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1. PROJE RAPORU

CNC FREZE TEZGAHLARINDA DELIK BUYULTME YONTEMLERININ KESME
PERFORMANSINA ETKIiSIiNIN DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

OZET

Bu projede, DIN 1.2311 ve 1.2738 plastik hacim kalip ¢elikleri kullanilarak CNC freze
tezgahinda delik biiyliltme deneyleri yapilmistir. Delik biiyiiltme isleminin kesme performansina
etkileri arastirilmistir. Deneylerde delik biiyiiltme adaptori ile sermet kesici uglar kullanilmustir.
Kesme parametresi olarak, iki farkli u¢ yarigapima sahip iKi tip kesici, ti¢ farkli kesme hizi, ii¢
farkl talag derinligi ve li¢ farkli ilerleme miktar1 alinmistir. Deneyler i¢in Taguchi Las (2*2 3*3)
modeli kullanilmigtir. Deneyler sirasinda meydana gelen kesme kuvvetleri 6lgiilmiistiir. Kesme
kuvvetlerinin 6l¢iilmesinde Kistler 9272 dinamometresi kullanilmigtir. Deneylerden sonra, yiizey
plirtizliligi, delik geometrisi, kesici takim agmmalar1 incelenmistir. Taguchi ve ANOVA analizi
yapilmistir. Deney parametrelerinin deney sonuglarina olan etkisi belirlenmeye calisilmistir.
Sonug olarak, Delik biiyiiltme operasyonlarinda en etkili parametrenin kaldirilan talas payi
oldugu ortaya ¢ikmistir. Delik yiizey piirtizliliigii ve kesme kuvvelerinde artan tasa miktarina
bagli bir artig oldugu gorilmiistiir.

Bu calismalar sonucunda delik biiyiiltme sirasinda kullanilan kesme parametrelerinin delik
geometrisi, delik yiizeyi, kesme kuvvetleri, kesici, vb. lizerindeki etkileri tespit edilmistir. Talas
payinin artmasi ile ylizey piirtizliiliigliniin ve kesme kuvvetlerinin arttig1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler : Delik Biiyiiltme, Delme Bari, Kesme Performansi, CNC Freze Tezgahi

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CUTTING PERFORMANCE FOR
METHODS OF HOLE MAKING ON THE CNC MILLING MACHINE

ABSTRACT

In this project, experiments of boring hole were done by using DIN 1.2311 and 1.2738 die mold
steel on the CNC milling machine. Effects of holing process on the cutting performance were
investigated. An adapter, called boring head, with coated and uncoated cermets inserts was used
in the experimental works. The cutting parameters that are two type cutting tools with two
different edge radius, three different cutting speeds, three cutting depths and three different
feedrate were selected to determine for the tests. Taguchi Lss (2*2 3*3) was modeled for the
tests. The cutting forces were measured in the tests by using a Kistler 9272 dynamometer. After
experimental works, surface roughness, wear of cutting tools and geometries of holes were
determined. Taguchi and ANOVA analysis were done for the results of the tests.

These studies have identified that the surface roughness and cutting forces increase according of
increasing depth of chip on the boring holes processes.

Keywords : Holing, Boring Bar, Cutting Performance, CNC Milling Machine.
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1.1 Giris

Biitiin makine govdelerinin i¢ ve dis yiizeylerinde, ¢esitli amaglarla kullanilan delikler bulunur.
Bunlarin ¢ogu milleri tasimak icin yuvalar ve montaj delikleridir. Is parcasi ne olursa olsun
gereken deligin uygun araglarla delinmesi ve gorevine uygun olarak delik yiizeyinin islenmesi
gerekmektedir.

Makine parcalar1 tizerindeki deliklerin islenmesinde, yuvarlak pargalar icin torna tezgahlari,
prizmatik pargalar i¢in ise freze tezgahlar1 kullanilmaktadir. Makine imalat sanayisinde, govde
ve ana iskelet, otomotiv sanayisinde dokiilen motor bloklari, vb. genelde prizmatik pargalardan
olugmaktadir. Bununla birlikte 6zelliklede kalip sanayisinde (plastik enjeksiyon, kesme-delme-
biikme, hacim, vb.) yapilan kaliplarin gévdeleri prizmatik parcalardan olusmaktadir [1]. Kaliplar
icin kullanilan ¢elik malzemeler ise 6zel alasimli pahali malzemeler kullanilmaktadir. Bu
parcalar iizerinde hareketli pargalar1 tutan kisimlar uygun yiizey kalitesinde ve geometrik
toleranslarda islenmesi gerekmektedir. Yapilan delik islemede, kullanilan ¢elik malzemesinin
tipi, yontem ve kesme parametreleri, vb. kriterler kaliteyi etkilemektedir. Prizmatik parcalar
iizerindeki delik agma-biiyiiltme islemleri genelde Freze tezgahlarinda yapilmaktadir.

CNC Freze tezgahlari, delik delme ve biiyliltme islemlerinde fazlaca kullanilir. Freze tezgahlari
¢ boyutta (diisey-yatay-enine) hareket etme kabiliyetine sahip olup 0,01 — 0,005 mm
toleransinda hassas is yapmaya elverislidir. Ozellikle CNC freze tezgahlarmda 0,001 mm
tolerans hassasiyetinde is yapilmaktadir. CNC dik isleme (freze) tezgédhlari ile her tiirlii delik
delme ve biiyliltme islemi ayni anda yapilmaktadir. Freze tezgahlarinda tablanin boyuna
hareketindeki hassasiyetinden dolayi, frezeleme ile merkezler arasi hassas olan deliklerin
acilmasi ve genisletilmesi kolaylikla yapilir. Freze fener mili yuvasina bir delik kateri baglanarak
veya matkapla, diisey diizlem i¢indeki eksenler arasi hassas olarak islenebilir. Ayrica tiniversal
baslikla yatar veya egik diizlemler lizerindeki delikler de frezelerde hassas olarak islenir. Freze
tezgahlari, ozellikle prizmatik dokiim parcalar lizerindeki ¢esitli operasyonlarin yapilmasinda ilk
akla gelen takim tezgahlarmdandir.

1.2. Literatiir

Yapilan incelemelerde, diinyada islenebilirlik alaninda c¢alismalarin olduk¢a yogun olarak
yapildig1 goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalarda ise kullanilan bazi kalip ¢eliklerine yonelik ise daha
cok tornalama, frezeleme ve delik delme gibi yontemlerinin kullanildigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte, delik biiyiiltme yonteminin kalip ¢eliklerine uygulanmasma yonelik
islenebilirlik caligmalarinin az oldugu belirlenmistir. Asagida proje kapsaminda kullanilana kalip
celiklerine yonelik yapilan ¢alismalardan ulasilabilir olanlar asagida 6zetlenmistir.

Gologlu ve Arslan, 1.2738 kalip ¢eligi kullanarak genetik programlama ile bir yiizey piiriizliiliik
modeli gelistirmistir. Bu calismada cep frezeleme islemini spiral metotla yapmislardir. Isleme
sirasinda kullanilacak parametreleri (kesme hizi, ilerleme, talag derinligi, kesici yanal adimi) ve
bu parametrelere ait seviye degerlerinin (dort farkli deger) olusturdugu kombinasyonlarin sayisi
4* = 256 olmaktadir. Bu deneylerin yapilmasi igin harcanan zaman ve malzeme maliyetleri gz
onlinde tutuldugunda Taguchi’nin gelistirdigi, deney sayisinda azalma saglayan yOntemi
kullanmisglardir. Sonug olarak yapilan ¢aligmada ¢6ziim uzay1 oldukga biiyiik ve karmasik olan
cep imali i¢in yiizey piirlizlillik modeli gelistirilmistir. Talagh imalatta ger¢cek deney kosullarina
gore elde edilen deney veri setleri kullanilarak GP yardimiyla ters probleme %98 {izeri oranda
¢oziim saglanmistir. Elde edilen modelin dogrulamasi yapilmis, 0grenme veri seti lizerinde
ortalama %1’in altinda, dogrulama seti iizerinde ortalama %10’un altinda standart sapma
degerleri elde edilmistir. [3]
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Sakarya ve Goéloglu, ¢alismasinda Taguchi yonteminden yararlanarak cep frezelemede farkli
isleme tekniklerinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlarini saptamislardir. Deneylerde ii¢
farkli takim yolu isleme yapilmistir. Bu isleme teknikleri spiral, zigzag ve tek yonlii cep
frezelemedir. Bu islemleri DIN 1.2738 hacim kalip ¢eligi le gergeklestirmislerdir. Deneylerde
dort farkli kesme hizi, talas derinligi, ilerleme ve kesici yanal adimi kullanmislardir. Sonug
itibariyle cep frezelemede son talas kaldirma isleminde deneyleri sonrasi elde edilen piiriizliliik
degerlerini incelendiklerinde tek yonde ve zigzag takim yolu icin en iyi seviye degerleri
uygulanarak elde edilen piirtizliilik degeri deneylerdeki degerlerden daha diisiik ¢iktigini fark
etmislerdir. Buna karsin, spiral takim yolu i¢in Ongdriilen seviyeler sonrasi yapilan deneyler
neticesinde elde edilen piiriizliilik degerlerinin, deneylerde elde edilen sonuglar arasinda en iyi
olmasa da kabul edilebilir bir sonug verdigi kanisina varmiglardir. Bunun en énemli nedeni ise
tek yonlii ve zigzag isleme tekniginde olusan talasin kesici etrafinda kalarak yiizey
puriizliiliigiiniic olumsuz etkilemesi, buna karsin spiral isleme tekniginde talasin kesiciden
uzaklagmasi ve islenen yilizeyde istenmeyen izleri olusturmamasi ve de kesici tizerinde ekstradan
asinma olmamasi spiral isleme tekniginin avantajini ortaya koymaktadir. [4]

J. Rech ve Calvez, kalipp celiklerinin islenebilirlik karakteristigine yeni bir yaklagim
getirmislerdir. Bu yaklasimin temeli kimyasal bilesimin ve kesme parametrelerinin birbirlerine
olan etkileridir. Bu metot isleme siiresince celiklerin davramiglarimin hassas bir sekilde
kiyaslanmasina olanak saglamaktadir. Kisaca bahsedecek olursak Deneylerinde ii¢ adet farkl
kalip celigini ele almiglardir. Bunlar 1.2311, 1.2312 ve SP300 dir. Deneylerinde kullandiklar1 bu
ii¢ farkli malzemenin de Brinell sertlikleri 300 HB dir. Bu malzemelerin siilfiir oranlari
birbirinden farkhidir. En diisiik siilfiir oran1 1.2311 malzemesinde (%0.0008), en yiiksek ise
1.2312 dedir(%0.07). Dort farkli kesme hizi kullanarak (150-200-262-300 m/dak) parametrelerin
kiyaslamasini yapmiglardir. Siilfiir oran1 diisiik olan 1.2311 malzemesinde daha iyi yiizey kalitesi
elde edildigini fakat 1.2312 de 1.2311 e gore daha koétii bir yiizey kalitesi oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica SP300 de ise daha iyi islenebilirlik 6zellikleri oldugunu fakat 1.2311
den nispeten daha kotii son ylizey kalitesine sahip oldugunu fark etmislerdir. Sonug olarak kaba
ve finish isleme maliyetlerinin ¢ok yiiksek oldugu kalipgilik sektoriindeki malzeme se¢iminde
kimyasal bilesimin islemeye etkisi ve kesme parametrelerinin birbirlerine olan etkilerini
vurgulamiglardir. [5]

Calvez ve Poulachon, kalip ¢eliklerinin frezeleme maliyetleri lizerini iyilestirmek igin bir takim
calisma yapmiglardir. Bunun i¢in de takim 6mrii kriterlerini iyilestirmeyi esas almiglardir. Elde
ettikleri sonuglar1 bilimsel teknolojik ve ekonomik yonden kiyaslamislardir. Bu ¢alismalarda
1.2311,1.2312,SP300 ve SP300+S kalip ¢eliklerini kullanmislardir. Bu malzemeler ile birden
farkli kesme hizi, ilerleme radyal kesme derinligi ve eksenel kesme derinligi kullanarak
kiyaslama yapmuslardir. Sonug¢ itibariyle kaba frezeleme islemlerinde takim Omriinii
iyilestirmislerdir. Kesme parametrelerinin islemeye olan etkisini onaylamislardir. Ayn1 zamanda
kesme alanindaki siilfiir etkisini de kabul saptamislardir. Analiz sonuglarina gore en iyi takim
omrii ve talas tipi icin kesme parametrelerinin islenen malzemeye gore optimal degerlerde
secilmesi gerektigini vurgulamislardir. Bu sartlar saglandig takdirde yeni nesil kalip celikleri ile
isleme maliyetlerinde %25-40 arasinda bir kazanim saglanabilecegini belirtmislerdir. [6]

Serkan Ates, 55 HRC ye sertlestirilmis P20 kalip celiginin CBN kesicilerle frezelenmesi
sirasinda olusan asmma ve ylizey piiriizliliigiline ilerlemenin etkisini incelemistir. Calismasinda
iki farkli tip CBN kesici kullanmistir. Birincisi diisik CBN katkili seramik baglayicili
takim(CBN-DS), ikincisi ise yiiksek CBN katkili metal baglayicili takimdir(CBN-YM). Bu ki
farkli takimla isleme sirasinda seramik baglayicili diisik CBN katkili takimin daha diisiik
asinma direncine sahip oldugunu CBN-YM nin ise daha yiiksek asmma direncine sahip
oldugunu tespit etmistir. Bunu ise CBN-YM nin metal baglayicili olmasma ve daha yiiksek
tokluga sahip olmasina baglamistir. Olgiimler sirasinda celiskili bulgularda elde etmistir. Asmma
arttikca ylizey piirlizlilligiiniin de artmas1 beklenirken tam aksi sonuglar elde etmistir. Bunun
nedeni bu ¢aligmada net anlasilamamustir. [7]
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Chang ve Hwang yaptiklar1 ¢alismada, P20 malzeme igin ANSYS programinda hizli kalip
yiizeyi 1sitma sistemi gelistirmiglerdir. Bu calismada ANSYS in termal analiz bolimiini
kullanarak kalip yiizeyine farkli degerlerde 1s1 uygulamislardir. Bu islemi infrared isitict
kullanarak yapmuslardir. Isitic1 sayisini farkli bolgelerde farkli sayilarda kullanarak degisik
sonuglar elde etmislerdir. Kalip yiizeyi 83 °C (+1 °C) isitilarak enjekte edilen ergiyik plastigin
fiziksel ozelliklerini incelemislerdir. [8]

Uslu ve Comert, AISI P20 c¢elik izerine borlama iglemi yapmislardir. Ekabor 2 tozunu AISI P20
celik icerisine 2-4-6 ve 8 saat siire ile 800-875 ve 950 °C de uygulamiglardir. Bu boriir tabakas1
kalinlig1 sicaklik ve proses siiresine bagli olarak 10 ile 180 pm arasinda degismistir. Uygulanan
borlir katmani kalmligr ile ilgili tahminlerin endiistriyel uygulamalar i¢in yararli oldugunu
saptamuglardir. [9]

Bergstrom ve Devos, AISI P20+Ni celikten yapilmis bir hacim kalibina enjekte edilen
malzemenin yapismin kalip asinmasina etkisini incelemislerdir. Bu islem i¢in tam 6lgekli bir
polimer plastik enjeksiyon makinasinda ylizey asmmasi icin deneysel bir metodoloji
gelistirmiglerdir. Disi ve erkek kalip icin dort farkli kesici takim kullanarak kiyaslama
yapmiglardir. Polimer enjeksiyon kosullarini kalip bosluk bozulmasini hizlandirmak icin
se¢mislerdir. Kalip igerisine agirlikca %40 cam elyaf takviyeli Lexan 341R-739 olarak bilinen
polikarbonat enjekte etmislerdir. Deneyler sonucunda polikarbonat igerisindeki cam elyaf
takviyesi oraninin kalip asinmasina etkisini tespit etmiglerdir. Cam elyaf takviyesinin %35 in
iizerinde oldugu enjeksiyon isleminde kalip asinmasinin, %40 cam elyaf takviyesine gore daha
fazla asindigini1 gozlemlemislerdir. Ayrica cam elyaf katkis1 arttik¢a viskozitenin de diistiiglinti
tespit etmislerdir.[10]

Luis ve Shiitzer, P20 kalip ¢eligi kullanarak CNC freze tezgahinda farkl {i¢ takim yolunun
avantaj ve dezavantajlarmi karsilastirmiglardir. Bunlar lineer, dairesel ve polinominal
interpolasyon olarak tanimlanmaktadir. Deneylerde kiiresel uclu parmak freze ve P10A insert ug
kullanmiglardir. Bilindigi iizere lineer interpolasyon daha sade modellemeler i¢cin ¢ok biiyiik
avantaj saglamaktadir. Ancak modelleme yontemi karmasik hale geldikce lineer interpolasyon
ile elde edilen cam programinda hata orani artmaktadir. Yapilan deneyde kalip modeli 3 farkl
alana ayrilmig ve her bir bolge i¢in farkli interpolasyonlar uygulanmistir. 1. Bolge de lineer
interpolasyon uygulanip cam toleransi 0.005 mm olarak hesaplanmistir. 2. Bolgedeki modele
dairesel interpolasyon uygulanmis ve cam toleransi 0.18mm olarak bulunmustur. 3. Bolgede ise
polinominal interpolasyon uygulanmis ve cam tolerans1 0.05 mm olarak hesaplanmistir. Buradan
da anlasilacag1 gibi lineer interpolasyon ile yapilan kalip imalat1 diger yontemlere gére daha az
hata oranina sahiptir. [11]

Kose ve Sakin, AISI 1040 ve AISI P20 celiklerinin alasim oranlari ve mikro yapilarinin
sertlesme kabiliyeti lizerine etkisini incelemislerdir. Bu iki ¢eligin sertlesebilme kabiliyetlerini
Olemek i¢in standart Jominy testlerini uygulamislardir. Bu ¢alismada karbon orani her iki celik
icin de yaklasik % 0.385 oranindadir. Ostenit faz sicakligma kadar (850 °C ) 1sitilan numuneler
firmda 30 dakika bekletildikten sonra Jominy test cihazmna yerlestirilerek alindan su verme
islemine tabi tutulmuslardir. Daha sonra oda sicakligina kadar sogutulan numunelerin HRC
sertlik degerleri Ol¢iilmiis ve mikro yap1 fotograflar1 ¢cekilmistir. Testler sonucunda basta karbon
olmak tiizere diger alasim elementlerinin de (Cr, Mo, Mn, Si, Ni ve V) sertlesebilme kabiliyetini
etkiledigi goriilmistiir. Ayrica su verme derinliginin de sertlesme kabiliyetini etkiledigi

saptanmustir. Sekil 1°de ¢eliklerin 1s1] islem Oncesi sertlikleri ve mikro yapilar1 goriilmektedir.
[12]
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(a) AISI-1040 (sertlik=9.7 HRC) (b) AISI P20 (sertlik=38.4 HRC)

Sekil 1. Celiklerin 1s1l islem dncesi sertlikleri ve mikro yapilar1 (500x)

Literatiirde [14] de belirtildigi gibi alasim elementleri kullanilarak sertlik tahmini yapmak
miimkiin olmasina ragmen, Jominy gibi su verme ile setlestirmede sertlik tahminini ampirik
formiillerle yapmak zordur. Ayrica, test sartlari, ¢elik tipi, karbon orani, sogutma orani, mikro
yap1 ve kimyasal kompozisyon gibi sertlik degerlerini etkileyen bir¢ok faktér bu tahmini oldukca
zorlastirr. AISI P20 ¢eligindeki Mn, Cr, Ni, Mo gibi alasim oranlarinin artmasi literatiirde
verilen ampirik formiillerle sertlesebilirlik tahminini zorlastirmistir [15]. AISI 1040 ¢eligin su
verme derinliinin en uzak mesafesi olan 17. noktada (68 mm) sertlesme kaybi yaklasik %62
iken, AISI P20 celiginde bu kaybin %45 oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla AISI P20 ¢eliginin
sertlesme kabiliyetinin daha yliksek oldugu net bir sekilde tespit edilmistir

Hossein ve Kadirgama, AISI P20 kalip c¢eligi kullanarak kesme kuvveti tahmin modeli
gelistirmiglerdir. Bu model i¢in Response surface methodology (RSM) diye bilinen ylizey tepki
yonteminden yararlanmiglardir. RSM modelleme i¢in gerekli giris (kesme parametreleri) ve ¢ikis
parametreleri arasindaki iligskileri matematiksel ve istatistiksel teknikler kullanarak tahmin eden
bir yaklasimdir[13]. RSM zaman ve maliyet acisindan 6nemli bir ekonomiklik saglar. Bu
yontemde dogruluk orant olduk¢a da yiiksektir. Yaklagik %95 oraninda giivenilirlik
saglamaktadir. Baska birka¢ arastirmaci da AISI 1045 celigin tornalanmasindaki tegetsel kesme
kuvvetini RSM yontemini kullanarak incelemislerdir. Bu inceleme sonucunda islemeye etki eden
birinci temel etkenin ilerleme degeri, ikinci etkenin ise yan kesici kenar agis1 oldugunu tespit
etmiglerdir.

Hossein ve kadirgama, bu ¢alismada Kenna metal iiriinii 31.75 mm ¢apimnda iki u¢lu bir parmak
freze kullanmistir. 29 adet deney yapilmistir ve her bir deneyi ili¢ kez dogrulamak i¢in
tekrarlanmistir. Deneyler OKUMA MX-45 CNC dik isleme tezgahinda yapilmistir. Her bir
numune 85 mm kesme uzunlugunda durdurulmus ve Olciimler bu aralikta yapilmastir.
Deneylerde 3 farkli kesme hizi (100-140-180 m/dak), 3 farkl ilerleme degeri ( 0.1-0.15-0.2
mm/dev), 3 farkli eksenel kesme derinligi ( 1-1.5-2 mm ) ve 3 farkl radyal kesme derinligi ( 2-
3.5-5 mm) kullanilmistir. Deneylerde KISTLER dinamometre den kesme kuvvetleri 6l¢iilmiistiir.
Daha sonra birinci ve ikinci dereceden denklemler yardimiyla MINITAB programinda elde
edilen kesme kuvveti tahminleri karsilastirilmis ve yaklasik % 95 oraninda giivenilirlik
saglanmustir.

MINITAB ile programlamada varyans analizine dayali en kiigiik kareler metodu kullanilmistir.
Sonug itibariyle ylizey tepki yontemi ( RSM ) yardimiyla kesme kuvveti tahminlerinin basarisi
kanitlanmistir. RSM  tarafindan MINITAB yardimiyla tiiretilen birinci ve ikinci derece
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denklemler yoluyla elde edilen tahmini kesme kuvvetleri elde edilen gergek kesme kuvvetleri ile
oldukca yakin degerlerdir. Elde edilen ger¢ek kesme kuvveti degerleri birinci ve ikinci dereceden
denklemlerde yerine konarak yeterliligi teorik olarak da kesinlestirilmistir. Buna ek olarak her iki
hesaplamada da kesme kuvvetini en ¢ok etkileyen kesme parametresinin ilerleme hizi oldugu
goriilmiistiir. Ilerleme hizindan sonra eksenel derinlik radyal kesme derinligi ve kesme hizi elde
edilen kesme kuvveti degerlerini etkilemektedir. Dolayisiyla kesme kuvveti ilerleme degeri
arttik¢a artar, ancak kesme derinligi azaldik¢a kesme hizi artmaktadir. Bunun yani sira ikinci
dereceden modelleme, ilerleme degeri ile eksenel kesme derinligi arasinda c¢ok giiclii bir
etkilesim oldugunu kanitlamaktadir.

Falbohmer ve Rodriguez, H13, P20 ve dokme demir malzemeyi yliksek hizda farkli kesme
parametreleri ile iglemislerdir. Kesme hiz1 ylizey piirtizIiliigii takim aginmasi gibi parametreleri
incelemislerdir. Bu ¢alismada yiiksek hizda kesme (HSC) tizerine {i¢ farkli ¢alisma yapilmustir.
Birincisi sert malzemelerin yiiksek hizda islenmesi ile olusan kesici takim dmrii ve kesici takim
deformasyonunun incelenmesi, ikincisi yiizey islemede sabit talas akisi i¢in gerekli fener mili
doniis hizinin ve ilerleme degerinin ayarlanmasi yoluyla CNC programlarmin optimizasyonu
iclinciisii ise kesici takimda olusan gerilme ve sicaklik degisimlerinin isleme ylizeyine olan
etkileridir. Deneylerde 4 eksen yiiksek hizda isleme tezgahi kullanilmistir. Kesici takim olarak
da kaplamali PCBN ugclar kullanilmistir [16].

Wilson ve Carlos, AISI P20 ve VP50IM geliklerden yapilan polimer plastik kaliplarindaki
kaynak tamiri proseslerinde en iyi uygulamalari belirlemek i¢in bir calisma yapmislardir.
Literatlirde bulunan bilgilerin biiyiik ¢ogunlugu celiklerin tamiri hakkinda kaynak yonlerine
odaklanmistir [17]. Kaynaklarda tel beslemeli TIG kaynagi kullanilmistir. Celikler 225 °C (x25°
C) 6n 1sitma islemine tabi tutulmustur. Kaynak siirecinde argon gazi kullanilip TIG teli ¢ap1 1.2
mm dir. Kaynak islemi tamamlandiktan sonra ¢elikler {izerinde parlatilabilme davranislari
incelenmistir[ 18]. Sonug olarak testler ve analizler gostermistir ki AISI P20 ¢elik i¢in tas yerine
el zimparasi kullanilarak polisaj islemi yapilirsa yeterli diizgiinliikte bir yiizey elde edilebilir.
Texturizing yiizeyi tiniform bir yapida degildi. Bunun nedeni 6n 1sitma islemi ve su verilmis
olmasindan dolay1 mikro yapinin ani kimyasal degisimlere ugramis olmasidir. VP50IM ¢elik i¢in
ise Uniform bir polisaj yiizeyi elde etmek miimkiindiir. Hatta el zimparas1 kullanarak ta bunu
elde etmek mimkiin olabilir. Kaynak dolgusunun VP50IM c¢elikte tekdiize olmadigi
gozlemlenmistir. Bunun nedeninin ise sertlik ve kimyasal bilesimle ilgili oldugu O&ne
striilmustiir[19].

Kiyak ve Cakir, geleneksel isleme yontemlerinin en 6nemlilerinden biri olan elektro erozyon ile
isleme (EDM) teknigiyle AISI P20+Ni (DIN 1.2738) kalip ¢eligini kullanarak farkli igleme
parametrelerinin yiizey plriizlilligii ve finish yiizey islemesine etkilerini incelemislerdir. Bu
calismada ti¢ farkli EDM akim degeri (8-16 ve 24A), sekiz farkl dalma stiresi (2,3,4,6,12,24,48
ve 100 ps) ve iki farkli dalma bekleme siiresi (2 ve 3 ps) kullanmiglardir. Bu deneyler sayesinde
is parcas1 yiizey piirlizliliigii ve dalma bekleme siiresinin isleme kalitesine etkilerini tespit
etmislerdir [20]. Deneylerde AJAN 982 EDM tezgahi kullanilmustir. Dielektrik sivi olarak
Cuttex Fel Ultra kullanilmustir. Dielektrik viskozitesi 40 °C de 2.2-2.7 dir. Deney numunelerinin
frezeleme isleminden sonraki geometrik Olgiileri 20mm x 70mm x 315mm dir. Silindirik bakir
elektrot ¢ap1 22 mm dir. Yiizey piirlizliliigii 6l¢limiinde ortalama piiriizliiliik degeri olan Ra
degeri Ol¢iilmiistiir. Deneylerin ilk boliimiinde is pargasi yiizey kalitesi incelenmistir. EDM ile 2
ns dalma siiresi i¢in yiizey piiriizliiliik degerinin nispeten iyi oldugu gézlemlenmistir. Bunun yani
sira dalma akim degerlerinin artirilmasi ylizey piiriizliilligii icin yiikselen bir sonug¢ ortaya
cikarmistir. Dalma stiresi 6 ps ¢ikartildiginda ise daha kotii bir yiizey kalitesi tespit edilmigtir.
Dolayisiyla 2 ns, 3ns karsilagtirildiginda 2 ns i¢in Ra degeri 2-3 pm, 3 ns igin ise 6 pm olarak
Olclilmiistiir. Sonug¢ olarak akimin ve dalma siiresinin artirilmasi yiizey piiriizliligiini
artrmaktadir. Bu nedenle diisik akim ve dalma siiresi seg¢ilip dalma bekleme siiresinin
artirilmasi iyi bir son yiizey kalitesi ortaya ¢ikaracaktir [21].
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Nagels ve Duflou, DIN 1.2311(AISI P20) ve DIN 1.2312 kalip ¢eliginin lazerle kesim kalitesine
kiikiirt katkisinin etkisini incelemislerdir. Calismalarda yiiksek kiikiirt icerikli bir ¢eligin daha
kararlt bir kesim etkisi yarattig1 tespit edilmistir[22]. Bilindigi iizere lazer ile kesim temassiz bir
kesim yontemidir. Bu ¢alismada dalga boyu olarak A = 10.6 nm kullanilmistir. Lazer 15181 metali
ergitir ve daha sonra koaksiyel yardimci gaz ile eriyik metal disar1 atilir. Yardimct gaz olarak
oksijen yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun en O6nemli avantaji ise demirden oksidasyon
stiresince Uretilen ekzotermik 1sidir. Bu g¢aligmada iki ¢elik tiirliniin lazer kesme 0Ozellikleri
kargilastirilmistir. Bu iki ¢eligin kompozisyon farkliligi sadece kimyasal yapisinda bulunan
kiikiirt miktaridir [23]. Yapilan ¢calismada da bu farkliligin etkisi incelenmistir. Deneylerde 6 kW
lazer kesme tezgahi kullanilmistir. Kullanilan numunelerin kalinligi 22 mm dir. Diiz kesimler
icin 900 mm/dak ilerleme hizi kullanilmistir. Burada en iyi kesim kalitesini bulmak i¢in 12 farkli
parametrede kesim yapilmistir. Degisken olan faktorler kesme giicii (6kW-4,5kW), oksijen gaz
basincidir(0.2-0.9 bar). Bu farkli parametrelerde ortaya ¢ikan ciiruf miktar1 kesim kalitesi
incelenmistir [24]. Sonug olarak farkli parametrelerde yapilan lazer kesimde olusan ¢izgilerin
kesim kalitesini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Bu ¢izgilerin nedeninin atesleme ve sonme
sirasinda olustugu tespit edilmistir. Bunun yani sira kesim sirasinda olusan ciiruf kalitesinin de
disik oldugu gozlemlenmistir. Ayrica 1.2311 de yiliksek oksijen basmcinin kesim kalitesini
disiirdiigii tespit edilmistir. Dolayisiyla olusan bu cizgilerin sayis1 oksijen basinci arttik¢a daha
da artmaktadir. Kiikiirt oran1 yiiksek olan 1.2312 de ise daha kararli bir kesimin oldugu tespit
edilmistir. Ozetle her iki kesim i¢inde ideal oksijen basmncinin 0.7 bar oldugu belirlenmistir. Bu
konu ile ilgili arastirmalar son yillarda giderek artmaktadir[25].

Chern ve Liang, yaptiklar1 calismada CNC torna tezgahinda delik biiylitme takimi ile olusan
titresimi ve ¢apak olusumunu azaltmak i¢in titresim kesme yontemini uygulamiglardir. Bu
deneysel calismada is parcasi olarak diisiik karbonlu ¢elik kullanmislardir. Delik biiyiitme
katerinde ise kesici u¢ olarak TPMR221 tungsten karbiir u¢ kullanmuslardir. Isleme sonrasi
ylizey piirlizliiliiglinii 6lgmek i¢in Talyround, series 2 kullanmiglardir. Bu islem i¢in bir titresim
cihazi gelistirmislerdir. Taguchi yontemi ile titresimin yiizey piuriizliliigiine etkisini
arastirmislardir. Ayrica sonuglar {lizerinde varyans analizi yapmislardir. Deney parametreleri
olarak ti¢ farkli kesme derinligi, li¢ farkli frekans ve ii¢ farkli ilerleme miktar1 kullanmislardir.
Bu yontem sayesinde deliklerin yiizeyle kesisen yerlerindeki ¢apak olusumunu azalttigini ve
yiizey piirlizliiliigiini iyilestirdigini deney sonuglari ile ortaya koymuslardir [26].

Cristina ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada kesme isleminin dinamiklerinin yani sira kesici
takim ve malzemenin de dénemli bir rolii oldugunu diisiinerek bir inceleme yapmuslardir. Is
parcasi olarak orta karbon alasimli ¢elik kullanmislardir. Kesici takim olarak ise 1SO VBMT 16
04 08 insert u¢ kullanmiglardir. Bu calismada o6zellikle karmasik yiizeyli ve ince kalinlikli
parcalarin delik biiyiitme operasyonlarindaki bilgilerini degerlendirmigslerdir. Operasyon
sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin matematiksel denklemlerini ¢ikarmislardir. Pargadaki statik
ve dinamik analizleri i¢in ise sonlu elemanlar yontemini kullanmislardir. Sonug olarak delik
biiylitme operasyonlarinda farkli kesme parametreleri i¢in kullanilabilecek matematiksel
modeller gelistirmislerdir [27].

Atabey ve Lazoglu yaptiklart ¢alismada freze tezgahinda delik biiyiitme aparati ile isleme
sirasinda olusan radyal ve aksial kuvvetleri analiz etmislerdir. Bu incelemelerde is parcasi
malzemesi olarak AISI A16061 kullanmislardir. Kesici takim olarak ise ¢ok kristalli elmas
takma uclar kullanmiglardir. Ug farkli kesme hizi ve ilerleme miktar: ile testler yapmislardir.
Deneyler sonucunda Matlab da kesme kuvvetleri ile ilgili matematiksel denklemler elde
etmislerdir [28].
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1.3 Cahismanin Amaci Ve Onemi

Bu caligmada belirlenen kalip celiklerin (DIN 1.2311 ve 1.2738), CNC freze tezgahinda delik
biiyiiltme adaptorii ve farkli kesici uglarla islenmesinin yiizey piiriizliliigli ve kesme kuvvetlerini
nasil etkiledigi amaglanmigtir. Kullanilan delik biiyililtme yonteminin kesme performansina olan
olumlu ya da olumsuz etkileri incelenmistir. Delik biyiiltme adaptorii kullanilarak sermet
(cerment) kesici takimla kalip ¢eliginin islenebilirligi, yontemin avantaj ve dezavantajlari
belirlenmeye ¢aligilmistir. Delik biiyiiltme igin farkli kesme hizi, ilerleme ve talas payinda ortaya
cikan ylizey plriizlilik degerleri ve olusan kesme kuvvetleri de tespit edilmistir. Deney

sonuclarinin olumlu ve olumsuz taraflar1 degerlendirilmeye calisilmistir.
1.4 Proje Plam1 ve Mevcut Olanaklar

Yapilan bu calismada, kalipp sanayisinde yaygin kullanilan kalip ¢elikleri {izerine acilan
deliklerin, delik biiyiiltme aparati (bara) ile islenmesine yonelik deneyler yapilmustir. Delik
biiyililtme sirasinda kullanilan kesme parametrelerinin, kaldirilan talag derinliginin, elde edilen
yiizey piiriizliligiine ve kesme kuvvetlerine etkisi ortaya ¢ikarilmaya c¢alisilmistir. Deneylerin
yapilmasinda ihtiya¢ duyulanlar sunlardir:

CNC Freze Tezgahy,

Cesitli caplarda deliklerin agilmasi i¢in matkaplar
Delik biiyiiltme aparati

Kesici uglar

Kalip ¢eligi

Kuvvet 6lger (dinamometre)

Yiizey piiriizliiliikk cihazi

Nook~whE

Bu islemler i¢in Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi laboratuarlarindan
faydalanilmistir. Projenin yiiriitiilmesi sirasinda laboratuar imkanlar1 agisindan hazir olan (proje
biitcesi ile alinmayanlar) ihtiyaclar asagida verilmistir.

1. CNC Freze Tezgahi (Sekil 1),
2. Kuvvet Olcer (dinamometre)
3. Yiizey piirtizliliik cihazi

Sekil 2. CNC Freze tezgahi

Diger ihtiyaglar ise proje biitcesi ile karsilanmaya c¢alisilmistir. Delik biiyliltme islemleri
sirasinda kuvvet Olclimleri, sonrasinda ise ylizey piirlizliliigii, vb. kontroller yapilmistir. Bu
Ol¢iimlerden bazilar1 igin hizmet satin alinmistir.
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1.5. Malzeme ve Ekipmanlar
Projede deneylerin yapilamasinda malzeme, kesici ve deney ekipmanlar1 Cizelge de verilmistir

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan cihaz/donanim 6zellikleri

Cihaz/donanim Ozellik

Malzeme DIN 1.2311 ve 1.2738 kalip ¢eligi

Kesici ug Kaplamali/Kaplamasiz sermet ug, (DC100T-DC100)
Tezgah John Ford VMC-550 CNC Dik isleme merkezi
Dinamometre Kistler 9272, dort bilesenli (Fx, Fy, Fz, Mz)
Amplifier (Yiikselte¢) | Kistler 5070A

Veri okuma karti DAS 1602/12 Kart

Yazilim Dynoware

Piiriizliiliik cihazi Mitutoyo

1.5.1. Kalip Celigi

DIN 1.2311 ve 1.2738 kalip ¢elikleri basta Enjeksiyon, Ekstriizyon, Sisirme ve ¢esitli presleme
teknikleriyle sekillendirilmesinde olmak {izere bir ¢ok alanda kullanilmaktadir [2]. Satin alinan
malzemeler deneylerde kullanilan ana materyaldir. Proje geregi bu malzemeler farkli kesici
takimlar ve farkli kesme parametreleri kullanilarak isleme performansina etkileri detayl olarak
incelenmistir. Bunun i¢inde uygun boyutlarda kestirilen DIN 1.2311 ve DIN 1.2738 malzemeleri
60x60x35mm oOlgiilerinde frezelenerek deney numuneleri hazirlanmistir (Cizelge 2). Hazirlanan
deney numuneleri taglanarak hassas baglamaya uygun hale getirilmistir.

Cizelge 2. DIN 1.2311 ve DIN 1.2738 kalip ¢eliklerinin kimyasal igerigi

Gk T i :
Cr | Mn Ni Mo C Si

DIN 1.2311 | 1.90 | 1.50 - 0.20 | 0.40 | 0.20

DIN 1.2738 | 1.90 | 1.50 | 1.00 | 0.20 | 0.40 | 0.30

1.5.2. Hassas Baralama Takim

Alman Hassas Baralama Takimi deneylerin yapilmasinda kullanilan en 6nemli takimdir. Delik
biiyiiltme baslig1 olarak da adlandirilan takim ile matkaplarla agilan delikler, son Sl¢iisiine (finish
machining) getirilmistir. Bu takim ile @6 mm den @108 mm ye kadar delik biiyiitme islemi
yapilabilmektedir. Isleme hassasiyeti 2 mikrondur (0,002 mm). Farkh &lgiilerde delik biiyiitme
islemi yapabilmek i¢in takim kutusunda bulunan farkli Olciilerdeki bagsliklar1 takmak
gerekmektedir. Deney asamasinda dncelikle biitiin deneyler i¢in @8 mm matkap ucu ile 6n delik
delme islemi yapilmis, sonrasinda ise ¥13 mm matkap ucu ile delikler bilyiitiilmiistiir. Daha
sonra ise talas payma gore swrasityla @13.2- 013.6 ve ©@13.8 mm matkap uglar1 ile delik
biiyiiltme islemi yapilmigtir. Daha sonra prizmatik parca iizerindeki delikler ilgili deneyin
parametrelerine gore baralama takimi ile son 6l¢iisii olan @14 mm ye islenmistir. Bu araliktaki
baralama ucu Dandrea takim setinde B 3.11 (@11- @17mm) sinifi igerisindedir. Delik isleme
deneyleri biri kaplamali biri kaplamasiz olmak {iizere iki kesici takimla gergeklestirilmistir.
Ayrica daha 6nce bahsettigimiz gibi bu kesicilerde iki farkli ug radyiisii (0.2-0.4mm) mevcuttur.
Bu islemler esnasinda data logger sayesinde dinamometreye bagli olan is pargasi iizerinde farkl
parametreler sonucu olusan kesme kuvvetleri degerlendirilmistir. Sekil 2’de delik biiyiiltme
aparatinin genel goriinimii gdsterilmistir.
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A 2
Sekil 2. Delik biiytiltme aparatinin genel goriinimii

Kisimlari:

Govde (Body)

Hareketli baslik (Slide toolholder)

Govde uzatma ve sabitleme vidasi (Expanding radial pin)
Olgii ayarlama tamburu (Micrometric vernier scale)
Hareketli baslig1 sabitleme vidas1 (Slide clamp screw)
Sogutma sivisi ¢ikis1 (Coolant outlet)

Takim tutucusu sabitleme vidasi (Tool clamp screw)
Yaglama girisi (Oiler)

Takim tutucu (Toolholder)

CoNoR~LWNE

Sekil 3’te Dandrea baralama setinin kullanim detaylar1 goriilmektedir.

=B3.11 e 11-17

£y |
8396 e15-23

£

=H03.22 @22-30

Sekil 3. Delik biiyiiltme aparatinin bagliklar1
1.5.3. Kesici Uclar

Hassas baralama takimina baglayip talas kaldirmak i¢in kaplamali ve kaplamasiz olmak iizere 2
farkl tipte kesici u¢ alinmistir. Bunlar DC100 ve DC100T olarak adlandirilan insert uglardir. Bu
insert uglar Sermet olarak adlandirdigimiz kesici takim simifinda yer almaktadir. Alinan Sermet
kesicilerin ug¢ radyiisii 0.2 ve 0.4 mm olmak iizere farklilik gostermektedir. Her insert ugta 3
kesici kenar bulunmaktadir. Deney asamasinda bu 3 kesici kenarla doniistimlii olarak
kullanilarak talas kaldirma islemi yapilmistir. Boylece uglar daha ekonomik kullanilmistir. Sekil
4 ve 5’te Sermet ve kaplamali Sermet uglarla ilgili detay bilgiler ve {iriin resimleri gériilmektedir.
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Sekil 4. Kesici ug tipi ve kalitesi

TPGXooooooL

DCH100 [
TEEX 090200 Lig a - -
TGN 090202 L 556 | 298 [0z ComeaT TOEN Toa . .
TFGX 090204 L a4 . .
TEGEX 113300 Lo a - -
TEG 110302 L 635 |a1a | o2 | csaocoseoT | ToRX Toa - -
TEGx 110304 L a4 - -

Sekil 5. Kesici uglarin sekli ve boyutlar

1.5.4. Matkap Uclan

Delik baralama aparatinin kullanilabilmesi igin &n deliklerin a¢ilmis olmas1 gerekmektedir. On
deliklerin agilmasinda ise matkap uclar1 kullanilmistir (Sekil 6). Bu nedenle @8mm, ©13.2,
?13.6 ve D13.8 mm taglanmis HSS matkap uglar1 alinmistir. Matkap uglar1 DIN 338 standardina
gore 118° olarak tretilmistir. Matkap uglarinin sayisi,( 40’er adet) DIN 1.2311 ve DIN 1.2738
malzemelerinin 6n deliklerinin acilmasinda ve genisletilmesinde takim asinmalarindan
kaynaklanan delik 6l¢iisii farklarinin giderilmesi i¢cin ¢ok miktarda alinmasi 6n goriilmiistiir.

Sekil 6. Matkap uglar1

1.5.5. Takim baglama Pensleri

Delik delme islemlerini hassas baralama takimi i¢in O6n isleme olarak diisiinebiliriz. Delme
islemlerinde farkli Olcililerde matkap uglar1 kullanildigindan dolayr bu matkap uglarm
baglayabilmek i¢in 1’er adet @8 ve @13 mm pens alimi yapildi. Bunun yam swra 13-14 mm
araligindaki matkap uclarin1 baglamak icin 1 adet 13/14 mm pens alimi da yapilmistir. Bu
trtinlerle ilgili detaylar Sekil 7°de yer almaktadir.
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Sekil 7. Pens bilgileri

1.6. Yontem

Deneyler, Sekil 8'de sematik olarak gosterilen CNC Freze tezgahina baglanan dinamometre ve
bu dinamometrenin iizerine baglanan deney parcalarinin islenmesi ile gergeklestirilmistir.
Deneyler esnasinda olusan kesme kuvveti verileri Dinamometre yardimi ile alinarak Amplifier'e
(yiikselteg) oradan da veri okuma kart1 ve program sayesinde bilgisayara aktarilmistir.

=)o

Deney Pargasi

PC

Amplifier :
Dynoware Yazilim (Yiikseltec) Dinamometre

CNC Tezgah Tablas1

Sekil 8. Deney diizeneginin sematik gosterimi

1.6.1 Deney Malzemelerinin Hazirlanmasi

Deneylerde her iki malzeme i¢in (DIN 1.2311 ve DIN 1.2738) kullanacak olan is parca
Olciilerinin 60x60x35 mm olmasina karar verilmistir (Sekil 9). Bu boyutlarin belirlenmesinde
kullanilacak olan dinamometrenin (Kistler 9272) calisma kapasitesi etkili olmustur. Mevcut
dlciilerine gore toplamda dokuz (3x3 = 9) farkli deney yapilabilmektedir. Is parcalari dncelikle
yiizey frezeleme islemi ile Olciisiinde ve hassas olarak (Yiizeylerinin birbirine olan paralelligi ve
dikligi) diizgiin hale getirilmistir. Parcalar alt (taban) ve iist genis yiizeylerinden taglanmistir.
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Sekil 9. Deney Parcast Geometrik Planlamasi
1.6.2. Cekme Cubuklarimin Hazirlanmasi

Islenecek olan DIN 1.2311 ve DIN 1.2738 kalip malzemelerinden 3’er adet ¢ekme ¢ubuklari
(Sekil 10) hazirlanmigtir. Cekme ¢ubuklari i¢in ASTM standardi kullanilmistir. Cekme ¢ubuklari
literatiire uygun olarak belirlenen teknik resim kullanilarak torna tezgahinda islenmistir. Daha
sonra ¢ubuklar Gazi Universitesi Malzeme Miihendisligi Boliimii’ndeki makine ve teghizat
kullanilarak g¢ektirilerek kopartilmistir. Bu iglemler bilgisayar kontrollii olarak yapilmigtir. Her
bir malzeme i¢in Ui¢ adet olarak hazirlanmistir. Yapilan islemler sonucunda malzemelerin
kimyasal 6zellikleri ile dogru orantil1 bilgiler elde edilmistir. Yani 1.2738 malzemesinin uzama
miktari, kimyasal yapisinda bulunan % 1 oranindaki Nikel elementinden dolay1 daha fazla
ger¢eklesmistir. Bunun yani sira 1.2738 malzemesi yaklasik 28.2 kN luk kuvvet sonucunda
kopmakta iken, 1.2311 de bu deger 26.5 kN olarak ol¢iilmiistiir. Bu kuvvet farki % 0.1
oranindaki Silisyum farkindan kaynaklanmaktadir. Silisyum elementi islenebilirligi azaltmakta,
sertlik miktarini ise arttirmaktadir. Ancak islenen ¢ubuklarin ayni geometrik 6zelliklere sahip
olmasi1 olduk¢a 6nemlidir. Aksi halde elde edilen degerler ger¢cekten uzaklagsmaktadir.

Sekil 10. Hazirlanan ¢ekme ¢ubuklari

1.6.3. Malzemelerin Sertlik ve Mikro Yapilarin Test Edilmesi

Alimi1 yapilan deney malzemelerinin sertliklerinin standartlara uygun olup olmadigini belirlemek
icin 10x10x10mm Olgiilerinde, biri 1.2311 digeri 1.2738 olmak iizere iki adet numune
hazirlanmistir. Bu numuneler Gazi Universitesi Malzeme Miihendisligi Boliimiinde bazi
islemlerden gegirilerek sertlikleri test edilmis ve mikro yapilari incelenmistir. Numuneler
oncelikle farkli kalinlikta zimpara ve polisaj iglemlerine tabi tutulmustur. Daha sonra sertlik
Olciilecek yiizeylere daglama islemi yapilmistir. Sonrasinda ise Vickers sertlik 6lgme cihazinda
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farkli noktalardan sertlik degerleri elde edilmistir. Sertlik degerleri Vickers olarak 6l¢tildiigii i¢cin
donistirme  formiilii  kullanilarak HRC  sertlik  degerleri  bulunmustur.  Sonuglar
karsilastirildiginda her iki malzeme i¢in yaklasik olarak aymi sertligin (35.5 HRC) dlgildiigii
anlagilmigtir. Bulunan ortalama sertlik degerleri standartlarla kiyaslandiginda ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir (36-37).

Hazirlanmig olan numuneler iizerinde sertlik testi yapildiktan sonra ayni pargalar kullanilarak
deney malzemelerinin mikro yapilar1 incelenmistir. Mikro yap1 igin dort farkli (20-50-100-200
um) biyiitme ile SEM fotograflar1 c¢ekilerek detaylar analiz edilmistir. Sonu¢ olarak
numunelerde, malzemelerin kimyasal bilesiminde yer alan elementlerin 6zellikleri gozlenmistir.
Sekil 11.te malzemelerin 200 um olarak ¢ekilmis SEM fotograflar1 goriilmektedir.

200 ym *
D ——

a) DIN 1.2311 b) DIN.2738
Sekil 11. Deney Pargalarmin SEM Goriintiileri

1.6.4. Deney Yonteminin Belirlenmesi

Hazirlanan deney numuneleri iizerinde, 9 adet farkli deneyin yapilabilmesine yonelik bir
planlama yapilmistir (Sekil 9). Numuneler Oncelikle uygun matkap caplart (@ 8mm) ile
delinmistir (Sekil 12.a). Her bir delik i¢in farkli ¢apta matkaplarm kullanilmasina ¢alisilmistir.
Sonrasinda ise belirlenen kesme parametreleri kullanilarak delik baralama takimi ile delik
biiyliltme deneyleri yapilmistir (Sekil 12.b). Delikler biiyiiltme takimi ile son Jlgiisiine
getirilmistir. Deneyler icin CNC Freze tezgahinda kullanilmak {izere hem matkapla delik delme
ve hem de delik biiyliltme aparat1 i¢in gerekli olan CNC programlar1 ayr1 ayr1 yazilmistir. Bu
programlar ¢izelge 3. de gosterilmektedir.

a) Matkapla delme b) Delik biiyiiltme
Sekil 12. Deney Asamalari
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Cizelge 3. Delik Delme ve Delik Biiyiiltme i¢in Gerekli olan CNC Programi

O8mm On Delik Delme ?14 mm Delik Biiyiiltme
N0010 | G56 G90 NO0010 |G57 G90
N0020 | TO1 N0020 |TO1
NO0030 | GO0 X11.5Y11.5Z7100. NO030 | GO0 XO0. YO. Z100.
NO0040 | S461 MO3 NO0040 | S3683 M03
NO050 | M08 NO050 |GO00 X11.5 Y11.5Z4.
NO0060 | GO01 Z-3. F41. NO0060 | GO1 Z-37. F147.
NO0070 | GO0 Z3. NO0070 | M30

N0080 | GO0 Z-2.
N0090 | GO01 Z-13.
N0100 | GO0 Z3.
N0110 | GO0 Z-12.
N0120 |GO1 Z-23.
NO0130 | GO0 Z3.
N0140 | GO0 Z-22.
NO0150 |GO01 Z-33.
N0160 | GO0 Z3.
NO0170 | GO0 Z-32.
NO0180 | GO0 Z-40.

NO0190 | M09
N0220 | M30

1.6.5. Kesme Parametreleri ve Deney Sayisi

Delik biiyiiltme aparat1 ile deneylerin yapilmasinda kullanilacak olan kesme parametreleri
belirlenmistir. Cizelge 8’de kaplamasiz (DC100) ve kaplamali (DC100T) Sermet kesici uglar
icin belirlene kesme parametreleri yer almaktadir. Deneyler bu parametreler dogrultusunda hem
1.2311 hem de 1.2738 kalip gelikleri i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir (Cizelge 4). Deneyler kuru
kesme sartlarinda ve sogutma sivisi kullanilmadan yapilmaistir.

Cizelge 4. Sermet kesici ug i¢in kullanilan kesme parametreleri

DENEY PARAMETRELERI PARAMETRE SAYISI
Degiskenler DIN l.2311| DIN 1.2738 2
Kesme Hiz1 40
(V=m/dak) dez d
203
ilerleme wivy
(F=mm/dev) s d
0.09
Talas Pay1 02
(a=mm) 0.3 3
0.5
Kesici Ug Radyiisti 0.2 2
(R=mm) 0.4
. . DC100
Kesici Ug Tipi DC100T 2

Delik biiyiiltme aparat1 ile yapilacak olan deneylerde, belirlenen kesme parametrelerinin

tiimiiniin kullanilmas1 durumunda, toplam 108 (2 x 3 x 3 X 3 x 2 = 108) adet deney yapilmas1

gerekmektedir. iki tekrarh yapilmasi durumunda ise 216 (108 x 2 = 216) olmaktadir. Ancak

deney sayismin fazla ¢ikmasi sonucu, maliyetler g6z Oniine alimarak Taguchi yonteminden
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yararlanilmig, deney maliyetinin daha ekonomik olmasi amaglanmigtir. Taguchi metodu
miimkiin olan en az deneyle daha objektif veriler etmek igin kullanilan bir yontemdir. Proje
caligmasi i¢in Taguchi nin Lss tasarim metodu kullanilmistir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Tasarlanan Taguchi Modeli

Deney Kesici | Ug radyiisii | Kesme lz1| ilerleme | Talas pay:
Paramatreleri| tipi (mm) (m/dak) |(mm/dev)| (mm)
Sayisi 2 2 3 3 3
L3s Model
Ly 1 1 1 1 1
L, 1 1 2 2 2
Ls 1 1 3 3 3
Ly 1 1 1 1 1
Ls 1 1 2 2 2
Ls 1 1 3 3 3
Ly 1 1 1 1 2
Ls 1 1 2 2 3
Lo 1 1 3 3 1
L1o 1 2 1 1 3
L 1 2 2 2 1
Lo 1 2 3 3 2
L1z 1 2 1 2 3
Lia 1 2 2 3 1
Lis 1 2 3 1 2
Lis 1 2 1 2 3
L7 1 2 2 3 1
Lis 1 2 3 1 2
Lo 2 1 1 2 1
L2o 2 1 2 3 2
L2 2 1 3 1 3
L2 2 1 1 2 2
L3 2 1 2 3 3
Los 2 1 3 1 1
Los 2 1 1 3 2
L2s 2 1 2 1 3
Loy 2 1 3 2 1
Los 2 2 1 3 2
L2g 2 2 2 1 3
Lso 2 2 3 2 1
Lss 2 2 1 3 3
Ls2 2 2 2 1 1
Ls3 2 2 3 2 2
Lsg 2 2 1 3 1
Lss 2 2 2 1 2
Lss 2 2 3 2 3

Taguchi Lzs sayesinde 216 adet deney sayis1 her parca i¢in 36 adete diisiiriilmiistiir. Dolayisiyla
toplamda 216 adet deney yerine 72 (36 X 2 = 72) adet deney yapilmustir. Taguchi Lasg
metodundan alinan parametreler ile daha Once belirlenen kesme parametreleri eslestirilerek
Cizelge 6’daki degerler elde edilmistir Her iki malzeme igin toplam 72 adet deney yapilmustir.
Kesme parametrelerinin belirlenmesinde oransal yerine yiizdesel artis kullanilmigtir. Kesme hizi
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degerleri %25 arttirilirken, talas pay1 ve ilerleme degerleri %50 arttirilmigtir. Bunun amaci
deneyler sonrasinda kiyaslama yapilirken daha objektif degerlendirme yapabilmektir.

Cizelge 6. Taguchi Lss i¢in kullanilan kesme parametreleri

Dene P R V f a

No | Kesici Tipi (mm) | (m/dak ) | (mm/dev ) | (mm ) | Malzeme
1 DC100 | 0.2 130 0,04 0,2

2 DC100 | 0,2 162 0,06 03

3 DC100 | 0,2 203 0,09 05

4 DC100 | 0.2 130 0,04 0,2

5 DC100 | 0,2 162 0,06 03

6 DC100 | 0,2 203 0,09 05

7 DC100 | 0,2 130 0,04 03

8 DC100 | 0.2 162 0,06 05

9 DC100 | 0.2 203 0,09 0,2

10 | DC100 | 04 130 0,04 05

11 | DC100 | 0,4 162 0,06 0,2

12 | DC100 | 04 203 0,09 03

13 | Dc1oo | 04 130 0,06 05

14 | DC100 | 0,4 162 0,09 0,2

15 | DC100 | 04 203 0,04 03 2
16 | DC100 | 04 130 0,06 05 N
17 | DC100 | 04 162 0,09 0.2 ;j
18 | DC100 | 04 203 0,04 03 =
19 | DC100-T | 0,2 130 0,06 0,2 =
20 | DC100-T | 0,2 162 0,09 03 o
21 | DC100-T | 02 203 0,04 05 z
22 | DC100-T | 02 130 0,06 03 o
23 | DC100-T | 02 162 0,09 05

24 | DC100-T | 02 203 0,04 0,2

25 | DC100-T | 02 130 0,09 03

26 | DC100-T | 02 162 0,04 05

27 | DC100-T | 02 203 0,06 0,2

28 | DC100-T | 04 130 0,09 03

29 | DC100-T | 04 162 0,04 05

30 | DC100-T | 04 203 0,06 0,2

31 | DC100-T | 04 130 0,09 05

32 | DC100-T | 04 162 0,04 0,2

33 | DC100-T | 04 203 0,06 03

34 | DC100-T | 04 130 0,09 0,2

35 | DC100-T | 04 162 0,04 03

36 | DC100-T | 04 203 0,06 05

1.6.6. Deney Setinin Kurulmasi
Kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesinde kullanilacak olan deney seti, kendi i¢cinde yazilim ve donanim

olarak iki ana par¢aya ayrilmaktadir. Donanim pargasi (Sekil 13) kendi i¢inde ii¢ par¢adan
olusmaktadir. Deneylerde kullanilan deney seti Sekil 13 te gosterilmistir.
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aktarma
kablosu

kablosu Amplifier Dinamometre

- Bilgisayar

Sekil 13. Deney seti igerigi

Dinamometre olarak dort bilesenli (Fx,Fy,Fz,Mz ) Kistlerin 9272 cihazi kullanilmistir.
Kullanilan dinamometre ve teknik bilgileri Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. Deneylerde kullanilan dinamometre ve teknik 6zellikleri

Kistler 9272 Teknik Ozellikleri
F.
Fx,Fy kN 5.5
Olgiim araligt Fz kN -5...202
Mz N.m =200 ... 200
Fx,Fy kN 0..5
1...20
Kalibreli dl¢iim Araligi Fz L4
0...200
Mz N.m
1...-200
Fx,Fy kN —6/6
Asirt yiik Fz kN —6/24
Mz N.m —240/240

Delik biiyiiltme aparati ile deneylerin yapilmasi sirasinda hazirlanan is parcalarinin rijit olarak
baglanmasi i¢in bir baglama kalib1 tasarlanarak imalati yapilmistir (Sekil 14).

Is Parcas1 Baglama Aparati

Dinamometre
Baglama Aparati

Sekil 14. Is parcasinin imal edilmis baglama kalib1 ile baglanmasi
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1.6.7. Deneylerin Yapilmasi

Deney pargalar1 6ncelikle @ 8mm matkap ucu ile delinmistir. Sonrasinda @13mm matkap ucu ile
genigletilmis ve en son ilgili deney parametresindeki talas payma uygun olan matkap ucu (913.2,
?¥13.4 ve ¥13.0) ile delinmistir. Daha sonra son islem olarak yiiksek kesme hizlarinda delik
biiyiiltme adaptorii ile son 6l¢ii olan @ 14mm Olgiisline taglama kalitesinde islenmistir. Sekil 15.
da igslenmis olan deney parcalarinin 6n delik ve son igleme resimleri gosterilmektedir.

a) Matkapla on delik delme  b) Baralama yapilan delikler

Sekil 15. Deney Oncesi sonrasinda is parcasinin isleme goriintiileri
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Proje Yonetimi

Projenin yapilmasinda ve yiiriitiilmesinde basta iki kisi gorev almustir.

Yiiritiicii: Yrd.Do¢.Dr. Yunus KAYIR
Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Bolimii
06500 Teknikokullar / ANKARA

Arastirmaci: Mehmet SUZGUNOL
Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Fen Bilimleri Enstitiisii
06500 Teknikokullar / ANKARA

Caligmalar, ilk basta projede dnerilen plana gore (Cizelge 6) yiiriitiilmiistiir.

Cizelge 8. Proje ¢alisma plani

CALISMA PLANI

1. Asama (0-2 ay)

2. Asama (2-6 ay)

3. Asama (7-12) Ay

4. Asama (13-18) Ay

Temel  teknolojik
bilgilerin yazili hale
getirilmesi

Deney materyallerinin
almmast (DIN 1.2311ve
1.2738 deney malzemesi,
kesici takimlar ve takim

tutucularin almmasi)

Deney diizeneginin kurulmasi
(Kesme kuvveti ol¢iim deneyi
diizeneginin kurulmasi, takim
asinmasi deney diizeneginin
kurulmast)

Deney verilerinin
degerlendirilmesi,
tartisilarak yorumlanmasi,
gerekli tablo, sema ve
grafikler ¢ikarilarak yazilh
hale getirilmesi

Literatiir
galismalarinin
incelenerek  yazili
hale getirilmesi.

Deneyde kullanilacak olan
aparatlarin yapilmasi, deney
irin ~ kimlik  kartlarmin
olusturulmasi,  kullanilacak
tezgahlarin bakim ve
onarimlarinin yapilmasi

CNC freze tezgahinda DIN
1.2311 ve 1.2738 plastik kalip
celigi ~ kullanilarak  delik
biiyliltme aparati yardimiyla
deneylerin yapilmast (Kesme
kuvvetleri, takim asinmalari,
yiizey piriizliligii agisindan
degerlendirilmesi)

Deney verilerinin
diizenlenmesi ve g¢izelge,
grafikler ile
yorumlanmaya hazir hale
getirilmesi.

Elde edilen
yorumlanarak
kiyaslanmasi

verilerin

1. Raporun Yazilmasi

II. Raporun Yazilmasi

Kesin Raporun Yazilmasi

Fakat, Yiiksek Lisan Ogrencisi Tezin son doneminde kayit yaptirmamis Ve projenin son
asamasindaki caligmalara da katilamamistir. Bu sebeple, projenin sonu¢landirilmasi ve kesin
raporunun yazilmasi yiiriitiiciisii tarafindan gerceklestirilmistir. Dolayis1 ile proje kesin
raporunun yazilmasinda bir gecikme s6z konusu olmustur.
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Projenin Sonuclari/Bulgulan
1.6.8. Olciilen Kesme Kuvvetleri ve Moment (Fx, Fy, Fz ve Mz)

Deneyler sirasinda olusan kuvvetler (Fx, Fy ve Fz) ve moment (Mz), dinamometre ile
olciilmiistiir. Olgiilen kuvvetler dinamometrenin kendisine ait olan bir program ile kayit altma
almmustir. Kullanilan Dynoware programi ile birim zamanda 6lgiilen kuvvetler ve moment igin
grafikler ¢ikarilmistir (Sekill6 ve 17°de Olglilen kesme kuvvetlerine ve momente ait grafikler
verilmistir). Bununla Dbirlikte, elde edilen bu grafikler iizerinden her bir delik biiyliltme
(baralama) deney icin harcanan isleme zamanina bagli olarak ortalama (mean) degerler
hesaplatilmistir. Hesaplanan degerler, Cizelge 7°de verilmistir.

Smoothing on A10-1
Mz [Ncm]
1207 Fz [N]

y [N]
Fx [N]

100+

801

601

401

201

0 T
10 12 14 16 18 20  CycleNo:1

Time [s]

Sekil 16. DIN 1.2311 Kalip ¢eliginin; V: 162 m/dak, f: 0.06 mm/dev ve ap: 0.2 mm ile
baralanmasi sirasinda elde edilen kesme kuvvetleri

Smoothing on B3-7
Mz [Ncm]
1201 Fz [N]

Fy [N]
Fx [N]

1001
801
604
404
204

O Mj /MW o
10 12 14 16 18

—

20 Cycle No.: 1

Time [s]

Sekil 17. DIN 1.2738 Kalip geliginin; V: 162 m/dak, f: 0.06 mm/dev ve ap: 0.2 mm ile
baralanmasi sirasinda elde edilen kesme kuvvetleri
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Delik biiyiiltme deneylerinde 6l¢iilen kesme kuvvetleri incelendiginde (Cizelge 7), Fz’nin diger
kuvvetlerden (Fx ve Fy) daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, deney sonuglarmin
yorumlanmasinda en biiylik kuvvet (Fz) ve moment (Mz) degerleri dikkate alinmistir.

Cizelge 7. Deneylerde Olusan Kuvvet ve Moment Degerleri

DIN 1.2311 DIN 1.2738
Deney Mz Fz Fy Fx Deney Mz Fz Fy Fx
No (Nem) | (N) (N) (N) No (Nem) | (N) (N) (N)
L1 90,37 15,76 20,03 38,71 L1 20,34 30,1 3,02 -8,19
L2 39,63 40,24 1 -7,39 L2 68,04 48,52 -7,05 -0,76
L3 137,87 | 57,55 -16,43 5,64 L3 114,57 | 59,32 -27,14 3,84
L4 42,56 48,82 0,1 -1,85 L4 23,99 24,97 -0,22 -10,07
L5 46,09 40,94 0,24 -9,92 LS 64,13 51,86 -5,66 -1,83
L6 45,82 48,27 7,73 5,52 L6 98,13 60,84 -23,06 3,73
L7 74,34 54,25 2,36 -12,13 L7 40,68 43,53 -2,62 -3,77
L8 36,12 48,85 -0,18 6,14 L8 80,95 63,9 -17,3 -3,43
L9 58,61 40,04 -1,87 -7,73 L9 42,94 27 2,77 -12,48
L10 69,38 66,06 1,7 -8,05 L10 43,37 69,47 -1,17 -13,18
L11 58,11 36,9 -5,31 -3,14 L11 42,48 29,31 3,06 -1,61
L12 82,21 38,38 1,2 8,11 L12 57,84 45,18 5,29 -3,2
L13 99,1 75,77 -2,24 3,09 L13 68,01 67,24 -2,42 -18,78
L14 54,12 32,95 -2,23 -3,94 L14 57,65 32,12 8,98 -2,88
L15 46,55 42,25 2,42 0,5 L15 52,95 42,1 3,03 -9,72
L16 77,64 61,54 1,63 -7,33 L16 84,02 58,49 -6,62 -18,08
L17 62,31 30,7 -1,42 -10,36 L17 55,39 30,96 15,12 3,002
L18 51,18 44,46 2,99 -4 L18 58,29 34,81 3,36 4,87
L19 23,57 37,73 1,42 -11,08 L19 32,45 32,48 -0,54 -4,81
L20 58,06 48,22 3,99 -4,26 L20 67,18 46,56 -3,12 1,32
L21 74,9 46,77 0,42 11,79 L21 73,49 62,85 -8,48 7,86
L22 46,84 43,71 2,06 -6,9 L22 39,07 39,05 1,13 -1,49
L23 80,22 60,89 1,57 7,56 L23 52,64 59,42 -21,14 6,41
L24 27,1 33,43 1,31 -7,54 L24 20,49 24,19 0,95 -0,51
L25 64,89 51,03 4,67 -6,71 L25 62,38 49,83 -2,1 -5,56
L26 47,35 72,37 6,79 4,78 L26 77,19 74,05 -13,96 -10,11
L27 40,69 35,68 1,31 -7,57 L27 38,15 26,93 5,35 -5,55
L28 89,01 41,38 -5,88 -0,25 L28 81,72 46,28 13,98 -0,33
L29 67,24 66,53 -0,18 -2,76 L29 89,17 55,84 -14,92 -4,74
L30 51,96 27,91 -8,11 2,28 L30 36,59 34,69 -8,002 -2,75
L31 83,84 59,43 -4,78 8,02 L31 169,68 | 73,13 -28,1 4,19
L32 32,43 27,52 -1,64 -0,81 L32 34,17 33,6 0,17 -4,62
L33 61,15 45,06 -4,01 -4,81 L33 69,36 61,55 2,36 -6,36
L34 38,53 29,51 3,53 -2,25 L34 43,73 26,08 -1,06 -1,74
L35 51,02 45,15 1,69 -8,58 L35 55,37 41,28 -6,9 -5,19
L36 71,3 58,56 0,71 -4,43 L36 121,92 | 64,62 -20,34 -2,7

1.6.9. Olgiilen Yiizey Piiriizliiliik Degerleri

Yapilan delik biiyiiltme deneylerinin ardindan elde edilen delikler tizerinde (Sekil 18a) yiizey
puriizliliigi 6lgtimleri yapilmistir. Delik i¢ yiizeylerinin piiriizlilik degerleri, tagmabilir bir
cihaz ile ol¢lilmistir (Sekil 18.b). Yiizey piriizliliigi icin cihaz, 0,8x5 (cut of length) ile
ayarlanmigtir. Ayarlanan Olcim araligi i¢inde ortalama deger sonuglari (Ra) kullanilmigtir.
Deney pargalar1 iizerinde Ra dlciimleri iki farkli sekilde yapilmstir. Olgiimler delik girisi ve
delik ¢ikisindan baslayarak delik igine dogru yapilmustir. Olgiimler, hemen delik girisi ve delik
cikisindan baslatilmamistir. Yaklasik delik girisi ve delik ¢ikisindan yaklasik 3 mm iceriden
baslatilmistir. Burada amag delik biiyiiltme isleminin ilk basladigi (delik girisi) anda ve son
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bittigi (delik ¢ikis1) anda meydana gelen olumsuzluklardan kurtulmaktir). Boylelikle de her bir
delik icin iki adet deger (Ra: Ve Raz) elde edilmistir. Daha sonra Slgiilen iki degerin ortalamasi
alinarak Ra ortalama yiizey piriizliilik degeri (Raort) elde edilmistir. Cizelge 8’de olusturulan
yiizey plriizliiliik degerleri tablosu goriilmektedir.

a) Elde edilen delikler b) Yiizey piiriizliiligiiniin dlgiilmesi

Sekil 18. Deneylerden elde edilen delikler tizerinde yiizey piiriizliliigiiniin 6l¢iilmesi

Cizelge 8. Deneyler sonrasi elde edilen yiizey piiriizliiliigii degerleri

DIN 1.2311 DIN 1.2738
DeneyNo Rai Raz Raort | DeneyNo Rai Raz Raort
L1 0,63 0,78 0,71 L1 0,43 0,59 0,51
L2 0,99 0,98 0,99 L2 0,66 0,71 0,69
L3 1,89 1,66 1,78 L3 1,68 1,49 1,59
L4 0,79 0,72 0,76 L4 0,42 0,69 0,56
L5 0,94 0,99 0,97 L5 0,77 0,86 0,82
L6 1,86 1,89 1,88 L6 1,58 1,47 1,53
L7 0,7 0,78 0,74 L7 0,44 0,42 0,43
L8 1,04 1,02 1,03 L8 0,73 0,83 0,78
L9 1,59 1,32 1,46 L9 1,52 1,53 1,53
L10 0,7 0,77 0,74 L10 0,95 0,77 0,86

L11 0,61 0,73 0,67 L11 0,51 0,45 0,48
L12 1,02 0,79 0,91 L12 1,02 1,06 1,04
L13 0,92 0,93 0,93 L13 0,53 0,48 0,51
L14 0,92 0,94 0,93 L14 0,93 0,95 0,94
L15 1,81 0,96 1,39 L15 0,91 1,47 1,19
L16 0,98 1,05 1,02 L16 0,58 0,57 0,58
L17 0,99 1,09 1,04 L17 0,87 0,81 0,84
L18 1,05 1,26 1,16 L18 1,82 0,58 1,20
L19 0,88 0,84 0,86 L19 0,93 0,78 0,86
L20 1,63 1,6 1,62 L20 1,64 1,61 1,63
L21 0,89 0,87 0,88 L21 1,27 1,55 1,41
L22 0,89 0,9 0,90 L22 0,73 0,77 0,75
L23 1,87 1,46 1,67 L23 1,94 1,83 1,89
L24 0,56 0,5 0,53 L24 2,12 1,85 1,99
L25 1,72 1,59 1,66 L25 1,55 1,62 1,59
L26 0,59 0,86 0,73 L26 1,93 1,89 1,91
L27 0,89 0,83 0,86 L27 0,68 0,64 0,66

L28 1,02 1,08 1,05 L28 0,8 0,74 0,77
L29 1,12 1,15 1,14 L29 0,4 1,49 0,95
L30 1,02 0,66 0,84 L30 2,36 1,15 1,76
L31 1,13 1,36 1,25 L31 1,03 1 1,02

L32 1,65 0,54 1,10 L32 2,16 1,84 2,00
L33 0,64 1,04 0,84 L33 1,12 1,49 1,31
L34 0,87 0,87 0,87 L34 0,86 0,72 0,79
L35 1,05 1,21 1,13 L35 0,52 0,63 0,58
L36 0,73 0,78 0,76 L36 0,53 1,34 0,94
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1.6.10. Delik Biiyiiltme Sirasinda Cikan Talaslar

Deneylerde kullanilan farkli kesme parametrelerinden dolay1 delik biiyiiltme sirasinda farkl: tipte
talaglar olusmustur. Her parametrede talas 6rnegi (Sekil 19 ve 20 ) alinmistir.

115 | 1280x1024 | 2012/10/23 13:38:14 | Birlm: mm | BOyixt

Sekil 19. DIN 1.2311 Kalip ¢eliginin; V: 162 m/dak, f: 0.06 mm/dev ve ap: 0.2 mm ile
baralanmasi sirasinda elde edilen kesme kuvvetleri

Sekil 20. DIN 1.2738 Kalip ¢eliginin; V: 162 m/dak, f: 0.06 mm/dev ve ap: 0.2 mm ile
baralanmasi sirasinda elde edilen kesme kuvvetleri
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1.7. Deneysel Verilerin Analiz Edilmesi

Deneylerin yapilmasinda L3 Taguchi modeli kullanildigindan elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesinde Taguchi analizleri yapilmistir. Bununla birlikte, deney parametrelerinin
deney sonuglarina olan etkisinin (%) belirlenmesinde de ANOVA analizlerinden
faydalanilmistir. Proje kapsaminda Taguchi ve ANOVA analizleri Minitab programi kullanilarak
yapilmistir.

Elde edilen kesme kuvvetleri incelendiginde (cizelge 7) Fz kuvveti karsisinda Fy ve Fx
kuvvetleri ¢ok diisiik kalmistir. Cizelge 9°da kesme kuvvetlerine ait ortalamalar verildiginde bu
durum daha agik sekilde ortaya ¢cikmaktadir. Boylelikle de delik biiyiiltme operasyonlarinda elde
edilen kesme kuvvetlerinden (Fx, Fy ve Fz) en etkili kuvvetin Fz oldugu goriilmektedir. Bu
durum literatiire uygundur. Dolayis1 ile Taguchi ve ANOVA analizleri, kesme kuvvetlerinden
Fz, Mz ve Ra sonuglaria yonelik yapilmistir.

Cizelge 9. Elde edilen kuvvetleri ve Moment degerlerinin ortalamalar1 (Mean)

DIN 1.2311 DIN 1.2738
Mz Fz F Fx Mz Fz F Fx
60,6142 45,9614 0,449722 \ -1,15694 62,1811 46,4486 -4,25978 -3,58939

1.7.1 TAGUCHI Analizi

Genelde islenebilirlik deneylerinde, deney parametrelerinin (ilerleme, kesme hizi, kesici tipi,
kesici u¢ yarigapi, talas derinligi), deney sonuglarina (kesme kuvvetleri, yiizey piirtizliliigii) olan
etkisinde, en diisiik kesme kuvvetlerinin (Fz, Fy ve Fx), en diisiik moment (Mz) ve en disiik
yiizey pilrizliliginin elde ediliyor olmasi ¢ok onemlidir. Ciinkii, talas kaldirilarak yapilan
islenebilirlik deneylerinde genelde yiiksek kesme kuvvetlerine baglh olarak, kesici kirilmalarinin
ve kesici agmnmalarin arttigr gozlemlenmistir. Bununla birlikte de islenen yiizeyin yiizey
kalitesinin bozuldugu, parca geometrisinin kotii yonde etkilendigi goriilmiistiir.

Talas kaldirilarak yapilan bu islenebilirlik ¢calismasinda da, kesme kuvvetlerinin ve delik yiizey
purtizliligiiniin diisiik olmasi oldukga 6nemlidir. Ciinkii, imalat sanayisinde delik biiyiiltme
operasyonlar1, yiiksek devirlerde yapilan oldukg¢a hassas islemlerdendir. Delik biiyiiltme islemi,
delik 6l¢ii tamhiginmn, delik ekseni dikliginin, delik yuvarlakliginin elde edildigi son islem
(finish) gibi kullanilmaktadir. Genelde delik biiyiiltme islemleri i¢in birakilan talas derinligi (0.1-
0.5 mm) olduk¢a azdir. Dolayist ile yiiksek devirlerde olusacak ve yiiksek kesme kuvvetleri,
deligin islenmesinde istenmeyen problemleri beraberinde getirmektedir. Bununla birlikte yiize
plriizliliigiiniin (Ra) diisiik degerlerde olmasi, elde edilen delik ici yiizey kalitesini
gostermektedir. Diisiik ylizey piirlizliiligt, yliksek ylizey kalitesi demektir.

Bu gibi etkenleri goz oniinde bulundurarak deney sonuglar1 i¢in, Taguchi analizleri, “en diisiik
tyidir” (Smaller is beter) yaklagimina gore yapilmistir. Yapilan analizlerde “Smaller is beter”
icin esitlik 1 kullanilmaktadir.

SIN = -10*log(S(Y?)/n)) (1)

Taguchi analizleri deneylerde kullanilan iki farkli malzeme grubuna gore (DIN 1.2311 ve DIN
1.2738) ayr1 ayr1 yapilmistir.
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1. DIN 1.2311 Malzemesi

DIN 1.2311 malzemeye yonelik yapilan delik biiyiiltme deneyleri 5 farkli girdi parametresi
kullanilarak yapilmig olup 3 farkli ¢ikt1 parametresi elde edilmistir. Taguchi Lzs modeline gore
yapilan deneylerde kullanilan parametreler: Kesme hiz1 (Cutting Speed), kesici (Tool), kesici ug
yarigapt (Radius), ilerleme (Feedrate) ve talas derinligi (Depth of Cut) i¢in deney sonuglart:
Moment (Mz), kesme kuvveti (Fz) ve yiize piiriizliiliigii (Ra) tek tek irdelenmistir.

Elde edilen Mz etki grafiginde (Sekil 21) Delik biiyliltme islemi swrasinda kesici lizerinde
momentin meydana gelmesinde genel olarak tim girdi parametrelerinin etkili oldugu
goriilmektedir. Clinkii tiim grafiklerde bir degisim vardir.

Degisim, ortalama ¢izgisinin (60 Ncm) altinda ve fistiinde gergeklesmektedir. Degisimin
ortalama ¢izgisinin altina seyretmesi, Mz’ momentini azaltan etkiyi, iistiinde seyretmesi ise Mz
momentini artiran etkiyi ifade etmektedir.

Kesici kirilmalari, islenen delik geometrisinin 6l¢ii tamlhiginin bozulmasi gibi etkileri olan
momentin diisliriilmesinde: Kaplamali (DC100-T) ve ug¢ yarigap: kii¢ciik (R= 0.2 mm) olan bir
kesicinin, ortalama bir kesme hizinda (V=162 m/dak), ortalama bir ilerleme (0.06 mm/dev) ve
diisiik talas derinliginde (0.2 mm) kullanilmasi1 gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Main Effects Plot for Mz

Tool Radius Cutting Speed

70

ol N _ N .
~ — NN

T T T T T T T
DC100 DC100-T 0,2 0,4 130 162 203
Feedrate Depth Of Cut

| A

50

50

Mz (Ncm)

0,04 0,06 0,09 0,2 0,3 0,5

Sekil 21. Mz i¢in en etkili deney parametrelerin belirlenmesine yonelik elde edilen grafik.

Mz i¢in en etkili parametreler, Taguchi analiz degerlerinden olusan tabloda da (Cizelge 10)
verilmigtir. “Rank” satirinda, Mz i¢in en etkili parametreler siralanmaktadir.“Rank™ degerleri,
parametrelerin etki siralamasmi 1°den baslayarak vermektedir. “Rank” degerleri etkinin
biiyiikten kiigiige dogru olan siralamasidir. Diger bir deyisle “Rank =17, Ra i¢in en etKkili birinci
parametreyi ifade etmektedir. “Rank” siralamasi, Cizelgede bulunan “Delta” degerleri ile
belirlenmektedir. “Delta” degerlerinin biiyilikten kiiclige dogru siralanmasi ile “Rank™ degerleri
elde edilmektedir.
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Kullanilan parametrelerin seviyeleri (Level) incelendiginde ise, sekil 21°de verilen etki
grafiginde oldugu gibi Mz’deki artisa sebep olan seviyeler degerce en biiylik olanlardir.

Cizelge 10°da. Mz i¢in “Rank” siralamasina gore, en etkili parametrelerin sirasi ile talas derinligi
(Dept of Cut), ilerleme (Feedrate), kesme hizi (Cutting Speed) seklinde oldugu goriilmektedir.
En etkili parametre olan “Dept of Cut’in “Delta” degeri 25.49 olup digerlerinden daha biiytiktiir.

En etkili parametrelerin Mz’deki artisa sebep olan seviyeleri ise degerce en biiyiik olanlardir.
(Cizelgede bu degerlerin oldugu satirlar boyanmistir). Bu seviyeler, sekil 21°de verilen etki

grafiginde de goriilmektedir.

Cizelge 10. Mz i¢in elde edilen Taguchi analizi degerleri

Depth Of Cut
45,57

61,92
3 60,86
Delta | 8,50 7,85 11,36 18,45 25,49
Rank 4 B 3 2 1

Sekil 22°de verilen Fz etki grafiginde, kesici tipinin (DC100 ve DC100-T) ve kesici ug yar1
capmin (R = 0.2 mm ve 0.4 mm) etkili olmadig1 goriilmektedir (grafikte artis yoktur). Dolayis1
ile Fz’e kuvveti tizerinde en etkili parametreler, “Cuttin Speed”, “Feedrate” ve “Depth of Cut”
oldugu soylenebilir. Bu parametrelerin grafik seyrine gore, DIN 1.2311 kalip malzemesi
tizerinde yapilacak olan delik biiyiiltme islemlerinde Fz kuvvetinin diisiiriilmesinde, kesme
hizmin (V= 203 m/dak) ve ilerlemenin artirilmasi (f = 0.09 mm/dev), talas derinliginin
diisiiriilmesi (0.2 mm) gerektigi anlagilmaktadir.

Main Effects Plot for Fz

Tool Radius Cutting Speed

60

50
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~ DC100 DC100-T 0,2 04 130 162 203
o Feedrate Depth Of Cut
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50 .\

\.—/.
’l /
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Sekil 22. Fz i¢in en etkili deney parametrelerin belirlenmesine yonelik elde edilen grafik.

Fz i¢cin en etkili parametreler, Taguchi analiz degerlerinden olugan tabloda da (Cizelge 11)
verilmistir. Cizelge 11°de “Rank” satirinda, Fz i¢in en etkili parametrenin talas derinligi (Dept of
Cut) oldugu goriilmektedir. En etkili parametre olan Dept of Cut’m “Delta” degeri 26.82 olup
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digerlerinden daha biiytiktiir. Etkili parametrelerin seviyelerine bakildiginda en biiylik degere
sahip seviyelerin, Fz kuvvetinde artigsa sebep oldugu anlasiimaktadir. (Cizelgede bu degerlerin
oldugu satirlar boyanmaistir).

Cizelge 11. Fz i¢in elde edilen Taguchi analizi degerleri

Cutting Speed | Feedrate | Depth Of Cut

Radius

1 33,28
45,75 47,88 44,36
3 42,21 45,36
Delta | 0,02 0,84 6,19 4,41 26,82
Rank 5 4 2 3 1

DIN 1.2311 malzemesinin islenmesinde elde edilen Ra sonuglar1 yapilan Taguci analizi

degerinin diisiiriilmesinde, kesici ug yarigapi biiyiik (R = 0.4 mm) olan bir kesicinin kullanilmasz,
kesme hizmin (Cutting Speed) yiiksek tutulmasi (V = 203m/dak), ilerlemenin diisiik tutulmasi

(F=0.06 mm/dev) ve talas paymnin az olmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Main Effects Plot for Ra
Tool Radius Cutting Speed
1.31
1.2
1.1 /'\
I— ‘\ <>
1.0 T~ o
~ 0.9
g T T T T T T T
~ DC100 DC100-T 0,2 0,4 130 162 203
& Feedrate Depth Of Cut
1.31
1.2+
1.11 /‘\0
1.0 /
0.9
T T T T T T
0,04 0,06 0,09 0,2 0,3 0,5

Sekil 23. Ra i¢in en etkili deney parametrelerin belirlenmesine yonelik elde edilen grafik.
Ra i¢in etkli parametrelerin etki siralamasi, Cizelge 12°de verilmistir. Cizelgede verilen Taguchi
analiz sonug¢larinda, Ra i¢in en etkili parametrenin “Feedrate” oldugu goriilmektedir. Etkili olan

parametrelerin Ra lizerinde artisa sebep olan seviyeleri ise ¢izelge iizerinde boyanmustir.

Cizelge 12. Ra i¢in elde edilen Taguchi analizi degerleri

Feedrate
0,90

Tool | Radius | Cutting Speed Depth Of Cut

0,89

1,02
0,13 0,46 0,22
Rank| 5 3 4 1 2
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Deneylerde kullanilan girdi parametrelerinin (kesici, kesici u¢ yarigapi, ilerleme, kesme hizi, vb.)
elde edilen Mz, Fz ve Ra deney sonuglar1 {izerinde etkili olanlarmnin belirlenmesine yonelik
yapilan Taguchi analizlerinin ardindan bu etkinin % oranlarinin ¢ikarilmast i¢gin de ANOVA
analizlerinin yapilmas1 gerekmistir.

Cizelge 13’de verilen Mz % etki oranlarinda, talas derinliginin (Depth of Cut) etki oranmn %
29.2, ilerlemenin (Feedrate) ise %13.16 oldugu goriilmektedir (Cizelgede bu degerlerin oldugu
satirlar boyanmistir). Mz igin en etkili olan “Dept of Cut” ve “Feedrate” parametrelerin etki
oranlar1 toplami1 %42.6 olmaktadir. Diger bir deyisle, yapilan deneylerde elde edilen Mz i¢in
kullanilan kesme parametrelerinden sadece “Feedrate” ve “Depth Of Cut” etkisi toplamda %42.6
oldugu sodylenebilir.

Cizelge 13. Mz icin ANOV A Analizi

Source DF | SeqSS | AdjSS | AdjMS | F P %
Tool 1 685,2 685,2 6852 | 1,15| 0,294 | 2,27
Radius 1 90,2 90,3 90,3 |0,15|0,701| 0,30
Cutting Speed | 2 485,5 485,5 2427 10,41]0,670| 1,61
Error 27 | 16148,1 | 16148,1 | 598,1 53,46
Total 35 | 30205,6 100,00

S=24,4557 R-Sq=46,54% R-Sq(adj) = 30,70%

Fz i¢in Cizelge 14’te elde edilen ANOV A analiz degerleri incelendiginde, en etkili parametrenin
% 55.93 ile “Depth of Cut” oldugu goriilmektedir (Cizelgede bu degerlerin oldugu satirlar
boyanmustir). Ikinci en etkili parametrenin ise %9.51 ile “Cutting Speed” oldugu ortaya
cikmaktadir. Bu iki parametrenin birlikte etkisi toplamda %65.44 olmaktadir.

Cizelge 14. Fz icin ANOV A Analizi

Source DF| SeqSS | AdjSS |[AdjMS| F P %
Tool 549,7 | 549,70 | 549,7 | 2,37 |0,135| 2,30
Radius 727,3 | 727,30 | 7273 | 3,14 |0,088| 304

27

6263
23901,5

Error
Total

35

S =152304 R-Sq=73,80% R-Sq(adj) = 66,03%

Cizelge 15’te Ra i¢in olusturulan ANOVA analizleri sonuglarma gore; etkili parametrelerin,
“Feedrate” ve “Depth of Cut” oldugu goriilmektedir (Cizelgede bu degerlerin oldugu satirlar
boyanmistir). “Feedrate” etkisi %39.30 ve “Depth of Cut” etkisi ise %12.48 olarak elde
edilmistir. Tki parametrenin etki toplami ise %51.78 dir.
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Cizelge 15. Ra igin ANOVA Analizi

Source

DF

Seq SS

Adj SS

Adj MS

F

P

%

Tool

0,00

0,00

0,00

0,08

0,78

0,12

Radius

0,14

0,14

0,14

2,39

0,13

3,59

Cutting Speed

Error

27

0,16

1,60

0,16

1,60

0,08

0,06

1,32

0,28

1
2

3,97

40,53

Total

35

3,95

100,00

S$=0,243600 R-Sq=59,47% R-Sq(adj) = 47,46%
2. DIN 1.2738 Malzemesi

DIN 1.2738 malzemeye yonelik yapilan delik biiyiiltme deneyleri, DIN 1.2311 malzemesine
uygulandig1 sekilde yapilmistir. Taguchi Lss modeline gore: Kesme hizi (Cutting Speed), kesici
(Tool), kesici ug yarigap1 (Radius), ilerleme (Feedrate) ve talas derinliginin (Depth of Cut),
Moment (Mz), kesme kuvveti (Fz) ve yiize piiriizliiliigii (Ra) iizerimdeki etkileri belirlenmeye
calisilmastir.

DIN 1.2738 malzemesi lizerinde yapilan delik biiyiiltme islemi sirasinda, elde edilen Mz etki
grafigi (Sekil 24) incelendiginde kesici iizerinde moment olusumunda genel olarak tiim girdi
parametrelerinin etkili oldugu s6ylenebilir. Sadece “Cutting Speed” parametresinin etkisinin ¢ok
az oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte momentin diisiiriilmesinde ise: kaplamasiz (DC100)
ve ug yaricapi kiigiik (R= 0.2 mm) olan bir kesicinin, herhangi bir kesme hizinda, en diisiik
ilerleme (0.04 mm/dev) ve en dislik talas derinliginde (0.2 mm) kullanilmasi1 gerektigi
anlasilmaktadir.

Main Effects Plot for Mz

75 1
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Tool Radius Cutting Speed
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Sekil 24. Mz iizerinde etkili olan deney parametreleri etki grafigi

Mz i¢in en etkili parametreler, Taguchi analiz degerlerinden olusan Cizelge 16°da verilmistir.
“Rank” siralamasina gore, en etkili parametreler: “Dept of Cut” (1), “Feedrate” (2) ve “Radius”
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(3) oldugu goriilmektedir. En etkili parametre olan “Dept of Cut’mn “Delta” degeri 52.11 olup
digerlerinden daha biyiiktiir. Etkili olan deney parametrelerine ait seviyeleri (Level) ele
aldigimizda ise, Mz’deki artisa sebep olan seviyeler, en biiyiik degerlerden olusmaktadir. Mz
‘nin artigda “Depth of Cut” 3. (level 3) seviyesinin etki degeri 89.08’dir. Cizelgede bu degerlerin
oldugu satirlar boyanmustir.

Cizelge 16. Mz i¢in elde edilen Taguchi analizi degerleri

Level | Tool | Radius | Cutting Speed | Feedrate | Depth Of Cut
1 57,58|54,81 |61,13 51,17 36,97

2 62,18 60,31 59,53

3

Delta| 7,12 |14,09 |1,15 22,93 52,11

Rank| 4 3 5 2 1

Sekil 25°te verilen Fz etki grafiginde etkisinin en az oldugu parametreler; “Tool”, “Radius” ve
“Feedrate”, en ¢ok etkili parametrenin ise “Depth Of Cut” oldugu goériilmektedir. DIN 1.2738
malzemesi tizerinde yapilacak olan delik biyiiltme islemlerinde en diisiik Fz kuvveti isteniyor
ise; “Cutting Speed” yiiksek (V=203 m/dak) ve “Depth Of Cut” ise diisiik tutulmasi gerektigi
anlasilmaktadir.

Main Effects Plot for Fz
Tool Radius Cutting Speed
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Sekil 25. Fz tizerinde etkili olan deney parametreleri etki grafigi

Fz i¢in en etkili parametrelerin siralamasi, Taguchi analiz degerleri Cizelge 17°de verilmistir.
“Rank” satwrinda, Fz i¢in en etkili parametreler 1’den baslayarak siralanmistir. “Rank”
siralamasina gore, en etkili parametrenin “Dept of Cut” oldugu goriilmektedir. Dept of Cut’in
“Delta” degeri 35.29 olup digerlerinden daha biiyiiktiir. Etkili olan deney parametrelerine ait
seviyeleri (Level) ele aldigimizda ise, Fz’de artiga sebep olan seviyeler (en biiylik degerlerden
olugsmaktadir) boyanmustir.

Sayfa 33 /45



Cizelge 17. Fz i¢in elde edilen Taguchi analizi degerleri

Level | Tool | Radius | Cutting Speed | Feedrate | Depth Of Cut
45,84

Delta|16 [1,75 4,01 0,57 35,29
Rank | 4 3 2 5 1

DIN 1.2738 malzemesinin delik barasi ile islenmesinde kesme parametrelerin Ra {izerindeki
etkileri i¢in elde edilen Taguci analizi grafigi Sekil 26’da verilmistir. Grafikte, tiim
parametrelerin Ra lizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte en diisiik Ra’nin elde
edilmesinde ise, kaplamasiz (DC100) ve u¢ yarigcap1 biiyilk (R = 0.4 mm) olan bir kesicinin
kullanilmasi, kesme hizinin (Cutting Speed) diisiiriilmesi (V = 130 m/dak), ortalama bir
ilerlemenin (F= 0.06 mm/dev) ve talas derinliginin az olmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Main Effects Plot for Ra

Tool Radius Cutting Speed
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o/ ~
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Sekil 26. Ra tizerinde etkili olan deney parametreleri etki grafigi

Ra i¢in etkli parametrelerin etki siralamasi, Cizelge 18’de verilmistir. Cizelgede verilen Taguchi
analiz sonuglarinda, “Rank” siralamasimna gdre Ra ilizerinde en etkili parametrelerin “Cutting
Speed”, “Feedrate”, “Tool” oldugu goriilmektedir. Cizelge de etkili olan deney parametrelerine
ait seviyelere (Level) bakildiginda ise, Ra’da artisa sebep olan seviyeler (en biiyiik degerlerden
olusmaktadir) boyanmistir.

Sayfa 34 /45



Cizelge 18. Ra i¢in elde edilen Taguchi analizi degerleri

Tool | Radius | Cutting Speed | Feedrate | Depth Of Cut
0,82 1,19 1,15
0,88 1,01

3
Delta | 0,38 | 0,21 0,52 0,39 0,18
Rank | 3 4 1 2 5

Deneylerde kullanilan girdi parametrelerinin (kesici, kesici u¢ yarigapi, ilerleme, kesme hizi, vb.)
elde edilen Mz, Fz ve Ra deney sonuglar1 iizerinde etkili olanlarinin belirlenmesine yonelik
yapilan Taguchi analizlerinin ardindan etkinin % ka¢ oldugunun belirlenmesi i¢in de ANOVA
analizlerinin yapilmasi gerekmistir.

Cizelge 19°’da verilen sonuglarda, Mz tizerinde, “Depth of Cut” etkisinin ¢ok yiiksek oldugu
ortaya c¢ikmaktadir. Etki oranlari: “Depth of Cut” % 50.80, “Feedrate” %12.78 seklinde
gerceklesmistir. Bununla birlikte “Radius” parametresinin az da olsa bir etkisinin oldugu
(%3.62) goriilmektedir (Cizelgede bu degerlerin oldugu satirlar boyanmustir). Bu g
parametrenin Mz tizerindeki toplam etkisi yaklasik %67 civarindadir.

Cizelge 19. Mz igin ANOVA Analizi

Source DF | SeqSS |Adj SS |Adj MS |F P %
Tool 1 2299 2299 |[2299 |0,61 [0,44|0,71

|

Error 27 |10103 10103 |[374,2 31,35
Total 35 |32223,6 100

S =19,3439 R-Sq=68,65% R-Sq(adj)=59,36%

Cizelge 20°de verilen sonuglarda, Fz iizerinde, “Depth of Cut” etkisinin ¢ok yiiksek oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Etki oran1 %87.59 diizeyindedir. Bununla birlikte diger parametrelere kiyasla
“Feedrate” parametresinin az da olsa bir etkisinin oldugu (%0.88) goriilmektedir (Cizelgede bu
degerlerin oldugu satirlar boyanmaistir).

Cizelge 20. Fz icin ANOVA Analizi

Source DF | SeqSS |AdjSS |Adj MS |F P %
Tool 1 129,72 29,72 |[29,72 |09 0,35| 0,36
Radius 1 12,66 |1266 |1266 [0,39 [0,54|0,15
Cuttini Sieed 2 |2403 (24,03 |12,02 |0,37 |0,70/0,29
Error 27 |886,99 |886,99 |32,85 10,73
Total 35 | 8268,61 100,00

S=5,73161 R-Sq=89,27% R-Sq(adj) =86,09%
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Cizelge 21°de verilen sonuglarda, Ra iizerinde en etkili parametrlerden, “Cutting Speed”
etkisinin % 25.12, “Feedrate” etkisinin %13.58 ve “Tool” etkisinin ise % 15.55 oldugu
belirlenmistir. (Cizelgede bu degerlerin oldugu satirlar boyanmistir). Bu {i¢ parametrenin Ra
izerindeki toplam etkisi yaklagik %54.25 civarindadir.

Cizelge 21. Ra i¢in ANOVA Analizi

Source DF | Seq SS | Adj SS | Adj MS | F p |%

DepthOf Cut |2 |0,16 | 0,16 0,08 0,68 |0,52|2,00

Error 27 3,22 |3,22 0,12 39,85
Total 35 8,09 100,00

S =0,345566 R-Sq=60,15% R-Sq(adj) = 48,35%

1.8 Kesiciler

Sekil 27. Kesici ug yar1 ¢ap1 R:0.4 mm kesicinin DIN 1.2738 malzemesini 0.5 mm talas
derinliginde 0.09 mm/dev ilerleme ile DC100-T kesici ile islenmesi.

Sekil 28. Kesici ug yar1 ¢ap1 R:0.2 kesicinin DIN 1.2311 malzemesini 0.3 mm talas derinliginde

0.06 mm/dev ilerleme ile DC100 kesici ile islenmesi.
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SONUCLAR

Yapilan deneyler ve analizler sonucunda iki farkli kalip ¢eliginin (DIN 1.2311 ve DIN 1.2738)
farkli kesme parametrelerinde kaplamali ve kaplamasiz sermet kesici uglarla islenmesi
sonucunda birtakim bulgular elde edilmistir. Yapilmis olan deneylerde kesme parametrelerinin
kesme kuvveti, kesme momenti yiizey purizliligli ve takim asmmasina olan etkileri
incelenmistir. Sonug olarak elde edilen bilgileri birkag 6zetleyebiliriz.

1. Genel olarak:

Genel olarak DIN 1.2311 malzemesinin islenebilirliginin DIN 1.2738 e gore daha iyi
oldugunu deneysel veriler dogrultusunda séylenebilir.

Malzemelerinin islenmesinde kesme hizi arttikga (162 m/dak ve 203 m/dak) buna
bagl olarak Fz kesme kuvvetinin azaldigi belirlenmistir. Bu durum literatiirdeki
deneysel ¢aligmalara uygundur.

Ilerlemenin diisiiriilmesi ile (0.04 mm/dev) Mz, Fz ve Ra sonuglarinmn iyilestigi
(dustiigii), ilerleme miktarinm artirilmas: durumunda ise Mz Fz ve Ra sonuglarinin
kotiilestigi (artig1 ) goriilmiistiir.

Kaplamasiz takimlarm (DC100) DIN 1.2738 malzemesinin islenmesinde, kaplamali
takimlarm ise (DC100-T) takimlarin ise DIN 1.2311 malzemesinin islenmesinde
daha uygun oldugu tespit edilmistir.

Artan talas derinliginin deney sonuclarini olumsuz etkiledigi, Mz, Fz ve Ra
degerlerini arttirdig1 gdzlenmistir.

Malzemelerin islenmesinde kullanilan kiigiik kesici ug¢ yar1 capina sahip takimlar Mz
ve Fz’nin diisiiriilmesinde olumlu etki yaparken Ra sonuglarinda ise biiyiik kesici ug
radyiislii takimlar olumlu etki yapmustir.

2. Kullanilan Deney parametreleri agisindan:

[lerleme miktarinin artmast moment (Mz) degerlerini olumsuz etkilerken ilerleme
miktarmin daha diisiik miktarlarda olmas1 (0,04 mm/dev) moment degerlerini olumlu
etkilemektedir. Bununla birlikte genel olarak DIN 1.2738 deneylerinde 1.2311 ¢ gore
Mz moment ve Fz kuvvet degerlerinin daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu durum
DIN 1.2738 malzemesinin kimyasal bilesiminde yer alan krom ve kiikiirt
oranlarindan kaynaklandig1 diistintilmektedir.

Kaplamasiz R0.2 mm ug yarigcaph Kesicilerle yapilan islemlerde kesme hiz1 arttikga
yiizey plriizliliigiiniin azaldig: tespit edilmistir. Ancak ilerleme miktar: ile yiizey
plriizliiliigii arasinda dogru orantil1 bir iligski oldugu belirlenmistir. Tabi bu durumda
kesici kaplamali oldugunda ve ug¢ radyiisi R0.4 mm oldugunda degiskenlik
gostermektedir.

Kaplamali ve kaplamasiz kesici uglarla yapilan deneyler neticesinde, kaplamali
kesici uclarin kaplamasiz kesici uglara gore daha zor asindiklar1 saptanmistir. Ayrica
yiksek talas pay1 ile yapilan DIN 1.2738 deneylerinde R0,2 mm u¢ radyiislii
kesicilerin bazilarinin zorlanmadan dolay1 kirildiklar: tespit edilmistir.
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3. Yapilan ANOVA analizleri agisindan:

Mz sonuglari tizerinde en etkili parametrenin ilerleme ve talas derinligi oldugu ortaya
cikmistir. Ilerlemenin (Feedrate) etkisi yaklasik %13 olurken talas derinliginin (Deth
of Cut) etkisi yaklasik % 29 olarak hesaplanmustir.

Fz sonuglar1 lizerinde ise, kesme hizinin (Cut of Speed) etkisi % 9.5 kalirken talas
derinliginin (Depth of Cut) etkisi % 87 gibi yiiksek degerlere ¢ikmistir.

Ra sonuglar1 agisindan ise: ilerlemenin etkisi DIN 1.2311 malzemesinin islenmesinde
%35 ve talas derinliginin etkisi ise %12 civarlarindadir. Bununla birlikte DIN 1.2738
malzemesinin islenmesinde kesme hizimin etkisinin %25 diizeylerde etkisinin
bulundugu ortaya ¢tkmustir.
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2. PROJE BUTCESI OZET BIiLGILERI

Yiiriitillen proje ile ilgili olarak baslama tarihi ve siiresi ile ilgili bilgiler Cizelge 22°de
verilmistir. Projenin toplam biit¢esi, harcama bilgileri ise Cizelge 23’de verilmistir.

Cizelge 22. Proje baglama tarihi
Proje Siiresi: 18 (Ay)

Baslama Tarihi Bitis Tarihi EKk Siire (Ay) Bitis Tarihi Toplam Proje Siiresi
7 Temuz 2011 Haziran 2013 - Haziran 2013 18

Cizelge 23. Proje biitcesi
Proje Biitcesi: 7960 TL

Harcanan Kalan EK Biitce
7111 850 -

2.1. Proje Biitcesi ve Ayrintih Gider Listesi

Proje kapsaminda Ongoriilen calismalarin yapilabilmesi i¢in Cizelge 24’de verilen biitge
(10.000,00 TL) o6nerilmis ve biitge kapsaminda alinacaklar Cizelge 25’deki gibi ayrintili olarak
belirlenmisti. Proje calisma plam1 Cizelge 4’teki gibi Onerilmisti. Fakat yapilan proje
degerlendirilmesi ile Proje, 7.960,00 TL biitge ile kabul edilmistir.

Cizelge 24. Biitge Icmali

ANALIT PROJE YONETICIST UZMANLAR GRUBU BAP KOMISYONU
iK
1. 2. 1. 2. 1. 2.
BUTCE | EKONOMIK SINIFLANDIRMA i . .
KODU YIL | YIL | TOPLAM JYIL |YIL |TOPLAM JYIL |YIL |TOPLAM
TUKETIME YONELIK MAL VE
03-2 8200 8200
MALZEME ALIMLARI
03-3 YOLLUKLAR 500 | 500
03-5 HIZMET ALIMLARI 500 800 | 1300
06-1 MAMUL MAL ALIMLARI
06-3 PATENT ALIMLARI
GENEL TOPLAM 10000 10000
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Cizelge 25. Proje kapsaminda alinanlarm listesi

TAHMINI
MALZEME BEDELI (KDV
OLCU DAHIL) ANALITIK
SIRA MALZEME }]"\,]‘_ZI{“E BIRIMi BIRIM | TOPLAM BUTCE
NO ADI MIKTARI (Kg., Adet, Top, | FIYATI FIYATI KODU
® vh.) (2) (1X2)

1 Kalip Celigi 140 Kg 10 1400 03.2.6.01
2 Hassas Bara seti 1 Adet 3000 3000 03.5.9.90
3 Kesici ug (kaplamali karbiir ug) 50 Adet 17 850 03.2.6.01
4 | O10 HSS Matkap 40 Adet 5 200 03.2.6.01
5 © 15 HSS Matkap 40 Adet 10 400 03.2.6.01
6 @ 20 HSS Matkap 40 Adet 20 800 03.2.6.01
7 10 mm pens tutucu 1 Adet 40 40 03.2.6.01
8 @ 15 mm pens tutucu 1 Adet 45 45 03.2.6.01
0 @ 20 mm pens tutucu 1 Adet 45 45 03.2.6.01
10 SEM Fotograflannim gekimi 5 Adet 175 875 03.5.9.90
11 CMM ile gesitli geometrik Slgiimler 50 Adet 20 1000 03.5.9.00
12| Cik 4 Adet 15 60 03.2.1.05
13 A4 Fotokopi kagidh (80 grfm2) 10 Adet 7 70 03.2.1.01
14 HP 49A Siyah Lazer Kartug 1 Adet 150 150 03.2.1.05
15 | Samsung 351 XL Lazer Kartus I Adet 150 150 03.2.1.05

16 | 16 Gb flash bellek 2 Adet 80 160 03.3.1

2.2. Ahmm Yapilan Malzemeler
Proje kapsaminda Cizelge 26’da verilen malzemelerin alimi yapilmistir. Alinan malzemelere
yonelik proje biit¢cesinden 6denen miktar, Sekil 26°da (Rektorliigiin BAP sisteminden alinmistir)

verilmistir.

Cizelge 26. Proje i¢in alinan malzemelerin ayrmtil listesi

SIRA MALZEME MALZEME M%LLZCE[--I;AE

NO ADI MIKTARI BIiRIMi

1 | Kalip Celigi(1.2311-1.2738) 100 Kg

2 | Hassas Baralama Takim 1 Adet

3 | Kesici Ug 50 Adet

4 | @10 mm HSS Matkap 40 Adet

5 | @15 mm HSS Matkap 40 Adet

6 | @20 mm HSS Matkap 40 Adet

7 | 910 mm Pens tutucu 1 Adet

7 | @15 mm Pens tutucu 1 Adet

7 | @20 mm Pens tutucu 1 Adet

8 | HP 49A Lazer Toner 1 Adet

9 |16 Gb flash bellek 2 Adet
10 | Samsung Lazer Toner 1 Adet
11 | A4 Top Kagut 10 Adet
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Bilimsel Arastimma Projeleri
Sistei

=T e =

[ Sitemden ik |lanicr : YRD.DOG.DR. YUNUS KAYR, Uzmanlar Grubu

b Y F "'7
1 w\\\/(

» Proje Arama P Demirbag Sorgulama

& Kayith Harcamalar
Proje Kodu : 07/2011-70 [gBasvuru Dosyast

Tarih Agiklama Harcama Kalemi Miktar

05/12/2011
05/12/2011
03/05/2012
03/05/2012

@ Geri

FISLERDEN GELEN
HARCAMALAR
Lab. Malzemesi ile Kimyevi ve
Temrinlik Malzeme Alimlan
Kirtasiye Alimlan
Lab. Malzemesi ile Kimyevi ve
Temrinlik Malzeme Alimlan

Kirtasiye Almlan
TOPLAM (Harcama)
TOPLAM

1,00
1,00
1,00
1,00

4,00

B. Fiyat1 Tutar

5.150,81 5.150,81
100,01 100,01
1.447,97 1.447,97

412,25 412,25
7.111,04
7.111,04

Sekil 26. Proje biitgesinin kullanimi1
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3. PROJE CIKTILARI

(Gazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yonergesi’nde istenilen hususlar dikkate almarak
asagidaki basliklar agiklanmali ve yonergede belirtilen belgeler eklenmelidir.)

3.1 Yazih Uriinler
Yapilan proje kapsaminda, su ana kadar 1 (bir) adet makale yaymlanmistir. Gelecekte hali
hazirda {i¢ (3) adet makale daha yayinlanabilecegi planlanmaktadir. Yayinlanan makale ve

yaymlanmasi diigiiniillen makaleler asagida Cizelge 27°de verilmistir.

Cizelge 27. Yayinlanan makale ve yaymlanmasi diigiiniilen makaleler

= Yayin Adi Yaymnlandig1 Yer Katihhmcilar Yayin Yih
£Es 3. Ulusual Talash famalat

E o DIN 1.2311 ve DIN S‘m Zvumu. Gazi Universitesi Yunus KAYIR ve

£S 1.2738 Kalip Celiklerinin Sc  PoZYuu, Lazt LIIVEISILes Mehmet 2012

2 : o na s Teknoloji Fakiiltesi, Ankara, - -

S S Islenebilirligi Sayfa: 132-142 SUZGUNOL

- 1. DIN 1.2311 Kalp Celiklerin Baralanmasinda Kesme Parametrelerinin Taguchi Metodu ile
é = degerlendirilmesi

£33 2. DIN 1.2738 Kalip Celiklerin Baralanmasinda Kesme Parametrelerinin Taguchi Metodu ile
=g Analizi

% %é 3. DIN 1.2311 ve 1.2738 Kalip Celiklerinin Baralanmasinda Kesme Parametrelerinin
a= Optimizasyonu

3.2 Proje Konusu Olarak Yiiksek Lisans veya Doktora Konusu Olan Tezler

Yapilan bu c¢alisma, 07/2011-70 kodlu BAP projesi olup, Gazi Universitesi tarafindan
desteklenmistir. Proje konusu, ayni zamanda; bir tez konusudur (Cizelge 28). Tez calismasi
sonlandirilmis olup, ad1 gegen dgrenci kendi istegi (ailevi sebepler) ile kaydini yapmamustir.

Cizelge 28. Tez ¢alismasi bilgileri

Ad1 ve Soyadi Ogrenci No: Simif Enstitiisii Durum

Mehmet SUZGUNOL Yiiksek Lisans | Gazi Universitesi Fen Bilimleri Birakti

3.3 Yazihm ve Donamim Uriinleri;

Proje deneysel bir ¢alisma oldugundan, proje kapsaminda demirbas kaydina girecek herhangi bir
makine, cihaz, bilgisayar programi, vb. alinmamistir. Proje biit¢esinden yapilan harcamalar,
“Tiiketime yonelik mal ve malzeme” aliminda kullanilmistir.

3.4 Patent(ler) / Faydah Model(ler)

Proje kapsaminda alinan yada alinmasi planlanan herhangi patent bulunamamaktadir.

3.5 Proje Sonunda Ortaya Cikan Uriin Hakkinda Bilgiler

Proje, deneysel bir ¢alisama oldugundan ortaya ¢ikan deneysel sonuglar, 6nceki boliimlerde (1.6
ve 1.7) detayl bir sekilde verilmistir.
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3.6 Universiteye, Ulkeye ve/veya Bilime Saglanan Katkilar

Gazi Universitesi BAP merkezi tarafindan desteklenen bu proje kapsaminda, DIN 1.2311 ve
DIN 1.2738 kalip celiklerinin islenmesine yonelik yapilmasi gereken deneyler i¢in gerekli olan
malzeme ve ekipmanlarmi alimi gergeklesmistir.

Projenin gerceklestirilmesinde ve deneylerin yapilmasinda Gazi {iniversitesi Teknoloji Fakiiltesi
CNC tezgahlar1 laboratuar1 ve gerekli diger alt yap1 imkanlar1 kullanilmistir. Proje kapsaminda

delik delme ve delik biiyiiltme ¢alismalarinda yapilacak olan deneysel ¢caligmalara yol agilmistir.

Teknoloji fakiiltesi biinyesinde delik delme ve delik biiyiiltme c¢alismalarina yonelik yapilacak
olan deneysel arastirmalarina yonelik eksikleri de olsa bir alt yapinin olusmas1 saglanmaistir.

Proje sayesinde, delik delme ve delik biyiiltme alaninda iilkemizde az olan akademik
calismalara bir yenisi daha eklenmistir.

Proje kapsaminda yapilacak olan ilave Tiirk¢e ve yabanci yaymlarla, {iniversitenin adi bir kez
daha duyurulacaktir.
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4. ROJE YURUTUCUSU TARAFINDAN YAPILACAK GENEL
DEGERLENDIRME

Oncelikle, Gazi Universitesi Rektorliigii BAP birimi tarafindan projemin desteklenmesinde,
yiiriitiilmesi ve degerlendirilmesi esnasinda emegi gecen herkese tesekkiir ederim.

Genelde, tiniversite biinyesindeki yapilacak olan Yiiksek lisans ve Doktora ¢alismalarina yonelik
desteklenen BAP projelerinde, yetenekli ve ciddi galisacak 6grencilerin bulunmasi giinden giine
oldukc¢a zorlasmaktadir. Ozelikle, {iniversite biinyesinde ¢alisamayan (Arastirma gorevlisi, uzman,
vb.) disaridan Yiiksek Lisans ve Doktora yapan &grenciler ile proje ¢alismalarmin yiiriitiilmesi
sirasinda bir¢ok sikint1 olugsmaktadir. Bunlarin en basinda maddi problemler gelmektedir. Mezun
olup herhangi bir geliri olmayan 6grencilerin proje ¢alismalarindaki verimleri oldukga diistiktiir.
Bunula birlikte disarida bir iste ¢alisan ve bir gelire sahip olan 6grencilerin ise proje caligmalarina
zaman ayirmasi i§ yerinin tutumuna, 6grencinin yorgunlugu ve istegine kalmaktadir. Disaridan
Yiiksek lisans yapmaya ¢alisan dgrencilerin dnemli olan bir diger sorunu kalacak yer sikintisidir.
Okuldan mezun olan 6grencilerin uygun bir yerde kalmasi oldukga kisithidir.

Yiiksek lisans ve Doktora caligmalarmi BAP projeleri iizerinden yiiriiten ve herhangi bir iste
calismayan dgrenciler igin, Universite biinyesinde ayni ve nakdi bir fon olusturulabilir. Bunun i¢in
sunulan projelerin biit¢elerine, burs, yemek, kalacak yer, vb. kalemler eklenebilir. Danismanlar
ogrencileri ile projelerini hazirlarken galisma planlarini daha gergek¢i 6ngorebilirler.

BAP projeleri igin 6ngoriilen biitgelerin, iiniversitenin toplam proje biitgesinin kabul edilen proje
sayisina boliinmesi ile elde edilmesi yerine, proje konusu, proje kapsami, patent, makale, vb.
kriterler lizerinden degerlendirilmesinin daha uygun olacagi kanaatindeyim. Ciinkii, 6nerilenin
altinda kabul edilen diisiik proje biitgeleri, yapilacak proje ¢alismalarini zayiflatmaktadir.

BAP projeleri kapsaminda alt yapinin iyilestirilmesi, eksiklerin giderilmesine yonelik caligmalara
oncelik verilmesi daha uygun olacaktir. Universitelerin mevcut fakiiltelerinde ilgili birkag
bolimiin beraber ortak kullanabilecegi arastirma yiiksek lisans ve doktora oOgrencileri igin
arastirma laboratuarlarinin kurulmasina yonelik destekler saglanabilir. Bu amagla, disiplinler arasi
projelere oncelik verilebilir.
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5. EKLER

Proje ile ilgili her tiirlii ¢izim, resim, fotograf, plan vb. gibi dokiimanlar var ise bu boéliime
eklenmelidir.
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