ kenari

asmmasi
b) 10 m/dak kesme hizinda 20 delik sonrasi meydana gelen kesici
kenar aginmasi, yan kesici kenar ve dis kdse asinmasi
¢) 15 m/dak kesme hizinda 14 delik sonrasi meydana gelen kesici kenar
asmmmasi, yan kesici kenar, dis kose asmmmasi ve yigint1 talas
olusumu

Sekil 5.37°de en diisiik seviyedeki kesici takim aginmasiin 10 m/dak kesme hizinda
oldugu ve meydana gelen asinmanin ug¢ kenari asinmasi seklinde gerceklestigi
sOylenebilir. 5 m/dak kesme hizinda ise u¢ kenar1 aginmasinin arttigi hatta kesicinin

u¢ kenarmin yok oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.38. 0,05 mm/dev ilerlemede 28 HRC sertlikteki malzemenin 10 mm’lik
matkaplarla farkli kesme hizlarinda delinmesi sonucunda meydana
gelen agmmalar
a) 5 m/dak kesme hizinda 20 delik sonrasi meydana gelen ug¢ kenari
asmmasi

b) 10 m/dak kesme hizinda 20 delik sonrast meydana gelen u¢ kenar1
asinmasi, kesici kenar asinmasi ve dis kose asinmasi

¢) 15 m/dak kesme hizinda 10 delik sonrast meydana gelen u¢ kenari
asinmasi, kesici kenar agimnmasi ve dis kose asinmasi

Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’de 15 m/dak kesme hizinda asinma biyikligiiniin ve
¢esidinin arttig1 takimin kesici kenarlarinda ve dig koselerinde asinmalar oldugu,
ayrica 0,06 mm/dev ilerlemede matkabin kesici kenarindan dis kosesine dogru
yigint1 talas olustugu goriilmektedir. Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’deki asinma tiirlerini
siiflandirirsak 5 m/dak ve 10 m/dak kesme hizlarinda delme yapan kesici takimda
meydana gelen en 6nemli aginma ¢esidi ug kenar1 asinmasidir. Bununla birlikte az da

olsa kesici kenar ve dis kdse asinmasi da goriilmektedir. 15 m/dak kesme hizinda ise
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biiylik oranda kesici kenar asinmasi, dis kose asmmmasi ve yigint1 talas olusumu
goriilmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda diisiik kesme hizlarinda u¢ kenari
asmmmasinin oldugu, yiikksek kesme hizlarinda ise kesici kenar ve dis kose

asinmalarinin meydana geldigi sdylenebilir.

Ayrica matkaplarin  delik delme miktarlarina bakildiginda Sekil 5.37°deki
matkaplardan en fazla delik delme 20 delik (78520 mm?) ile 10 m/dak kesme hizinda
daha sonra 17 delik (66742 mm?) ile 5 m/dak kesme hizinda en az delik delme
miktar1 ise 14 delik (54964 mm?) ile en yiliksek kesme hizi olan 15 m/dak’da
gerceklesmistir. Sekil 5.38.’de ise 5 m/dak ve 10 m/dak kesme hizinda 20 delik
(78520 mm?®) tamamlanmis en yiiksek kesme hizi olan 15 m/dak’da ise 10 delik
(39260 mm?) delindikten sonra kesici takim dmriinii tamamlamistir. Dolayisiyla her
iki sekil i¢inde kesici takimda meydana gelen en hizli asinma, denenen kesme hizlar1

icerisinde en yliksek deger olan 15 m/dak kesme hizinda ger¢eklesmistir denilebilir.

Yiiksek kesme hizlarinda asmmanin artmasinin sebebi takimin talas yiizeyindeki
sicakligm oOnemli bicimde artmasindan kaynaklanmaktadir. Metal kesme
islemlerinde 1smin oynadigi rol deneysel ¢aligmalarda ilk ¢alisilan konulardan biridir.
Taylor’da kabul etmistir ki kesme hizinin artmasi kesici takimda sicakligin artmasini
saglamaktadir dolayisiyla bu da takim Omriiniin azalmasina sebep olur [50]. Ayni
ilerleme oraninda diisiik kesme hizlarindaki kirilmalarin sebebinin matkabin delme
yapmakta zorlanmasi oldugu diisiiniilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 kesici takim
asmmas1 agisindan, denenen kesme hizlar1 igerisinde en uygun kesme hizi 10

m/dak’dir denilebilir.

28 HRC sertlikteki malzemenin ti¢ farkl ilerlemeyle islenmesinde kesici takimda
meydana gelen u¢ kenar1 aginmasi, kesici kenar asmmasi, dig kdse asinmasi ve

yignt1 talas olusumu Sekil 5.39 ve Sekil 5.40°da verilmistir.
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CEETEE MLE .

GUTEF FLZ.

Sekil 5.39. 15 m/dak kesme hizinda 28 HRC sertlikteki malzemenin 10 mm’lik
matkaplarlarla farkli ilerlemelerde delinmesi sonucunda meydana gelen
asinmalar
a) 0,04 mm/dev ilerleme hizinda 20 delik sonrasi meydana gelen ug
kenar1 asinmasi, kesici kenar asinmasi ve dis kdse asinmasi

b) 0,05 mm/dev ilerleme hizinda 10 delik sonrasi u¢ kenar1 agmmasi,
kesici kenar asinmasi ve dis kose aginmasi

¢) 0,06 mm/dev ilerleme hizinda 14 delik sonrasi meydana gelen kesici
kenar aginmasi ve yiginti talag olusumu
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Sekil 5.40. 5 m/dak kesme hizinda 28 HRC sertlikteki malzemenin 10 mm’lik
matkaplarlarla farkli ilerlemelerde delinmesi sonucunda meydana gelen
asinmalar
a) 0,04 mm/dev ilerleme hizinda 20 delik sonrasi meydana gelen ug
kenar1 asinmasi ve kesici kenar asimasi

b) 0,05 mm/dev hizinda 20 delik sonrasi meydana gelen u¢ kenari
asinmasi ve kesici kenar aginmasi

¢) 0,06 mm/dev hizinda 17 delik sonrast meydana gelen ug¢ kenari
asinmasl, kesici kenar asinmasi ve dis kose asinmasi

Sekil 5.39 ve Sekil 5.40°da swrastyla 15 m/dak ve 5 m/dak kesme hizlarinda
ilerlemenin degisiminin kesici takim asmmasi lizerindeki etkisi verilmistir. Sekil
5.39°da en az asmmanin denenen en disik ilerleme miktar1 olan 0,04 mm/dev
ilerlemede gergeklestigi, ilerleme hizinin artmasiyla 0,05 mm/dev ve 0,06
mm/dev’de kesici takimlarin kesici kenar, dis kose ve u¢ kenarlarinda asinmalarin
arttig1 agik bir sekilde goriilmektedir. Sekil 5.40°da ise 0,04 mm/dev ve 0,05 mm/dev
ilerlemede meydana gelen u¢ kenar1 ve kesici kenar agimmalarinin biiytikligiiniin

0,06 mm/dev ilerlemelerde meydana gelen asmmalarm biiyiikliglinden daha az
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oldugu goriilmektedir. Talas kaldirma miktarlarina bakildiginda da Sekil 5.39°da en
fazla talas 0,04 mm/dev ilerleme hizinda, Sekil 5.40’da 0,04 mm/dev ve 0,05
mm/dev ilerleme hizlarinda 20 delik delinip 78520 mm® talas kaldirilarak
gergeklesmistir. Ayrica Sekil 5.39 ve Sekil 5.40’da 0,05 mm/dev ilerlemede, 15
m/dak kesme hizindaki aginma biiyiikligiiniin 5 m/dak kesme hizindaki asinma
biiyiikliigiinden fazla olmast yiiksek kesme hizlarinda asinmanin arttigini

gostermektedir.

[lerleme hizinm artmasiyla takim asmmasinin dzellikle arttig1 gozlenmistir. Bunun
sebepleri arasinda ilerleme hizinin artmasiyla birim zamanda kesilen talas hacminin
artmasindan dolay1r metalin kopmaya daha fazla direng gostermesi, is parcasiyla

takim arasindaki temasin artmasi sayilabilir [45].

Deneylerde kullanilan 20 HRC ve 28 HRC sertlikteki malzemelerin 15 m/dak kesme
hizi 0,06 mm/dev ilerlemede 10 mm’lik matkaplarla delik delinmesinde kesici

takimlarda meydana gelen agsinmalar Sekil 5.41°de goriilmektedir.

Sekil 5.41. 15 m/dak kesme hizi 0,06 mm/dev ilerlemede 28 HRC ve 20 HRC
sertlikteki malzemelerin 10 mm’lik matkapla delinmesi sonucunda
meydana gelen aginmalar
a) 28 HRC sertlikte 14 delik sonrasi meydana gelen u¢ kenar1 aginmasi,

kesici kenar asinmasi ve dis kose asinmasi
b) 20 HRC sertlikte 20 delik sonrasi meydana gelen yigmti talas
olusumu
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Farkli sertlikteki malzemelerin kesici takim asinmasina etkisi incelendiginde, 20
HRC sertlikteki malzemede (Sekil 5.41-b) delik delinmesi sonucunda matkabin
kesici kenarlarinda yogun sekilde yiginti talas (BUE) olustugu goriilmektedir. 28
HRC sertlikteki malzemede (Sekil 5.41-a)delik delinmesi sonucunda ise kesici
takimda yigmt1 talasin pek olusmadigr fakat kesici takimin dis kenari, u¢ kenari ve
kesici kenarlarinin biiyiik oranda aginmis oldugu goriilmektedir. Ayrica ayni kesme
parametrelerinde 20 HRC sertlikte 20 delik (78520 mm?) delinebilmesine ragmen 28
HRC sertlikte 14 delik (54964 mm?®) delindikten sonra asmmmadan dolayr matkap
delik delme becerisini kaybetmistir. Dolayisiyla malzeme sertliginin artmasi kesici

takimdaki asinma siirecini hizlandirmistir.

Deneylerde kullanilan iki farkli ¢aptaki (8 mm - 10 mm) matkaplarin sabit kesme
hiz1 (15 m/dak) ve sabit ilerlemede (0,06 mm/dev) 28 HRC sertlikteki (Sekil 5.42) ve
20 HRC sertlikteki (Sekil 5.43) malzemeleri delmesi sonucunda kesici takimda
meydana gelen ug¢ kenari, dis kdse, kesici kenar aginmalari, plastik deformasyon ve

BUE olusumu asagida verilmistir.

GUTEF MLZ.

a)

Sekil 5.42. 15 m/dak kesme hizi 0,06 mm/dev ilerlemede 28 HRC sertlikteki

malzemenin 8 mm ve 10 mm’lik matkaplarla delinmesi sonucunda

meydana gelen aginmalar

a) 10 mm matkapta 14 delik sonrasi meydana gelen ug¢ kenari
asmmasi, kesici kenar agmmasi, dis kose asinmasi ve yiginti talas
olusumu

b) 8 mm matkapla 11 delik sonras1t meydana gelen ug kenar1 aginmasi,
kesici kenar asinmasi ve dis kose asinmasi
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Sekil 5.43. 15 m/dak kesme hizi 0,06 mm/dev ilerlemede 20 HRC sertlikteki
malzemenin 8 mm ve 10 mm’lik matkaplarla delinmesi sonucunda
meydana gelen aginmalar
a) 10 mm matkapta 20 delik sonras1 meydana gelen yigint1 talas

olusumu
b) 8mm matkapla 20 delik sonrast meydana gelen plastik deformasyon

Sekil 5.42°e bakildiginda her iki ¢aptaki matkabinda oldukga asindig1 goriilmektedir.
Asinma bigimlerini smiflandirmak gerekirse her ikisinde de en yiiksek asinma dig
kose asmmasi ve kesici kenar aginmasi olarak meydana gelmistir. Delik delme
sayilar1 goz oniinde bulunduruldugunda 10 mm’lik matkabin 8 mm’lik matkaptan {i¢
delik daha fazla delerek Omriinii tamamladigini goriilmektedir. Sekil 5.43°de
malzeme sertliginin azalmasiyla, her iki ¢aptaki matkabinda deneylerin planlanma
asamasinda matkaplarin delmesi i¢in yeterli olacagi diisiiniilen delik sayisma (20
delik) ulastig1 goriilmektedir. Fakat 8 mm’lik matkabin aginmanin artmasi ve kesme
bolgesinde olusan sicakligin etkisiyle plastik deformasyona ugradigi, 10 mm’lik
matkabin ise yan kesici kenarlarinda yiginti talas olusumu goriilmektedir. Bu
sonuclardan yola ¢ikarak ayni kesme sartlarinda 8mm’lik matkaplarmm 10 mm’lik

matkaplara gore daha hizli agindig1 sdylenebilir.

Farkli uzunluktaki matkaplarin asinma durumlarmi incelemek i¢in 8 mm ve 10 mm
capli matkaplarla delinmesi sonucunda meydana gelen kesici takim agimmalar1 Sekil

5.44 ve Sekil 5.45°de verilmistir.
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GUTEF MLZ.

Sekil 5.44. 15 m/dak kesme hizi 0,06 mm/dev ilerlemede 28 HRC sertlikteki
malzemenin 117 mm ve 165 mm uzunlugundaki 8 mm’lik matkaplarla
delinmesi sonrasinda olusan asmmalar
a) 117 mm’lik matkapla 11 delik sonrasi meydana gelen u¢ kenari

asinmasl, kesici kenar asimnmasi ve dis kose asinmasi
b) 165 mm’lik matkapla 6 delik sonrast meydana gelen u¢ kenart
asinmasl, kesici kenar aginmasi ve dis kose asinmasi

Sekil 5.45. 5 m/dak kesme hizi 0,05 mm/dev ilerlemede 20 HRC sertlikteki
malzemenin 133 mm ve 184 mm uzunlugundaki 10 mm’lik matkaplarla
delinmesi sonrasinda olusan asmmalar
a) 133 mm’lik matkapla 20 delik sonras1 meydana gelen kesici kenar

asmmasi
b) 184 mm’lik matkapla 20 delik sonrast meydana gelen u¢ kenari,
kesici kenar, dis kose asinmalar1 ve zirh bolgesindeki kirilmalar

Sekil 5.44’de ayn1 kesme parametrelerinde delme islemi yapan her iki kesici
takiminda ozellikle dis koselerinin ve kesici kenarlarmin biiyilk oranda asmndigi
bununla birlikte 165 mm uzunlugundaki matkapta yigilmalarin oldugu ve dis

kosesinin asmmadan dolayr yok oldugu soylenebilir. Kesici takimlarin omriinii
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tamamlayana kadar deldikleri delik sayilarina bakildiginda 165 mm’lik matkabin 6
delik deldikten sonra Omriinii tamamladigr goriilmektedir. Sekil 5.45°de 5 m/dak
kesme hizinda her iki uzunluktaki matkapta 20 delik delmistir. Fakat asinma
oranlarina bakildiginda 133 mm’lik matkabin pek fazla asinmadigi, 184 mm’lik
matkabin ise u¢ kenarinda, kesici kenarinda, dis kdsesinde asinmalar, zirh bolgesinde
de kirilmalar oldugu goriilmektedir. Bu sonucglara dayanarak uzun matkaplarin daha

hizli asindig1 degerlendirilmesi yapilabilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Delik delme siireci esnasinda farkli parametrelerin ilerleme kuvveti, moment,

titresim, yiizey pirizliligl, cikis ¢apagi olusumu ve takim asmmasina etkisini

degerlendirmeyi amaglayan bu calismada ii¢ farkli kesme hiz1 (5 m/dak, 10 m/dak,
15 m/dak) ti¢ farkl ilerleme degeri (0,04 mm/dev, 0,05 mm/dev, 0,06 mm/dev), iki

farkli ¢ap (8 mm - 10 mm) ve iki farkli uzunlukta matkap ile 20 HRC sertlige sahip
AISI D2 soguk is takim ¢eligi ve 28 HRC sertlige sahip AISI D3 soguk is takim

celigi malzemeler kullanilmistir. Deneysel bulgular neticesinde asagidaki sonuclar

elde edilmistir.

Malzeme sertliginin, matkap c¢apinin, matkap boyunun, ilerlemenin ve delik
sayisimin artmasiyla ilerleme kuvvetinin arttigi fakat kesme hizmnin artmasiyla
ilerleme kuvvetinin azaldigi, en biiyiik etkiye ilerleme hiz1 ve delik sayisinin, en

az etkiye ise kesme hiz1 ve malzeme sertliginin sahip oldugu goriilmiistiir.

Malzeme sertliginin, matkap c¢apmin, matkap boyunun, ilerlemenin ve delik
sayisiin artmastyla kesme momentinin arttig1r fakat kesme hizinin artmasiyla
kesme momentinin azaldigi, kesme momentine en biiyiik etkiye delik sayis1 ve
ilerlemenin en az etkiye ise kesme hizi ve malzeme sertli§inin sahip oldugu

goriilmiistiir.

Malzeme sertliginin, matkap c¢apmin, matkap boyunun, ilerlemenin, kesme
hizinin ve delik sayismin artmasiyla titresim genliginin arttigy, titresim genligine
en blyiik etkiye delik sayis1 ve ilerlemenin en az etkiye ise kesme hizi ve

sertligin sahip oldugu goriilmiistiir.

Malzeme sertliginin, matkap boyunun, ilerlemenin ve delik sayisinin artmasiyla
yilizey piriizliliigiiniin arttigi kesme hizinin artmasiyla yilizey piiriizliliglintin
azaldigi, yiizy piiriizliliigiine en biiylik etkiye ilerleme hizi ve delik sayisinin en

az etkiye kesme hiz1 ve sertligin sahip oldugu goriilmiistiir.
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e Malzeme sertligi, matkap boyu, kesme hiz1 ve delik sayisinin artmasiyla gapak
yiiksekliginin arttig1 fakat ilerlemenin artmasiyla ¢apak yiiksekliklerinin azaldigi,
capak yiiksekligine en biiyiik etkinin delik sayis1 ve kesme hizinin en az etkiye
ise ilerleme ve matkap boyunun sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica 5 m/dak
kesme hizinda tag, 10 m/dak kesme hizinda siireksiz, 15 m/dak kesme hizinda

diizenli (kapak) tipi ¢capak olusumu gozlemlenmistir.

e Malzeme sertligi, kesme hizi, ilerleme, matkap boyu ve delik sayisi1 arttik¢a
asinmanin arttigi, 8 mm c¢apli matkaplarin 10 mm ¢aphh matkaplardan, uzun
matkaplarin normal matkaplara gore daha hizli asindig1 goriilmiistiir. Yiiksek
kesme hizlarinda asmmanin kesici kenar aginmasi, dis kose asmmasi bi¢imde,

diisiik kesme hizlarinda ug¢ kenar1 aginmasi bi¢iminde olustugu goriilmiistir.

Bu calismanin sonuglarina gore su oneriler yapilabilir;

Yapilan arastirmalarda kesme parametrelerinin kesme kuvveti, moment, titresim,
ylizey piirlizliiligl, takim asmmasi ve ¢ikis capagi olusumuna etkileri incelenmistir.
Hem tez siiresinin hem de tez kapsamnin smirlilig1 sebebiyle deney degiskenlerinin
birbirleri arasindaki iligkiler (kesme kuvvetinin titresimle arasindaki iligki, kesme
kuvveti ve titresim ylizey piriizliliigiine etkisi, takim asmmasmin kesme kuvveti,
moment, titresim, ylizey piirlizligl, c¢ikis capagma etkisi vb.) ayrintili bigimde
yorumlanamamistir. Bu konular ¢ergevesinde bundan sonra yapilacak olan benzer
calismalarda bu faktorler goz oniine alinarak delik delme performansinin incelenmesi
faydali olacaktir. Bununla birlikte farkli malzemede ve farkli kaplamali kesici

takimlarin kullanilmas1 da Onerilebilir.
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EK-1 28 HRC sertlikteki malzemenin 10 mm ¢apli matkaplarla delinmesi sirasinda
Olgtilen ilerleme kuvveti degerleri

Sm/dak 10m/dak 15m/dak
mm/dev | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,04 0,05 0,06 | 0,04 0,05 0,06
1 2106 | 2374 | 2968|2067 | 2264 |2825]2091 | 2158 |2790
2 2154 | 2482 | 3064|2180 | 2457 |2944(2154 | 2313 |3395
3 2269 | 2538 | 31412283 | 2535 |3088]2239| 2535 |3417
4 2384 | 2570 |3290( 2318 | 2593 |3188]2276| 2581 |3606
5 2425 | 2633 | 3389|2341 | 2648 |3210]2321| 2667 |3876
6 2458 | 2684 | 3467|2359 | 2723 |3245]2341| 2730 |3969
7 2480 | 2738 | 3502|2422 | 2743 | 3347|2347 | 2943 |4216
8 2524 | 2793 | 3548|2493 | 2813 |3362(2396| 3196 |4306
9 2570 | 2838 | 3594|2547 | 2854 | 3457|2471 | 3422 |4501
10 2572 | 2879 | 3626|2555 | 2905 |3479]2516| 4508 |4942
11 2595 | 2926 | 3679|2565 | 2931 | 3495] 2551 XXX 5148
12 2620 | 2986 | 3707|2615 | 2982 | 3554 2603 XXX 5438
13 2610 | 3028 | 3726[2662 | 3075 | 3605|2676 XXX 5917
14 2658 | 3096 | 3757|2677 | 3153 | 3652|2689 XXX 6584
15 2696 | 3098 | 3824|2724 | 3287 |3689| 2734 XXX XXX
16 2710 | 3130 | 40212736 | 3317 |3704] 2755 XXX XXX
17 2752 | 3183 |4463[2738 | 3366 | 3763 | 2867 XXX XXX
18 2854 | 3241 | xxx [ 2745 | 3390 | 3877 2958 XXX XXX
19 2933 | 3344 | xxx [ 2795 | 3422 |3948] 3312 XXX XXX
20 3116 | 3433 | xxx [ 2967 | 3471 |4003 | 3535 XXX XXX
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EK-1 (Devam) 28 HRC sertlikteki malzemenin 10 mm ¢apli uzun matkaplarla
delinmesi sirasinda Olgiilen ilerleme kuvveti degerleri

w---------
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EK-1 (Devam) 28 HRC sertlikteki malzemenin 8 mm ¢apli matkaplarla delinmesi
sirasinda Olciilen ilerleme kuvveti degerleri

Sm/dak 10m/dak 15m/dak
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EK-1 (Devam) 28 HRC sertlikteki malzemenin 8 mm ¢apli uzun matkaplarla
delinmesi sirasinda 6l¢iilen ilerleme kuvveti degerleri
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EK-1 (Devam) 20 HRC sertlikteki malzemenin 10 mm ¢apli matkaplarla delinmesi

sirasinda Olgiilen ilerleme kuvveti degerleri

Sm/dak 10m/dak 15m/dak
mm/dev| 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,04 0,05 0,06 | 0,04 0,05 0,06
1 2060 | 2276 | 2830 || 2045 | 2195 | 2654 | 1931 2106 | 2429
2 2142 | 2383 | 2898 | 2116 | 2242 | 2771 | 2051 2175 2572
3 2197 | 2438 | 3032 | 2205 | 2287 | 2861 || 2115 | 2283 2655
4 2249 | 2473 | 3082 | 2295 | 2385 | 2934 | 2213 | 2333 2833
5 2255 | 2566 | 3100 || 2375 | 2449 | 3004 || 2267 | 2435 3057
6 2302 | 2642 | 3167 || 2398 | 2547 | 3114 | 2385 | 2532 | 3115
7 2338 | 2712 | 3212 | 2404 | 2574 | 3190 | 2451 2598 3220
8 2361 | 2785 | 3235|2488 | 2610 | 3260 | 2510 | 2650 | 3314
9 2380 | 2826 | 3323 | 2495 | 2653 3290 || 2538 | 2829 | 3431
10 2407 | 2881 | 3385 || 2531 2730 | 3365 | 2550 | 2886 | 3436
11 2424 | 2927 | 3413 || 2621 2793 3413 | 2595 | 2903 3531
12 2489 | 2959 | 3498 || 2705 | 2839 | 3492 | 2669 | 3015 3603
13 2515 | 2963 | 3569 || 2794 | 2900 | 3583 | 2720 | 3133 3689
14 2555 | 3043 | 3611 || 2854 | 2973 3650 || 2795 3143 3746
15 2589 | 3077 | 3614 | 2871 3114 | 3720 | 2896 | 3223 3781
16 2643 | 3145 | 3641 || 2889 | 3207 | 3803 | 2981 3347 | 3879
17 2751 | 3203 | 3723|2929 | 3284 | 3861 || 3044 | 3417 | 3967
18 2813 | 3268 | 3852|2976 | 3424 | 3940 | 3079 | 3498 | 4037
19 2895 | 3415 | 4008 [ 3045 3540 | 4052 | 3114 | 3520 | 4126
20 2983 | 3506 | 4242 | 3163 3652 | 4144 | 3201 3584 | 4249
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EK-1 (Devam) 20 HRC sertlikteki malzemenin 10 mm capli uzun matkaplarla
delinmesi sirasinda 6lgiilen ilerleme kuvveti degerleri

Sm/dak 10m/dak 15m/dak

mm/dev| 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,04 0,05 0,06 | 0,04 0,05 0,06
1 2135 | 2372 | 2971 | 2164 | 2305 | 2761 | 1995 | 2228 | 2586
2 2190 | 2464 | 3011 | 2234 | 2405 | 2807 | 2065 | 2367 | 2785
3 2257 | 2570 | 3115 | 2264 | 2470 | 2890 || 2136 | 2451 2890
4 2325 | 2675 | 3195 | 2346 | 2515 | 2953 | 2274 | 2597 | 3064
5 2340 | 2692 | 3277 || 2422 | 2643 | 3020 | 2377 | 2690 | 3140
6 2402 | 2759 | 3354 || 2540 | 2707 | 3112 | 2401 | 2760 | 3249
7 2454 | 2784 | 3393 || 2606 | 2785 | 3235 2496 | 2890 | 3353
8 2481 | 2831 | 3455 | 2676 | 2881 3278 | 2600 | 2999 | 3442
9 2547 | 2899 | 3536 | 2692 | 2916 | 3359 | 2642 | 3203 | 3585
10 2579 | 2978 | 3619 || 2727 | 2969 | 3462 | 2731 3301 3698
11 2583 | 3021 | 3638 || 2769 | 3046 | 3535 2732 | 3378 | 3808
12 2631 | 3123 | 3719 || 2767 | 3094 | 3627 || 2794 | 3480 | 3894
13 2653 | 3195 | 3745 | 2768 | 3153 | 3698 | 2821 3594 | 3994
14 2671 | 3230 | 3772 | 2880 | 3171 3797 | 2861 3716 | 4092
15 2693 | 3263 | 3782 | 2910 | 3231 3845 | 2952 | 3865 | 4215
16 2762 | 3318 | 3816 | 2915 | 3271 3887 | 3044 | 4079 | 4373
17 2813 | 3382 | 3880 | 2960 | 3366 | 3929 | 3152 XXX 4536
18 2879 | 3437 | 3847 | 2981 3544 | 4039 | 3237 XXX 4641
19 2953 | 3531 | 3881 || 3110 | 3649 | 4138 | 3227 XXX 4754
20 3146 | 3709 | 3971 | 3230 | 3816 | 4356 | 3366 XXX 4796
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EK-1 (Devam) 20 HRC sertlikteki malzemenin 8 mm ¢apli matkaplarla delinmesi

sirasinda Ol¢iilen ilerleme kuvveti degerleri

Sm/dak 10m/dak 15m/dak

mm/dev| 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,04 0,05 0,06 || 0,04 0,05 0,06
1 1943 | 2170 | 2537 [ 1794 | 2040 | 2262 | 1633 1857 | 2170
2 1989 | 2223 | 2580 | 1824 | 2097 | 2317 || 1784 1942 | 2264
3 2014 | 2259 | 2636 | 1935 2165 2409 | 1838 | 2026 | 2385
4 2058 | 2274 | 2684 | 2004 | 2227 | 2449 | 1898 | 2108 | 2451
5 2126 | 2316 | 2727 | 2045 2322 | 2486 | 1931 2236 | 2552
6 2194 | 2333 | 2795 | 2101 2374 | 2593 || 2078 | 2288 | 2657
7 2219 | 2388 | 2877 | 2181 2456 | 2729 || 2127 | 2337 | 2732
8 2264 | 2414 | 2896 | 2244 | 2481 2811 [ 2174 | 2410 | 2812
9 2296 | 2450 | 2979 | 2307 | 2526 | 2861 | 2274 | 2438 | 2895
10 2361 | 2467 | 3102 | 2348 | 2576 | 2920 | 2300 | 2517 | 3023
11 2408 | 2495 | 3192 | 2352 | 2668 3031 || 2381 2586 | 3076
12 2456 | 2572 | 3211 | 2394 | 2732 | 3085 || 2426 | 2648 | 3140
13 2487 | 2658 | 3224 | 2426 | 2811 3126 | 2485 2738 | 3223
14 2510 | 2682 | 3290 || 2494 | 2885 3221 || 2554 | 2854 | 3278
15 2579 | 2741 | 3349 | 2544 | 2945 3297 || 2606 | 2877 | 3372
16 2642 | 2829 | 3389 | 2563 3006 | 3356 | 2691 2975 3432
17 2656 | 2919 | 3447 | 2590 | 3062 | 3378 | 2732 | 3032 | 3525
18 2678 | 3039 | 3501 | 2668 3123 3434 || 2742 | 3099 | 3554
19 2730 | 3110 | 3579 | 2731 3187 | 3459 | 2806 | 3113 3665
20 2817 | 3167 | 3651 | 2881 3229 | 3586 | 2839 | 3191 3808
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EK-1 (Devam) 20 HRC sertlikteki malzemenin 8 mm c¢apli uzun matkaplarla
delinmesi sirasinda ol¢iilen ilerleme kuvvetleri

Sm/dak 10m/dak 15m/dak

mm/dev| 0,04 | 0,05 | 0,06 || 0,04 0,05 0,06 | 0,04 0,05 0,06
1 1999 | 2234 | 2664 || 1873 | 2164 | 2474 || 1792 1978 | 2294
2 2039 | 2269 | 2700 || 1982 | 2205 | 2573 | 1956 | 2131 2381
3 2060 | 2310 | 2788 || 2023 | 2256 | 2632 | 2044 | 2189 | 2496
4 2104 | 2386 | 2883 | 2076 | 2358 | 2726 | 2091 2243 2662
5 2166 | 2426 | 2908 || 2171 2457 | 2830 | 2169 | 2323 2792
6 2215 | 2446 | 3007 || 2253 | 2501 2932 [ 2256 | 2411 2927
7 2323 | 2511 | 3037 | 2365 | 2617 | 3013 | 2321 2528 3053
8 2385 | 2583 | 3136 || 2403 | 2652 | 3104 | 2402 | 2583 3176
9 2420 | 2602 | 3224 | 2454 | 2702 | 3185 | 2451 2655 3265
10 2475 | 2703 | 3280 || 2524 | 2771 3214 | 2490 | 2755 3337
11 2499 | 2777 | 3403 || 2606 | 2855 3362 || 2559 | 2843 3432
12 2506 | 2869 | 3446 | 2699 | 2985 3407 || 2602 | 2934 | 3654
13 2554 | 2930 | 3493 || 2729 | 3023 3492 || 2709 | 3015 3804
14 2526 | 3103 | 3600 || 2798 | 3110 | 3592 | 2766 | 3112 | 3923
15 2609 | 3115 | 3676 | 2817 | 3186 | 3678 | 2828 | 3172 | 4002
16 2684 | 3150 | 3729 || 2856 | 3225 3685 | 2883 3218 | 4236
17 2739 | 3178 | 3765 || 2838 | 3255 3713 | 2944 | 3281 XXX
18 2754 | 3297 | 3818 || 2858 | 3302 | 3734 | 2997 | 3331 XXX
19 2853 | 3300 | 3855|2927 | 3344 | 3768 || 3040 | 3386 XXX
20 2893 | 3311 | 3886 [ 3053 3396 | 3813 | 3059 | 3430 XXX
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