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OZET

Bu ¢alismada, delme islemlerinde performansi etkileyen en 6nemli parametrelerden biri olan
matkap takim geometrisinin bugiine kadar goz ard1 edilmis bir bileseni olan “matkap yarik
talas agisinin (gashing rake angle)” delinebilirlige etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu
amagla farkli matkap yarik agisina sahip (+10°, 0° ve -10°) yekpare sementit karbiir
matkaplar tasarlanip lirettirilmis ve matkap yarik talas agisinin farkli islenebilirlik 6zellikleri
sergileyen malzemelerin (AISI 4140, Ck45, GGGS50, Aa 7075 T6) delinebilirligi
incelenmistir. Kesme parametreleri olarak ii¢ farkl ilerleme miktar1 ve kesme hizi seviyeleri
secilmistir. Bu kapsamda yapilan deneysel ¢aligmalarda yarik talas agisinin itme kuvveti,
delme momenti, takim asinmasi, delik kalitesi (yiizey piiriizliliigli ve captan sapma)
izerindeki etkisi aragtirilmistir. Farkli malzemeler i¢in malzemeye 6zgii yarik talas agisinin
ve kesme parametrelerinin belirlenmesi deneysel verilerin Taguchi destekli Varyans
Analizleri ile gergeklestirilmistir. Ayrica, Sonlu Elemanlar Metodu destekli Talas Kaldirma
Analizleri de yapilarak deneysel calisma ve analizlerden elde edilen itme kuvveti ve delme
momenti verileri karsilagtirilmistir. Deneysel ¢aligmalarda Yarik Talag Acisinin (YTA) itme
kuvveti {lizerinde AISI 4140 1slah c¢eligi i¢in %65,9 ve Aa 7075 T6 alasimi i¢in %69,5
ANOVA sonuglarma gore en etkili parametre oldugu goriilmistiir. Ck 45 imalat ¢eligi
(%60,5) ve GGGS0 kiiresel grafitli dokme demir (%66) i¢in ise ilerleme miktar1 itme kuvveti
iizerinde en etkili parametre olmustur. Farkli malzemelerin delinmesinde olusan delme
momentlerinde ilerleme miktar1 daha etkin parametre iken YTA’nin da 6nemli bir etkiye
sahip oldugu goriilmiistiir. AISI 4140 1slah ¢eligi, Ck 45 imalat celigi ve GGGS50 kiiresel
grafitli dokme demirin delinmesinde matkapta radyal agiz asinmasi, esas kesici kenar
asinmasi ve krater aginmasi olustugu tespit edilmistir. Aa 7075 T6 alagiminin delinmesinde
ise bu malzemelerden farkli olarak helis kanalinda talag y1gilmasi olustugu da gézlenmistir.
Yapilan Sonlu Elemanlar destekli Talas Kaldirma Analizlerinden alinan veriler, deneysel
sonuglar1 destekler nitelikte olup malzemeye 6zgii yarik talag agis1 seciminde yol gosterici
sonuglar vermektedir.
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ABSTRACT

In this study, it is aimed to investigate the effect of "drill rake angle", on drillability, which
is one of the most important parameters affecting performance in drilling operations, which
has been ignored until now. For this purpose, solid cemented carbide drills with different
drill gashing rake angles (+10°, 0° and -10°) were designed and produced, and the drillability
of the materials (AISI 4140, Ck45, GGG50, Aa 7075 T6) with different machinability
characteristics of the drill slot rake angle were investigated. Three different feed rate and
cutting speed levels were selected as cutting parameters. In this context, the effects of
gashing rake angle on thrust force, drilling moment, tool wear, hole quality (surface
roughness and deviation from diameter) were investigated in experimental studies.
Determination of material-specific gashing rake angle and cutting parameters for different
materials was carried out by Taguchi-assisted Analysis of Variance of experimental data. In
addition, the Finite Element Method supported Chip Removal Analysis was performed and
the thrust force and drilling moment data obtained from the experimental studies and
analyses were compared. In experimental studies, Gashing Rake Angle was found to be the
most effective parameter on the thrust force according to the ANOVA results of 65.9% for
AISI 4140 tempered steel and 69.5% for Aa 7075 T6 alloy. The feed rate was the most
effective parameter on the thrust force for Ck 45 carbon steel (60.5%) and GGG50 ductile
cast iron (66%). It has been observed that while the feed rate is the more effective parameter
in the drilling moments formed in the drilling of different materials, YTA has a significant
effect. Radial flank wear, main cutting edge wear and crater wear were found in the drill
when drilling AIST 4140 tempered steel, Ck 45 carbon steel and GGGS50 spheroidal graphite
cast iron. In the drilling of Aa 7075 T6 alloy, it was also observed that chip built up occurred
in the helix channel, unlike these materials. The data obtained from the Finite Element
Supported Chip Removal Analyses supports the experimental results and gives guiding
results in the selection of material-specific gashing rake angle.

Science Code : 91438

Key Words :  Machinability, drilling, hole quality, tool geometry, gashing rake angle
Finite Element Analysis, Taguchi method, ANOVA

Page Number : 136

Supervisor : Prof. Dr. Ulvi SEKER

Co-Supervisor : Assoc. Prof. Harun GOKCE



vi

TESEKKUR

Doktora tez ¢alismam siiresince vermis olduklari her tiirlii destek ve katkilariyla beni
yonlendiren ¢ok degerli danisman hocalarim Prof. Dr. Ulvi SEKER ve Dog. Dr. Harun
GOKCE’ye sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Tez Izleme Kurulu iiyesi hocalarim Prof. Dr.
Ihsan KORKUT ve Prof. Dr. Turgay KIVAK ’a yapmus olduklari katki ve ydnlendirmelerden
dolay1 tesekkiir ederim. Degerli goriis ve katkilarin1 esirgemeyen Dr. Siikran KATMER e,
Dr. Ogretim Uyesi Kutay AYDIN’a ve Ogr. Gor. Tuncer DEMIREL ’e, manevi destekleriyle

beni higbir zaman yalniz birakmayan kiymetli esim, annem ve babama tesekkiir ederim.

Bu tez calismas1, 221M 191 numarali TUBITAK 1002 Hizl1 Destek Projesi ile desteklenmis
olup, bu desteklerinden dolay1 TUBITAK a ve farkl yarik talas agisina sahip matkaplarin
iiretimi ve temini i¢in katki saglayan Karcan Kesici Takim Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi

ile Se¢il KURT ARIFOGLU’na tesekkiir ederim.

Ayrica burada adin1 sayamadigim her zaman destekleri ile yanimda olan tiim dostlarima

tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

ABSTRACT ...ttt
TESEKKUR ..ottt ettt a et s st ssaesans
ICINDEKILER .....ocouiiiviiiiieiiecieiceete ettt
CIZELGELERIN LISTESI......ccviiiiiiiiieiiieieiee et
SEKILLERIN LISTEST ..ottt
RESIMLERIN LISTEST ....ooviiiiiiiiieiieiecee ettt

SIMGELER VE KISALTMALAR.........ccceoiueiieieiieeieeeie et

1 GIRIS oo eees e

2. LITERATUR ARASTIRMASI ..o eseeeseseeen

2.1. GGG50 Kiiresel Grafitli Dokme Demirin (KGDD) Delinmesi Ile Tlgili
Yapilan Caligmalar.........ccooviiiiiiiiiiiieeeee e

2.2. Aa 7075 T6 Alasiminin Delinmesi Ile Ilgili Yapilan Calismalar........................
2.3. AISI 4140 Islah Celiginin Delinmesi Ile Ilgili Yapilan Calismalar.................
2.4. Ck45 (AISI 1045) Imalat Celiginin Delinmesi ile Ilgili Yapilan Calismalar.....
2.5. Matkap Geometrisi ile Ilgili Calismalar .............cccoveveveveveeeeeeeeeeeeeee e,
2.4. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi.........cccecevieiinienenieniecieieeieie s
3. KURAMSAL TEMELLER ......cccoooiioeeeeee et
3.1 DElik DEIME ...ttt
3.2. Delik Delme Parametreleri ......ooueveererireieiniiieienieccieicie s
3.3. Kesme Kuvvetleri ve Delme MOmenti .......c.ccceveivenieinenieenieincecseeeeseees
3.4. Ug Geometrisine GOre Matkap TUTIETT ......c.oovevveriiriiiiieiiciieieeceeeeeeee e

3.5. Matkaplarda ASINMA .......cccocevuerieriirinieeeeieeeeteee et

vii

Sayfa

v

Vi
vii
X1
X1V
XVii

xviii



Sayfa

3.6. Delik Kalitesini Belirleyen FaktOorler...........occooiviiviiriiniiniiniiieieieceeceeeeeeee 29
3.6.1. Ylizey pUrizlGliZli......c.covevevereeiienieiireieereeee et 29
3.6.2. Dairesellik (Captan SAPMAa) ........ccceevevueriirienierienieeieeeeee e 31
3.6.3. STINAITTKIIK ...t 31
3.6.3. DIKIIK cooniic e 32

3.7. TaguChi MEtOAU......ccvivieriiiiciieieeiecteeee et 32
3.8. Sonlu Elamanlar Destekli Talas Kaldirma Analizleri............c.cceeveeievieneenennn. 33
.MALZEME ve METOT........oooireeee e 35
4.1. 15 Parcast MalZeMELETi ...........c.ovoveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
4.2. Matkap Tasarimi ve GEOMELTIIETT ....c.cccveruieieriieiiiieieceee e 36
4.3. DENEYSE] YONLEIM ....ocveeiieiiiiieiieie ettt ettt se e e saaesaessaensesseesessaens 37
4.3.1. Kesme parametrelerinin belirlenmesi.........ccccecvevieiirieviencienieseeieeieeneen 37
4.3.2. Kesme kuvvetlerinin ve momentin 61¢UImesi..........cceeeeeciiiiieciicciiennnn, 38
4.3.3. Numunelerin hazirlanmast ..........cocooeieienininieneieeeeeeeee e 39
4.3.4. Delik kalitesinin OIGUIMESI..........ccvevieeiiiiiiecie e 40
4.3.5. Yiizey piirtizliliklerinin O1gUIMESI......cceeverieeiiieieeiereeeeecee e 41
4.3.6. Kesici takim asinmasinin OI¢UIMEsI ........ocooeveeeiiciiiiiiciieeececeecee, 42

4.4. Bilgisayar Destekli Talag Kaldirma Analizleri.........ccocvevvevieiiiieiiinieeceeieeees 43

4.5. Taguchi Deney Tasarimi ile Ara Deger Tahmini ve Istatiksel Degerlendirme . 48

. BULGULAR ve DEGERLENDIRME ..........oomcoimmmmeeeeeeeeeccesseeeeeeeeeeeee 51
5.1. AISI 4140 Islah Celigi I¢in Bulgular ve Degerlendirme ...........c..cccocovevvvvrnnnnn. 51
51,1, TEME KUVVEL..ovoveeeeieieieee s 53
5.1.2. Delme MOMENTI......cueuiriieiiiieiiiicienieieiceeceee st 55

5.1.3. Ortalama ylizey pUrtzIiligli......cccooveverierieienieeeeeeeeeeceeees 58



ix

Sayfa

5.1.4. CaPtan SAPIMA ...c.eevuieieeieiieieieeie ettt ettt ettt sttt 59
5.1.5. TaKIm QSINMAST .....eeovieierieeieiieie ettt ettt ettt eaeeaesae e ereessessee s e 60
5.1.6. Talas fOrmIArT .......ccccveviieiiiieiece e 62

5.2. Ck 45 Imalat Celigi i¢in Bulgular ve Degerlendirme ..............cccoooveeuveeverueennnnes 63
5.2.1. THME KUVVELi..eovoeoceiecececeee st 65
5.2.2. Delme MOMENLL.....ccueuieuireiieiiieiieieiete sttt 67
5.2.3. Ortalama ylizey pUrtizIiligli......cccooveverierienieieieeeceeeeeeeee 70
5.2.4. CaAPLaAN SAPIMNA ..evveniienieeiieiieiieieeie ettt ettt et e st est et et esaeetesteenbesaeenseene 71
5.2.5. TaKIm @SINMAST ......eecvieieiieeiiiieie ettt ettt et ere e sae e sae s e ereeasessse s e 72

5.3. GGG50 Kiiresel Grafitli Dékme Demir I¢in Bulgular ve Degerlendirme.......... 74
5.3.1. THME KUVVELi..eovoeoceeeeececeee et 76
5.3.2. Delme MOMENLL.....cviueeiireiieiiieiieieieteseet ettt 78
5.3.3. Ortalama yiizey pUrGzIGIiGl .....c.ccceevevverieieeeeeeeeeeeeee e 80
5.3.4. Captan SAPIMA ...c..eeeueeeiieiieeieeieesieeeie et ertte e e eaeeseeeese e seesesesnseesseenseeeseenses 81
5.3.5. TaKIm @SINIMAST ...ccuviiiiiiiictiieie ettt ettt e ete e aeeereeeaaeeaeeans 83

5.4. Aa 7075 T6 Alasimi Igin Bulgular ve Degerlendirme............ccoovvvvveevveveennaee. 84
5.4.1. TtME KUVVELi...oooeeeiceceeeececee e 84
5.4.2. DelMe MOMENLL......ouiiiieieieieieiee e s 87
5.4.2. Ortalama yiizey pUrtzIGIiGl .....c.ccceevveviieieeeieeeeeeeeeeee e 89
5.4.43. Captan SAPIMA .....ccuveeieeriiieieeieierie e ettesee et eeseeseeesbeesaeesstesseesseesneeenseennes 91
5.4.4. TaKIM QSINIMA ......occiiiiiieiiieie ettt ettt et et eteeeae e ereeesaeeaeeanes 93

5.5. Yarik Talas Ac¢isinin Delmeye Etkilerinin Degerlendirilmesi............cccccveuveneeen. 93
5. SONUC Ve ONERILER ........ccoomioomeerecoeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeeeeeseesesessesseesseesseeseeons 97

KAYNAKLAR ..ot 103



Sayfa
EKLER ...ttt ettt sttt sttt et b et et nb et e 112
EK-1. AIST 4140 1slah ¢eliginin delinmesinde matkap ucunda meydana gelen
ASINMA GOTUNTHICTT ..e.vviieiiie et e e eeree e 113
EK-2. AISI 4140 1slah ¢eliginin delinmesinde matkap talas yiizeyinde meydana
gelen asinma gOTUNTHIETI.....cc.eivvieiiiiiieie e 115
EK-3. AISI 4140 1slah ¢eliginin deneysel ve TKA ile delinmesinde olusan
talaslarin K1yaslanmast .........ccceeeiiiieiiieciiiccee e 118
EK-4. Ck 45 imalat ¢eliginin delinmesinde matkap ucunda meydana gelen
ASINMA ZOTUNTULETT ..eevviiiiieiieeie ettt ettt e eaeeeeees 121
EK-5. Ck 45 imalat ¢eliginin delinmesinde matkap talas ylizeyinde meydana
gelen aginma gOTUNTHICTT ......veevvieeiee e e e 123
EK-6. GGG50 KGDD’in delinmesinde matkap ucunda meydana gelen
ASINMA ZOTUNTULETT ...eovviiiiieiiecie ettt seaeeneees 126
EK-7. GGG50 KGDD’in delinmesinde matkap talas yiizeyinde meydana gelen
ASINMA GOTUNTHICTT ..euvviieiiie et sve e e eeree e 128
EK-8. Aa 7075 T6 alagiminin delinmesinde matkap ucunda meydana gelen
ASINMA GOTUNTHICTT ..euvviieiiie et e e e sre e e eebee e 132
EK-9. Aa 7075 T6 alagiminin delinmesinde matkap talas yiizeyinde meydana gelen
ASINMA ZOTUNTUIETT ..eevviiiiieiiieiiecie ettt ettt e eeas 133

OZGECMIS ..ot 136



X1

CIZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 2.1. GGG50 KGDD’in delinmesi ile ilgili literatlir 6zeti........cccceevveveenvenieneennene 4
Cizelge 2.2. Aa 7075 T6 alasiminin delinmesi ile ilgili literatlir 6zeti...........ccccveevenennene 7
Cizelge 2.3. AISI 4140 1slah ¢eliginin delinmesi ile ilgili literatiir 6zeti........................ 9
Cizelge 2.4. Ck 45 imalat ¢eliginin delinmesi ile ilgili literatlir 6zeti..........cccceevevvennne. 12
Cizelge 2.5. Delik delmede matkap geometrisi ile ilgili literatiir 6zeti.........cccoeuvneneee. 14
Cizelge 3.1. Radyal ag1z inceltme trleri ..........ccoeeiviriniininieicececeeeeeee e 20
Cizelge 3.2. Matkap asinma tlrleri .........eecvieriiieiiiiniiecie e 24
Cizelge 4.1. GGGS50 kiiresel grafitli dokme demirin kimyasal

kompozisyonu (AGITIKY0)......ooviiiiiiii 35
Cizelge 4.2. AISI 4140 1slah ¢eliginin kimyasal kompozisyonu (Agirlik%).................. 35
Cizelge 4.3. Ck 45 imalat ¢eliginin kimyasal kompozisyonu (Agirlik%) .........cccccccee. 35
Cizelge 4.4. Aa 7075 T6 alasiminin kimyasal kompozisyonu (Agirlik%). .......ccccceeeee. 35
Cizelge 4.5. Deney malzemelerinin mekanik 6zelliKleri ..........cooovveeviieeeieeinieecieeee. 36
Cizelge 4.6. CTS 20D karbiir gubugun 0zelliKIeri. .......cceveevievieiirieeeeeieceeeeee e 37
Cizelge 4.7. Tasarlanan takimin geometrik 6zellikleri. .........cccoeevvveeviieeiieeicieecieeee, 37
Cizelge 4.8. Deney kesme parametreleri........cueeeveeecieeeeieeeeiie e eeiee e eieeeevee e 37
Cizelge 4.9. Kistler 9272-B tipi dinamometre teknik 6zellikleri............ccccevvevveevennnnnen. 38
Cizelge 4.10. Kistler 5070 Amplifikator teknik 6zellikleri ...........cccvveeeieencieeniieenen. 39
Cizelge 4.11. GGGS50 Johnson-Cook parametresi.........cccveeeeveeerveeerieeereieeeeeeeveeesnens 44
Cizelge 4.12. Kontrol faktorleri Ve SEVIVEICT......covvierieieriieiiicie et 49
Cizelge 4.13. Taguchi L9 ortogonal deney tasarimi. ..........ccccveeeveeeriieenieeenieeeieeeenn 49
Cizelge 5.1. AISI 4140 i¢in deneysel ¢calisma ve ara deger tahmin sonuglari ................ 52

Cizelge 5.2. AISI 4140 1slah ¢eligi i¢in deneysel ve SEA destekli TKA
1tMe KUVVE] SONUGIATT ...oeeiviiiiiii it 53



Cizelge

Cizelge 5.3.

Cizelge 5.4.

Cizelge 5.5.

Cizelge 5.6.
Cizelge 5.7.
Cizelge 5.8.
Cizelge 5.9.

Cizelge 5.10

Cizelge 5.11

Cizelge 5.12.

Cizelge 5.13.

Cizelge 5.14.
Cizelge 5.15.
Cizelge 5.16.
Cizelge 5.17.
Cizelge 5.18.

Cizelge 5.19.

Cizelge 5.20.

Cizelge 5.21.

Cizelge 5.22.

Xii

Sayfa
AISI 4140 1slah celigi deneysel itme kuvveti degerleri i¢in
ANOVA SONUGIATIT ..ot e 54
AISI 4140 1slah ¢eligi deneysel ve SEA destekli TKA delme momenti
SONUGIATT....eeiiiiieiiie ettt ettt et e et e et e e saae e e taeeeaaeeeaaaeesareeennseeas 55
AISI 4140 1slah ¢eligi deneysel delme momenti degerleri ANOVA
SONUGIATT L..eeviiiiiiiie e et e e e e et e e e eearaeeeeans 57
AISI 4140 1slah ¢eligi Ra degerleri ANOVA sonuglart..........cccoeeevveeeenennnne 58
AISI 4140 1slah ¢eligi captan sapma degerleri ANOVA sonuglari ............ 59
AISI 4140 1slah ¢eliginin delinmesindeki takim asinma sonuglari ............ 61
Ck45 i¢in ara deger tahmin SONUGIATT .....ceeeeevvieniiiiiieeie e 64
. Ck 45 imalat ¢eligi i¢in TKA ve deneysel ¢calismadan elde edilen
1tMe KUVVEt] SONUGIATT .....ccuvviiiiiiiciieccee e e 65
. Ck 45 imalat celigi deneysel itme kuvveti degerleri icin ANOVA
SONUGIATT.....uviiiiiiiiii ettt e e et e e et e e e e aaeeaean 66
CK45 imalat ¢eligi i¢in deneysel ve SEA destekli TKA delme
MOMENT SONUGIAT .....eeiiiiiiiiiiiiii e e e 68
Ck 45 imalat ¢eligi deneysel delme momenti degerleri ANOVA
SOMUGIATT. .. .vviiiiie ettt ettt et e e e et e e e aee e e taeeeareeeenreeenes 69
Ck 45 imalat celigi Ra degerleri ANOVA sonuglart ........cccceeeeveeveennennee. 70
Ck 45 imalat celigi captan sapma degerleri ANOVA sonuglari............... 71
Ck 45 imalat ¢eliginin delinmesindeki takim asinma sonuglart ............... 73
GGG50 KGDD igin ara deger tahmin sonuglart...........ccoccueevieeieeninennnnns 75
GGG50 KGDD deneysel ve SEA destekli TKA itme kuvveti sonuglar1. 76
GGG50 KGDD deneysel itme kuvveti degerleri igin ANOVA
SOMUGIATT ...ttt e et e e e e e e et e e e e e e aaeeeeeeaseeas 77
GGG50 KGDD i¢in deneysel ve SEA destekli TKA delme
MOMENtT SOMUGIATT......eoiiiiiiiieeciie ettt ettt e e 78
GGG50 KGDD deneysel delme momenti degerleri ANOVA sonuglari.. 79
GGG50 KGDD Ra degerleri ANOVA sonuglart .........cceeeeeevieeiieniiennnnnns 81



Cizelge
Cizelge 5.23.
Cizelge 5.24.

Cizelge 5.25.

Cizelge 5.26.

Cizelge 5.27.

Cizelge 5.28.

Cizelge 5.29.
Cizelge 5.30.
Cizelge 5.31.

Cizelge 5.32.

Sayfa
GGG50 KGDD captan sapma degerleri ANOVA sonuglart .................... 82
GGG50 KGDD’in delinmesinde takim asinma sonuglari ........................ 83
Aa 7075 T6 alasimi deneysel ve SEA destekli TKA itme
KUVVEt] SONUGIATIT.......vviiiiiiiii e e 85
Aa 7075 T6 alasimi deneysel itme kuvveti degerleri icin ANOVA
SOMUGIATT ..t et e are e et e e e e e eaae e e eareeeeenas 86
Aa 7075 T6 alasimi i¢in deneysel ve SEA destekli TKA delme
MOMENT SONUGIATT ......oiiiiiiiiiiiiiiie e 87
Delme momenti sonuglarinin ortalamalari i¢in Varyans Analiz
SOMUGIATT.....viiiiiie ettt ettt e et e et e e e etb e e etaeeebeeeeaneeenes 88
Aa 7075 T6 alasimi i¢in ortalama yiizey piiriizliiliik 61¢iim sonuglari ..... 89
Aa 7075 T6 alasim1 Ra degerleri ANOVA sonuglari.......c..ccoeeveeneenenee. 90
Aa 7075 T6 alasimi ¢captan sapma SONUCIATT........ccuevververierierieieieiereienne 91
Aa 7075 T6 alasimi ¢captan sapma degerleri ANOVA sonuglart.............. 92



Xiv

SEKILLERIN LiSTESI

Sekil Sayfa
Sekil 3.1, DEIIK tIIETT..cc.uviiiiviieeiie ettt e et e e erae e 17
Sekil 3.2. Delik delmede ¢ap-boy ilisKisi .....cc.eeveeeiiiiriiiiiiiiiieiieeieeee e 17
Sekil 3.3. Helisel matkabin terminolojiSi........ccccueeruieeiiienieiiiieniieeieeriie e 18
Sekil 3.4. Delik delmenin sematik gOStErIMI ....c.eeeveereveeiieriieeiieeie ettt 20
Sekil 3.5. Matkap ucuna etki eden Kuvvetler............oooueeviiriiiiiiniiiieeeeee e 21
Sekil 3.6. Konik u¢lu Matkap.........ccccuieiiieiiiiiiiiiieiiece e 23
Sekil 3.7. Spiral ugIu Matkap ......cc.eeiiiiiiiiieiee e 25
Sekil 3.8. Radyal kesici ag1zli matkap ..........cccoeovieiiiiriiiiiiiiiieciecceeece e 26
Sekil 3.9. Bickfort uglu matkap ........c.ccceeeiieiiiiiiieiiecieeeeee e 26
Sekil 3.10. UG aB1ZI1 MAKAP ........c.oveviveeececeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
Sekil 3.11 Yiizey plUrlizlilitk deZerleri ........cooovieiiiiiiiiiieiieeieee e 30
Sekil 3.12. Merkezin belirlenmesi yontemleri...........ccccoeveereiieiiieeiiienieeieeiieeieeee e 31
Sekil 3.13. STHNAITTKIK ..o 32
Sekil 3.14. DIKIIK .ottt 32
Sekil 3.15. Minimum eleman SeKIlleri.........c..covuiiiiiiiieiiiiecieeeceeceeee e 34
Sekil 4.1. Matkap teknik reSMi .......cccuieiiiiiiieiiiiiieiiecie e 37
Sekil 4.2. Yarik talag acilart gOSterimi.......c.ccoverieeriieriiieiieeieeiee ettt 37
Sekil 4.3. Deney diizeneginin sematik gOStErimi........ccecueveerueriierieneniienienienieneeseeeens 38

Sekil 4.4. Deneylerden 6l¢iilen kesme kuvvetleri ve delme momenti

EKTan @OTUNTESTE ...veeeviieeiieeeiie et eetee et e et e e e e e et e e e aeeeeneeessseeeenns 39
Sekil 4.5. Malzemelere delik yerlesim plani..........cccceeeeiieiciieniiiieieeeeeeeee e 40
Sekil 4.6. I par¢ast Baglanmast............c.ceveveeeveveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40

Sekil 4.7. CMM 6l¢lim sonuglart ¢ikt1 eKrani.............ooeevieeieiiiiiiieiiiieceeeee e 41



XV

Sekil Sayfa
Sekil 4.8. Yiizey piiriizliiliik 6l¢timii sematik gOSterimi......cceevvevverieriiiniinienienienieens 42
Sekil 4.9. Takim asinmasi G1gUM CINAZI ..........cccviiiiiiieiiiicce e 43
Sekil 4.10. Third Wave AdvantEdge malzeme kiitliphanesi ............cccceeeveeviienieeniiennnnns 44
Sekil 4.11. Deney numunesi boyutlarinin tanitilmast...........ccoeeeeeciieniencienieeieenieeens 45
Sekil 4.12. Takim doniis ve ilerleme YONU .......cccueevvieeiieniieiiieieeieeee e 45
Sekil 4.13. Takim malzemesi tanitilmast..........cccueeeuieriieriienieeiieie e 46
Sekil 4.14. Kaplamanin tanitilmast..........cccueeriiiiieiieiiiieiieeieeeeeie e 46
Sekil 4.15. Kesme parametreleri @irig eKrant..........ccoeccveeeeierieeiiieniiieiienieeiceere e 47
Sekil 4.16. Minimum eleman uzunlugu parametre ekrani............ccoecvevvieiienneeniiennnnns 48
Sekil 5.1. Deneysel ve SEA destekli TKA itme kuvveti sonuglarinin kiyaslamasi........ 54
Sekil 5.2. Itme kuvveti tahmin degerleri i¢in etki grafigi..........cococovevveveveveveveeeeerernnn. 55
Sekil 5.3. Deneysel ve SEA destekli TKA itme kuvveti sonuglarinin kiyaslamasi........ 56
Sekil 5.4. Tahmin delme momenti ANOVA sonuglarinin etki grafigi...........ccccveeeunennnn. 57
Sekil 5.5. Ortalama yilizey plrtiziligi etki grafifi.......ccccoeevveeiiiiniiiiiieeeee e, 59
Sekil 5.6. Captan sapma tahmin degerleri i¢in etki grafigi........ccccoeevieviiiieniiieeniiecien, 60
Sekil 5.7. Takim asinma K1yaslamasi..........cccueeeriieeiiieeiiieeiee e ere e 62
Sekil 5.8. Ck45 celigi i¢cin deneysel ve SEA destekli TKA itme kuvvetleri
K1YASIANMAST ...ttt 66
Sekil 5.9. Deneysel calisma i¢in itme kuvveti etki grafigi ..........occcoevieviiiniieiiinieens 67
Sekil 5.10. Ck45 imalat celigi i¢in sanal simiilasyon ve deneysel
caligmadan elde edilen delme momenti sonuglarinin kiyaslanmasi............. 68
Sekil 5.11. Deneysel ¢alisma i¢in delme momenti etki grafigi...........cccccevveveeeiieennnnnn. 69
Sekil 5.12. Ortalama yiizey piirtizliliigii tahmin degerleri i¢in etki grafigi.................... 71
Sekil 5.13. Captan sapma tahmin degerleri igin etki grafigi..........ccoeeviiiviiiiiniieennen, 72

Sekil 5.14. Ck 45 i¢in aginma miktar1 kiyaslamasi........c.ccccceeeviieeiiieeiiieeieccie e 74



Sekil

Sekil 5.15.

Sekil 5.16.

Sekil 5.17.

Sekil 5.18.
Sekil 5.19.
Sekil 5.20.
Sekil 5.21.

Sekil 5.22.

Sekil 5.23.

Sekil 5.24.

Sekil 5.25.
Sekil 5.26.
Sekil 5.27.

Sekil 5.28.

xvi

Sayfa
GGG50 KGDD i¢in deneysel ve SEA destekli TKA itme
kuvvetleri K1yaslamast.........ccoeecuiieiiiieiiieeiiie e 77
Deneysel calisma itme kuvveti etki grafigi .......ccccoeeveeeiieeiiieiciiiecieeeiees 78
GGGS50 KGDD i¢in sanal simiilasyon ve deneysel ¢alismadan elde
edilen delme momenti sonuglarinin kiyaslanmasi..........cccccceeeevienieeieenennne. 79
Deneysel ¢aligsma i¢in delme momenti etki grafigi.........c.cccceeeviienieeiiiennnnnne 80
Ortalama yiizey plrtizlGligi etki grafigi.......ccocceveeviiiinieniiineeeee, 81
Captan sapma tahmin degerleri igin etki grafigi........ccccoeveeveriiencinvniencnnne. 82
Matkap aginma miktart K1yaslanmasi ..........cccceevvevienieiiinienenienienceee 84
Al7075 i¢in sanal simiilasyon ve deneysel ¢alismadan elde edilen
itme kuvveti sonuglarmin kiyaslanmasi...........ccccoeeveeveiieniiiencieecie e, 86
Deneysel calisma i¢in itme kuvveti etki grafigi ........cccceevevvveeiiiencieeniien, 87
Al7075 igin sanal simiilasyon ve deneysel ¢alismadan elde edilen
delme momenti sonuglarinin kiyaslanmasi ...........cceeceeeciienieniienienieenene, 88
Deneysel calisma i¢in delme momenti etki grafigi........c.ccooceeevvieeeieennnnnn. 89
Ortalama yiizey piiriizliiliigi ANOVA sonuglari i¢in etki grafigi................ 90
Captan sapma ANOVA sonuglari i¢in etki grafigi......c.ccecveeeieeeiieencneennne. 92
Yarik talas acisinin kama ag¢isima etkisi.........ccooeeevieiieeiiiiiiieciee e, 92



Resim

Resim 5.1.

Resim 5.2.

Resim 5.3.

Resim 5.4.

Resim 5.5.

Resim 5.6.

Resim 5.7.

Resim 5.8.

Resim 5.9.

xvii

RESIMLERIN LISTESI

Sayfa
Esas kesici kenar ve radyal agiz asinmasi (AIST 4140).......cccccceevveveevenennen. 61
Krater asinmast (AIST4140) ....c.ooieiiiieieieeeeeeeeee e 61
L3 numaral1 deneysel ¢alisma ve TKA’dan elde edilen
talaglarin k1yaslanmast ..........ccceecuieiiieiiiiniicieeeee e 63
L8 numarali deneysel ¢calisma ve TKA’dan elde edilen
talaglarin K1yaslanmasi ...........coccvieeiiiiiiiieeciie e 63
ASINMA tHI1ETT (CK 45) ..ottt 73
L4 (a) ve L9 (b) numarali deneylerde zirhta meydana gelen kirilma........... 74
Asinma tirleri (GGGS0)....cuivieieeieieeeeieeee e s 83
Asima tirleri (Aa 7075 TO) cveoeeeeieeieeeeese et 93
Yarik talag agisinin ¢ikan talagi deformasyonu..........cccecvevvevierienenieeienene. 94

Resim 5.10. Ck 45 ¢eliginin delinmesi sirasinda alinan talag goriintlisii .............c......... 95



Xviii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

ap

Tergime
Toda

&

£

)

Kisaltmalar

ANOVA
AISI

Aciklamalar

Talas genisligi veya radyal talas derinligi, mm
Akma gerilmesi, MPa
Gerinim sertlesmesi, MPa
Gerinim hiz1 sabiti

Matkap ¢ap1, mm

Devir bagina ilerleme, mm/dev
Esas kesme kuvveti, N

Radyal kuvvet, N

Itme kuvveti (Thrust Force), N
Tegetsel kuvveti, N

Delme momenti, Ncm

Kesme momenti, Nm
Siirtiinme momenti, Nm

Is1l yumusama sabiti

Devir sayisi, dev/dk

Ortalama yiizey piiriizligt, pm
Referans sicakligi, °©

Ergime sicakligi, °

Oda sicaklig, °

Esdeger plastik gerinim
Plastik gerinme orani

Referans gerinim orant

Aciklamalar

Analysis of Variances (Varyans Analizi)

American Iron and Steel Industries



XX

Kisaltmalar Aciklamalar

ASTM American Society for Testing and Materials

BUE Built-Up Edge (Kesici kenarda y1gint1 talas)

CMM Coordinate Measuring Machine (Koordinat 6lgme
makinesi)

GiA Gri Iliskisel Analiz

HSS High speed steel (Yiiksek hiz celigi)

KFTK Karbon Fiber Takviyeli Kompozit

KGDD Kiiresel Grafitli Dokme Demir

KGDD Kiiresel Grafitli Dokme Demir

MMY Minimum Miktarda Yaglama

PVD Physical Vapour Deposition (Fiziksel Buhar
Cokeltme)

SEM Scanning Electron Microscope (Taramali elektron
mikroskobu)

SEA Sonlu Elemanlar Analizi

TKA Talas Kaldirma Analizi

YTA Yarik Talas Acist






1. GIRIS

Tiim isleme siiregleri igerisinde delik delme biiylik 6neme haiz olup delme islemleri metal
isleme siireclerinin yaklasik %25’ini olusturmaktadir ve is parcalarindan kaldirilan talasin
yaklasik %40’1 delme islemleri ile kaldirilmaktadir. Talasli imalat yontemiyle iiretimde
kesici takim geometrisi, talasin ideal kesme kuvvetlerinde kaldirilmasinda, kirilmasinda ve
kesme bolgesinden uzaklastirilmasinda kritik oneme sahiptir. Ciinkii kesici takim
geometrisi, kesme sartlarini, kesme kuvvetlerini, takim Omriinii ve isleme kalitesini

belirleyen karmasik bir yapidir ve igslemin verimini belirler [1-3].

Geleneksel iki agizli matkaplar, biitiin kesici takimlar arasinda en yaygin kullanilan ve en
karmagik geometriye sahip olanlardir. Bu takimlarda hem ug¢ geometrisi hem de ilerleme
miktar1 dahil tiim kesme parametreleri, delinecek malzemeye gore farklilik géstermektedir
[4]. Matkap geometrisi, delme siirecinde, matkabin is parcast malzemesi yiizeyinde
konumlandirilmasi ve batmasi, kesme kuvvetlerinin azaltilmasi, talasin kirilmasi, talasin
tahliyesi, matkabin delik eksenini takibi, titresim ve takim Omrii gibi parametrelerde
belirleyici faktordiir. Matkabin ug¢ bolgesi, is parcasiyla ilk temas eden ve islem siiresince

talag kaldiran kisim oldugu i¢in matkap geometrisi ve ug agilari kritik 6neme sahiptir [5].

Matkap geometrisinde, matkabin en u¢ bolgesini olusturan radyal agiz, talasin ilk
kaldirilmaya baslandig1 ve isleme esnasinda matkabin pozisyonlandirilmasini saglayan
boliimdiir. Enine kesici kenarin talag agis1 negatif oldugundan delme islemi esnasinda karsi
konulan ilerleme kuvvetinin biiyiik bir kism1 bu bolgede olusur. Yeterli uzunluga sahip
olmayan bir enine kesici kenar matkap, isleme esnasinda parga iizerinde
pozisyonlandirilamaz. Bu problemi gidermek i¢in matkap ucuna, matkap yarig (split/gash)
olarak adlandirilan ek yiizeyler olusturulur. Matkap yariginin amaci, enine kesici kenarin
kisalmasina katki saglayarak ikincil kesici kenarin pozitif talas agili olmasini saglamak ve
enine kesici kenarin kaldirdig: talast helis kanalina yonlendirmektir. Bu amacla, matkap
yarik yiizeyi (split/gash) ile enine kesici kenar belirli bir agida birleserek, enine kesici
kenarin kaldirdig: talasa talas ylizeyi gorevini yapmaktadir. Matkap yarik talas agis1 (gash
rake angle) olarak bilinen bu a¢1, matkap ekseni ile yarik ylizeyinin olusturdugu talas yiizeyi

arasindaki agidir.

Matkapla delik delmede, talas kaldirma isleminin kapali alanda olmasi, diger imalat

yontemlerine gore daha ¢ok O6zen gosterilmesini gerektirmektedir [6]. Clinkli bu islemde



talas tahliyesi ve matkap donme ekseninde enine kesici agizin (radyal agiz) merkezinde

kesme hizi degerinin sifir olmasi en temel problemlerdendir [7].

Talas olusumu, gii¢ tiiketimi ve geometrik toleranslarda belirleyici faktér olan ilerleme
miktar1 en dnemli parametrelerden biridir. Yiiksek ilerleme miktari, kolay talas kontrolii,
daha diisiik kesme siiresi gibi olumlu yonlerinin yaninda diisiik delik kalitesine sebep
olurken, diigiik ilerleme miktar1 talas ylizeyinde asinmalara, kesici kenarda talag
yigilmalarina ve zor talag kontroliine neden olmaktadir. Dolayisiyla bu problemler arzu
edilmeyen kalitede (ylizey piriizliligii, silindiriklik, dairesellik, diklik vb.) delik elde

edilmesine sebep olmaktadir [8-11].

Kesme kuvveti, bir malzemenin islenebilirligini gosteren parametrelerden biridir [12,13].
Genellikle, isleme esnasinda diisiik kesme kuvvetleri istenmektedir. Kesme kuvvetleri,
islenmis ylizeyin kalitesini etkilemekle birlikte matkaplarin takim 6mriinii de etkilemektedir
[1,14]. Talas kaldirma isleminde kesme kuvvetlerini etkileyen en énemli parametrelerden
birisi de matkap geometrisidir. Kesme kuvvetlerini etkileyen bir diger onemli parametre ise
talas- talas ylizeyi temas uzunlugunun olmasi ve temas uzunlugunun da talas acisiyla

baglantili olmasidir.

Bu ¢alismada, delme islemlerinde performansi etkileyen en 6nemli parametrelerden biri olan
matkap takim geometrisinin bugiine kadar ¢cok az ¢alisilmis bir bileseni olan “matkap yarik
talas acisinin (gashing rake angle)” farkli malzemelerin delinebilirligi tizerindeki etkisi
aragtirllmistir. Calismanin gerekgesini; matkap yarik talas acisinin kesme kuvvetleri ve
delme momentini azaltacagi, delik kalitesi arttiracagi ve takim Omriinii ise uzatacagi
ongoriisii olusturmaktadir. Bu kapsam dahilinde farkli matkap yarik agisina sahip yekpare
sementit karblir matkaplar tasarlanip {rettirilerek, matkap yarik talag acgismin demir
alagimlarinin ve demir digi malzemelerin delinmesindeki etkileri incelenmistir. Farkli
malzemeler iizerinde yarik talas agisinin belirlenmesi suretiyle malzemeye 6zel yarik talag
acisinin ve kesme parametrelerinin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Ayrica yapilan
deneysel caligmanin yaninda Sonlu Elemanlar Metodu ile ¢alisma matematiksel olarak
modellenmis, deneysel calisma ve matematiksel modellemeden elde edilen veriler

karsilagtirilarak modelin dogrulugu ve gecerliligi tespit edilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. GGG50 Kiiresel Grafitli Dokme Demirin (KGDD) Delinmesi ile ilgili Yapilan
Calhismalar

Yavuz ve digerleri, GGG50 KGDD delinmesinde matkap geometrisinin delme performansi
ve delik kalitesine etkilerini aragtirmislardir. Yiizey piiriizliliigii, ¢captan sapma ve itme
kuvveti agisindan en iyi sonuglarin en biiyiik bosluk acis1 ve kiiclik radyal agiz uzunluguna
sahip matkap geometrisinden elde etmisler olup, matkap geometrisinin delme islemi

iizerinde onemli bir parametre oldugunu belirtmislerdir [15].

Yavuz ve digerleri, farklt matkap geometrileri ve kesme parametreleriyle GGG50 KGDD
malzemesinin delinmesinde, takim asinmasi ve olusan talas formlarina etkilerini
degerlendirilmistir. Ilerleme miktarmin artmasiyla matkapta meydana gelen radyal agiz

asinmasinin arttig1 belirtilmistir [16].

Yazman ve digerleri, farkli mikro yapiya sahip ii¢ farkli sinif KGDD (GGG40, GGGS50,
GGGO60) numune iizerinde, farkli kesme parametreleri kullanilarak kesme kuvvetleri ve
yiizey piiriizliiliigli agisindan iglenebilirlik deneyleri yapmislardir. Deney sonucunda kesme
hizlariin artmasina bagl olarak kesme kuvvetlerinin de arttig1 ayrica mikro yapidaki perlit
miktarina bagli olarak yiizey piirizliliigi acisindan en 1iyi degerlerin GGG40

malzemesinden elde edildigi belirtilmistir [17].

Oztiirk, GGG50 KGDD farkl1 helis uzunluklarindaki AICrN kaplamali sementit karbiir
matkaplarla farkli kesme parametreleri ile delinmesinde ortalama ylizey piriizliiliigii ve
dairesellikten sapmaya olan etkilerini incelemistir. Sonuglar incelendiginde matkap helis

boyunun artmasiyla ovalite ve ortalama yiizey piiriizliiliik degeri artmaktadir [18].

Tusset ve digerleri, GGG50 kiiresel grafitli dokme demirin kuru kesme sartlarinda mikro
geometriye sahip takim ile delinmesinde takimda meydan gelen aginmalari, ortalama yiizey
purtizliligi ve captan sapma miktarlarini aragtirmislardir. Kullanilan biitiin takimlarda
belirli bir delik sayisindan sonra kesme kenarinda yuvarlanmalarin meydana geldigi
belirtilmistir. Ayrica farkli takim kaplama malzemelerinde farkli asinma tiirlerinin de (yanak

asinmasi ve krater aginmasti) olustugu goriilmiistiir [19].



Ertugrul ve digerleri, GGG25 ve GGG40 KGDD malzemelerin farkli ¢aplardaki sementit
karbiir matkaplarla delinmesini Taguchi L9 ortogonal dizinini kullanarak matkaplarda
meydana gelen asinmalar1 deneysel olarak arastirmiglardir. Deney sonucunda matkaplarda
birden fazla asinma tiiriinlin (serbest yiizey asinmasi, kesici u¢ asmmmasi ve kesme
kenarindan tanecik kopmasi) olustugunu belirtmislerdir. Kesici kenardan tanecik kopmasi
matkap c¢apinin artmasi ve ilerleme hizina bagh olarak artmistir. GGG40 KGDD’in
delinmesinde GGG25 KGDD’in delinmesine gore daha c¢ok asinma meydana geldigi
gOriilmiistiir [20].

GGGS50 kiiresel grafitli dokme demirin delinmesi ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalarin

ozeti Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. GGG50 KGDD’in delinmesi ile ilgili literatiir 6zeti

Kaynak Ca!.l Jma Delme . Kesu‘:l . Incelenen kriterler

no tiirli parametreleri takim tiiri
Matkap geometrisi, Itme kuvveti, yiizey piiriizliiliigii,

[15] Deneysel | kesme hizi, ilerleme | Karbiir captan sapma ve radyal agizdaki
miktari BUE
Matkap geometrisi,

[16] Deneysel | kesme hizi, ilerleme | Karbiir Talag formu ve takim aginmasi
miktari

[17] Deneysel Kesme hiz, ilerleme Karbiir Itme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii

miktari

Kesme hizi, ilerleme

[18] Deneysel | miktari, matkap | Karbiir Yiizey plirlizliligi ve dairesellikten

boyu sapma
Matkap geometrisi,

[19] Deneysel | kesme hizi, ilerleme | Karbiir Takim agimmasi
miktari
Kesme hizi, ilerleme .

[20] Deneysel Karbiir Takim aginmasi

miktar1, matkap ¢api

2.2. Aa 7075 T6 Alasiminin Delinmesi ile Tlgili Yapilan Calismalar

Yasar ve digerleri, Aa 7075 alasimin delinmesinde ii¢ farkli ug acisina sahip matkap, kesme
hiz1 ve ilerleme miktaria bagl olarak yiizey piiriizliiliiglinii incelemislerdir. Artan ilerleme
miktarina bagli olarak ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin arttig1, artan ug acistyla ise ortalama
ylizey piirtizliiliigiiniin diistiigli sonucuna varmislardir [21].

Ucun, Aa 7075 T6 alasiminin 2 agizli ve 3 agizli matkaplar ile delinmesini deneysel ve

niimerik olarak incelemistir. Niimerik ¢alismadan elde edilen veriler ile deneysel ¢calismadan



elde edilen verilere yakin oldugu goriilmiistiir. Ayrica iki agizli matkapla elde edilen itme
kuvveti, delme momenti ve takim gerilmeleri 3 agizli matkaba gére daha diistik ¢ikmaktadir

[22].

Kiligkap, Aa 7075 alasiminin delinmesinde ug acisi, kesme hizi ve ilerleme miktarinin ¢apak
yiiksekligi ve ortalama ylizey piiriizliigii iizerine etkisini Taguchi ve Yiizey Cevap
Metodolojisini kullanarak incelemistir. En diisilk capak yiiksekligi ve en iyi ylizey
puriizliliigii i¢in diislik ilerleme miktar1 ve kesme hizi ile biiyiik u¢ acisinin kullanilmasina

yapilan analizler sonucunda varilmigtir [23].

Yarar ve digerleri, Aa 7075 alasiminin farkli temper degerlerinin standart HSS matkaplarla
delinmesindeki itme kuvveti, delme sicakligi, takim asinmasi, yiizey biitlinliigii ve talas
olusumu agisindan Yiizey Cevap Metodolojisi yontemini kullanarak incelemislerdir. Itme
kuvveti ve delme momentinin devir sayisindan ziyade ilerleme miktarinin artmasiyla arttig
ve delme sicaklarinin diisiik devirlerde ve diistik ilerleme miktarlarinda daha diistik ¢iktig
yapilan analiz sonuglarinda goriilmektedir. Ayrica delik kalitesi agisindan en iyi sonucun T6
temper degerinden elde edildigi bu temper degerindeki malzeme delinirken siirekli talag

olustugu belirtilmigtir [24].

Luo ve digerleri Aa 7075 T6 alagiminin standart matkap geometrisi ile delinmesini deneysel
ve teorik olarak aragtirmiglardir. Deneysel ¢alisma sonuglarinda ilerleme hizinin artmasinin
itme kuvveti ve delme momentini devir sayisina gore daha ¢ok arttirdigy, ayrica delik kalitesi
acisindan diisiik ilerleme hizi ile yiiksek devir sayisinin daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmektedir. Yapilan Sonlu Elemanlar Analizine gore ilerleme hizinin artmasiyla kesme
kenarinda sicakligin artmaktadir. Deneysel ¢alismadan elde edilen talas geometrileri ile
Sonlu Elemanlar Analizinden elde edilen talag geometrilerin birbirine benzer olduklari

goriilmektedir [25].

Lauderbaugh, Al 2024 T351 ve Aa 7075 T6 alasiminin delinmesinde ¢ikis bolgesi capak
yiiksekligi, itme kuvveti ve sicaklik tahmin edilmesi i¢in deneysel ¢calismadan elde edilen
sonuclardan niimerik model olusturmustur. Elde edilen sonuglarda ilerleme hizinin azalmasi

ve radyal kesici agiz uzunlugunun kisalmasi ile olusan ¢apagiz yiiksekliginin azalacagi

belirtilmektedir [26].



Caydas ve Celik, Aa 7075 T6 alasiminin farkli ug¢ agilarina sahip matkaplarla delinmesinde
kesme parametrelerinin etkileri incelenmistir. ilerleme hizinin artmasi ve ug¢ acisinin
artmastyla itme kuvvetinin ortalama yiizey piriizliilik degerlerinin arttigi, takim ug

sicakliklarin azaldigi belirtilmistir [27].

Erkan, yaptig1 ¢aligmada Aa 7075 T6 alagimimin farkli ug¢ agilarina sahip matkaplarla fakli
kesme parametreleri ile delinmesini deneysel ve SEA destekli simiilasyon ¢alismalar ile
incelemistir. Deneysel ¢alismada ortalama ylizey piiriizliiliigii i¢in en etkili parametrelerin

sirastyla kesme hizi, ilerleme hiz ve ug acis1 oldugu belirtilmistir [28].

Patel ve Jagadish, farkli u¢ agisina sahip matkapla ile farkli kesme hizi ve ilerleme miktari
degerlerinin yiizey plriizliliigi, itme kuvveti, silindiriklikten ve dairesellikten sapma
iizerine etkilerini “Kriterler aras1 Korelasyon Yoluyla Kriterlerin Onem Tespiti” yontemini
kullanarak incelemiglerdir. Ayrica deneysel ¢alismadan elde edilen veriler kullanilarak
“Genetik algoritma, Pargacik siirii optimizasyon, Ogretme dgrenme tabanli optimizasyon ve
Jaya algoritmas1” yontemlerini kullanarak optimum delme kosullarini belirleyen birer model
olusturmuslardir. Jaya algoritmasindan elde edilen tahmin degerlerinin deneysel ¢calismadan
elde edilen sonuglara yakin oldugu belirtilmistir. Deneysel ¢alisma sonuglari incelendiginde
itme kuvveti icin en yiiksek etkiyi ilerleme miktar1 gosterirken, silindiriklikten sapma i¢in

ug acis1 ve ilerleme miktar1 etkilesimi en 6nemli parametre oldugu goriilmektedir [29].

Cakir Sencan ve digerleri Aa 7075 ve Al 2024 alasimlarinin delinmesinde farkli sogutma
yontemlerinin etkilerini Taguchi deney tasarim yontemini kullanarak incelemislerdir. En
diisiik takim asinmasi ve delik kalitesi sapma degerleri geleneksel sogutma yonteminden
elde edildigi Minimum Miktarda Yaglama yonteminin geleneksel sogutmaya yakin degerler
verdigi goriilmektedir. Yiizey piiriizliiligi ve delik kalitesi agisindan en etkili parametrenin

sogutma yontemi oldugu belirtilmistir [30].

Yasar, Aa 7075 alasimiin delinmesini SEA destekli simiilasyon ¢alismalariyla itme
kuvvetini modellerken, deneysel calismadan itme kuvveti sonuglari ile elde edilen delik
yiizey piiriizliiliik degerlerini arastirmistir. Elde edilen veriler GIA analiz yontemiyle analiz
edilmis olup, itme kuvveti i¢in en etkili parametrenin ilerleme miktari, yiizey piiriizliligii
icin en etkili parametrenin ise kesme hiz1 degeri oldugu goriilmektedir. Yapilan SEA destekli

simiilasyon ¢alismasindan elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglar arasinda %4,9 sapma



oldugu goriilmektedir, bu da olusturulan modelin uygulanabilirligini gostermektedir [31].

Gilinay ve digerleri, Aa 7075 alasiminin delinmesinde itme kuvveti i¢in delme
parametrelerinin optimizasyonu iizerine ¢alisma yapmislaridir. Ug farkli ug acis1, kesme hiz1
ve ilerleme miktar1 kullanilarak deneysel c¢alisma gerceklestirilmistir. Yapilan Varyanas
Analiz sonuclarma gore %94,43 ile ilerleme miktarinin itme kuvveti {izerinde en etkili
parametre oldugu belirtilmistir. Ayrica ylizey piiriizliiliigii agisindan biiyiik ug acis1 ve diisiik

ilerlemenin en iyi sonuglar1 verdigi goriilmektedir [32].

Habib ve digerleri, Aa 7075-T6 alasimin 130° ug agis1 ve 30° helis agisina sahip HSS
kaplamasiz matkaplarla kuru kesme sartlarinda delinmesinde devir sayisi ve ilerleme
miktarinin ¢aptan sapma, dairesellik ve ortalama yiizey piiriizliiliigii tizerine etkilerini
arastirmiglardir. Devir sayisinin artmasiyla yiizey piiriizliiliigliniin azaldigi, ilerleme
miktarinin artmasiyla ise yilizey piriizliliginiin arttigi belirtilmistir. Devir sayisinin
artmasiyla ¢aptan sapma degerinin arttigi, ilerleme miktarinin artmasiyla ise azaldigi
goriilmektedir. Ayrica giriste meydana gelen capak olusumunun ¢ikista meydana gelen

capaga gore daha az oldugu goriilmiistiir [33].

Aa 7075 T6 alasiminin delinmesi ile ilgili literatiirde yapilan caligmalarin 6zeti Cizelge

2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Aa 7075 T6 alasiminin delinmesi ile ilgili literatiir 6zeti

Kaynak Ca!.l Jma Delme . Kesu‘:l . Incelenen kriterler
no tiirli parametreleri takim tiirii
Deneysel | Ug agisi, kesme hizi, . . A e et
[21] ve SEA derleme miktart Karbiir Itme kuvveti, yiizey piiriizliiligii
Deneysel Matkap geometrisi, HEI Ve U itme kuvveti, delme momenti ve
[22] kesme hizi, ilerleme | agizli .
ve SEA . N gerilme
miktari karbiir
23] Deneysel | Kesme hizi, ilerleme HSS Yiizey pitrizliligi ve capak
ve YCM | miktari ve ug agis1 yiiksekligi
Deneysel, | Temper  durumu, . T .
[24] | SEA, devir, ilerleme | HSS ;ﬁzzﬁukjng; Olltl‘lnimlfluwe“’ Ist
YCM miktari 3 3 01Uy
. Itme kuvveti, delme momenti, takim
Deneysel | Kesme hizi, ilerleme .
[25] Karbiir agmmas, sicaklik, capak olusumu ve
ve SEA hiz1 . e et
yiizey piirtizliiligi




Cizelge 2.2. (devam) Aa 7075 T6 alasiminin delinmesi ile ilgili literatiir 6zeti

Deneysel | ilerleme miktari, . . . .. ..
126] ve y devir, matkap capr, | - Cikis bolge§1ndek1 c;apgk ylksekligi,
analitik ug ve helis acist sicaklik ve itme kuvveti
U¢  agisi,  sabit Itme kuvveti, yiizey piiriizliiliigii ve
eneyse esme hizi, ilerleme | Karbiir sicaklt
[27] Deneysel | k hizi, ilerl Karbi klik
miktari
eneyse ¢ acis1, kesme hizi, rtalama yilizey piiriizliliigi, itme
8] D T TU K h HSs Ortal - i laliEh. ]
ve SEA ilerleme miktar1 kuvveti ve sicaklik
[29] Denevsel Ug acis1, kesme hizi, HSS Silindiriklik,  dairesellik, ylizey
Y ilerleme miktari piiriizliligh ve itme kuvveti
Sogutma _ kosullar, Yiizey piiriizliliigl, captan sapma
[30] Deneysel | kesme hizi, ilerleme | Karbiir °y puru gu, ¢ap pma,
miktart ovalite, diklik ve takim aginmasi
Denevsel Matkap geometrisi,
esme hizi, ilerleme | Karbiir iizey plriizliiligii ve itme kuvveti
31 D SE}; K hig iler] Karbii Yii riizliiliai ve itme k .
miktari
[32] Deneysel Ug: acist, k@sme huz, Karbiir Itme kuvveti
ilerleme miktar1
Devir ve ilerleme Talas olusumu, yiizey piriizliligi,
[33] Deneysel miktar HSS dairesellik ve ¢apak yiiksekligi

2.3. AISI 4140 Islah Celiginin Delinmesi ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Meral ve digerleri, AISI 4140 1slah ¢eliginin delinmesinde matkap ug¢ ve kanal geometrisinin
delik performansi iizerine etkilerini Taguchi L16 dizinine gore arastirmiglardir. Yapilan
analiz sonuglarina gére matkap u¢ ve kanal geometrisinin yiizey piirtizliilligi, itme kuvveti

ve delme momenti iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir [34].

Yal¢in ve Yilmaz, PVD yiizey kaplama metoduyla TiN kaplanmis matkaplarda takim
asinmasini incelemislerdir. TiN kaplamali matkaplarin, kaplamasiz olanlara nazaran 5-8 kat
daha fazla calisma Omriine sahip oldugunu belirtmis olup ark PVD teknigi ile TiN
kaplanmas1 sayesinde, yiiksek kesme oOzellikleri kazandirilarak takim performansinin

arttirilabilecegini ortaya koymuslardir [35].

Ullen ve Oneng sicak doviilmiis AISI 4140 1slah celigine uygulanan 1sil islemin
delinebilirligine etkilerini arastirmiglardir. Deneylerde 5 mm ¢apinda kaplamasiz ve TiAIN
kaplamali HSS matkaplar kullanilmis olup kesme hiz1 ve ilerleme miktar1 sabit tutulmustur.
Is pargas1 malzemeleri sicak dévme sonrasi 1sil islemsiz; normalizasyon uygulanmus,
normalizasyon uygulanmis ve su verilmis; normalizasyon uygulanmig, su verilmis ve

temperlenmis; normalizasyon uygulanmis, su verilmis, kriyojenik islem uygulanmis ve



temperlenmis olarak 5 farkli malzeme kullanilmistir. Isil islem sonrasi malzemenin
sertlesmesi ylizey piiriizliiliigiinii azaltmaktadir. Normalizasyon uygulanmis ve su verilmis

malzemenin delik kalitesi agisindan en iyi degerleri verdigi belirtilmistir [36].

Krivokapic ve digerleri, EN 42CrMo4 (AISI 4140) 1slah ¢eliginin delinmesinde {i¢ farkli
matkap ¢api1, devir sayisi, ilerleme miktar1 ve is parcasi baglama agisina bagli olarak
meydana gelen delme momentinin ortalama ylizey piiriizliiliigli ve takim asimmasi lizerine
etkisini Yapay Sinir Aglar1 yontemini kullanarak arastirmislardir. Deneysel ¢alisma
sonuglarina gore ilerleme miktarinin artmasiyla yiizey piriizliliigii degerlerinin arttig
goriilmektedir. Olusturulan Yapay Sinir Aglar1t modelinin ortalama ylizey piirtizliiligiiniin

tahmin edilmesinde yol gosterici sonuglar verdigi belirtilmistir [37].

Acay ve digerleri, AISI 4140 1slah ¢eliginin delinmesinde esas kesici kenar radyiisii, kesme
hiz1 ve ilerleme miktarmin delme momenti ve itme kuvveti lizerine etkisini arastirmiglardir.
Itme kuvveti ve delme momenti iizerinde en etkili parametrenin ilerleme miktar1 oldugu
goriilmektedir. Esas kesici kenar radyiisiinilin artmasiyla delme momenti ve itme kuvvetinin
azaldig1 belirtilmistir. Ayrica esas kesici kenar radylisliniin artmasiyla meydana gelen yanak

asinmasi azalma egilimi gostermektedir [38].

AISI 4140 1slah ¢eliginin delinmesi ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalarin 6zeti Cizelge

2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3. AISI 4140 1slah ¢eliginin delinmesi ile ilgili literatiir 6zeti

Kaynak | Calisma Delme Kesici . .
no tiirli parametreleri takim tiirii Incelenen kriterler
Matkap geometrisi, d e i
[34] Deneysel | kesme hizi, ilerleme | Karbiir Captan sapma, silindiriklik, diklik ve
miktart es merkezlilik
35 Deneysel | Kaplama Karbiir Takim asinmasi
[35] y p $

Isil  islem, sabit
[36] Deneysel | kesme hizi ve sabit | HSS Yiizey piriizliligi
ilerleme miktari

Deneysel | Kesme hizi, ilerleme Karbiir Delme momenti, yiizey pirizliligi

[37] ve YSA miktar1, matkap ¢api ve takim aginmasi

Esas kesici kenar
[38] Deneysel | radiisii, kesme hiz1 | Karbiir
ve ilerleme miktari

Takim asinmasi, itme kuvveti ve
delme momenti
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2.4. Ck45 (AISI 1045) imalat Celiginin Delinmesi ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Lofti ve digerleri AISI 1045 imalat ¢eliginin HSS matkaplarla 3 farkli devir sayisinda ve 3
farklr ilerleme miktarinda delinmesini deneysel ve SEA destekli simiilasyon ¢aligsmalariyla
meydana gelen 1s1, asinma ve kesici kenarda talas yapismasina etkilerini arastirmiglardir.
[lerleme miktarinin artmasiyla meydana gelen 1sinim kesici kenar {izerinden serbest yiizeye
dogru yayilmasinin arttigr ve kesici kenarda talas yapismasinin da arttigi gorilmiistiir.
Meydana gelen 1siin biiyiik ¢cogunlugu esas kesici kenar tlizerinde oldugu goriilmektedir.
Ayrica ilerleme miktarinin artmasiyla ortalama yiizey piiriizliliik degerinin de artig

belirtilmistir [39].

Hariharan ve digerleri AISI 1045 celiginin delinmesinde farkli u¢ ve helis agilarinin
etkilerini SEA destekli simiilasyon ve deneysel caligsmalar ile arastirmislardir. Ug agisinin

kiicilmesiyle meydana gelen itme kuvvetinin ve 1sinin azaldigini bildirmislerdir [40].

Nan ve digerleri, AISI 1045 c¢eliginin kiigiik capli matkaplarla delinmesini SEA destekli
simiilasyon ¢aligmalar1 ve deneysel olarak arastirmislardir. Yapilan ¢alismada radyal kesici
ag1zin delmeye olan etkileri incelenmis olup, matkabin batmasi ve ilk talagin olusumunda
etkili oldugu belirtilmistir. Yapilan simiilasyon ¢caligmalarindan ve deneysel calismadan elde
edilen talaglar kiyaslandiginda simiilasyon ger¢ek talas ile aymi goriintiiyii verdigi
goriilmektedir. Devir sayisinin artmasiyla itme kuvveti ve delme momentinin 6nemli 6l¢lide

azaldigy, ilerleme miktarinin artmasiyla da arttig1 belirtilmistir [41].

Amini ve digerleri, MMY ve ultrasonik titresim yonteminin AISI 1045 ¢eliginin deneysel
olarak delinmesinde itme kuvveti ve yiizey piiriizliliigli iizerindeki etkilerini En Kii¢iik
Destek Vektor Makineleri yontemini kullanarak incelemislerdir. Ultrasonik titresim
yontemiyle delme geleneksel delme yontemine gore gilic gereksinimi %14 azaltmakla
beraber, yiizey piirlizliiliigiinii ise %11 oraninda iyilestirmektedir. Bu yontem MMY ile
birlikte kullanildiginda itme kuvveti ve ylizey piiriizliiliigii a¢isindan daha iyi sonuglar
vermektedir. Ultrasonik delme isleminde talasin geleneksel yonteme gore daha c¢abuk

kirildigt belirtilmistir [42].

Govindaraju ve digerleri, geleneksel sogutmanin ve likit nitrojen ile sogutmanin AISI 1045

celiginin delinmesindeki ylizey piiriizliligi, kesme sicakligi ve yiizey pirizliligi
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acisindan etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir. Likit nitrojen ile delmenin kesme
sicakliklarimi %6 ile %51 arasinda diislirdigli belirtilmistir. Kriyojenik sogutmada da
geleneksel sogutma yontemine gore ilerlemenin artmasiyla itme kuvvetinin arttigi
goriilmektedir. Kriyojenik sogutma yonteminden elde edilen yiizey piiriizliiliikk degerleri
geleneksel sogutma yonteminden daha iyi oldugu (%100-%470) goriilmektedir. Ayrica esas
kesici kenarda talas yapismas1 meydana gelmedigi kiiclik miktarlarda ¢itlamalarin olustugu

belirtilmistir [43].

Khan ve digerleri, HSS matkaplar ile AISI 1045 ¢eliginin delinmesinde kesme hiz, ilerleme
miktar1 ve delik derinliginin takim Omri, dairesellik ve silindiriklik iizerine etkilerini
deneysel olarak aragtirmiglardir. Delik derinliginin artmasiyla bitirme yilizeyinin ve delik
kalitesinin arttig1 belirtilmistir. {lerleme miktar1 ve kesme hizinin diismesiyle takim dmrii
artmaktadir. Takimlarda radyal agiz ¢evresinde kesici kenarda talag yapismasi, esas kesici

kenarda yuvarlanmalar seklinde aginmalar meydana gelmistir [44].

Arunkumar ve digerleri, AISI 1045 ¢eliginin derin delinmesinde kesme hizi, ilerleme miktar1
ve kesme sivisi basimcinin bitmis delik kalitesine etkilerini Taguchi Deney Tasarimini
kullanarak GIA yéntemiyle incelemislerdir. Deneylerde 10 mm ¢apinda matkap kullanarak
120 mm derinliginde delik delinmistir. Devir sayisinin artmasiyla ortalama yiizey
puriizliliigiiniin arttig1 fakat silindiriklik ve dairesellik degerlerinin iyilestigi belirtilmistir.

Kesme s1visi basincinin artmasi da dairesellik ve silindirikligi iyilestirmektedir [45].

Zhang ve digerleri, mikro matkaplar ile AISI 1045 ¢eliginin delinmesinde u¢ geometrisinin,
kesme hizinin ve ilerleme miktarinin itme kuvveti, takim asinmasi, takim 6émri ve delik
kalitesi tlizerine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Ayrica taglama parametrelerini
kullanarak ucun daha iyi bir merkezleme yapabilmesi i¢in mikro matkap ucu tasarimi i¢in
bir matematiksel model gelistirmislerdir. Dairesellik agisindan merkezleme geometrisine
sahip mikro matkabin geleneksel geometriye sahip matkaptan daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. Ayrica ilerleme miktarinin azalmasiyla takim 6mrii artmaktadir. Merkezleme
geometrili mikro matkapta radyal agiz uzunlugu geleneksel geometriye gore daha uzun

oldugundan itme kuvveti acisindan daha yiiksek sonuglar vermektedir [46].

Sakuma ve digerleri, farkli u¢ geometrilerine sahip matkaplar ile AISI 1045 ¢eliginin

delinmesinde matkap geometrisi ve boyunun merkezleme hassasiyetine olan etkilerini
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arastirmiglardir. Deneylerde geleneksel geometrinin yaninda farkli yarik yiizeylerine sahip
matkaplar da kullanilmistir. Delige ilk giriste ¢ok kiiciik ilerleme miktarinin kullanilmasi ile
merkezlemenin daha bagarili yapilabilecegi belirtilmistir. Ayrica matkap boyunun artmasi
ve donmenin etkisiyle matkabin salgi yaptigi merkezden kagmaya sebep verdigi, kisa

matkap uglari ile daha hassas bir merkezleme yapilacagi gortilmiistiir [47].

Meral ve digerleri, AISI 1050 imalat ¢eliginin delinmesinde kaplamali ve kaplamasiz
matkaplarin farkli kesme parametreleri ile delinmesini Taguchi L9 deney dizinini kullanarak
optimize etmislerdir. itme kuvveti igin ilerleme miktarinin en etkili parametre, ortalama
yiizey piiriizliiliigii i¢in ise matkap yari ¢apinin ve ilerleme miktarinin en diisiik seviyeleri

ile kesme hizinin en yiiksek seviyesinde optimum degeri verdigi bildirilmistir [48].

Ck 45 imalat ¢eliginin delinmesi ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalarin 6zeti Cizelge 2.4’te

verilmistir.

Cizelge 2.4. Ck 45 imalat ¢eliginin delinmesi ile ilgili literatiir 6zeti

Kaynak | Caligma . Kesici . .
o tiirii Delme parametreleri takum tiirii Incelenen kriterler
[39] Deneysel Devir, ilerleme miktari | HSS Yiizey piriizliligi, sicaklik ve
ve SEA takim asinmasi
Deneysel | Ug ve helis agisi, kesme Itme kuvveti, sicaklik, efektif
[40] X . HSS . D
ve SEA hizi, ilerleme miktar1 gerilme ve gerinim
Deneysel Matkap capt,  radyal . Talag olusumu, itme kuvveti ve
[41] aglz, kesme  hizi, | Karbiir .
ve SEA . . delme momenti
ilerleme miktar
[42] Deneysel | MMY, ultrasonik delme | HSS Yiizey piiriizliliigi ve itme kuvveti
Sogutma yontemi, .
[43] Deneysel | kesme hizi ve ilerleme | HSS Itme kuvveti, ylizey piiriizliligi
miktari
Ilerleme miktar1, kesme Takim omrii, dairesellik,
[44] Deneysel hiz1 ve delik derinligi HSS silindiriklik ve takim aginmasi
Kesme hizi, ilerleme Yiizey piirtizliligii, dairesellik ve
[45] Deneysel | miktar1 ve kesme sivis1 | HSS silindiriklik
basinct

Matkap geometrisi,

[46] Deneysel | kesme hizi, ilerleme | HSS ltme kuvveti, takim asmmast, takim

omru ve delik kalitesi

miktar1
Matkap geometrisi,
[47] Deneysel | degisken ilerleme | HSS Merkezleme
miktar1
Kaplama tiirii, ilerleme
[48] Deneysel | miktari, kesme hizi ve | Karbiir Itme kuvveti, yiizey piiriizliiliigii

matkap capi
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2.5. Matkap Geometrisi ile ilgili Calismalar

Selvam ve Sujatha, takim geometrisini optimize etmek i¢cin malzeme sertligi, radyal agiz
acis1, helis agisi, ug agisi ve deformasyona bagli olarak SEM olusturmuslardir. Yapilan
analizler sonucunda radyal agiz agisinin artmasiyla radyal ve agisal sapmalar artarken
eksenel sapmalar azalmaktadir. Ug agisinin belirli bir uzunlugundan sonra radyal ve agisal
sapmalar sabit kalmaktadir. Kiiclik matkap caplarinda ilerleme hizi ve malzeme sertligine
baglh olarak her lic yonde de sapmalar belirgin bir sekilde artmaktadir. Radyal agiz

uzunlugunun kisalmasiyla radyal, acisal ve eksenel sapmalarin azaldig: belirtilmistir [49].

Paul ve digerleri, konik, Racon ve helisel u¢ geometrisine sahip matkaplarla AIST 1018
celiginin delinmesinde radyal kesici kenar ve esas kesici kenarin itme kuvveti ve delme
momenti {lizerine etkisini aragtirmislardir. Optimize edilen konik u¢ geometrisine sahip
matkap ile yapilan ¢alismada itme kuvveti ve delme momentinde 6nemli bir diisiis s6z
konusudur. Delme islemlerinde kullanilan matkaplarda radyal kesici agizin ve esas kesici
kenarlarin geometrisinin itme kuvveti ve delme momenti olusumunda etkili parametreler

oldugu belirtilmistir [50].

Chen ve digerleri, yarik ylizeyli matkabin itme kuvvetlerini ve delme momentini tahmin
etmek i¢in yarik parametrelerini ve degistirilmis bir kuvvet modeli kullanarak SEA
gerceklestirmislerdir. Gelistirilen modelde ¢entik agisinin itme kuvveti ve delme momenti
iizerine etkileri ortaya konulmustur. Centik asinmasinin 57.7° ye kadar azalmasiyla itme
kuvveti delme momenti, gerilme ve maksimum yer degistirmede azalma meydana gelirken

bu degerden sonra yiikselmeler meydana gelmektedir [51].

Han-Min ve digerleri, kavisli esas kesici kenar geometrili matkaplar ve standart geometrili
matkaplar delme isleminde matkap uc¢ sekli ile u¢ agilarmin arasindaki iliskinin
anlasilabilmesi i¢in SEA yontemini kullanarak bir model olusturmuslardir. AISI 1045 celigi
icin yapilan deneysel ¢alismada sabit devir sayisi ve ilerleme miktar1 kullanilmistir. Kavisli
kesici kenara sahip matkap ile delme momentinin standart matkaba gore %25 azaldig1 fakat
itme kuvvetinde gozle goriiliir bir degisim olmamaktadir. Takim dmrii agisindan kavisli esas
kesici kenara sahip matkabin standart matkaba gore yaklasik 2 kat daha fazla 6mriine sahip
oldugu belirtilmistir. Ayrica yapilan analizlerde bir matkabin esas kesici kenar1 boyunda

istenilen talas agis1 dagiliminin olusturulabilecegi sdylenmistir [52].
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Isbilir ve Ghassemieh, KFTK ’in delinmesinde fakl1 kat oranlarindaki kademeli matkaplar ve
standart matkaplarin itme kuvveti, delme momenti ve delaminasyon iizerindeki etkilerini
deneysel ve 3B SE modeli ile incelemislerdir. Olusturulan modelden ve yapilan deneysel
caligmadan elde edilen verilere gére kademeli matkaplar ile yapilan delme analizlerinde
delme momenti, itme kuvveti ve uyarilmis delaminasyonda biiyiikk oranda azalmalar
goriilmistiir. Yapilan modelin KFTK’in delinmesi sirasinda kullanilacak takimin optimize
edilmesi i¢in yaklasik sonuclar vermektedir. Ayrica delaminasyon ve malzemede meydana

gelen gerilmeler, matkap geometrisinin degistirilmesi ile azalacag belirtilmistir [53].

Feito ve digerleri, 6zel matkap geometrisinin ve takim aginmasinin itme kuvveti ve
delaminasyon iizerindeki etkilerini SEA yoOntemini kullanarak arastirmislardir.
Calismalarinda standart geometrili, kademeli ve esas kesici kenara pah kirilmis matkaplar
kullanmislardir. Model, farkli ilerleme hizi ve kesme hizi degerleri i¢in itme kuvvetini ve
delaminasyonu tahmin etme yetenegini gostermistir. Ayrica model tahminleri, takim

geometrisinin delaminasyon {izerindeki etkisini acik¢a gostermektedir [54].

Delik delmede kullanilan matkaplarin geometrisi ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalarin

ozeti Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5. Delik delmede matkap geometrisi ile ilgili literatiir 6zeti

Kaynak Ca!.l M3 Delme parametreleri Kes1c“1 . Incelenen kriterler
no tiiri takim tiirii
Kesme hizi, ilerleme
Denevsel miktari, radyal agiz
[49] Y agisi, helis agisi, ug | HSS Merkezleme
ve SEA
agis1  ve malzeme
sertligi
Deneysel Matkap geometrisi,

[50] ve E:g;l k;ﬁ; rz, ke:ISr?: - Itme kuvveti, delme momenti

imerik i :
futhert hizi, ilerleme miktari

51] \]])eeneysel g/éiil:lzlirisi kZ:Irrlll; ftme kuvveti, delme momenti, gerilme

. . ’ . ) ksi gisti

niimerik hizi, ilerleme miktari ve maksimum yer degistirme
Deneysel

[52] ve Matkap ug¢ geometrisi | - Itme kuvveti ve delme momenti
niimerik

53] \]])eeneysel géiﬁigp %ﬁgfnemilé Karbiir ftme kuvveti, delme momenti ve

- . . . delaminasyon
niimerik ilerleme miktari y

Deneysel | Matkap geometrisi, .
[54] ve kesme hiz1 ve | HSS Itme kuvveti ve delaminasyon
niimerik ilerleme miktari
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2.6. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi

Delik delme siirecinde isleme performansina etki eden faktorlerden kesici takim tiirii ve ug
ilerleme gibi kesme parametreleri ile ilgili ¢esitli arastirmalarin yapildig: tespit edilmistir.
Takim Omrii ve matkap uc¢ geometrisi iizerine yapilan c¢aligmalarin c¢oklugu dikkat
cekmektedir. Bunlar, agirlikli olarak, matkap u¢ geometrisinin kesme kuvveti iizerindeki
etkisini ortaya koyan ve optimum kesme sartlarmi belirlemek i¢in matkap ug
geometrisindeki degisiklikleri inceleyen c¢aligmalar1 kapsamaktadir. Yapilan bazi
caligmalarda, 6zellikle u¢ geometrisine bagl olarak, kesme kuvveti ve moment ile ilgili
cesitli matematiksel modeller gelistirilmistir. Takim omriinii belirleyen, asinma ve aginmaya
sebep olan kesme kuvvetleri ve momentleriyle ilgili yapilan ¢alismalarda, u¢ geometrisi
deneysel ve teorik calismalarla incelenmistir. Kaplama uygulamasi ve matkap ug
geometrisindeki modifikasyonlarin matkabin aginmasi {izerinde en belirgin etkiye sahip
parametreler olduklar1 bu ¢aligmalarla tespit edilmistir. Bahsedilen geometrik unsurlarin ve
kesme parametrelerinin delme islemindeki rolleri detayli olarak arastirilmis olup, matkap
geometrisi ¢aligilirken, yarik talas agisinin ihmal edilen bir parametre veya geometrik unsur
oldugu dikkat cekmektedir. Literatiirde matkap geometrisinin bir bileseni olarak yarik talas
acistyla ilgili bir ¢alismaya rastlanmamis olup bu ¢alismada, talasli imalatta 6nemli bir yeri
olan matkapla delik delme islemlerinde, matkap geometrisinin ¢alisilmamis bir bileseni
olarak matkap yarig1 ve yarik talas acisinin (gashing rake angle), islenen malzemeye gore

optimize edilmesi amaglanmstir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Delik Delme

Delik delme, kendi ekseni etrafinda donem bir kesici takimin (matkap) sabit bir i parcasina
dogru dogrusal hareket yaparak talas kaldirmasi ve bu talas kaldirma islemi sonucunda parca
iizerinde boydan boya, kor ya da kademeli bir delik (Sekil 3.1.) olusturulmasi islemidir.
Delinen deliklerin ¢ogu makine pargalarinin makine elamanlariyla (civata, pergin vb.)
montaj edilmesi i¢in kullanilirken mil gdbek baglantisi, kalip pimleri gibi hassasiyet

gerektiren deliklere de ihtiya¢ duyulmaktadir.

Boydan delme Delik buyutme Kor delik Kademeli delik

Sekil 3.1. Delik tiirleri

Diger talash imalat yontemleri ile kiyaslandiginda delik delme karmasik bir yapiya sahiptir.
Kapali alanda gerceklesmesi olusan talagin kirilmasi ve tahliyesi gibi giicliikleri ortaya
cikarmaktadir. Bu sebeple delinen deligin boyu biiylik bir 6neme sahiptir. Delik boyu (L),
delik capinin 10 katindan daha biiyiik ise bu delikler derin (uzun) delik olarak adlandirilir.
Delik boyu cap orani 4-10 arasinda olan deliklere normal delik, delik boyu cap orani 3 ve
daha diisiik olan delikler ise kisa delik olarak adlandirilir. Sekil 3.2°de delik cap1 ve boy
iligkisi verilmistir [55].

\

L<3D

4D<L<10D |

Ple el |e
Kisa delik Normal delik  Derin delik

Sekil 3.2. Delik delmede cap-boy iliskisi
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Delik delme iglemlerinde yaygin olarak iki agizl1 helisel matkaplar kullanilmaktadir. Matkap
geometrisi delik delinecek is par¢ast malzemesine gore farkliliklar gdstermektedir. Standart
iki agizl bir helisel matkap incelendiginde ug, govde ve sap olmak {izere iic kisimdan
olustugu goriilmektedir. Sekil 3.3’te standart iki agizli helisel matkabin kisimlar1 ve bu

kisimlarin olusturmus oldugu agilar gosterilmistir.

U yiksekligi Fanksiyonel boy
- |
Boglukagst T |
/ v\ A ~ Dazsilindirik sap
Serbest yozey |\ | rd \ Hells agisi . g
Matkap capi t \ o T [5a
RO o P Lap
S . ] \
EﬁEsE—--/ \\‘ / N Ug agist ", Merkez
’ Kanal boyu . Sap uzunlugu
. Tam boy ___‘
- || =— Zih genistigi / -
[ | Ug aqm.

=%
&
"tz kalinhign
i
St __— .
y, Esas kesicikenar
Zith genigligi
Zirh Giwde bosludu
N, E DRSS,
f‘\\\, » /',
{ ™, # Kanal
Radyal kesic aguz f[ --"‘*-_-:'_\_ Kanal genigligi
ags A / /’\J_l’
\\«:f \\ [Esas kesicl kenar
Sart genishiai ,r"r -

Sekil 3.3. Helisel matkap terminolojisi [56]

e Radyal kesici kenar; matkabin esas kesici kenarlarint olusturmak i¢in iki yan yiizeyinin
taslanmasiyla merkezde olusan bir kor kesici kenardir. Malzemeyle ilk temas ederek
merkezlenmeyi saglayan ve delmeye ilk baslanilan kesici agizdir.

e Esas kesici kenar, asil kesme iglemini yapan agizlardir. Genellikle matkaplarda iki tane
esas kesici kenar bulunmaktadir.

e Helis agisi, talag agisi olarak da bilinmektedir. Helis kanallarinin matkap 6z ekseni ile
yaptig1 agidir. Helis agis1 delme islemini etkileyen 6nemli parametrelerden biridir. A¢inin

artmastyla beraber matkabin mukavemeti azalmaya baslamaktadir.
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Ug acist, esas kesici kenarlarin arasinda kalan acidir. Matkabin u¢ geometrisini ve delme
mekanigini etkileyen 6nemli bir parametredir. U¢ agisina bagh olarak esas kesici kenar
uzunluklar1 degismekte olup bu da olusan kuvvetlere dogrudan etki etmektedir.
Matkaplarda genellikle 118° ug acis1 kullanilir. Fakat delinecek malzemenin tiirline gore
degisiklik gostermektedir. Ucg acis1  kiiciildilkce matkabin malzemeye batmasi
kolaylagirken mukavemeti diisiirmektedir. Bu sebepten sert malzemelerin islenmesinde
bliylik u¢ acilar1 tercih edilirken yumusak malzemelerin delinmesinde kiiglik u¢ acili
matkaplar tercih edilmektedir.

Bosluk agisi, delik delerken, matkabin kesici agizlarinin arka yilizeyinin kesilme yiizeyine
stirtlinmesini engellemek i¢in verilen agidir. Matkap ¢apina, esas kesici agiz uzunlugu ve
is par¢asi malzemesine bagli olarak bosluk ac¢is1 degismektedir. Bosluk agis1, matkap cap1
arttikca azalir ve genel olarak 8° - 12° arasinda olmaktadir.

Radyal agiz acisi, matkaba u¢ kismindan bakildig1 zaman kesici kenar ile radyal agiz
arasindaki agidir.

Oz kalinlig1, matkabin iki helis kanali arasinda kalan kisminin kalinligidir. Burulma ve
egilme dayanimin1i dogrudan etkileyen bir faktordiir. Bircok matkapta, matkabin
mukavemetini artirmak i¢in 6z kalinlig1 matkabin sap kismina dogru kalinlagmaktadir.
Zirh, kesici olmayan, delme esnasinda bosluk saglayan sirttaki silindirik bolgedir.

Sap, matkabin tezgdha baglanirken takim tutucu tarafindan sikilan kismidir. Matkaplarda
yaygin olarak silindirik ve konik sap olmak {iizere iki farkli tiirde kullanilir. Sap ¢ap1
genellikle matkap govdesiyle ayni ¢apta kullanilirken kii¢iik ¢apli matkaplarda genellikle
govdeden biiyiik bir ¢apa sahiptirler.

Matkap govdesi, matkabin saptan kismindan baglayarak radyal kesici kenara kadar

uzanan lizerinde helisel kanallar bulunan kisimdir [57].

3.2. Delik Delme Parametreleri

Talas kaldirma isleminin iki temel unsuru olan fiziksel temas ve goreceli hareket delik

delmede iglemlerinde Sekil 3.4’te gosterildigi gibi kesici takimin kendi ekseni etrafinda

donmesi ve takimin ekseni boyunca yapmis oldugu dogrusal hareket ile gergeklesmektedir.

Takimin yapmis oldugu her iki hareket delme sirasinda olusan talagin formunu ve kesitini

belirlemektedir.
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f(ilerleme)

N (Devir) . v‘."v'/ iki agizl matkap
—
&’:ﬂ

is pargasi

Y

fn (devir bagina ilerleme)

Bir tam turdan sonra
matkabin ulagsacag: nokta

Sekil 3.4. Delik delmenin sematik gosterimi

Kesme hizi (V)

Delik delme islemlerinde matkap veya is pargasinin kendi ekseni etrafinda yapmis oldugu
dontislin ¢evresel hizina kesme hizi denilmektedir. Kesici takim bir tam turunda is pargasi
izerinde ¢evresi kadar yol almaktadir. Kesici takimin ¢evresi tezgaha verilen devir sayisi ile
carpildiginda dakika basina takimin is parcast iizerinde almis oldugu yol milimetre cinsinden
hesaplanmis olmaktadir. Elde edilen sonuclarin ¢ok biiyiik ¢ikmasi ve ilerleme hiziyla
karismamasi agisindan metre (m/dk) cinsine ¢evrilmektedir. Bu da kesici takimin kesme

hizin1 (V) ortaya koymaktadir. Kesme hiz1 Esitlik 3.1 ile hesaplanmaktadir.

m.d.n
1000

Ve = m/dk 3.1)

Burada, n (dev/dk) is mili devir sayisi, d (mm) ise matkap ¢ap1 olarak verilmistir.

Llerleme hizi (Vy)

Ayrica kesici takimin yapmis oldugu dogrusal hareketler talag kaldirma sirasinda takimin is
parcast boyunca yapmis oldugu hareketin hizim1 belirtmektedir. Kesici takim iireticisi
kataloglar1 ve literatiir incelendiginde ilerleme hizinin ii¢ farkli tirde kullanildig:

goriilmektedir. Bunlar;

e Dis basina ilerleme (f;), kesici takim {izerinde bulunan bir agizdan diger agiza kadar

takimin almis oldugu yolu ifade etmektedir. Birimi mm/dis’tir.
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e Devir basina ilerleme (f,), kesici takimin bir tam turunda is pargasi lizerinden almig

oldugu yoldur. Esitlik 3.2 ile hesaplanmaktadir. Birimi mm/dev’dir.

fn=fz.n (mm/dev) (3.2)

e Dakika bagimna ilerleme (Vy), kesici takimin bir dakikada is pargasi iizerinde yapmis

oldugu dogrusal hareketin hizidir. Birimi mm/dk’dir. Esitlik 3.3 ile hesaplanmaktadir.

VF = fn. n (mm/dk) (3.3)

3.3. Kesme Kuvvetleri ve Delme Momenti

Delik delme islemlerinde malzemenin delinebilirligini belirten en onemli parametrelerden
birisi de olusan kesme kuvvetleridir. Delme sirasinda genellikle diisiik kesme kuvvetlerinin
olusmasi istenmektedir. Cilinkii kesme kuvvetleri, islenmis yiizeyin kalitesini ve kesici

takimin émriinii dogrudan etkilemektedir [1, 58, 59].

Matkaplarda genellikle iki agiz bulundugu diistiniildiiglinde her bir agiza dik gelen kesme
kuvvetleri (Fc), ilerleme hizinin etkisiyle meydana gelen itme (ilerleme) kuvveti (Ff), radyal
yonde meydana gelen radyal kuvvet (Fr) ve itme kuvveti ve radyal kuvvetin bileskesi olan
normal kuvvet (Fn) Sekil 3.5’te gosterilmistir. Her bir agiza etki eden dik kuvvetler ve radyal

kuvvetler esit oldugundan birbirini dengelemektedir. Bu yiizden delme islemlerinde etki

eden en dnemli parametrelerden biri olan itme kuvveti biiyiik 6nem arz etmektedir [55, 60-

62].

Sekil 3.5. Matkap ucuna etki eden kuvvetler [63].
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Delik delme islemlerinde moment, kesme kuvvetlerine bagli olarak iki farkli sekilde
incelenmelidir. Birincisi F¢ nin olusturdugu delme (kesme) momenti (M), ikincisi ise F¢'nin
olusturdugu siirtiinme momenti (My)’dir ve delme esnasinda olusan toplam moment bu iki

momentin toplamu ile elde edilir.

Delik delme kuvvetlerini etkileyen faktorler

Delik delme isleminde olusan kuvvet ve delme momentlerin takim, tezgah ve is parcasi
ticliislinilin etkilesimi sonucu degismektedir. Kesme parametreleri (kesme hizi ve ilerleme
miktar1), delik derinligi, takim-talas temas alani, islenen malzemenin mekanik ve kimyasal
ozellikleri, tezgah 6zellikleri, talas sekli, kesme sivisi, matkap malzemesi ve geometrisi (ug
acis1, talas acisi, ug geometrisi, bosluk agis1 vb.) bu faktorlerin en 6nemlileri arasinda yer

alir [64- 66].

Matkap geometrisi kesme kuvvetlerini etkileyen O6nemli bir parametredir. Farkli ug
geometrilerinin kullanilmasi ile farkli bir talas kaldirma mekanigi icermektedir. Bu sebepten
dolay1 olusan kuvvet ve momentlerde farklilik gostermektedir. Ug agis1 delik delinecek is
parcasi malzemesine gore artmakta ya da azalmaktadir. Ug acis1 kiiciildiikce matkap is
parcasina daha rahat batacaktir, artmasi takimin mukavemetini arttirirken olusan
kuvvetlerinin de artmasina neden olacaktir. Helis acisi talagin tahliyesinde énemli bir rol
oynarken delme momentini de etkilemektedir. Helis kanallarindan kolayca atilamayan talas
sikigsarak delme momentinin artmasina neden olurken itme kuvvetine delme momenti kadar

etki etmemektedir [67].

Itme kuvvetini en ¢ok etkileyen parametreler ilerleme miktar1 ve matkap capidir. Ilerleme
miktar1 ve matkap c¢apinin artmasiyla is parcasindan kaldirilacak talag miktar1 da
artacagindan itme kuvvetinde artis meydana gelecektir. Ayni zamanda ilerleme miktarindaki

artis delmede diizensizlikler meydana getirerek titresimlerinde artmasina neden olacaktir.

Delme yapilacak malzeme cinsi de itme kuvveti ve delme momentinde etkilidir. Yumusak
malzemelerin delinmesinde olusan itme kuvvetleri diisiik ¢ikarken sertligin artmasiyla

beraber olusan kuvvetlerde de artislar meydana gelmektedir.
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Delik delme sirasinda matkapta siirtlinmenin etkisiyle olusan 1s1 matkapta aginmanin
hizlanmasina neden olarak takim omriinii kisaltmaktadir. Asinmalarin takim geometrisini
degistirmesi ile talas kaldirma zorlasmakta, meydana gelen kuvvet ve delme momentlerinde
artiglar meydana gelmektedir. Is1 artisin1 engellemek ve takim ile is pargasi arasindaki
stirtlinmeyi azalmak i¢in kesme sivilar1 kullanilmaktadir. Boylece takim aginmasi gecikecek,

siirtiinmenin de azalmasiyla kesme kuvvetlerinde diisiisler olacaktir.

3.4. U¢c Geometrisine Gore Matkap Tiirleri

Konik uclu matkaplar

Delik delme islemlerinde en yaygin kullanilan matkap tiirtidiir (Sekil 3.6). Genellikle ug agis1
118°dir. Talas acilar1 negatif bir degere sahiptir (-50° ile -60°). Bu tiir matkaplar ile delik
delmede ilk batma sirasinda matkabin merkezlenmesi zordur. Malzeme ile temas ettiginde
merkezde hizin sifir ve radyal agizin diiz olmasina bagli olarak takim is parcasi lizerinde

salg1 yapmaktadir. Hassasiyetin diisiik oldugu islerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

/ ,_-_r:f:.::::>

Sekil 3.6. Konik uclu matkap [68]

Yarik (Split) Uclu matkaplar

Radyal agiz, matkap ¢apina kiyasla kii¢iik bir uzunluga sahiptir. Konvansiyonel matkaplarda
radyal ag1z kism1 malzemeyi kesmez fakat yiiksek plastik deformasyon orani ile malzemeyi
yiizeyini tarayarak deformasyona ugratir. Bu nedenle is par¢asina niifuz etmesinin yani sira
itme kuvvetinin olugmasinda yaklasik %50-60 oraninda katkida bulundugu, geri kalan itme
kuvvetinin ise esas kesici kenarlarda meydana gelmektedir [69]. Bu nedenle, izin verilen
penatrasyon oranini artirmak i¢in bileske itme kuvvetinin azaltilmasi ¢ok 6énemlidir. Bileske
kuvvetlerin azaltilmasi i¢in, radyal agiz uzunlugunun azaltilmasi veya radyal agiz ug
geometrisinin 1iyilestirilmesi gerekmektedir [70]. DIN 1412’ye gore ve kesici takim
iireticilerinin radyal agiz inceltme ile ilgili yapilan geometrik tanimlamalar Cizelge 3.1.’de

verilmistir. Bu matkaplar imalat sektdriinde genis kullanim alanina sahiptirler. Bunun



24
nedeni ise eksenel kuvveti azaltmasi, pozitif talas acisina ve talas kirict uca sahip olmasidir.

Delme esnasinda olusan gezinme egilimini azaltir [71].

Cizelge 3.1. Radyal agiz inceltme tiirleri [72]
Tip A (DIN1412 FORM A)

Daha ince radyal agiz, iyi talas kaldirma ve
uygun merkezlenme saglamaktadir.

Dar 6z ve genis kanalli matkaplarda

......

kaldirmaya imkan vermektedir.

Tip B (DIN1412 FORM B)

Dokme demir, aliiminyum, plastik vb. gibi
kesme direnci diisiik ve talag kaldirmasi iyi
olan i3 malzemeler icin uygun bir
geometridir.

Ozellikle yiiksek sertlige sahip celikler igin
matkaplar tasarlandiginda, talas agisini
azaltmak ve esas kesici kenarlarin
¢itlamasini dnlemek i¢in bu tip uygulanir.

Tip C (DIN1412 FORM C, Split point)

Yarik uglu matkaplar delme sirasinda iyi
bir merkezlenme saglar, talaglari kirar, talag
kaldirmasi kolaydir.

Isil islem goérmiis celikler, titanyum
alagimlari, paslanmaz ¢elikler, inconel, gibi
yiiksek  oranda  sertlestirilmis  tok
malzemelere delik delinmesinde tercih
edilmektedir.

Tip D (DIN1412 FORM D)

Bu geometride dis kenara pah kirilmasi,
kesici kenar1 giiclendirmektedir.

Orta ila yiiksek sertlige sahip gri dokme
demir ve asindiricilarin delinmesinde tercih
edilmektedirler.
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Cizelge 3.1. (devami) Radyal ag1z inceltme tiirleri
Tip E (DIN1412 FORM E)

Bu tip matkaplar, optimum delme
merkezlenmesi saglar ve agik deliklerde
capak birakmaz.

Ug ve kesici kenarlar hassas oldugundan,
bu u¢ ince metal saclari delmek igin
kullanilmalidar.

TipR

Kesme kenarlara farkli yonli kuvveti etki
etmesini  saglar, olusan talasglarin
kivrilmasimi, kirilmasimi ve kanallardan
atilmasini saglar.

Ayrica matkap iist ylizeyi merkezinde bir
talas odasi yaparak radyal agizdan g¢ikan
talaglarin atilmasin1 ve merkezlenmeyi
kolaylastirir.

Spiral uclu matkaplar

Itme kuvvetini azaltan ve matkabin kendi kendine merkezleme yapmasim saglayan "S"
seklinde bir geometride radyal agiza sahip matkaplardir (Sekil 3.7). Radyal agiz uzunlugunu
inceltme ihtiyacin1 ortadan kaldirir. Genel olarak, spiral uc¢lu bir matkap, geleneksel bir
matkaptan daha kalin bir 6ze sahiptir. Cilinkli ince bir S-sekilli radyal agiz, yumusak
malzemeleri delerken etkinligini smirlar. Bu geometrinin en biiyiilk avantaji matkap

cikisinda ¢apak olusumunu azaltmasidir.

Sekil 3.7. Spiral u¢lu matkap [68]
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Radval/Racon uclu matkaplar

Pozitif bir talas agis1 saglayan, yay seklinde u¢ geometrisine sahip matkap tiiriidiir. Radyal
uclu matkaplar kendinden merkezleme etkisi saglar. Bu nedenle geleneksel bir matkaptan
daha hassas delikler agabilirler. Kesici kenar geleneksel bir u¢tan daha uzundur, bu da daha
yiiksek delme momenti ve itme kuvveti olusmasina neden olurken ayni1 zamanda daha diisiik
kenar sicakliklar1 ve gerilmeler olusmasina neden olur. Radyal yiizeyler dis kosedeki talasi
incelterek koseyi ve kenar boslugunu asinmaya karsi korur, ¢capak olusumunu azaltir ve

delinmis ylizey kalitesini ve takim Omriinii iyilestirir. Radyal matkap Sekil 3.8’de

gosterilmistir.

Sekil 3.8. Radyal kesici agizli matkap [68]

Bickford uclu matkaplar

Racon ve helisel u¢ geometrilerinin bir kombinasyonu seklinde iiretilmis matkaplardir.
Helisel u¢ matkabin merkezinde konumlanirken, racon u¢lu matkabin dig kismi igin
kullanilir. Bu ug, hem helisel hem de racon ucun faydalarini birlestirir. Bickfort uglu bir
matkap ornegi Sekil 3.9.’da gosterilmistir.

Sekil 3.9. Bickfort u¢lu matkap

Uc kesici agza sahip matkaplar

Bu matkap tiirii {i¢ adet esas kesici kenara sahiptir (Sekil 3.10). Delme sirsinda meydana
gelen titresimi azaltma etkisi vardir. Daha hassas delik geometrisi ve daha uzun takim 6émrii
saglamaktadir. Bu matkap ile yapilan delme isleminden sonra herhangi bir raybalama

islemine gerek yoktur [69].
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Sekil 3.10. Ug agizli matkap [73]

3.5. Matkaplarda Asinma

Biitiin talagli imalat tiirlerinde, talag kaldirma islemi sirasinda meydana gelen siirtiinmeye
bagli 1s1 olusumu meydana gelmektedir. Olusan 1s1 ve siirtlinmenin etkisiyle kesici takimdan
malzeme eksilmesi ya da kesici takima talas yapismasi suretiyle asinmalar meydana
gelmektedir. DIN 50320'de asinma; "kullanilan malzeme yiizeylerinden mekanik sebeplerle
ufak parcalarin ayrilmasi suretiyle meydana gelen degisiklik" olarak tanimlanmaktadir. Bu
standartta asinmanin nedeninin difiizyon, adezyon, abrasyon ve yorulma mekanizmalarinin

oldugu belirtilmistir.

Is pargasinin i¢ yapisinda ya da iiretimi sirasinda yiizeyinde, kesici takim malzemesinden de
sert yapida pargaciklar ya da yiizeyler bulunabilmektedir. Bu sert yapilar siirtiinmenin
etkisiyle kesici takim iizerinden parcaciklar koparmaya baslamaktadir. Materyal kaybi
seklinde meydana gelen asinma, agindiricilarla (abrazyon) asinma mekanizmasi ile meydana
gelmektedir. Is parcasi ile kesici takim arasinda yiiksek 1s1yla meydana gelen kaynaklanma
sonucu, metallerin birbirinden pargacik koparmasiyla ortaya ¢ikan metal kaybina yapigma
ile (adhezyon) asinma denir. Metallerin benzer kimyasal 6zellikleri nedeniyle adhezyon
sirasindaki metal transferine difiizyon denir. Belirli veya tekrarlanan hareketlerin sonucunda
mekanik yiiklerin etkisiyle kesici takimda kalic1 sekil degismesi veya materyal kaybi
seklinde meydana gelen aginmalar ise yorulma asinma mekanizmasi ile olugmaktadir [74,

75].

Delik delme islemlerinde yaygin olarak goriilen asinma mekanizmalar1 Cizelge 3.2.°de

verilmistir.
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Cizelge 3.2. Matkap asinma tiirleri [76, 77]

Krater asinmasi,

Centiklenme,

Radyal agi1z asinmasi,

Esas kesici kenar asinmasi,

Matkap kirilmasi,

Kesici kenarda talag yi1gilmasi
(BUE)

Dis kose asinmasi
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3.6. Delik Kalitesini Belirleyen Faktorler

3.6.1. Yiizey piiriizliiliigii

Malzemeden kaldirilan talag sonrasi elde edilen ylizeyin kalitesinin belirlenmesinde
kullanilan &nemli bir ¢ikt1 parametresidir. Islenen yiizeylerde, piiriizliiliik ve dalga olarak
tanimlanan iki tiirlii sapma olugsmaktadir. Dalga, geometrik sapma grubuna girer ve ylizey
kalitesini tayin etme acisindan énemlidir. Piriizliiliik ise iiretim siirecindeki problemlerden
veya kesici takimdan kaynaklanan yiizey diizensizlikleri olarak tanimlanir. Yiizey
pliriizliiliigii; isleme sirasinda segilen kesme hizi, ilerleme miktari, talas derinligi vb. isleme
parametrelerine baghdir. Diger diizensizlikler ve kesici takimin hareketi sonu i¢ parcasi
ylizeyinde olusan c¢apraz ilerleme izleri piirtizliiliik olarak nitelendirilir [61]. Talagl imalat
isleminin amac1 sadece parcalara bir sekil vermek degil, bunlar1 geometri, boyut ve yiizey
bakimindan parca resminde gosterilen belirli bir dogruluk derecesine gore imal etmektir

[78].

Yiizey piiriizliliigli sadece siirtlinme, yaglama ve asinma gibi tribolojinin geleneksel
konularinda degil ayn1 zamanda hidrodinamik, sizdirmazlik, 1s1 iletimi ve elektrik gibi farkl
alanlarda da dikkat edilmesi gereken 6nemli bir faktordiir. Bu nedenle makina pargalarinda
yiizey piiriizliiliik degerinin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir [79-80].

3

Yiizey piirtizliilik degerlerinin belirlenmesinde “ortalama ¢izgi” (M) ve “zarf sistemi”
olarak isimlendirilen iki yontem kullanilmaktadir. Yiizey piiriizliiliigi, piirtizliliik degerine
bagli olarak degisen ve “degerlendirme uzunlugu” olarak tanimlanan standart bir aralikta
Ol¢tilmektedir [81]. Sekil 3.11°de ylizey piirtizliiligii 6l¢lim parametreleri gosterilmistir.

Yiizeyde olusan girinti ve c¢ikintilarin belirli bir referans profili ve bu profilin ortalama

cizgisine gore farkli degerlendirme kriterleri bulunmaktadir.

o Ra: Uluslararas: piirtizliiliik parametresidir. Yiizey profiline gore 6l¢iim uzunlugunda
bulunan tepe ve ¢ukurlarinin alanlar1 hesaplandiginda bu alanlarin ortasinda kalan bir
referans ¢izgisi esas alinmaktadir. Ol¢iim uzunlugunda bu referans ¢izginin iizerinde

kalan tepe noktalariin aritmetik ortalamasi olarak tanimlanmaktadir.

e RMS: Orta eksenin altinda ve iistiinde meydana gelen sapmalarin geometrik ortalama

degeridir.
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o Rt: “piiriizliliik profilinin toplam yiiksekligi” anlamina gelmektedir. Se¢ilmis 6rnek
uzunluk sinirlarinda, profil ¢ukurlar ¢izgisi ile profil tepeleri arasindaki mesafe olarak

tanimlanir.

~ 19

o Rz: “10 nokta yiiksekligi” olarak bilinmektedir. Ol¢iim mesafesi i¢indeki bes ayr1 cukur

ve tepe noktanin yiiksekliklerinin mutlak degerlerinin ortalamasidir [82-83].

Referans boyu (L,)

Sekil 3.11. Yiizey piiriizliilik degerleri [84]

Yiizey piirtzliligi ol¢iimiinde farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan en c¢ok
kullanilan1 ve kullanilmasi kolay olani izleyici ug ile yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimiidiir. izleyici
uclu cihazlar, ¢ok sivri bir izleme ucu kullanilarak 6l¢iim yapilan yiizey {izerinde, yiizey
diizensizliklerine ¢apraz yonde ve degerlendirme uzunlugu boyunca hareket ettirilirken
meydana gelen titresimlerin biiyiitiilerek, hareketli bir serit iizerine kaydedilmesi veya

gostergeden okunmasi esasina dayanmaktadir [85].

3.6.2. Dairesellik (Captan sapma)

Dairesellikten sapma, belirli bir merkez noktadan Olciilen en biiyiik ve en kiiciik yarigcap
arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. Deligin dairesellikten sapmasi genellikle sehim,
titresim, yetersiz yaglama ve asinma gibi etkenlerin bir sonucudur. Ancak bir deligin

merkezinin belirlenmesinin (Sekil 3.12) ¢esitli yollar1 vardir [84].

e En ¢ok kullanilan metot, en kii¢iik radyal sapmanin elde edildigi noktayr merkez olarak
kabul etmektedir. Bu metot Minimum Radyal Sapma (MRS) veya Toplam ibre Okuma
(TIR) olarak bilinmektedir.
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e En kiiciik merkez daire (LSC) metodu, merkez daire radyal koordinatlarinin kareleri

toplami en kii¢iik olan dairenin merkezidir.
e Iceri cizilebilecek en biiyiik daire (MIC).

e Disari gizilebilecek en kiiglik daire (MLC) [63].

Sekil 3.12. Merkezin belirlenmesi yontemleri [86]

3.6.3. Silindiriklik

Silindiriklik, bir donme ylizeyine ait elemanlarin donme ekseninden esit uzaklikta
bulunmalar1 kosuludur. Silindiriklik toleransi; yiizeyin icerisinde bulunmasi gereken, es
eksenli iki silindir arasindaki yarigap farkidir. Dolayisiyla silindiriklik, bir nesnenin gercek
bir silindire ne kadar yakin oldugunu tanimlamak icin kullanilir. Bir parganin ekseni
boyunca hem yuvarlak hem de diiz olmas1 gerekiyorsa, o zaman silindiriklik 6l¢iimiinden
faydalamlir. Delik iizerinden en az iki daire dl¢iimii yapilarak saptanir. Olgiilen bu dairelerin
eksenleri aradaki fark sapma degerini vermektedir. Silindiriklikten sapmanin

degerlendirilmesi ve teknik resimde gosterimi Sekil 3.13.‘te gosterilmistir [87].

silindiriklikten sapma

Sekil 3.13. Silindiriklik [88]
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3.6.4. Diklik

Diklik, referans yiizeyin veya ¢izginin bir referans noktasi yiizeyinden veya ¢izgiden 90° dik
veya dikey olmasi gereken bir kosulu ifade eder. Is parcasi diizlem yiizeyi referans olarak
kabul edilir, toleranslandirilmis delik Olgiiliir ve bu deligin ekseni ile referans yiizey
arasindaki 90° ag1ya gore koordinat sapmalari tespit edilir. Sekil 3.14.’te diklikten sapmanin

degerlendirilmesi verilmistir [89,90].

Eksen olerans bolgesi P 4

/ , S Ly
/ y =2
/ o

| 1

SRy

Refrans yuzey

Sekil 3.14. Diklik [91]

3.7. Taguchi Metodu

Kesme parametrelerinin daha verimli bir sekilde se¢ilmesini saglamak, harcanan zamani ve
malzemeyi azaltmak i¢in Taguchi metodu alternatif bir yaklasim olarak devreye girmektedir.
Temel olarak Taguchi metodu, yiiksek kalite sistemleri i¢in giiclii bir yontemdir. Maliyet,
kalite ve performans tasarimlari optimize etmek icin basit, verimli ve sistematik bir
yaklagim sunmaktadir. Taguchi metodu son yillarda ¢ok genis bir kullanim alam
bulmaktadir. Taguchi metodu, bir iiriin ya da prosesin miithendislik optimizasyonunu; sistem
tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi gibi {i¢ adimlik bir yaklasim igerisinde

¢Ozebilmeyi amacglamaktadir [92-93].

Deneyin amaci ile ilgili tiim fikirler problemin belirlenmesi asamasinda ortaya konulmalidir.
Konu ile ilgili birimlerden (liretim planlama, pazarlama, kalite glivence) gerekli verilerin
toplanmas1 gerekir. Deney tasarimcisi, problemi belirledikten sonra ilk olarak olusturacagi
tasarimin sonucunu belirleyen siireci etkileyen faktorleri ve bu faktorlerin seviyelerini
(derece) belirlemelidir. Tasarimci belirledigi faktorleri ve bu faktorlerin seviyelerini tespit
ederken daha dnce bu konuda yapilan ¢aligmalar ile bu konudaki kendi bilgisini goz dniinde

tutmalidir. Seviyeler sonug {lizerindeki etkisine gére ve uygun araliklarla se¢ilmelidir [94].
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Genel olarak deneysel calismalarda olduke¢a fazla deneyle ugragilmasi ve gergeklestirme,
uygulama parametreleri sayisi tahmin edilenden fazla oldugunda kullanilmasi oldukga
zordur. Dolayisi ile Taguchi metodu, ayni anda birden fazla parametrenin analiz edilebilmesi
ve daha da 6nemlisi bu parametrelerin daha az deney sayilari ile kontroliinii saglamaktadir.
Belirlenen yontemlere gore aslinda tiim siireclerin 3 kritik kalite asamasi vardir. Bunlar

tolerans, parametre ve sistem tasarimidir [95, 96].

3.7. Sonlu Elamanlar Destekli Talas Kaldirma Analizleri

Glinlimiizde karsilagilan miihendislik problemlerinin ¢oziimiindeki zaman, malzeme ve
emek israfinin olmamasi i¢in kullanilan yontemlerden biri de Sonlu Elemanlar destekli Talas
Kaldirmadir. Bu metot 6zellikle talagli imalat yontemlerinde kesici takim — is parcasi
etkilesimi sirasinda meydana gelen kesme kuvvetleri, moment, gerilmeler, 1s1 ve kiitle
transferi gibi faktorlerin bilgisayar ortaminda sayisal modeller kullanarak tahmin edilmesini

mumkuin kilmaktadir.

Temel olarak analizi yapilacak olan yontemde kullanilan kesici takim ve is parcasi sonlu
eleman adi verilen kiigiik bilesenlere boliiniir. Birbirine diiglim noktalar1 ile bagli olan
elemanlar ile belirli bolgelerde belli sayida elemanlar toplulugu olusturulur (ag yapisi) ve
bilinen bir noktadan tanimlamalar yapilarak bilinmeyen diger diiglim noktalar

¢Oziimlenmektedir.

SEA analizlerinde ag yapisini olusturmak son derece dnemlidir. Cilinkii bu yapinin kii¢iik
olmasi ¢6ziimiin dogrulugu agisindan daha yakin sonuglar verirken ¢6ziim siiresi olarak daha
uzun slirmektedir. Kullanilacak olan sonlu eleman tiirii problem uzaymin geometrisine
uygun bir sekilde secilmelidir. Temel olarak sonlu elemanlar tek boyutlu, iki boyutlu ve ii¢
boyutlu olmak iizere ii¢ grupta incelenmektedir. Sonlu elamanlar Sekil 3.15.’te gosterilmistir

[97].
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Sekil 3.15. Minimum eleman sekilleri [98]

SEA analizlerinde kullanilacak malzemenin cinsinin dogru bir sekilde tanitilmasi
gerekmektedir. Bu da ancak malzemenin yiik, 1s1 ve titresim gibi etkenlere kars1 gostermis
oldugu gerilme, gerinme, sicaklik degisimi ve yer degistirme gibi davranislari tanimlamak
icin kullanilan malzeme modelleri ile miimkiin olmaktadir. SEA analizlerinde en ¢ok
kullanilan malzeme modelleri Oxley, Reiff, Cowper-Symond, Von Mises, Johnson-Cook ‘tur.
SEA destekli sanal simiilasyon yazilimlarinda genellikle yaygin olarak kullanilan
malzemelere ait bilgiler tanmtilmistir. Yiiksek deformasyon hizlarmin meydana geldigi
modellerde en ¢ok kullanilan Johnson-Cook malzeme modelidir. Bu malzeme modeli Esitlik

3.1°de goriildiigi gibi ifade edilmektedir [99-101].
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4. MALZEME ve METOT

4.1. is Parcas1 Malzemeleri

Yapilan deneylerde is parcasi malzemeleri olarak imalat sanayide yaygin olarak kullanilan,
mekanik ve islenebilirlik 6zellikleri birbirinden farkli GGG50 kiiresel grafitli dokme demir,
Ck 45 imalat ¢eligi, AISI 4140 1slah ¢eligi ve Aa 7075-T6 aliiminyum alagimi kullanilmistir.
Ck 45 imalat celiginin se¢ilmesindeki amag referans malzeme olmasi sebebiyle elde edilen
verilerin karsilastirma yapmada kullanilabilecek olmasidir. Dort farkli malzeme grubunun
belirlenmesindeki amag ise islenebilirlik 6zellikleri farkli malzemelere uygun optimum
yarik talas agisinin belirlenmesidir. GGGS50 kiiresel grafitli dokme demirin DIN 1693
standardina gore kimyasal bilesimi Cizelge 4.1.’de, AISI 4140 1slah ¢eliginin ASTM A29
ve DIN EN 10083-3 standartlarina gore kimyasal bilesimi Cizelge 4.2.” de, Ck 45 ¢eliginin
DIN 17200 standardina gore kimyasal bilesimi Cizelge 4.3.’te ve Aa 7075-T6 alagiminin
ISO 209 standardina gore kimyasal bilesimi Cizelge 4.4.°te verilmistir. Deneylerde

kullanilan is par¢as1 malzemelerinin mekanik 6zellikleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.1. GGGS50 kiiresel grafitli dokme demirin % bilesenleri

C Si Mn P S Mg Cr Ni Mo Fe
3,60 2,42 0430 0,010 0,005 0,048 0,053 0,048 0,047 Kalan
Cizelge 4.2. AISI 4140 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu (Agirlik%)
C Mn Si Cr S P Mo Fe
0,41 0,83 0,21 0,9 0,027 0,027 0,18 Kalan
Cizelge 4.3. Ck45 celiginin kimyasal kompozisyonu (Agirlik%)
C Si Mn P S Fe
0,45 0,1 0,60 0,04 0,04 Kalan
Cizelge 4.4. Aa 7075 T6 alasiminin kimyasal kompozisyonu (Agirlik%).
Si Cu Mn Mg Cr Zn Al
0,40 1,60 0,30 2,50 0,30 5,60 Kalan
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Cizelge 4.5. Deney malzemelerinin mekanik 6zellikleri

GGG50 AISI 4140 Ck 45 Aa 7075 T6
Cekme
dayanimi1 490,3 655,0 637,0 530- 570
(MPa)
Akma sinir1
(MPa) 352,8 417,1 393,0 460- 505
Kopma
uzamast (%) 7 25,7 27,8 10
Brinell sertligi 170-241 197 163 150

(kgf/mm?)

4.2. Matkap Tasarimi ve Geometrileri

Bu calismada, yiliksek asinma direncinden dolay1 yiiksek kesme hizlarinda dahi iyi
performans sergileyen ve talagh imalatta kullanilan kesici takim malzemelerinin yaklasik
yarisini olusturan sementit karbiir matkaplar kullanilmistir. Deneylerde iki agizli, helisel,
split uclu, 6,8 mm ¢apli, icten sogutma kanali olan matkaplar kullanilmistir. Bu matkaplarin
geometrileri ayn1 olup sadece yarik talas acilar1 ve radyal agiz uzunluklar1 farkhidir.
Matkaplar CTS20D kalitesinde karbiir ¢ubuktan iretilmistir. CTS20D karbiir ¢ubugun
ozellikleri Cizelge 4.6.’da, deneylerde kullanilan kesici takimlarin teknik resmi Sekil
4.1.’de, yarik talag acis1 gosterimi Sekil 4.2.’de ve 6zellikleri Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Matkap teknik resmi

Sekil 4.2. Yarik talas acilarinin gosterimi



Cizelge 4.5. CTS 20D karbiir cubugun 6zellikleri.

Co orani1 (%) 10
Sertlik (HV30) 1600
Enine kopma dayanimi (MPa) | >4000
Klc (MPavm) 10,4
Tane biiyiikligli (um) 0,7

Cizelge 4.6. Tasarlanan takimin geometrik 6zellikleri.
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Maktap Sap Ug Yarik Yaritk  Radyal Oz

Takim - -
Geometrisi cap1 capi agisi batma talas agiz kalinhig

(mm) (mm) (©) acist (°)  acis1 (°)  acisi (°) (mm)

Geometri 1 +10 0,264

Geometri 2 6.8 8 138 S0 0 S5 0,212

Geometri 3 -10 0,264

4.3. Deneysel Yontem

4.3.1. Kesme parametrelerinin belirlenmesi

Deneylerde kullanilan malzemelerin islenebilirliginde tavsiye edilen kesme parametreleri

kesici takim tiretici firmalarin kataloglarindan ve literatiirdeki ¢calismalar incelenerek genel

bir kesme parametre se¢imi yapilmistir. Belirlenen bu parametreler ile yapilan pilot deneyler

sonrasinda elde edilen verilere gore mevcut kesme parametrelerinin kullanilmas1 kararina

varilmistir. Deneylerde malzemelere gore kullanilan kesme parametreleri Cizelge 4.8. ‘de

verilmistir.

Cizelge 4.8. Deney kesme parametreleri.

Malzeme Matkap Yarik [lerleme Miktar Kesme Hizi
Talas Agist (°) (mm/dev) (m/dk)

AISI 4140 +10 0,15 80
Ck45 0 0,25 100
-10 0.3 120
GGGS0 0 0.4 120
-10 0.5 140
+10 0,15 200
Aa 7075 T6 0 0,20 200
-10 0,25 200
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4.3.2. Kesme kuvvetleri ve momentin olciilmesi

CNC dik isleme merkezinde 3 farkli yarik agisina sahip matkaplarla deneylerin yapilmasi
sirasinda meydana gelen kesme kuvvetleri (Fx, Fy ve Fz ) ve delme momentinin (Mz)
Olciilmesi kuartz kristal esasiyla ¢alisan Kistler 9272-B tipi dinamometre ve Kistler 5070
tipi amplifikator kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneylerden elde edilen kuvvet verileri
bilgisayar ortamina Dynoware yazilimi araciligiyla aktarilarak sonuclar alinirken okunan
degerlerin ortalamasi i¢in ¢izelgeler olusturulmustur. Delik delme islemlerinde ilerlemenin
etkisiyle meydan gelen Fz itme kuvveti ve radyal kuvvetlerin etkisiyle meydana gelen delme
momenti delinebilirligin belirlenmesinde énemli oldugundan bu iki parametre iizerinden
degerlendirmeler yapilmistir. Deney diizenegi sematik olarak Sekil 4.3.te gosterilmistir.
Kistler 9272-B tipi dinamometre teknik 0Ozellikleri Cizelge 4.9.’da, Kistler 5070
Amplifikator teknik o6zellikleri Cizelge 4.10.’da verilmistir. Sekil 4.4.te Dynoware

yazilimindan alinan kuvvet ve moment grafiklerinin ekran goriintiisii verilmistir.

Dynoware ya2|I|m|\

Baglama kalibi

Tezgah tabIaS|—/ Ampliﬁkatbr—/

Sekil 4.3. Deney diizeneginin sematik gosterimi

Cizelge 4.9. Kistler 9272-B tipi dinamometre teknik 6zellikleri.

Kuvvet aralig1 (kN) (Fx, Fy,Fz) -5...10
Tepki verme (N) <0.01
Hassasiyet (pC/N) Fx, Fy -7.5
Fz -3.5
Dogrusallik %1 FSO
Histerezis %0.5 FSO
Dogal frekans fo (x,y,z) (kHz) 3.5
Calisma sicakligi (°C) 0...70
Kapasitans (pF) 220
20 °C’deki yalitim direnci (€2) > 1013
Topraklama sinifi (Q2) > 108
Koruma smifi IP 67
Agirlik (kg) 7.3
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Cizelge 4.10. Kistler 5070 Amplifikator teknik 6zellikleri.

Kanal sayisi 8
Baglanti BNC neg.
+200...200000
Olgme aralig (pC) +600...600 000
(opsiyonel)
Frekans araligi (kHz) =0...>45
Cikis sinyali (V) +10
Kapasitans (V) 100 ... 240
Arayliz RS-232C ve IEEE-488
deney 19-1
Zoom on Mz [Ncm)]
1200 Fz[N)

Fy[N)

T EURRVER AV

800

600

400

200

200 :
Time [s] Cycle No.: 1

Sekil 4.4. Deneysel calisma sirasinda 6l¢iilen kesme kuvvetleri ve delme momenti ekran
goruntisu

4.3.3. Numunelerin hazirlanmasi

Deneylerde Ck45 imalat ¢eligi ve AISI 4140 1slah celigi i¢in malzemeler dinamometreye
parcalarin rijit bir sekilde baglanmasi i¢cin daha 6nceden yapilmis ve Ol¢clim hassasiyeti
dogrulanmis is kalib1 i¢in 80x80x20 mm boyutlarinda temin edilmistir. A17075 T6 alasimi
plaka halinde alinmis olup yine ayni kaliba baglamak i¢in 80x80x20 mm boyutlarinda su
jeti yontemi kullanilarak kestirilmistir. GGG50 KGDD malzemesi ise 120x120x20 mm
boyutlarinda ticari olarak temin edilmis olup malzeme israfi olmamasi i¢in dinamometreye
altina burglar konularak baglanmistir. Deneylerde kullanilacak olan dinamometreden
saglikli degerler alinabilmesi amaciyla is parcasinin boyutlar1 6l¢lim araliginda olacak

sekilde belirlenmistir. Her i parcasi lizerine Sekil 4.5.’te gosterildigi gibi her satirda 7 adet
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delik olmak iizere toplam 7 satir olacak sekilde yerlesim yapilmistir. Her bir parca tizerine
toplam 49 adet delik delinecektir ve her bir kesme kombinasyonu i¢in toplamda 98 adet delik
delinmistir. Olgiimlerin daha giivenilir yapilmasi1 ve matkabin daha rahat merkezleme
yapabilmesi amaci ile Ck45, AISI 4140 ve GGGS50 malzemelerinin ylizeyleri taglanmistir.
Aa 7075 malzeme ise temin edildigi gibi kullanilmistir. 80x80x20 mm boyutlarin
dinamometreye baglanmasinda kullanilan kalibin sematik gosterimi Sekil 4.6.’da

verilmistir.
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Sekil 4.5. Malzemelere delik yerlesim plani

Sekil 4.6. Is pargas1 baglanmasi
4.3.4. Delik kalitesinin olciilmesi
Dairesellikten sapma delik merkezinden dairenin dis gevresine olan uzakligin (yarigap)

dairenin ¢evresini olusturan her bir noktaya esit uzaklikta olmamasidir. Dairesellikten sapma

belirli bir merkez noktadan 6l¢iilen en biiylik ve en kiiciik ¢ap arasindaki fark olarak da
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tanimlanabilir Silindiriklik ise bir donme ylizeyine ait elemanlarin dénme ekseninden esit
uzaklikta bulunmalar1 kosuludur. Silindiriklik toleransi; ylizeyin igerisinde bulunmast
gereken, es eksenli iki silindir arasindaki yarigap farkidir. Dolayisiyla silindiriklik, bir
nesnenin gercek bir silindire ne kadar yakin oldugunu tanimlamak icin kullanilir. Bir
parcanin ekseni boyunca hem yuvarlak hem de diiz olmas1 gerekiyorsa, o zaman silindiriklik
Olciimiinden faydalanilir. Dairesellik ve silindiriklik 6l¢limleri koordinat ol¢im cihazi
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Her bir kesme parametresi kombinasyonu ile delinen 100 delik
icinden her 10 delikte bir dairesellik, silindiriklik ve diklik sapmalar dl¢iilmiistiir. Ol¢iim
cihazinda delik giris bolgesinden 4 nokta ve ¢ikis bolgesinden 4 nokta alinarak dairesellikten
sapma degerleri 6lciilmiistiir. Olgiilen bu ¢aptan sapma degerli dogrultusunda silindiriklik
sapmasi yazilim tarafindan ol¢iilmiistiir. Diklik sapmalari ise dairesellik 6l¢iimlerinde alinan
dairelerin parca st yiizeyine gore yazilim tarafindan atanmis bir merkez diizlemine gore
belirlenmistir. Sekil 4.7.’de c¢aptan sapma, silindiriklik ve diklik sapmalar1 i¢in cihaz

yazilimi tarafindan verilen sonuglarin ekran goriintiisii verilmistir.

& | mw | LOCT - CIR1
A MEAS NOMINAL STOL ToL BEV oUTTOL
X 13533 13.533 0.030 0.030 0.000 0.000
¥ 13615 13615 0.030 0,030 0.000 0.000
D 6.811 5800 0.030 0.030 0.000 0.000
@ | | LOC2 - CIR2
AX MEAS NOMINAL +TOL TOL DEV OUTTOL
X 13.534 13.524 0.030 0,030 0.000 £.000
¥ 12677 13.677 0.030 0.030 0.000 0.000
D 6,768 £.800 0.030 0.030 0.000 0,000
@ | m | LOC3 - O¥LL
A MEAS NOMINAL +TOL ToL DEV OUTTOL
X 13531 13.531 0.030 0.030 0.000 0.000 e
¥ 13634 13,634 0:030 0.030 0.000 £.000
D 6.819 6800 0.020 0.030 0.000 0.000
L ] om ] PERP1 - CfL1 TO PLN1
X MEAS NOMINAL +TOL oL DEV ouTToL
M 0.028 0 o010 0,028 0018 Ty

Sekil 4.7. CMM o6l¢iim sonuglari ¢ikti ekrant

4.3.5. Yiizey piiriizliiliiklerinin ol¢iilmesi

Bu c¢alismada, ylizey piiriizliilligi 6l¢timleri i¢in Mitutoyo marka Surfest SJ-410 tipi, masa
iistll ve yazili ¢ikt1 alinabilen yiizey piiriizliiliik 6l¢me cihazi kullanilmistir. Cihazda delik
icinde en fazla 8 mm ye kadar olan ¢aplarin yiizey piirtizliiliigii 61¢tilebilmektedir. Bu ylizden

malzemeye kesme yapmadan 90°de bir delik girisinden dort, delik ¢ikisindan dort adet ylizey
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plriizliilik degerleri 6l¢ililmiistiir. Deney sonuglarinin degerlendirilmesinde, islenmis
parcalarin yiizey kalite karakteristiginin belirlenmesinde kontrol parametrelerinden birisi
olan ortalama yiizey piiriizliiligii (Ra) analiz edilmistir. Olciimler sonucu elde edilen
degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak her delik i¢in ortalama giristeki ve ¢ikistaki Ra

degerleri belirlenmistir. Sekil 4.8.’de yiizey piirtizliigii 61¢iimii sematik olarak gdsterilmistir.

J

izleyici ug
:VE* —~copifj— :_‘7'
5) =3
g llerleme yonii g
—(—-
izleyici ug

Sekil 4.8. Yiizey piirtizliilik 6l¢timii sematik gosterimi

4.3.6. Kesici takim asinmasinin olciilmesi

Delme takimlarinda yaygin olan iki asinma tipi “serbest ylizey asinmasi” ve “krater
asinmas1” dir. Serbest yiizey asinmasi, kesici u¢ ¢evresinde, yiiksek kesme hizinin hakim
oldugu bolgede normal olan dogal asinma 6rnegidir. Bu ¢alismada degisen kesme sartlarinin
takimlardaki etkisini gozlemleyebilmek icin her yeni kesme sartinda yeni bir takim
kullanilmistir. Asinmanin gézlenebilmesi i¢in ayni sart ayni takimla 98 defa tekrarlanmistir.
Matkapta meydana gelen asinmalar1 kademeli olarak takip edilebilmesi amaci ile her yirmi
(20) delikte bir kesici takimin fotograflart Dyno Lite marka dijital mikroskop ile ¢ekilmistir.
Matkaplardaki nihai asinmalar Zoller marka pomBasic model dijital mikroskop ile
incelenmistir. Sekil 4.9.°da Zoller dijital mikroskop il takim asinma fotograf ¢ekimi

gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Takim asinmasi 6lgtimii

4.4. Bilgisayar Destekli Talas Kaldirma Analizleri

Sanal simiilasyon ¢aligmalar1 tamamen talas kaldirma islemlerinin modellenmesi iizerine
calisan Third Wave AdvantEdge® yazilimi kullanilarak yapilmistir. SEA analizlerinde en
cok kullanilan modelleme yontemlerinden bir tanesi Lagrange modeli kullanilarak niimerik
analizler yapilmistir. Bu modelde malzeme deforme oldugunda iliskili aglar da deforme olur
ve kafes yapilari ciddi sekilde bozabilecekleri i¢in lokalize gerinimler meydana gelmektedir.
Bozulmus elemanlar, yanlis ¢ozlimlere ve kararlilik kaybina yol agabilir ve agir1 durumlarda
elemanlar tersine donerek negatif eleman hacimlerine ve simiilasyonun sonlandirilmasina

yol agabilir [99-101].

Is pargast malzemesi tanitilirken genel olarak gerinim, sicaklik ve peklesmeye bagh
malzeme modelleri kullanilmaktadir. Giiniimiizde kullanilan bir¢gok SEA yaziliminda bu
parametrelere gore tanitilmis malzemeler yazilim kiitiiphanelerinde bulunmaktadir. Program
kiitiiphanesinde deneysel calismada kullanilan AIST 4140, Ck45 ve Aa 7075 T6 alasimlarina
ait malzeme verileri bulunmaktadir. GGGS50 kiiresel grafitli dokme demir bulunmadigindan
Johnson Cook parametreleri (Cizelge 4.11) girilerek malzeme tanitimi yapilmistir. Sekil

4.10.’da yazilim malzeme kiitliphanesinde bulunan malzeme gruplar1 gosterilmistir.
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i!. Waorkpiece Material _1 Workpiece Material _!_ Workpiece Material

Region Region Region

United States (US) " United States (US) £ United States (US) i
Workpiece Material Workpiece Material Workpiece Material

Steel - Steel - Aluminum w
AISI-1115 ~ 300M Steel ~ Al7O10 ~
AISI-1535 300M Steel (S50BhN) Al70S0

AISI-15632 9310 Al70S0-T7451

AISI-4120 AISI-1020 AlF0S5-T7511

AISI-4130 AISI-1040

Al7OS5-WS1

AISI-4150 AISI-1045 (200Bhn) i

AISI-4340 AISI-1050 {(GRT) Al7075-TE51

ATST-4340M AISI-1050 {Norm} AIFO7S-T73

AISI-50B35 AISI-1053 AI7075-T76511

AISI-5160 (Q&T) AISI-1060 Al7085-T7452

AISI-5160 {Morm) v AISI-1070 v Al7150-TE511 v
(a) (b) (c)

Sekil 4.10. Third Wave AdvantEdge (a) ve (b) ¢elik, (¢) aliminyum malzeme kiitiiphanesi

Cizelge 4.11. GGG50 Johnson-Cook parametreleri [102]

Simge Parametre Birim  Deger
Gerini A Akma dayanimi MPa 525
rtelrlnlrn . B Gerinim sertlesmesi MPa 650
sertlesmesi
; . n Peklesme iisteli - 0,67
parametreleri - - —
€cut Plastik gerinim orani - 1
T 1 Toda Oda sicaklig °C 20
erma yumusa@ a T ergime Ergime sicaklig1 °C 1200
parametreleri —
m Termal yumusama sabiti - 1
Gerinim duyarlilig C Gerinim hiz1 sabiti - 0,0205
parametreleri é Referans gerinim orani - 0,001

Sanal simiilasyon ¢alismalarinda takim 360° dondiirtilerek talas kaldirilmistir. Matkap kesici
agizlarinin tamamen ylizeyi taramasi i¢in ve delik i¢indeki talag sikigsmalariin da itme
kuvveti ve momente etkisinin bulundugu bilindiginden analizlere 15 mm igeriden
baslanmustir. Is parcast 15 mm genislik, 15 mm derinlik ve 25 mm yiikseklik &lgiilerinde

tanitilmustir. Is parcasi dlgiilerinin tanitildigr ekran Sekil 4.11.de verilmistir.
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X

Drilling Workpiece - Starting Depth

Drilling Workpiece - Starting Depth

Workpiece width  [w] fmm} 15
'Workpiece height  [h] {mm} 25
Workpiece length  [L] {mm} 115

Precut Boolean Workpiece

| Advanced Options |

Sekil 4.11. Deney numunesi boyutlarinin tanitilmasi

Yazilim geometrik parametre girisiyle takim olusturmaya izin verirken, ayn1 zamanda da
STL dosyasindan da takim c¢agirilmasina izin vermektedir. Deneysel ¢alismada kullanilan
takimlarin katt modelleri iiretici firmadan temin edilmis olup, sanal simiilasyon
caligmalarinda bu takimlar STL dosyalar1 kullanilarak tamitilmistir. Matkap boyunun uzun
oldugu diisiintildiiglinde takim tizerinde olusturulacak minimum eleman agini ¢oziim
siirecini uzatacagindan kesme isleminde kullanilacak kisim kadar takim boyu kisaltilmistir.

Takimin doniis ve ilerleme yonii Sekil 4.12.’de gosterilmistir.

Sekil 4.12. Takim doniis ve ilerleme yonii

Yazilim kiitiiphanesinde standart takim malzemeleri bulunmaktadir. Bu malzemeler

icerisinden “Carbide-General” malzemesi (Sekil 4.13.) secilerek analizler yapilmistir. Bu
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takim malzemesinin se¢ilmesinin nedeni CTS 20D kalitesi sementit karbiir takimlarin

iiretilmesinde yaygin kullanilmasidir.

Tool Material
| Cemented Carbides A
Carbide-General
| Carbide-Grade-k
Carbide-Grade-M
Carbide-Grade-P
Carbide-Grade-H10F
Carbide-Grade-Hz0M
CEeramics
Ceramic-General
Alumina

£ >

@ Standard () Custom

Sekil 4.13. Takim malzemesi tanitilmasi

Yazilim kaplama malzemesi, kalinlig1 ve katman adedi tanimlamaya izin vermektedir.

Buradan tek katmanli, 3um kalinliginda ve AITiN kaplama malzemesi tanitilmistir. Sekil

4.14.’te kaplamanin tanitilmasi gosterilmistir.

No. of coating layers:
Layer  Material Thickness  {mm}
1 TIAIN . 0,003

® Standard () Custom

Sekil 4.14. Kaplamanin tanitilmasi

Deneysel calismalarda kullanilan kesme parametreleri Sekil 4.15.°te gosterilen ekrandan
tanitilmaktadir. Burada kesme hizi segenegi olmadigindan hesaplanan devir sayilari
girilmistir. Deneysel calismanin da oda sicaklifinda baslandig i¢in baslangi¢ sicakligi
olarak 20°C kullanilmigtir. 360° doniisiin itme kuvveti ve delme momenti verilerinin

hesaplanmasinda yeterli oldugundan bu deger kullanilmistir. Takim deney numunesinin 15
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mm igerisinden delmeye baslatilmistir. Boylece ¢ikan talasin delme momenti ve itme

kuvvetine etkileri goriilebilmektedir.

Drilling Process Parameters - Starting Depth

Spindle speed [rpm] {RPM} 3000
Feed per rev. [f {mm} 0.4
Initial temperature m {degC} 20
Angle of Rotation o {deg} 3a0
Starting Depth [sd] {mm} 2.2

Sekil 4.15. Kesme parametreleri girig ekrani

Is parcasinin talas kaldirilan kenarlarindaki minimum mesh elemam boyutunun dogru
secilmesi sonuglarin dogrulugu bakimindan ¢ok oOnemlidir. Buradaki minimum mesh
eleman1 boyutu, takim ilerleme miktarinin en az yarisi kadar olmalidir. Ornek olarak takim
ilerleme hiz1 0,15 mm/dev oldugu zaman, is parcasinin minimum mesh elemani boyutu en
fazla 0,075 mm olmalidir. Béylece, analiz sonucunda talas yapis1 ve kuvvetler dogru bir
sekilde elde edilebilir. Bununla birlikte minimum mesh elamani boyutu ne kadar kiigiik
olursa problemin ¢6ziim siiresi de o kadar uzun olmaktadir. Analizlerde hem talas hacminin
hem de kesici kenarin minimum elaman boyutlar1 ilerleme hizlarmin 1/3’i olarak alinmistir.

Sekil 4.16.’da minimum eleman uzunlugu parametre ekrani verilmistir.
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Caution  Only experienced users should change thie parameters below,
Modifving these parameters can significantly affect performance
and accuracy

Minimum / maximum element size

Min. elem. edge length (chip bulk} {mm} 0.0595
Min. elem. edge length {cutter edge) {mm} 0.0455
Radius of refined region {cutter edge) {mm} 0.225

Adaptive remeshing

Mesh refinement factor | 10 V|
Mesh coarsening factor | 4 v|
Chip refinement factor | 2 Medium il |
Grading near cutting edge &
Grading radius factor 2

Depth of mesh refinement for residual stress analysis

Depth in Y axis {mm} 0,45

Depth in £ axis {mm} 0,45

Sekil 4.16. Minimum eleman uzunlugu parametre ekrani

Bu islemlerin ardindan analizler yapilip sonu¢ alma kismina gegilmistir. Yazilim kesme
kuvvetleri, delme momenti, sicaklik, gerilmeler gibi bir¢ok bagimli degiskenin sonucunu
hesaplamaktadir. Bu veriler hem grafik seklinde hem de hesaplanan her adimda elde edilen
sonuglari iceren .txt dosyasi seklinde vermektedir. Grafiklerden net sonuglar okunamadigi

icin alinan .txt dosyasindaki verilerin Matlab yaziliminda ortalamalar1 alinmistir.

4.5. Taguchi Deney Tasarimi ile Ara Deger Tahmini ve Istatistiksel Analizler

Kesme parametrelerinin daha verimli bir sekilde se¢ilmesini saglamak, harcanan zamani ve
malzemeyi azaltmak i¢in Taguchi metodu alternatif bir yaklasim olarak devreye girmektedir.
Temel olarak Taguchi metodu, yiiksek kalite sistemleri i¢in giiclii bir yontemdir. Maliyet,
kalite ve performans tasarimlarini optimize etmek icin basit, verimli ve sistematik bir

yaklagim sunmaktadir. Taguchi son yillarda ¢ok genis bir kullanim alani bulmaktadir.



49

Taguchi metodu, bir iiriin ya da prosesin miihendislik optimizasyonunu; sistem tasarimi,
parametre tasarimi ve tolerans tasarimi gibi tic adimlik bir yaklasim igerisinde ¢6zebilmeyi

amagclamaktadir [41,42].

Taguchi yonteminde deneysel ¢alismada kullanilan faktorlere bagimsiz degisken, bu
faktorlerin alt degerlerine ise seviye adi verilmektedir. Bu faktorler ve seviyeleri ile yapilan
caligmalar sonucu elde edilen itme kuvveti, ylizey piiriizliliigi gibi bagimsiz degiskenlerin
etkilesimi ile degisiklik gdsteren ¢ikti parametrelerine ise bagimli degisken denilmektedir.
Yapilan ¢aligmada 3 farkli yarik talas agisi, kesme hizi ve ilerleme miktar1 bagimsiz degisken

olarak belirlenmistir.

Deneysel calismalarda zaman, malzeme, kesici takim sayisini azaltmak maksadi ile Taguchi
L9’a gore bir deney tasarimi yapilmistir. Cizelge 4.12°de kontrol faktorleri ve seviyeler
verilmigtir. Kontrol faktorleri ve seviyeler her malzeme icin Cizelge 4.13’te de verilen kesme

parametrelerine gore belirlenmistir.

Cizelge 4.12. Kontrol faktorleri ve seviyeler

Faktorler Birim 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye
1 Yarik talas acis1 ° Yai Yaz Yaz
2 Kesme hizi m/dk Vel Ve Ve
3 flerleme mm/dev fa1 2 fn3

Cizelge 4.13. Taguchi L9 ortogonal deney tasarimi

Kesme hiz1  Yarik talas acis1  Ilerleme miktari

(m/dk) (°) (mm/dev)
L1 Ve Yai fn1
L2 Vel Ya fn2
L3 Vel Yaz fn3
L4 Ve Ya, fn1
L5 Ve Yaz fn2
L6 Ve Yai fn3
L7 Ve Yaz fn1
L8 Ve Yai fn2

L9 Vs Ya fn3
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Taguchi L9 ortogonal dizini kullanilarak olusturulan deney tasarimina goére yapilan
caligmadan alinan sonuglarin Varyans Analizleri yapildiginda kontrol faktorlerinin bagimli
degiskenler iizerinde anlamli bir etkisinin olmadigi goriildiigiinden Minitab 18 istatistik
yaziliminda Taguchi destekli ara deger tahmin ara yiizii kullanilarak tam faktoriyel deney
tasarimi i¢in yapilmayan deneylerin sonuglari tahmin edilmistir. Yapilan bu tahmin iglemine
gore kontrol faktorlerinin ve seviyelerinin bagimli degiskenler tizerindeki etkilerini gérmek
icin Varyans Analizleri yine Minitab 18 istatistik yazilimi kullanilarak “ortalamalar” i¢in

yapilmis olup elde edilen P degerleri a=0,05 anlamlilik degerine gore degerlendirilmistir.

Yapilan Varyans Analizlerin kontrol faktorleri ve seviyelerinin anlamli bir etkisinin
goriilmedigi durumlarda F testi ile degerlendirme yapilmaktadir. Bunun i¢in standart F testi
tablosundan payin ve paydanin serbestlik derecesi esas alinarak Fiiik degeri belirlenir ve
analizden alinan F degeri ile kiyaslanir. Analizden alinan F degeri Fiitk degerinden kiigiik

ise kontrol faktorlerinin seviyelerinin anlamli bir etkiye sahip oldugu soylenir.
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5. BULGULAR ve DEGERLENDIRME

Yapilan deneysel ¢alismadan itme kuvveti, delme momenti, giris bdlgesi ortalama ylizey
purizliligi, ¢ikis bolgesi ortalama yiizey piiriizliiliigli, ¢aptan sapma ve kesici takim
asimnmasi degerleri 6l¢iilmiistiir. SEA destekli TKA’dan ise itme kuvveti ve delme momenti
sonuglar1 alimmistir. Deneysel ¢alisma ve SEA destekli TKA’dan elde edilen itme kuvveti
ve delme momenti sonuglar karsilastirilarak analizin gergek deneysel sonuglara ne kadar
yakin sonuglar verdigi belirlenmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen veriler ise Taguchi

tabanli ANOVA kullanarak 0,05 anlamlilik derecesine gore degerlendirilmistir.

5.1. AISI 4140 Islah Celigi icin Bulgular ve Degerlendirme

Deneysel c¢alismadan alinan sonuglar i¢in Taguchi tabanli ANOVA yapildiginda
parametrelerin delme momenti, itme kuvveti, captan sapma, giris ve ¢ikis bolgesi ortalama
yiizey piriizliligii degerleri lizerine anlamli bir etkisinin olmadigr goriilmiistiir. Bu
baglamda ara deger tahmini ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Olusturulan Taguchi L9 ortogonal
deney tasarimi ile gerceklestirilen deneysel calismadan alinan itme kuvveti sonuglari
kullanilarak tam faktoriyel deney tasarimi yapilmistir. Bu tasarimda daha 6nceden yapilmis
olan deneyler disindaki parametreler i¢in tahmin ara yiizii kullanilarak sonuglar ¢ikarilmistir.
AISI 4140 1slah ¢eligi icin yapilan tahmin sonuglart Cizelge 5.1.’de verilmistir. Cizelgede

yesil ile boyali satirlar deneysel ¢alismadan elde edilmis sonuclari ifade etmektedir.
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Cizelge 5.1. AISI 4140 i¢in deneysel ¢alisma ve ara deger tahmin sonuglari

Deney| Ve N ) Delme Itme . Captan O;ti?;eel?a
o (m/dk) |(mm/dev) Ya(°) | momenti | kuvveti sapma piiriizliilik
(Nem) | (N) (mm) PR
L1 80 0,15 10 256,6 787,6 0,021 0,360
L2 80 0,15 0 264,5 784,7 0,025 0,388
L3 80 0,15 -10 330,5 1264,6 0,033 0,682
L4 80 0,25 10 413,0 996,7 0,032 0,810
L5 80 0,25 0 442,0 990,6 0,027 0,893
L6 80 0,25 -10 463,7 1389,7 0,034 0,967
L7 80 0,3 10 403,6 1136,4 0,031 1,076
L8 80 0,3 0 388,4 1079,5 0,026 0,939
L9 80 0,3 -10 433,3 1532,6 0,038 1,179
L10 100 0,15 10 260,8 896.9 0,031 0,702
L11 100 0,15 0 224.5 813,2 0,031 0,511
L12 100 0,15 -10 311,5 1319,9 0,034 0,758
L13 100 0,25 10 394,0 1022,0 0,033 0,987
L14 100 0,25 0 378,7 965,0 0,028 0,850
L15 100 0,25 -10 421,5 1390,9 0,036 0,978
L16 100 0,3 10 4289 1272,6 0,035 1,472
L17 100 0,3 0 369,4 1134,8 0,029 1,116
L18 100 0,3 -10 4354 1614,7 0,036 1,409
L19 120 0,15 10 339,5 1053,3 0,044 0,903
L20 120 0,15 0 3243 996,4 0,040 0,766
L21 120 0,15 -10 434,5 1557,2 0,049 1,279
L22 120 0,25 10 451,6 1151,6 0,049 1,135
L23 120 0,25 0 457,4 11214 0,041 1,051
L24 120 0,25 -10 5234 1601,4 0,048 1,345
L25 120 0,3 10 463,4 1348,1 0,045 1,454
L26 120 0,3 0 4249 1237,1 0,033 1,151
L27 120 0,3 -10 514,1 1771,1 0,048 1,610
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5.1.1. itme Kuvveti

AISI 4140 1slah ¢eliginin deneysel olarak delinmesinden ve SEA destekli TKA’dan elde
edilen itme kuvveti sonuglar1 Cizelge 5.2°de verilmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen
itme kuvvetlerine bakildiginda -10° yarik talas acisina sahip matkaplarla yapilan
caligmalarda daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Calismanin 6ngoriisiinde negatif yarik talas
acisinin ¢ikan talasin egrilik yarigapini kiigtiltecegi dolayisiyla itme kuvvetinin artacagi yer
almaktadir. Elde edilen sonuglar bu 6ngdriiyli dogrulamaktadir. Ayrica ilerleme kuvvetinin

artmastyla da itme kuvvetinin arttig1 literatiirde yapilan ¢aligmalarda belirtilmektedir [38,

103].

Cizelge 5.2. AISI 4140 1slah ¢eligi i¢in deneysel ve SEA destekli TKA itme kuvveti

sonugclari

Deney Kesme hizi Ile.rleme Yarik talas . Analiz Fz . Deneysel FZ Yaklasim

o (m/dk) miktar1 acist (°) itme kuvveti  itme kuvveti orant (%)
(mmv/dev) N) N)

L1 80 0,15 10 774,63 787,55 98,36
L2 80 0,25 0 767,76 990,62 77,50
L3 80 0,3 -10 1246,75 1532,64 81,35
L4 100 0,15 0 726,79 813,16 89,38
L5 100 0,25 -10 1033,00 1390,91 74,27
L6 100 0,3 10 1026,53 1272,61 80,66
L7 120 0,15 -10 1051,42 1557,20 67,52
L8 120 0,25 10 807,72 1151,60 70,14
L9 120 0,3 0 882,40 1237,07 71,33

Deneysel c¢alismadan ve SEA destekli TKA’dan elde edilen itme kuvveti verilerinin
karsilastirilmasi grafiksel olarak Sekil 5.1.°de verilmistir. Grafik incelendiginde deneysel
calisma sonuglart ve SEA destekli TKA sonuglarimin benzer bir egilim gdsterdigi
goriilmektedir. Burada -10° YTA ile yapilan deneylerden elde edilen itme kuvveti

sonuglarinin 0 ve +10° YTA na gore yiiksek sonuglar verdigi goriilmektedir.
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B Analiz Fz itme Kuvveti (N) ® Deneysel Fz itme Kuvveti (N)
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Sekil 5.1. AISI 4140 deneysel ve SEA destekli TKA itme kuvveti sonuglarinin kiyaslamasi

ANOVA tablosundaki (Cizelge 5.3) olasilik (P) degerleri 0,05 anlamlilik degerine gore
incelendiginde ii¢ faktériin P degerlerinin 0,05’ten kiiciik oldugu goriilmiis olup bu
faktorlerin itme kuvveti ilizerinde anlamli bir etkisi vardir. Hesaplanan etki oranlarina
bakildiginda hatanin etkisinin faktorlerin etkisinden daha kiigiik oldugu goriilmiistiir. Burada
YTA’nin etkisinin %63,78, ilerleme miktarmin etkisinin %20,32, kesme hizinin etkisinin
%11,18 ve hatanin etkisinin %4,72 oldugu goriilmektedir. AISI 4140 1slah celiginin
delinmesi sirasinda itme kuvvetinin olusumunda en etkili faktériin YTA oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 5.3. AISI 4140 1slah celigi deneysel itme kuvveti degerleri icin ANOVA sonuglari

Serbestlik  Kareler Kareler )

Kaynak derecesi toplam1  ortalamasi P Etki
V. 2 211714 105857 67,81 0,00 11,34
fo 2 393256 196628 125,96 0,00 21,07
Ya 2 1230346 615173 394,09 0,00 65,92

Hata 20 1220 1561 1,67

Toplam 26 1866536 100

(0= 0,05; Firitik= 3,369)

Itme kuvveti tahmin degerleri icin ANOVA sonuglarindan elde edilen etki grafigi (Sekil
5.2.) “En kiigiik daha iyidir.” yaklagimiyla incelendiginde itme kuvveti i¢in optimum

sonuclarin 80 m/dk kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme miktar1 ve 0° yarik talas agis1 oldugu
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goriilmektedir. ANOVA sonuglarinda faktorlerin anlamli bir etkisinin oldugu goriilmiis olup

faktorlerin seviyeleri arasindaki etkinin de anlamli oldugu agik bir sekilde goriilmektedir.

1600

e sk
(73] S
(=] =]
=] =]

1200

1100

Itme kuvveti, Fz (N)

1000

900

—o—Vc¢ —4—Fn Ya
80 100 120 0,15 0,25 0,3 10 0 -10
V. (m/dk) f, (mm/dev) Ya(°)

Sekil 5.2 AISI 4140 1slah ¢eligi i¢in itme kuvveti ANOVA sonuglarmin etki grafigi

5.1.2. Delme momenti

AISI 4140 1slah ¢eliginin deneysel olarak delinmesinden ve SEA destekli TKA’dan elde

edilen delme momenti sonuglar1 Cizelge 5.4.’te verilmistir. Burada SEA destekli sanal

simiilasyon calismasindan elde edilen sonuclar deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar ile

kiyaslanmis olup deneysel calismaya yaklasim oranlar1 verilmistir.

Cizelge 5.4. AISI 4140 1slah ¢eligi deneysel ve SEA destekli TKA delme momenti sonuglari

[lerleme

Yarik

Analiz delme

Deneysel delme

D::llz)ey Kifrlll/lfﬂ?)m miktar1  talas acis1  momenti, Mz momenti, Mz g{ril:la(s;/n;
(mm/dev)  (°) (Nm) (Nm) °

L1 80 0,15 10 3,40 2,57 132,25
L2 80 0,25 0 5,25 4,42 118,74
L3 80 0,3 -10 6,32 4,33 146,04
L4 100 0,15 0 3,17 2,25 140,89
L5 100 0,25 -10 5,63 4,21 133,61
L6 100 0,3 10 6,19 4,29 144,19
L7 120 0,15 -10 3,34 4,35 76,78
L8 120 0,25 10 4,99 4,52 110,51
L9 120 0,3 0 5,75 4,25 135,35
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Delme momenti i¢in olusturulan kiyaslama grafigi (Sekil 5.3.) incelendiginde itme kuvveti
sonuclarinda oldugu gibi deneysel calisma ve analiz sonuglarinin benzer bir egilim
gosterdigi goriilmektedir. SEA destekli sanal simiilasyon sonuglarinin deneysel ¢alismadan
daha yiiksek ¢ikmaktadir. Ilerleme miktarmin artmasiyla delme momentinin arttig
goriilmekte olup literatiirde yapilan ¢aligmalarda da ilerleme miktarinin artmasiyla delme

momentin de artacagi belirtilmistir [38, 103].

B Analiz Delme Momenti (Nm) ® Deneysel Delme Momenti (Nm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deney numarasi

Delme momenti, Mz (Nm)
© — N WA L O 0O

Sekil 5.3. AISI 4140 deneysel ve SEA destekli TKA delme moment sonuglarinin
kiyaslanmast

Delme momenti tahmin degerleri i¢in yapilan ANOVA sonuglar1 Cizelge 5.5.°te verilmistir.
Analiz sonuglar incelendiginde elde edilen P degerlerinin %5 (0,05) anlamlilik degerinden
kiigiik (P<a) oldugu goriilmektedir. Deneysel c¢alismada kullanilan faktorlerin delme
momenti lizerinde anlamli etkisi bulunmaktadir. Bu faktorlerin etki derecesi, hesaplanan etki
yiizdelerine bakildiginda ilerleme miktarinin %62,1, kesme hizinin %18,9, YTA’nin %13,5

ve hatanin % 5,5 etkisinin oldugu goriilmiistiir.



57

Cizelge 5.5. AISI 4140 1slah ¢eligi deneysel delme momenti degerleri ANOVA sonuglari

Serbestlik Kareler Kareler

Kaynak derecesi toplami ortalamasi F P Etki
Ve 2 30366 15183 34,36 0,00 18,9

fa 2 99508 49754 112,61 0,00 62,1
Ya 2 21483 10741,6 24,31 0,00 13,5
Hata 20 8837 441,8 5,5
Toplam 26 160194 100

(a=0,05; Firitik= 3,369)

Delme momenti tahmin degerleri icin ANOVA sonuglarindan elde edilen etki grafigi Sekil
5.4.’te verilmistir. Etki grafigi “en kiiciik en iyidir.” yaklagimiyla incelendiginde AISI 4140
1islah ¢eliginin de en etkili kesme parametrelerinin 100 m/dk kesme hizi, 0,15 mm/dev
ilerleme miktar1 ve 0° yarik talas agisinin oldugu goriilmektedir. Kesme hiz1 seviyeleri i¢in
hata ¢ubuklarinin birbirleriyle ¢akismamasi seviyeler arasinda anlamli farklarin oldugunu
gostermektedir. Ilerleme agisindan 0,15 mm/dev ilerleme miktarinin diger iki seviyeye gore
anlaml bir etkisi goriiliirken 0,25 mm/dev ve 0,3 mm/dev ilerleme miktar1 arasinda anlamli

bir etki goriilmemistir. YTA igin seviyeler arasinda anlamli bir etkinin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.4. AISI 4140 1slah ¢eligi i¢in delme momenti ANOVA sonuglarinin etki grafigi
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5.1.3. Ortalama yiizey piiriizliligi

Ortalama ylizey piiriizliiliik tahmin degerleri i¢in yapilan ANOVA sonuglar1 (Cizelge 5.6.)
degerlendirildiginde P degerlerinin anlamlilik degerinden kii¢iik oldugu goriilmektedir.
Ortalama yiizey piirtizliiligii i¢in faktorlerin anlamli bir etkisi vardir. Cizelge 5.1.’de verilen
ortalama ylizey piiriizliiliik tahmin degerleri incelendiginde ilerleme miktarmin artmasiyla
yiizey puriizliliik degerinin arttig1 goriilmektedir [48, 103, 104]. Ayrica ANOVA sonuglari
icin hesaplanan etki yiizdelerine gore Ra i¢in en etkili parametre %53,4 ile ilerleme
miktaridir. Bunu sirasiyla %23,8 ile kesme hizi ve %12,6 ile YTA izlemektedir. Hata
etkisinin (%10,2) faktorlerin etkisinden diisiik olmasi modelin giivenilir oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 5.6. AISI 4140 1slah celigi Ra degerleri ANOVA sonuglart

Serbestlik Kareler Kareler

Kaynak derecesi toplami ortalamasi F P Etki
Ve 2 0,17755 0,088777 23,32 0,00 23,8

fa 2 0,39899 0,199496 52,4 0,00 53,4
Ya 2 0,09376 0,046879 12,31 0,00 12,6
Hata 20 0,07615 0,003807 10,2
Toplam 26 0,74645 100,0

(a=0,05; Fiitik= 3,369)

Ortalama ylizey piirtizliiliigli tahmin degerleri icin elde edilen etki grafigi (Sekil 5.5.)
incelendiginde 80 m/dk kesme hiz, 0,15 mm/dev ilerleme miktar1 ve 0° matkap yarik talas
acisiin “en kiiciik en iyi” yaklasimina gore en etkili parametreler oldugu goriilmektedir.
Kesme hiz1 i¢in bakildiginda 80 m/dk’nin diger iki kesme hiz1 seviyesine gore daha etkili
olmakla beraber 100 m/dk ve 120 m/dk kesme hizlar1 arasinda 6nemli bir fark olmadigi
goriilmektedir. ilerleme miktar1 acisindan ise seviyeler arasinda énemli bir fark oldugu
goriilmektedir. Yarik talas agis1 bakimindan ise 0° ve -10° derece arasinda 6énemli bir farkin

olmasi fakat bu iki degerin +10°den daha etkili oldugu séylenebilir.
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Sekil 5.5. AISI 4140 1slah ¢eligi icin Ra ANOVA sonuglarinin etki grafigi

5.1.4. Captan sapma

AISI 4140 1slah c¢eligi i¢in deneysel calisma sonuglarina gére yapilan ara deger tahmin
isleminden alinan ¢aptan sapma tahmin degerleri Cizelge 5.7.’de verilmistir. Bu degerler ile
yapilan ANOVA sonuglarma gore kesme hiz1 ve yarik talag agisi P degerlerinin 0,05
anlamlilik degerinden kii¢iik oldugu goriilmektedir. Bu iki faktoriin ¢captan sapma degerleri
icin anlamli bir etkisi vardir. Fakat ilerleme miktariin P degeri 0,05’ten biiyiik oldugu i¢in
anlamli bir etkisinin oldugu sdylenemez. Yapilan analizin modele etki oranlari
hesaplandiginda %67 ile kesme hiz1 en etkili faktor olurken onu sirastyla %20,6 ile YTA ve
%1,3 ile YTA izlemektedir. Kesme hizinin artmasiyla beraber ¢aptan sapma degerleri de

artmstir [33].

Cizelge 5.7. AISI 4140 1slah celigi captan sapma degerleri ANOVA sonuglari

Kaymak 00 ol oralamas P P B
Ve 2 0,001035 0,000518 60,34 0 67,0

fa 2 0,00002 0,00001 1,14 0,338 1,3
Ya 2 0,000319 0,000159 18,59 0 20,6
Hata 20 0,000172 0,000009 11,1
Toplam 26 0,001545 100,0

(a=0,05; Fiitik= 3,369)



60

Sekil 5.6.’daki captan sapma tahmin degerleri etki grafigi incelendiginde en etkili
parametrelerin 80 m/dk kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme miktar1 ve 0° YTA en etkili
parametrelerdir. Kesme hizi ve YTA sevileri arasinda anlamli fark goriliirken ilerleme
miktar1 seviyeleri arasinda anlamli bir fark goriilmemektedir. ANOVA sonuglarinda da

ilerlememe miktarinin etkisi hatanin etkisinden kii¢iik olmas1 bu durumu desteklemektedir.
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Sekil 5.6. AISI 4140 1slah ¢eligi i¢in ¢captan sapma ANOV A sonuglarmin etki grafigi

5.1.5. Takim asinmasi

Delinen malzeme tliriine bagli olarak matkaplarda farkli asinma tiirleri meydana
gelmektedir. Delme sirasinda matkaplarda genellikle esas kesici kenar asinmasi, radyal agiz
asimnmasi, dis kose asinmasi, krater asinmasi, serbest yiizey aginmasi ve kesici kenarda talag
yi1gilmas1 aginmalari meydana gelmektedir. Deneysel ¢alismadan her bir deney igin 100’er
adet delik delinmistir. Her deneyde ki asmmalarin goriilebilmesi i¢in ayr1 takimlar
kullanilmigtir. AISI 4140 1slah ¢eliginin delinmesi sirasinda matkaplarda Resim 5.1.’de
gosterilen esas kesici kenar asinmasi ve radyal agiz asinmalari, Resim 5.2. (a) ve (b)’de
gosterilen talag yiizeyinde krater asmmmalarinin meydana geldigi goriilmektedir. Bu
asinmalar detayl1 olarak incelendiginde kaplama {izerinde meydan geldikleri goriilmektedir.
Cizelge 5.8.’de AISI 4140 1slah ¢eliginin delinmesi sirasinda matkaplarda meydana gelen
asinma Ol¢iim sonuglar1 verilmistir. Ayrica her bir deneyde kullanilan matkaplarin aginma

Ol¢iim resimleri EK-1. ve EK-2.’de verilmistir



(a)
Resim 5.2. Krater asinmasi (AISI 4140)
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Cizelge 5.8. AISI 4140 1slah ¢eliginin delinmesindeki takim asinma sonuglari
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Kesme hizi Ile'rleme Yarik talas Krater asinmasi Esas kesici
Deney no (m/dK) miktar1 acist (°) (mm) kenar aginmasi

(mm/dev) (mm)
L1 80 0,15 10 0,429 0,058
L2 80 0,25 0 0,243 0,058
L3 80 0,30 -10 0,311 0,145
L4 100 0,15 0 0,149 0,036
L5 100 0,25 -10 0,326 0,110
L6 100 0,30 +10 0,277 0,092
L7 120 0,15 -10 0,34 0,121
L8 120 0,25 +10 0,3 0,116
L9 120 0,3 0 0,309 0,110

Sekil 5.7°deki takim aginmasi kiyasla grafigi incelendiginde krater asinmasi i¢in en yiiksek

sonug 0,429 mm ile L1 numarali deneyden esas kesici kenar aginmasi i¢in en yiiksek sonug
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ise 0,145 mm ile L3 numarali deneyden 0l¢iilmiistiir. En diisiik krater aginmasi (0,149 mm)
ve esas kesici kenar aginmasi (0,036 mm) L4 numarali deneyde oldugu goriilmektedir. Her
3 kesme hizi degeri ile yapilan deneylerden Olgiilen esas kesici kenar asinmalari
incelendiginde 0° YTA’ya sahip matkaplar ile yapilan deneylerin diger iki YTA ile yapilan

deneylere gore daha diigiik sonuclar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.7. AIST 4140 1slah ¢eligi i¢in takim asinma sonuglarinin kiyaslanmasi
5.1.6. Talas formlar:

AISI 4140 1slah ¢eliginin deneysel olarak delinmesinden ve SEA tabanli TKA’larindan elde
edilen talas geometrileri karsilagtirmali olarak EK-9’da verilmistir. Resim 5.3’te L3
numarali deneyden elde edilen talas ve SEA tabanli TKA’dan elde edilen talas verilmistir.
Burada talaglarin alt kisimlar1 ve genel formlar1 incelendiginde benzer olduklari
goriilmektedir. Resim 5.4’te L8 numarali deneyin talas fotograflari verilmis olup deneysel
calismadan elde edilen talaga bakildiginda {ist kisminin plastik deformasyon sonucu
diizensiz sekil degisimleri oldugu tespit edilmistir. Analizden alinan talasta da ayn1 durum
goriilmektedir. Analizden alman talaslardaki renkler plastik deformasyona ugrama
derecesini gdstermekte olup kirmizi ile boyali olan yerler en yogun plastik deformasyon olan

bolgeyi temsil etmektedir.
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Project Name: Deney-3 ’

Resim 5.3. L3 numarali deneysel ¢alisma ve TKA’dan elde edilen talaglarin kiyaslanmasi

Project Name: Deney 8

Resim 5.4. L8 numarali deneysel ¢alisma ve TKA’dan elde edilen talaglarin kiyaslanmast

5.2. Ck 45 Imalat Celigi icin Bulgular ve Degerlendirme

Ck45 imalat celigi i¢in yapilan Taguchi metodu tabanli ANOVA sonuglarima gore
faktorlerin delme momenti, itme kuvveti, ¢aptan sapma, ortalama yiizey piriizliligi
degerleri lizerine anlamli bir etkisinin olmadigi goriilmiis olup bagimsiz degiskenlerin
birbiriyle olan etkilesimlerinin ve ara deger verilerinin etkilerini gérme ihtiyaci ortaya
cikmustir. Taguchi metodu faktorlerin her seviyesi i¢in ara degerlerin tahmin edilmesi imkani
vermekte olup yapilan tam faktoriyel deney tasariminda L9 deney tasarimi disinda kalan
deneyler icin bu ara yiiz kullanilarak deger tahminleri yapilmistir. Ck45 imalat ¢eligi icin
yapilan tahmin sonuglar1 Cizelge 5.9.’da verilmistir. Cizelgede yesil ile boyali satirlar

deneysel ¢alismadan elde edilmis sonuglar1 ifade etmektedir.
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Cizelge 5.9. Ck45 igin ara deger tahmin sonuglari

Deney V. £, . Delme . Itme . Captan O;tgir;la

no (m/dk) | (mm/dev) Ya (°) | momenti | kuvveti sapma piiriizliilik

(Nem) (N) (mm) (um)
L1 80 0,15 10 244.5 721,4 0,021 1,252
L2 80 0,15 0 267,5 784,7 0,025 1,585
L3 80 0,15 -10 273,1 952.4 0,033 1,999
L4 80 0,25 10 365,5 961.,4 0,032 1,545
L5 80 0,25 0 3944 905,2 0,027 1,690
L6 80 0,25 -10 3942 1168,1 0,034 1,961
L7 80 0,3 10 399,1 1080,3 0,031 1,519
L8 80 0,3 0 4222 1095,4 0,026 1,522
L9 80 0,3 -10 426,0 1396,1 0,038 2,316
L10 100 0,15 10 239,2 832,8 0,031 2,180
L11 100 0,15 0 254,6 953,2 0,031 2,743
L12 100 0,15 -10 268,0 1039,5 0,034 2,596
L13 100 0,25 10 360,4 1048,5 0,033 2,142
L14 100 0,25 0 383.4 1063,6 0,028 2,146
L15 100 0,25 -10 390,1 1241,5 0,036 2,191
L16 100 0,3 10 400,8 1092,9 0,035 2,205
L17 100 0,3 0 417,0 1182,5 0,029 2,120
L18 100 0,3 -10 4227 1374,0 0,036 2,534
L19 120 0,15 10 228,1 812,9 0,044 2,021
L20 120 0,15 0 251,2 828,0 0,04 2,024
L21 120 0,15 -10 260,2 964,3 0,049 2,423
L22 120 0,25 10 368,3 1135,6 0,049 2,305
L23 120 0,25 0 3723 1043,6 0,041 1,986
L24 120 0,25 -10 378,0 1235,2 0,048 2,400
L25 120 0,3 10 382.,8 1147,4 0,045 1,958
L26 120 0,3 0 405,3 1142,8 0,033 1,600
L27 120 0,3 -10 411,6 1354,1 0,048 2,375
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5.2.1. itme kuvveti
Ck45 imalat celigi icin yapilan deneysel calisma ve SEA destekli TKA’dan elde edilen itme
kuvveti degerleri Cizelge 5.10.’da verilmistir. Cizelgede SEA destekli TKA sonuglarinin

deneysel calismadan elde edilen sonuglara yaklasim orani yiizde olarak hesaplanarak

eklenmistir. Ayrica Cizelge 5.1.’de itme kuvveti ara deger tahmin sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 5.10. Ck45 imalat ¢eligi i¢in deneysel ve SEA destekli TKA itme kuvveti sonuglari

flerleme Analiz Depeysel
Deney no Kesme hizi miktart Yarik talasg 1tm§ 1tm§ Yaklagim
(m/dk) (mm/dev) agis1 (°)  kuvveti, Fz kuvveti, Fz  orani (%)
N) N)
L1 80 0,15 10 939,40 721,36 130,23
L2 80 0,25 0 912,86 905,25 100,84
L3 80 0,3 -10 1579,49 1396,15 113,13
L4 100 0,15 0 725,82 953,24 76,14
L5 100 0,25 -10 1263,29 1241,55 101,75
L6 100 0,3 10 1172,34 1092,94 107,26
L7 120 0,15 -10 971,46 964,26 100,75
L8 120 0,25 10 1133,13 1135,57 99,78
L9 120 0,3 0 1166,47 1142,79 102,07

Deneysel calismadan alman itme kuvveti sonuglari incelendiginde ilerleme miktarinin
artmastyla olusan itme kuvvetlerinin de arttig1r goriilmektedir. Bununla beraber -10° YTA
calismanin Ongoriisiinde oldugu gibi itme kuvvetlerinin artmasina neden olmustur. Sekil
5.8.’de deneysel calismadan ve SEA destekli TKA’dan elde edilen itme kuvveti sonuglar
grafiksel olarak kiyaslanmistir. Grafik incelendiginde SEA destekli TKA ile deneysel
calismadan elde edilen sonuglarin benzer bir egilim gosterdigi goriilmektedir. En yiiksek
itme kuvveti 80 m/dk kesme hiz1, 0,3 mm/dev ilerleme miktart ve -10° YTA agis1 ile yapilan
L3 numarali deneyden elde edilmistir. En diisiik itme kuvveti ise 80 m/dk kesme hizi, 0,15
mm/dev ilerleme miktar1 ile +10° YTA ile yapilan L1 numarali deneyden elde edilmistir.
Ilerleme miktariin artmasiyla bu yonde matkap iizerinde olusan itme kuvvetinin de arttig1
goriilmektedir. Yapilan caligmalarda farkli malzemeler i¢in ilerleme miktarmin artmasiyla
beraber itme kuvvetinin de arttigi belirtilmistir [41,43,48]. Ayrica deneysel ¢alismadan
alman itme kuvveti degerleri incelendiginde 80 m/dk ve 100 m/dk kesme hizlarinda -10°

YTA’ nin diger takimlara gére daha yiiksek sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu durum negatif
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yarik talas agisinin ¢ikan talasi daha ¢ok egmeye calismast dolayisiyla ikinci deformasyon

bolgesinden takima daha ¢ok yiik gelmesine neden olmustur.

m Analiz Fz itme Kuvveti (N) ® Deneysel Fz Itme Kuvveti (N)
1900
1700
Z 1500
X 1300

~ 1100

900
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100
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Itme kuvveti, F

-100

Deney numarasi
Sekil 5.8. Ck45 celigi icin deneysel ve SEA destekli TKA itme kuvvetleri kiyaslamasi

Cizelge 5.11°de itme kuvveti ara deger tahmin degerleri i¢in yapilan ANOVA sonuglari
verilmistir. Elde edilen sonuglar 0,05 giiven araligma gore incelenmistir. Faktorlerin P
degerlerinin giiven araligindan kiiclik ¢ikmasi faktorlerin itme kuvveti lizerinde anlamli bir
etkisinin oldugunu gostermektedir. ANOV A sonuglarindan hesaplanan etki oranlar1 hatanin
etkisinin %35,92 oldugu goriilmektedir. Ilerleme miktarinin etkisi %60,56 ve YTA nin etkisi
%29,22 ile hatadan yiiksektir. Kesme hizinin etkisi ise %4,30 ile hatanin etkisinden
diistikttir. Etki oranlarma bakildiginda itme kuvveti iizerinde ilerleme miktar1 en etkili
parametre olurken sirasiyla YTA ve kesme hizi takip etmektedir. Delik delme islemlerinde
itme kuvvetinin ilerleme yoniinde olustugu diisiintildiiglinde ilerle miktarinin bu kuvvetin

olusumunda biiyiik bir etkiye sahip oldugu yapilan ¢aligsmalarda da belirtilmistir.

Cizelge 5.11. Ck 45 imalat celigi deneysel itme kuvveti degerleri igin ANOVA sonuglar1

Kaymak S0 toplams oralamas " P FW
Ve 2 35868 17934 7,26 0,004 4,30
fu 2 505592 252796 102,28 0 60,56
Ya 2 243963 121981 49,35 0 29,22
Hata 20 49434 2472 5,92
Toplam 26 834857 100

(0= 0,05; Fritik= 3,369)
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Sekil 5.9.°da itme kuvveti icin etki grafigi verilmistir. itme kuvveti icin etki grafigi “en
kiigiik en iyi” yaklasimiyla incelendiginde, itme kuvveti i¢in optimum parametrelerin 80
m/dk kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme miktar1 ve -10° YTA oldugu goriilmektedir. Burada
80 m/dk kesme hizinin diger seviyelere gére anlamli etkisi goriiliirken 100 m/dk ve 120 m/dk
arasinda anlamli bir farkin olmadig1 goriilmektedir. Ilerleme miktar1 acisindan biitiin
seviyeler arasinda anlamli bir etki oldugu goriilmektedir. YTA nin +10° ve 0° arasinda
anlamli bir fark goriilmezken bu iki sevinin -10°’den anlamli bir farkinin oldugu

gOoriilmiistiir.
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Sekil 5.9. Ck 45 imalat celigi i¢in itme kuvveti ANOVA sonuglarinin etki grafigi

5.2.2. Delme momenti

Ck45 imalat ¢eliginin deneysel olarak delinmesinden ve SEA destekli TKA’dan elde edilen
delme moment sonuclar1 Cizelge 5.12°de verilmistir. Delme sirasinda dinamometre ile
delme moment sonucglar1 Ncem cinsinden 6l¢iilmiistiir. Analiz sonuglarinda ise Nm cinsinden
alinmistir. Kiyaslamanin yapilabilmesi i¢in deneysel ¢calismadan alinan sonuglar Nm cinsine
cevrilmistir. Analizden alinan sonuclarin deneysel calismadan alinan verilere gore

kiyaslamasi yaklasim oranlar1 hesaplanarak verilmistir.
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Cizelge 5.12. CK45 imalat celigi i¢cin deneysel ve SEA destekli TKA delme momenti

sonugclari
Kesme flerleme Yartk  Analiz delme Deneysel delme
Deney . . . Yaklasim

o hiz1 miktar1  talas acis1 momenti, Mz momenti, Mz orant (%)

(m/dk)  (mm/dev) ) (Nm) (Nm)
L1 80 0,15 10 3,49 2,44 183,49
L2 80 0,25 0 5,21 3,94 182,85
L3 80 0,3 -10 6,88 4,26 208,36
L4 100 0,15 0 3,28 2,55 168,01
L5 100 0,25 -10 5,18 3,90 184,12
L6 100 0,3 10 6,34 4,01 193,14
L7 120 0,15 -10 3,36 2,60 167,39
L8 120 0,25 10 5,13 3,68 193,74
L9 120 0,3 0 6,49 4,05 209,36

Sekil 5.10.’da analiz ve deneysel ¢alismadan elde edilen delme moment sonuglar1 grafiksel
olarak kiyaslanmistir. Deneysel calismada en diisiik delme moment sonuglar1 L4 numarali
deneyden elde edilmistir. En yiiksek delme momenti ise L3 numarali deneyden elde
edilmistir. L1 ve L4 numarali deneyler haricinde diger deneylerden edilen sonuclar arasinda
biliylik bir fark olmadigi goriilmektedir. Delme momenti agisindan da itme kuvvetinde
oldugu gibi ilerleme miktarinin artmasina bagli olarak bir artig goriilmektedir. Kesme hizi
acisindan bakildiginda ilerleme miktar1 kadar bir etkinin olmadigi Cizelge 5.12°deki

deneysel ¢alismadan 6l¢iilen delme moment sonuglarindan goriilmektedir [41].

m Analiz Delme Momenti (Nm) m Deneysel Delme Momenti (Nm)
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Deney numarasi

Sekil 5.10. Ck 45 deneysel ve SEA destekli TKA delme moment sonuglarinin kiyaslanmasi



69

Delme momenti tahmin degerleri i¢in yapilan ANOVA sonuglarina (Cizelge 5.13) gore
parametrelerin delme momenti iizerinde anlamli bir etkisinin oldugu goriilmektedir. Etki
oranlar1 incelendiginde hatanin etkisinin YTA’dan yiiksek ilerleme miktar1 ve kesme
hizindan diisiik oldugu goriilmektedir. Delme momenti agisindan ilerleme miktar1 %96,3;

YTA %?2,7; kesme hiz1 %0,7 ve hata %0,3 oraninda bir etkiye sahiptir.

Cizelge 5.13. Ck 45 imalat celigi deneysel delme momenti degerlerit ANOVA sonuglari

omat S e e, P v mw
Ve 2 935 467,5 25,98 0,00 0,7

f, 2 122115 61057,4 3393 0,00 96,3
Ya 2 3355 1677,3 93,21 0,00 2,7
Hata 20 360 18 0,3
Toplam 26 126764 100

(a=0,05; Fiitik= 3,369)

Ck 45 imalat ¢eligi delme momenti deneysel ¢alisma sonuglar1 i¢in yapilan Varyans
Analizine gore elde edilen etki grafigi Sekil 5.11°de verilmistir. Grafik incelendiginde kesme
hiz1 seviyeleri arasinda anlamli farklar olmadigi, hata ¢ubuklarinin genis bir yaymim
izlemesi ve birbiri ile ¢cakismasi sonucu goriilmiistiir. ilerleme miktar1 seviyeleri arasinda
anlamhi fark oldugu ve en etkili degerin 0,15 mm/dev oldugu tespit edilmistir. YTA
bakimindan incelendiginde +10° ile 0° arasinda ve 0° ile de -10° arasinda anlamli bir fark

yok olup +10° YTA nin diger iki degere gore daha etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Ck 45 imalat ¢eligi icin delme momenti ANOVA sonuglariin etki grafigi
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5.2.3. Ortalama yiizey piiriizliiligii

Ck45 imalat ¢eliginin delinmesinden elde edilen deliklerin ortalama yiizey piirtizliiliikleri
giris ve ¢ikis bolgesinden 4’er 6l¢iim alinarak bu Sl¢iimlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak
belirlenmistir. Cizelge 5.1.’de ortalama ylizey piiriizliiliik tahmin degerleri ve deneysel
caligmadan alinan degerler verilmistir. -10° YTAna sahip matkaplar ile yapilan deneylerde
ortalama piiriizliilik degerlerinin diger seviyeler ile kiyaslandiginda yiiksek sonuclar verdigi

goriilmektedir.

Ortalama ylizey piiriizliiliigli tahmin degerleri i¢in yapilan ANOVA sonuglar1 (Cizelge 5.14.)
incelendiginde kesme hizi ve YTA nin P degerlerinin anlamlilik degerinden kiigiik olmas1
nedeniyle faktorlerin ortalama yiizey piuriizliliigii acisindan anlamli bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. flerleme miktarmin P degerinin anlamlilik degerinden diisiik
cikmasi ortalama yiizey piriizliligii agisindan anlamli bir etkisinin olmadigini
gostermektedir. Yapilan analizde hatanin etkisi (%32,6) kontrol faktorlerinin etkisinden

yiiksek ¢cikmaktadir. Bu da yapilan analizin giivenilirliginin diisiik oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.14. Ck 45 imalat ¢eligi Ra degerleri ANOVA sonuglari

oma Sl e e b
Ve 2 0,17499 0,087495 9,79 0,001 31,9
f, 2 0,02999 0,014997 1,68 0,212 5,5
Ya 2 0,16454 0,08227 9,21 0,001 30,0
Hata 20 0,1787 0,008935 32,6
Toplam 26 0,54823 100,0

(a=0,05; Fiitik= 3,369)

Ortalama yiizey piiriizliiliik tahmin degerleri ANOVA sonuglarindan alinan etki grafigi
(Sekil 5.11.) “en kiigiik en iyi” yaklasimiyla incelendiginde ortalama yiizey piiriizliliigi i¢in
en anlamli parametrelerin 80 m/dk kesme hizi, 0,3 mm/dk ilerleme miktar1 ve 0° YTA en
anlaml parametrelerdir. Faktorlerin seviyeleri kendi aralarinda degerlendirildiginde kesme
hiz1 ve ilerleme miktarmin seviyelerinin aralarmda anlaml farklar vardir. Ilerleme miktar
incelendiginde 0,3 mm/dev ilerleme miktarmin diger iki seviyeden anlamli bir farki varken
0,15 mm/dev ve 0,25 mm/dev ilerleme miktarmin arasinda anlamli bir fark

goriilmemektedir.
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Sekil 5.12. Ck 45 imalat ¢eligi icin Ra ANOVA sonuglariin etki grafigi

5.2.4. Captan sapma

AISI 4140 1slah ¢eligi yapilan deneysel ¢calisma sonucu delinmis deliklerden 6l¢iilen captan
sapma degerleri ve bu degerler kullanilarak ¢ikartilan ara degerleri Cizelge 5.1.°de
verilmigtir. Kesme hizi, ilerleme miktar1 ve YTA faktorlerinin etkilerini gormek amaciyla
ANOVA yapilmis olup sonuglar Cizelge 5.15°te verilmistir. Analiz sonuglarina gére Kesme
hizi ve YTA agisimnin P degerleri 0,05 anlamlilik degerinden kiiclik oldugundan bu iki
faktoriinde captan sapma lizerinde anlamli etkisi vardir. Fakat ilerleme miktarinin P degeri
anlamlilik degerinden biiyilk ¢ikmigtir. Bu yiizden ilerleme miktarinin captan sapma
tizerinde anlamli bir etkisi yoktur. Hesaplanan etki oranlarma gore en anlamli parametrenin

%66,8 ile kesme hiz1 oldugu, bu faktorii %20,4 ile YTA ve %]1,4 ile ilerleme miktar1

1zlemektedir.

Cizelge 5.15. Ck 45 imalat ¢eligi captan sapma degerleri ANOVA sonuglari

71

Serbestlik Kareler

Kareler

Kaynak derecesi toplami ortalamasi F P Etki
Ve 2 0,001052 0,000526 58,86 0,00 66,8

£, 2 0,000023 0,000011 1,28 0,30 1,4
Ya 2 0,000322 0,000161 18 0,00 20,4
Hata 20 0,000179 0,000009 11,4
Toplam 26 0,001575 100

(a=0,05; Firitik= 3,369)
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Captan sapma degerleri icin yapilan ANOVA sonuclari dogrultusunda olusturulan etki
grafiginde (Sekil 5.13.) kesme hiz1 ve YTA faktorlerinin seviyeleri arasinda da anlamli bir
fark goriiliirken ilerleme miktarmin seviyeleri arasinda anlamli bir fark goriilmemektedir.
Ck45 imalat ¢eliginin delinmesinde 80 m/dk kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme miktar1 ve
0° YTA seviyelerinin kullanilmasi ile en uygun ¢aptan sapma degerinin elde edilecegi

goriilmektedir.

0,05
—o—Vc¢ Fn Ya

80 100 120 0,15 0,25 0,3 10 0 -10
V. (m/dk) £ (mm/dev) Ya(°)

Sekil 5.13. Ck 45 imalat ¢eligi i¢in ¢aptan sapma ANOV A sonuglarinin etki grafigi

5.2.5. Takim asinmasi

Ck45 imalat ¢eliginin delinmesi sonucu matkaplarda genellikle esas kesici kenar aginmasi,
krater aginmasi (Resim 5.5) gézlemlenmistir. L4 ve L9 numarali deneylerde zirhta kirilmalar
meydana gelmistir. Ayrica L7 numarali deneyde 100 delik delemeden matkap 78. delikte
kirilmistir. Matkaplarda meydana gelen asinma 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 5.16’da verilmistir.
Burada L7 numarali deneyde matkabin kirilmasi sebebiyle asinma miktar1 diger deneylerde
oOl¢iilen en yiiksek asinma miktarindan biiyiik bir deger secilerek Cizelge 5.16 ve Sekil 5.14

gosterilmistir. Resim 5.5. (a) ve (b)’de asinma tiirleri gosterilmistir.
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Cizelge 5.16. Ck 45 imalat ¢eliginin delinmesindeki takim aginma sonuglar1

flerleme Vark

Kesme ; Krater Esas kesici
Deney no hiz1 miktar talag acist  aginmast kenar aginmasi

(m/di)  (Mm/dev) o) (mm) (mm)
L1 80 0,15 +10 0,287 0,081
L2 80 0,25 0 0,3415 0,162
L3 80 0,30 -10 0,5885 0,162
L4 100 0,15 0 0,4025 0,064
L5 100 0,25 -10 0,55 0,208
L6 100 0,30 +10 0,6055 0,127
L7 120 0,15 -10 0,7 0,7
L8 120 0,25 +10 0,6015 0,173
L9 120 0,3 0 0,5655 0,058

Krater aginmasi

{: 0,586, Y: 0,014 mm

(a) (b)
Resim 5.5. Asinma tiirleri (Ck 45)

Sekil 5.14.’te Ck45 imalat celiginin delinmesinde meydana gelen krater asinmasi ve esas
kesici kenar aginma miktarlarinin kiyaslanmasi grafiksel olarak gosterilmistir. L7 numarali
deneyde matkabin 78. delikte kirilmasi 120 m/dk kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme miktar
ve -10° YTA nin Ck 45 imalat ¢eligi i¢in takim dmrii agisindan olumsuz bir sonug vermistir.
Asinma grafigi incelendiginde 80 m/dk ve 100 m/dk kesme hizlarinda ilerleme miktarinin
artmastyla takim asinma miktarinin arttifi gériilmektedir. 120 m/dk kesme hizinda bu olay
ters yone donmiis olup ilerleme miktarinin artmasiyla takimda meydana gelen aginma
miktarlarinda azalma meydana gelmistir. Ayrica -10° YTA ile yapilan deneylerde takim

asinmasinda bir artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.14. Ck45 i¢in takim asinma miktar1 kiyaslamasi

Resim 5.6. (a) ve (b) incelendiginde L4 ile L9 numarali deneyler zirhta meydana gelen
kirilma goriilmektedir. L4 numarali deneyde meydana gelen kirilmanin genisligi 1,146 mm
olarak, L9 numarali deneyde ise 1,051 mm olarak ol¢iilmiistiir. Zirhin kirilmasina ¢ikan
talagin zirh ile delik arasina girmesi neden olmaktadir. Matkap u¢ kisminda asinma 6l¢timleri

ve talas ylizeyinde meydana gelen aginma 6l¢iim fotograflart EK-3 ve EK-4’te verilmistir.

P: X: 0.009. Y: 1.0S1 m

T —

W
(b)

Resim 5.6. L4 (a) ve L9 (b) numarali deneylerde zirhta meydana gelen kirilma

5.3. GGG50 Kiiresel Grafitli Dokme Demir icin Bulgular

GGG50 KGDD’in delinmesinden 6lgiilen itme kuvveti, delme momenti, ortalama yiizey
puriizlililk ve capma sapma degerleri ile yapilan Taguchi metodu tabanli ANOVA
sonuglarinda parametrelerin anlamh etkileri goriilmemistir. Bu sebeple faktorlerin ve

seviyelerinin etkilerin daha iyi goriilebilmesi i¢in ara deger tahmin ihtiyact ortay ¢ikmustir.
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Tam faktoriyel deney tasarimi yapilmis olup Taguchi metodu ara deger tahmin yontemi
kullanilarak yapilmamis olan deneylerin sonuglarinin tahmini yapilmistir. Cizelge 5.17.’de
ara deger tahmin sonuglar1 verilmistir. Bu ¢izelgede yesil ile boyali satirlar deneysel

calismadan elde edilen verileri gostermektedir.

Cizelge 5.17. GGG50 KGDD ig¢in ara deger tahmin sonuglar1

Deney V. £ Va Delme [tme ' Captan O}r]ti?;ir;a

no  (m/dk) (mm/dey) (7 ~momenti  kuvvefi SAPMA i iz liilik
(Nem) (N) (mm) (um)
L1 100 0,3 10 283,28 931,24 0,014 1,787
L2 100 0,3 0 285,39 788,78 0,014 1,589
L3 100 0,3 -10 298,02 1186,28 0,017 1,524
L4 100 0,4 10 361,95 1162,83 0,023 1,878
L5 100 0,4 0 360,68 956,07 0,024 1,755
L6 100 0,4 -10 370,26 1362,25 0,024 1,749
L7 100 0,5 10 446,85 1577,95 0,030 1,978
L8 100 0,5 0 442,52 1379,87 0,029 1,914
L9 100 0,5 -10 458,53 1841,63 0,031 1,774
L10 120 0,3 10 286,15 1018,14 0,025 1,620
L1l 120 0,3 0 285,21 884,36 0,023 1,480
L12 120 0,3 -10 294,45 1217,57 0,027 1,491
LI3 120 0,4 10 358,38 1194,11 0,033 1,844
L14 120 0,4 0 354,06 996,04 0,032 1,780
L15 120 0,4 -10 360,26 1337,91 0,033 1,848
L16 120 0,5 10 446,34 1600,55 0,044 1,887
L17 120 0,5 0 438,95 1411,15 0,039 1,881
LIS 120 0,5 -10 451,59 1808,66 0,043 1,816
L19 140 0,3 10 282,26 663,96 0,027 1,552
L20 140 0,3 0 277,94 828,00 0,026 1,487
L21 140 0,3 -10 293,62 1052,78 0,033 1,364
L22 140 0,4 10 357,88 1102,30 0,034 1,701
L23 140 0,4 0 350,17 839,92 0,034 1,712
L24 140 0,4 -10 362,80 1237,42 0,037 1,647
L25 140 0,5 10 439,39 1453,12 0,043 1,877
L26 140 0,5 0 428,64 1199,42 0,040 1,946

L27 140 0,5 -10 447,69 1652,55 0,045 1,748
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5.3.1. itme kKuvveti

GGG50 KGDD i¢in deneysel calisma sirasinda olgiilen itme kuvveti degerleri ve SEA
destekli TKA’dan ol¢iilen itme kuvveti degerleri Cizelge 5.18’de verilmistir. Deneysel
calismadan Olgiilen itme kuvveti degerinin analizden Ol¢iilen itme kuvvetine oran1 %
yaklagim orani olarak verilmistir. Analizlerde deneysel ¢alismaya en yakin sonucu %92,79
yaklagimla L2 numarali deneyden elde edilmistir. En uzak sonucu ise %55,53 ile L6

numarali deney vermistir.

Cizelge 5.18. GGG50 KGDD deneysel ve SEA destekli TKA itme kuvveti sonuglari

Kesme flerleme Yarik Analiz Fz  Deneysel
. . . Yaklasim
Deney no hiz1 miktar1 talas agisi 1tm§ Fz 1trpe orant (%)
(m/dk) (mm/dev) (°) kuvveti (N) kuvveti (N)
L1 100 0,3 10 712,12 931,24 76,47
L2 100 0,4 0 887,16 956,07 92,79
L3 100 0,5 -10 1275,90 1841,63 69,28
L4 120 0,3 0 660,58 884,36 74,70
L5 120 0,4 -10 952,63 1337,91 71,20
L6 120 0,5 10 888,84 1600,55 55,53
L7 140 0,3 -10 1193,90 1052,78 113,40
L8 140 0,4 10 1269,57 1102,30 116,08
L9 140 0,5 0 990,68 1199,42 82,60

Sekil 5.15’teki deneysel ve SEA destekli TKA itme kuvveti sonuglarinin kiyaslanmasi
grafigi incelendiginde en yiiksek delme momenti sonucunun -10° YTA, 0,5mm/dev ilerleme
miktar1 ve 100 m/dk kesme hizi ile yapilan L3 numarali deneyden elde edilmistir. Deneysel
caligmadan alinan itme kuvveti sonuglar1 incelendiginde 3 kesme hiz1 degerinde de farkl
YTA’ya sahip matkaplar kullanilsa da ilerleme miktarinin artmasiyla itme kuvvetinin arttigi
goriilmektedir [103]. Hem deneysel calismadan hem de analizden en diisiik itme kuvveti
sonuglar1 0° YTA, 0,3 mm/dev ilerleme miktar1 ve 120 m/dk kesme hiz1 kullanilarak yapilan

L3 numarali deneyden elde edilmistir.
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Sekil 5.15. GGG50 KGDD i¢in deneysel ve SEA destekli TKA itme kuvvetleri kiyaslamasi

GGG50 KGDD i¢in elde edilen itme kuvvetleri ANOVA ile 0,05 anlamlilik degeri baz
almarak degerlendirilmis olup sonuglar Cizelge 5.19.’da verilmistir. Analiz sonuglarina gore
her {i¢ faktoriin P degerleri 0,05 anlamlilik degerinden kiiciik oldugu goriilmektedir. Buna
bagl olarak ilerleme miktari, kesme hizi ve YTA’nin GGG50 KGDD’in delinmesinde
anlamli bir etkisinin oldugu goriilmektedir. Yapilan analizde hatanin etki orani (%3.2)
faktorlerin etki oranlarindan daha diisiik oldugu i¢in modelin giivenilirligi yiiksektir. Etki
oranlar1 incelendiginde en anlamli faktdr %66 ile ilerleme miktari iken %25,7 ile YTA takip

etmektedir. Kesme hizinin etki orani ise %35,1 ile en diisiik etkiye sahiptir.

Cizelge 5.19. GGG50 KGDD deneysel itme kuvveti degerleri igin ANOVA sonuglar1

Serbestlik Kareler Kareler

Kaynak derecesi toplami ortalamasi F P Etki
Ve 2 129250 64625 16,05 0,000 5,1
fa 2 1675500 837750 208,06 0,000 66,0
Ya 2 653373 326686 81,13 0,000 25,7
Hata 20 80530 4026 3,2
Toplam 26 2538653 100,0

(0= 0,05; Fritik= 3,369)

Itme kuvveti tahmin degerleri ile yapilan ANOVA sonuglarina gore alina etki grafigi (Sekil
5.16) incelendiginde ilerleme miktar1 ve YTA faktorlerinin seviyeleri arasinda anlamli
farklarin oldugu goriilmektedir. Kesme hizi seviyelerinden 140 m/dk kesme hizinin diger iki

seviyeden anlamli bir farki varken 100 m/dk ve 120 m/dk kesme hizlar1 arasinda anlamli
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fark goriilmemektedir. “en kiigiik en iyi” yaklagimiyla en uygun itme kuvveti i¢in 140 m/dk
kesme hizi, 0,3 mm/dev ilerleme miktar1 ve 0° YTA’ nin kullanilmasinin uygun oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.16. GGG50 KGDD i¢in itme kuvveti ANOVA sonuglariin etki grafigi

5.3.2. Delme momenti

GGG50 KGDD’in deneysel calisma sirasinda 6lgiilen delme momenti ve SEA destekli
TKA’lardan 6l¢iilen delme momenti sonuglar1 Cizelge 5.20°de verilmistir. Analizden alinan
delme momenti sonuglarinin deneysel ¢alismaya oran1 % yaklasim orani olarak verilmistir.
Analizlerde delme momenti agisindan en yakin sonucu %93,29 ile L7 numarali deney

verirken %127,86 ile en uzak sonu¢ L2 numarali deneyden 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 5.20. GGG50 KGDD igin deneysel ve SEA destekli TKA delme momenti sonuglari

Kesme  Ilerleme Yarik Analiz delme  Deneysel delme

Deney hiz1 miktari talag momenti, Mz momenti, Mz Yaklas;/m
"0 (m/dk)  (mm/dev)  acisi (°) (Nm) (Nm) orant (%)
L1 100 0,3 10 2,45 2,83 86,56
L2 100 0,4 0 4,61 3,61 127,86
L3 100 0,5 -10 5,18 4,59 113,04
L4 120 0,3 0 2,17 2,85 76,02
L5 120 0,4 -10 3,60 3,60 89,10
L6 120 0,5 10 4,62 4,46 103,46
L7 140 0,3 -10 2,74 2,94 93,29
L8 140 0,4 10 2,92 3,58 81,51

L9 140 0,5 0 3,85 4,29 89,80
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Deneysel calismadan alinan sonuglar ile SEA destekli TKA’dan alinan delme momenti
sonuglar1 kiyaslandiginda sonuglarin benzer bir egilim gosterdigi goriilmektedir. Ilerleme
miktariin artmasiyla delme momenti artmaktadir. Yarik talas agis1 i¢in bakildiginda elde
edilen sonuclar acisindan 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Fakat kesme hizinin

artmastyla beraber delme momentinde azalmalar meydana gelmektedir [103].

B Analiz delme momenti (Nm) M Deneysel delme momenti (Nm)

Deney numaraslt

A v

[\

Delme momenti, Mz (Nm)
— (O8]

Sekil 5.17. GGG50 KGDD i¢in deneysel ve SEA destekli TKA delme moment sonuglarinin
kiyaslanmasi

GGG50 KGDD’in delme moment sonuglari i¢in yapilan ANOV A sonuglar1 Cizelge 5.21°de
verilmistir. Faktorlerin P degerleri 0,05 anlamlilik degerine gore incelendiginde ilerleme
miktar1, kesme hizi ve YTA’nin delme momenti iizerinde anlamli bir etkisinin oldugu
goriilmektedir. Etki oranlarina bakildiginda delme momenti acisinda %98.9 ile ilerleme
miktar1 en anlamli parametre iken sirastyla 0,7 ile YTA %0,2 kesme hiz1 takip etmektedir.

Hata etki oranin diger faktorlerin etkisinden diisiik olmasi1 modelin giivenilirliginin yiiksek

oldugunu ortaya koymaktadir.

Cizelge 5.21. GGG50 KGDD deneysel delme momenti degerleri ANOVA sonuglari

Kaynak Serbesthk Kareler toplam1 Kareler F P Etki
derecesi ortalamasi
V. 2 250 125,1 13,43 0,000 0,2
fa 2 111344 55672 5974,58 0,000 98,9
Ya 2 741 370,6 39,77 0,000 0,7
Hata 20 186 9,3 0,2
Toplam 26 112522 100,0

(a= 0,05; Fkritik= 3,369)
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Sekil 5.18.”de GGG50 KGDD’in delme moment sonuglar1 i¢in yapilan ANOVA’dan alinan
etki grafigi verilmistir. Grafik “en kii¢lik en 1yi” yaklasimiyla incelendiginde kesme hiz1 ve
YTA agis1 degerlerinin etkilerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Fakat ilerleme
miktar1 degerlerinin etkileri birbirinden farklidir ve anlamlidir. Burada en etkili ilerleme

miktar1 0,3 mm/dev’dir.
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Sekil 5.18. GGG50 KGDD i¢in delme momenti ANOVA sonuglarinin etki grafigi

5.3.3. Ortalama yiizey piriizliligii

Ortalama ylizey puriizliillik degerleri i¢in yapilan ANOVA sonuglart (Cizelge 5.22) 0,05
giiven araliginda incelendiginde kesme hizi, ilerleme miktar1 ve YTA P degerlerinin giiven
araligindan kiiciik oldugu goriilmekte olup bu faktorlerin GGG50 KGDD’in delinmesinde
ortalama ylizey piiriizliiliik degeri iizerinde anlamli etkilerinin oldugu soylenebilir. Etki
oranlar1 hesaplandiginda ilerleme miktar1 %71,0 ile en anlaml1 etkiye sahipken onu sirasiyla

%10,7 ile YTA ve %6,9 ile kesme hiz1 takip etmektedir.
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Cizelge 5.22. GGG50 KGDD Ra degerleri ANOVA sonuglari

Kaynak Serbesth.k Kareler Kareler F P Biki
derecesi toplamu ortalamasi
V. 2 0,04841 0,02421 6,02 0,009 6,9
£, 2 0,49879 0,2494 62 0,000 71,0
Ya 2 0,07506 0,03753 9,33 0,001 10,7
Hata 20 0,08045 0,00402 11,4
Toplam 26 0,70272 100,0

(0= 0,05; Fkritik= 3,369)

Ortalama ylizey piirtizliiligli tahmin degerleri ANOVA sonuglarindan alian etki grafigi
(Sekil 5.19.) incelendiginde ilerleme miktar1 seviyeleri arasinda anlamli farklar goriilmekte
olup kesme hiz1 ve YTA seviyeleri arasinda anlamli bir fark oldugu goriilmektedir. Grafik
“en kiiciik en 1iyi” yaklasimi ile incelendiginde giris bolgesi i¢in en etkili kesme
parametrelerinin 140m/dk kesme hizi, 0,3 mm/dev ilerleme miktar1 ve -10° YTA oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.19. GGG50 KGDD i¢in Ra ANOVA sonuglarinin etki grafigi
5.3.4. Captan sapma
GGGS50 KGDD g¢aptan sapma i¢in deneysel calisma degerleri ve ara deger tahmin degerleri

ile yapilan ANOVA sonugclar1 Cizelge 5.23.’te verilmistir. Burada faktorlerin P degerleri
incelendiginde anlamlilik degerinden kiiclik ¢iktiklar1 goriilmektedir. GGG50 KGDD’in
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delinmesinden kesme hizi, ilerleme miktar1 ve YTA’nin captan sapma miktar1 iizerinde
anlaml1 bir etkisi vardir. Faktorlerin etki oranlari incelendiginde %54,9 ile ilerleme
miktarmin en etkili parametre olmustur. Diger parametrelerin etkisi sirasiyla %40,9 ile
kesme hiz1 ve %2,8 ile YTA ve %]1,4 ile hata takip etmektedir. Hatanin etki oraninin diger
parametrelerden diisiik ¢ikmasi olusturulan modelin giivenilirliginin yiiksek oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 5.23. GGG50 KGDD captan sapma degerleri ANOVA sonuglar1

Kaynak Serbestli.k Kareler Kareler F p Eiki
derecesi toplami ortalamasi
V. 2 0,000029 0,000015 203,24 0,000 40,9
fu 2 0,000039 0,000019 270,59 0,000 54,9
Ya 2 0,000002 0,000001 10,94 0,001 2,8
Hata 20 0,000001 0 1,4
Toplam 26 0,000071 100,0

(0= 0,05; Fkritik= 3,369)

Sekil 5.20.’de ¢aptan sapma ANOVA sonuglarina gore verilen etki grafigi incelendiginde
kesme hiz1 ve ilerleme miktar1 seviyeleri arasinda anlamli farklar goriiliirken YTA seviyeleri
arasinda anlamli bir fark goriilmemektedir. Burada ¢aptan sapma miktar1 i¢in optimum
kesme parametrelerinin 100 m/dk kesme hizi, 0,3 mm/dev ilerleme miktar1 ve 0° YTA

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.20. GGG50 KGDD i¢in ¢aptan sapma ANOVA sonuglarinin etki grafigi
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5.3.5. Takim asinmasi

GGG50 KGDD’in delinmesinde matkaplarda meydana gelen asinma Olglim sonuglari
Cizelge 5.24°te verilmistir. AISI 4140 1slah celigi ve Ck45 imalat ¢eligi ile kiyaslandiginda
GGG50 KGDD’in delinmesinde radyal agiz asinmasi ve krater asinmasi daha belirgin

goriilmektedir. Matkaplarda meydana gelen aginma tiirleri Resim 5.7°de gosterilmistir.

Krater aginmasi

A 1 XE0717, Y 0,026 mm

Resim 5.7. Asinma tiirleri (GGG50)

Cizelge 5.24. GGG50 KGDD’in delinmesinde takim aginma sonuglari

flerleme Vark

Kesme ; Krater Esas kesici
Deney no hiz1 miktari talag acist  aginmasi kenar aginmasi

(m/dk) ~(mm/dev) (o) (mm) (mm)
L1 100 0,3 +10 0,66 0,087
L2 100 0,4 0 0,79 0,058
L3 100 0,5 -10 1,13 0,075
L4 120 0,3 0 0,71 0,058
L5 120 0,4 -10 0,97 0,052
L6 120 0,5 +10 1,05 0,058
L7 140 0,3 -10 0,76 0,202
L8 140 0,4 +10 0,55 0,145
L9 140 0,5 0 0,86 0,058

Sekil 5.21.°daki esas kesici kenar ve krater asmmma miktarlar1 kiyaslama grafigi
incelendiginde ilerleme miktarinin artmasiyla matkapta meydana gelen asinma miktarmin
arttig1 goriilmektedir. 100m/dk kesme hizi, 0,5 mm/dev ilerleme miktar1 ve -10° YTA ile
yapilan L3 numarali deneyde 1,13 mm ile en yiiksek krater asinmasi Slgiilmiistiir. 0,5
mm/dev ilerleme ile yapilan deneylerde kesme hizinin artmasiyla beraber krater asinmasinda

azalma meydana geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.21. Ck45 igin takim asinma miktar1 kiyaslamasi

5.4. Aa 7075 T6 Alasim I¢in Bulgular ve Degerlendirme

Aa 7075 T6 alasimi i¢in belirlenen parametreler ile yapilan pilot caligmalarda ¢ikan talagin
helis kanallarina yapismasi nedeniyle daha ikinci delikte itme kuvveti ve delme momentinde
diizensiz artislar, yapisan bu talasim kopmasina bagli olarak ise azalmalar olusmustur. 400
m/dk kesme hizi, 0,3 mm/dev ilerleme ve 0° YTA ile 500 m/dk kesme hizi, 0,5 mm/dev
ilerleme ve -10° YTA ile yapilan deneylerde matkaplar sirasiyla 6. ve 9. Deliklerde
kirilmistir. Buna bagli olarak kesme hiz1 degerinin sabit 200 m/dk olarak kalmasina ilerleme

miktarinin ise 0,15; 0,20; 0,25 mm/dev olarak se¢ilmesine karar verilmistir.

5.4.1. itme kuvveti

Aa 7075 T6 alasimimnin deneysel olarak delinmesi sirasinda dlgiilen itme kuvvetlerine ait
veriler Cizelge 5.25’te verilmistir. Yapilan c¢alismada her bir kesme parametresi
kombinasyonu ile 10’ar adet delik delinmistir. Sabit kesme hiz1 sartlar1 altinda yapilan
caligmada ilerleme miktarmin artmasiyla itme kuvvetinin arttig1 goriilmektedir [24, 27, 29,
32]. Ayrica negatif YTA ile yapilan deneylerde itme kuvvetinin diger YTA’lara gore yiiksek
ciktigr goriilmektedir. Bu durum c¢alismanin Ongoriisiinde belirtildigi gibi  “siinek
malzemelerin delinmesinde negatif YTA batmay1 zorlastiracagindan itme kuvvetlerinde

artis meydana gelecektir” ifadesini desteklemektedir.
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Cizelge 5.25. Aa 7075 T6 alasimi deneysel ve SEA destekli TKA itme kuvveti sonuglari

flerleme Yarik Analiz itme Deneysel

Deney Kesrr;(eﬂ? 1 miktan talas acis1  kuvveti, Fz  itme kuvveti, Yaklas;/m
no (m/dl) m/dev) ©) (N) Fz (N) orant (%)
L1 200 0,15 +10 112,72 929,393 12,13
L2 200 0,20 +10 101,97 1085,957 9,39
L3 200 0,25 +10 149,82 1184,661 12,65
L4 200 0,15 0 146,09 996,528 14,66
L5 200 0,20 0 114,15 1207,643 9,45
L6 200 0,25 0 145,45 1331,557 10,92
L7 200 0,15 -10 147,11 1047,128 14,05
L8 200 0,20 -10 147,18 1301,964 11,30
L9 200 0,25 -10 165,21 1538,768 10,74

Deneysel c¢alisma ve SEA destekli TKA sonuglart karsilastirildiginda SEA  destekli
TKA'’lerinden elde edilen sonuclarin deneysel calismaya %9,39-14,66 oraninda yaklastig
goriilmektedir. Bu yapilan TKA’larin giivenilirliginin diisiik oldugunu gostermektedir.
Deneysel ¢alisma sirasinda daha il delikten itibaren helis kanallarinda y1gint1 talag olugsmaya
basladig1 goriilmiistiir. Delik delmeye devam ettik¢e yapisma artmis ve belli bir siire sonra
kendiliginden koparak helis kanalindan ¢ikmistir. Bu durum Aa 7075 T6 alagimi ile yapilan
biitiin deneysel ¢alismada goriilmiistiir. SEA destekli TKA’larda itme kuvvetinin diisiik
¢ikmasinin sebebi takimin 230° doniisii sirasinda olusan itme kuvveti degerlerinin 6l¢iilmiis
olmasidir. Bu durumda matkap helis kanalinda meydana gelen yapigmalar olusmadigindan

itme kuvvetleri deneysel ¢calismaya gore yaklasik olarak %90 oraninda diisiik ¢ikmaktadir.

Sekil 5.22 incelendiginde itme kuvveti sonuglarinin ilerleme miktarinin artmasina bagl
olarak arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi yapilan deneylerin kuru kesme sartlarinda
yapilmast ve ilerleme miktarinin artmasiyla siirtinmenin de arttigr diisiiniildiigiinde
meydana gelen 1siya bagl c¢ikan talagin helis kanallarindan atilamayarak yapismasidir.
Ayrica YTA i¢in bakildiginda itme kuvveti ve delme momenti agisindan en diisiik sonuglarin

L1 numarali deneyden elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.22. Aa 7075 T6 i¢in deneysel ve SEA destekli TKA itme kuvvetleri kiyaslamasi

Aa 7075 T6 alasimimin delinmesi sirasindan alinan itme kuvveti degerleri dogrultusunda
yapilan ANOVA sonuclar1 Cizelge 5.26’da verilmistir. Elde edilen P degerleri 0,05
anlamlilik degeri ile kiyaslandiginda ilerleme miktar1 ve YTA’nin Aa 7075 T6 alagiminin
delinmesinde anlamli sonuglar verdigi goriilmektedir. Etki oranlar1 hesaplandiginda
YTA’nin etkisi %69,47°dir. ilerleme miktarmn etkisi ise %26,71 olarak hesaplanmustir.
Hata oranin etkisi %3,82 ile faktorlerin etkisinden diisiik olmasi yapilan analizin

giivenilirliginin ytiksek oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.26. Aa 7075 T6 alagimi deneysel itme kuvveti degerleri icin ANOVA sonuglari

Serbestlik Kareler Kareler

Kaynak derecesi toplami ortalamasi F P Etki
fa 2 16,041 8,0207 14 0,016 26,71
Ya 2 41,714 20,8568 36,4 0,003 69,47
Hata 4 2,292 0,5729 3,82
Total 8 60,047 100,00

(a= 0,05; Fkritik= 4,459)

Sekil 5.23°te Aa 7075 T6 alasimi i¢in yapilan ANOVA ig¢in etki grafigi verilmistir. Bu grafik
incelendiginde itme kuvveti agisindan 0,15 mm/den ilerleme miktarinin ve +10° YTA nin
en etkili parametreler oldugu tespit edilmistir. ilerleme miktar1 ve YTA seviyeleri arasindaki

etkiye bakildiginda seviyeler arasinda anlamli bir etki oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.23. Deneysel ¢alisma icin itme kuvveti etki grafigi

5.4.2. Delme momenti

Aa 7075 T6 alasiminin deneysel olarak delinmesi ve SEA destekli TKA’lardan Olgiilen
delme momenti sonuglar1 Cizelge 5.27°de verilmistir. Deneysel olarak oOlgiilen delme
momenti degerleri incelendiginde ilerleme miktarinin artmasiyla beraber delme momentinin
de arttig1 goriilmektedir [24, 32]. Delme momenti sonuglar ile itme kuvveti sonuglarinin
benzer bir egilim gosterdigi sdylenebilir. SEA destekli TKA’lardan 6l¢iilen delme momenti
sonuclarinin itme kuvvetinde oldugu cok diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. Deneysel calismaya

%19,29-37,96 degerleri arasinda bir yaklagim s6z konusudur.

Cizelge 5.27. Aa 7075 T6 alasimi i¢in deneysel ve SEA destekli TKA delme momenti

sonugclari
Kesme Ilerleme Yartk  Analiz delme  Deneysel delme
Deney h ikt tal momenti, Mz momenti, Mz Yaklasim

o 171 miktar1 alas omenti, omenti, orant (%)

(m/dk) (mm/dev) agis1 (°) (Nm) (Nm)
L1 200 0,15 10 0,91 2,79 32,43
L2 200 0,20 10 0,80 3,62 22,00
L3 200 0,25 10 0,96 4,95 19,29
L4 200 0,15 0 1,06 3,42 31,06
L5 200 0,20 0 1,17 4,13 28,27
L6 200 0,25 0 1,16 5,12 22,60
L7 200 0,15 -10 1,45 3,81 37,96
L8 200 0,20 -10 1,55 4,42 35,10

L9 200 0,25 -10 1,47 4,72 31,16
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Sekil 5.24. Aa 7075 T6 i¢in sanal simiilasyon ve deneysel ¢alismadan elde edilen delme
momenti sonuglarinin kiyaslanmast

Deneysel ¢alismadan elde edilen delme momenti sonuglart ANOVA ile incelendiginde
Cizelge 5.28’deki YTA acisinin P degeri 0,05 anlamlilik degerinden kiiciik oldugu i¢in
delme momenti agisindan anlaml bir etkisinin oldugu sdylenirken, ilerleme miktarinin P
degerinin 0,05’ten biiyiikk olmasi sebebiyle anlamli bir etkisinin oldugu sdylenemez.
Hesaplanan etki oranlarina bakildiginda YTA’nin etkisinin %78,2 oldugu, ilerleme

miktarinin etkisinin %11,5 ve hatanin etkisinin ise %10,3 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.28. Aa 7075 T6 alasimi deneysel delme momenti degerleri ANOVA sonuglari

Serbestlik  Kareler Kareler )

Kaynak derecesi toplami1  ortalamasi F P Etki

fa 2 3,45 1,725 2,24 0,223 11,5

Ya 2 23,552 11,7758 15,26 0,013 78,2

Hata 4 3,086 0,7715 10,3
Total 8 30,087 100,00

(a= 0,05; Fkritik= 4,459)

Sekil 5.25°deki etki grafigi incelendiginde delme momenti agisindan en etkili parametrelerin
0,15 mm/dev ilerleme miktar1 ve +10° YTA oldugu tespit edilmistir. Seviyeler arasindaki
farklara bakildiginda YTA’ ’nin seviyeleri arasinda da anlamli bir etki goriilmektedir. 0,15
mm/dev ilerleme miktarinin diger iki seviyeden anlamli bir farki varken bu iki parametrenin

hata ¢ubuklarinin ortiismesi sebebiyle aralarinda anlamli bir fark yoktur.
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Sekil 5.25. Deneysel ¢alisma i¢in delme momenti etki grafigi

5.4.3. Ortalama yiizey piuriizliligii

Aa 7075 T6 alasiminin delinmesinden elde edilen deliklere ait ortalama yiizey piiriizliilik
degerleri 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 5.29°da verilmistir. En diisiik ylizey piiriizliiliikk degeri 200
m/dk kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme miktar1 ve +10° YTA ile yapilan L1 numarali
deneyden elde edilmistir. En yiiksek Ra ise 0,25 mm/dev ilerleme miktar1 ve -10° YTA ile

yapilan L9 numarali deneyden 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 5.29. Aa 7075 T6 alasimi i¢in ortalama yiizey piriizliiliikk 6l¢iim sonuglari

No Kesme hizi Ilerleme miktar Yarik talas  Ortalama yiizey piirtizliilik
(m/dk) (mm/dev) acist (°) (um)
L1 200 10 0,15 0,833
L2 200 10 0,20 1,297
L3 200 10 0,25 1,125
L4 200 0 0,15 1,383
L5 200 0 0,20 1,515
L6 200 0 0,25 1,479
L7 200 -10 0,15 1,409
L8 200 -10 0,20 1,281
L9 200 -10 0,25 1,834

Aa 7075 T6 alasiminin delinmesi sonucu elde edilen deliklerden dlgiilen yiizey piiriizliiliik
degerleri i¢in yapilan ANOVA sonucu Cizelge 5.30’da verilmistir. Yapilan deneysel
calismada kesme hizi sabit tutuldugundan ilerleme miktar1 ve YTA’nin ortalama yiizey
plriizliiliigii izerine etkileri aragtirllmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde P degerlerinin

0,05’ten biiyiik c¢iktig1 goriilmektedir. P degerlerinin anlamli sonu¢ vermedigi icin F
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degerleri Fiiik degerine gore kiyaslanmalidir. Bu durumda tablodan 8 ve 2 serbestlik
derecesine gore F kritik degeri 4,459 olarak alinmistir. ANOVA tablosunda faktorlerin F
degerleri Firiik degerinden kiigiik oldugundan faktorlerin ortalama yiizey piriizliligi
iizerinde anlaml bir etkisi vardir. Etki oranlar1 incelendiginde %53,9 ile ilerleme miktar1 en
etkili faktor olurken YTA %18.1’lik bir etkiye sahiptir. Hatanin etkisi ise %28,0 olarak
hesaplanmistir. Hata oranin yiiksek olmasi yapilan analizin giivenilirligini diistirmektedir.
Fakat bu durumun nedeni Aa 7075 T6 alagiminin delinmesinde meydana gelen talas

yapismalarmin neden oldugu diizensizlikler oldugu sdylenebilir.

Cizelge 5.30. Aa 7075 T6 alasim1 Ra degerleri ANOVA sonuglari

Kaynak 00 toplams  oralamass P P B
fi 2 0,06422 0,032111 3,86 0,116 53,9
Ya 2 0,02156 0,01078 1,3 0,368 18,1
Hata 4 0,03327 0,008318 28,0
Toplam 8 0,11905 100,0

(a= 0,05; Fkritik= 4,459)

Sekil 5.23’teki etki grafigi incelendiginde ortalama yiizey piirlizliiliigli ag¢isindan en etkili
ilerleme miktarinin 0,15 mm/dev oldugu goriilmektedir. YTA agisindan +10° en etkili
parametre olurken hata ¢ubuklarina bakildiginda 0,20 mm /dev ile 0,25 mm/dev ilerleme
miktar1 arasinda anlamli bir fark goriilmemektedir. YTA agis1 agisindan +10° ve 0° arasinda

anlaml fark yoktur. Fakat +10° ile -10° arasinda anlaml1 bir fark goriilmiistiir.
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Sekil 5.26. Aa 7075 T6 alasimi icin Ra ANOVA sonuglariin etki grafigi
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5.4.4. Captan sapma

Aa 7075 T6 alasimi i¢in nominal ¢apa gore Olciilen ¢aptan sapma degerleri Cizelge 5.31°de
verilmistir. Captan sapma degerlerinin ortalama yiizey piirlizliilik degerleri ile benzer bir
egilim gosterdigi goriilmektedir. Captan sapma i¢in en diisiik sonucun (0,027 mm) ile 200
m/dk kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme miktar1 ve +10° YTA ile yapilan L1 numarali
deneyden elde edilmistir. +10° YTA ve {i¢ fakli ilerleme miktari ile yapilan deneylerden en
diisiik captan sapma degerleri Olgiilmiistiir. 0,15 mm/dev ilerleme miktar1 ile yapilan
deneylerden +10° YTA ile yapilan deneyden 0,027 mm sapma Sl¢iilmiis olup 0° ve -10 YTA
ile yapilan deneyde +10° YTA’ya gore sirasityla %22,85 ve %15,63’lik bir artis oldugu
tespit edilmistir. -10° YTA ve 0,25 mm/dev ilerleme miktar1 ile yapilan L9 numarali
deneyden ise 0,040mm ile en yiiksek captan sapma degeri Olgiilmiistiir. Artan ilerleme

miktariyla meydana gelen ¢aptan sapma da artmaktadir [29].

Cizelge 5.31. Aa 7075 T6 alagimi ¢aptan sapma sonuglari

No Kesme hizi Ilerleme miktar Yarik talas ~ Captan sapma

(m/dk) (mm/dev) acist (°) (mm)
L1 200 10 0,15 0,027
L2 200 10 0,2 0,031
L3 200 10 0,25 0,028
L4 200 0 0,15 0,035
L5 200 0 0,2 0,038
L6 200 0 0,25 0,036
L7 200 -10 0,15 0,032
L8 200 -10 0,2 0,031
L9 200 -10 0,25 0,040

Aa 7075 T6 alasimimin delinmesinden elde edilen deliklerden Olgiilen ¢aptan sapma
degerleri dogrultusunda yapilan ANOVA sonuglar1 Cizelge 5.32°de verilmistir. P degerleri
0,05 anlamlilik degerine gore degerlendirildiginde faktorlerin ¢aptan sapma iizerinde
anlaml1 bir etkisinin olmadig1 goriilmekle beraber F degerleri Fiisik (19,371) degerine gore
kiyaslandiginda iki faktoriinde F degerlerinin bu degerden kiigiik oldugu tespit edilmistir.
Dolayisiyla bu faktorlerin ¢aptan sapma {iizerinde anlamli bir etkisi vardir. Etki oranlari
incelendiginde ilerleme miktar1 %57,2°lik bir etkiye sahipken, YTA ise %10,5 bir etkiye
sahiptir. Hata oraninin (%32,3) yiiksek olmasit modelin gilivenilirliginin diisiik oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 5.32. Aa 7075 T6 alasimi ¢aptan sapma degerleri ANOVA sonuglari

Serbestlik Kareler Kareler

Kaynak derecesi toplami ortalamasi F P Etki
fn 2 0,000579  0,000289 3,53 0,131 57,2
Ya 2 0,000106  0,000053 0,65 0,571 10,5
Hata 4 0,000328  0,000082 32,3
Toplam 8 0,001013 100,0

(a= 0,05; Fkritik= 4,459)

Sekil 5.27°de verilen etki grafiginde Aa 7075 T6 alasiminin 200 m/dk kesme hizinda

delinmesinde ¢aptan sapma i¢in optimum kesme parametreleri 0,15 mm/dev ilerleme miktar1

ve +10° YTA’ dir. Ilerleme miktar1 acisindan degerlendirildiginde 0,15 mm/dev ilerleme

miktarmin 0,20mm/dev ve 0,25 mm/dev ilerleme miktarindan anlamli bir farkinin oldugu

goriilmektedir. Hata ¢ubuklarinin birbiri ile kesismesi nedeniyle 0,20 mm/dev ve 0,25

mm/dev arasinda anlamli bir fark goriilmemektedir. YTA agisindan incelendiginde

degerlerin etkisinin birbirine yakin oldugu goriilmekte olup +10° YTA nin hata ¢ubuklarinin

diger iki seviye ile ¢akismamasi nedeniyle anlamli bir farkinin oldugu sdylenebilir. Fakat 0°

ve -10° YTA’larin hata ¢ubuklarinin birbiriyle kesismesi nedeniyle aralarinda anlamli bir

yoktur.
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Sekil 5.27. Aa 7075 T6 alasimi ¢aptan sapma icin ANOVA sonuglart icin etki grafigi
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5.4.5. Takim asinmasi

Aa 7075 T6 alasiminin 200 m/dk sabit kesme hiz1 0,15 mm/dev; 0,20 mm/dev ve 0,25
mm/dev ilerleme miktar1 ile +10° ; 0° ; -10° YTA degerlerinde delinmesi sirasinda
matkaplarda daha ilk delikten itibaren talas yapigsmalarinin oldugu goriilmiistiir. Her bir
kesme parametresi kombinasyonu ile 10’ar adet delik delinmistir. Yapisan talaslarin
delmeye devam ettikce koparak helis kanalindan atildig1 fakat yapismanin tekrar tekrar
meydana geldigi deneysel ¢alisma sirasinda goriilmiistiir. 10 delik sonrasinda matkaplarda
meydana gelen asinmalarin 6l¢iilmesi icin fotograflar ¢ekilmistir. Biitiin matkaplarda esas
kesici kenarda, radyal agizda, serbest yiizeyde ve helis kanallarinda talag yapigmalari
goriilmiistiir. Resim 5.8’de L5 numarali deneyde kullanilan matkabin ug¢ ve helis
kanallarinda meydana gelen asinmalar gosterilmistir. EK-7 Aa 7075 T6 alagiminin
delinmesinde kullanilan matkaplarin aginma goriintiileri toplu bir sekilde verilmistir.
Yapilan bu ¢alismadan alinan takim asinmasi sonuclarina goére kullanilan geometrideki
matkaplar ve kullanilan kesme parametreleri ile kuru kesme sartlarinda Aa 7075 T6

alasiminin delinmesinin uygun olmadig1 goriilmiistiir.

Resim 5.8. Asinma tiirleri (Aa 7075)

5.5. Yarik Talas Acisinin Delinebilirlige Etkilerinin Genel Degerlendirilmesi

Yapilan deneysel ¢alisma sonuclarinin ANOVA ile incelenmesinden itme kuvveti, delme
momenti, ortalama ylizey puriizliiliigii, captan sapma ve takim asinmasina etkileri
incelendiginde etkin parametrenin ilerleme miktar1 oldugu goriilmistiir. Fakat analiz

sonuglarina bakildiginda YTA nin da 6nemli bir etkisinin oldugu goriilmektedir.
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Elde edilen itme kuvveti sonuglarinda AISI 4140 1slah ¢eligi, Ck45 imalat celigi ve GGG50
KGDD ig¢in nétr (0°) YTA etkin parametre olarak karsimiza ¢ikmistir. Aa 7075 T6 alagimi
i¢cin ise +10° YTA etkin parametredir. Uretilen takimlarin teknik detaylar1 incelendiginde
(Cizelge 4.6) radyal ag1z uzunluklarinin +10° ve -10° YTA ’na sahip matkaplarda 0,264 mm
ile esit oldugu goriiliirken 0° YTA’na sahip matkapta bu degerin 0,212 mm oldugu
goriilmektedir. Radyal agizin goérevinin matkabin is pargasmna ilk batmayr saglamasi
nedeniyle biiylik radyal agiz uzunluguna sahip matkaplarin is par¢asina batmasini
zorlagmaktadir. Bu da olusan itme kuvvetinin 6nemli bir boliimiiniin bu bolgede meydana

gelmesine neden olur.

Calismada; yarik talas acisinin Resim 5.9°da gosterin bolgede ilk kaldirilan talasin egrilik
yarigapin1 degistirece8i ve buna bagl olarak olusan itme kuvvetini ve delme momentini
etkileyecegi ongoriisii yer almaktadir. YTA, olusturmus oldugu kesici agizin kama agisini
belirleyen bir faktdr oldugundan, radyal agiz ile birlikte batmanin kolaylasmasini ve ilk
kesmenin kolaylagtirmasini saglamaktadir [106]. Resim 5.10°da Ck45 ¢eliginin 80 m/dk
kesme hizinda, farkl ilerleme miktarlar1 kullanilarak ve farkli YTA ’na sahip matkaplar ile
delinmesi sirasinda alinmais talas fotograflar: verilmistir. Resim 5.10°da verilen isaretlenmis
kisimlara bakildiginda ¢aligmadaki 6ngdriiniin dogrulandigi goriilmektedir. Burada Resim
5.10.(a)’da verilen talasin isaretlenmis kisminin koni agisinin diger iki talastan daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. +10° YTA pozitif bir talas yiizeyi olusturdugundan ¢ikan talasin
egrilik yarigap1 daha biiyiik ¢cikmistir. -10° YTA ise negatif bir talas ylizeyi olusturdugundan
ve ¢ikan talag daha erken deforme edilmeye ¢alisildigindan daha kiiciik bir egrilik yaricapina
sahiptir.

Project Name: D eney-1

Resim 5.9. Yarik talag acisina bagli olusan talas deformasyonu
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fn:0,25 fn:0,3 mm/dev
Ya:0° Ya: -10°
(a) (b) ()

Resim 5.10. Ck 45 ¢eliginin delme testlerinden alinan talaslarin goriintiisii

Stinek malzemelerin islenmesinde genellikle batmay1 ve kesmeyi kolaylastirmak i¢in kiiglik
kama acisina sahip takimlar tercih edilmektedir [106]. +10° YTA takima bu o6zelligi
kazandirmaktadir. Bu yiizden Aa 7075 T6 alasiminin delinmesi sirasinda meydana gelen
itme kuvveti ve delme momenti diger iki YTA’ya sahip takimlarda meydana gelen itme

kuvvetlerine ve delme momentlerine gore daha diisiik ¢ikmistir.

Sekil 5.28. Yarik talas a¢isinin kama agisina etkisi

AISI 4140 1slah geligi, Ck45 imalat ¢eligi ve GGG50 KGDD de ise nétr YTA nin etkin
cikmasinin asil sebebi radyal agiz uzunlugunun +10° ve -10° YTA’ya sahip matkaplarin
radyal agiz uzunlugundan kisa olmasidir. -10° YTA’ya sahip matkaplarda olusan talasin
egrilik yaricapi ise +10° YTAya sahip matkaptan daha kiiclik olmasina ragmen bu takimla
yapilan delme islemelerin de ise ¢ikan talagin 2. deformasyon bolgesinde sekillendirilmesi
sirasinda daha biiyiik kuvvetler olugsmaktadir. Buna bagli olarak itme kuvveti degerleri de

artmaktadir.
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Yarik talas agisinin delme momenti {izerindeki etkileri incelendiginde AIST 4140 1slah ¢eligi
ve GGG50 KGDD igin en etkin YTA nétrdiir. Ck45 imalat ¢eligi ve Aa 7075 T6 alagimi i¢in
ise en etkin YTA +10°dir. Yarik talas agisinin delme momenti agisindan farkli islenebilirlik
ozelliklerine sahip malzemelerin delinmesinde ilerleme miktarindan sonra &nemli bir
etkisinin oldugu yapilan Varyans analizlerinden goriilmektedir. Delme momentinin
olusmasinda kesme sirasinda matkap u¢ kisminda meydana gelen kuvvetlerin etkisinin
biiyiik olmasinin yaninda delik delme islemlerinde ¢ikan talasin helis kanalindan rahat bir
sekilde atilamamasi da talasin sikismasmma ve delme momentinin artmasina neden

olmaktadir.

AISI 4140 1slah geligi ve Ck45 imalat celigi i¢in ylizey piirtizliillik degerleri Varyans
analizleri ile degerlendirildiginde bu iki malzeme i¢inde 0° YTA etkin parametre olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. GGG50 KGDD igin -10° YTA ve Aa 7075 T6 alagimi i¢in ise +10°
YTA etkin parametrelerdir. Bu durum, yarik talas acisinin farkli islenebilirlik 6zelliklerine

sahip malzemelerin delinmesinde farkli degerlere sahip olmasi gerektigine isaret etmektedir.

Deneysel ¢aligmalar sonrasi elde edilen deliklerdeki ¢aptan sapma degerleri incelendiginde
AISI 4140 1slah ¢eligi, Ck45 imalat ¢eligi ve GGG50 KGDD i¢in 0° YTA’nin, Aa 7075 T6
alasimi icin ise +10° YTA etkin parametre oldugu goriilmektedir. Ortalama yiizey
puriizliliigiinde belirtildigi gibi, ¢aptan sapma degerlerinin de kabul edilebilir sinirlar iginde
tutulmasi i¢in, farkli islenebilirlik 6zelligine sahip malzemelerde farkli YTA degerlerinin

etkili oldugu goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Taguchi L9 ortogonal dizinine gore olusturulan deney tasarimi dogrultusunda yapilan
deneysel calismada matkap yarik talas agisinin itme kuvveti, delme momenti, giris ve ¢ikis
bolgesi ortalama ylizey piiriizliiligli degerleri lizerine etkileri arastirilmistir. Elde edilen
verilerin Varyans analizi ile degerlendirilmesinde itme kuvveti i¢in en etkili parametrenin
yarik talas agisi, delme momenti, ortalama ylizey puriizliliigii i¢in en etkili parametrenin
ilerleme miktarinin oldugu goériilmektedir. Varyans analizinden elde edilen etki grafikleri
“en kiigiik en iyidir” yaklagimiyla degerlendirildiginde, farkli malzemeler i¢in elde edilen

bulgular asagida 6zetlenmistir.

AISI 4140 1slah celigi icin

ANOVA sonuglart;

e itme kuvveti agisindan en anlaml1 parametrenin %65,92 ile YTA,

¢ Delme momenti agisindan en anlamli parametrenin %62,12 ile ilerleme miktari,

e Ortalama yiizey piiriizliliigli acisindan en anlamli parametrenin %53,45 ile ilerleme
miktari,

e (Captan sapma agisindan en anlamli parametrenin %66,99 ile kesme hiz1

oldugunu gostermektedir. En iyi sonuglar1 veren parametreler;

e [tme kuvveti icin 80 m/dk keme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme miktari ile 0° YTA,

e Delme momenti i¢in 100 m/dk kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme miktari ile +10° YTA,

e Ortalama ylizey piiriizliiligi icin 140 m/dk keme hizi, 0,3 mm/dev ilerleme miktari ile -
10° YTA,

e (Captan sapma i¢in 80 m/dk keme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme miktar ile 0° YTA‘dur.

Bu bulgular 15181inda; AISI 4140 1slah ¢eliginin delinmesinde “80 m/dk keme hizi, 0,15
mm/dev ilerleme miktar1 ve 0° YTA” parametrelerinin kullanilmasi onerilebilir.  Ayrica
AISI 4140 1slah ¢eliginin delinmesinde “takim aginmasi1” i¢in ilerleme miktarinin artmasiyla

takim aginmasinin artti1 ve 0° YTA nin en iyi sonucu verdigi tespit edilmistir.
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Ck45 imalat celigi icin

ANOVA sonuglarinda;

e itme kuvveti acisindan en anlamli parametrenin %60,56 ile ilerleme miktari,

e Delme momenti agisindan en anlamli parametrenin %96,33 ile ilerleme miktaridir.

e Ortalama ylizey piiriizliiliigl agisindan en anlamli parametrenin %31,92 ile kesme hizi,
e (Captan sapma agisindan en anlamli parametrenin %66,79 ile kesme hizi,

oldugunu gostermektedir. En iyi sonuglar1 veren parametreler;

e Itme kuvveti i¢in 80 m/dk keme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme miktari ile +10° YTA,

e Delme momenti i¢in 120 m/dk kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme miktari ile +10° YTA,

e Ortalama yiizey piiriizliilligi i¢in 80 m/dk keme hizi, 0,30 mm/dev ilerleme miktar ile
0° YTA,

e (Captan sapma i¢in 80 m/dk keme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme miktar ile 0° YTAdur.
Bu bulgular 15181nda; Ck45 imalat ¢eliginin delinmesinde “80 m/dk keme hizi, 0,15 mm/dev

ilerleme miktar1 ve +10° YTA” parametrelerinin kullanilmas1 onerilebilir. Ayrica 0° YTA

takim asinmasi agisindan en iyi sonucu verdigi tespit edilmistir.

GGG50 kiiresel grafitli dokme demir icin

ANOVA sonuglarinda;

e Itme kuvveti agisindan en anlamli parametre %66 ile ilerleme miktar1 olmustur.

¢ Delme momenti acisindan en anlamli parametre %98,95 ile ilerleme miktaridir.

e Ortalama yiizey piirlizliiliigii agisindan en anlamli parametre %70,98 ile ilerleme miktar1
olmustur.

e (Captan sapma i¢in %54,93 ile ilerleme miktaridir.

oldugunu gostermektedir. En iyi sonuglar1 veren parametreler;

e [tme kuvveti icin 140 m/dk keme hizi, 0,3 mm/dev ilerleme miktari ile 0° YTA,

e Delme momenti i¢in 140 m/dk kesme hizi, 0,3 mm/dev ilerleme miktari ile 0° yarik talag

acist,



99

e Ortalama ylizey piiriizliiliigi i¢in 140 m/dk keme hizi, 0,30 mm/dev ilerleme miktari ile
-10° yarik talas acisi,
e Captan sapma i¢in 100 m/dk keme hizi, 0,3 mm/dev ilerleme miktar1 ile 0° YTAdur.

Bu bulgular 15181nda; GGGS5 KGDD delinmesinde “140 m/dk keme hizi, 0,3 mm/dev
ilerleme miktart ile 0° YTA” parametrelerinin kullanilmasi onerilebilir. Ayrica 0° YTA

takim asinmasi agisindan en iyi sonucu verdigi tespit edilmistir.

Aa 7075 T6 alasimi icin

ANOVA sonuglari;

e Itme kuvveti agisindan en anlamli parametrenin %69,47 ile YTA,
e Delme momenti acgisindan en anlamli parametrenin %78,28 ile YTA,

e Ortalama ylizey pliriizliiliigii acisindan en anlamli parametrenin %53,94 ile ilerleme

miktari,

e (Captan sapma acisindan en anlamli parametrenin %57,16 ile ilerleme miktari,
oldugunu gostermektedir. 200 m/dk sabit kesme hizi ile yapilan deneysel ¢alismalarda en iyi

sonuglar1 veren parametreler;

e Itme kuvveti i¢in 0,15 mm/dev ilerleme miktar1 ile +10° YTA,
e Delme momenti i¢in 0,15 mm/dev ilerleme miktari ile +10° YTA,
e Ortalama yiizey piiriizliliigii i¢in 0,15 mm/dev ilerleme miktar1 ile +10° YTA,

e (aptan sapma i¢in 0,15 mm/dev ilerleme miktar1 ile +10° YTA dur.

Bu bulgular 1s181inda; AISI 4140 1slah ¢eliginin delinmesinde “200 m/dk keme hizi, 0,15

mm/dev ilerleme miktar1 ve +10° YTA” parametrelerinin kullanilmasi dnerilebilir.

Farkli yarik talas acilarina sahip yekpare sementit karbiir matkaplar ile yapilan SEA destekli
TKA lardan;

e AISI 4140 slah ¢eligi, Ck45 imalat ¢eligi ve GGGS50 KGDD i¢in SEA destekli TKA ve

deneysel calismadan elde edilen itme kuvveti ve delme momenti verileri benzer bir
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egilim gosterirken Al7075 T6 alasimi icin SEA destekli TKA analizlerinden alinan
verilerin deneysel ¢caligmadan elde edilen verilerden ¢ok uzak oldugu tespit edilmistir.

Aa 7075 alasimi i¢in yapilan deneysel calismada daha ilk delikten itibaren matkap ug
bolgesinde ve helis kanallarinda talas yapismasi meydana gelmeye baslamistir. Bu
durum nedeniyle itme kuvveti, delme momenti, ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri ve
captan sapma degerlerinde diizensizlikler olugsmaktadir. Yapilan SEA destekli TKA
caligmasinda matkaptaki talas yapismasi modellenemediginden itme kuvveti ve delme
momenti degerleri deneysel calismaya gore yaklasik 10 kat daha diisiik ¢ikmaktadir. Bu
da olusturulan modelin Al alagimlari gibi BUE olusturma egilimi yiiksek olan

malzemelerde gilivenilirliginin diisiik oldugunu gostermektedir.

Yapilan sanal simiilasyon ¢aligmalarinin % yaklasim oranlarma bakildiginda, farkli yarik

talas acisina sahip matkaplar ile yapilacak sanal simiilasyon ¢aligmalarinin, BUE olusturma

egilimi diisiik olan malzemeler icin, deneysel ¢alisma 6ncesi yol gosterici oldugu, ancak

BUE olusturma egilimi yliksek malzemeler igin yeterli gilivenilirligi saglamadigi

sOylenebilir.

Bu calismay1 daha ileri tagimak igin;

Bu calismada Taguchi yontemi kullanilarak deney tasarimi yapilmistir. Fakat Taguchi
yontemi kullanirak yapilan caligmalarda her ne kadar gercek sonuglara yakin bir
optimizasyon yapilsa da tam faktoriyel ¢alisma ile bir ¢calismanin sonuglari daha net
ortaya konulmaktadir. Bu yiizden deney yapilmayan ara degerler i¢in de deneysel
calisma yapilarak sonuglarin incelenmesi ile YTA’nin etkisinin daha net ortaya
konulmasi saglanabilir.

YTA’nin bu tez ¢alismasinda kullanilmayan farklt malzemeler {izerindeki etkilerinin
arastirilarak, YTA nin diger malzemeler lizerindeki etkileri belirlenebilir.

Tam faktoriyel bir caligma ile delmede gerek kesme kuvvetleri, delme momenti ve delik
kalitesine etki eden sicaklik 6l¢timii yapilarak, YTA nin talas kaldirma sirasinda olusan
sicaklik lizerindeki etkileri goriilebilir.

Bu ¢alismada ardigik/siirekli delik delmede YTA’ ’nin etkileri arastirilmis olup, talash
imalat sektoriinde yaygin olarak kullanilan gagalayarak delik delme ve delik sonunda
beklemeli ardisik delik delme deneyleri yapilarak, bu sartlarda YTA nin delik kalitesine

ve takim Omriine etkileri arastirilabilir.
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Caligmada split ylizeyleri matkaplar kullanilmis olup, YTA nin etkileri aragtirilmis olup
kullanilan matkaplarin standart split yiizeyi olmayan matkaplar ile yapilan deneysel
caligma sonuglar1 kiyaslanarak YTA nin etkileri daha net ortaya konulabilir.

Yapilan SEA destekli TKAlardan elde edilen sonuglarin, 6zellikle BUE olusturma
egilim olmayan malzemelerde, deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglara yakin
oldugu goriilmektedir. SEA destekli TKA calismalarinda genellikle yazilimlarin
malzeme kiitiiphanesinde bulunan malzeme modelleri kullanilarak analizler
yapilmaktadir. Fakat deneysel calismada kullanilan malzemeler ile yazilim
kiitiphanesinde bulunan malzeme o6zellikleri yetersiz kalabilmektedir. Bu gibi
durumlarda o malzeme icin literatiirdeki farkli Johnson-Cook parametreleri ve farkli
sirtinme modelleri kullanarak analizlerin yapilmasi ve deneysel calisma ile

karsilastirimasi, olusturulan modelin giivenilirligini daha da gili¢lendirecektir.
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EK- 1. AISI 4140 1slah ¢eliginin delinmesinde matkap ucunda meydana gelen asinma
gorilntiileri

Ve: 80m/dk; Fn:0,15mm/dev; Ya:+10° Vec: 80m/dk; Fn:0,25mm/dev; Ya:0°

Ve: 80m/dk; Fn:0,3mm/dev; Ya:-10° Vc: 100m/dk; Fn:0,15mm/dev; Ya:0°

Ve: 100m/dk; Fn:0,25mm/dev; Ya:-10° Ve: 100m/dk; Fn:0,3mm/dev; Ya:+10°
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EK- 1. (devam) AISI 4140 1slah ¢eliginin delinmesinde kullanilan matkaplarin u¢ asinma

goriintiileri

Vc: 120m/dk; Fn:0,15mm/dev; Ya:-10°

Ve: 120m/dk; Fn:0,25mm/dev; Ya:+10°

Ve: 120m/dk; Fn:0,3mm/dev; Ya:0°
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EK- 2. AISI 4140 1slah ¢eliginin delinmesinde kullanilan matkaplarin talas yiizeyi asinma
gorilntiileri

Vc: 80m/dk; Fn:0,15mm/dev; Ya:+10°

1 X 0157, ¥ 0,006 mim
1; X 0,049, ¥ 0,003 mm

2: X: 00429, Y1 0,003 mm
20X 0,414, Y2 0,003 mm

A

Vec: 80m/dk; Fn:0,25mm/dev; Y:°
1

dk

12X 0,086, Y2 0.006 mm

1EX 0,191, ¥ 0,000 mn
20X 0,243, Y 0,009 mm

10X 0,086, Y2 0,003 tim

20X 0311 Y 0,000 mm
20X 0,309, Y: 0,003 mm

o 1% 0,123, 2 0006 1 |
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EK- 2. (devam) AISI 4140 1slah ¢eliginin delinmesinde kullanilan matkaplarin talag
ylizeyi aginma goriintiileri

Ve: 100m/dk; Fn:0,15mm/dev; Ya:0°

m

1 X 0140 Y: 0,000 mm

13X 0,149, Y: 0,005 rm

1. X:0,109, ¥: 0,003 mm
10X 0,109, Y: 0,008 mm
200,326, Y: 0,014 mm
20X 0:291.Y: 0,000 mm

12X 0.086, Y 0,009 mm
L X0 0,080, Y: 0,009 mm

2: X 0277, ¥ 0.006 min
2: X 0,380, Y 0,006 mm
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EK- 2. (devam) AISI 4140 islah c¢eliginin delinmesinde kullanilan matkaplarin talag
ylizeyi aginma goriintiileri

Ve: 120m/dk; Fn:0,15mm/dev; Ya:-10°

\
\
\ 1: X: 0,086, Y: 0,003 mm

)\
Xk 3 - X 0,383, Y: 0,003 mm -
')4"5 1 X 0.340, Y 0,006 m
¢

12 X:0,314, Y2 0,009 mm 20X 0,300, ¥ 0,011 mm

2\ 1 X0 0091, ¥ 0,006 mm
2:X 0,114, Y- 0,000 mm

12X 0,309, V2 (1,000 mm
1X 0,286, Y 0,006 mm.
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EK- 3. AISI 4140 1slah ¢eliginin deneysel ve TKA ile delinmesinde olusan talaslarin
kiyaslanmasi

Ve: 80m/dk; Fn:0,15mm/dev; Ya:+10°

Project Name: Deney-1

Ve: 80m/dk; Fn:0,25mm/dev; Ya:0°

Project Name: Deney-2
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EK- 3. (devam) AISI 4140 1slah ¢eliginin deneysel ve TKA ile delinmesinde olusan
talaslarin kiyaslanmasi

Project Name: Deney-5

Vec: 100m/dk; Fn:0,25mm/dev; Ya:-10°

Project Name: Deney-7

Ve: 120m/dk; Fn:0,15mm/dev; Ya:-10°
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EK- 3. (devam) AISI 4140 islah celiginin deneysel ve TKA ile delinmesinde olusan
talaglarin kiyaslanmasi

Project Name: Deney-9

Ve: 120m/dk; Fn:0,3mm/dev; Ya:0°
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EK- 4. Ck45 imalat ¢eliginin delinmesinde kullanilan matkaplarin u¢ aginma goriintiileri

Ve: 80m/dk; Fn:0,15mm/dev; Ya:+10° Ve: 80m/dk; Fn:0,25mm/dev; Ya:0°

Ve: 80m/dk; Fn:0,3mm/dev; Ya:-10° Ve: 100m/dk; Fn:0,15mm/dev; Ya:0°

Vc: 100m/dk; Fn:0,25mm/dev; Ya:-10° Vc: 100m/dk; Fn:0,3mm/dev; Ya:+10°
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EK- 4. (devam) Ck45 imalat celiginin delinmesinde kullanilan matkaplarin u¢ asinma
goriintiileri

Vc: 120m/dk; Fn:0,25mm/dev; Ya:+10° Ve: 120m/dk; Fn:0,3mm/dev; Ya:0°




122

EK- 5. Ck45 imalat ¢eliginin delinmesinde kullanilan matkaplarin talas ylizeyi aginma

goriintiileri

Vc: 80m/dk; Fn:0,15mm/dev; Ya:+10°

-

1 XE0.277, ¥ 0005 mm

15 0,288, Y0011 min

2:X 0,297, ¥ 0,000 1m

Ve: 80m/dk; Fn:0,25mm/dev; Ya:0°

LEX00.057, ¥ 0.003 min

2: X20.334, X7 0,003 mm

12X 0063, ¥ 0,006 mn

20X 0,349, V- 0,003 o

1: X0 0,586, ¥: 0,014 mm

1 X20,097, Y2 0,006 mm

2:X: 0,591, ¥ 0,003 mm




123

EK- 5. (devam) Ck45 imalat ¢eliginin delinmesinde kullanilan matkaplarin talas yiizeyi

asinma goriintiileri

Ve: 100m/dk; Fn:0,15mm/dev; Ya:0°

10X 0129, ¥ 0.006 mun

2: X 0471, ¥ 0,003 mum

Ve: 100m/dk; Fn:0,3mm/dev; Ya:+10°

1:X: 0,129, ¥ 0,006
12X DHTF. Y0000 mm Ul

20X U557, V2 00069 mm 20X 0,654 ¥ 0,003 mm

A\
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EK- 5. (devam) Ck45 imalat ¢eliginin delinmesinde kullanilan matkaplarin talas yiizeyi
asinma goriintiileri

Ve: 120m/dk; Fn:0,15mm/dev; Ya:-10°

Matkap kirildi.

Ve: 120m/dk; Fn:0,25mm/dev; Ya:+10°

13 00800 ¥ 0,008 mm

B\ TX0.680, Y0017 mm 10 X0 0.083, Y2 0,000 mm
&

20,523, 0,000 mim

1:X00,551, ¥ 0.006 mm|

2 X: 0009, ¥ 1,051 mn

o ——
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EK- 6. GGG50 KGDD’in delinmesinde kullanilan matkaplarin u¢ aginma goriintiileri

Ve: 100m/dk; Fn:0,3mm/dev; Ya:+10°

Ve: 100m/dk; Fn:0,4mm/dev; Ya:0°

1 X 0,000, Y. 0,038 mu

Vc: 100m/dk; Fn:0,5mm/dev; Ya:-10°

Ve: 120m/dk; Fn:0,3mm/dev; Ya:0°

Vc: 120m/dk; Fn:0,4mm/dev; Ya:-10°

12 X2 0,000, Y 0,052 iy
e

Vc: 120m/dk; Fn:0,5mm/dev; Ya:+10°
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EK- 6. (devam) GGG50 KGDD’in delinmesinde kullanilan matkaplarin u¢ asinma
gorlntiileri

Ve: 140m/dk; Fn:0,3mm/dev; Ya:-10° Vc: 140m/dk; Fn:0,4mm/dev; Ya:+10°
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EK- 7. GGG50 KGDD’in delinmesinde kullanilan matkaplarin talag ylizeyi asinma
gorlntiileri

Vec: 100m/dk; Fn:0,30mm/dev; Ya:+10°

™ |

1: X0 ,583, Y5 0,009 mm
1R 071L Y2 0,011 mm

Ve: 100m/dk; Fn:0,4mm/dev; Ya:0°

-

1 X 0240, ¥: 0.0)14 mm

12 X 0,789, ¥ 0,009 mm

2K 0,791, Y- 0,006 mm

Ve: 100m/dk; Fn:0,5mm/dev; Ya:-10°

1XE0329 Y. 0011 mm 1X 0477 Y 0,014 mm

203 1,146, ¥: 0,003 mm 2:X: 1114, Y- 0017 mm
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EK- 7. (devam) GGG50 KGDD’in delinmesinde kullanilan matkaplarin talas yiizeyi
asinma goriintiileri

Ve: 120m/dk; Fn:0,3mm/dev; Ya:0°

12X 0271 Y2 0,003 mm

LX0.717, ¥: 0,003 mm 20X 0,706, ¥ 0,014 mm

)

4 1: X, 0,357, ¥: 0,006 mm

2. X: 1,000, ¥: 0,026 mm); 1 20X 0940, Y- 0,011

Ve: 120m/dk; Fn:0,5mm/dev; Ya:+10°

13X 0414, Y 0.009 mim
L X 00349, Yz 0,000 mm

2: X0 1071, Y 00037 mm 22X 1,026, Y 0,014 mm
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EK- 7. (devam) GGG50 KGDD’in delinmesinde kullanilan matkaplarin talas yiizeyi
asinma goriintiileri

Ve: 140m/dk; Fn:0,3mm/dev; Ya:-10°

13X 0717, 0,026 mm

X 0.797 ¥ 0,009

1 X 0434, Y .01 mm LX 0451V 0,014 mm

X 0989 V0,005 mm
20X 0994 Y2 0,003 mm

2: X 0.746,.Y: 0,020 mm

EX 0477, Y0007 mm

123 0,337,032 0,009 mm 2: X7 0,950, Y2 0,020 mm
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EK- 8. Aa 7075 T6 alagiminin delinmesinde kullanilan matkaplarin u¢ asinma goriintiileri

Ve: 200m/dk; Fn:0,15mm/dev; Ya:+10°

Ve: 200m/dk; Fn:0,20mm/dev; Ya:+10°

Ve: 200m/dk; Fn:0,15mm/dev; Ya:0°
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EK- 8. (devam) Aa 7075 T6 alasiminin delinmesinde kullanilan matkaplarin u¢ asinma

goriintiileri

Ve: 200m/dk; Fn:0,15mm/dev; Ya:-10°

+AN

Ve: 200m/dk; Fn:0,20mm/dev; Ya:-10°
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EK- 9. Aa 7075 T6 alasimimin delinmesinde kullanilan matkaplarin talas yiizeyi asinma

gorlntiileri

Vec: 200m/dk; Fn:0,15mm/dev; Ya:+10°

Vec: 200m/dk; Fn:0,20mm/dev; Ya:+10°

200,059, ¥ 0,000 i
12X 0,168, Y2 0.006 mm
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EK- 9. (devam) Aa 7075 T6 alasiminin delinmesinde kullanilan matkaplarin talas yiizeyi
asinma goriintiileri

Ve: 200m/dk; Fn:0,15mm/dev; Ya:0°

10X 0116, 0,000 mm

20X: 0,133, Y2 0,000 mm

13 0.150.% 0.006 iy

< X: 0,145, Y 0.006 mm
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EK- 8. (devam) Aa 7075 T6 alasiminin delinmesinde kullanilan matkaplarin talas yiizeyi
asinma goriintiileri

Ve: 200m/dk; Fn:0,15mm/dev; Ya:-10°

Ve: 200m/dk; Fn:0,25mm/dev; Ya:-10°
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