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OZET

Bilesenler iizerindeki delikler cogu durumda montaj amaclari i¢in gerekli oldugundan, delik
delme siiregleri ile tiretilen delikler cok dikkat gerektiren son derece 6nemli islemlerdir. Bir
plaka veya ylizey lizerine deliklerin hassas bir sekilde delinmesi, bu amag icin tasarlanmas,
delik isleme tezgahlarinda matkap, rayba veya delik kateri denilen takimlar kullanilarak
yapilir. Tolerans sinirt igerisinde olmasina ragmen, deliklerin yanlis geometrisi nedeniyle
montaj sorunlari ortaya cikabilir. Olgii bozuklugu, silindiriklik, dairesellik, pozisyon hatalar1
gibi ¢esitli boyutsal ve geometrik toleranslar bu tiir montaj problemlerine neden olmaktadir.
Bu arastirma, A17050 T7451 aliminyum alasimli plaka malzemede onceden delinmis
deliklerin 12 mm ¢ap Olgiisiine islenmesiyle olusturulan deliklerin boyutsal tamlig,
daireselligi, silindirikligi ve yiizey kalitesi lizerine delik isleme (veya baralama)
parametrelerinin etkilerini belirleme tizerine yapilmistir. Deneyler, kuru ve 1slak isleme
kosullar1 altinda hassas delik isleme kafasi kullanilarak hassas delik delme tezgahinda
gerceklestirilmistir. Deliklerin islenmesinde iki farkli 6zellige sahip CCGT 060202 26G6 ve
CCGT 060202F-AL KX kesici uglar kullanilmistir. Bu ¢alismada, kesici ug tipi, sogutma
stvist kullanimi, 1§ mili hiz1 (dev/dak) ve ilerleme orani (inch/dev) delik isleme parametreleri
olarak secilmistir. Is mili hiz1 ve ilerleme orani iiger seviye, kesici u¢ ve kesme sartlari iki
seviyeye sahip olup, deney plan1 Taguchi Lg(32) orthogonal diizene gore olusturulmustur.
Dikkate alinan delik boyutsal tamlig1, daireselligi, silindirikligi ve ylizey kalitesi gibi kalite
karakteristiklerinin her biri i¢in ayr1 analiz yapilmistir. Ayrica, isleme parametrelerinin her
bir kalite karakteristigine olan katki oranini belirlemek i¢in de Pareto ANOVA yontemi
uygulanmigtir. Biitiin kalite karakteristikleri i¢cin en uygun kombinasyonlar bu sonuglar
15181nda elde edilmistir.
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Optimizasyon
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ABSTRACT

Since the holes on the components are in most cases necessary for mounting purposes, the
holes produced by drilling processes are extremely important processes that require a lot of
attention. Precise drilling of holes on a plate or surface is done by using jig borer designed
for this purpose by using tools called drill, reamer or boring tool. Though the tolerance is
within limit, assembly problems could arise due to the improper geometry of these holes.
Various dimensional and geometrical tolerances like cylindricity, circularity and position
errors are responsible for such assembly problems. This research studied on determining the
effects of boring parameters on the dimensional accuracy, circularity, cylindricity and
surface quality of the hole produced by boring to 12 mm the diameter of the holes predrilled
on AL 7050 T7451 aluminium alloy plate material. Experiments were carried out on a
precision boring machine using a precise boring head under dry and wet machining
conditions. CCGT 060202 26G6 and CCGT 060202F-AL KX inserts have two different
quality features have been used for boring of the holes. In this study, insert type, using
coolant, spindle speed (rpm) feed rate (inch/rev) has been selected as boring parameters.
Spindle speed and feed rate have three levels, insert and cutting condition have two levels,
and experimental plan has been created according to Taguchi Lo(3%) orthogonal array.
Separate analyzes were made for each of the quality characteristics such as hole dimensional
integrity, circularity, cylindricity and surface quality considered. In addition, Pareto
ANOVA method was applied to determine the contribution rate of processing parameters to
each quality characteristic. Optimum combinations for all quality characteristics are
obtained in the light of these results.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmigs simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

a, Eksenel kesme derinligi, mm

D Takim ¢ap1, mm

fn Devir basina ilerleme, mm/dev

f Dis basina ilerleme, mm

N Is mili hiz1, dev/dak
Yogunluk, gr/cm3

Q Talas kaldirma hacmi, cm®/dak

V¢ Kesme hizi, m/dak

Vs Tabla ilerlemesi, mm/dak

Zc Etkin dis sayis1

Kisaltmalar Aciklamalar

AlSI American Iron and Steel Institute (Amerikan Demir
Celik Enstitiisii)

AMS American Mathematical Society (Amerikan
Matematik Birligi)

CMM Coordinate Measuring Machine (Koordinat Olgme
Tezgahi)

CNC Computer Numerical Control (Bilgisayarli Sayisal
Kontrol)

DIN Deutch Industrie Normen (Alman Endiistri
Normlart)

DOE Design of Experiment ( Deney Tasarimi)



Kisaltmalar

HP

HRC

HSLA

HSS

I1ISO

NC

RPM

S/N

TiAIN

TiN

YSA

Xvii
Aciklamalar
Horse Power (Beygir Giicii)
Hardness Rockwell C (Rockwell C Sertligi)

High Strength Low Alloy (Yiiksek Dayanimli
Diistik Alagimli)

High Speed Steel (Yiiksek Hiz Celigi)

International Organization for Standardization
(Uluslararas1 Standartlar Orgiitii)

Numerical Control (Sayisal Kontrol)
Revolutions Per Minute (Dakika Bagina Donme)
Signal to Noise Ratio (Sinyal Giiriiltii Orani)
Titanyum Aliminyum Nitrit

Titanyum Nitrit

Yapay Sinir Aglar1



1. GIRIS

Imalat siireclerinin optimize edilerek ideal sartlarin olusturulmasi sektdrde fark yaratmak ve
devamlilign saglamak igin biiyiikk 6nem arz etmektedir. Imalat siireglerinin en &nemli
operasyonlarindan biride delik delme ve delik isleme operasyonudur. Delik delme islemi
uygulama acidan biitiin metotlarin  %33’lind, islem siiresi bakimindan ise %25’ini

olusturmaktadir [1].

Deligin tasarim Kriterlerine uygun olarak iretilmesi saglhikli montaj islemlerinin
gerceklestirilmesi igin gereklidir. Ozellikle uzay ve havacilik sanayii gibi onemli sektdrlerde
deliklerde yiiksek hassasiyet ve dogruluk aranmaktadir. Bu yiiksek hassasiyet ve dogruluga
cevap verirken islem siiresini de minimum seviyede tutabilmek gerekmektedir. Literatiirde
bu verimlilik beklentilerine istinaden delik delme isleminin optimizasyonu iizerine ¢ok
sayida calisma yapildigir goriilmektedir. Calisma konusu da bu dogrultuda hassas delik

isleme operasyonlarindan biri olan baralama operasyonunun optimizasyonunu icermektedir.

Delik delme operasyonu genel ¢ercevede matkapla delik delme, raybalama, baralama, dis
cekme, havsa agma operasyonu olarak alt basliklara ayrilmaktadir. Delik delme
operasyonuna devir sayisi, ilerleme orani, talas kesiti, sogutma sivisi kullanimi, tezgah
ozellikleri, 15 parcasit malzemesi, kesici takim Ozellikleri gibi isleme parametreleri etki
etmektedir. Deliklerde kalite karakteristigi olarak ol¢ii tamligi, dairesellik, silindiriklik,
ylizey puriizliligii ve delik pozisyonu vb. aranmaktadir. Literatiirde isleme parametrelerinin
kalite karakteristiklerine olan etkisi ve en uygun kombinasyonlarin tespiti {izerine ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Ancak baralama operasyonu iizerine ¢ok simnirli sayida ¢alisma
yapildig1 goriilmiistiir. Bu sebeple hassas delik delme operasyonlarindan biri olan baralama

operasyonu ¢aligsma konusu olarak se¢ilmistir.

Baralama islemi, delik {izerinde uygun miktarda birakilmis talas payinin tutucunun merkez
ekseninde donen ve Z ekseninde asagi inerek ilerleyen bir kesici takim tarafindan
kaldirilarak, delik ¢apinin nihai dlgiisiine getirilmesidir. Caligmada isleme parametreleri
olarak ii¢ seviye devir sayisi, ii¢ seviye ilerleme orani, iki farkl tip kesici takim, kuru ve
1slak kesim sartlar1 dikkate alinmistir. Kalite karakteristikleri olarak ise delik c¢api,

dairesellik sapma, silindiriklikten sapma ve ylizey kalitesi parametreleri segilmistir



Al7050 T7451 Aliiminyum alagimli plaka malzemeye onceden delinmis delikler, “Jig
Borer” ad1 verilen ve hassas delik delme i¢in 6zel olarak tasarlanmis geleneksel bir tezgahta,
iizerine deligin islenmesi i¢in kullandigimiz baralama takiminin takildigi hassas delik isleme
kafas1 yardimi ile 12 mm ¢apa islenmistir. Deney planm1 Taguchi Lo(3?) orthogonal diizene
gore olusturulmus, ortaya c¢ikan otuz alti farkli kombinasyon delik delme islemi
kararliligimmin arttirllmas1 maksadiyla ti¢ defa tekrar edilmistir. Deliklerin geometrik ve
boyutsal toleranslardan sapmalart CMM cihaz ile yiizey puiriizliligi degerleri ise yiizey

plirtizlilligii 6lgtim cihazi ile 6lgiilmiistiir.

Calismanin amaci, baralama parametrelerinin her bir kalite karakteristigi iizerine olan etki
diizeyini saptamak ve en uygun islem kombinasyonunu bulmaktir. Bu baglamda, S/N cevap
analizi metodu ve Pareto ANOVA metodu kullanilmigtir. S/N cevap analizi tablosunda farkli
kombinasyonlardaki devir sayis1 ve ilerleme oraninin kalite karakteristiklerine olan etkileri
ortaya konulmustur. Ancak S/N cevap analizi Kalite karakteristigi tizerine ilgili islem
parametresinin etki diizeyini net olarak ortaya koymada yetersizdir. Bu nedenle, devir sayisi
ve ilerleme oraninin kalite karakteristikleri {izerine olan etki diizeylerini ortaya ¢ikarmak
icin etki diizeylerinin tespiti Pareto ANOVA metodu kullanilmistir. Daha sonra sonug veri
setleri birlestirilerek isleme parametrelerinin kalite karakteristiklerine olan biitlinlesik

etkilerine ulasilmis ve en uygun kombinasyonlar elde edilmistir.



2. ALUMINYUM ALASIMLARI

2.1. Aliiminyum Alasimlarimin Genel Ozellikleri

Aliiminyum alasimlari, diigiik agirliklarina oranla uygun mekanik 6zelliklere sahip olmalari,
kolayca sekillendirilebilmeleri, yliksek 1s1 ve elektrik iletkenlik katsayilari, tekrar
kullanilabilirlikleri ve degistirebilir 6zellikleri ile farkli sektorlere genis bir yelpazede cazip
ozellikler sunmaktadir. Glinimiizde agirlig1 ve yakat tiiketimini kisaca maliyeti diislirmeye
yonelik ¢aligmalarla bahsi gegen {istiin 6zellikleri sayesinde en 6nemli malzeme tiirlerinden

biri haline gelmistir [2].

Yeryiiziinde en yiiksek oranda bulunan ikinci metal konumunda olan bu element, uzunca bir
zamandir havacilik endiistrinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Daha sonrasinda ise
gelistirilebilir mekanik 06zellikleriyle savunma sanayinde ve otomotiv sanayinde
degerlendirilmeye baglanmistir. Celik ve demir alagimlar1 aliminyum alagimlardan ortalama
tic kat daha agirlardir [3]. Erisilebilirligi bu kadar yiikksek olmasina ve istiin 6zelliklerine
ragmen endiistriyel manada kullaniminin ge¢ olmasinin sebebi ge¢mis zamanlardaki

teknolojik yetersizlikler ve saf aliiminyumun ayristirilmasindaki siirecin zorlugudur.

Kopma mukavemetleri 600 MPa mertebelerine kadar ¢ikabilen aliiminyum alasimlar
300°C’ye kadar olan sicakliklarda problemsiz olarak kullanilabilir. Daha yiiksek
sicakliklarda genel olarak kullanilmaya miisait yapida degillerdir. Pek ¢ok ortamda yiiksek
korozyon direnci gostermektedirler [4]. Korozyon direncinin yiiksek olma sebebi yiizeyinde
zamanla meydana gelen Al203 katmaninin metali dis etkilerden korumasidir. Saflik orani
arttitkga korozyon direnci de artan aliiminyumun soguk islem islemi ile dayanimi da
arttirilabilmektedir [5, 6]. Bu ender rastlanan 6zellik kombinasyonlari aliiminyumu pek ¢ok
endiistride cazip hale getirmektedir [4]. Aliiminyum alasimin fiziksel 6zellikleri Cizelge

2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Aliminyumun fiziksel 6zellikleri [7]

Fiziksel Ozellikler Deger Birim
Atom Agirligi (Aw) 26,97 gr/mol
Dokiim Aliiminyum Yogunlugu (p) 2,65-2,69 | gr/cm®
Haddelenmis Aliiminyum Yogunlugu (p) 2,7 gr/cm®
Ergime Sicakligi (Tm) 658 °C
Kaynama Sicakligi (Th) 1800 °C
Is1 iletkenlik Katsayis1 (K) 173 W/mK
Hacimsel Cekme (dv/v) 1,7-1,8 %

Aliiminyum malzemelere ilave edilen alasim elementlerine gére mekanik ve kimyasal
ozellikleri degismektedir. En temel alasim elementleri; bakir, mangan, silisyum,
magnezyum ve ¢inkodur. Aliminyum alasimlari temel olarak dokiim ve dovme olarak iki
ana iiretim metoduna gore ayrilmiglardir. Dokiim ve dévme yontemiyle imal edilmis olan
aliminyum alasimlarinin mikro yapilar1 ve bilesimleri birbirlerinden farklidirlar ancak bu
iki grupta 1s1l islem uygulanabilme kabiliyetlerine gore kendi i¢inde ikiye ayrilmaktadir.
Dokiim ve dovme aliiminyum alagimlart 4 harfle siniflandirilmaktadir. D6vme gruplarinda
2XXX, 6XXX, 7XXX, 8XXX serilerine 1s1l islem yapilabilirken dokiim gruplarinda 2XXX,
3XXX, 4XXX, 7TXXX serilerine uygulanabilmektedir [8].

Aliiminyum alagimlari, 1s1l islem uygulanabilirligi ya da peklesebilme kabiliyetine gore “T”
ya da “H” 1s1l islem sartina gore gosterilmektedir. Bunun haricindekiler ise “O” tavlandigin,
“W” ¢oziindiirme islemine tabi tutuldugunu, “F” ise direk olarak tiretildigi gibi kullanildigini

ifade etmektedir [9].

2.2. Aliiminyum Alasimlarinin Diger Alasimlara Gore Avantajlari

-Aliiminyum alasimlart hafif alasimlardir. Diisiik yogunluklari sayesinde havacilik ve uzay
sanayii, otomotiv sanayii gibi yakit tiikketiminin, maliyetin kritik oldugu sektorlerde goreceli
1yi seviyede dayanim degerleriyle kritik bir oyuncu konumundadirlar. Bu 6zellik ayrica

nakliyat, iiriin paketleme, bakim ve onarim gibi alanlarda biiylik avantaj saglamaktadir.



-Hizli sekilde islenmeye elverisli alasimlardir. Celige kiyasla ii¢ ila on kat mertebesinde daha
hizli iglenebilirler [10]. Siinek yapilar1 sayesinde takim asinma diizeyleri de diisiiktiir. Diigiik

isleme maliyeti saglarlar.

-Yiiksek 1s1l ve elektrik iletimine sahiptirler. Bu iletim gereksinimlerine sahip tasarimlarda

bu 6zellikleriyle avantaj saglarlar.

-Degistirilebilir 6zelliklere sahiptirler. Farkli kosullarda farkli ihtiyaclari saglayabilmek icin
sertlikleri, dayanim degerleri, yiizey parlakliklari, 1s1l ve elektrik iletkenlikleri genis bir

aralikta degistirilmeye elverislidir. Buda tasarimciya genis bir yelpazede secenek sunar.

-Aliiminyum alagimlarinin havayla bulusmasi halinde {iist yiizeyinde korozyona karsi
diren¢li dogal bir tabaka olusmaktadir. Olusan tabakanin zarar gérmesi durumunda
atmosferik korozyona karsi bu tabaka kendini yeniden onarabilmektedir [10]. Aliiminyum
alasimlari, bu dayanimi daha yiiksek seviyeye ¢ikarmak igin cesitli ylizey islemler

yapilmasina miisaade etmektedir.

-Manyetik 6zellige sahip olmamasi i¢in bazi1 miithendislik dallar1 ve endiistriyel alanlar igin

oldukga avantajlidir [10].

-Geri doniistiiriilebilir 6zelligi sahip olmasi ile hurdaya ¢ikmis ya da kullanilmis {irtinlerin
tekrar saglikli bir sekilde kullanilmasina imkan saglamaktadir. Bu 6zelligiyle ¢evre dostu ve

ekonomik bir {irlinken insan sagligina da kanitlanmis bir zarar1 da bulunmamaktadir [10].






3. DELIK DELME

3.1. Delik Delme Islemi

Delik delme islemi, is pargasi1 iizerinde kesici takim ile talas kaldirilarak silindirik formda
bosaltilmasidir [11]. Delik delme islemi eski matkap tezgahlarinda genellikle kesici takimin
donerek sabitlenmis is parcasinda talas kaldirilmasi ile yapilmaktaydi. Gliniimiizde ise
genelde NC ve CNC tezgahlarinda kesici takimin sabit pozisyonda kalarak is pargasinin

donmesiyle yapilan metot yaygin olarak uygulanmaktadir [12].

Delik delme islemi bir¢ok tipte malzemeye farkli maksatlarla uygulanabilmektedir.
Kullanim amaglaria gore acilan deliklerden yiiksek tolerans dogrulugu ya da daha diisiik
diizeyde hassasiyet beklenebilmektedir [13]. Yiiksek hassasiyet ve tolerans dogrulugu
istenen durumlarda delik isleme yontemleri sik olarak kullanilmaktadir. Delik isleme, daha
oncesinde kiiciik olarak delinen 6n deligin talas kaldirilarak final Olgliye getirilmesine

verilen isimdir [12].

Delik delme islemi endiistride ¢ok sik olarak kullanilmaktadir. Temel talasli imalat metotlari
arasinda %33 oraniyla ciddi bir yer kaplamaktadir. Bunun yaninda isleme siiresi referans
alindiginda ise harcanan zamanin %25’ini kaplamaktadir [1]. Sekil 3.1°de imalat
metotlarinin islem oranlari, Sekil 3.2°de ise talas kaldirma siiresinin imalat metotlar1 bazinda

dagilimi grafiksel olarak gosterilmistir.



islem Oranlari

Diger islemler

12% Frezeleme

25%

Delme
33%

Tornalama
30%

HFrezeleme ®Tornalama Delme ®Diger islemler

Sekil 3.1. Delik delme isleminin imalat metotlar1 i¢indeki islem orani [1]

Talas Kaldirma Siiresi

B FREZELEME mDELIKDELME = TORNALAMA  ® DIGER ISLEMLER

Sekil 3.2. Delik delme isleminin imalat metotlar1 i¢indeki talas kaldirma siiresi orani [1]

Delik delme islemi, frezeleme ve tornalama islemleri ile bazi yoOnleriyle mukayese
edilmesine karsin bu islemi digerlerinden ayiran en 6nemli hususlar talasin kirilmasi ve
saglikli sekilde tahliye edilmesinin diger islemlere gore ¢ok daha 6nemli olmasidir. Bu
sebepten dolay1 delik derinligi arttik¢a islem zorlagsmakta ve kontrol edilmesi zorlagsmaktadir
[14].



3.2. Delik Delme Cesitleri

Delik delme denildiginde akla dolu malzemenin delik seklinde bosaltilmas1 gelse de delik
delme isleminin deligin fonksiyonuna ve montaj gereksinimlerine goére farkli tipleri

mevcuttur.

Delik delme operasyonlar1 genel olarak matkapla delik delme, raybalama, baralama, dis
¢cekme, konik ve silindirik havsa agma olmak tizere alt1 baslik altinda toplanmustir. Sekil

3.3’de bu temel delik delme operasyonlar1 gosterilmistir.

DRILLING REAMING

BORING COUNTERBORING

-

COUNTERSINKING TAPPING

Sekil 3.3. Delik delme operasyon ¢esitleri [15]

3.2.1. Matkap ile delik delme

Is parcasinin daha 6nceden belirlenen &l¢iiye direk olarak matkap adi1 verilen iki agizli kesici
takimla delik acilmasina verilen isimdir. Genellikle yiiksek hassasiyet aranmayan deliklerde
kullanilan bir yontemdir. Ancak giiniimiizde gelisen kesici takim ve tezgah teknolojisi
sayesinde beklenilen delik kalitesi ¢iktilarin1 bu yontem ile de elde edebilmek miimkiin

olabilmektedir. En yaygin olarak kullanilan delik delme metodudur.
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3.2.2. Raybalama

Daha 6nceden belirlenen nihai 6l¢iiden daha kiigiik olarak delinen 6n deligin hassas olarak
“rayba” adi verilen ¢ok agizli kesici takimla hassas sekilde genisletilerek tam oOl¢iiye
getirilmesi islemidir. Rayba c¢api, istenen bitmis delik cap1 Olgiisiindedir. Deligin

baslangicindan bitisine tek bir hareketle girer ve ¢ikis yapar.

3.2.3. Havsa acma

Ozel formda tasarlanmis kesici takimla daha 6nce agilmis olan bir deligin giris kismima
istenilen geometrinin talas kaldirilarak verilmesi islemidir. Bu geometri konik ya da

silindirik tipte olabilir.

3.2.4. Dis cekme

Daha 6ncesinde delinmis olan bir delige erkek formda disli olarak tasarlanan kilavuz adli
kesici takimla dis agilmasi islemidir. Kilavuzla dis ¢ekilmesine ek olarak delik icinde dis

frezeleme de yapilabilmektedir.

3.2.5. Baralama (delik biiyiitme)

Baralama ya da diger adiyla delik biiyiitme isleminden 6nce, is pargasi iizerine delik ¢apina
uygun talas pay1 birakilarak on delik agilir. Birakilan talas payi, baralama takimi adi verilen
ve lzerinde kesici takimi tasiyan bir delik isleme katerinin bir merkez ekseninde
dondiiriilmesiyle kaldirilir ve delik hassas bicimde final dl¢lisiine getirilir. Bu islem, matkap

ile dolu 15 parcasina delik delmedeki kadar glic harcanmasini gerektirmemektedir.

3.3. Delik Delme islemini Etkileyen Faktorler

Delik delme isleminde delik kalitesini ve performansi etkileyen bir¢ok faktor bulunmaktadir.
Bunlar; ana basliklar halinde kesici takim, sogutma sivisi, is pargasi, tezgadh ve kesme
parametreleridir. Bu ana faktdrlerin her biri kendi iginde alt faktorlere ayrilmaktadir. Isleme

parametreleri Sekil 3.4°de gosterilmistir.
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» Talas Kesiti

» Ilerleme Orani

™ Kesme Hizi

» Kesici Takim Kaplamasi

» Kesici Takim Geometrisi

*» Kesici Takim Malzemesi

|

Sekil 3.4. Delik delme operasyonunda isleme parametreleri

\|

Havacilik ve uzay sanayi gibi delik delme uygulamalarinin islem sayis1 bakimindan 6nemli
bir yer kapladig1 ve yiiksek hassasiyet arandig1 alanlarda islem girdilerinde en uygun ve en
ekonomik sartlarin saglanmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu sebeple, bu islem
parametrelerin bilesik ya da tekil olarak performans c¢iktilarina olan etkileri deneysel ve

teorik olarak bir¢ok ¢alisma ile gdzlemlenmistir.

3.3.1. Kesme Sivisi

Kesme sivisi talagli imalat uygulamalar1 esnasinda kesici takimin is pargasindan talas
kaldirirken sogutmasi ve talasi kirarak uzaklagtirmasi maksadiyla kullanilan 6zel sivilardir.
Yiiksek hizlarla donen kesici takim ya da is pargasi diger bir materyal ile temas ettiginde
kuvvet ve 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Bu 1s1y1 diisiirmek ve siirtlinmeyi azaltmak amaciyla bu
stvilar kullanilmaktadir. Kesme s1visi kullaniminda malzemeye gore dogru kesme sivisinin,

dogru basingta ve homojen olarak uygulanmasi gerekmektedir.

Kesme sivilarini igeriklerine gore kategorize etmek istersek su esasli ve yag esasli olarak
ikiye ayirabiliriz. Kesme yaglari kendi i¢inde su katilmamis mineraller, hayvansal, bitkisel

ve sentetik yaglar olarak ayrilirken su esasli olanlar ise ¢oziilebilir yaglar, yar1 sentetik ve
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sentetik kesme sivilart olarak alt siniflara ayrilmaktadir. Bazi islemlerde ise kesme sivisi
yerine hava, helyum, karbondioksit, argon ve azot gibi gazlar ya da gaz-sivi karigimlari
kullanilmaktadir [16].

Kesme sivisinin etkilerini gézlemlemek amaciyla farkli miktarlarda kullanimi, farkli kesme
stvilarinin kullanimi ve yas sartlar ile kuru sartlarin karsilastirilmasi gibi literatiirde ¢ok

saylda aragtirma bulunmaktadir.

Kesme s1visinin takim dmriinii uzatmada, delik yiizey kalitesini iyilestirmede, kesici takimla
i parcas1 arasinda meydana gelen 1s1 olusumunun azaltilmasinda ve buna bagli olarak olugan
kuvvetlerin azaltilmasinda olumlu etkiye sahiptir. Kesme sivisinin cinsi ve miktari; kesici

takima, kesme parametreleri ve is pargasina gore uygun olarak se¢ilmelidir [11].

3.3.2. Tezgah

Delik delme operasyonu masaiistii matkaplar, siitunlu matkaplar, yatay delik isleme

tezgahlari ve cok amagli CNC tezgahlar gibi bircok tezgahta yapilabilmektedir [11].

Delik gereksinimlerine ulasabilmek i¢in tezgah se¢iminin dogru yapilmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Delik delinecek malzemenin mukavemeti ve kesme parametrelerine gore

tezgahin giicli yeterli olmalidir. Aksi takdirde deliklerde uygunsuz dlgiiler ve deligin agildig:

......

......

kesme kuvvetleri sistem iizerinde degisken yiikler meydana getirirken bu durumda uygunsuz

deliklerin olugsmasina yol acacaktir [17, 18].

3.3.3. Kesici takim

Delik delme islemi yaygin olarak matkap ad1 verilen talasi tahliye edebilecek helisel veya
diiz forma sahip, ¢esitli boy ve ¢aplarda iiretilen ¢ok agizli kesici takimla yapilir [1]. Matkap
takiminin tolerans ve hassasiyet bakimindan yetersiz kaldigi noktalarda takma uglar ve rayba
ad1 verilen 6zel kesici takimlar kullanilir. Sayet dis ¢ekilmesi, havsa agilmasi, ¢ok diisiik
mertebede ylizey piiriizliilligi gibi 6zellikler isteniyor ise delik delme islemi sonrasi1 6zel

kesici takim ve operasyonlarla stire¢ kurgusu devam etmektedir.
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Kesici takim is parcasinin malzemesine gore uygun sertlik, mukavemet ve kimyasal
kararlilikta olmalidir. Kesici ucun sekli, kose radyiisii, giris agis1 ve tutucusu ig pargasina
gore en uygun sekilde secilmelidir. Kimyasal kararlilik ve dayanim takim kaplamasiyla
saglanabilir. Kaplamali kesici takim kullanilacaksa is parcasina gore uygun kaplama tipi
secilmelidir. Kesici takimin ve kaplamasiin uygun materyalde secilmemesi halinde kesici
takimda kirilmalar, uygunsuz delikler ve neticesinde yiliksek maliyet & diisiik kalite ortaya
cikacaktir. Delik derinligi ve delik ¢apina gore takim c¢ap1 ve takim boyunun uygun olarak

secilmesi gerekmektedir.

3.3.4. s parcasi

Is pargasimin mekanik 6zellikleri delme islemine direk olarak tesir etmektedir. Malzemenin
sertlik derecesi ve i¢ yapist kesme kuvvetlerine ve kesici takim aginmasina etki etmektedir.
Dolayisiyla takim sarfiyati ve tiiketilen gii¢c bakimindan isleme ekonomisinin de en dnemli
unsurlarindan biridir. Delik delme operasyonunda kesme parametreleri bu sebeplerden

dolay1 is par¢asinin malzemesine gore ayarlanmaktadir [19, 20].

3.3.5. Kesme parametreleri

Delik delme isleminin dogru sekilde gerceklestirilmesi, istenen geometrik toleranslarin
uygun maliyete yakalanmasi i¢in kesme parametrelerinin en uygun sekilde kombinasyonun
yapilmas1 gerekmektedir. Bu noktada bu hesaplamalarin nasil yapildigin1  bilmek
gerekmektedir. Delik delme operasyonunda kesici takim kendi ekseninde donerken delik
boyunca ilerleme hareketi yapmaktadir. Bu hareket ve kesme parametreleri Sekil 3.5°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Delik isleme operasyonunda kesme parametrelerinin gosterilmesi [22]

Delik delme operasyonunda kullanilan kesme parametreleri;

Kesme Hizi

Delik delme isleminin en 6nemli kesme parametrelerinden biri olan kesme hiz1 (V) sembolii
ile gosterilmekte ve kesici takimin ¢izgisel hizint belirtmektedir. Kesici takim bir tam tur
attiginda kendi ¢evresi kadar donmekte ve bu ¢arpim kesme hizin1 vermektedir. Kesici
takimin bir dakikada yaptigi devir sayist (N) ile ifade edilirken (D) takim capini ifade

etmektedir [11]. Kesme hizinin formiilii Esitlik 3.1 ile gosterilmistir.

V., = 7XDxN /1000 (m/dak) (3.1)

Kesme hizinin uygun degerlerden yiiksek se¢ilmesi; kesici takimin erken aginmasina, delik
kalitesindeki performansin diisiisiine yol agabilir. Diisiik hizlar ise; talagin yigilmasina,
maliyet etkinliginin diismesine, talagin uzaklastirllamamasina ve 1s1 artisina Sebebiyet

verebilir [21].
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llerleme Orani (Devir Basina Ilerleme)

Devir basina ilerleme (fn) kesici takimin bir tam turda aldig1 yol miktaridir. Dis basi ilerleme
(fz) ile kesici agiz sayisinin (z.) ¢arpimindan meydana gelen bu parametre yiizey Kalitesini
ve talas olusumunu dogrudan etkilemektedir (Esitlik 3.2). Bu degerin devir (N) ile ¢arpimi
ise ilerleme hizin1 (Vf) vermektedir (Esitlik 3.3). ilerleme hizi, eksenel hareket hiz1 olarak
ifade edilebilir ve maliyeti direk olarak etkiler [22].

f =z.xf, (mm/dev) (3.2)

V, = f xN (mm/dak) (3.3)

Talas Kesiti

Talas kesiti (a,) kesici takimin isledigi deligin yarigap: (d) ile talasa girmeden 6nceki
yarigap (D) arasindaki farki ifade eder (Esitlik 3.4). Talas kesiti, talas kaldirma oranim
dolayisiyla harcanan giicii etkileyen bir parametredir. Talas kesitinin kesme hizi1 ve devir
basina ilerleme ile garpimu talas kaldirma oranin1 vermektedir (Esitlik 3.5). Bu parametre

kararl bir talag kaldirma yapabilmek i¢in olduk¢a dnemlidir.

a = DT_d (mm) (3.4)

p

Q= f xa xV, (cm3/dak) (3.5)

3.4. Delik Delme Isleminde Performans Karakteristikleri

Teknolojideki gelismelere bagli olarak artan endiistriyel ihtiyaclara istinaden deliklerden
beklenen performans ciktilar1 da giderek artmaktadir. Delikler fonksiyonlar: itibariyle
baglama-montaj ya da referanslama amaciyla kullanilmaktadir. Uzay ve havacilik sanayi,

savunma sanayi, otomotiv sanayii gibi sektorlerde deliklerde yiiksek hassasiyet ve dar
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tolerans gereksinimleri aranmaktadir.

Bu kalite karakteristiklerinden en onemlileri;

-Delik pozisyonu (Konum)
-Delik yiizey kalitesi
-Silindiriklik

-Dairesellik

-Olgii tamlig’dr.

Kalite karakteristikleri Sekil 3.6’da gosterilmistir.

—

Sekil 3.6. Delik delme operasyonunda kalite karakteristiklerinin sekilsel gdsterimi

Bu beklentileri karsilamak i¢cin matkap ile delik delmenin yetersiz kaldig1 noktalarda istenen
captan kiigiik delinen delikler rayba ¢ekme, baralama gibi hassas ikincil islemlerle nihai
Olgiisline getirilmektedir. Ancak glinlimiizde gelisen tezgah ve kesici takim teknolojileri ile
dogru parametreler kullanilir ise yiiksek kalite gereksinimleri ikincil operasyonlara gerek
kalmadan yakalanabilmektedir [17, 21].
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3.4.1. Cap

Deliklerde kalite gereksinimlerinden en 6nemlilerinden biri deligin ¢ap olgiistiniin nominal
degere en yakin seviyede olmasidir. ISO tolerans sistemine gore deligin anma 6l¢iisii sifir
cizgisini verirken, tolerans bandini biiylik harfler gosterir. Bu harflerin yanina F5, H7, G8
gibi kalite derecesini gdsteren sayilar yazilir. Bu degerler deligin art1 ve eksi yonlerde ne
kadar sapacagina isaret etmektedir. Deligin anma c¢apindan belirlenen tolerans bandi ve
kalitesine gore biiylik ya da kii¢iik olmasi halinde ge¢me baglantisinin engeline ya da
bosluklu yapiya sebebiyet verebilir. Deligin ¢aptan sapmasinin sebepleri tezgah rijitliginin
uygun olmamasi, yetersiz baglama kuvveti, matkabin deligi merkezleyememesi, Kalitesi
diisiik yiizeyden ilk giris ya da yiiksek ilerleme orani olabilir [12]. Ozellikle hassas deliklerde
biitlin bu parametrelerin en uygun olan kombinasyonunda yapilmasi biiyilk énem arz

etmektedir.

3.4.2. Silindiriklik

Deligin etrafinda belirlenen tolerans araligina gore art1 ya da eksi yonde hayali bir silindir
oldugu varsayilirsa kesici takimin diisey eksenden saparak bu tolerans silindirinin disina
¢ikmasina silindirikten sapma denir. Sekil 3.7°de bu tolerans alan: sekilsel olarak verilmistir.
Bu problem 6zellikle derin deliklerde daha sik sekilde ortaya g¢ikabilmektedir. Bu hata
baglantinin arzulanan eksenden sapmasina ve deligin konik bigimde olmasina yol agabilir.
Bu sapmaya talagin tahliye edilememesi, kesici takimin boyunun uzun olmasi veya tezgah
ana milinin rijitliginin yetersizligi sebep olabilir. Bunlarin haricinde 1s1l dengesizliklerde bu

sapmay1 olumsuz yonde etkilemektedir [23].
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Silindiriklik Tolerans Alam

Iki e5 merkezli daire arasindaki alan

Silindiriklik kontrol balgesi

Es merkezli daireler Tolerans Alanlar

Sekil 3.7. Silindiriklik tolerans bolgesi gosterimi [24]

3.4.3. Dairesellik

Delik merkezinden referans alinarak yapilan dl¢iimde maksimum (Rmax) ve minumum (Rmin)
olarak olgiilen yarigap arasindaki farklilik miktar1 dairesellikten sapmay1 (ovalite)
vermektedir (Sekil 3.8). Iki boyutlu bir élgiimdiir. Dairesellikten sapmanin en biiyiik
sebeplerinden biri baglama ve tezgah rijitliginin yetersiz kalmasi sonucu ortaya ¢ikan
titresim olarak goriilmektedir. Uygun kesme parametrelerinin secilmemesi ve kesme
stvisinin dogru miktarda verilmemesi de dairesellikten sapma degerlerinin artmasina neden
olabilir. Literatiirde; delik girisinin ¢ikisina gore boyutsal tamlik ve dairesellik bakimindan
daha fazla saptig1 belirtilmektedir. Bunun sebebi olarak, deligin sonlarina dogru yaklastik¢a
deligin yataklama etkisinin artmasindan dolay1 kesici takimin rijitliginin de artmasi olarak

gosterilmektedir [11].
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Strurlandirilmy daire

Inceleme Yiizeyi

Iceriden Stmrlandirilms Daire

Sekil 3.8. Oval deligin sekilsel gosterimi [25]
3.4.4. Yiizey kalitesi

Delik ylizey kalitesi; saglikli sekilde hassas montaj iglemlerinin gergeklestirilmesi, yorulma
dayaniminin yiiksek olmasi, korozyon mukavemetinin iyilestirilmesi ve gorsellik agisindan
oldukga 6nemli bir parametredir [26]. Delik yiizey kalitesini esas olarak belirleyen parametre
ylizey purtzliligidir [17]. Yizey pirtzliligi yiizeyin mikro yapisini ifade ederken,
yiizeyin diizenini ortaya koymaktadir. Yiizey piiriizliligiiniin 6l¢timii profilometre isimli
cihazla yapilir ve nominal yilizey orta ¢izgi olarak kabul edilir. Cihazla belirlenen
orneklemlerde 6l¢iim yapilarak nominal degerden sapmalarin en alt ve en iist noktalari alinir.
Bu degerlerin ortalamasi, ortalama yiizey piiriizliilligii degeri Ra’y1 verirken, dlgiimlerin
karelerinin toplanarak 6rneklem sayisina boliinmesi ve ortaya ¢ikan degerin karekokiiniin

alinmasi ise Rq degerini vermektedir (Esitlik 3.6) [21, 27].

2 2 2
R :a+b+c ve R = m (3.6)
2 3 a 3

Ortalama yiizey piiriizliiliigliniin grafiksel ifadesi Sekil 3.9.’da gosterilmistir.
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Cizgisi

- L

Sekil 3.9. Ortalama yiizey piiriizliiliigii grafiksel gosterimi [28]

3.4.5. Konum (pozisyon)

Konum toleransi, tasarimcinin belirledigi referans yiizeylerinden uzakligi tam Olgiisiinde
bulunan noktaya tolerans miktar1 dikkate alinarak hayali bir daire ya da kiire formunda kabul
edilebilir sinirlart belirtir. Ozellikle hassas montaj islemlerinde hayati dnem tasimaktadir.
Parganin referans yiizeylerine gore dogru ve iyi bir sekilde baglanmasi, isleme stratejisinin
bu referanslara uygun olarak olusturulmasi ve tezgah kinematik rijitliginin yiiksek olmasi

pozisyon (konum) toleransindan sapmalar1 engellemek i¢in biiyiikk 6nem arz etmektedir.



21

4. LITERATUR ARASTIRMASI

4.1. Literatiir Arastirmasina Giris

Imalat sektoriinde ¢ok onemli bir yere sahip olan delik delme ve delik genisletme
operasyonlari iizerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligmalarda kesme hizi, ilerleme
orani, sogutma s1visi, kesici takim kaplamasi, kesici takim geometrisi gibi farkli delik isleme
parametrelerinin delik performansini belirleyen kuvvet, moment, takim asinmasi, yiizey
kalitesi, delik kalitesi, 1s1 olusumu gibi ¢ikt1 parametreleri lizerine etkileri gozlemlenmistir.
Taranan ¢alismalarda agirlikli olarak kesme hizi ve ilerleme oranmin isleme esnasinda
meydana gelen kuvvetlere ve isleme neticesinde ortaya g¢ikan deligin Kalitesine olan

etkilerinin incelendigi tespit edilmistir.

Ozellikle savunma ve havacilik sanayi gibi yiiksek hassasiyetin arandig1 sektorlerde uygun
delik kalitesinin dogru maliyete cikarilmasi olduk¢a Onemlidir. Bu sebeple yapilan
caligmalarda uygulanan islem {izerinde belirlenen performans beklentilerini verecek en

uygun degiskenler ve bu degiskenlerin etki diizeyleri bulunmaya c¢alisilmistir.

Literatiirdeki calismalar incelendiginde genellikle matkap kesici takimi ile delik delme
iizerine aragtirmalarin yapildigi, bara takimi ile delik isleme iizerine ¢ok sinirli sayida
calisma oldugu degerlendirilmistir. Mevcut durumun sebebinin baralama operasyonun
kurulum ve isleme siiresinin olduk¢a uzun ve bu prosesin islem tipi itibariyle delik delme ve

tornalama operasyonlarindan farkli ve karmasik yapida olmasi olarak diigiiniilmektedir.

Deney sonucunun saglikli sekilde degerlendirilmesi ve dogrulanmasi icin matkap,
raybalama, delik isleme gibi cesitli delik bitirme operasyonlari iizerine yapilan teorik ve
deneysel c¢alismalar irdelenmistir. Calismanin delik igleme parametrelerinin dort kalite
karakteristigi tizerine olan etkisinin incelenmesi tizerinden genis bir ¢ercevede ele alinmasi
ve baralama {izerine oldukca az sayida ¢alismanin bulunmasi sebebiyle literatiirdeki agigi

kapatmasi1 hedeflenmistir.
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4.2. Deneysel ve Teorik Calismalar

Yagmur ve arkadaslari, delik delme isleminde kesme parametreleri ve takim kaplamasinin
dairesellik iizerine olan etkisini arastirmiglardir. Deney malzemesi olarak AISI 1050
malzemesi kullanilmistir. Degiskenler olarak dort farkli kesme hizi, ti¢ farkli ilerleme orani
degeri, kaplamasiz kesici takim ve ii¢ farkli kaplama tipi (TiN/TiAl/TiCN) kullanilmistir.
Deney neticesinde kesme hizi ve ilerleme oranindaki diisiistin delik olgiisiinde sapmalari

azalttig1, kaplamanin ise delik dogrulugunda pozitif etki ettigi saptanmistir [29].

Meral, delik delme operasyonu iizerine yaptigi deneysel calismada takim capinin,
kaplamanin ve kesme parametrelerinin kesme esnasinda meydana gelen kuvvet, yiizey
kalitesi ve delik kalitesine olan tesirini incelemislerdir. Deney malzemesi olarak AlISI 1050
malzemesi kullanilmistir. Deneyde ti¢ farkli kesme hizi, ti¢ farkli ilerleme orani, {ig¢ farkli
capta kaplamasiz matkap ve TiAIN kaplamali HSS kesici takimlar kullanilmistir. Deney
neticesinde kaplamanin biitiin kriterleri pozitif olarak etkiledigi, ilerleme oraninin kuvvet
tizerinde en etkili parametre oldugu, kesme hizindaki yiikselme yiizey kalitesini pozitif
olarak etkilerken ilerleme oranindaki artisin ylizey kalitesinde diisiise yol actigi

¢ikarimlarina ulasilmistir [30].

Kaplan ve arkadasglari, delik delme islemi esnasinda birden fazla parametrenin delik kalitesi,
kuvvet, moment olusumu, asinma gibi farkli ¢iktilara etkisini incelemislerdir. Yapilan
deneyler, iki ayr sertlikte (20 HRC ve 28 HRC) soguk is takim ¢eligi, farkli capta (08 mm
ve P10 mm) ve iki farkli uzunluktaki HSS kesici takimlarla gerceklestirilmistir. Kesme
parametreleri olarak ti¢ farkli kesme hiz1 ve ii¢ farkli ilerleme orani kullanmislardir. Tam
faktoriyel diizende gerceklestirilen deneylerde sonuglar varyans ve regresyon analizleriyle
degerlendirilmistir. Sonuglar 1s181nda malzeme sertliginin, matkap cap1 ve boyunun, kesme
hizinin, ilerleme oraninin ve delik sayisinin titresim genligini arttirarak ilerleme kuvveti,
moment ve titresim degerlerini ylikselttigi, diger parametrelerin ise diigiik derecede bu
ciktilara etki ettigi tespit edilmistir. Matkap ¢apinin ise yiizey piiriizliiliigli ve ¢apak olusuma

etki etmedigi diger biitiin etkenlerin ise bu iki ¢iktiy1 etkiledigi degerlendirilmistir [31].

Kahraman ve arkadaslari, kesme sivist kullanimi ile delik delme operasyonunda kesme
parametrelerinin yiizey kalitesine olan etkisini arastirmalarinda konu etmislerdir. Deney

malzemesi olarak 5754 aliiminyum alagimi kullanilmistir. Deneyde giris degiskenleri olarak
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ti¢ farkli kesme hizi, ti¢ farkli ilerleme orani, ii¢ farkli kesme derinligi kullanilmistir. Deney
sonuglar1 varyans analizi ile degerlendirilmis olup ilerleme oranimin en {iist diizeyde etki

ederken kesme derinliginin ciddi bir etki yaratmadigi sonucuna varilmistir [32].

Cakir ve arkadaslari, kesici takimin, is par¢asi malzemesinin ve kesme parametrelerinin
kesici takim {izerinde olusan kuvvet ve momentlere etkisini arastirmiglardir. Tam faktoriyel
diizende yaptiklar1 deneyde malzeme olarak 7075 ve 6013 aliiminyum alasimlarini, kesici
takim olarak iki agizli HSS ve karblir matkap takimlari kullanmiglardir.  Kesme
parametreleri olarak ise 4 farkli kesme hizi ve 4 farkli ilerleme oranmi ile deneylerini
gerceklestirmigler ve deney ciktilarin1 varyans analizi ile degerlendirmislerdir. Deney
sonucunda kesici takim malzemesi ve kesme parametrelerinin delik performansina direk
olarak ve maksimum seviyede etki ettigi tespit edilmistir. Bu parametrelerden ilerleme
oranindaki yiikselmenin kuvvet ve momentleri arttirdigi belirlenirken is pargasinin diger

parametreler kadar kuvvete etki etmedigi goriilmiistiir [33].

Cakir ve arkadaglari, delik delme isleminde kesme hizinin, ilerleme oraninin ve sogutmanin,
kesme kuvvetleri, moment, delik kalitesi ve yiizey piirtizliligi iizerine olan etkisini
incelemiglerdir. Deney malzemesi olarak 7075 ve 2024 aliminyum alasimlari
kullanilmiglardir. Deney neticesinde, klasik tip sogutmanin ¢ikti degiskenlerinin hepsinde
en kiiciik sonug ortaya cikarken, basingli sogutmada ise en yiiksek degerlerin goriildiigiinii
saptamiglardir. Calismada, ilerleme oranindaki artigin tiim sapmalarin artisinda ciddi bir
etkisi sonucuna varilirken, kesme hizinin etkisinin ilerleme oranina goére ¢ok daha siirh

oldugu gézlemlenmistir [11].

Galloway ve arkadaslari, delik delme isleminin Kalite ¢iktilarini etkileyen parametreleri ve
bu kalite c¢iktilarmin Kriterlerini belirleme maksadi ile incelemelerini yapmuslardir.
Calismada kendiliginden gerilmeli titresim teorisi ve kesici takimin geometrik yapisi detayli
sekilde irdelenirken, delik kalitesinde meydana gelen hatalar {izerine aragtirmalarim

gelistirmislerdir [34].

Nouari, kuru delik delme isleminde takim agmmasinin en uygun degerlerini bulmak ve
analiz etmek amaciyla deneysel caligmalar yapmistir. Deney malzemesi olarak ise
aliminyum alasim kullanmistir. Delik kalitesine kesme parametrelerinin etkisini inceleyen

Nouari, isleme parametrelerin yiizey piiriizliiliigii ve gapak boyuna olan etkisini aragtirmistir.
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Aliiminyum malzemelerin iglenmesinde ideal kesme hizi tespit edilmistir. Kaplama
cesitlerinin delik kalitesine etkisinin de arastirildigir deneyde sonug olarak kaplama tipinin

ciddiye alinmayacak seviyede etki meydana getirdigi sonucuna varilmistir [35].

Kivak ve arkadaslari, yaptiklari ¢alismada kesme hizinin, ilerleme oraninin ve kesici takim
kaplamasinin yiizey piiriizliliigli, kesme kuvvetleri, delik kalitesi ve talas olusumu gibi
cesitli ¢iktilarin lizerine olan etkisini deneysel bir ¢alisma ile arastirmislardir. Kuru kesme
sartlar1 altinda Inconel 718 malzemenin en iyi performans sonuglar1 kaplamasiz takimla
alinirken, en kotii sonuglar ise TiAIN kaplamali takimdan alinmistir. Yiiksek kesme hizi ve
ilerleme oran1 kombinasyonunda ise hem takim dmriiniin hem de delik kalitesinin diistiigi

gozlemlenmistir [36].

Kivak ve arkadaglari, yaptiklari deneysel ¢alismada kesme hizinin, ilerleme oranmin ve
kesici takim kaplamasinin dairesellik, delik capr ve talag olusumu gibi delik kalitesini
olusturan c¢iktilarina olan teshirini arastirmiglardir. Deneyde HSS takim {i¢ farkli kaplama
ile kullanilirken deney malzemesi olarak AISI 316 ¢eligi kullanilmiglardir. TiAIN/TIiN
kaplamali takimlarla yapilan delik delme isleminde delik ¢ap1 ve dairesellik acisindan en iy1

sonuglar elde edilmistir [37].

Siyambas ve Turgut, kesici takim kaplamasinin ve kesme parametrelerinin kuvvet ve
momente olan tesirini yaptiklart deneysel ¢alisma ile incelemislerdir. Deney malzemesi
olarak HSLA-DIN EN 10149 malzeme kullanilmislardir. Kesme parametreleri olarak tii¢
ilerleme orani ve bes kesme hizi degeri kullanilmiglardir. Deney neticesinde kaplamanin

kuvvet ve momentin azaltilmasinda etkili oldugu ortaya ¢ikmistir [38].

Chiffre ve arkadaslari, yaptiklar1 deneysel ¢alismada organik igerikli bir yagmn kilavuz
cekme, raybalama ve delik delme operasyonundaki kesme kuvvetleri ve moment {izerine
aragtirma yapmiglardir. Deney malzemesi olarak AISI316L paslanmaz celik segilirken,
kesici takim olarak ise HSS-E. kullanilmislardir. Sonug olarak, deney konusu olan bitkisel
yagin referans alinan ticari yaglardan performans manasinda daha iyi ya da esit olduguna

ulagmislardir [39].

Beauchamp ve arkadaslari, yaptiklari deneysel ¢alismada, delik tornalama isleminde kesme

parametrelerinin kuru kesme sartlar1 altinda yiizey kalitesi tizerine etkisini incelemislerdir.
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Kesme hizi, ilerleme orani, kesme derinligi, takim ug radiisii, takim boyu ve takim tutucu
tipinin iki diizeyli etkilesimde ful faktoriyel deney kurgusu ile yiizey piiriizliligii tizerine
etkisini arastirmislardir. Takim boyu uzadik¢a yiizey kalitesinin diistiigli saptanirken diger

faktorlerin ylizey piirtizlilligii izerinde ¢ok daha az 6l¢tide etkisi oldugu saptanmustir [40].

Pirtini ve Lazoglu, ¢alismalarinda teorik modelleme ve deneysel metotlar1 kullanarak delik
delme operasyonundaki delik kalitesini ve ortaya ¢ikan kuvvetleri incelemislerdir. Deney
malzemesi olarak 7039 aliiminyum alagimini kullanmiglardir. Deneylerini, kesme hizi1 sabit
tutularak 5 farkli ilerleme hiz1 ile gergeklestirmisler ve ortaya ¢ikarttiklar: teorik modelle her
farkli galisma sartlari kombinasyonu igin ortaya c¢ikacak kesme kuvvetlerini tahmin
etmiglerdir. Teorik modelle hesapladiklari bu sonuglart CMM g¢iktilar ile teyit ederek
aralarindaki uyumu ispat etmislerdir ve olusturduklar1 modelin kesme kuvveti tahminindeki

basarisini ortaya koymuslardir[41].

Yuzo ve arkadaslari, 6 farkli delik boyu ve talas kalinligi, sekli bakimindan 4 farkli ¢apin,
delik delme isleminde kesme kuvvetine olan etkisini gézlemlemislerdir. Deney malzemesi
olarak 1100-0 aliiminyum alasimi kullanilmistir. Deney neticesinde kesme hiz1 ve ilerleme
orani degerlerindeki yiikselmenin kesme kuvvetini de yukari tasidigi sonucuna varmiglardir.
Ilerleme oranindaki artisin keza kesme kuvvetleri arasindaki maksimum farki ortaya

cikardigini gézlemlemislerdir [42].

Cakiroglu ve arkadaslari, girdi degiskenleri olarak kaplamali (TiN/TiAlI/TiCN) ve
kaplamasiz kesici takim, 3 farkli ilerleme orani ve 3 farki kesme hizini1 kullanarak AA6061
malzeme tizerinde, kuru kesme kosullar1 altinda delik delme isleminin verimini deneysel
olarak incelemislerdir. Deney ¢iktisi olarak ise kesme kuvvetlerini ve takim-talas arasinda
ortaya cikan 1siy1 gozlemlemislerdir. Deney kurgusu Taguchi Lig (2'x3?) tertibine gore
hazirlanirken ortaya ¢ikan veriler; regresyon, analizi ve yapay sinir aglar1 (YSA) ile optimize
edilerek yeni modeller ortaya ¢ikarilmistir. En ideal kesme sartlar1 Taguchi yontemi ile elde
edilmistir. Kesme kuvveti icin en uygun sart kaplamasiz takim, diisiik seviye ilerleme ve
yiiksek seviye devir orani ile elde edilmistir. Deney ciktilari ile en yakin sonuglar1 veren
model ise YSA ile hazirlanan model olmustur. YSA’nin ¢oklu isleme parametrelerinin
mevcut oldugu durumlarda delik performansini iyilestirebilecegi, hizli ve dogru bir sekilde

¢Ozlim ortaya Koyabilecegi gozlemlenmistir [43].
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Chelladurai ve arkadaslari, tornalama islemi esnasinda meydana gelen titresim ve
momentleri 6lgerek yanal ylizey aginmasinin etkisini gézlemlemeye calismislardir. Deney
sonucunda ¢oklu regresyon modeli meydana getirmislerdir. Deney sonucunda asinmanin

yiikselmesinin titresimi arttirdig1 kanaatine varmislardir [44].

Fernandes ve arkadaslari, yaptiklari deneysel ¢alismada delik delme isleminde meydana
gelen kuvvet ve momentin delik kalitesine ve asinma tizerindeki etkisini arastirmislardir. Bu
arastirmaya ek olarak islenen parcanin et kalinliginin ve takimda meydana gelen asinmanin
kesme kuvveti ile momente olan etkisini gézlemlemislerdir. Deney malzemesi olarak karbon
kompozit malzeme kullanmiglardir. Matkap degistirilmeden kullanilmaya devam
edildiginden, ortaya ¢ikan asinma ilerleme kuvvetinde artis meydana getirirken, moment
iizerinde biiyiikk bir etkisinin olmadigi sonucuna varmislardir. Islenen parganin et
kalinligindaki artisin ise ilerleme kuvveti ve takim aginmasini ciddi oranlarda arttig1 deney

sonucunda gézlemlenmistir [45].

Stephenson ve arkadaslari, bilgisayar programi olusturarak tornalama ve delik delme
islemlerindeki kesme mekanigini modellemislerdir. Deneyde 6061 aliiminyum alagimi
kullanilmustir. iki farkli capta HSS kesici takim, iki farkli devir sayisi ve iki farkls ilerleme
orani seviyesi ile deney gergeklestirilmis, elde edilen verileri teorik ve pratik agidan

mukayese etmislerdir [46].

4.3. Literatiir Arastirllmalarinin Degerlendirilmesi

Literatiirde delik delme ve delik isleme iizerine bir¢ok arastirilma yapildigi gézlemlenmistir.
Yapilan arastirmalarda ilerleme orani, kesme hizi, kesme derinligi, is parcasi, kesici takim
parametrelerinin farkli seviyeleri kullanilmistir. Delik delme islemlerine ait calisma
parametrelerinin farkli kombinasyonlar1 dikkate alinarak, takim aginmasi ve dmrii, yiizey
purtizliligii, kesme kuvvetleri, sicaklik, boyutsal ve geometrik sapmalar, titresim, talas
sekli, isleme zamani gibi performansi belirleyen unsurlar iizerine s6z konusu caligma
parametrelerinin etkisi gozlemlenmistir. Arastirilmalar neticesinde bu performans girdi ve
ciktilar1 arasindaki iliskileri gosterebilmek amaciyla bazi deneyler gergeklestirilmis ve

sonuclarin modellemesi yapilarak en uygun degerler bulunmaya calismistir. Bazi
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caligmalarda ise teorik degerler ile deneysel sonuclarin mukayeseleri yapilmistir. Literatiirde
delik delme islemi iizerine yapilan deneysel uygulamalarin agirhiginin “matkap” kesici
takim1 ile yapildig1 gézlemlenmistir. Girdi parametreleri olarak genellikle kesme hizi,
ilerleme orani tizerinde duruldugu, ¢ikt1 parametrelerinden ise kesme kuvvetlerinin ve delik

kalitesinin degerlendirildigi goriilmiistiir.

Deligin boyutsal ve geometrik degisimleri ile iligkili farkli kalite karakteristikleri {izerine
delik isleme parametrelerinin etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir. Boylelikle, deney
kapsam1 genis bir yelpazede tutularak, taranan ¢alismalarin genelinden daha fazla sayida
karakteristigin incelenmesi amaglanmistir. Ayrica, baralama operasyonu iizerine literatiirde
oldukca az sayida arastirma bulunmasi sebebiyle yapilan bu g¢alismanin literatiirdeki

baralama ile ilgili eksikligi kapatacag: diisiiniilmektedir.
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5. MATERYAL VE METOD

5.1. is Parcas1 Malzemesi

Deneylerde yiiksek dayanima sahip havacilik tipi aliiminyum alasimi olan Al 7050
kullanilmistir. Malzeme T7451! 1s1l islem sartma sahip olup AMS 40507 standartlarina
uygundur. Havacilikta yapisal parcalarda kullanilan bu alagim korozyon c¢atlamalarina ve
pullanmaya kars1 yiiksek dayanim gostermektedir. Bunlara ek olarak, kirilma toklugunun ve
yorulma dayaniminin yiiksek olmasi bu alagimin havacilik i¢in mikkemmel bir

kombinasyonunu yaratmaktadir [49].

Cizelge 5.1 ve 5.2°de is parcas1 malzemesinin kompozisyonu, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 5.1. Al 7050 aliiminyum alagim is pargasinin kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Karigim Oranlari % Deger
Silikon (Si) 0,00-0,12
Krom (Cr) 0,00 - 0,04
Manganez (Mn) 0,00-0,10
Magnezyum (Mg) 1,90 - 2,60
Bakir (Cu) 2,00 -2,60
Titanyum (Ti) 0,08 -0,21
Demir (Fe) 0,00-0,15
Cinko (Zn) 5,70 - 6,70
Aliiminyum (Al) Denge
Titanyum + Zirkonyum (Ti + Zr) 0,08 - 0,15

! Aliiminyum alasim malzemeye uygulanan gerilim giderme, yapay yaslandirma ve ¢ozeltiye alma 1s1l islemleri

neticesinde meydana gelen 1s1l islem durumu.

2T7451 1s1l islem durumuna, 6,2 Zn 2,3 Cu 2,2 Mg 0,12 Zr alasim igerigine sahip 7050 kodlu aliiminyum plaka

ile ilgili 6zellikleri igeren sartname.
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Cizelge 5.2. Al 7050 aliiminyum alasim is parcasinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri Deger (birim)
Yogunluk 2,80 g/ cm?
Termal Genlesme 22,1 x 10%(1/K)
Young’s Modiilii 71 GPa
Termal Iletkenlik 800 J / kg-K
Kanitlanmig Dayanimi 450 MPa
Akma Dayanimi 550 MPa
Yiizde Uzama Modiilii 9%

Deneyde kullanilan malzemenin kalinlig1 25,4 mm’dir. Is parcasi Sekil 5.1°de verilen sekilde
421 mm x 416 mm Olciilerinde kesilmistir. Dort kenar1 islendikten sonra, temiz bir giris
yiizeyi elde etmek ve diizgiin bir oturma yiizeyi olusturmak amaciyla plakanin her iki yiizeyi
de toz paso alinarak islenmistir. Boylelikle, is parcas1 malzemesinin 25,4 x 416 x 421 mm?®
dlciilerine sahip olmasi saglanmistir. Is parcas iizerine 6n delikler 11,8 mm ¢apinda matkap
ile boydan boya delinerek hazirlanmistir. Olgiim ve konumlama amaciyla kullanilacak
referans delikleri ise delme islemin ardindan 12 mm capinda rayba ile hassas sekilde

islenmistir.
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Bitin 8lgGler mm'dir.
Kalinltk: 25.4 mm

Sekil 5.1. Deney is pargasina ait teknik resim

5.2. Takim Tezgahi, takim tutucu ve kesici takimlar

Baralama islemini gergeklestirmek i¢in “Pratt Whitney Co. Jig Borer” marka hassas delik
isleme tezgahi kullanilmigtir. Tezgah elle kontrol 6zelliginde olup ¢aligma hareketi sadece
“Z” ekseninde saglanmaktadir. Tabla ise, sadece pozisyonlama maksatli olarak “X” ve “Y”
eksenlerinde hareket edebilmektedir. Tezgahin genel kullanim maksadi, hassas bigimde
delik islemektir. Tezgah devri 37-1800 dev/dak araliginda olup 1-1/2 HP araliginda gii¢
iiretebilen 4 kademe sanzimanl bir motora sahiptir. Tezgaha ait 6zellikleri Cizelge 5.3’de

verilmistir.
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Cizelge 5.3. Jig Borer hassas delik isleme tezgahinin 6zellikleri

Tezgah U;rlfl:l:?“u GZSP Il?“i I\ﬁ eSE;ZZ? Devir Sayist | Glig&Hiz
Marka/Modeli & 318 (devidak) | (hp)&-
(mm) (mm) (mm)
Pratt Whitney Co 1-1/2
. ' 1122 561 561 37 - 1800 &
Jig Borer .
4 vites

Is parcasi, talasin tahliyesi ve deligin ¢ikis kismindan kesici takimin disar1 ¢ikabilmesi i¢in
yiikseltici takozlarin iistiine yerlestirilerek tezgah tablasina baglanmistir. Baglama pabuglari
yardimuiyla sabitlenen is pargasinin iizerindeki referans deliklerden dncelikle kaba bir sekilde
merkezlenmesi tezgah tutucusuna takilan silindirik bir ¢ubuk yardimiyla gerceklestirilir.
Kaba sekilde merkezlenme saglandiktan sonra tutucuya baglanan komparator saatiyle
deligin hassas sekilde merkezlenmesi saglanir ve bu nokta sifir noktasi olarak ayarlanir. Bu
ayarlama, tezgadh iizerindeki dijital Olgili kontrol {initesi araciligi ile yapilmistir.
Pozisyonlama ve ayarlama islemleri yapildiktan sonra fener miline hassas delik isleme
kafasi takilir ve bu isleme kafasinin tutucu kismina baralama takimi baglanir. Deneyde

Wohlhaupter marka UPA3 tip 130 001-T003590 kodlu hassas delik isleme basligi

kullanilmistir (Resim 5.1).

Resim 5.1. Calismada kullanilan Wohlhaupter marka UPA3 tip hassas delik isleme bashigi
tutucu
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Kaldirilacak talas miktar1 yani delik 6l¢iisii hassas delik isleme kafasi tizerinden takim
merkez ekseninden disart dogru ofsetlenerek ayarlanir. Ardindan, baralama takimi ile hassas
sekilde talas kaldirma islemi gergeklestirilir. Kesme s1visi olarak bor yag: kullanilmakta ve

manuel olarak verilmektedir. Sogutma sivist kullanilarak gerceklestirilen delik isleme

operasyonu Resim 5.2°de gosterilmistir.

Resim 5.2. Jig Borer tezgahinda sogutma sivist ile delik isleme

Calismada 6n deliklerin baralama takimui ile islenmesi i¢gin SECO firmasi tarafinda tiretilmis
hem farkli geometrik 6zellikle sahip hem de kaplamal1 ve kaplamasiz olmak tizere iki farkli
kesici takim kullanilmigtir. Bu kesici takimlar, sirasiyla, (Ti,Al)N + TiN kaplamaya sahip
CCGT060202 26G6 ve kaplamasiz CCGT060202F-AL KX kodlu takimlardir. Kesici

takimlarin geometrisi Sekil 5.2°de verilmistir.

(a)

Sekil 5.2. Deneysel ¢alismada kullanilan degistirilebilir kesici uglar; (a) CCGT060202
26G6, (b) CCGT060202F-AL KX.
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5.3. Ol¢iim Cihazlar
Deneyde, geometrik ve boyutsal toleranslar1 6lgmek amaciyla DEA Global Performans

marka CMM cihazi kullanilmistir (Resim 5.3). CMM cihazinin boyutlar1 700 x 700 x 500

mm olup hassasiyeti 0.001 mm’dir. CMM cihazinin 6zellikleri Cizelge 5.4’de verilmistir.

Resim 5.3. CMM cihazi ile 6l¢iim

Cizelge 5.4. CMM 6l¢iim cihazinin 6zellikleri

Tezoah ismi X Y Z Hacimsel Hassasiyet | Hassasiyet
¢ (mm) | (mm) | (mm) () (mm)
DEA GLOBAL _
PERFORMANCE 700 700 500 |M==£(2 um +3.L/1000) | 0,001

Hacimsel hassasiyet, 6l¢lim hacmindeki belirlenen bir uzakliktaki herhangi bir diizlem

izerinde alinan iki nokta arasindaki en biiyilik hata miktaridir.

Ilgili deneyler tamamlandiktan sonra, gerekli &lgiim islemleri CMM tezgahinda plaka

iizerindeki referans delikler dikkate alinarak gerceklestirilmistir.
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Delik girigsindeki deformasyonun sonuglar etkilememesi maksadiyla i parcasi yiizeyinden
1 mm ve 15 mm asagisindaki iki kesitten 6l¢iim yapilmistir (Sekil 5.3). Her iki kesitte de
sekiz nokta tizerinden referans daireler olusturulmustur. Bu dairelerin ¢ap1 ve dairesellikten
sapmas1 Ol¢iilmiis ve ortalamasi alinmistir. Yine bu iki kesit {izerindeki daire bilesenleri
birlestirilerek sanal silindirler olusturulmus, olusturulan sanal silindir ile nominal silindirin

farki hesaplanarak silindiriklikten sapma belirlenmistir.

I 12
< : -0
s R :
o I //

Biitiin 6l¢iiler mm dir.

(a) (b)

Sekil 5.3. Yiizey piriizliligi ol¢tim kesitlerinin gosterimi; (a) katt model ile gosterimi, (b)
teknik ¢izim ile gosterimi

Yiizey piirtizliliiglinii (Ra) 6lgmek i¢in ise portatif bir yiizey piiriizliiliikk 6l¢tim cihazi olan
MAHR-MARSURF PS1 cihazi kullanilmistir (Resim 5.4). Parca sabitlendikten sonra
deligin icerisinde 5.6 mm orneklem uzunlugunda ilerleyen cihaz yiizey piiriizliligiiniin
homojen dagilimda olduguna karar verdikten sonra sonucu gostermektedir. Olgiimler ikiser
defa tekrar edildikten sonra ortalamalari alinarak ortalama yiizey piriizliligii Ra tespit

edilmistir.
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Resim 5.4. Yiizey piirtizlilik degeri 6l¢iimii
5.4. Deney Tasarimi

Taguchi yontemi ¢ok g¢esitli problemlere uygulanabilecek kararli bir deney tasarimi
yaklagimidir. Sonuglara yiiksek diizeyde etki ettigi diistiniilen faktorler ana parametreler
olarak kabul edilir. Bu faktorler orthogonal diizeyde farkli satirlara yerlestirilir. Bu yap1

tamamen rastlantisal deneyler yapilmasina olanak saglamaktadir [47].

Taguchi yontemi, sinyal/giiriiltii konseptini (S/N & sinyal/giiriiltii oran1 ) bir¢cok faktor
icerecek sekilde genigletmistir. Bu tip deneyler ¢ok faktorlii deneyler olarak
adlandirilmaktadir. Deneyler, kalite karakteristiklerini optimize etmek maksadiyla en genis
aralikta faktor seviyelerini sececek sekilde tasarlanmigtir. Kalite karakteristiklerinin
hedeflenen en iyi sartlarini tespit etmek i¢in, S/N orani hesaplamasinda en kiigiik-en iyi, en

biiyiik-en iyi ya da nominal-en iyi yaklasimlarindan biri kullanilabilmektedir. [48].

Calismada, silindiriklikten sapma, dairesellikten sapma, captan sapma ve ortalama ylizey
puriizliligi degerlerini igeren kalite karakteristikleri i¢in esitlik 5.1 ile gosterilen “en kiigiik-
en iyi” kalite hedefi se¢ilmistir. Sapmalarin en kii¢iik olmasi en iyi delik kalite sonucuna ve

en kararli islem ¢iktisina karsilik gelmektedir.

S 1
N ~10log,, (= > R?) (5.1)
riz
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Formiilde “S/N” sinyal-giiriiltii oranina karsilik gelirken “r” bagimsiz gerceklestirilen deney
sayisin1 gostermektedir. “R;” ise belirli bir islem kombinasyonu altinda elde edilen ilgili

kalite karakteristiginin 6lgiilmiis degerini gostermektedir.

Deney Taguchi Lo orthogonal diizene gore olusturulmustur. Deneylerde deligin kalite
karakteristiklerini etkiledigi diisiiniilen devir sayis1 ve ilerleme orani ¢aligma parametreleri
(kontrol edilebilen faktorler) olarak segilmis ve her biri tiger seviyeyi icerecek sekilde

belirlenmistir (Cizelge 5.5).

Cizelge 5.5. Kontrol parametreleri ve seviyeleri

Kontrol Faktorleri ve Seviyeleri
Kontrol Edilebilen Faktorler Seviye
Sembol Faktor Birim 1 2 3
N Devir Sayisi dev/dak 66 263 1050
f Ilerleme Orani inc/dev 0,001 0,002 0,003

Kalite karakteristikleri izerinde kontrol edilemeyen faktorler olarak diistiniilen kesme sivisi
ve takim 6zelligi ise giiriltii faktorii olarak secilmistir ve her biri ikiser seviyeyi igerecek

sekilde belirlenmistir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6. Kontrol edilemeyen parametreler ve seviyeleri

Girtlti Faktorleri ve Seviyeleri
Kontrol Edilemeyen Faktorler Seviye
Faktor Birim 1 2
Kesme Sart1 - Kuru Yas
Kesici Takim Ozelligi - 26G6 KX

Deneydeki hata oranini diisiirmek ve sonuglarin kararliliginin saglanmasi bakimindan her

bir kombinasyon altindaki delik ii¢ defa delinerek islem tekrarlanmustir. .

Kontrol planina gére yapilan deney planina gore 9, giiriiltii parametrelerine gore 4 farkli grup
olustugundan toplam 36 deney ihtimali ortaya ¢ikmaktadir. Her deney 3 defa tekrar
edildiginden calismada toplam 108 deney yapilmistir. Lo (3%) Orthogonal deney diizeni

Cizelge 5.7°da verilmistir.
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Cizelge 5.7. Lo (3%) orthogonal deney diizeni ve kontrol faktdrlerinin etkilesimi

Lo (3%) Orthogonal Diizeni
Siitun No
Deney No 1 2 3 4
N f Nxf Nxf2
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1
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6. DENEY/ANALIZ SONUCLARI VE TARTISMA

Deneysel tasarim (DOE) teknikleri, isleme deneylerinin analizinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [50, 51]. DOE, deneylerin planlanmasina yardimct olur ve bu da siirecin
analizi ve modellenmesi i¢in yararlidir. Bu ¢aligmada, ilgili isleme deneyleri Cizelge 5.7°de
verilen Taguchi Lg orthogonal diizenine goére planlanarak olusturulmustur. Deneysel
caligmada olusabilecek hata oranini diisiirmek ve sonuglarin kararliligini saglanmak i¢in her
deney kombinasyonu ii¢ defa tekrarlanmistir. Her bir kalite karakteristigi i¢in en iyi kontrol

faktori kombinasyonunu belirlemek i¢in Taguchi cevap tablosu kullanilmistir.

Cizelge 6.1, Cizelge 5.7” de verilen deney planina gére CCGT 060202 26G6-kuru ve CCGT
060202 26G6-yas takim/isleme sarti kombinasyonlar i¢in gergeklestirilmis deneylerden
elde edilen captan sapma, dairesellik, silindiriklik ve ylizey piiriizliligi ile ilgili kalite
karakteristiklerinin 6l¢iilmiis degerlerini, hesaplanmis ortalamay1 ve standart sapmay1 ve
yukarida verilen esitlik 5.1 kullanilarak hesaplanmis S/N degerlerini gostermektedir. Cizelge
6.2, Cizelge 6.1’ de uygulanan tarz uygulanarak elde edilmistir. Farkli olarak Cizelge 6.2
CCGT 060202F-AL KX-kuru ve CCGT 060202F-AL KX-yas takim/igleme sarti

kombinasyonlari i¢in 6l¢iilmiis ve hesaplanmis degerleri gostermektedir.
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Cizelge 6.1. CCGT 060202 26G6 numarali kesici takimin deney sonuglari, sonuglarin

standart sapmasi ve hesaplanan sinyal giiriiltii orani

Devir ilerleme

. Kalitte . S;(ﬁl)Sl Orant (f) 26G6-Kuru 26G6-yas
e dev/dak | inch/dev 1 2 3 Ort. SS;p (?j/BN) 1 2 3 Ort. Sss:p (Sd/g])
1 |66 0001 | 7,0 70 740 293 387 -327 |-210 530 260 333 172 -312
> |66 0002 | -150 100 -160 137 32 -229 |-160 -80 -210 150 66 -240
3 |66 0003 | -130 250 250 21,0 69 -267 |-11,0 230 20 120 105 -234
o |4 [263 0001 | 120 100 90 103 15 203 [410 130 140 127 15 221
Sapma |5 |263 |0002 | 480 -440 -580 500 7.2 -340 |-560 -510 -600 557 45 -34,9
(um) e 263 0003 | -660 -470 -590 573 96 352 | 200 -220 -270 230 36 -273
7 [1050 |o000r | -120 70 40 73 35 179 |-30 110 120 87 49 -196
8 [1050 [0002 | 40 70 50 53 15 -148 |30 -170 -130 110 72 -219
9 1050 0,003 50 60 -100 70 26 -173[110 -80 -70 87 21 -189
1 |66 0001 | 220 310 320 283 55 -202 |330 340 350 340 10 -306
2 |66 0,002 70 60 70 67 06 -165 |130 320 80 177 127 -262
3 |66 0003 | 120 80 80 93 23 -196 | 60 160 30 83 68 -200
4 [263 |o001 | 130 280 360 257 117 -287 | 200 290 350 280 75 -29.1
Dai(fég"k 5 (263 |0,002 20 10 80 37 38 -136 |50 110 30 63 42 -171
6 (263 0003 | 120 100 70 97 25 -199 | 70 80 240 130 95 -236
7 |1050 |o0001 50 320 50 140 156 255 | 7,0 250 100 140 96 -241
8 1050 0,002 20 40 30 30 10 99 |30 40 50 40 10 -122
9 1050 0,003 50 530 30 203 283 298 | 20 20 30 23 06 -75
1 |66 000l | 130 80 50 87 40 -193 |230 50 80 120 96 -231
2 |66 0,002 90 70 80 80 10 -181 |50 30 50 43 12 -129
3 |66 0003 | 120 100 70 97 25 -199 |80 70 50 67 15 -166
4 [263  |o001 90 30 70 63 31 -167 |50 60 50 53 06 -146
S""(‘Sli;i)k"k 5 (263 | 0,002 20 100 270 130 128 244 | 50 70 30 50 20 -144
6 263 |0003 80 60 60 67 12 -166 | 60 270 20 117 134 -241
7 |1050 |o0001 50 70 30 50 20 -144 |50 50 40 47 06 -134
8 1050 0,002 40 50 40 43 06 -128 |30 40 50 40 10 -122
9 1050 |[0,003 50 70 30 50 20 -144 |50 30 30 37 12 -116
1 |66 0,001 07 06 06 06 Ol 41 |04 05 05 04 01 73
> |66 0,002 08 07 07 07 00 29 |05 06 07 06 01 48
3 |66 0,003 09 09 10 09 00 07 |05 12 12 10 04 -03
vigey |4 |26 |00t 04 04 09 06 03 41 |05 05 04 05 01 65
Piriizliligi |5 |263 | 0,002 06 05 09 07 02 35 |03 07 07 06 02 47
(Mm) s 263 | 0,003 12 15 15 14 02 29 |05 12 12 09 04 01
7 |1050 |o0001 05 05 05 05 00 63 |05 06 05 05 01 57
8 [1050 0,002 07 08 08 08 00 24 |09 10 09 09 00 08
9 [1050 0,003 11 13 12 12 o1 16 |13 13 13 13 00 -24




41

Cizelge 6.2. CCGT 060202F-AL KX numarali kesici takimin deney sonuglari, sonuglarin
standart sapmasi ve hesaplanan sinyal giiriiltii oran1

Devir flerleme
aite || S| oam () ek o
Paramatresi

devidak | inchidev | 1 | 2 | 3 | or SS;p é’é\‘) 1| 2| 3 |on SS’;p é’é\')
1 |66 0001 |-100 -160 340 200 125 -270| 50 180 140 123 67 -226
2 |6 0002 |50 10 240 100 123 230 | -40 20 90 50 36 -153
3 |66 0003 |-100 -410 -390 300 173 -304 |-27.0 -270 -470 337 115 -309
4 |23 [ooor |-11,0 250 70 143 95 -242|100 110 130 113 15 -211
Sap%ft(‘;m) 5 |263 [o002 | 340 430 320 363 59 313|140 130 260 177 72 -254
6 |263 [0003 |150 140 210 167 38 246|240 380 440 353 103 -312
7 |1050 [ooo1 | 760 580 560 633 110 -361| 480 490 400 457 49 -332
8 |1050 [0002 |880 990 8L0 893 91 391|710 640 720 690 44 -368
o |1050 [0003 | 420 380 330 377 45 -316|540 310 340 397 125 -322
1 |66 0001 |360 370 380 370 10 314390 150 270 270 120 -292
2 |e6 0002 |200 140 100 147 50 237|160 110 60 110 50 -214
3 |66 0003 |5L0 50 40 200 269 294|430 80 320 277 179 -299
4 |23 |ooor |160 170 780 370 355 -334|100 470 460 343 211 -317
Dai(:le;e)'"k 5 |263 [0002 60 30 30 40 17 -126| 60 30 40 43 15 -131
6 |263 [0003 | 190 140 170 167 25 -245| 80 60 40 60 20 -159
7 |1050 [oo01 | 340 170 70 193 137 270|210 350 40 200 155 -275
8 |1050 [0002 | 20 60 110 63 45 -173| 20 160 40 73 76 -196
o [1050 |0003 |380 20 20 140 208 -268| 30 10 30 23 12 -80
1 |66 0001 |50 50 60 53 06 -146| 40 50 70 53 15 -148
2 |66 0002 | 60 120 90 90 30 -194| 70 110 80 87 21 -189
3 |66 0003 |50 80 50 60 17 -158|440 100 270 270 170 -296
4 |23 Jooor |180 30 20 77 90 -205|30 120 30 60 52 -173
Si'i?sri:)k"k 5 |23 o002 | 40 50 130 73 49 -185| 40 40 30 37 06 -114
6 |263 [0003 |190 70 160 140 62 -235| 60 210 60 110 87 -223
7 |50 Jooor |70 90 70 77 12 78| 60 210 60 110 87 -223
8 |1050 |0002 | 20 40 70 43 25 -136| 60 40 70 57 15 -153
o |1050 [0003 |120 60 30 70 46 -180|100 40 60 67 31 -170
1 |66 0001 |05 03 05 04 01 71|06 06 05 05 01 53
2 |66 0002 |08 08 08 08 00 22|10 10 11 11 01 -05
3 |66 0003 |11 12 11 11 01 10|07 08 08 08 01 23
vimy |4 |28 |00 |03 04 04 03 01 93|03 04 03 03 00 100
Purizliligi [5 |263 0002 | 06 07 08 07 01 29 |09 06 06 07 02 30
mm) - Te 268 |oos |10 12 10 10 01 03|09 10 09 09 01 10
7 |ws0 [ooo1 |20 06 06 11 08 -19| 08 06 05 06 02 39
8 |1050 |0002 |08 08 08 08 00 19 |06 06 08 07 0l 34
o [1050 0003 | 10 11 10 10 00 03| 10 10 10 10 00 -02
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Pareto ANOVA Yontemi

5.4 numaral1 boliimde bahsi gegen ve en uygun kesme parametrelerini bulmak ic¢in kullanilan
sinyal/giirtiltli cevap tablosu ilgili kalite karakteristigi icin en uygun kesme kombinasyonunu
vermekle birlikte kesme faktorlerinin kalite karakteristiklerine olan etki diizeylerini
gostermemektedir. Baralama operasyonunda her bir delik kalite karakteristigi i¢in kontrol
faktorlerinin hangi diizeyde etki ettigini belirlemek ve degerlendirmek i¢in alternatif bir

optimizasyon yontemi olan “Pareto ANOVA” yontemi kullanilmistir.

Pareto ANOVA yontemi, her bir kontrol parametresinin ilgili kalite karakteristigi iizerine
olan etkisini basit bir yolla vermektedir [50, 52]. Bu metot ANOVA tablosu ve F-testleri
gerektirmemektedir [53].

Yontemin ilk asamasinda, seviye farklarinin kareleri alinarak hesaplanmis, daha sonra bu
degerler toplanmistir (Esitlik 6.1). Her bir parametrenin etkilesiminin kareleri ortaya ¢ikan
bu kiimiilatif toplama boliinerek katki orami bulunmustur. Bu oranlar her bir kalite
karakteristigi icin en iyi kombinasyon sonucunu da ortaya ¢ikarmistir. Pareto ANOVA
hesaplamalarinin agilimin1 gostermek maksadiyla Cizelge 6.3 olusturulmustur. Cizelge

6.3’de verilen “A, B, C, D harfleri inceleme parametrelerini sembolize etmektedir.

S, =(A-A) +(A-A) +(A-A) (6.1)



43

Cizelge 6.3. Pareto ANOVA sekilsel gosterim

Pareto ANOVA Tablosu
Seviye A B C D
1 Al Bl Cl Dl
2 Az Bz C2 D2
3 A3 B3 C3 D3
Faktor
Seviyelerinin T=A1+A2+As | T=B1+B2+Bs | T=C1+C,+C3 | T=D1+ D2+Ds
Toplami, T
Sa=(A1-Ar)*+ Se=(B1-By)*+ Sc=(C1-Cp)*+ Sp=(D1-D3)?
Karclor Farlann | Z(a ajir | “(@1B)* | (GGt | +OiDy
prami (Ax-As)? (B2-Bs)? (Co-Cs)? +(D2-Ds)?
Toplam Kareler _
Farki, St ST=Sa*Se+ Sct So
o
Katla Oram (%) | (sw/s)x100 | (Se/Sx100 | (Sc/Sx100 | (So/Sr)x100

Cizelge 6.1 ve 6.2°de elde edilen S/N sonuglari kullanilarak S/N cevap tablosu ve Pareto
ANOVA cevap tablosu olusturulmustur. Tablodaki degerler Lo orthogonal diizene gore ilgili
kombinasyona denk gelecek sekilde yerlestirilmistir. En biiyiik S/N degeri ile en kiiglik S/N

degeri arasindaki fark hesaplanmis ve her bir kalite karakteristigine olan etki diizeyleri

siralanmustir.
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Cizelge 6.4. S/N cevap tablosu ve Pareto ANOVA i¢in cevap tablosu

Captan Sapma (dB) Dairesellikten Sapma (dB)
Level N f N x f N x f2 N f N x f N x f2
1 2744 2365 27,57 2801 | -21,74 2781  -1963  -24,18
CSec:p 2 2988  -2380 2017 -2535 | -2075  -1332  -2501  -20,65
Tablosu 3 1666 2643 2624 2062 | -21,72  -2308  -1958  -19,39
Fark 1321 278 740 7,39 099 1449 543 4,79
e Sralama | 1 4 2 3 4 1 2 3
1 8231 7096 -82,71  -8403 | 6523 -8344  -5890  -72,54
Pareto 2 8964 7168 6052  -7604 | 62,26  -39,97 7502  -61,94
Ag'eee\‘/pA 3 4999 7929 7871 61,87 | 6516 6924 5873  -58,18
Tablosu | Fark 39,64 833 2220 2216 | 296 4347 1628 14,36
Siralama 1 4 2 3 4 1 2 3
1 2620  -2429 2680  -2834 | -2562 2797 2215  -1843
SN 2 2811 2697 21,69  -2365 | -2330  -1852  -2097  -24,65
Cevap 3 2015  -2320 2597  -2247 | -1462  -1705 2042  -2046
Tablosu e o 7,96 3,76 511 587 | 11,00 1091 173 6,22
SO?S’?I-\/IA Siralama 1 4 3 2 1 2 4 3
S 1 7860  -7287 -8040 -8502 | -7687 8390  -6646  -55,30
Pareto 2 8433  -8090 6506 -7095 | 69,89 5557  -6290  -73,95
Ag'eee\‘/pA 3 6045 6961 7792 67,40 | -4387 51,16  -6126  -61,38
Tablosu | Fark 2388 1128 1534 1762 | 3300 3274 520 18,65
Siralama 1 4 3 2 1 2 4 3
1 2682 2913 -3022 2996 | -2816  -3059  -2439  -23,59
SN 2 2670  -3112  -2627 -2791 | -2350 -17.83 27,98  -2504
Cevap 3 3558 2885  -32,61 -3123 | -2371  -2693 -2299  -26,73
Tablosu e o 8,88 2,26 6,33 3,32 466 1276 499 3,14
KX-KURU Siralama 1 4 2 3 3 1 2 4
1 8047  -87,38 90,66 -89.87 | -8447 91,78 -7317  -70,77
Pareto 2 80,10  -9336 -7882 -8373 | -7050 5350  -8395  -75,13
AcNe?XpA 3 106,73  -8656 97,82 9370 | 7112 8080  -6897  -80,19
Tablosu | Fark 26,63 679 1900 997 | 1397 3828 14,97 9,42
Siralama 1 4 2 3 3 1 2 4
1 2201  -2565 -30,19 -2675 | -2682 -2945 -2156  -16,75
SN 2 2501  -2582 2289  -2657 | -2021  -1804  -2036  -2158
Cevap 3 3409  -3144 2983 -2960 | -1838  -17,93  -2349  -27,08
Tablosu ™ he1ia 11,17 5,79 731 3,03 8,44 11,51 3,13 10,32
KX- Stralama 1 3 2 4 3 1 4 2
SOGUTMA
S 1 68,74  -7696 9058 -8024 | -8046  -8834  -6468  -50,26
Pareto 2 7774 7746 6866  -7970 | 6064 5411  -6109  -6475
Ag'e?/;;A 3 10226 -9432 8950 8880 | -5514 5380  -7048  -81,23
Tablosu | Fark 3352 1736 2192 910 | 2532 3454 938 3097
Siralama 1 3 2 4 3 1 4 2




Cizelge 6.4. (devam) S/N cevap tablosu ve Pareto ANOVA igin cevap tablosu

Silindiriklikten Sapma (dB) Yiizey Pirtizluligi (dB)
Level N f N x f N x f2 N f N x f N x f2
1 1912  -1681  -1623  -1940 | 256 48+ 121 2,02
SIN 2 1922 -1844  -1640  -1636 | 159 296 1,82 2,09
T(;EYSEU 3 1388  -1696  -1958  -1645 | 235  -128 348 2,41
Fark 5,34 1,64 335 3,04 097 612 228 0,39
é%%% Siralama 1 4 2 3 3 1 2 4
1 5735 5042  -4870 5820 | 7,69 1451 362 6,05
Pareto 2 5766 5533  -49,19  -4909 | 478 88 547 6,28
Ag'g;f‘ 3 4163 5088 5875 4934 | 706 38 1045 7,22
Tablosu | Fark | 1603 491 1006 9,11 201 1836 683 1,17
Siralama 1 4 2 3 3 1 2 4
1 1757 -1705  -1982  -1637 | 394 647 274 3,20
N 2 1769  -1319  -1302  -1682 | 376 345 296 3,54
Cevap 3 1240 1743 -1482  -1447 | 135  -08 336 2,33
Tablosu ™" 5,29 423 6,79 2,34 2,59 7,32 0,62 1,21
SO%?S‘?I;/IA Siralama 2 3 1 4 2 1 4 3
S 1 5270 51,14 5945  -49,12 | 11,83 1940 822 9,59
Pareto 2 5308  -3958  -3907 5045 | 11,29 1036 888 10,61
Ag‘g;f‘ 3 3721 5228 4447 4342 | 405 258 10,07 6,99
Tablosu | Fark | 1588 1270 2037 7,03 778 21,97 185 3,62
Siralama 2 3 1 4 2 1 4 3
1 1659  -17,61  -17,22  -1701 | 279 48 288 3,22
N 2 2081 -1715  -1930 2021 | 393 233 374 0,01
Cevap 3 1646  -1908  -17,3¢  -1664 | -009  -053 001 3,40
Tablosu e 435 1,93 2,08 3,57 4,02 5,36 3,73 3,39
KX-KURU Siralama 1 4 3 2 2 1 3 4
1 4977 5284 5165 51,02 | 836 1449 865 9,67
Pareto 2 6242 5146 57,89 60,62 | 11,79 7,00 11,21 0,02
A(':\'e?/;/pA 3 4937 5725 5201 -49.92 | -026  -160 003 10,20
Tablosu | Fark | 1305 579 6,24 1070 | 1205 1609 11,18 10,18
Siralama 1 4 3 2 2 1 3 4
1 2111  -1814  -1746  -1439 | 712 1915 973 8,18
N 2 1700 1518  -17,76 21,19 | 1398 595 929 4,38
Cevap 3 1822 2301 21,11 2075 | 711 312 920 15,65
Tablosu e 411 7,82 3,65 6,80 687 1604 052 11,28
KX- Siralama 3 1 4 2 3 1 4 2
SOGUTMA
S 1 6334 5443 5237  -4318 | 712 1915 973 8,18
Pareto 2 5101  -4555  -5329 6358 | 1398 595 929 4,38
Ag'g;f‘ 3 5465  -6902 6333 6224 | 711 312 920 15,65
Tablosu | Fark | 1233 2347 1096 2041 | 687 1604 0,52 11,28
Siralama 3 1 4 2 3 1 4 2

45
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6.1. Captan Sapma Uzerine Etkilerin Degerlendirilmesi

Cizelge 6.4’ deki S/N degerleri dikkate alinarak olusturulmus olan Sekil 6.1 ve 6.2 sirasi ile
CCGT 060202 26G6 ve CCGT 060202F-AL KX numarali kesici takimlarin kuru ve sogutma
stvisi kullanilmig sartlar altinda ¢aptan sapmaya ait S/N degerlerindeki degisimi grafiksel
olarak sunmaktadir. Biitiin sartlar i¢in en yiiksek seviyede etkiye devir sayisinin (N) sahip
oldugu, ilerleme oraninin (f) ise ¢aptan sapmaya ¢ok diisiik diizeyde etki ettigi saptanmustir.
Bu iki parametrenin etkilesiminin ¢aptan sapmaya dikkate alinacak seviyede etki ettigi

goriilmektedir.

Her iki kesici takimda da sogutma sivisinin ¢aptan sapma kalite karakteristigine ciddi bir
etkisinin olmadig1 tespit edilmistir. Devir sayisinin (N) yiikselmesiyle birlikte CCGT 060202
26G6 numarali kesici takimla c¢aptan sapma degeri diiserken CCGT 060202F-AL KX
numarali kesici takimda ise bu kalite karakteristiginin sapmasi artmaktadir. Bu durum
kaplamali kesici takimin sahip oldugu diisiik siirtiinme katsayiyla talasi ve yiiksek devir
sayisinda (N) meydana gelen 1s1y1 uzaklastirmasina atfedilmektedir. Kaplamali kesici takim
yiliksek devir sayisinda (N) calismaya olanak saglamaktadir. Kesici takim kaplamasimin

captan sapma degerini diisiirmesi literatiirle paralellik gostermektedir [53].
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Sekil 6.1. CCGT 060202 26G6 numaral1 kesici takimin ¢aptan sapma S/N cevap tablolari,
(@) kuru kesme sart1, (b) sogutma sivili kesme sarti.
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Sekil 6.2. CCGT 060202F-AL KX numarali kesici takimin g¢aptan sapma S/N cevap
tablolar1; (2) kuru kesme sarti, (b) sogutma sivili kesme sarti.

Cizelge 6.5 ve 6.6, Cizelge 6.4’de ¢aptan sapma i¢in hesaplanmis olan Pareto ANOVA

degerleri kullanilarak olusturulmustur. Bu gizelgelerdeki Pareto ANOVA tablolar1 Cizelge

6.3’deki kurgu referans alinarak olusturulmustur. S/N cevap tablosunda elde edilen etki

sirast ile ayni siralama elde edilmistir. Pareto ANOVA tablolari, S/N cevap tablosundan

farkli olarak devir sayisi (N), ilerleme orani (f) ve etkilesimlerinin ¢aptan sapmaya olan etki

diizeylerini ylizdelik olarak sunmaktadir.
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Cizelge 6.5. CCGT 060202 26G6 numarali kesici takimin ¢aptan sapma sonuglari i¢in Pareto

ANOVA tablosu
26G6-Kuru 26G6-Yas
Level
N f Nxf | Nxf2 N f Nxf | Nxf2
1 -82,31 | -70,96 | -82,71 | -84,03 | -78,60 | -72,87 | -80,40 | -85,02
2 -89,64 | -71,68 | -60,52 | -76,04 | -84,33 | -80,90 | -65,06 | -70,95
3 -4999 | -79,29 | -78,71 | -61,87 | -60,45 | -69,61 | -77,92 | -67,40
Faktor seviyelerinin toplami -221,94 | -221,94 | -221,94 | -221,94 | -223,38 | -223,38 | -223,38 | -223,38
Kareler farkinin toplami, SSD | 2669,68 | 127,91 | 839,73 | 755,72 | 932,53 | 202,38 | 406,79 | 520,88
Toplam kareler farki 4393,04 2062,58
60,77 2,91 19,11 17,20 | 45,21 9,81 19,72 | 25,25
Katki Orani (%), KO
N f Nxf | Nxf2 N f Nxf | Nxf2
60,77 79,89 | 97,09 | 100,00 | 45,21 | 70,47 | 90,19 | 100,00
Kiimiilatif Katki1 Oran (%), KKO
N NxB | Nxf2 f N N x f2 N x f f

Cizelge 6.6. CCGT 060202F-AL KX numaral kesici takimin ¢aptan

sapma sonugclari i¢in

Pareto ANOVA tablosu
KX-Kuru KX-Yas
Level
N f N x f N x f2 N f Nxf N x f2
1 -80,47 | -87,38 | -90,66 | -89,87 | -68,74 | -76,96 | -90,58 | -80,24
2 -80,10 | -93,36 | -78,82 | -83,73 | -77,74 | -77,46 | -68,66 | -79,70
3 -106,73 | -86,56 | -97,82 | -93,70 | -102,26 | -94,32 | -89,50 | -88,80
Faktor seviyelerinin toplami -267,29 | -267,29 | -267,29 | -267,29 | -248,74 | -248,74 | -248,74 | -248,74
Kareler farkinim toplami, SSD | 1399,25 | 82,59 | 552,41 | 151,79 | 1806,12 | 585,85 | 916,24 | 156,34
Toplam kareler farki 2186,03 3464,55
64,01 3,78 25,27 6,94 52,13 16,91 | 26,45 4,51
Katk1 Orani (%), KO
N f N x f N x f2 N f Nxf N x f2
64,01 67,79 | 74,73 | 100,00 | 52,13 78,58 | 95,49 | 100,00
Kiimiilatif Katki Oran (%), KKO
N f N x f2 N x f N N x f f N x f2

Sekil 6.3 CCGT 060202 26G6 kodlu kesici takim ile kuru isleme sart1 altinda islemede

captan sapma kalite karakteristigi icin Pareto ANOVA sonuglarmin grafiksel gosterimini
sunmaktadir. CCGT 060202 26G6 kodlu kesici takimla kuru kesme sartlar1 altinda yapilan
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deneyde captan sapma kalite karakteristigi icin %60,77 ile devir sayist (N) en etkili
parametre olarak cikarken %2,91 ile ilerleme oranmin (f) faktoriiniin ¢ok diisiik seviyede
etki ettigi gozlemlenmistir. %19,11 ile bu iki parametrenin etkilesiminin ise dnemli bir etken
oldugu sonucuna varilmistir. Bu da iki parametrenin etkilesimin kuru sartlarda dikkate

alimmas1 gerektigini ve kuru sartlarda devir ilerleme kombinasyonun Onemini ortaya

koymaktadir.
26G6-KURU
5000
4500 - 97,099 L@ 100%
@ - / S
7]
» 1 80% g
£ =
s 5
- 0, S
o 60% 5
2 E:
© ("]
L a0% £
< 1500 - &
5 1000 £
i =
_ 20% 3
500
0 0%
N Nxf Nxf2 f

SSD 2669,68 839,73 755,72 127,91

KO (%) 60,77 19,11 17,20 2,91

KKO (%) 60,77 79,89 97,09 100,00

Sekil 6.3. CCGT 060202 26G6 kodlu kesici takimin kuru kesme sart1 altindaki ¢aptan sapma
Pareto ANOVA grafigi

Sekil 6.4 CCGT 060202 26G6 kodlu kesici takim ile sogutma sivili isleme sart1 altinda
islemede captan sapma kalite karakteristigi i¢in Pareto ANOVA sonuglarinin grafiksel
gosterimini sunmaktadir. CCGT 060202 26G6 kodlu kesici takimla sogutma sivist ile
yapilan deneyde ¢aptan sapma kalite karakteristigi igin %45,21 ile devir sayis1 (N) en etkili
parametre olarak ¢ikarken, %9,81 ile ilerleme orani (f) faktoriiniin ¢ok diisiik seviyede etki
ettigi gézlemlenmistir. %25,25 ile bu iki parametrenin etkilesiminin ise 6nemli bir etken

oldugu sonucuna varilmistir. Etkilesimlerin etkisi burada da yiiksektir, hem kuru hem de
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1slak sartlar bu kesici takimin devir-ilerleme orani arasinda saglanacak iyi bir uyumu ile

captan sapma 6zelliginin kontrol edilebilecegi sdylenebilir.

26G6-SOGUTMA S.

2500
100,009 4 100%
90,19 Q
Q 2000 - ® =
(23 o O
] 180% £
= ¥
£ 70,47@ -
‘—g_ 1500 =
- 0 S
o 60% &
2 2
S 1000 4521@ S
- 40%
L] =
o =
S £
=)
20% 2
0%
N Nxf2 Nxf f
SSD 932,53 520,88 406,79 202,38
KO (%) 45,21 25,25 19,72 9,81
KKO (%) 45,21 70,47 90,19 100,00

Sekil 6.4. CCGT 060202 26G6 kodlu kesici takimin sogutma sivili kesme sarti altindaki
captan sapma Pareto ANOVA grafigi

Sekil 6.5 CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takim ile kuru isleme sart1 altinda islemede
captan sapma kalite karakteristigi i¢cin Pareto ANOVA sonuglarmin grafiksel gésterimini
sunmaktadir. CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takimla kuru kesme sartlar1 altinda
yapilan deneyde ¢aptan sapma kalite karakteristigi igin %64,01 ile devir sayis1 (N) en etkili
parametre olarak ¢ikarken, %3,78 ile ilerleme orani (f) faktoriiniin ¢ok diisiik seviyede etki
ettigi gézlemlenmistir. %25,27 ile bu iki parametrenin etkilesiminin ise 6nemli bir etken

oldugu sonucuna varilmistir.
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2500 KX-KURU
96,22._/,/19%9. - 100%
Q 2000 1 25— £
n o (o)
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- 1500 g
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|2 60% o
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S 1000 S
(1 X
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5 E
1 —
Q 500 £
i S
20% >
04 0%
N Nxf Nxf2 f
SSD 1399,25 552,41 151,79 82,59
KO (%) 64,01 25,27 6,94 3,78
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Sekil 6.5. CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takimin kuru kesme sart1 altindaki ¢aptan
sapma Pareto ANOVA grafigi

Sekil 6.6 CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takim ile sogutma sivili isleme sart1 altinda
islemede captan sapma kalite karakteristigi i¢in Pareto ANOVA sonuglarmin grafiksel
gosterimini sunmaktadir. CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takimla sogutma sivisi ile
yapilan deneyde ¢aptan sapma kalite karakteristigi i¢in %52,13 ile devir sayis1 (N) en etkili
parametre olarak ¢ikarken, %16,91 ile ilerleme oram (f) faktoriiniin diger deney
kurgularindan farkli olarak daha yiiksek seviyede etki ettigi gozlemlenmistir. %26,45 ile bu

iki parametrenin etkilesiminin ise dnemli bir etken oldugu sonucuna varilmistir.

CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takim ile ¢captan sapma 6zelligi i¢in elde edilen Pareto
ANOVA sonuglari, kuru sartlar altinda bu kesici takimin kullanilmasinda devir-ilerleme
orant kombinasyonunun ¢ok iyi se¢ilmesi gerektigini ve ilerleme oraninin etkisinin ¢ok
belirgin olmayacagini, ancak 1slak sartlarda kuru sart ile benzer durum s6z konusu olmakla

birlikte 1slak islemede ilerleme oraninin etkisinin bir miktar arttig1 sdylenebilir.
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Sekil 6.6. CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takimin sogutma sivili kesme sart1 altindaki
captan sapma Pareto ANOVA grafigi

Sekil 6.7 ve 6.8 ¢ap degisimi iizerine, sirasiyla, devir sayist (N) ve ilerleme orani (f)
etkilerinin kontrol edilemeyen sartlar altindaki degisimi gostermektedir. Bu iki sekil

incelendiginde ¢ap degisimi i¢in asagidaki sonuglar sdylenebilir;

-Devir sayisindaki (N) artis (Ti,AI)N + TiN kaplamaya sahip CCGT060202, 26G6 kodlu
takimda captan sapmay diisiirlirken, kaplamasiz CCGT 060202F-AL KX kesici takiminda
captan sapmay1 arttirmaktadir. Buna kesici takim kaplamasinin sahip oldugu diisiik
stirtlinme katsayisinin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Kesici takim kaplamasi bu 6zelligiyle

yiiksek devir sayilarinda (N) calismaya olanak saglayabilir.

-llerleme oranmin (f) gaptan sapmaya kararli ve ciddi seviyede bir etkisinin olmadig

goriilmektedir.
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-Captan sapma kalite karakteristigine devir sayist (N) ve kesici takim kaplamasinin st
diizeyde etki ettigi, ilerleme orani (f) ve sogutma sartinin ise bu parametrelere gére daha

diisiik seviyede etki ettigi sdylenebilir.
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Sekil 6.7. Devir Sayisi (N) parametresinin ¢aptan sapmaya biitiinlesik etkisi
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Sekil 6.8. Ilerleme Orani (f) parametresinin captan sapmaya biitiinlesik etkisi

Sekil 6.9 Ortalama ¢aptan sapma sonuglarin1 grafiksel olarak gostermektedir. Sekil 6.9,
yukarida elde edilen sonuglar ile beraber incelendiginde captan sapma o6zelligi i¢in

asagidakiler sdylenebilir;

-Captan sapma i¢in en uygun parametre kombinasyonu CCGT060202, 26G6 kodlu takimla,
kuru kesme sartlar altinda, yiiksek devir sayis1 (1050 dev/dak) ve ortalama ilerleme orani

degeriyle (0,002 inch/dev) elde edilmistir.

-En biiyiik ¢aptan sapma ise CCGT 060202F-AL KX kodlu takimla, kuru kesme sartlari
altinda, yiiksek devir sayis1 (1050 dev/dak) ve ortalama ilerleme orani degeriyle (0,002

inch/dev) elde edilmistir.

-Captan sapma kalite karakteristigi i¢in en uygun sonuclarin kaplamali takimla alinmasinin
nedeni, kaplamanin siirtiinme kuvvetini diisiirmesi ve kesme isleminin daha dengeli

kuvvetler altinda gerceklesmesindendir [29, 37].
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Sekil 6.9. Captan sapma i¢in sonuglarin grafiksel olarak gdsterilmesi

6.2. Dairesellikten Sapma (Ovalite) Uzerine Etkilerin Degerlendirilmesi

Cizelge 6.4’deki S/N degerleri kullanilarak Sekil 6.10 ve 6.11 olusturulmustur. Sekil 6.10
ve 6.11°de siras1 ile CCGT 060202 26G6 ve CCGT 060202F-AL KX numarali kesici
takimlarin farkli igleme sartlar1 altindaki dairesellikten sapma degerlerine ait S/N cevap
grafikleri sunulmaktadir. Kontrol parametreleri olan devir sayisi (N) ve ilerleme oraninin (f)
ve bu iki parametrenin birbirlerine olan etkilesimleri incelendiginde biitiin sartlar i¢in en
yiksek seviyede etkiye ilerleme oraninin (f) sahip oldugu, devir sayisinin (N) ise
dairesellikten sapmaya genel olarak daha diisiik diizeyde etkidigi saptanmistir. Bu iki
parametrenin etkilesiminin de dairesellikten sapmaya dikkate alinacak seviyede etki ettigi
goriilmektedir. Grafikler incelendiginde sogutma sivist kullaniminin yiiksek devir sayist (N)
ve yliksek ilerleme orani (f) ile caligmaya olanak sagladigi goriilmektedir. Sogutma sivisi
kullaniminin CCGT 060202 26G6 numarali kesici takimla diigiik ve orta seviye devir sayisi
kullanim sartlar1 hari¢ diger sartlarda dairesellikten sapma miktarini diisiirdiigli séylenebilir.
Bu durum, sogutma sivist kullaniminin igleme neticesinde olusan talasi ve 1siy1
uzaklagtirarak talag kaldirmay1 iyilestirmesine atfedilebilir [11]. Kesici takim kaplamasi ise

devir sayist (N) ve ilerleme oranmin (f) dairesellikten sapma iizerindeki egilimini
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degistirmemekle beraber bu sapmanin miktarini genel olarak diisiirmektedir ve bu durum

literatiirde vurgulanmstir [29].
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Sekil 6.10. CCGT 060202 26G6 numarali kesici takimin dairesellikten sapma S/N cevap
tablolari; (a) kuru kesme sart1, (b) sogutma sivili kesme sarti.
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Sekil 6.11. CCGT 060202F-AL KX numarali kesici takimin dairesellikten sapma S/N cevap
tablolari; (a) kuru kesme sarti, (b) sogutma sivili kesme sart.

-35 1 i ; i

[
N

=

N

Cizelge 6.7 ve 6.8, Cizelge 6.4’de dairesellikten sapma igin hesaplanmis olan Pareto
ANOVA degerleri kullanilarak olusturulmustur. Bu ¢izelgelerdeki Pareto ANOVA tablolari
Cizelge 6.3’deki kurgu referans alinarak olusturulmustur. S/N cevap tablosunda elde edilen
etki sirasi ile ayn1 siralama elde edilmistir. Pareto ANOVA tablolari, S/N cevap tablosundan
farkli olarak devir sayisi (N), ilerleme oran1 (f) ve etkilesimlerinin dairesellikten sapmaya

olan etki diizeylerini yiizdelik olarak sunmaktadir.
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Cizelge 6.7. CCGT 060202 26G6 numarali kesici takimin dairesellikten sapma sonuglari
icin Pareto ANOVA tablosu

26G6-Kuru 26G6-Yas
Level
N f N x f N x f2 N f N x f N x f2
1 -65,23 | -83,44 | -58,90 | -72,54 | -76,87 | -83,90 | -66,46 | -55,30
2 -62,26 | -39,97 | -75,02 | -61,94 | -69,89 | -55,57 | -62,90 | -73,95
3 -65,16 | -69,24 | -58,73 | -58,18 | -43,87 | -51,16 | -61,26 | -61,38

Faktor seviyelerinin toplami -192,65 | -192,65 | -192,65 | -192,65 | -190,63 | -190,63 | -190,63 | -190,63

Kareler farkinin toplami, SSD 17,17 |2948,16 | 524,77 | 332,80 | 1814,96 | 1893,54 | 42,38 | 542,86

Toplam kareler farki 3822,91 4293,74

0,45 77,12 | 13,73 8,71 42,27 44,10 0,99 12,64
Katk1 Orani1 (%), KO

N f N x f N x f2 N f N x f N x f2
77,12 90,85 99,55 | 100,00 | 44,10 86,37 99,01 | 100,00
Kiimiilatif Katki Oran (%), KKO
f N x f N x f2 N f N N x f2 N x f

Cizelge 6.8. CCGT 060202F-AL KX numarali kesici takimin dairesellikten sapma sonuglari
icin Pareto ANOVA tablosu

KX-Kuru KX-Yag
Level
N f N x f N x f2 N f N x f N x f2
1 -84,47 | -91,78 | -73,17 | -70,77 | -80,46 | -88,34 | -64,68 | -50,26
2 -70,50 | -53,50 | -83,95 | -75,13 | -60,64 | -54,11 | -61,09 | -64,75
3 -71,12 | -80,80 | -68,97 | -80,19 | -55,14 | -53,80 | -70,48 | -81,23

Faktor seviyelerinin toplami -226,09 | -226,09 | -226,09 | -226,09 | -196,25 | -196,25 | -196,25 | -196,25

Kareler farkinin toplami, SSD | 373,82 | 2330,74 | 358,01 | 133,38 | 1064,07 | 2365,02 | 134,56 | 1440,77

Toplam kareler farki 3195,95 5004,43

11,70 | 72,93 | 11,20 4,17 21,26 | 47,26 2,69 28,79
Katki Orant (%), KO

N f N x f N x f2 N f N x f N x f2

72,93 | 84,62 | 9583 | 100,00 | 47,26 76,05 | 97,31 | 100,00

Kiimiilatif Katki Oran (%), KKO
f N N x f N x f2 f N x f2 N N xf
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Sekil 6.12 CCGT 060202 26G6 kodlu kesici takim ile kuru isleme sart1 altinda islemede
dairesellikten sapma kalite karakteristigi i¢in Pareto ANOVA sonuglarin grafiksel
gosterimini sunmaktadir. CCGT 060202 26G6 kodlu kesici takim ve kuru kesme sartlari
altinda yapilan deneyde dairesellikten sapma kalite karakteristigi i¢in %77,2 ile ilerleme
orani (f) baskin sekilde en etkili parametre olarak ¢ikarken, % 0,45 ile devir sayist (N)
parametresinin ¢ok diisiik seviyede etki ettigi gozlemlenmistir. %13,73 ile bu iki

parametrenin etkilesiminin ise dikkate alinacak bir etken oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 6.12. CCGT 060202 26G6 kodlu kesici takimin kuru kesme sart1 altindaki
dairesellikten sapma Pareto ANOVA grafigi

Sekil 6.13 CCGT 060202 26G6 kodlu kesici takim ile sogutma sivili kesme sart1 altinda
islemede dairesellikten sapma kalite karakteristigi i¢in Pareto ANOVA sonuglarinin
grafiksel gosterimini sunmaktadir. CCGT 060202 26G6 kodlu kesici takim ve sogutma
stvist ile yapilan deneyde dairesellikten sapma kalite karakteristigi icin %44,1 ile ilerleme
orani (f) en etkili parametre olarak ¢ikarken, %42,27 ile devir sayist (N) parametresinin
ilerleme oranina yakin seviyede etki ettigi gozlemlenmistir. %12,64 ile bu iki parametrenin

etkilesiminin ise daha diisiik seviyede bir etken oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 6.13. CCGT 060202 26G6 kodlu kesici takimin sogutma sivili kesme sart1 altindaki
dairesellikten sapma Pareto ANOVA grafigi

Sekil 6.14 CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takim ile kuru kesme sart1 altinda islemede
dairesellikten sapma kalite karakteristigi i¢in Pareto ANOVA sonuglarmin grafiksel
gosterimini sunmaktadir. CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takimla kuru kesme sarti
altinda yapilan deneyde dairesellikten sapma kalite karakteristigi i¢in %72,93 ile ilerleme
oraninin (f) baskin sekilde en etkili parametredir. Bunu, %11,7°1ik bir etki diizeyi ile devir
sayis1 (N) takip eder. %11,2 ile bu iki parametrenin etkilesiminin daha diisiik seviyelerde

etkili oldugu grafikten goriilebilmektedir.



62

KX-KURU
6000

100,00
s /.
95 83.

5000 - /
}.

72,93 @

100%

- 80%

N

o

o

o
1

Kareler Farki Toplami, SSD
w
o
o
o
L L 1 L L
Kimilatif Katki Orani, KKO (%)

4 60%

= 40%

N

o

o

o
1

1000 - 20%

0%

f N Nxf Nxf2

SSD 2330,74 373,82 358,01 133,38
KO (%) 72,93 11,70 11,20 4,17
KKO (%) 72,93 84,62 95,83 100,00

Sekil 6.14. CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takimm kuru kesme sarti altindaki
dairesellikten sapma Pareto ANOVA grafigi

Sekil 6.15 CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takim ile sogutma sivili kesme sart1 altinda
islemede dairesellikten sapma kalite karakteristigi i¢in Pareto ANOVA sonuglarinin
grafiksel gosterimini sunmaktadir. CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takim ve sogutma
stvist ile yapilan deneyde dairesellikten sapma kalite karakteristigi i¢in %47,26 ile ilerleme
orani (f) en etkili parametre olarak ¢ikarken, %28,79 ile bu iki parametrenin etkilesiminin

ve %21,26 ile devir sayisi (N) parametresinin 6nemli etkenler oldugu saptanmustir.
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Sekil 6.15. CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takimin sogutma sivili kesme sart1 altindaki
dairesellikten sapma Pareto ANOVA grafigi

Sekil 6.16 ve 6.17 dairesellikten sapma tizerine, sirasiyla, devir sayisi (N) ve ilerleme orani
() etkilerinin kontrol edilemeyen sartlar altindaki degisimi gostermektedir. Bu iki grafik ve

yukaridaki analizler 15181inda dairesellikten sapma 6zelligi i¢in asagidakiler sdylenebilir:

-Devir sayist (N) degerindeki artis sogutma sivist ile gerceklestirilen deneylerde her iki
kesici takimda da dairesellikten sapma degerlerini diisiirmektedir. Kuru kesme sartlarinda
ise iki kesici takimda da orta seviye devir sayisi (N) degerinde en diisiik dairesellikten sapma
degerleri goriilmiistiir. Sogutma sivis1 kullaniminin dairesellikten sapma kalite karakteristigi
icin yiiksek seviye devir sayist (N) ve yiiksek ilerleme orani (f) kullanimina izin verdigi
sonucuna varilmistir. Bu durumun sebebi olarak sogutma sivisinin isleme sirasinda meydana

gelen 1s1 ve talas1 uzaklastirmasi olarak yorumlanmastir.

-Sogutma sivist kullaniminin istisnai durumlar hari¢ dairesellikten sapma miktarini

diistirdiigii soylenebilir. Literatiire bakildiginda benzer sonuglar goriillmektedir [11].

-Ilerleme orani (f) degerindeki artis sogutma sivisi ile gergeklestirilen her iki kesici takimda

da dairesellikten sapma degerlerini diisiirmektedir. Kuru kesme sartlarinda ise iki kesici
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takimda da ortalama ilerleme orani (f) degerinde en diisiik dairesellikten sapma degerleri
goriilmiistiir. Sogutma sivist kullanimi ve yiiksek ilerleme orami (f) degerlerinde

dairesellikten sapma miktarmni diisiirebilir.
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Sekil 6.16. Devir sayist (N) parametresinin dairesellikten sapmaya biitiinlesik etkisi
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Sekil 6.17. ilerleme oram1 (f) parametresinin dairesellikten sapmaya biitiinlesik etkisi

Sekil 6.18 ortalama dairesellikten sapma degerleriyle olusturulmus sonuglar1 grafiksel
olarak gostermektedir. Bu grafik ve yukarida elde edilen sonuclar 1s18inda dairesellikten

sapma 0zelliginin en uygun sartlar1 i¢in asagidakiler soylenebilir:

-Dairesellikten sapma igin en uygun parametre kombinasyonu CCGT060202, 26G6 kodlu
takimla, sogutma sivili kesme sart1 altinda, yliksek devir sayist (1050 dev/dak) ve yiiksek
ilerleme orani degeriyle (0,003 inch/dev) elde edilmistir.

-En biiylik dairesellikten sapma ise CCGT 060202F-AL KX kodlu takimla, kuru kesme
sartlar1 altinda, diisiik devir sayis1 (66 dev/dak) ve diisiik ilerleme oran1 degeriyle (0,002

inch/dev) elde edilmistir.

-Dairesellikten sapma kalite karakteristigi i¢in en uygun sonuglarin kaplamalr kesici takimla
ve sogutma sivist kullanimi ile bulunmasi literatiirde taranan c¢alismalarla paralellik

gostermektedir. [11, 29, 37].
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Sekil 6.18. Dairesellikten sapma i¢in sonuglarin grafiksel olarak gosterilmesi

6.3. Silindiriklikten Sapma Uzerine Etkilerin Degerlendirilmesi

Sekil 6.19 ve 6.20, Cizelge 6.4’deki S/N degerlerine gore olusturulmustur. Sekil 6.19 ve
6.20°de siras1 ile CCGT 060202 26G6 ve CCGT 060202F-AL KX numarali kesici takimlarin
farkli isleme sartlar1 altinda silindiriklikten sapma 6zelligine ait S/N cevap tablolarini
grafiksel olarak sunulmaktadir. Kontrol parametreleri olan devir sayisi1 (N) ve ilerleme
oranmnin (f) ve bu iki parametrenin birbirlerine olan etkilesimleri incelendiginde bu
parametrelerin ve etkilesimlerinin silindiriklikten sapma {izerine etkili oldugu ancak farkl
sartlarda farkli parametrelerin baskin geldigi sonucuna varilmistir. CCGT 060202 26G6
numarali kesici takimla yapilan deneylerde yiiksek seviye devir sayisinin (N) ve sogutma
stvis1 kullaniminin silindiriklikten sapmay1 diisiirdiigli sonucuna varilmistir. CCGT 060202
26G6 numarali kesici takimla kuru kesme sartlarinda yapilan deney sartt hari¢ biitiin
sartlarda orta seviye ilerleme orani (f) en diisiik silindiriklikten sapma degerini vermistir.
Silindiriklikten sapma kalite karakteristigi i¢in isleme parametrelerinin birbirleri arasindaki

iliskinin daha karmasik yapida oldugu degerlendirmesi yapilmustir.
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Sekil 6.19. CCGT 060202 26G6 numarali kesici takimin silindiriklikten sapma S/N cevap
tablolari; (a) kuru kesme sarti, (b) sogutma sivili kesme sarti.
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(b)

Sekil 6.20. CCGT 060202F-AL KX numarali kesici takimin silindiriklikten sapma S/N
cevap tablolari; (a) kuru kesme sarti, (b) sogutma sivili kesme sarti.

Cizelge 6.3’de hesaplanmis olan silindiriklikten sapma Pareto ANOVA degerleri

kullanilarak Cizelge 6.9 ve 6.10 olusturulmustur. Pareto ANOVA analizi tablosu Cizelge

6.4’deki kurgu referans alinarak olusturulmustur. S/N cevap tablosunda elde edilen etki

sirasi ile aynmi siralama elde edilmistir. Pareto ANOVA tablolari, S/N cevap tablosundan

farkli olarak devir sayisi (N), ilerleme orani (f) ve bunlarin etkilesimlerinin silindiriklikten

sapmaya olan etki diizeylerini yiizdelik olarak sunmaktadir.
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Cizelge 6.9. CCGT 060202 26G6 numaral1 kesici takimin silindiriklikten sapma sonuglari
icin Pareto ANOVA tablosu

26G6-Kuru 26G6-Yas
Level
N f N x f N x f2 N f Nxf N x f2
1 -57,35 | -50,42 | -48,70 | -58,20 | -52,70 | -51,14 | -59,45 | -49,12
2 -57,66 | -55,33 | -49,19 | -49,09 | -53,08 | -39,58 | -39,07 | -50,45
3 -41,63 | -50,88 | -58,75 | -49,34 | -37,21 | -52,28 | -44,47 | -43,42

Faktor seviyelerinin toplami -156,63 | -156,63 | -156,63 | -156,63 | -142,99 | -142,99 | -142,99 | -142,99

Kareler farkinin toplami, SSD | 504,31 | 44,07 | 192,88 | 161,47 | 492,33 | 296,35 | 668,31 | 83,69

Toplam kareler farki 902,73 1540,68

55,87 4,88 21,37 | 17,89 | 31,96 | 19,24 | 43,38 5,43
Katk1 Orani1 (%), KO

N f Nxf N x f2 N f Nxf N x f2
55,87 | 77,23 | 95,12 | 100,00 | 43,38 | 75,33 | 94,57 | 100,00

Kiimiilatif Katki Oran (%), KKO
N N xf N x f2 f N xf N f N x f2

Cizelge 6.10. CCGT 060202F-AL KX numarali kesici takimin silindiriklikten sapma
sonuglari i¢in Pareto ANOVA tablosu

KX-Kuru KX-Yas
Level
N f Nxf N x f2 N f Nxf N x f2
1 -49,77 | -52,84 | -51,65 | -51,02 | -63,34 | -54,43 | -52,37 | -43,18
2 -62,42 | -51,46 | -57,89 | -60,62 | -51,01 | -4555 | -53,29 | -63,58
3 -49,37 | -57,25 | -52,01 | -49,92 | -54,65 | -69,02 | -63,33 | -62,24

Faktor seviyelerinin toplami -161,55 | -161,55 | -161,55 | -161,55 | -169,00 | -169,00 | -169,00 | -169,00

Kareler farkinin toplami, SSD | 330,60 | 54,95 | 73,71 | 207,73 | 240,70 | 842,87 | 221,75 | 781,73

Toplam kareler farki 666,98 2087,05

49,57 8,24 11,05 | 31,14 | 11,53 | 40,39 | 10,63 | 37,46
Katk1 Orani (%), KO

N f N x f N x f2 N f N x f N x f2

49,57 | 80,71 | 91,76 | 100,00 | 40,39 | 77,84 | 89,37 | 100,00

Kiimiilatif Katki Oran (%), KKO
N N x f2 Nxf f f N x f2 N N x f
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Sekil 6.21 CCGT 060202 26G6 kodlu kesici takim ile kuru kesme sart1 altinda islemede
silindiriklikten sapma kalite karakteristigi i¢in Pareto ANOVA sonuglariin grafiksel
gosterimini sunmaktadir. CCGT 060202 26G6 kodlu kesici takim ile kuru kesme sartlar
altinda yapilan deneyde silindiriklikten sapma kalite karakteristigi i¢in %55,87 ile devir
sayist (N) en etkili parametre olarak ¢ikarken, %4,88 ile ilerleme orani (f) parametresinin
cok diisiik seviyede etki ettigi gozlemlenmistir. %21,37 ile bu iki parametrenin etkilesiminin

ise onemli bir etken oldugu sonucuna varilmastir.

2400 26G6-Kuru
] 100,00 1 1 nno
2100 05129 ® 100% _
2 - / 1 g
7 i
A 1800 1224 180% 2
E ] X
s 1500 - g
) 1 {60% £
= 12004 >>%® °
=< ] =
¢ N5
L .

- 900 440% =
2 1 s
S 600 =
X i 0f D
H20% 2

44,07

0%
N Nxf Nxf2 f

SSD 504,31 192,88 161,47 44,07

KO (%) 55,87 21,37 17,89 4,88

KKO (%) 55,87 77,23 95,12 100,00

Sekil 6.21. CCGT 060202 26G6 kodlu kesici takimin kuru kesme sarti altindaki
silindiriklikten sapma Pareto ANOVA grafigi

CCGT 060202 26G6 kodlu kesici takim ile sogutma sivili kesme sart1 altinda islemede
silindiriklikten sapma kalite karakteristigi i¢in Pareto ANOVA sonuglarimin grafiksel
gosterimi Sekil 6.22°de verilmistir. CCGT 060202 26G6 kodlu kesici takim ve sogutma
stvist ile kesme sartlar1 altinda yapilan deneyde silindiriklikten sapma kalite karakteristigi
%¢43,38 ile ilerleme orani (f) ve devir sayisi (N) parametrelerinin etkilesimi en etkili degisken
olarak ¢ikarken, %31,96 ile devir sayis1 (N) parametresinin yiiksek seviyede etki ettigi
gozlemlenmistir. %19,24 ile ilerleme orani (f) parametresinin ise daha diisiik seviyede fakat

onemli bir etken oldugu sonucuna varilmigtir.
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26G6-Sogutma S.
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SSb 668,31 492,33 296,35 83,69
KO (%) 43,38 31,96 19,24 5,43
KKO (%) 43,38 75,33 94,57 100,00

Sekil 6.22. CCGT 060202 26G6 kodlu kesici takimin sogutma sivili kesme sart1 altindaki
silindiriklikten sapma Pareto ANOVA grafigi

Sekil 6.23, CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takim ile kuru kesme sart1 altinda
silindiriklikten sapma kalite karakteristigi i¢in Pareto ANOVA sonuglarmin grafiksel
gosterimini sunmaktadir. CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takimla kuru kesme sartlari
altinda yapilan deneyde silindiriklikten sapma kalite karakteristigi i¢in %49,57 ile devir
sayisinin (N) en etkili parametre oldugu, % 8,24 ile ilerleme orani (f) parametresinin ise ¢ok
daha diisiik seviyede etkidigi goriilmektedir. %31,14 ile bu iki parametrenin etkilesiminin

ise oldukea etkili bir etken oldugu degerlendirilmistir.
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KO (%) 49,57 31,14 11,05 8,24
KKO (%) 49,57 80,71 91,76 100,00

Sekil 6.23. CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takimin kuru kesme sarti altindaki
silindiriklikten sapma Pareto ANOVA grafigi

CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takim ile sogutma sivili kesme sart1 altinda islemede
silindiriklikten sapma kalite karakteristii i¢cin Pareto ANOVA sonuglarinin grafiksel
gosterimi Sekil 6.24 ile verilmistir. CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takim ve sogutma
s1vist ile yapilan deneyde silindiriklikten sapma kalite karakteristigi i¢in %40,39 ile ilerleme
orani (f) en etkili parametre olarak ¢ikarken, %37,46 ile bu iki parametrenin etkilesiminin
bu parametreye yakin seviyede bu kalite karakteristigini etkiledigi goriilmiistiir. %11,53 ile

devir sayisi (N) parametresinin ise daha diisiik seviyede bir etken oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 6.24. CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takimin sogutma sivili kesme sart1 altindaki
silindiriklikten sapma Pareto ANOVA grafigi

Sekil 6.25 ve 6.26 silindiriklikten sapma tizerine, sirasiyla, devir sayisi (N) ve ilerleme orani
(f) etkilerinin kontrol edilemeyen sartlar altindaki degisimini gostermektedir. Bu sekiller

incelenerek asagidaki sonuclar soylenebilir.

-Sekil 6.25, CCGT 060202 26G6 numarali kesici takim her iki kesme sartinda yiiksek devir
sayisinda (N) en 1yi sonuglar1 vermektedir. Sogutma sivisi1 kullanimi CCGT 060202 26G6
numarali kesici takim igin biitlin devir sayist (N) kombinasyonlarinda silindiriklikten
sapmay1 diistirmektedir. CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takimda ise sogutma sivisi
kullaniminda orta seviye devir sayisi (N) i¢in en diisiik silindiriklikten sapma sonucu elde
edilmistir. Kuru kesme sartlarinda ise bu kesici takim orta seviye devir sayisinda (N) en

yiiksek silindiriklikten sapmay1 vermektedir.

-Sekil 6.26, CCGT 060202 26G6 numarali kaplamali kesici takimin silindiriklikten sapma
kalite karakteristigi i¢in CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takima gore daha iyi sonuglar

verildigini gostermektedir. En diistik silindiriklikten sapma sonuglari, orta seviye ilerleme
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orani (f) ve sogutma sivisi kullaniminda CCGT 060202 26G6 numarali kesici takim ile elde

edilmistir.

-Devir sayisi (N) ve ilerleme oraninin (f) silindiriklikten sapma kalite karakteristigi {izerine

......

tizerindeki konumu, deligin derinligi, baralama takimi ve boyutu vb. gibi, 6n goriilmeyen

degiskenlerin etkisinden dolay1 oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 6.25. Devir sayist (N) parametresinin silindiriklikten sapmaya biitiinlesik etkisi
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Sekil 6.26. Ilerleme orani (f) parametresinin silindiriklikten sapmaya biitiinlesik etkisi

Sekil 6.27 ortalama silindiriklikten sapma degerleriyle olusturulmus olup silindiriklikten

sapma sonuclarini grafiksel olarak gostermektedir.

-Silindiriklikten sapma i¢in en uygun parametre kombinasyonu CCGT 060202F-AL KX
kodlu takimla, sogutma sivili kesme sart1 altinda, orta seviye devir sayisi (263 dev/dak) ve

orta seviye ilerleme orani degeriyle (0,002 inch/dev) elde edilmistir.

-En biiyiik silindiriklikten sapma degeri ise CCGT 060202F-AL KX kodlu takimla, sogutma
sivili kesme sarti altinda, diisiik devir sayisi (66 dev/dak) ve yiiksek ilerleme orani1 degeriyle
(0,003 inch/dev) elde edilmistir.

-Diger kalite karakteristiklerine gore istisnalar hari¢ biitlin kesme kombinasyonlarinda
birbirine yakin sonuglar elde edilmis olup kesme parametrelerinin silindiriklikten sapmaya

olan etkisi kararsiz bir egilimde oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 6.27. Silindiriklikten sapma i¢in sonuglarin grafiksel olarak gosterilmesi

6.4. Yiizey Piiriizliiliigii Uzerine Etkilerin Degerlendirilmesi

Cizelge 6.4°de ylizey piiriizliiliigii icin hesaplanan S/N degerleri kullanilarak Sekil 6.28 ve
6.29’daki ortalama S/N oranlari tablolart olusturulmustur. Sekil 6.28 ve 6.29, sirasi ile,
CCGT 060202 26G6 ve CCGT 060202F-AL KX numarali kesici takimin farkli sogutma
sartina bagl yiizey piriizliiliigiine ait ortalama S/N cevaplari grafiksel olarak sunulmaktadir.
Kontrol parametreleri olan devir sayis1 (N) ve ilerleme orani (f) ve bu iki parametrenin
birbirlerine olan etkilesimleri incelenmis ve ilerleme orani (f) parametresinin biitiin
kombinasyonlarda baskin sekilde en dnemli parametre oldugu sonucuna varilmistir. [lerleme
orani (f) arttik¢a ylizey piirtizliligii degeri artmaktadir. Bu durumun sebebi olarak yiiksek
ilerleme oranlarinda (f) meydana gelen yiiksek ilerleme kuvveti neticesinde delik kalitesinin
bozulmasi olarak diistiniilmektedir. Bu netice literatiirde bircok ¢alismada vurgulanmistir

[11, 30, 32, 33, 52].

CCGT 060202 26G6 numarali kesici takim igin diisiik seviye devir sayist (N) en diisiik
ylizey piirtizliliigi degerini verirken CCGT 060202F-AL KX numarali kesici takim i¢in ise
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en disiik ylizey piiriizliilligl degeri orta seviye devir sayisinda (N) elde edilmistir. Sogutma

stvist ise istisnai durumlar harig biitiin kombinasyonlarda yiizey piiriizliiliigi iyilesmistir.
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Sekil 6.28. CCGT 060202 26G6 numarali kesici takimin yiizey purtizliligii S/N cevap
tablolari; (a) kuru kesme sart1, (b) sogutma sivili kesme sart.
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(b)

Sekil 6.29. CCGT 060202F-AL KX numaral1 kesici takimin yiizey piiriizliiliigii S/N cevap
tablolari; (a) kuru kesme sarti, (b) sogutma sivili kesme sart.

Cizelge 6.4’de hesaplanmis olan yiizey piriizliligi Pareto ANOVA degerleri kullanilarak
Cizelge 6.11 ve 6.12 olusturulmustur. Bu Pareto ANOVA ¢izelgeleri, S/N cevap
tablosundan farkli olarak devir sayist (N), ilerleme orani (f) ve bunlarin etkilesimlerinin

yiizey piiriizliiliigiine olan etki diizeylerini yiizdelik olarak sunmaktadir.
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Cizelge 6.11. CCGT 060202 26G6 numarali kesici takimin yiizey piiriizliiliigii sonuglari i¢in

Pareto ANOVA tablosu
26G6-Kuru 26G6-Yas
Level
N f Nxf | Nxf2 N f Nxf | Nxf2
1 7,69 | 1451 | 3,62 6,05 11,83 | 19,40 | 8,22 9,59
2 478 | 888 | 547 | 6,28 | 11,29 | 10,36 | 8,88 | 10,61
3 7,06 | -3,85 {10,45| 7,22 4,05 -2,58 | 10,07 | 6,99

Faktor seviyelerinin toplamu | 19,54 | 19,54 | 19,54 | 19,54 | 27,18 | 27,18 | 27,18 | 27,18

Kareler farkinin toplami, SSD | 14,05 | 530,71 | 74,84 | 2,30 | 113,31 | 731,75 5,29 | 20,90

Toplam kareler farki 621,90 871,25

2,26 | 85,34 |12,03| 0,37 | 13,01 | 83,99 | 0,61 | 2,40
Katki Orant (%), KO

N f Nxf | Nxf2 N f Nxf | Nxf2

Kiimiilatif Katki Oran (%), KKO | 8534 | 97,37 | 99,63 [ 100,00 | 83,99 | 96,99 | 99,39 | 100,00

f Nxf N N x f2 f N Nxf2| Nxf

Cizelge 6.12. CCGT 060202F-AL KX numarali kesici takimin yiizey piiriizliiliigii sonuglari
icin Pareto ANOVA tablosu

KX-Kuru KX-Yas
Level
N f Nxf | Nxf2 N f Nxf| Nxf2
1 8,36 | 14,49 | 8,65 9,67 | 7,12 | 19,15 | 9,73 | 8,18
2 11,79 | 7,00 | 11,21 | 0,02 [13,98| 595 | 9,29 | 4,38
3 -0,26 | -1,60 | 0,03 | 10,20 | 7,11 | 3,12 | 9,20 | 15,65

Faktor seviyelerinin toplami 19,89 | 19,89 | 19,89 | 19,89 | 28,21 | 28,21 | 28,21 | 28,21

Kareler farkiin toplami, SSD | 231,11 | 388,76 | 205,73 | 197,11 | 94,20 | 439,62 | 0,48 | 197,42

Toplam kareler farki 1022,71 731,71

22,60 | 38,01 | 20,12 | 19,27 | 12,87 | 60,08 | 0,07 | 26,98
Katki Orant (%), KO

N f Nxf | Nxf2 N f Nxf| Nxf2

Kiimiilatif Katks Oran (%), KKO | 3801 | 60,61 | 80,73 | 100,00 | 60,08 | 87,06 | 99,93 | 100,00

f N Nxf | Nxf2 f N x f2 N N x f
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Sekil 6.30 CCGT 060202 26G6 kodlu kesici takim ile kuru kesme sart1 altinda deligin yiizey
puriizliliigii kalite karakteristigi i¢in Pareto ANOVA sonuglarinin grafiksel gosterimini
sunmaktadir. CCGT 060202 26G6 kodlu kesici takim ve kuru kesme sartlar1 altinda yapilan
deneyde yiizey purizliligi kalite karakteristigi i¢in, beklendigi gibi, %85,34 ile ilerleme
orani (f) en etkili parametre olarak ¢ikarken, % 2,26 ile devir sayist (N) parametresinin ¢ok
diistik seviyede etki ettigi gozlemlenmistir. %12,03 ile bu iki parametrenin etkilesiminin de

onemli bir etken oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 6.30. CCGT 060202 26G6 kodlu kesici takimin kuru kesme sart1 altindaki yiizey
purtizlilligii Pareto ANOVA grafigi

Sekil 6.31 CCGT 060202 26G6 kodlu kesici takim ile sogutma sivili kesme sart1 altinda
ylizey piriizliligi kalite karakteristigi icin Pareto ANOVA sonuglarinin grafiksel
gosterimini sunmaktadir. CCGT 060202 26G6 kodlu kesici takim ve sogutma sivisi ile
yapilan deneyde yiizey puriizliliigii kalite karakteristigi i¢in %83,99 ile ilerleme orani (f)
cok yiiksek seviyede etkili ¢ikarken % 13,01 ile devir sayis1 (N) parametresinin ilerleme
oranina gore daha diisiik seviyede etki ettigi goriilmektedir. Bu iki parametre etkilesiminin

yiizey piiriizliiliigiine olan etkisi ise %2,4 ile dnemsiz derecede diisiik seviyededir.
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Sekil 6.31. CCGT 060202 26G6 kodlu kesici takimin sogutma sivili kesme sart1 altindaki
yiizey piiriizliiliigii Pareto ANOVA grafigi

Sekil 6.32 CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takim ile kuru kesme sart1 altinda yiizey
puriizliliigii kalite karakteristigi i¢in grafiksel Pareto ANOVA sonuglarini gostermektedir.
CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takimla kuru kesme sartlart altinda yapilan deneyde
ylizey puriizliligi kalite karakteristigi i¢in %38,01 ilerleme oraninin (f) en etkili parametre
oldugu goriilmektedir. %22,60 ile devir sayis1 (N) parametresinin ve %20,12 ile bu iki
parametrenin etkilesiminin birbirlerine yakin seviyede ve O©nemli etkenler oldugu

goriilmektedir.
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KX-KURU
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Sekil 6.32. CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takimin kuru kesme sart1 altindaki yiizey
puirtizliligii Pareto ANOVA grafigi

Sekil 6.33, CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takim ile sogutma sivili kesme sart1 altinda
ylizey piriizliligii kalite karakteristigi i¢in grafiksel Pareto ANOVA sonuglarin
sunmaktadir. CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takim ve sogutma sivisi ile yapilan
deneyde yiizey piriizliligi kalite karakteristigi i¢in %60,08 ile ilerleme oran1 (f) en etkili
parametre olarak ¢ikarken, %26,98 ile bu iki parametrenin etkilesiminin 6nemli bir etken
oldugu goriilmektedir. %12,87 ile devir sayis1 (N) parametresinin ise daha diisiik seviyede

bir etken oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 6.33. CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takimin sogutma sivili kesme sart1 altindaki
yiizey piriizliiliigii Pareto ANOVA grafigi

Cizelge 6.2°deki ylizey pliriizliligii S/N degerleri referans alinarak olusturulan Sekil 6.34
ve 6.35, sirastyla, yiizey piiriizliliigii iizerine devir sayisi (N) ve ilerleme orani (f) etkilerinin
kontrol edilemeyen sartlar altindaki degisimini gostermektedir. Bu ¢izelgeler bize asagidaki

bilgileri vermektedir;

-CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takimin sogutma sivi kullanimi1 ve orta seviye devir
sayist (N) kombinasyonunda en iyi sonucu verdigi diger kesme kombinasyonlarinda ise

devir sayisinin (N) belirleyici bir etken olmadigi sonucuna varilmaistir.

-llerleme oraninin (f) yiizey piiriizliiliigii igin en kritik parametre oldugu goziikmektedir.
Ilerleme oranin (f) artis1 ile birlikte yiizey piiriizliiliigii degeri biitiin kombinasyonlarda
artmaktadir. CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takimin sogutma sivisi kullaniminda

biitlin ilerleme orani (f) degerlerinde diger kombinasyonlardan daha iyi sonug alinmistir.

-Sogutma  stvist  kullanimimin yiizey pirizliligini distirdigi  belirgin - olarak

gbzlemlenmistir ve bu durum literatiirde de vurgulanmaktadir [11]. Bu durumun sebebi
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olarak sogutma sivist kullaniminin talas tahliyesini kolaylagtirarak kesme kuvvetlerini

diisiirmesi ve olusan 1s1y1 uzaklagtirmasi oldugu diisiiniilmektedir.

—— 26G6-Kuru —@— 26G6-Yag —4&A— KX-Kuru —%— KX-Yas

16

N, dev/dak (Devir Sayisi)

=
N
|

N
1

Ortalama S/N Orani (dB)
o]

1 2 3
Parametre Seviyesi

Sekil 6.34. Devir sayist (N) parametresinin yiizey piiriizliliigiine biitinlesik etkisi
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Parametre Seviyesi

Sekil 6.35. llerleme oran1 (f) parametresinin yiizey piiriizliiliigiine biitiinlesik etkisi

Sekil 6.36, Cizelge 6.1 ve 6.2°den alinan ortalama yiizey piriizliligi degerleriyle
olusturulmus olup her bir deney sartinda elde edilmis yiizey piiriizliliigli sonuglarini

grafiksel olarak gostermektedir.

-Sekil 6.34 ve 6.36’de goriilecegi tizere devir sayisi (N) degerinin orta seviyede kalmasi
CCGT 060202F-AL KX kodlu kesici takimda sogutma sivisi ile kesim sartinda en iyi yiizey
piirtizliilligii degerini verirken diger kombinasyonlarda bu parametrenin degisimi belirgin

etki meydana getirmemistir.

-Sekil 6.35 ve 6.36°de goriilecegi iizere ilerleme oranindaki (f) artis biitiin sartlarda yiizey
plriizliiliigii degerini arttirmaktadir. Biitiin kombinasyonlarda literatiirle uyumlu olarak
ilerleme orani (f) baskin sekilde en etkili parametre olarak ¢ikmig ve bu parametrenin artigi
yiizey piuriizliligi kotilestirmistir [11, 30, 32, 33, 52]. Bu durum ilerleme oranindaki (f)
artisa bagli olarak ilerleme kuvvetlerinin artmasina sonu¢ olarak da delik kalitesinin

bozulmasina atfedilmektedir.
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-Sogutma sivist kullaniminin yilizey piiriizliligii degerini diisiirdigl tespit edilmistir.
Ozellikle CCGT 060202F-AL KX numarali kesici takim sogutma sivist kullanimu ile yiizey
puriizliliigii kalite karakteristigi i¢in oldukca verimli sonug¢ vermistir. Sogutma sivisinin
kullaniminin  ylizey piirizliligini iyilestirmesi, talas olusumunun ve tahliyesinin
kolaylasmasi seklinde yorumlanmistir. Bu durum literatiirle paralellik gostermektedir [11].

-Yiizey piirtizliligi icin en uygun parametre kombinasyonu CCGT 060202F-AL KX kodlu
takimla, sogutma sivili kesme sart1 altinda, orta seviye devir sayisi (263 dev/dak) ve diisiik

seviye ilerleme oran1 degeriyle (0,001 inch/dev) elde edilmistir.

-En kotii ylizey piiriizliiliik degeri ise CCGT 060202 26G6 kodlu takimla, kuru kesme sarti
altinda, orta seviye devir sayist (263 dev/dak) ve yiiksek ilerleme orani degeriyle (0,003
inch/dev) elde edilmistir.

[_J26G6-Dry [_]26G6-Wet [_JKX-Dry [ ]KX-Wet]
2,0 i i : i : i : i
> | | m |
o ‘ : : : ‘ u
= | | | | {
= | | | |
5 0 i | | } o -
5 1,0 | 1 | | | =
a | i | i i
) . | | g
3 r h TR | T
> | J( | |
0,5 | |
0,0 LLLILLS s A
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deney No

Sekil 6.36. Yiizey piiriizliliigi i¢in sonuclarin grafiksel olarak gosterilmesi
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7. SONUC VE ONERILER

Her bir kalite karakteristigi i¢in en uygun parametre kombinasyonlar1 ve isleme
parametrelerinin bu kalite karakteristiklerine olan etki diizeyleri elde edilmistir. Deney
neticesinde basarili sonuglar elde edilmis ve dogru isleme parametreleri kombinasyonunda
caligmanin Onemi ortaya konulmustur. Bunun yaninda deney planinda ¢ok sayida
kombinasyon mevcut oldugu igin isleme parametreleri ile Kkalite karakteristiklerinin
iligkilerinin olduk¢a karmasik oldugu gézlemlenmistir. Bu karmasik iliskileri, kombinasyon
¢oklugunun yaninda, takim tezgdhinin ve baralama isleminin yapisinin etkiledigi

diistiniilmektedir.

Baralama igleminin siireci geregi, matkapla delik delme ile tornalama islemi arasinda
kalmasi sonuglart daha kompleks hale getirmektedir. Literatiirdeki tornalama isleminde
kesme parametrelerinin optimize edilmesi iizerine yapilan ¢alismalar tarandiginda isleme
parametrelerinin orta seviye degerlerinin maksimum ya da minimum kalite karakteristigi

sonucunu verebildigi goriilmiistiir [52, 54-57].

Calismadan elde edilen veriler 1s1g8inda bu konu iizerine yapilabilecek g¢alismalara yon

vermesi amactyla yapilan Oneriler asagida siralanmigtir;

-Deneyin manuel bir tezgahta yapilmasi nedeniyle operator hatasina agik oldugu ve verileri
etkileyebilecegi gozlemlenmistir. Bu noktada, CNC tezgdhlarda ¢aligmanin yiiriitiilmesi
hatayr minimize edecektir.

-Baralama isleminin ayar ve isleme siiresi olduk¢a uzun oldugundan dolay1 ¢alisma plakasi
tezgaha defalarca sokiiliip baglanarak deney tamamlanmistir. Her bir yeni baglama, farkl
bir durum meydana getirdigi igin, bu hata paymi yiikseltmistir. Mevcut kosullarda
calisilacak ise caligma parametrelerinin daha sade tutulmasi ve delik sayisinin daha az olmasi
tavsiye edilmektedir.

-Calismada isleme parametrelerinin birbirleri ile olan iligkileri sinirli olarak incelenmistir.
Yeni yapilacak olan g¢alismalarda isleme parametrelerinin birbirleri ile olan iligkilerinin
kalite karakteristiklerine olan etkileri detayli sekilde incelenebilir.

-Farkli malzemede is pargalar1 kullanilarak is parcasinin etkileri, delik ¢ikisinda c¢apak
olusumu, farkli tutucu tipleri ya da farkli uzunluklarda tutucu boylar1 kullanilarak bu

parametrelerin kalite karakteristigine olan etkileri gozlemlenebilir.



88

-Biitlin parametreler sabit tutularak farkli operatorlerle ¢aligmalar yiiritiliip, insan

faktoriiniin kalite karakteristiklerine ve isleme siiresine olan etkisi incelenebilir.
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