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OZET

Makine imalat sektoriinde 6nemli bir yere sahip delme takimlari igin Odenen ithalat
bedelleri giin gectikge hizla artmaktadir. Ar-ge c¢alismalart ile bu takimlarin {iretim
maliyetleri diisiiriilerek yerli hale getirilmesi iilkemiz ekonomisinde disa bagimlilig
azaltmak agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Yapilan bu ¢alismada, farkli matkap ug ve
kanal geometrilerinin delik delme performans1 iizerine etkisinin arastirilmasi
amaclanmistir. Bu amagla, iki adet 0zgiin matkap kanal geometrisi tasarlanmis ve
dretilmistir. Deneysel caligmalarda ticari olarak tedarik edilebilen en yaygin iki takim
geometrisi (Geometri 1, Geometri 2) ile gelistirilen 6zgiin iki kanal geometrisi (Geometri
3, Geometri 4) performanslari test edilmistir. Deney parametreleri olarak dort farkli kesme
hiz1 (90, 100, 110, 120 m/dk) ve dort farkl ilerleme (0.15, 0.20, 0.25, 0.30 dev/dk) degeri
kullanilmigtir. Deneyler AISI 4140 malzeme {izerinde, icten sogutma kanalli 10 mm
capinda helisel yekpare karbiir matkaplar kullanilarak yapilmistir. Takim geometrilerinin
delik delme performansi tizerindeki etkilerini arastirmak ve ideal isleme parametrelerinin
belirlemek igin Taguchi Ly (4%) deney tasarimi kullanilmustir. Elde edilen veriler 1s18inda
AISI 4140 malzemesi icin gelistirilen 6zgiin matkap geometrisi olan Geometri 4 diger
geometrilere (Geometri 1 ve Geometri 2) ve gelistirilen diger 6zgiin geometriye (Geometri
3) kuvvet, ylizey piiriizliiliigii ¢aptan sapma, silindiriklikten sapma, diklik ve esmerkezlilik
acisindan ustiinliik saglamistir. Artan ilerleme miktarinin kesme kuvvetlerini ve delik
kalitesini olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Anova analizi ile giris parametrelerinin
deney sonuglari iizerindeki etkisi istatistiksel olarak bulunmustur. Ayrica Taguchi’nin
Sinyal/Giiriiltii (S/G) analizi, yardimiyla en iyi sonug ic¢in kontrol faktorlerinin optimum
seviyeleri belirlenmistir.

Bilim Kodu : 70028

Anahtar Kelimeler  : Delil delme, matkap tasarimi, kanal geometrisi, kesme kuvveti,
yiizey piiriizliiliigl, delik kalitesi, taguchi
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ABSTRACT

Import prices paid for drilling tools, which have an important place in the machining sector
are increasing day by day. From the point of decreasing the outside dependency in the
economy it is significantly important to decrease the production costs of these tools via
research&development studies and make them local . The purpose of this study is the
investigation of the effect of different drill points and flute geometries on the drilling
performance. For this purpose, two original drill channel geometries have been designed
and produced. In the experimental studies , the performance of the two specific flute
geometries (Geometry 3 , Geometry 4) developed by two very common tool geometries
(Geometry 1, Geometry 2) was tested. As the test parameters, four different cutting speeds
(90, 100, 110, 120 m/min ) and four different feed rates (0.15, 0.20, 0.25, 0.30 rev/min)
were used. Experiments were carried out on AISI 4140 material using 10 mm diameter
helical solid carbide drills with internal cooling channels. Taguchi’s orthogonal array
design of experiment L, (4*) was utilized to investigate the influence of the tool geometry

on the drilling performance and to determine the optimal drilling parameters during
experimental study. After the tests it was observed that the specific drill geometry
Geometry 4 which was developed for AISI 4140 material gained an advantage over the
other geometries (Geometryl and Geometry 2) and the other developed specific geometry
(Geometry 3) from the points of force,surface roughness, deviation from diameter,
deviation from cylindricity, perpendicularity and concentricity. It was seen that, increasing
of feed rate had an adverse effect on the cutting forces and hole quality. The effect of the
input parameters on the experimental results was statistically determined by the Anova
analysis. In addition, Taguchi's Signal / Noise (S / G) analysis has been used to determine
optimal levels of control factors for best results.

Science Code : 70028

Key Words : Drilling, drill design, flute geometry, cutting force, surface
roughness, hole quality, taguchi
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1. GIRIS

Glinlimiiz talag kaldirma islemlerinin 6nemli bir kismmi delik delme islemleri
olusturmaktadir. Delik delme islemlerinin en 6nemli hedeflerinin baginda diisiik maliyet ve
delik Kkalitesi gelmektedir. Helisel matkap tarafindan delinen deliklerin kalitesi is pargasi,
kesme parametreleri ve kesici takim olarak siralanabilecek ii¢ ana faktore baglidir. Kesici
takim etkileyen ana faktorler ise matkap uc¢ geometrisi, statik ve dinamik rijitlik, deligin
yiizey kalitesi, takim malzemesi ve matkabin genel geometrisidir. Matkapta kullanilan
degiskenler matkabin 6zelligini belirlemektedir bunlar; uzunluk, talas agisi, farklt matkap

u¢ geometrileri, serbest ac1 ve talas kanali konstriiksiyonudur [1].

Endiistride kullanilan matkap uglarmin %90’indan fazlasi 13 mm’nin altindaki matkap
uclarindan olusmaktadir [2]. Delik basina takim maliyeti dikkate alinarak yapilan
incelemede ise tiretkenlik (Sekil 1.1) ve delik kalitesi (Sekil 1.2) agisindan karbiir

matkaplarin diger matkap ¢esitlerine gore endiistride daha tercih edilmektedir [3].

Uretkenlik
r 3

Cro._oc
Takma u-atkaplar

.

Kaynak t-latkaplar

Takim maliyeti/delik

Sekil 1.1. Uretkenlik agisindan karbiir matkaplarin diger matkap gesitlerine gore endiistride
tercih edilirligi [3]



Delik kalitesi
A

Takim maliyeti/delik

Sekil 1.2. Delik kalitesi agisindan karbiir matkaplarin diger matkap ¢esitlerine gore
endiistride tercih edilirligi [3]

Endiistride nitelikli geliklerin kullanilma siklig1 giin gegtik¢e artmaktadir. Yapilan isin
daha kaliteli olmas1 ve daha ¢ok verim alinabilmesi adina kaliteli malzeme kullanimi
bliylik 6neme sahiptir. Fakat nitelikli ¢eliklerin hammadde teminleri ve isleme masraflari,
diger c¢elik tiirlerine gore daha yiiksek maliyette olduklarindan dolayr islenebilirlik
degerinin analizi 6nem kazanmaktadir [4]. Son yillarda 6zellikle otomotiv endiistrisi ve
savunma sanayinde AISI 4140 c¢elikleri olduk¢a yaygin olarak kullaniimaktadirlar.
Ornegin AISI 4140 makine imalat c¢eligi, talash imalat endiistrisinde yaklasitk %10
oraninda kullaniimaktadir ve icerdigi alasim elementleri nedeni ile yiiksek sertlesebilirlik
ozelligine sahip bir geliktir [5]. Bu geliklerin delinmesinde yiiksek kesme hizi kapasitesi ve
yiiksek proses giivenligi nedeniyle en c¢ok tercih edilen delme takimlar1 karbiir

matkaplardir.

Makine imalat sektoriinde Onemli bir yere sahip delme takimlari i¢in Odenen ithalat
bedelleri giin gegtikce hizla artmaktadir. Ar-ge c¢alismalari ile bu takimlarin tiretim
maliyetleri diisiiriilerek yerli hale getirilmesi iilkemiz ekonomisinde disa bagimlilig
azaltmak agisindan biiyiilk 6nem arz etmektedir. Yapilan bu ¢alismalarda ana hedefler
maliyetlerin disiiriilmesi, kalitenin arttirilmast ve {irlinden maksimum performans elde

edilmesi yoniindedir.



En iyi sonuglarin elde edilecegi sartlar1 ortaya koyabilmek ic¢in oncelikle performansi
belirleyen ozellik belirlenir ve bu 06zelligi etkileyen faktorler incelenir. Ardindan bu
faktorlerin performansi belirleyen 6zellik {izerindeki etkilerinin tespit edilmesi ve en uygun
kombinasyonunun bulunmasi i¢in (kontrol edilemeyen faktorler de gozetilerek) deneyler
yapilir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen performans gostergesi degerlendirilerek

optimum sartlar tespit edilir [6].

Endiistriyel sartlar g6z Oniine alindiginda hem bu deneyleri ekonomik sartlar ve zamansal
kisintilar1 gozeterek en verimli sekilde gergeklestirebilmek, hem de sonuglart dogru
yorumlayabilmek igin (kontrol edilebilen ve edilemeyen faktorler ile ¢iktilar arasindaki
iliskiyi tespit edebilmek ve optimizasyonu gergeklestirebilmek icin) deney tasarimi
yontemlerinin uygulanmasi son derece verimli bir yaklasimdir. Ayrica kalite ve verimliligi
artirmak amaciyla uygulanan tiim diger metotlar1 destekleyici, yonlendirici roli vardir. Bu
modern yaklasim c¢ercevesinde Taguchi Deney Tasarimi metodu optimizasyon
problemlerinin ¢6zliimiinde basarili bir metot olarak ortaya ¢ikmaktadir. Taguchi metodu,
¢cozlimiin sadece en az sayida deneyle elde edilmesini saglamakla kalmaz, yiiksek kalitede

proses ve iirlin gelistirilmesini her agidan destekler [7].

Biitiin bu etmenler goz 6niinde bulunduruldugunda bu tezin temel baslatilma gerekcesi ve
amaci, Ozgiin bir kanal formu tasarimi ve iiretilmesidir. Gelistirilen bu kanal form ve
geometrisi gercek ortam performans testlerine tabi tutulmustur. Performans testleri icin
deney parametreleri olarak dort farkli kesme hizi (90, 100, 110, 120 m/dk) ve dort farkl
ilerleme hiz:1 (0,15-0,20-0,25-0,30 dev/dk) degeri kullanilmistir. Deneylerde iki agizli,
helisel, 10 mm c¢apl ve dort farkli geometride karblir matkaplar kullanilmistir. Bu dort
farkli geometrinin iki tanesini piyasada rahatlikla tedarik edilebilen ve siklikla tercih edilen
iki farkli matkap {iretici firmalarina ait karbiir matkaplar, diger iki tanesini ise gelistirilen
0zgiin kanal formuna sahip karbiir matkaplar olusturmustur. Deneylerde optimum kesme
sartlarii saglamak igin kesici takimlar igten sogutma kanalli olarak se¢ilmistir. Minitab
paket programi vasitasiyla dort degiskenli ve dorder seviyeli Taguchi Lig deney tasarimi
olusturulmus ve bu sayede deney sayisi 64’ten 16’ya diisiiriilmiistiir. Deneylerde is pargasi
malzemesi olarak AISI 4140 kullanilmistir. Asinma ve/veya sivanmalart gorebilmek
amaciyla her matkap i¢in 100’er delme tekrar1 yapilarak delikler boydan boya delinmistir.
Takim ¢ap1 10 mm se¢ildigi i¢in 3 X D < L formiiliiyle malzemelerin kalinligi 30 mm

olacak sekilde {izerlerinden talag kaldirilmigtir. Deliklerde o6l¢ii tamligi, delik



dairesellikleri, delik giris ve ¢ikis agzi arasindaki eksenel kagiklik, delik boyunca olusan
yiizey purizliliigii, talas kaldirma esnasinda olusan kesme kuvvetleri ve momentler
oOlgiilerek sonuglar yorumlanmustir. Gergeklestirilen bu performans testleri ve yorumlar
neticesinde gelistirilen {irtinlerin kullanim sartlar1 i¢in en uygun kesme parametreleri

belirlenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

AISI 4140 imalat endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir gelik tiiriidiir. Ozellikle
otomotiv, savunma ve havacilik sektorlerinde kullanilan bu malzemenin islenmesi son
yillarda daha da 6nem kazanmistir. Bu malzemenin islenmesi esnasinda karsilasilan
sorunlar ve ¢Oziim Onerileri aragtirmacilarin baslica hedefleri arasinda yer almigtir. AISI
4140 tizerine yapilan ¢alismalar delik delme ve diger talag kaldirma yontemlerine gore ayr1

olarak arastirilmistir.
2.1. AISI 4140 ile Tlgili Delme Uzerine Yapilan Cahsmalar

Schulze ve arkadaslari, yaptiklari c¢alismada delme esnasinda siirtiinme, plastik
deformasyon ve kesim nedeniyle yiiksek termal ve mekanik yiliklere maruz kalan delik
ylizey tabakalarindaki faz degisimlerini incelemislerdir. 2B sonlu eleman isleme
simiilasyonlarina ve deneysel sonucglara dayanarak kesme hizi ve ilerlemeye bagli mekanik
ve termal yiikler altindaki delme islemi i¢in bir model gelistirilmistir. 42CrMo4 (AISI
4140) malzemenin ylizey tabakalar1 arasindaki faz doniigiimlerini tahmin etmek i¢in 3B
sonlu eleman yazilimi olarak ticari ABAQUS programi kullanilmistir. Delme siireci ve
ylizey katmanlar1 arasindaki iligkiyi simiile etmek icin farkli kesme parametre
kombinasyonlar1 kullanilmistir. Hesaplanan sicaklik alanlar1 Termal goriintiileme ile 1y1 bir

uyum gostermistir [8].

Tofana ve arkadaslari, yapmis olduklar1 ¢alismada 42CrMo4 (AISI 4140) malzemesinin
delinmesinde aginma mekanizmalarini incelenmistir. Deneylerde RT100U kesme kenari
geometrisine sahip karbiir matkaplar kullanilmistir. Matkap asinmasi {lizerinde en belirgin
etkilerin kaplama uygulamas1 ve matkap u¢ geometrisi lizerindeki modifikasyonlarin etkili

oldugunu tespit etmislerdir [9].

Pavel ve Leonardo, li¢ kanalli karbiir matkaplar ve 6 kanall1 sementit raybalar kullanarak
42CrMo4 (AISI 4140) malzemenin delinmesinde kesme kuvvetleri ve delik kalitesi
iizerine arastirma yapmislardir. Farkli kesme derinliklerinde tork, delik capi, formu ve
ylizey biitlinliigli degerleri analiz edilmistir. Deneyler neticesinde diigsiik form hatalar1 ve

diisiik yiizey piiriizliiliik degerleri elde edilmistir [10].



Yal¢in ve Yilmaz, PVD yiizey kaplama metoduyla TiN kaplanmis matkaplarda takim
asmnmasini incelemislerdir. AISI 4140 1slah celiginin delinmesinde TiN kaplamali ve
kaplamasiz takimlar kullanilmistir. Sonug olarak nispeten ucuz HSS matkaplara, 6zellikle
ark PVD teknigi ile TiN kaplanmasi sayesinde, yiiksek kesme ozellikleri kazandirilarak
takim performansinin arttirilabilecegi ortaya konmustur. Arastirmacilar, TiN kaplamali
matkaplarin, kaplamasiz olanlara nazaran 5-8 kat daha fazla calisma Omriine sahip

oldugunu belirtmiglerdir [11].

N. Tosun ve arkadaslari yaptiklari calismada AISI 4140 ¢elik malzemesinin ¢esitli
matkaplar ile delik delme esnasinda kesme parametrelerinin yilizey piiriizlilligiine etkisini
aragtirmiglardir. Deneylerde, 10 mm kalinliginda AISI 4140 malzeme ve 5 mm c¢apinda,
90°-118°-130° ug agisina sahip HSS, TiN kapli HSS ve karbiir matkaplar kullanilmistir.
Kesme parametreleri olarak ii¢ farkli ilerleme (0,1-0,2-0,3 mm/dev), li¢ farkli devir sayisi
(450, 1120, 1800 dev/dak) kullanilmistir. Deneyler sonucunda tiim matkaplarda en iyi
yiizey puriizliliigi 118° ug agisinda elde edilmistir. Ayrica matkap sertligi arttik¢a yiizey
plirtizliilligii degeri diismiistiir. Buna gore is parcasi yiizey piirtizliliigii degerleri kiigtikten
biiytige dogru siralandiginda kullanilan matkap cinsine gore karbiir, TiN ve HSS matkap
seklinde degistigi belirtilmistir. HSS matkaplar harig, ilerleme hizi ve devir sayisinin

artmasi ile yiizey piirtizliiliigliniin degerlerinin arttig1 belirtilmistir [12].

2.2. AISI 4140 ile Tlgili Yapilan Diger Calismalar

Gopalsamy ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismalarinda Taguchi metodu kullanarak AISI 4140
malzemenin frezelenmesinde optimum parametreleri bulmayr amacglamislardir. Kesme
hizi, ilerleme, kesme derinligi ve genisliginin yilizey kalitesi ve takim Omrii lizerindeki
etkilerini tespit edebilmek amaciyla Ljg ortogonal dizisi kullanilmistir. Yapilan
incelemelerde c¢entik ve adhezyon ana asinma mekanizmalar1 olarak belirlenmistir.
ANOVA sonuglar yiizey kalitesi ve takim aginmasi iizerinde en etkili parametrenin kesme

hiz1 oldugunu gdstermistir [13].

Motorcu, 1s1l islemsiz ve 1s1l islem gormiis C 4140 celiginin kaplamali karbiir, sermet,
seramik ve kiibik bor nitriir (KBN) kesici takimlarla islenmesinde kesme parametreleri ve
takim geometrisinin yan1 sira, i parcast ve takim sertliklerinin, takim Omri, takim

asinmasi, talas atilabilirligi ve yilizey piriizliliigli lizerindeki etkilerini aragtirmistir.



Taguchi teknigi kullanilarak en yiiksek takim Omrii degerlerini veren optimal kontrol
faktorleri belirlenmistir. Kontrol faktorlerinin talas tipleri ve talas egrilik yarigaplari
lizerindeki etkileri arastirilmustir. Isil islemsiz C 4140 c¢eliklerinin seramik takimlarla
islenmesinde kesici ucun asimmasi ve krater asmmasi gozlenmistir. Fakat kaplamasiz
seramik takimlarda g¢entik asinmasi olusmustur. Isil islem goérmiis celikleri kaplamali
seramik ve karblirlerle islenmesinde takim kirilmasi etkin olarak goriilmekte iken
kaplamasiz seramiklerle islemede krater asinmasi etkin olarak olusmaktadir. Isil islemsiz C
4140 celiklerinin islenmesinde kaplamasiz seramik takimlarla daha disiik yiizey
puriizliilik degerleri elde edilmistir. Isil islem gérmiis ¢eliklerin islenmesinde genelde en
diisiikk ylizey pirizlilikleri sirasiyla kiibik bor nitriir, kaplamasiz seramik, kaplamali
seramik ve kaplamali karbiir takimlarla elde edilmistir. Ayrica, talas tipleri ve egrilik

yarigaplar1 en ¢ok talas derinligi ve kesme hizina bagh olarak degismistir [14].

Motorcu ve Sahin, AISI 4140 celiginin farkli kaplamali karbiir ve sermet kesici takimlarla
islenebilirligini inceledikleri ¢alismalarinda; TP100, TP1000 karbiir takimlar ve sermet
kesici takimlarla, torna tezgahinda AISI 4140 celigi ilizerinde islenebilirlik deneyleri
yapmuslardir. Isleme testleri, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi sabit tutularak degisik
kesme hizlarinda kuru kesme sartlarinda gergeklestirilmistir. Tiim takimlar i¢in, kesme
hizinin diismesiyle, takim omrii belirgin bir sekilde artmistir. Sermet takimlar kaplamali

karbiir takimlardan daha 1yi takim 6mrii performansi sergilemistir [15].

Ulutan, ¢aligmasinda AISI 4140 celigine, ti¢ farkli yiizey islemi uygulanarak, mikro yapida
olusacak degisimlerin malzemenin sertligine ve asinma davraniglar1 iizerine etkilerini
arastirmistir. Mikroyap1 incelemelerinde optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve noktasal analiz teknikleri (EDS, EDX) ile birlikte X-1sin1 difraksiyonu (XRD)
tekniklerinden yararlanilmistir. AISI 4140 deney numunelerine sertlestirme sonrasi; 350,
450, 550, ve 650 °C’de dort farkli sicakliklarda temperleme islemi yapilmis olup mikro

yapilar1 incelenmistir [16].

Akkus ve Asiltirk, yapmis olduklar1 ¢alismada 51 HRC sertligindeki AISI 4140
malzemenin tornalanmasinda ortalama yilizey piiriizliilik degerlerini elde etmek igin
bulanik mantik, yapay sinir aglar1 ve c¢oklu regresyon esitlikleri kullanmislardir. Girdi
parametreleri olarak kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi, ¢ikti parametresi olarak

ortalama ylizey piirtizlilliigii (Ra) kullanilmistir. Bulanik mantik ve yapay sinir aglari



modellemeleri icin MATLAP, Varyans analizi i¢in ise MINITAB programlari
kullanilmistir.  Ortalama Ongoriilen degerler kare hatalarn (MSE) {i¢ modelin
karsilagtirilmasi i¢in kullanilmistir. Sonuglar 6ngorii modeli olarak en uygun modelin

bulanik mantik oldugunu gostermistir [17].

Dhar ve arkadaslart yapmis olduklar1 ¢aligmada, AISI 4140 c¢eliginin sivi azot ile
kriyojenik sogutma kosullarinda ince tornalanmasinda takim talas ara yiizey sicakligi,
takim aginmasi ve ol¢li tamligini incelemislerdir. Bitirme yiizeyi ve dl¢iisel tamligin AISI
4140 ¢eligin tornalanmasinda kriyojenik sogutma sartlarinda Onemli Olgiide
tyilestirildigini, glinlimiiz teknikleriyle kriyojenik sogutmanin yanak asinmasinda 6nemli
azalmalara neden oldugunu ve bu nedenle beklenen iyilestirilmis takim 6mriinii sagladigini
belirtmislerdir. Kriyojenik sogutmanin uygun takim-talas etkilesimi ve kesme bolgesi

sicakliginda 6nemli azalmalar sagladigini tespit etmislerdir [18].

Kahraman, yapmis oldugu calismada AISI 4140 malzemenin ylizey piirtizliiliigiiniin
ongoriisii ve analizi i¢in yanit ylizey metodunu kullanmistir. Yanit yiizey yOntemi
kullanilarak AISI 4140’1n tornalama siirecinde regresyon modellemesi yapilmistir. Kesme
kosullar1 ve ylizey piiriizliiliigli arasindaki tahmini ve analizi i¢in kuadratik bir model
gelistirilmigtir. Tahmini modellerin gelistirilmesinde kesme parametreleri kesme hizi,
ilerleme ve kesme derinligi model degiskenler olarak, yilizey piiriizliliigii ise yanit
degiskeni olarak ele almmustir. Istatistiksel analiz sonucunda, kesme hiz1 ve ilerlemenin
yiizey piiriizliiliigii iizerinde en etkili parametreler oldugunu belirlenmistir. Ongériilen

degerler ile ger¢ek degerler benzer bulunmustur [19].

Turhan, 1slah celiklerinde 1s1l islem parametrelerinin asinma davramisina etkisi adli
caligmasinda, 42 CrMo4 (AISI 4140) Islah celiginin abrasiv asinma davranisi incelemistir.
850°C ve 900°C de 10 dakika sureyle su verilen 42 CrMo4 c¢eligi 250°C, 500°C ve 650°C
de 60 dakika sureyle temperlenmisdir. Isil isleme tabi tutulan AISI 4140 malzemenin

asinma davranislar1 incelenmistir [20].

Karayel ve Nalbant, C4140 ¢eliginin islenebilirlik 6zelliklerini CNC torna tezgahinda,
tornalama yoOntemiyle; takim asinmasi ve ortalama yiizey pirizliligi agisindan
degerlendirmislerdir. Deneylerde iki farkli kesici takim kullanilmigtir. Takimlardan biri

GM talas kirict formuna sahip ve CVD yontemiyle Al,O3 ve TiCN malzemesiyle



kaplanmig NC3020 (P20) kalitesinde, digeri ise; 220408 boyutlarinda HM talas kirici
formuna sahip ve CVD yontemiyle Al,O3;, TiC ve TiCN malzemeleriyle kaplanmig
NC3030 (P30) kalitesindedir. Kuru kesme sartlarinda yapilan deneylerde, kullanilan kesme
parametreleri; yiizey puriizliiliigii deneylerinde bes farkli kesme hiz1 (150, 200, 250, 300,
350 m/dak), ti¢ farkli ilerleme miktar1 (0,15-0,25-0,35 mm/dev) ve 2 mm sabit kesme
derinligi kullanilmistir. Takim 6mrii deneylerinde; bes farkli kesme hiz1 (150, 200, 250,
300, 350 m/dak), 0,25 mm/dev sabit ilerleme miktar1 ve 2 mm sabit kesme derinligi
kullanilmigtir. Kullanilan kesici takimlar tarama elektron mikroskobu (SEM) ile
incelendiginde, ¢itlama ve g¢entik asinmasi tiplerinin etkin oldugu goriilmiistiir. Genel
olarak degerlendirildiginde; kesme hizinin yilizey piiriizliiligiine etkisinin pek olmadigi,
ilerleme miktar1 ve ug kalitesinin ise etkili oldugu, takim 6mriiyle {i¢iincii dereceden azalan
bir iliskisi oldugu, ilerleme miktar1 ile ortalama yiizey piirtizliiliikk degeri arasinda artan
dogrusal iligki oldugu gézlemlenmistir. Ayrica NC3020 ug ile NC3030 uglara gore daha az
yiizey piriizliligi elde edilmistir. En uzun takim omrii; TNMG 220408 kesici takimiyla
150 m/dak kesme hizinda 73,70 dak talas kaldirarak gergeklestirilmistir. En diisiik
ortalama yiizey piriizliliigli;, TNMG 160408 kesici takim ile 150 m/dak kesme hizinda,
0,15 m/dev ilerleme miktarinda 0,983 um olarak ol¢iilmiistiir. En yiiksek ortalama yilizey
puriizlilliikk degeri ise; TNMG 160408 kesici takimi ile 200 m/dak kesme hizinda 0,35
m/dev ilerleme miktarinda 5,138 pum olarak 6l¢tilmiistiir [21].

Cokelek, 1slah celiklerinde 1s1l islem parametrelerinin yorulma limitine etkisi adl
caligmasinda, su verme islemleri neticesinde ¢ekme ve akma degerlerine gore yorulma
numuneleri donen egmeli yorulma deneyine tabi tutulmuslardir. Malzemelerin yorulma
omrii agisindan en uygun 1s1l iglem parametreleri belirlenerek malzeme israfini 6nlemek

amaglanmistir [22].

Casto ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada P10 kalitesinde WC-TiC-Co igerikli sinterlenmis
karbiir, silisyum nitriir, alumina esasli seramik, karma esasli alumina seramik, SiCW
takviyeli alumina, zirkona esasli alumina ve CBN kesici uglari AISI 1040 celiginin
tornalanmasinda kullanmislardir. Yapilan ¢alismada, aliimina esaslhi ve karma esash
allimina seramik kesici takimlar en iyi performans sergilemisken P10 kalitesine sahip

sinterlenmis karbiir ucun yiiksek aginma oranina sahip oldugu belirlenmistir [23].

Khrais ve Lin, AISI 4140 celiginin PVD yontemiyle TiAIN kaplanmis kesici takimlar
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kullanilarak  islenmesinde, asinma  mekanizmalart ve takim  performansini
degerlendirmislerdir. Sonu¢ olarak kesme hizinin artmasiyla takim asinmasinda bir artis
oldugunu saptamislardir. Ayrica, yiiksek kesme hizlarinda sogutma sivisindan olumsuz
etkilendiginden, kuru kesme sartlarinin, sogutma sivisi kullanilarak yapilan kesmeden daha

iyi sonug verdigi sonucuna varmislardir [24].

Cakmak, yaptig1 ¢alismada AISI 4140 ¢eligini CNC tornada, kaplamali karbiir kesici
takimlarla tornalamistir. Deneylerde farkli u¢ geometrisine sahip kaplamali uclar
kullanilmigtir. Kesici takim talas kirict formunun, yiizey piiriizlilliigline ve talas formuna
etkisi aragtirllmistir. Talashh imalatta en Oonemli sorunlardan biri talasi kiramamadir. Bu
yiizden bu c¢aligmada talas kirma iizerinde incelemeler yapilmistir. Farkli kesme
parametreleri kullanilarak, CNC torna tezgdhinda bir dizi deney yapilmistir. Deneylerde
kesme hizi, talag derinligi ve ilerleme hizi degiskenleri kullanilip talas tipleri kiyaslanarak
incelenmistir. Islenen malzemeler iizerinde yiizey piiriizliiliigii 6l¢iiliip, elde edilen degerler
yorumlanmigtir. Genel olarak ilerleme hiz1 arttiginda talasin rahat kirildig:r ancak yiizey

plirtizliilligiiniin arttig1 gézlemlenmistir [25].

2.3. Delme ile Tlgili Yapilan Diger Calismalar

Kiigiik, yaptig1 calismada delik isleme operasyonlarinda takimlama sisteminin, kesme
parametreleri ile birlikte delik kalitesini nasil etkiledigini deneysel tasarim yontemi
kullanarak belirlemistir. Deneylerde AISI 1040 malzeme kullanilmigtir. Deneylerin
gerceklestirilmesinde en az zaman ve maliyet ile en uygun sonuglar1 elde etmek i¢in
Taguchi deney tasarim metodu ile elde edilen deney kombinasyonlar1 kullanilmistir. Deney
sonuglari, mevcut katalog verileri ile anlamli bir iligki ve paralellik géstermistir. Sonugclar,
Minitab programi yardimiyla 3 boyutlu grafiklere doniistiiriilmiis ve yorumlanmistir. Elde
edilen sonuglara gore; yiizey piiriizliiliigii lizerinde en fazla ilerleme miktarinin (f), daha
sonra takim malzemesinin etki ettigi tespit edilmistir. Dairesellikten sapma i¢in; en fazla
ilerleme miktarmin (f), ikinci olarak kesme derinliginin (ap) etki ettifi saptanmustir.
Titresim genligini en fazla kesme hizinin (V) etkiledigi, delik diizlemselligini ise en ¢ok

kesme derinliginin (ap) etkiledigi goriilmiistiir [26].

Meral, delme islemlerinde kesme kuvvetleri, yiizey kalitesi, delik ¢apindaki degisim,

dairesellikten sapma ve silindiriklikten sapma deneysel olarak arastirmistir. Deneylerde,



11

islenebilirlik 6zellikleri iyi bilinen AISI 1050 c¢elik malzemeyi referans almstir.
Deneylerde 6, 8, 10 mm ¢aplarinda kaplamasiz ve PVD metodu ile TiAIN kaplanmis
kaplamali HSS matkaplar1 kullanmistir. Deneyleri li¢ farkli kesme hiz1 (20, 30, 40 m/min)
ve l¢ farkl ilerleme (0,05-0,1-0.15 mm/rev) degerinde kuru delme sartlarinda CNC dik
isleme merkezinde yapmistir. Delik uygulama bicimi olarak boydan boya 17 mm
uzunlukta delikler delmis, deliklerde 6l¢ii tamlig1, delik dairesellikleri, delik giris ve ¢ikis
agz1 arasindaki eksenel kagiklik, delik boyunca olusan yiizey piiriizliiliigii ve talas kaldirma
esnasinda olugsan kesme kuvvetlerini Ol¢miistiir. Sonug¢ olarak, kaplamali matkaplarin,
kaplamasiz matkaplara gore; tiim degerlendirme kriterleri i¢in olumlu sonuglar sergiledigi,
ilerleme kuvveti lizerinde ilerleme hizinin kesme hizina gore daha etkili bir parametre
oldugu, yiizey piiriizliilik degerleri artan kesme hizi degerlerine bagli olarak azalirken,

ilerleme hizindaki artisla arttig1 belirlenmistir [27].

Cakiroglu, tarafindan A16061 malzemesinin kuru kesme sartlarindaki delme performansi
arastirilmistir. Performans gostergesi olarak kesme hizi, ilerleme orani ve kesici takim giris
parametreleri olarak belirlenmistir. Cikis parametresi olarak da kesme kuvveti ve takim
talag ara yiizeyinde olusan sicaklik degerleri analiz edilmistir. Taguchi Lig (2'x3?)
ortogonal dizini esas almarak deney diizenegi hazirlanmistir. Kaplamasiz ve kaplamali
(TiN/TiAl/TiCN) kesici takimlarda ti¢ farkli ilerleme oran1 (0,1-0,2-0,3 mm/dak ve kesme
hiz1 (170-200-230 m/dak) kullanilarak deneyler yapilmistir. elde edilen deney verileri
kullanilarak Taguchi, Regresyon, ANOVA (varyans analizi) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
modelleri ile optimizasyon yapilarak yeni modeller gelistirilmistir. Deney sonuglari ile

tahmin degerlerinin karsilastirilmasinda en iyi sonu¢ YSA modeliyle elde edilmistir [28].

Yagmur, yaptig1 calismada AISI 1050 malzemenin delinebilirligini arastirmistir. Girdi
parametreleri olarak; delik delme uygulama bicimleri (delik tipi, uygulama bi¢imi ve delik
boyu), kesme parametreleri (kesme hizi ve ilerleme miktar1) ve kesici takim tipi
(kaplamasiz ve TiN/TiAl/TiCN kaplamal1 solid karbiir) baz alinmistir. Cikt1 parametreleri
olarak ise; kesme kuvvetleri, moment, talas kaldirma sirasinda olusan sicaklik ve delik
kalitesi (6l¢ii tamlig1, yiizey kalitesi) baz alinmistir. Sicaklik ve kesme kuvvetleri 6l¢timleri
sirastyla; K tipi 1s1l ¢ift uygulamasi ve Kistler 9257 B model dinamometre yardimiyla
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore kesme bdlgesindeki sicakligin artan
ilerleme miktar ile azaldig1 gézlenmistir. Kesici takima kaplama uygulamasi neticesinde,

kesme bolgesindeki sicaklikla onemli Olgiide diismiistiir. Takima kaplama yapilmasi
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degerlendirilen biitiin parametreler acisindan 6nemli avantajlar saglamistir [29].

Korucu, talashh imalatta onemli bir yere sahip olan delme islemlerinde olusan kesme
kuvvetlerinin deneysel olarak belirlenmesi, Olgiilen bu kesme kuvvetleri etkisiyle kesici
takimda meydana gelen gerilmelerin sonlu elemanlar metodu kullanilarak analiz edilmesi
ve analizi yapilan bu gerilmeleri tanimlamak i¢in bir matematiksel model gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu amagla, birinci asamada deneysel ¢alismalar i¢in is parg¢ast malzemesi
olarak AISI 1050 se¢ilmistir. Bu malzemeden hazirlanan numunelere CNC dik isleme
merkezinde, Mitsubishi firmasina ait takma u¢lu UP20M kalitesinde GPMT070204-U1,
GPMTO070204—U2 ve GPMT070204-U3 formunda takma uglu ve TAWN200TVP15TF
formunda yekpare takma uclu kesici takimlarla 20 mm capinda ve 20 mm derinliginde
delikler delinmistir. Delme islemleri sirasinda her takim icin, bes farkli kesme hiz1 ve iki
farkli ilerleme uygulanmak suretiyle olusan kesme kuvvetleri KISTLER 9272 tipi
dinamometre yardimiyla olgiilmiistiir. Kesici takimda olusan gerilmelerin sonlu elemanlar
metoduna dayali olarak ANSYS 6.1 ticari yazilimi ile analizi yapilmstir. Ugiincii asamada
deneysel veriler ve analizlere bagli olarak modellerin olusturulmasi gerceklestirilmistir. Bu
amacla da MATLAB paket programindan istifade edilmistir. Bu ¢alisma sonunda, tiim
kesme hizlar1 ve ilerleme degerlerindeki artisa paralel olarak artan kesme kuvvetleri
sebebiyle gerilme bilesenlerinde de yiikselmeler oldugu belirlenmistir. Gerilme dagilimlar
acisindan, her iki takim grubu i¢in gerilmelerin ¢ok kii¢iik bir bolgede yogunlasmasi sebebi
ile noktasal temas bi¢imli bir gerilme davranis1 sergiledigi soOylenebilir. ANSYS
yardimiyla elde edilen gerilme sonuglar1 ile gelistirilen modelle hesaplanan gerilme
bilesenleri arasinda ¢ok yakin iligkiler belirlenmis ve gelistirilen bu modellerin bu takimlar
icin farkli kesme parametrelerinin kullanildig1r pratik uygulamalarda kullanilabilecegi

goriilmiistiir [30].

Siyambas, yaptig1 calismada HSLA-DIN EN 10149 celigine delik delme islemi yaparak
eksenel kuvvetler, momentler, ¢ap degisimleri, capak yiikseklikleri ve dairesellikten sapma
degerlerini Olgmiistiir. Deneylerde, 8 mm ¢apinda 130° u¢ ve 30° helis acili TiAIN
kaplamali ve kaplamasiz HSS iki farklt matkap ¢esidi kullanilmistir. Kesme parametreleri
olarak, ii¢ farkli ilerleme hiz1 (0,05-0,075-0,1 mm/dev) ve bes farkli kesme hizi1 (10, 18, 26,
34, 42 m/dak) degeri kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, ilerleme hizinin artmasi
ile eksenel kuvvetler, momentler, ¢ap degisimleri, capak yiikseklikleri ve dairesellikten

sapma degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Kaplamali matkap, kesme kuvvetleri ve
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momentler acisindan kaplamasiz matkaba gore iyi sonug verirken, cap degisimleri, ¢capak

yiikseklikleri ve dairesellikten sapma acisindan daha kotii sonuglar vermistir [31].

Tosun, yaptig1 c¢alismada Al/SiCp takviyeli metal matrisli kompozitlerin delinmesinin
yiizey tamligina etkisini incelemislerdir. Dort farkli 1s1l isleme tabi tutulan is pargasi
malzemeleri delinmistir. Deneyler i¢cin 5 mm ¢apinda ii¢ farkli u¢ agisina sahip (90°, 118°,
130° ) sahip HSS, TiN kaplamali HSS ve karbiir matkaplar kullanilmistir. Deneyler
esnasinda iki farkli ilerleme (0.08, 0.16 mm/dev) miktar1 ve iki farkli devir sayis1 (260,
1330 dev/dak) kullanilarak delme islemleri gergeklestirilmistir. Deney sonuglari
incelendiginde tiim 1s1l islemli malzemeler igin sertlik ve matkap ug¢ agis1 arttiginda yiizey
pliriizliiliigiiniin azaldig1 goriilmiistiir. En iyi ylizey piiriizliiliikk degerini 130° ug acil1, 0.16

mm/dev ilerleme miktarina sahip karbiir matkaplar vermistir [32].

Nouari, List, Girot ve Coupard, aliminyum alasiminin kuru sartlarda delme islemindeki
kesici takim asmmasmin deneysel olarak analizini ve optimizasyonunu yapmuslardir.
Kesme parametrelerinin delik kalitesine tesirini inceleyerek, aliminyum malzeme i¢in en
uygun kesme hizini belirlemistir. Deligin ortalama yiizey piiriizliliiglinii, capak boyunu ve
sapmalarin1 da kesme parametrelerine bagli olarak incelemistir. Ayrica degisik kaplama
tirlerinin delik kalitesine tesirini de inceleyen arastirmacilar, kaplamalarin isleme

kalitesini ciddi mahiyette etkilemedigini ortaya koymustur [33].

Arafat, yaptig1 ¢alismada delme isleminde is mili devir sayis1 ve ilerleme hizina bagh
olarak delik i¢i yiizey piiriizliiliigiinii tahmin eden ve ylizey plriizliliigiini en aza indirmek
icin devir sayist ve ilerleme hizi secimini optimize eden bir Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
modeli gelistirilmistir. Delme deneyleri, diger parametreler sabit tutularak degisen devir
sayist ve ilerleme hizlar ile gergeklestirilmistir. Deneylerde, takim olarak 10 mm ¢apinda
TiN kapli matkaplar ve is pargasi olarak AISI 1040 ve AISI 2080 malzemeleri
kullanilmistir. Gelistirilen YSA modeli delik yiizey piiriizliliiglinii basariyla tahmin etmis
ve ylizey piuriizliilik degerini (Ra) AISI 1040 malzemesi i¢in 0,36 pm, AISI 2080
malzemesi i¢in ise 0,12 um’ye kadar diistirecek sekilde delme parametreleri se¢ciminde

optimizasyon saglamistir [34].

Lauderbaugh, yapmis oldugu calismada Al 2024 -T351 ve Al 7075 — T6 malzemeler

iizerinde kesme parametrelerinin ¢apak olusumu iizerindeki etkilerini deneysel olarak
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arastirmistir. Deney parametreleri olarak iki farkli ilerleme hizi (0,101-0,254 mm/dev) ve
iki farkli devir sayist (900, 1500 dev/dak) kullanilmistir. Deneylerde iki farkli ¢ap (3,175-
4,762 mm) ve helis agisina (30°, 45°) sahip matkaplar kullanmistir. Deney sonuglari
incelendiginde ilerleme hiz1 arttikga capak yiliksekliginin de arttigi gozlenmistir.
Kullanicinin uygun isleme parametrelerini segerek capak yiiksekligini kontrol edebilecegi

sonucuna varilmistir [35].

Kivak, yaptigi c¢alismada Ti-6Al-4V titanyum alasgiminin  delinmesinde kesme
parametreleri, kesme sartlar1 ve kesici takimlara uygulanan islemlerin; kesme kuvvetleri,
moment, yiizey puriizliligi, delik capi, dairesellik ve silindiriklikten sapma ile takim
asinmasi ve takim omri tizerindeki etkileri arastirmistir. Kesici takim olarak kaplamasiz ve
TIAIN/TIN kapli M42 HSS ile tungsten karbiir matkaplar kullanilmistir. Her iki kesici
takim malzemesinde de kaplamasiz takimlarin bir kismina -145 °C’de 24 saat bekletmek
suretiyle kriyojenik islem diger bir kismina ise kriyojenik islem ardina 200 °C’de iki saat
bekletmek suretiyle temperleme islemi uygulanmistir. Delme deneylerinde kesme
parametreleri olarak HSS ve tungsten karbiir takimlar i¢in ayr1 ayr1 belirlenen dort farkli
kesme hiz1 ve ii¢ farklr ilerleme hizi kullanilmistir. 5 mm ¢apinda matkaplarla kuru ve 1slak
kesme sartlar1 altinda CNC dik isleme merkezinde 15 mm derinliginde boydan boya
delikler delinmistir. Delme deneyleri sonucunda, sogutma sivist kullaniminin kesme
kuvvetleri ve moment disindaki tiim deney ¢iktilari {izerinde olumlu etkilere sahip oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle her iki kesici takim malzemesinde de takim dmriinde 6nemli artiglar
saglamistir. Hem HSS hem de tungsten karbiir takimlar i¢in delik kalitesi ve takim omrii
acisindan en iyi sonuglar TiAIN/TiN kapl takimlardan alinmistir. Kriyojenik islem ve
kriyojenik islem ardina yapilan temperleme isleminin HSS ve tungsten karbiir takimlarin
isleme performansini arttirmada onemli etkilere sahip oldugu goriilmistiir. Islak kesme
sartlarinda KIT HSS ve tungsten karbiir takimlar islemsiz takimlara gére takim omriinde
sirastyla %87 ve %83 dmiir artist saglamustir. Isleme ¢iktilar {izerindeki etkileri goz dniine
alindiginda kriyojenik islemin HSS takimlar tizerindeki etkisinin karbiir takimlara gore

daha fazla oldugu goriilmiistiir [36].

Kim ve Ahn, yaptiklar1 calismada, Al 2024 malzemenin delinmesi esnasinda olusan kesme
kuvvetlerini 6l¢miislerdir. Deneylerde iki agizli, iki farkli capta (6,35-9,5mm) ve iki farkli
uc acili (55°, 118°) matkaplar kullanilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda matkap

performansini artirmaya yonelik olarak belirlenen delme sartlarinin uygun oldugu
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gorilmistir [37].

Feng, Jun ve Stephenson, yaptiklar1 calismada siirekli (helisel talag ve tel talas) talas
olusum siirecini arastirmistir. Talas kaldirma hareketleri ve kuvvetleri analiz edilmistir.
Sirastyla spiral ve tel talag olusum tahmin modelleri gelistirilmistir. Kanal sapma ve kesme
kenarinda talas olusumu nedeni ile biikiilme seviyesine gore ortalama talas uzunlugunda
kanal helis agis1 ve nokta acisi ile iligkisi arastirilmistir. Delme deneyleri spiral ve tel talag

icin talag uzunlugun her iki modelle de tahminini dogrulamistir [38].

Incal, yaptig1 calismada C45 celik malzeme iizerine HSS matkaplar ile delik genisletme
islemi uygulamistir. Deney parametreleri olarak 550 dev/dak devir sayisi, 22,4 m/dak
kesme hiz1 ve 0,13 mm/dev takim ilerlemesi kullamlmustir. Is parcas1 yiizeyine dnce 15
mm araliklarla 5 mm c¢apinda delikler delinmis daha sonra 5 mm capindaki deliklerin 13
mm ye genisletilmesi ile delik biiyiitme islemi tamamlanmistir. Delik biiylitme islemi
esnasinda olusan ortalama ylizey piriizlilik degerleri yiizey pirtizliliik cihazi ile

oOlciilerek incelenmistir [39].

Kaplan, dik isleme merkezinde delik delme siireci esnasinda farkli parametrelerin ilerleme
kuvveti, moment, titresim, asinma, yiizey piiriizliliigli ve capak olusumuna etkisini
incelemistir. Calismalarinda; iki farkli sertlikteki (20 HRc ve 28 HRc) soguk is takim
celigini (AISI D2 ve AISI D3) iki farkli captaki (W8 mm ve @10 mm) ve iki farkl
uzunluktaki HSS kesici takim kullanmigtir. Deneylerde ti¢ farkli kesme hizi (5 m/dak, 10
m/dak, 15 m/dak) ve {i¢ farkli ilerleme (0,04 mm/dev, 0,05 mm/dev, 0,06 mm/dev) degeri
kullanmistir. Her bir deneye yeni bir kesici takimla baglamig ve CNC tezgahiyla her kesici
takimla uzunlugu 50 mm olan boydan boya 20 adet delik delmistir. Deneyleri tam
faktoriyel deney tasarimi tertibinde yapmis, sonuglari MATLAB-R2008 paket
programinda cizilen grafikler ve SAS 9.0 programinda yapilan varyans ve regresyon
analizleriyle yorumlamistir. Ayrica deneysel calismalar sonlandiktan sonra matkaplarin
SEM analizini yaparak aginmalart yorumlamistir. Calisma sonucunda, malzeme sertliginin,
matkap capinin, matkap boyunun, kesme hizinin, ilerlemenin ve delik sayisinin ilerleme
kuvveti, moment ve titresime etkili oldugu, ayrica matkap c¢ap1 haricindeki diger deney

parametrelerinin yiizey plriizliliigl ve ¢ikis capagi olusumuna etkili oldugunu gérmiistiir

[40].



16

Kivak, yaptig1 ¢alismada Inconel 718’in delinebilirligi i¢in kuru kesme kosullar1 altinda
optimum delme sartlarini tespit etmistir. Deneysel ¢aligsmalarda, 5 mm ¢apinda kaplamasiz,
TiN ve TiAIN kapli karbiir matkaplar kullanilarak kuru kesme sartlarinda CNC dik isleme
merkezinde talas kaldirilmistir. Kesme parametreleri olarak dort farkli kesme hizi (10,
12,5-15-17,5 m/dak) ve tg¢ farkls ilerleme (0,05-0,075-0,1 mm/dev) kullanilmistir. Kesme
kuvveti, ylizey piirtizliliigii, delik ¢cap1 ve dairesellikten sapma Ol¢iilmiis ve bu 6l¢iimler
1s18inda kesici takimlar arasinda mukayese yoluyla bir degerlendirme yapilmistir. Inconel
718’in kuru kesme sartlarinda delinmesinde en iyi performans kaplamasiz takimlardan
almirken en kotii sonuglar ise TiAIN kapli takimlardan alindigi gozlenmistir. Yiiksek
kesme hiz1 ve ilerleme kombinasyonlarinda takim performansi ve delik kalitesinin diistigi

goriilmistir [41].

Soylu, yaptigi ¢alismada delme islemi esnasinda meydana gelen ilerleme (itme) kuvveti ve
dondiirme momentini Ol¢ebilecek, uzama Olger esaslhi bir dinamometre tasarimi ve imalati
gerceklestirmis ve dinamometreden alinan kuvvet, moment sinyalleri sinyal yiikselticiler
ve veri toplama kart1 aracilig1 ile bilgisayara transfer etmistir. Deney numuneleri, farkl
matkap u¢ geometrisi (100°, 118°, 130°) ve helis agis1 (20°, 25°, 30°) ile birlikte farkli
kesme hiz1 (18, 22, 28 m/dak) ve ilerleme (0,1-0,2-0,3 mm/dev) parametreleri kullanilarak
delinmistir. Deneylerde ¢ap1 10 mm TS 95/1, HSS %10 Co alasimli yiiksek hiz ¢eliginden
0zel olarak imal edilmis matkaplar kullanilmigtir. Deney numunesi malzemesi olarak
makine imalatinda yaygin kullanilan AIST 1040 celigi secilmistir. Deneyler sonucunda
AISI 1040 1imalat celiginin delinmesinde optimum takim geometrisi ve kesme
parametreleri i¢in helis acis1 30°, ug¢ agist 118°, kesme hiz1 28 m/dak ve ilerleme 0,2

mm/dev olarak tespit edilmistir [42].

Armerago ve Cheng, geleneksel ve modifiye edilmis farkli 6lgiilerdeki matkaplara etki
eden kuvvet ve momentleri teorik olarak incelemis ve geometrik benzerlik kurarak kuvvet
ve moment tahmini yaparak deneylerle dogrulamislardir. Deneylerde ii¢ farkli capta
(0,75"-1" ve 1,25") matkap kullanilmistir. Deney malzemesi olarak 65S-T6 aliiminyum
alasimi secilmistir. Deney parametresi olarak ise ii¢ farkli ilerleme (0,005-0,008 ve 0,012
in/dev) miktar1 kullanarak delme islemlerini gerceklestirmis dinamometre ile tepki
kuvvetlerini 6l¢miislerdir. Elde ettikleri verileri istatistiksel metotlar kullanarak kiyaslamig
ve yorumlamiglardir. Buna gore modifiye edilmis matkaplarda kuvvetlerin % 40-42

oraninda; momentin ise % 15 oraninda azaldigini tespit etmislerdir. Armerego ve
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arkadaslar1 bu g¢aligmalarinda bilinen basit egik kesme parametrelerinden faydalanarak
matkap asil kesici kenarlarindaki kuvvet ve momentlerin hesaplanabilecegini ortaya

koymustur [43].

Gaitonde, Karnik, Achyutha ve Siddeswarappa, matkap geometrisi ve kesme sartlari
tarafindan etkilenen ¢apak kalinlig1 ve capak yiiksekliginin es zamanli azaltilmasi igin
Taguchi optimizasyon uygulamasini ortaya koymustur. Bu caligmada, AISI 316L
paslanmaz celik parganin delinmesi boyunca devir sayisi, kesme hizi, u¢ agisi, kenar
bosluk acis1, ¢apak kalinligi ve capak yiiksekligini en aza indirmek i¢in matkabin c¢ap1
belirlenmistir [44].

Cheung, Zhou, Gedam ve Li, yaptiklar1 ¢alismada kesme kenarinin HSS takimlarda takim
omrii ve takim aginmasi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Deneysel c¢alisma i¢in Bohler
M238 (DIN 40CrMnNiMo08-6-4) kalip celigi malzeme kullanilmistir. Moment ve bileske
kuvvet 6l¢iimii i¢in Kistler 9124A dinamometre CNC dik isleme merkezine baglanarak
Ol¢iimler yapilmistir. Deneysel islemler 1200 dev/dak devir sayis1 ve farkl ilerleme hizi
(120, 140, 150, 160, 170, 180 mm/dak) degerleri kullanilarak yapilmistir. SEM ve
polimetreden elde edilen gozlemler kaplamali HSS matkaplar i¢in degisik boyutlarda
kesme kenar1 radyiisii olusturabildigini gostermistir. Deneyler sonucunda kesme kosullar

icin en iyi takim omriinii 24 ve 27 um arasindaki kenar radyiisii vermistir [45].

Paul, Kapoor ve Devor, yaptiklari ¢alismada delmede kuvvet ve torku minimuma indirmek
icin matkap ucu geometrilerinin optimizasyonunu arastirmiglardir. Delme noktasi
geometrisi optimize edilmis, geometrinin tretilebilirligini saglamak i¢in matkap taglama
parametrelerine dayali olarak parametrelerle ifade edilmistir. Yaygin olarak kullanilan {i¢

delme noktasi1 (konik, helis ve racon) geometrisi delme kuvvetleri i¢in optimize edilmistir.

[46].

Oztiirk ve Altan, yaptiklart bu calismada, cift u¢ agili helisel matkaplar ele almus,
deneylerde ikinci ug agilart 60° ve 90° olan helisel matkaplar kullanilmistir. Ayni kesme
hizinda ve farkli ug¢ agilarina sahip matkaplarla ¢elik malzeme delinerek gerceklestirilen
deneylerle, iki farkli u¢ agisina sahip helisel matkapla tek u¢ agisina sahip klasik helisel

matkap omiir acisindan karsilagtirllmistir. Calisma sonucunda, 60°-118°lik iki u¢ agisina
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sahip cift u¢ acili matkabin klasik matkaba (118° ug¢ agili) gore daha fazla takim omriine
sahip oldugu goriilmiistiir [47].

Zaquini, delme isleminde kaplamasiz ve DLC (Elmas benzeri karbon) kaplamali matkaplar
kullanarak %7 Si iceren aliiminyum ve piring (Cu-Zn38Pb2) malzeme {izerinde delme
islemleri gerceklestirmistir. Kesme kuvvetleri Kistler 9271 dinamometre ile dl¢lilmiistiir.
Bu calismaya gore arastirmacilar DLC kaplamali takimin eksenel kuvvetlerinin

ortalamasinin kaplamasiz matkaptan ortalama 2,5 kat daha diisiik oldugunu goézlemlemistir

[48].

Strenkowski, yaptig1 calismada delik delme esnasinda olusan ilerleme (itme) kuvveti ve
tork’u tahmin etmek ic¢in sonlu elemanlar teknigi gelistirmistir. Bu yaklasima gore kesici
uctaki kesme kuvveti, egik kesme davranisi, radyal bolgedeki kesme kuvveti ise dik kesme
davranis1 gosteriyor kabul edilmektedir. Her iki kisimdaki ilerleme kuvveti ve torklarin
bileskesi alinarak toplam kuvvet belirlenmeye c¢alisilmistir. Deneylerde AISI 1020 celigi
kullanilmigtir. Dik kesmede talas agis1 degerleri; 30°, 15°, 0°, 10°, 20° ve 30° tercih
edilmigtir. Tiim takimlarin kesici agiz bosluk agis1 10° se¢ilmistir. Yatay da ise talas agis1
sifir derece ama egim agisi ise 5°, 15°, 25°, 35° ve 45° olarak sec¢ilmistir. Tahmin edilen ve
deneysel olarak Olciilen, ilerleme kuvveti ve torklar arasindaki fark oldukg¢a azdir. Elde
edilen veriler incelendiginde; talas agis1 arttifi zaman, ilerleme kuvveti’nin azaldigi ve

matkap capi arttig1 zaman ise delmedeki ilerleme kuvveti’nin arttig1 goriilmektedir [49].

Literatiirde yapilan ¢alismalarin genel bir degerlendirilmesi asagida verilmistir;

e Delik delme siirecinde isleme performansina etki eden faktdrlerden kesici takim tiirii
kesme hizi ve ilerleme gibi kesme parametreleri ile ilgili ¢esitli arastirmalarin
yapildig: tespit edilmistir.

e Takim Omrii ve matkap u¢ geometrisi lizerine yapilan c¢alismalarin ¢oklugu dikkat
cekmektedir. Bu ¢alismalarin ise daha ¢ok matkap u¢ geometrisinin kesme kuvveti
iizerindeki ve optimum kesme sartlarina ulasabilmek i¢in matkap u¢ geometrisindeki
degisikliklerin yapildig1 ¢alismalart kapsamaktadir. Yapilan bazi c¢aligmalarda
ozellikle u¢ geometrisine bagli olarak kesme kuvveti ve moment ile ilgili ¢esitli

matematiksel modeller gelistirilmistir.
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e Takim Omriinii belirleyen asinma ve asinmaya sebep olan kesme kuvvetleri ve
momentleriyle ilgili yapilan caligmalarda, u¢ geometrisi haricinde kesme hizi,

......

calismalarla incelenmistir.

Bu calismada delik delme {lizerinde matkap formunun etkilerinin arastirilmasi
amaclanmistir. Bu baglamda iki adet matkap tasarlanarak imal edilmistir. Bu yeni iki
profile sahip matkaplar, yogun olarak kullanilan iki adet matkapla kiyaslanarak matkap

formunda yapilan degisikliklerin en uygun kesme sartlarini ortaya ¢ikarmasi saglanmistir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. AlISI 4140

AISI 4140 celigi, diisiik alasimli Cr-Mo’li 1slah ¢eliklerinin en yaygin kullanilanim alanina
sahip olup, krom- molibden ¢eligi olarak bilinmektedir. AISI 4100 serisi ¢eligi, diisiik
alagimli1 yapi gelikleri, dovme kalite celikler, orta karbonlu ¢elik ve alagimli ¢elik olarak da

isimlendirilmektedir.

AISI 4140 ¢eliginin kullanim alanlar1 arasinda, otomobil ve ucak yapimi, krank mili, aks
mili ve kovani, yivli mil ve benzeri siinekligi yiiksek parcalar, ayrica disli ¢cark ve bandaj

vb. parcalar1 sayilabilmektedir.
Ayrica, soguk ¢ekme mil ve gubuklari, makine ¢elikleri, yaylar, tiirbin motorlari, turbo
jeneratorlerin fren halka ve kollari, gemi zincir ve demirleri yapiminda, demir yol

tekerlekleri ve millerinde, dislilerinde ve bir¢ok yerde kullanilmaktadirlar.

Cizelge 3.1-3.6’da AISI 4140 celigine ait kimyasal kompozisyonlar, mekanik, 1s1l islem,

1s1 ve elektrik ozellikleri ile kritik sicakliklar goriilmektedir.

Cizelge 3.1. AISI 4140 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

Element % Agirhik
¢ 0,38-0,45

Mn 0,75-1,00

P 0,035 (maks.)
S 0,04 (maks)
Si 0,15-0,30

Cr 0,80-1,10

Mo 0,15-0,25
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Cizelge 3.2. AISI 4140 geliginin 1s11 6zellikleri

Kosullar
Ozellikler
T (°C) islem
123 20100 Yagda sertlestirilmis,
Isil Genlesme (10-6/°C) ' ) 600°C'de temperlenmis
Isil iletkenlik (W/m-K) a2 100
Ozgiil 1s1 (I/kg-K) 473 150-200
izelge 3.3. AISI 4140 celiginin mekanik 6zellikleri
g celig
Ozellikler Kosullar
T (°C) Islem

Yogunluk (<1000 kg/m3) 7,7-8,03 25
Poison Orani 0,27-0,30 25
Elastisite Modiilii (GPa) 190-210 25
Cekme Dayanimi (Mpa) 655,0
Akma Dayanimi (Mpa) 417,1

25 815°C “de tavlanmis
% Uzama 25,7
% Kesit Daralmasi 56,9
Sertlik (HB) 197 25 815°C  ‘de tavlanmis
Darbe Dayanimi (J) 54,5 25 815°C  ‘de tavlanmis

Cizelge 3.4. AlSI 4140 ¢eliginin elektriksel 6zelligi

Ozellikler

Kosullar

Sicaklik (°C)

Sogutma

Elektrik Direnci (10-9 Q -m)

12,3

222

20
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Cizelge 3.5. AISI 4140 ¢eliginin 1s1] islem 6zellikleri

Ozellikler Kosullar
Deger T (°C)

Sicak Sekil Verme 850-1050 °C
Normalizasyon 840-880 °C
Yumusak Tavlama 680-720 °C

) 820-860 °C Su
Sertlestirme

820-860 °C Yag

Cizelge 3.6. AISI 4140 geliginin yaklasik kritik sicakliklar

Element Mf Ms Arl Acl Ar3 Ac3
Sicaklik (°C) 260 °C 343 °C 680 °C 732 °C 743 °C 804 °C

AISI 4140 celigi aym1 gruptan celiklerle kiyaslandigi zaman orta derecede sertlesebilir
ancak onlara nazaran dayanim ve toklugu ise daha iyidir. Bunun yam sira, ¢alisma
ortamlarindaki performansi normal degerlerdedir. Yiiksek karbon igeriginden dolay1 daha
iyl sertlesir ve mukavemeti artar. Cekme dayanimlart 1650 MPa’a kadar ¢ikabilir.
Sertlestirme ve temperleme 1s1l islemine uygundurlar. Calisma ortamlarindaki dayanimi
480 °C’den sonra hizli bir sekilde azalir. Isil islem ve gerilme konsantrasyonu ile gesitli

sicakliklarda doniistime ugrayabilirler.

AISI 4140 ¢eliginden yiiksek dayanim istendiginde, 1s1l islem sonucu hidrojen gevrekligi
olusabilir. Ancak bu esnada hidrojen gevrekligini 6nlemek ve siineklik kazandirmak igin 2-
4 saat 190 °C’de 151l isleme tabi tutulurlar. 540 °C’ye kadar siiriinme direnglerini korurlar.
1100- 1200 °C’de kolayca sekillendirilebilirler ve sicak sekillendirildikten sonra yavasca
sogutulmalidirlar. Bu ¢elikler, bu 1s1l islemlerden sonra kaynak kabiliyeti iyilesir. Soguk
sekillendirme ile % 62 oraninda sekillendirilebilirler. C-4140 c¢elikleri ¢ubuk, merdane,
levha, plaka, mil veya dokum yontemiyle iiretilip sekillendirilebilirler. Yiiksek dayanimli

makine pargalar1 ve elemanlarinda kullanilir [50].

Ostenit donilistimii sirasinda goriillen ve oOncelikle doniisiim {riiniiniin  6zelliklerini

belirleyen ¢ok yonlii olaylarin irdelenmesinde zaman-sicaklik-doniisiim diyagramlarindan
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faydalanilir. TTT (Time — Temperature - Transformation) ve CCT (Continuously —
Cooling - Transformation) diyagramlari olarak bilinen bu diyagramlarla doniisiim olaylari
sicaklik ve zamana bagli olarak gosterilir. Sekil 3.1°de izotermik doniisiim i¢in AISI 4140

celigine ait TTT diyagrami goriilmektedir.

A3

800

700

600

500

°C

400

SICAKLIK

300

200

F — Martenzit

100

05 1 10 10 10° 10' 10°

ZAMAN, Saniye

Sekil 3.1. AIST 4140 ¢eligine ait TTT diyagrami [51]

TTT diyagrami ile malzeme istenilen yap1 goz oniine alinarak belirlenen bir sicakliga hizla
sogutulur ve bu sicaklikta bekletilir. Istedigimiz doniisiim gergeklesinceye kadar sabit

sicaklikta bekletilir ve tekrar sogutulur.

Celikte yapinin tamamen perlit ya da beynit olmasi istendiginde bu diyagramdan
faydalanilir. AISI 4140 ¢eliginin yapisinin tamamen perlit ya da beynit olmasi
istenildiginde Sekil 3.1°deki degerler okunarak bu yapilar elde edilir.
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AISI 4140 celigine ait CCT diyagrami Sekil 3.2° te goriilmektedir. Bu diyagram, 6zel
sogutma ortamlarinda ulagilabilen sogutma hizinin, Gstenitten martenzite veya beynitten
perlite faz doniislimiiniin etkilerini icermektedir. Bu diyagramlar su verme ortaminin

etkilerinin teorik olarak goriilebilecegi diyagramladir [51].

200

g

£00 ' . —— - t

700

600

500

400

Sicaklik, °C

300

m P

¥ C')ster‘lit P: Perlit
E: Beymit M: Martenzit

100 ¢i: Femt

10° 10 10 10

Zaman. s

Sekil 3.2. AISI 4140 ¢eligine ait CCT diyagrami [51]

AISI 4140 celiklerinin sogutma prosesini anlamak i¢in hayli kritik 6neme sahip olan
martensit doniisiimiiniin baslangi¢ ve bitis sicakliklar1 (Ms, Mf) bu diyagramdan okunabilir
(Sekil 3.2). Bu sicakliklarla birlikte AISI 4140 celigine ait olarak celigin 1sitilmasinda
kritik Ostenit doniisiim sicakliklari olan Ac; ve Acs ile celigin sogutulmasinda ostenitten
perlite doniisiim doniisiim sicaklig1 olan Ar; ve Ostenitten ferrite doniisiim sicaklii olan

Arssicakliklar Cizelge 3.6°da verilmistir.

CCT diyagrami ile sogutma hizlar1 sonunda malzemedeki yapilar goriiliir. Cok hizh
sogutma (Ornegin su) ile yapmnin tamamen martenzite doniisecegi sekilde c¢ok acik bir
sekilde goriilmektedir. Cok hizli olmamak kaydi ile 6rnegin yagda sogutularak beynitik bir
yap1 elde edilebilir. Yine Sekil 3.2°de malzemede ferrit ve perlit yapist olusturmak icin

yavag soguma gerektigi goriilmektedir.
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3.2. Talash imalat

Talagh tiretim iglemi en 6nemli imalat yontemlerinden biridir. Talasli imalat isleminde is
parcasini istenilen geometriye getirmek i¢in iizerindeki fazlaliklar uygun takim tezgahi
(torna, freze, matkap) ve kesici takim kullanilarak talaslar seklinde uzaklastirilip, istenilen

boyutlar ve yiizey kalitesi saglanir.

Dokiim, dovme, haddeleme ve diger sekillendirme yontemleriyle {iretilmis miithendislik
malzemelerinin kullanima hazir hale getirilmesi i¢in ¢gogunlukla talagh imalat islemlerine
maruz kalmalar gerekir. Uzay ve havacilik, otomotiv ve kalip gibi endiistriyel alanlarda

cogu lriine son sekli talagh imalat islemleriyle verilir [52].

Talasli imalat islemiyle;

a) Cok ¢esitli malzemeler talashi imalat yontemiyle sekillendirilebilir. Gergekte biitiin
kat1 malzemeler islenebilir. Polimer ve polimer esasli kompozitler de talasli imalat
yontemiyle islenebilir.

b) Talash imalat islemiyle diiz ve dairesel yiizeyler gibi diizenli geometriler
olusturulabilir. Birkag talash imalat islemi sirasiyla uygulanarak hemen hemen biitiin
karmasik geometriler elde edilebilir.

c) Talash imalat islemiyle is parcasi Olgiileri istenilen toleranslarda ve arzu edilen yiizey

kalitesinde elde edilebilmektedir [52,53].

3.2.1. Talash imalatta yiizey piiriizliiliigii

Isleme metodu, kesicinin cinsi ve islenen malzemeye bagl olarak, isleme sirasinda
fiziksel, kimyasal ve 1s1l faktorlerle, kesen ve kesilen arasindaki mekanik hareketlerin de
etkisiyle islenmis yiizeylerde, genellikle istenmedigi halde tabi olarak bazi izler olusur.
Nominal yiizey ¢izgisinin altinda ve lstiinde diizensiz sapmalar meydana getiren bu

duruma ylizey piiriizliliigl denir [54].

Cesitli metotlarla imal edilen bir is parcasi bu islemler esnasinda ¢esitli mekanik, fiziksel,
1s1l ve kimyasal etkilere maruz kalir ve dolayisiyla bu par¢anin yiizeyinin 6zellikleri
genellikle bu parganin i¢ tarafinin 6zelliklerinden énemli derecede farkliliklar gosterir. Bir

parcanin mekanik oOzelliklerini genellikle parcanin i¢ tarafi (govdesi) belirlemesine
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ragmen, imal edilen bir par¢anin yiizeyi dnemli bazi 6zellikleri ve nitelikleri dogrudan
etkiler [55].

Is parcasinin yiizeyinin 6nemli oldugu 6zellikler ile ilgili asagida bilgiler verilmistir;

a) Daha sonraki islemlerde takimlarla ve kaliplarla dogrudan temas ettiginde veya
kullanilacagi yerde siirtiinme ve asinma ozellikleri etkiler,

b) Imalat islemi esnasinda ve aym zamanda kullanilacagi yerde yaglayicinin etkinligi
belirler,

€) Parganin goriiniimiinii ve geometrik 6zelliklerini ve par¢anin maruz kalacagi boyama,
kaplama, kaynaklama, lehimleme ve birlestirme iglemlerini ve ayn1 zamanda korozyon
direncini etkiler,

d) Yorulma veya diger kirilma mekanizmalar1 vasitasiyla parganin zayiflamasina ve daha
kisa siirede kirilmasina neden olan yilizey kusurlarindan (piiriizliiliik, ¢izikler (oluklar),
izler ve 1s1dan etkilenmis bolgeler gibi) dolay1 kirilma baglangicini tetikler,

e) Temas eden yiizeylerin 1s1l ve elektrik iletkenligini etkiler. Ornegin, kaba yiizeyler

ince ylizeylerden daha yiiksek 1s1 ve elektrik direncine sahiptir [55].

Siirtiinme, asinma ve yaglama yiizey Ozellikleri olup triboloji olarak isimlendirilir.

Sirtiinme, kuvvetleri, gii¢ gereksinimini ve pargalarin yiizey kalitesini etkiler [55].

Yiizey biitiinliigii yalnizca yiizeylerin geometrik 6zellikleri ile ilgili olmayip ayn1 zamanda
yiizeylerin mekanik ve metalurjik niteliklerini de tanimlar. Imalat islemlerinde yiizey
biitiinltigi dikkate alinmasi gereken onemli bir faktordiir ¢linkii yiizey biitlinliigii imal

edilen bir parganin yorulma dayanimini, korozyon direncini ve calisma Omriinii etkiler

[55].

Parganin imal edilmesinden veya imal edilme esnasinda meydana gelen cesitli kusurlar,
kusurlu yilizey biitiinligliniin nedenidir. Bu kusurlar ¢ogunlukla orijinal is parcasindaki
kusurlardan, imalat yonteminden ve asir1 derecede gerilme ve sicakliga neden olan islem

parametrelerinden kaynaklanir [55].

Yiizey bitinligi = Yiizey pirizliligi + kalici gerilmeler + yiizey katmanindaki

degisiklikler [55].
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Islenmis yiizeylerde, isleme metodu ne olursa olsun (&rnek: lepleme, taslama, tornalama
vb.) belli bir yiizey pirizliligiiniin olugsmasi1 kaginilmazdir. Piirtizliiliige sebep olan
faktorlerin tek tek etkilerini ayirt etmek her zaman miimkiin olmayabilir. Esitlik 3.4’de

ortalama yiizey piiriizliiliik degerinin hesaplanmasi verilmistir.

Ra= 0,064 x f*/ 8r (3.1)

Esitlige gore;

e Ra: Ortalama ylizey piirtizliliigu,
e f: flerleme miktart,

¢ 1: Kesici takim ug yar1 ¢apu.

Islenen yiizeylerin kalitesi isleme performans: {izerinde énemli rol oynar. Kaliteli islenmis
bir yiizey yorulma mukavemetini, korozyon direncini ve siirtinme Omriinii 6nemli
derecede iyilestirir. Ylizey piirlizliliigli ayrica yiizey siirtlinmesine sebep olan temas,
asinma, 151k yansitma, 1s1 iletimi, yag filminin, tutulmasi ve dagitilmasi kabiliyeti, kaplama
veya direng Omrii gibi parcalarin c¢esitli fonksiyonel 6zelliklerini de etkiler. Bu sebeple
istenilen ylizey tamlig1 genellikle belirlenir ve ihtiya¢ duyulan kaliteye ulagmak i¢in uygun
islemler secilir. Son yiizey piriizliiliigli iki bagimsiz faktoriin toplami olarak dikkate

alinabilir [56].

3.2.2. Yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen ana faktorler

Genellikle yiizey kalitesini etkileyen faktorler kisaca agsagida 6zetlenmistir;

a) Is pargasmin ozellikleri (Is pargasi siinekligi veya sertligi): Is parcasinin siinek olmasi
direk olarak BUE olusumuna bu durum ise kotii yiizey piiriizliiliigiine neden olur. Is
parcasinin sert olmasi ise yiizey piiriizliigiiniin daha iyi fakat kesme kuvvetini ve takim
asinimini artirarak yiizeyde istenmeyen gerilimlere sebep olur.

b) Kesici takimin geometrisi (Kesici takim ug¢ yarigapi, talas agisi, u¢ agis1 vb.): Ug
yarigapinin artmasi daha iyi ylizey ¢ikmasina, ug yarigapinin azalmasi ise takimin kisa
siirede asinmas1 bu ise yiizey piiriizliiliigiiniin kotii ¢ikmasina neden olacaktir. Is
parcasi Ozelliklerine bagl olarak diger geometrik 6zellikleri degisir.

c) Isleme parametreleri (ilerleme hizi, kesme hizi1): Ilerleme hiz1 arttikga yiizey daha

puriizlii ¢ikar ilerleme degeri ile dogru orantilidir. Kesme hizi siinek malzemelerde
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yiiksek olmast BUE olusumunu azaltarak yilizey piiriizliiliigiiniin daha iyi olmasim

saglar.
d) Sogutma sivisinin kullanilmasi: Talasin kesme bolgesinden daha hizli atilmasi1 ve BUE

olusumunu azaltmak, kesme esnasinda olusan 1sinin azaltilmasinda etkilidir.

olumsuz etkiler.

Is parcasmn bitmis yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen bu faktorler; ilerleme degeri, takim
geometrisi ve takim-is parcasi arasinda kendiliginden meydana gelen titresim olmak iizere

ic kisma ayrilmistir. Sekil 3.3’de yiizey piriizliiliigiine etki eden faktorler ele alinmistir.

Takim geometrisi

Tlerleme ‘

I5 pargast
> Kesme — — yiizey
purizlilagi

Takim
geometrisi
Tezgah Takim ve i§ pargas1

titresimi arasindaki rolativ titregim|

Sekil 3.3. Yiizey piiriizliiliigiine etki eden faktorler [57]

3.2.3. Yiizey piiriizliiliigii belirleme metodu

Yiizey piirtizliiliigii genel olarak iki metotla belirlenir: Aritmetik ortalama deger (Ra) ve
karekoklerin ortalamasi (Rq). Daha onceleri merkez ¢izgi ortalamasi (CLA) olarak da
tanimlanan aritmetik ortalama Sekil 3.4’de sematik olarak gosterilen bir ylizeyin
plirtizliiliigiiniin Ol¢lilmesi esasina dayanir. Aritmetik ortalama deger (Ra) hesaplanmasi

esitlik 3.2 de verildigi gibi belirlenir [55].

_n+b+c+d+m
h (3.2)

R

i

buradaki biitiin koordinatlar (a,b,c,...) mutlak degerlerdir.
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y Sayisallagtmilmig veri

Sekil 3.4. Yiizey piirtizliiliikk 6l¢limii i¢in kullanilan koordinatlar [55]

Karekoklerin ortalamasi ile belirlenen yiizey piiriizliiliikk degeri (Rq) ise asagidaki esitlikle

belirlenir:

2 +b vt d?+
R = .|
q “|‘| 0
(3.3)

Sekil 3.4’deki Ax cizgisi, bu ¢izginin altinda kalan alanlarin toplami tizerinde kalan
alanlarin toplamina esit olacak sekilde konumlandirilir. Yiizey piiriizliliigi i¢in kullanilan

birim um’dir [55].

Ayrica baz1 durumlarda en yiiksek yiizey piiriizliilik degeri de (Rt) bir piiriizliiliik kriteri
olarak kullanilabilir. Bu deger, bir ylizeyin en dip noktasindan en yiiksek noktasina olan
mesafe olarak tanimlanir. Bu deger ayn1 zamanda parlatma veya diger metotlarla diizgiin
bir yiizey elde etmek i¢in kaldirilmas: gerekli malzeme miktarin1 da gosterir. Gliniimiizde

yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimiinde ¢ogunlukla Ra degeri kullanilir [55].

Genel olarak, bir yiizey yalmizca Ra degerleriyle yeterince tanimlanamaz. Ciinkii, bu
degerler ortalama degerlerdir. Iki yiizey aym yiizey piiriizliiliik degerine sahip olabilir
ancak gergek topografyalar1 oldukga farkli olabilir. Ornegin, birkag tane derin girintinin
yiizey pilriizliligine etkisi Oonemsiz olabilir. Ancak, {iretilmis bir parcanin yiizey
profilindeki farkliliklar yorulma, siirtinme ve asinma Ozellikleri bakimindan Onemli

olabilir [55].

Yiizey piriizliliglini o6lgmek ve kaydetmek icin “yiizey profilometresi” olarak
isimlendirilen cesitli ticari cihazlar kullanilir. En yaygin olarak kullanilan cihaz, yiizey

iizerinde dogru bir hat boyunca bir yol takip eden elmas izleyici ug ile yapilan yontemdir



31

[55]. Sekil 3.5°de Izleyici uglu cihazlarin calisma prensibi gosterilmistir.

Dedektor

= -
igne y
s parcas Y

Ignenin yolu

Asil ylzey

Sekil 3.5. Izleyici uclu cihazlarin ¢alisma prensibi [55]
3.3. islenebilirlik

Islenebilirlik, talash imalatla sekillendirilmek istenen hammaddenin ozelliklerini (alagim
elementleri ve mikroyap1 6zellikleri ile sertlik, akma ve ¢cekme dayanimi, 1s1l iletkenlik,
taneler aras1 bag oOzellikleri, elastik modiilii gibi parametreler), secilen talagh imalat
yontemindeki parametrelere (isleme sekli, tezgah giicii ve oOzellikleri, takim tutucu ve
formu, kesici u¢ malzemesi ve formu, kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi, kesme
kuvvetleri, yiizey pliriizliiliigii, sogutma tipi ve yontemi, vb.) bagh olarak, hammaddenin
ve talagl imalat yonteminin degiskenlerinin ayri ayr1 ve biitiin olarak sergiledikleri
davranislardir. Islenebilirlik, genellikle malzemenin dzgiil bir 6zelligi olarak algilansa da,

sadece islenen malzemeye bagli olmayip ayni zamanda isleme yontemi ve isleme

parametrelerini de kapsamaktadir [58,59].

Malzemelerin islenebilirliklerini etkileyen malzeme Ozellikleri sertlik, stineklik, 1s1l
iletkenlik, peklesme, malzeme i¢indeki kalintilar1 (inkliizyonlar) ve malzemenin kimyasal
bilesimidir. Ornek olarak, sertlik arttik¢a kesici takimda abrasif asinma artar ve dolayisiyla
takim omri kisalir. Diisiik sertlik ve dayanim genelde iyi islenebilirlik anlamina gelmekle
birlikte sertligi az olan ¢ok siinek malzemelerde yigint1 talag (Built-Up-Edge - BUE)
olusumu gergeklestigi i¢in ylizey kalitesi kotiilesir ve takim omrii kisalir. Cok diisiik sertlik

talasli imalat isleminin performansini kotii yonde etkileyebilir.
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Islenebilirligi etkileyen faktorler asagidaki sekilde siralanabilir [60];
e Islenecek malzemenin kimyasal ve mekanik 6zellikleri.

e Kesici takimin kimyasal ve mekanik 6zellikleri.

e Kesici takim geometrisi.

e Talas kaldirmada isleme yontemi.

cee qe e

......

3.4. Delik Delme

Delik delme, kesici bir takimla is parcasindan talas kaldirarak silindirik delik agma
metotlarinin tamamina verilen bir addir. Donen ve eksenel bir hareketle iki agza sahip bir
kesiciye is pargasi lizerinde silindirik bosluklar elde etmek iizere yapilan isleme delme

denir. Delme isleminin bir goriintiisti Sekil 3.6’da goriilmektedir [61].

Sekil 3.6. Delme islemi [3]
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Delme terimi kisa ve derin delik delme islemleri i¢in oldugu kadar bunu takip eden
broslama, raybalama, havsa agma islemleri ve ovalama (veya parlatma) gibi ¢esitli son
islemler i¢in de kullanilir [62]. Biitiin bu islemlerin ortak noktasi, takimm kendi ekseni
etrafinda donme hareketi ile ekseni yoniinde ilerleyerek yapilan bir talas kaldirma islemi

olmasidir [63].

Delme islemi en 6nemli talas kaldirma islemlerinden biridir ve talas kaldirma islemlerinin
yaklasik %33’iinii igermektedir. Delme islemi cogunlukla talas kaldirma islemlerinin
sonuncusudur. Tornalama ve frezeleme islemleri ile delme islemleri karsilastirildiginda,
islemlerin kinematik ve dinamik yapisinin benzer olup talas akist ve kesme sicakligi
dagiliminin ayn1 sekilde oldugu goriiliir. Diger taraftan delme isleminde olumsuz durumlar
da olusmaktadir. Talags olusumu kapali alanda olusur ve goriilemez. Talas akisini
sinirlandiran sadece matkapta olusan talas kalinligidir. Takim ve is parcasi arasindaki
strtiinme 6nemlidir; ylizeyden akan sicakligin yetersiz olmasi ve donme ekseninde kesici
ag1z boyunca kesme hizi degerinin sifir olmasi1 ana problemdir. Bu yiizden matkap ve
islem tezgadha ve is pargasina 6zgili adapte edilmeli, delik kalitesi saglanmali ve gerekli
yontem dogrulugu olusturulmalidir. Bu nedenlerden dolay1 bir¢cok takim geometrisi ve

takim malzemesi gelistirilmistir [64].

Delik delme ve isleme islemi birgok degisik is parcasina ve malzemeye uygulanabilir.
Bazen civata, vida ve diger bilesenler i¢in delinmesi gereken delikte yliksek derecede
tolerans dogruluguna gerek olmayabilir. Fakat ayn1 zamanda, kama yuvas1 veya kalip

pimleri gibi hassas deliklerde ise tolerans tamlig1 biiylik nem arz etmektedir [65].

3.4.1. Delik delme islemini etkileyen faktorler

Talagli imalatta isleme performansimi etkileyen faktorler kesme parametreleri, takim
malzemesi ve geometrisi, sogutma sartlari, islenen malzemenin metalurjik yapisi, islemin
yapildig1 tezgah Ozellikleri vb. olarak sayilabilir. Bu faktorler diger isleme tiirlerinde

oldugu gibi delik delme performansinda da etkilidirler.

Delik delme isleminde bir performans degerlendirmesi yapilacak olursa degerlendirme

kriterleri; kesici takim omrti, delik kalitesi (ylizey kalitesi, deliklerde dl¢ii-sekil dogrulugu)
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ve talas kaldirma verimliligi ile nitelendirilebilir. Bu kriterleri etkileyen faktorler Sekil

3.7°de sematik olarak gosterilmistir [66].

DELIK DELIK DELIK
OLcUsU DOGRULUGU YUZEYI

MATKAP PERFORMANS IS[_EM
OMRU KRITERLERI ZAMANI

PERFORMANS SOGUTMA
MATKAP FAKTORLERI SIVISI

KESME
PARAMETRELERI

TEZGAH IS PARCASI

Sekil 3.7. Delik delme performansi kriterlerini etkileyen faktorler

Matkap

Delik delme i¢in kullanilan kesici takimlar matkaplardir. Matkaplar donel yapiya sahip bir
veya birden fazla kesici agzi olan, talag akisi icin bir veya daha fazla helisel ya da diiz
kanala sahip talag kaldirma takimlaridir. Bu tip kesici takimlar birgcok ¢esitte, cesitli
formlarda, 6l¢giilerde ve toleranslarda tretilmektedir. Endiistriyel uygulamalarin tamamina
yakin oranda kullanilan matkaplar, helisel matkaplardir [64]. Sekil 3.8°de cift agizh

matkap geometrisi goriilmektedir.
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Q[ Sirt genisligi
t

Matkap ¢api1
Kavrama basi i

Uc agis1 Sirt

lup
Keski bosIu
Serbest yiizey bosluk agisi

Boyun 4" k—

$ Diuiz sap
Sap ¢ap1 Eksen

Helis ag1s1

«— Sap uzunlugu —* Oluk uzunlugu ———*|

Govde > Radyal agiz

Toplam uzunluk

Sekil 3.8. Cift agizli matkap ve kovanin geometrisi [64]

Delik delme islemlerini kendi iginde siniflara ayirmak miimkiindiir. Delme islemlerinde
delik boyu/cap orani 3 ve daha diisiik olan deliklere kisa delik, delik boyu/¢ap orani 4-10
arasinda olan deliklere normal delik, delik boyu/cap oran1 10 ve daha biiyiik ise bu
deliklere de derin delik ad1 verilir [62].

Delme terimi kisa veya derin delik delme islemleri i¢in oldugu kadar, bunlarin ardindan
yapilan broslama, raybalama, havsa yuvasi agma ve ovalama (veya parlatma) gibi cesitli
son islemler i¢in de kullanilir. Biitiin bu islemlerin ortak noktasi, ana donme hareketinin

dogrusal bir ilerleme hareketiyle beraber yapilmasidir [62].

Kesme (delik delme) parametreleri

Delik delme isleminde takimin kendi etrafinda doniisii ve ilerleme hareketi olmak {izere iki
hareket s6z konusudur. Bu hareketler kesme hiz1 ve ilerleme hiz1 parametrelerini belirler.

Ayni zamanda takim geometrisi ile birlikte bu iki hareket talas kesitini belirlemektedir
[66].

Kesme Hizi (Vc) (3.4)

Delme islemlerinde ana hareket takim veya is parcasi tarafindan yapilan donme

hareketidir. Ana hareketi olusturan ana mil hiz1 (n) dakikada yapilan devir sayist olarak

tanimlanir. Delme islemi i¢in kesme hiz1 ( VC ), ¢evresel hizdan yararlanilarak belirlenir.
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Bu hiz dakikadaki devir sayisi bilindiginde kolaylikla hesaplanabilir. Takim cap1 (D)
olmak iizere matkap bir doniiste, cevresi m . D olan bir daire ¢izer. Donme hareketi (n)

bagli olarak kesme hizi buna gore;

Ve = m.D.n/1000 {m/dk} (3.5

seklinde hesaplanir.

Delik delme isleminde kesme hizi ¢evreden merkeze dogru diistiigii icin kesme kenari
matkabin ucunda etkin bir sekilde ¢aligmayacaktir. Kesme hizi matkap ucunda sifira yakin
oldugu i¢in matkabin ucu malzemeyi kesmek yerine malzemeye basing uygulayarak
ezmeye caligir. Bu bolgede negatif kesme acist ve diisiik kesme hizindan dolay: plastik

deformasyon egilimi olur.

Kesme hizimin etkileri

Takim 6mriiniin saptanmasinda temel faktordiir ve gii¢ tiiketimini etkiler.

Yiiksek kesme hizi;

o Matkap tizerinde hizli serbest yiizey asinmasina,
o Kesme kenarlarinda plastik deformasyona,

. Diisiik delik kalitesine,

. Tolerans dis1 sonuglara yol agabilir [65].

Cok diisiik kesme hiz1 ise;
. Matkap tizerinde talas y1gilmasi olusumuna,
J Talas tahliyesinin olumsuz etkilenmesine,

o Diisiik verimlilik/delik basina yiiksek maliyete sebep olur.

Sekil 3.9’da Kesme hizi-ilerleme hiz1 goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Kesme hizi-ilerleme hiz1 [62]

Ilerleme hizi (V)

flerleme hiz1 (Vy) birim zamanda alinan yol olarak tanimlanir ve takimin is pargasina gore
ilerlemesidir. Bu ayn1 zamanda tezgahin veya tablanin ilerleme hizi olarak da bilinir. Devir
basina ilerleme (f) ilerleme hizin1 hesaplamak i¢in kullanilan bir biyiikliik olup, takim
veya is par¢asinin bir devirdeki ilerlemesidir.

Vf = f.n{mm/dk} (3.6)

Lierleme hizimin etkileri

Talas olusumu i¢in belirleyici faktordiir ve kesme hizinda oldugu gibi giic tiikketimini

etkiler mekanik ve termal gerilmelere katkida bulunur.

Yiiksek ilerleme hizi;

. Iyi talas kontrolii,

. Dabha diisiik kesme siiresi,

. Daha diisiik takim aginmasi,
Saglarken;

. Daha yiiksek matkap kirilmasi riskine,

o Delik kalitesinin kotiilesmesine sebep olur.
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Diistik ilerleme hizi ise;

. Daha uzun talaslar,

. Kalitede 1yilesme,

. Takim asinmasinda daha hizli artis,

o Daha uzun kesme siiresi/delik basina daha yiiksek maliyet anlami tasir [69].
Talas kesiti

Talas kaldirma islemi sirasinda delik igerisinde olusan talaslar islenen yiizeye zarar
vermeden, kolaylikla kesme bolgesinden uzaklastirilacak bir sekle sahip olmalidirlar [70].
Talas genisligi veya radyal talas derinligi (ap), takimin temasta oldugu is parcast yiizeyidir

ve tornalamada oldugu gibi yarigap cinsinden ifade edilir.

a, = (D-d)/2 {mm} (3.7)

Sekil 3.10. Delme islemlerinde talas kesit alani (a) ve kesici kenar basina ilerleme (b)

goriilmektedir.
5 < i’i |
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Sekil 3.10. a) Delme islemlerinde talas kesit alani b) Kesici kenar basina ilerleme [62]

Takimda birden fazla kesici kenar oldugundan (z kesici kenar-sayisi) talas kesit alaninin
(A) taniminda kenar basma ilerleme (fz -mm/z) degeri kullanilir. Bu alan bir kenar
tarafindan kaldirilan malzemenin alanidir ve radyal talas derinligi ile kesici kenar bagina

ilerlemenin ¢arpimina esittir (Sekil 3.10). Bu tanimlardan bazilar1 kullanilarak talas debisi
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(V) veya birim zamanda kaldirilan talas hacmi hesaplanabilir. Burada talag hacmi, kesme

hizi ile talas kesit alaninin ¢arpimidir.

V = A.Vc.1000 {mm*/dk} (3.8)

Takim tezgahi

Matkap tezgahlari; masaiistii matkap tezgahi, siitunlu matkap tezgahi, radyal matkap
tezgahi, borwerg (yatay delik isleme tezgahinda),kiitle imalatinda kullanilan ¢ok matkapli
tezgahlar ve CNC tezgahlar seklinde gruplandirilabilir.

Matkap tezgahlarindaki fener mili, takim tutucu ve matkap sisteminin tamaminda

degisime neden olur ki bu da kesici takimm omriinii ve 1§ pargasi ylizey piiriizliliiglini
etkileyen onemli bir faktordiir. Tezgah giiciinlin islenen malzeme ve kullanilan kesme
parametrelerine uygun olmasi gerekir. Tezgahin mukavemeti, agilmasi gereken delik i¢in
gereken kesme kuvvetine gore zayifsa, tezgdhin fener mili eksenden sapabilir veya sonug
olarak oval delikler olusabilir. Ayrica matkab1 tezgaha baglarken de dikkat edilmesi
gereken hususlar vardir. Matkap capimin, boyuna goére ¢ok kiigiik olma durumunda,

burkulma tesiriyle matkap kirilabilir [66].

Is parcasi malzemesi

Is parcas1 malzemesinin sertlik, akma mukavemeti, siineklik ve deformasyon sertlesmesi
gibi mekanik Ozellikleri islenebilirlikle iligkilidir. Delik delme siirecinde islenen
malzemenin tane yapisi ve sertliginin kesme olayina etkisi farkli malzemelerde farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliliklara bagli olarak is parcasi malzemesinde olusan farkli 1silar
takim asinmasini dolayistyla matkap omriinii de degistirmektedir. Ayrica kesme hizi ve
ilerlemeler de iglenen malzemenin tiiriine uygun olarak degisik araliklarda secilmelidir. Bu

da isleme zamanini, dolayisiyla isleme ekonomisini etkilemektedir [66].

Bu calismada deney numunesi olarak kullanilan AISI 4140 c¢elik malzeme ve

islenebilirlikleriyle ilgili bilgiler Boliim 3.1°de genis kapsamli olarak verilmistir.



40

3.4.2. Delik daireselligi, silindiriklik, diklik ve es merkezlilik

Delme islemlerinde daireselligin, silindirikligin, diklik ve es merkezliligin bozulmasi takim
asinmasi, takimim dogru pozisyonlanmamasi, sehim ya da kesme sirasinda uygulanan
kuvvetlerin diizensizliginden kaynaklanmaktadir. Uretilen delikler iizerinde dairesellik,
silindiriklik, diklik, es merkezlilik ve yiizey pirizliliginden kaynakli bazi hatalar
olabilmektedir. Bu degerlerin Olgiilmesi islenen parcanin tolerans degerlerinin smir
degerleri arasinda olup olmadiginin belirlenme hata oranini azaltma agisindan son derece

Onemlidir.

En kiiciik kareler dairesi, etrafindaki maksimum radyal aralik olarak da degerlendirilebilir.
En c¢ok Olglimii yapilan sapma tipidir. Sekil 3.11°de dairesellikten sapmanin

degerlendirilmesi verilmistir.

1

+ : Merkez, 0 : Baglangi¢ noktasi,
1 : Minimum alan daireler1, 2 : Gergeklegen yol

Sekil 3.11. Dairesellikten sapmanin degerlendirilmesi [71]

EKK metodu, giiniimiizde 6zellikle CMM tezgahlarinda en sik kullanilan yontem olup,
diger yaklasimlarin karsilastirilmasinda referans alinan bir tekniktir. Bu metotla elde edilen
dairenin merkezi, en kiiciik dis teget ve en biiyiik i¢ teget dairelerin profile uydurulmasi

i¢in kullanilir. Bu iki daire arasindaki fark dairesellik hatas1 olarak ifade edilir [71,72].

Silindiriklik, bir nesnenin gergek bir silindire ne kadar yakin oldugunu tanimlamak igin
kullanilir. Bir parganin ekseni boyunca hem yuvarlak hem de diiz olmas: gerekiyorsa, 0

zaman silindiriklik 6l¢timiinden faydalanilir. Delik iizerinden en az iki daire Olgiimii
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yapilarak saptanir. Olgiilen bu dairelerin eksenleri aradaki fark sapla degerini vermektedir.

Sekil 3.12°de silindiriklikten sapmanin degerlendirilmesi verilmistir.

Es merkezli iki silindir

Sekil 3.12. Silindiriklikten sapmanin degerlendirilmesi

Diklik, referans yiizeyin veya ¢izginin bir referans noktasi yiizeyinden veya ¢izgiden 90°

dik veya dikey olmasi gereken bir kosulu ifade eder. Is pargasi diizlem yiizeyi referans
olarak kabul edilir, toleranslandirilmis delik dl¢iiliir ve bu deligin ekseni ile referans yiizey
arasindaki 90° agiya gore koordinat sapmalari tespit edilir. Sekil 3.13’de diklikten

sapmanin degerlendirilmesi verilmistir.

Eksen tolerans bolgesi

1
i
4 / Yooy L. B
Z / / / ’
; / 3 2 ~—f
| I
I—Referans—.

Sekil 3.13. Diklikten sapmanin degerlendirilmesi

Esmerkezlilik, deliklerin merkezlerindeki sapmalarin  kontroliinii tanimlamak igin
kullanilir. CMM ile unsur {izerinden noktalar alinarak bu noktalardan gecen ‘en uygun
daire’ ve bu dairenin ekseni belirlenir. Belirlenen bu eksen ile referans ekseni arasindaki
mesafe esmerkezlilik olarak degerlendirilir. Sekil 3.14’de es merkezlilikten sapmanin

degerlendirilmesi verilmistir.
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o= 2

Es merkezlilik hatasi

Sekil 3.14. Es merkezlilikten sapmanin degerlendirilmesi

3.4.3. Delme islemlerinde dikkat edilmesi gereken hususlar

Fener mili, takim tutucu ve matkap sisteminin tamaminda maksimum rijitlik esastir.
Rijitligin olmamasi tiim takim sisteminin rijitliginin iizerinde agir bir yiik olusturmaktadir.
Yekpare karbiir mevcut en sert takimdir ve bu sebeple, tiim diger matkap tiplerine oranla,
daha yiiksek kalitedeki delikleri yiiksek hizla iiretme kapasitesine sahiptir. Bununla
birlikte, isleme kosullart rijit olmadiginda veya takimda tokluk ihtiyaci olmasi halinde
onlem alimmali veya alternatif diisliniilmelidir. Titresim ¢ok diisiik frekansta olsa bile
(kesme kenarlarinda serbest ylizey asinmasi yerine tanecik kopmasi olusabileceginden)
takim Omrii ve iiretim giivenligi lizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Bu durum koétii yiizey
kalitesi ve cabuk kirllmaya sebep olur. Yiiksek kalitede tork iletimi ve kesme sivisi temini
de delme isleminin basarist i¢in dnemli faktorlerdir. Donen bir matkap uygulamas: tercih
edilmelidir. Ancak, tornalamada oldugu gibi sabit bir matkap kullanilacaksa, matkap
merkezinin fener mili merkezi ile hizalandigindan emin olmak ig¢in gerekli kontroller
yapilmalidir. Ozel amagh tezgahlardaki uygulamalarda kovanlarm kullamilmasi tavsiye
edilmez. Delik delmede minimum salg1 esastir. Yekpare karbiir matkaplarin kullaniminda
en Oonemli sartlardan biri en disiik salgiyr saglamaktir. IT8 araligmma kadar diisebilen
toleranslar ve en iyi takim omrii elde edebilmek maksadiyla matkap ve pens i¢in 20
mikronluk TGO (Toplam Gosterge Okumasi) degerlerinin asilmamasi tavsiye edilir. (Sekil
3.15). Matkabin sapa gore anma salgisi, matkabin toplam uzunlugu i¢in 0,015 mm’ yi

gecmemelidir.
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Sekil 3.15. Delik delmede minimum salg1 [69]

Bagarili bir delik delme islemi i¢in temel tavsiyeler asagida verilmistir;

......

Glig, ilerleme kuvveti ve tezgah fener milinde olusturacagi tork kontrol edilmeli.
Kesme s1visi basinct ve mevceut akis hizlari kontrol edilmeli.

Islem i¢in dogru takim1 segilmeli, dogru uygulayin ve optimizasyon yapilmali.

Iyi talas tahliyesi i¢in kesme hiz1 ve ilerleme hiz1 optimize edilmeli.

Takimlarin diizenli olarak bakimi yapilmali, varsa — matkap lizerindeki kesici ug

baglama vidasi arada bir degil siklikla degistirilmeli.

Avar tavsiyeleri

Sabit bir matkap kullanirken islem i¢in bahsedilen toleransin saglanabilmesi i¢in matkabin

merkez ¢izgisi ile is parcasinin merkez ¢izgisi arasindaki salgi 0,02 mm’ yi agsmamalidir

(Sekil 3.16)

Sekil 3.16. Tutucuyla ve kesme sivist adaptoriiyle delik delme [69]
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Kesme sivist adaptoriine sahip bir tutucu kullanirken yatagin donmesini onleyecek bir
doner durdurma stopu kullanilmalidir. Rulman sararsa, yatak donecektir ve temin borusu
ciddi bir kazaya yol acabilecek sekilde yatakla birlikte biikiilebilir. Tutucu uzun bir
zamandir kullanilmadiysa, tezgadh fener mili ¢alismaya baslamadan tutucunun yatakta

dondiigii kontrol edilmelidir.

Limitler

Diiz olmayan yiizeylerde veya ¢apraz delikli is parcalarinda delik delme, ilerleme tavsiye
edilen degerlerin 1/3 — 1/4’ iine indirilirse miimkiindiir. Genellikle delik delme tek bir
adimda yapilabilir, ancak harici kesme sivisi teminiyle, derin (3xD’den daha uzun) delik
delinecekse, bu islem delk derinliginin {igte biri siirekli delme, ardindan gagalayarak delme
cevrimiyle yapilabilir. Derin deliklerin gagalamayla delinmesi sadece sorun ¢oziicii olarak
uygulanmalidir. Gagalayarak delme ¢evriminde, derinligin ti¢te biri delindikten sonra, talas
tahliyesi ve derinligin temizlenmesi i¢in matkap yeterli miktarda geri alinir ve ardindan

delik delme c¢evrimiyle islem tekrarlanir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Gagalayarak delme ¢evrimi [69]

Maksimum 10°’lik egime kadar egik yiizeylere sahip parca yiizeylerine dogrudan delik
delinmesi kabul edilebilir bir uygulamadir. Ancak, giriste matkabin kaymasina engel
olmak ve cikista silindirik ylizey iizerindeki aginmaya ve matkabin kirilmasia engel

olmak i¢in, ilerlemenin diisiiriilmesi esastir.

5°’den daha dusuk egim

Kesme islemi zordur. Tam kesme ¢apina kadar ilerleme normal ilerleme hizinin 1/3” iine

distriilmelidir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. 5°” den daha diisiik egim [69]

Matkap deligin i¢inden c¢ikarken de ilerleme, normal ilerleme hizinin 1/3° iine

diisiiriilmelidir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Matkap deligin icinden ¢ikarken ilerleme [69]

5~10° lik egim

Ayn1 ug agisina sahip kisa bir matkapla merkezleme islemi yaparak isleme baslamalidir.

Alternatif olarak kiigiik bir diizliik frezelenebilir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. 5~10°" lik egim [69]
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10°’ den daha biiyiik egim acisi

Giris ylizeyi hazirlamadikga delik delmek miimkiin degildir (Sekil 3.21).

Sekil 3.21. 10°°den daha biiyiik egim agis1 [69]

Diizensiz viizeyler

Tanecik kopmasina engel olmak i¢in, giriste ilerleme normal ilerleme hizinin 1/4° iine

kadar dustriilmelidir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22. Diizensiz yiizeyler [69]

ic biikey viizevyler

Is parcas1 yaricapi, matkap capinin 15 katindan daha biiyiikse bu yiizeylerde delik delmek
mimkiindiir. Giristeki ilerleme hizi, normal ilerleme hizinin 1/3” {ine diistirilmelidir (Sekil

3.23).
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Sekil 3.23. i¢ biikey yiizeyler [69]

Dis biikey viizeyler

Is parcas1 yaricapi, matkap capinin dort katindan daha biiyiikse ve delik yarigapa dik ise
delik delmek miimkiindiir. Giristeki 1ilerleme, normal ilerleme hizinin yarisina

diisiiriilmelidir (Sekil 3.24).

Sekil 3.24. Dis biikey yiizeyler [69]

Capraz delik delme

Ilerleme capraz gecilen delige giriste ve cikista normal ilerlemenin 1/4° iine kadar

diistirtilmelidir (Sekil 3.25).

Sekil 3.25. Capraz delik delme [69]
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Istif delik delme

Birden fazla is parcgasi levhasinin hep beraber delinmesi tam ilerlemeyle yapilabilir. Ancak

asagidaki dnlemlerin alinmasi gereklidir.

Levhalarin iyi baglanmas1 gereklidir, 6zellikle de levhalar genellikle miikemmel bir sekilde
diiz olmadig1 hellerde bu hususta daha da dikkatli olunmalidir. Yaygin uygulama
levhalarin arasina endiistriyel kagit (yaklasik 0,5-1 mm kalinliginda) konulmasidir. Bu

islem diizensizlikleri dengeler ve titresimleri azaltir.

Daha da o6nemlisi, bu kagidin talaslar1 yerinde tutmasi ve aym1 zamanda matkabi her
levhanin ¢ikisinda olusan son disklerin yaratacagi hasarlara karsi korumasidir. Eger
miimkiinse, levhalar delik delme islemi baslamadan Once, ayni zamanda es merkezli

saglamlagtirilmali ve baglanmalidir (Sekil 3.26).

T

Sekil 3.26. Istif delik delme [69]

Kesici u¢ asinmasi

Matkabin kesme kenarlarinda tanecik kopmasiin pek ¢ok sebebi vardir. Bu sebepler

asagida verilmistir;

e  Matkap delik merkezinden kacik.

e Agsint kullanma boyu, ilerleme hizi veya matkap uzunlugu nedeniyle matkabin
eksenden sapmis.

e Kesici ucun matkap yuvasina hatali oturmast veya yuvanin ve vidalarin hasar

e Hatali takim tutma nedeniyle matkap rijitligi, fener mili veya taret durumu ve

hizalandirilmasi zayif.



e Tezgih ve is pargasinin rijitligi yetersiz.

e Kesme sivist temini yetersiz.
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e  Hatali kesici u¢ se¢imiyle kalite, geometri merkezi ve ¢evresel kesme kenarlart uygun

olmayabilir.
Seklinde siralanabilir [69].

Matkaba 0,5-4,0 mm x (20° - 45°) kose pahlart ilave edilerek performans arttirilabilir. ISO

H malzemelerinde, asinma oranini diisiirmek i¢in ayrica kose radyiisii ilave edilebilir. Bu

radyiis;

re =0,2— D¢/ 10 mm olmalidir [69].

(3.9)

3.4.4. Delik delme islemlerinde olusan sorunlar ve ¢6ziim onerileri

Delik delme islemlerinde yaygin olarak karsilasilan problemler, bunlarin nedenleri ve

engellenmesi i¢in alinabilecek tedbirler Cizelge 3.7°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.7. Delme islemlerindeki problemler, nedenleri ve ¢oziim onerileri [69]

Problem

Sebep

Coziim

Talas yigilmasi

e

1. Cok diisiik kesme hiz1
ve kenar sicakligi

2. Cok biiyiik negatif yiizey
3. Kaplama yok

4. Kesme sivisinda yag orani
¢ok diisiik

1. Kesme hizin arttiran veya
harici kesme sivist kullanin.

2. Daha keskin kesme kenart.
3. Kenar kaplamasi.

4. Kesme stvisindaki yag
miktarini arttirin.

Kesme kenari kdsesinde tanecik
kopmasi

1. Rjjit olmayan baglama
2. TGO ¢ok biiyiik
3. Darbeli kesim

4, Yetersiz kesme s1visi
temini

1. Baglantiy1 kontrol edin.
2. Radyal salgiy1 kontrol edin
3. Ilerlemeyi diisiiriin.

4.Uygun kesme s1vis1 temini
olup olmadigini kontrol edin
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Cizelge 3.7. (devam) Delme islemlerindeki problemler, nedenleri ve ¢oziim dnerileri [69]

1. Kesme hiz1 ¢ok yiiksek
2. Tlerleme ¢ok diisiik
3. Kalite ¢ok yumusak

4, Yetersiz kesme s1visi
temini

1. Kesme hizin1 azaltin.

2. ilerlemeyi arttirm.

3. Daha sert bir kaliteyle
degistirin.

4. Uygun kesme s1visi

olup olmadigini kontrol edin.

1. Rijit olmayan kosullar

2. Maksimum izin verilen
asinma asilmig

3. Kalite ¢ok sert

1. Kurulumu kontrol edin.

2. Matkab1 daha kisa zaman
da degistirin.

3. Daha yumusak bir
kaliteye gegin.

1. TGO ¢ok biiyiik
2. Kesme hiz1 ¢ok yiiksek
3. Kesme hiz1 ¢ok yiiksek

4. Asindirict malzeme

1. Radyal salgiy1 kontrol
edin.

2. Katiksiz yag veya daha
giiclii emiilsiyon kullanin.

3. Kesme hizini disiiriin.

4. Daha sert bir kaliteyle
degistirin.

Kesme kenarinda asinma

1. Kesme hiz1 ¢ok diistik
2. {lerleme ¢ok yiiksek

3. Kesme kenar1 ¢ok kiigiik

1. Kesme hizini arttirin.
2. llerlemeyi diisiiriin.

3. Olgiileri kontrol edin.

Matkabin kirilmasi

oo S

1. Kesme hizi ve/veya
ilerleme ¢ok yiiksek

2. Yetersiz kesme s1vis1 temini

3. Uygun olmayan matkap /
kalite

1. Kesme hizini ve/veya
ilerlemeyi diisiiriin

.2. Kesme s1vis1 basincinmi
ve hacmini arttirin.

3. Daha sert bir kalite
kullanin.

Termal gatlaklar (¢entikler)

1. Diizensiz kesme

temini

S1V1S1

1. Kesme s1visi teminini
kontrol edin

2. Kesme s1visi tankini
doldurun.




3.4.5. Is parc¢as1 hatalarimn teshisi ve diizeltilmesi
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Cizelge 3.8’de delme islemlerindeki hatalarin teshisi ve diizeltilmesiyle ilgili sebep/¢coziim

iliskileri verilmistir.

Cizelge 3.8. Delme islemlerinde hatalar ve diizeltilmesi [69]

2. TGO c¢ok biiyiik
3. Egimli yiizeylere delik delmek

4. Simetrik olmayan (yeniden
bilenmis kenarlar)

5. Tlerleme ¢ok yiiksek

Problem Sebep Coziim
Merkezden kagik olmasi 1. Degisken matkap/is pargasi 1. Is parcasi1 baglamasini
Kosullar1 Tyilestirin

2. TGO’1 iyilestirin.

3. Delinecek yiizeyi 6nce
frezeyle diizleyin.

4. Yeniden bileme geometrisini
kontrol edin.

5. {lerleme hizini azaltin.

1. ilerleme ¢ok yiiksek
2. Matkap aginmis

3. Kesme kenarindaki — (negatif)
yiizey ¢cok genis

4. D1s cap kosesi ¢ok keskin

1. ilerlemeyi azaltin.
2. Matkabi daha sik degistirin.

3. Daha diisiik — (negatif) ylizey
genisligi.

4. Kosesi pahli veya radyiislii
matkap kullanimn.

Kot yiizey kalitesi

1. Riyjit olmayan kosullar
2. Cok biiyiik TGO

3. Yetersiz veya zayif Kesme
stvist temini (hacim veya basing)

4. Talag sikigmasi

5. Tlerleme ¢ok yiiksek

1. Is parcasi/matkabin
baglanmasini iyilestirin.

2. TGO’ 1iyilestirin.

3. Kesme s1visi teminini kontrol
edin.

4. Kesme degerlerini /kesme s1vi
teminini ayarlayin.

5. Tlerlemeyi diisiiriin.

Deligin biiyiik ¢ikmasi

IGAC—N

1. Uygun olmayan kesme
kosullar1

2. Zay1f is pargasi baglamasi
ve zay1if matkap tutusu

3. Simetrik olmayan geometri

4. Cok biiyiik TGO

1. Hiz1 arttirin, ilerlemeyi azaltin.

2. Takim tutusu ve is pargasi
baglamasini kontrol edin.

3. Yeniden bilemeyi kontrol edin.

4. TGO’ 11yilestirin.
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3.5. Taguchi Metodu

Taguchi metodu, ekonomik ve teknolojik kosullara bagli olarak degisen tiiketici
gereksinimlerini karsilamak ve topluluklar olusturarak rekabeti hizlandiran diinya
pazarlarinda kalict ve biiyiik pay alabilmek i¢in iiriin ve silirecteki degiskenleri azaltarak
belirlenen hedef degere ulagma yolunda yapilan c¢aligmalari igerir. Taguchi metodu

performansin, kalitenin ve maliyetin optimizasyonunu saglayan metoddur [73].

Taguchi'nin kalite felsefesi yedi temele dayanir [73,74];

1. Uretilmis iiriiniin kalitesi topluma verdigi kayipla ol¢iiliir.

2. Rekabetci kalite ortaminda is hayatinda tutunabilmek i¢cin devamlhi kalite gelisimi ve
diisiik maliyet sarttir.

3. Devamli kalite gelistirme programi iiriin performans karakteristiklerinin hedef
degerler etrafinda azaltilmasi ile saglanir.

4. Uriin performans degisiminin sebep oldugu kayiplar performans karakteristiklerinin
hedef degerden sapmasinin karesi ile orantilidir.

5. Uretilmis iiriin kalitesi ve maliyeti {iriiniin miihendislik tasarimi1 ve imalat prosesi
tarafindan kontrol edilir. ( Cevrim I¢i ve Cevrim Dis1 Kalite Kontrol)

6. Performans karakteristikleri iizerinde iiriin parametrelerinin lineer olmayan etkisi
ortadan kaldirilarak iiriin performans degisimlerini azaltmak gereklidir.

7. Performans degisimini azaltan {irlin veya proses parametreleri gruplarinin

kombinasyonlarini belirlemek i¢in istatistiki deneyler yapilir [73,74].

Dr. Taguchi kalite sistemini ¢cevrim dis1 kalite kontrolii ve ¢evrim i¢i kalite kontrolii olarak
ikiye ayirmayi tercih etmistir. Cevrim dis1 kalite kontrol ile ilgili olanlar asagidaki gibidir;
e  Misteri ihtiyag ve beklentilerini dogru bir sekilde tanimlamak,

e  Miisteri beklentilerini karsilayacak bir {iriin tasarlama,

e Aymni ilkelere dayanan ve ekonomik olan bir imalat ile {iriin tasarlama,

e Imalat igin uygun 6zellikler, standartlar, prosediirler ve donanimlarm gelistirilmesi.

Cevrim dis1 kalite kontrol metotlarinin baglica gereksinimi belirli isletme sartlar1 altinda

olusan riskleri minimize edecek nominal parametre tasarim degerlerinin belirlenmesidir.
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Sistemin c¢iktis1 ya da Ozelliklerindeki degiskenligin derecesini kontrol etmesi istenir

[75,76].

Cevrim dis1 kalite kontrol” iin iki bdliimii vardir; iiriin tasarimi ve proses tasarimi. Uriin
tasarimi siiresince, yeni bir iirlin gelistirilir ya da var olan iriinler iizerinde degisiklikler
yapilir. Burada hedef miisteri ihtiyaglarina karsilik verebilecek ve imalati yapabilecek bir

urun tasarlamaktir.

Cevrim ig¢i kalite kontrol, proses tasarimi siiresince gelistirilen prosediirleri kullanarak {iriin

tasarimi kullanilarak kurulan 6zelliklerindeki tirlinlerin imalati ile iliskilidir [75,77].

Taguchi metodunda g¢evrim dis1 kalite kontrol kapsaminda hem iiriin tasarimi hem de

proses tasarimi i¢in kalite asamalar1 vardir.

Bunlar;
e Sistem Tasarimi
e Parametre Tasarimi

e Tolerans Tasarimidir

Sistem tasarimi

Sistem tasarimi metodun ilk asamasidir. Bu asamada tasarimci tarafindan yapilarin
degisimi incelenir, bir Uriinlin istenen fonksiyonlar1 elde edebilmesi i¢in teknolojiler

tasarlanir ve iiriin i¢in en uygun olan bir tanesi secilir.

Uretilmesi diisiiniilen iiriinle ilgili; pazarin tanimlanmasi, buluslarin degerlendirilmesi,
bilimsel ve miihendislik bilgilerinin toplanmasi, malzeme ve ekipmanla ilgili gerekli
tercihlerin yapilmasi bu asamanin konusunu olusturur. Ayrica burada malzeme aliminda,

lirtin agacindaki parcalarin 6zelliklerinin iyilestirilmesinde bir takim kararlar verilir.

Kalitenin tasarimi ve gelistirilmesi ¢alismalarinin yatirirma doniik agsamasi da denilebilir.
Burada temel amag, liretim asamasinda, spesifik limitler ve toleranslar dahilinde en diistik
maliyetle, mamul tretimini ger¢eklestirmektir. Bunun igin pazar arastirmasi, teknolojik

gelismeler ve bilimsel buluslardan faydalanilabilir [70,78].
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Parametre tasarimi

Genichi Taguchi saglam parametre dizayninin 6nciilerinden biri olarak kabul edilmektedir.
Parametre dizayni, liretim ve proses dizaym sirasinda, varyasyon ve kontrol edilemeyen
faktorlere karst olan duyarliligin azaltilmasi i¢in kullanilan bir miihendislik metodudur.
Taguchi dizaynlar1 uygun bir sekilde kullanildig: takdirde, ¢esitli calisma kosullarinda ¢ok
giiclii ve etkili bir metottur. Saglam parametre tasariminda temel amag, proses hedef
degerini korurken varyasyonu minimize edecek faktdr seviyelerini belirlemektir.
Varyasyona etki eden faktorleri belirledikten sonra, kontrol edilebilir faktdrler iizerinde
ayarlamalar yapilabilir. Kontrol edilemeyen faktorler ise degisiklikler i¢in duyarsiz hale
getirilmeye galisilir. Proses tasariminda temel amag, siirekli ayn1 ¢iktiy iiretmektir. Uretim
dizayninda ise temel amag, cevre faktorlerine ragmen siirekli bir performans Olciisii

yakalamaktir [79].

Tolerans tasarimi

Tolerans tasarimi, parametre tasariminin varyasyonu azaltmada yeterli olmadigi
durumlarda kullanilir. Parametre tasariminda diisiik maliyetli, genis Olclide degisen
bilesenler veya faktorler kullanilabilir. Varyasyonu istenilen degere diisiirmek i¢in bu
bilesenlerin kalitesinin gelistirilmesi halen gerekiyorsa, tolerans tasarimi uygulanir.

Tolerans tasariminda ¢ tiir kalite degiskeni vardir.

Bunlar;
e En biiyiik en 1yi,
e En kiiciik en 1yi ve

e Hedef deger en iyi’ dir.
En biiyiik en iyi
Bu tip tolerans ¢alismalarinda kalite degiskeninin bir iist sinir yoktur ve dolayisiyla hedef

deger de yoktur. Olgii biiyiidiikce verimlilik artacaktir. Buna drnek olarak malzemelerin

dayaniklilig1 verilebilir.
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En kiigiik en iyi

Bu karakteristik tipi negatif yonden bir sapma gdstermez. Daima alt sinirin olmasi istenir.
Tolerans azaldik¢a durumda iyilesme artar. Bu tipe O6rnek olarak bir iiretim siirecindeki

hurda miktar: verilebilir.
Hedef deger en iyi

Bu durumda sapmalar iki yonlii olarak degisebilir. Dolayisiyla iki tarafli toleransa sahiptir.

Buna en iyi 6rnek olarak boyut kriterleri verilebilir [78].
3.5.1. Taguchi’nin sinyal / giiriiltii oranlari

Deney sonuglarmin yorumlanmasi noktasinda Taguchi’'nin Onerilerinden bir digeri ise
Sinyal/Giiriiltii oranlaridir. Performans kriteri olarak kullanilmak iizere Onerilen
Sinyal/Giiriiltii oranlar1 (S/G) kontrol edilemeyen giiriiltii faktorlerinin varligi halinde
varyasyonun bir 6l¢iisiidiir. Taguchi, parametre tasariminin mithendislik uygulamalarinda
kullanilmak tizere altmisin iizerinde sinyal giiriiltii oran1 tanimlamistir [80,81]. Bunlarin en
yaygin bilinenleri; En biiyiik-en 1yi, en kiigiikken 1yi ve hedef deger-en iyi seklindeki
sinyal/giiriiltii oranlaridir. Her ii¢ durumda da maksimize edilmesi amaglanan bu oranlar su

sekilde tanimlanmustir;

En kiigtik-En iyi;

3
i
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Hedef deger- En iyi;
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=
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(3.12)

Ancak bazi istatistik¢iler S/G oranlarinin optimal sonuglar vermeyecegini savunmus ve
standart sapma analizini 6nermiglerdir. Yani her bir deneme i¢in elde edilen standart sapma
(S) analiz edilip varyasyonu etkileyen faktor veya etkilesimler de ortaya ¢ikarilabilir.
Ancak varyasyona iliskin yorumlarin saglikli yapilabilmesi i¢in denemelerin en az 5

tekrarli yapilmasi tavsiye edilmektedir [80,82].

3.5.2. Uygun ortogonal dizinin secilmesi

Dizilerin se¢imi seviye sayisi ve toplam serbestlik derecesi yardimiyla yapilir. Seviye
sayis1 dizilerin siiflandirilmasinda belirleyici unsurdur. Eger seviyelerde karisiklik varsa
diizeltmelere gidilerek faktorlerde seviye homojenligi saglanir. Bundan sonra toplam
serbestlik derecesine bakilir. Bir dizinin toplam serbestlik derecesi her bir faktoriin ayr
ayr serbestlik derecelerinin toplamina esittir. Dizide siitunlara atanan faktorler tek basina

faktor veya iki faktoriin etkilesimi olabilmektedir.

Serbestlik dereceleri sirasiyla soyle hesaplanir;
e Va: A faktoriiniin serbestlik derecesi
o Vasg: A ile B etkilesiminin serbestlik derecesi

o Kka: A faktori seviye sayisi

Va=(ka—1), Vag= (Va)(Vs) (3.13)

Faktor grubunun serbestlik derecesi ise tiim faktor ve etkilesimlerin serbestlik dereceleri

toplamina esittir.

Bu ayn1 zamanda toplam deney sayisindan bir ¢ikarmakla da bulunur;
e Vq: Dizinin toplam serbestlik derecesi

e N: Dizideki toplam deney sayis1



57

V1=N-I (3.14)

Serbestlik derecesi belli olmus bir faktdrler grubu icin ortogonal dizi se¢imi rahatlikla
yapilabilir. Serbestlik derecesi herhangi birinin deneme sayisina uygun diisiiyorsa o tercih
edilir. Toplam serbestlik derecesi en fazla segilecek olan dizinin deneme sayisindan bir
eksik olabilir. Yoksa esit olursa o zaman bir iist dizi segmek zorunda kalinacaktir. O halde
mevcut serbestlik derecesine I eklendiginde eldeki dizilerden hangisine esit olursa o segilir.
Sayet hic birine esit olmuyor da herhangi ikisinin arasinda kaliyorsa bir alt degil bir iistteki

segilir [78].

3.5.3. Varyans analizi (ANOVA)

ANOVA, deneysel verileri yorumlamada ve karar vermede kullanilan bir istatistik
yontemdir. Sir Ronald Fisher tarafindan 1930'da tarimsal deneylerin sonuglarini
degerlendirmek tiizere gelistirilmisti. ANOVA, test edilen gruplarin ortalama
performansindaki degisimi tespit etmek i¢in kullanilan karar aracidir. Deneylerin analizi
asamasinda sonu¢ degisken veya kalite karakteristigi olarak isimlendirilen bagimli
degiskende goriilen varyansin kaynagi incelenir. Bu inceleme ¢ok basit olarak faktorlerin
veya etkilesimlerin etkisi hesaplanip daha sonra bu degerlerin grafiklerle gosterilmesi ile
gerceklestirilebilecegi gibi daha karmagik ama daha anlamli olan Varyanslarin Analizi
(ANOVA) adi verilen istatistiksel yaklasimla da gergeklestirilebilir. Bu noktada tiim deney
sonuglar1 sadece grafik olarak veya sadece faktorlerin tek tek etkisi olarak elde edilir. Buna

gore degisik faktorlerin anlaminin belirlenmesi varyans analizi ile saglanir.

ANOVA, temelde deneyde kullanilan faktorlerin veya onlarin etkilesimlerinin deneye
katkisinin belirlenmesi i¢in sonu¢ degiskenlerin karelerinin degisik gruplar icinde
toplamin1 ele alir ve toplam varyanslarini belirler. Daha sonra da degisimlerin sisteme

katki ylizdesini hesaplayip en uygun faktdr/parametre tasariminin se¢imini miimkiin kilar
[83,84].

3.5.4. Dogrulama deneylerinin yapilmasi

Taguchi metoduna gore, optimal sonuglart verecek parametrelerin tahmininden sonra,

optimizasyonda son asama olarak dogrulama deneyleri yapilmakta ve yapilan
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optimizasyonun dogrulugu test edilmektedir. Ancak, tahmin edilen seviyeler optimizasyon
oncesi yapilan deneysel ¢aligmalarin arasindan biri oldugu taktirde dogrulama deneylerine

gereksinim olmaksizin, optimizasyonun performansi test edilebilmektedir [85].
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4. 0ZGUN MATKAP GEOMETRIiSIi TASARIMI VE iMALATI

Matkap tasarimi ve kalitesi endiistriyel talash isleme operasyonlarinda teknolojik ve
ekonomik olarak 6nemlidir. Matkap yiizey kalitesini etkiledigi gibi verimlilik ve iiretim

maliyetinin artmasin1 da beraberinde getirir.

Bir helisel matkap geometrisi genel olarak; talas tahliyesi, burulma direnci, mukavemet,
tork ve sogutma sivist akis1 gibi parametrelere gére optimize edilir. Bu parametrelerin
tamami1 matkap kanal formu ile dogrudan alakalidir ve diinyanin 6nde gelen delme
takimlart iireten biitlin firmalar1 Ar-Ge calismalarini geometri tanimlama ve kanal
formunun {retilebilirligi (taslanabilirligi) tizerine odaklamislardir. Kanal formundaki ve
kesici kenar konturundaki ufak geometrik degisiklikler matkap performansini dogrudan
etkilemektedir. Delme takimi iireten firmalarin tamamimin kendilerine has gelistirdikleri
farkli bir kanal formu s6z konusudur. Gelistirilen bu kanal formlarindan yaygin kullanima
sahip iki tanesi incelenerek AISI 4140 malzemenin delinmesinde daha yiiksek performans

saglayan 6zgiin bir kanal geometrisine sahip matkap tiretimi amaglanmistir.

Bu amacla, Karcan Kesici Takim Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi biinyesinde var olan
donel takimlarin CAD/CAM faaliyetleri i¢in 6zellesmis olan NUMROTO yazilimi ile
belirlenen hedefler ve tanimlanan parametreler dogrultusunda hedef 6zgiin geometrinin
tasarim ve lretim modelleri (CAD/CAM tasarimi) elde edilmistir. Bu programda direk
olarak istenen kanal formuna gore taglama operasyonun hem simiilasyonu yapilabilmekte
hem de 5 eksen olarak taslama imkani miimkiin olmaktadir. Sekil 4.1’de 5 eksen taglama

islemi temsili olarak gosterilmektedir.

Sekil 4.1. 5 Eksen taslama islemi
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Hedef yekpare karbiir matkaplar oldugundan istenen delik kalitesine bagli olarak 6zel salgi
toleranslarinda Ceratizit firmasina ait CTS20D kalitesinde %10 Co igeren sementit karbiir
cubuklar temin edilmistir. Karbiir gubuk hammadde ilk olarak hassas boy kesimi islemine
tabi tutulmustur. Kesim isleminden sonra Mitutoyo round-test cihazinda salgi kontrolleri

gerceklestirilmigtir. Mitutoyo round-test cihazi Resim 4.1°de goriilmektedir.

Resim 4.1. Mitutoyo round-test cihazi

Salg1 kontrolleri tamamlanan karbiir ¢ubuklar, uygun yiizey kalitesi ve koniklik elde
edilmek iizere Rollomatic NP5 6zel hassas silindirik taslama tezgdhinda taslanmistir.

Resim 4.2’de Rollomatic NP5 6zel hassas silindirik taglama tezgahi gosterilmistir.

R ROLLOMATIC

L a2 A e

Resim 4.2. Rollomatic NP5 6zel hassas silindirik taglama tezgahi
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Taslama islemi sonrasi gerekli Ol¢iiler, ylizey kaliteleri ve salgi degerleri Walter Helicheck,
Mitutoyo Surface Test SJ-400 ve Mitutoyo round-test cihazlarinda kontrol edilmistir.

Resim 4.3’de Walter Helicheck ve Mitutoyo Surface Test SJ-400 cihazlar1 gésterilmistir.

a)

Resim 4.3. a) Walter Helicheck, b) Mitutoyo Surface Test SJ-400

Kontrol asamasindan basar1 ile gecen takimlarin CAM islemleri firmada mevcut 6zel alt
dayamali CNC taglama tezgéhlarinda yapilmistir. Geometrik form {iiretimi tamamlanan
helisel matkaplarin gerekli 6l¢iimleri firma bilinyesindeki Zoller Genius Smart, Quickcheck
75X Goriintiileme Ol¢lim sistemleri ile yapilmistir. Zoller Genius Smart Resim 4.4°de

gosterilmistir

Resim 4.4. Zoller Genius Smart
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Bu asamanin basari ile gergeklestirilmesinden sonra kesici kenar (kdse) islemleri yapilarak
Oerlikon Balzers firmasinda kaplama islemi yaptirilmistir. Bu firmanin Balinit Fatura Top
adli, mikro sertligi 3300 HV, kuru siirtiinme katsayis1 0,25 sicak sertligi 900°C olan ve
yiiksek oksidasyon direncine sahip TiAIN kaplama uygulamasi kullanilmistir. Kaplama

islemi neticesinde prototip iiriinlerin {iretimi tamamlanmigtir. Uretilen kesici takimlara ait

geometrik 6zellikler Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Deneylerde kullanilan yekpare karbiir matkaplar; a) Geometri 1, b) Geometri 2,
¢) Geometri 3 (Ozgiin Geometri 1), d) Geometri 4 (Ozgiin Geometri 2)
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Sekil 4.2. (devam) Deneylerde kullanilan yekpare karbiir matkaplar; a) Geometri 1,
b) Geometri 2, c¢) Geometri 3 (Ozgiin Geometri 1), d) Geometri 4 (Ozgiin

Geometri 2)
Geometrik Ozellikleri verilen matkaplardan Geometri 1 (a) ve Geometri 2 (b) piyasada
kullanim alan1 genis ve tedarik edilebilir iki matkap geometrisini, Geometri 3 (c) ve

Geometri 4 (d) ise gelistirilen 6zgiin matkap geometrilerini ifade etmektedir. Geometrilere

ait agisal farkliliklar her bir matkap kanal formunu olusturan kanal yan yiizeylerinin ve
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kesici kenar konturlarmin tasarimlarindaki  farkliliklardan dolayr  degiskenlik
gostermektedir. Farkli takim treticilerinin modellerindeki farklarda bu sinirlamalara bagh
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Literatiir arastirmalar1 ve firma tecriibelerine goére AISI 4140
malzemenin delinmesinde kullanilan matkaplara ait u¢ acilar1 kanal formlarina gore 135°

ila 142° arasinda degiskenlik gosterebilmektedir.

Ug agisinda degisim, kesici agiz geometrilerindeki degisim, 6z ¢ekirdek inceltme ve
bileme islemlerindeki yontem degisiklikleri asagidaki 6zellikleri elde etmek i¢in yapilir.
Bunlar [1];

e Talas olusumunu kontrol altina almak

e Talasin boyut ve seklinin kontrolii

e Talas kanali boyunca talasin akis kontrolii

e Kesici agzin boyunu arttirmak

e Kesici agizdaki asinmada azalma

e Delme i¢in gerekli eksenel kuvvetin azalmasi

e Delik boyutu ve kalitesinin kontrolil

e  Olusan 1sinin azaltilmasi

e Kesme hizi ve ilerleme degerlerinde yeterli degisiklikler yaparak verimli delme

isleminin yapilmasini saglamaktir .

Ozgiin geometrilere ait kanal ve taglama formlar1 Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Sekil 4.3. Geometri 3’e ait kanal formu ve taslama formu
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Delik delme operasyonlarinda talasin is pargasi igerisinden etkin bir sekilde tahliyesi son
derece onemlidir. Aksi taktirde talas tahliyesindeki yetersizlikler yiiksek 1s1 olusumuna ve
siirtiinmeye neden olarak radyal kuvvetlerde artisa, delik ylizey kalitesinde kdtiilesmeye
neden olabilmekte ve hatta bu olumsuzluklar kontrol edilemezse matkabin kirilmasina
sebebiyet verebilmektedir. Matkapta olmasi gereken bu gibi yeterlilikler géz Oniinde
bulundurularak tasarlanan ilk ozgiin kanal ve matkap formu Geometri 3’°diir. Bu
geometriyi digerlerinden ayiran en biiylik fark matkaba ait 2. digsin merkez eksenden 7°
kaydirilmis olmasidir. Endiistride bu gibi takimlar sasirtmali takim olarak da
nitelendirilmektedir. Buradaki amag titresimleri absorbe etmektir. Her ne kadar
titresimlerden kaynaklanabilecek olumsuzluklar giderilmeye calisilsa da Geometri 3’iin
iizerinde yapilan degisikliler olumlu sonuglar vermemistir. Kanal formunun diger
geometrilere oranla daha dar olusu talas tahliyesini zorlastirmis, kuvvetlerde artisa neden
olarak yiizey kalitesini olumsuz etkilemistir. Geometri 3’lin performans testleri esnasinda

tespit edilen bu olumsuzluklar neticesinde matkap kanal formu ve agilar1 yeniden revize

Ozgiin iki matkaba ait geometrik dzellikler ve kanal formlar1 incelendiginde Geometri 4’e

edilerek Geometri 4 elde edilmistir.

Sekil 4.4. Geometri 4’e ait kanal formu ve taslama formu

ait kanal formunun Geometri 3’e oranla daha genis ve "S" seklinde parabolik oldugu
goriilmektedir. Bu tiir tasarimin ilk o6rnegi 1958 yilinda J.W.Haggerty tarafindan
bulunmustur. Bu tasarim klasik matkaplara veya dar kanal hacmine sahip matkaplara gore
daha az eksenel kuvvet ve daha iyi merkezleme performansi olusturmaktadir. Geometri

3’lin sahip oldugu tek kesici agiz serbest agisi Geometri 4’de iki kademeye ¢ikarilarak



66

matkabin malzeme {izerindeki harcketi esnasinda siirtiinme minimize edilmistir. Serbest
ac1 matkap capina, kesici agiz boyuna, kanal tipine ve is pargast malzemesine baglidir.
Genel olarak sert malzemeler i¢in biiylik a¢1 degeri, yumusak malzemeler i¢in ise diisiik
serbest ac¢1 degeri kullanilir. Kesici ucun malzemeye batma isleminden sonra talas olusumu
baslamakta, talasin sekillenmesi icin yonlendirilmesi gerekmektedir. Ozellikle 6z
inceltilmesi ilerleme basincinin azalmasini, kesme sartlarinin iyilesmesini saglar. Bu
nedenle ug¢ orta kenar kalinlig1 ve matkap 6z kalinlig1 azaltilmis (inceltilmis), kanal yan
ylizeyi ile kesici kenar arasinda var olan ve kesme agisi olarak nitelendirilen ag1 degeri
40°°den 43°’ye c¢ikarilarak talasin biraz daha erken sekillenip kanali terk etmesi
saglanmistir. Bu sayede talasin tahliyesi kolaylastirilmis, ylizey kalitesinin iyilesmesi
saglanmis ve eksenel yiikler azaltilmistir. Oz kalinhignda yapilan bu inceltme islemi
matkabin Ozelligine uyacak sekilde olmalidir. Eger 6z kalinligi ¢ok ince olursa matkap
delme esnasinda olusan kuvvete karsi rijitligini koruyamaz. Standart matkap icin helis agisi
25-30° arasinda degisir. Helis acisinin 6nemi is pargasi malzemesine gore degismektedir.
Literatiir incelendiginde helis agisindaki artisin eksenel kuvvet ve momenti azalttigi,
helisel matkap geometrisinin yilik ve etkilere kars1 dayanma giicliniin ayn1 ¢apta helisel
olmayan bir matkaba oranla %85 daha yiiksek oldugu gibi bir takim énemli sonuglar elde
edildigi goriilmektedir [86]. Buna ragmen helis agisinin gereginden fazla arttirilmasi 6z

......

geometriler i¢in helis agis1 30° olarak seg¢ilmistir.

Kuvvet artiglarint minimize etme agisindan bir diger 6nemli unsur radyal agizdir. Radyal
agiz, kesici agizlarin 6z iizerinde birleserek olusturdugu dogru seklindeki kisimdir. Radyal
agzin delmeye direkt olarak etkisi vardir diyebiliriz. Radyal agiz kanal formuna gore

sekillenmekte ve kesme islemini kolaylastirarak talas tahliyesine katki sunmaktadir.

Kesici takim performansini etkileyen noktalarindan biride kaplamadir. Dogru takim dogru
kaplama ile maksimum sertlige, asinma, kimyasal ve 1s1l dirence sahip olarak kullanim
omriinde uzama, bunun sonucunda da kaliteli iiretimin yaninda maliyet iyilestirmesi elde
etmis oluruz. Bu nedenle {iretilen 6zgilin geometrilere yliksek oksidasyon direncine sahip
TiAIN kaplama uygulanmistir. TiAIN kaplamanin yiiksek sertlik diisiik siirtiinme
katsayisina sahip olmasi kesme esnasinda talas olusumunu kolaylastirmas: siirtiinme
katsayisin1  diigirmesi  sonucu ilerleme Kkuvvetlerinin diislisine imkan sagladig

sOylenebilir. Uygun kanal formu ile birlikte uygulanan kaplama islemi talas tahliyesine
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katki saglayarak radyal kuvvetlerde diisiise neden olmaktadir. Bu yilizden de ayni kaplama
uygulamasi yapilmasina ragmen kaplamanin Geometri 4’e diger matkap formlarina oranla

daha fazla katki sagladig1 deney sonuglari incelendiginde goriilmektedir.
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Is Parcas1 Malzemesi

AISI 4140 celigi endiistride, makine ve takim imalatinda, oto akslarinda, aks mafsallarinda

ve basingli kaplarda en fazla kullanilan imalat ¢eligidir [21].

En 6nemli 6zelligi, igerdigi Cr ve Mo alasim elementleri nedeniyle, su verme sonrasinda
sert martenzitik bir yapt olusturabilmesi, mukavemet, siineklik ve tokluk gibi mekanik
Ozelliklerin bir arada saglanmasina imkan vermesidir. Tim bu nedenlerle AISI 4140
celiginin her zaman yaygin bir kullanim alan1 vardir. Baslica kullanim alanlar1 arasinda,
otomobil ve ugak yapimi, krank mili, aks mili ve kovani, yivli mil ve benzeri siinekligi
yiiksek pargalar, ayrica disli ¢ark ve bandaj vb. parcalar gelmektedir [21]. AISI 4140
celigi, imalat endistrisinde ¢ok sik kullanilan malzeme oldugu igin segilen kesici
takimlarin performanslarinin degerlendirilmesinde tercih sebebi olmustur. Bu malzemenin

kimyasal kompozisyonu Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Deneylerde kullanilan AISI 4140 malzemesinin kimyasal kompozisyonu

Element C Mn Si Cr S P Mo Fe
% Agirhik | 0,41 0,83 0,21 0,9 0,027 0,027 0,18 Kalan

Bu malzemeden elde edilen deney numunelerinin sekli ve boyutlari, kullanilan takim
tezgahlar1 ve calisma sartlarina bagli olarak sekillendirilmistir. Deneylerde kullanilan
numunelerin iizerine deney deliklerinin agilmis oldugu formuyla temsili resmi Sekil 5.1°de
verilmistir. Deneylerde boydan boya delikler delinmistir. Takim ¢ap1 10 mm seg¢ildigi i¢in
3xD<L formiiliiyle malzemelerin kalinligt 30 mm olacak sekilde belirlenmistir.
Dinamometre {izerinden saglikli dl¢iim yapabilmek icin dinamometre ¢apinin (125 mm)
disina tasmayacak sekilde plakalar {izerine delik yerlesimleri yapilmistir. 100’er delik

tekrarin1 saglamak amaciyla her deney i¢in ikiser adet plaka kullanilmistir.
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Sekil 5.1. Uzerine delikler agilmis formuyla deney numuneleri

5.2. Baglama Kalib1 Tasarimi

Deney numunelerinin dinamometreye baglanarak delme esnasindaki ilerleme kuvveti ve
moment degerlerinin saglikli bir sekilde alinabilmesi amaciyla Sekil 5.2°de resmi verilen

baglama kalib1 tasarlanmis ve imal edilmistir.

Sekil 5.2. Deneylerde kullanilan baglama kalib1 ve dinamometre {izerindeki gosterimi
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5.3. Kesici Takimlar (Matkaplar)

Deneylerde ikisi ticari olarak tedarik edilebilen en yaygin iki takim geometrisine ait, diger
ikisi ise proje kapsaminda gelistirilen, iki agizli, helisel, 10 mm c¢apli yekpare karbiir

matkaplar kullanilmigtir.

Tez kapsaminda tasarlanan matkaplar Ceratizit firmasina ait CTS20D kalitesinde %10 Co
iceren sementit karbiir cubuklardan {iretilmistir. Kaplama islemi Oerlikon Balzers
firmasinda yaptirilmistir. Bu firmanin Balinit Fatura Top adli, mikrosertligi 3300 HV, kuru
strtiinme katsayist 0,25 sicak sertligi 900°C olan ve yliksek oksidasyon direncine sahip
TiAIN kaplama uygulamasi kullanilmistir. Deneylerde optimum kesme sartlarini saglamak
icin kesici takimlar icten sogutma kanalli olarak secilmis ve sogutma sivist kullanilmistir.
Deneyler sirasinda salgi, titresim, eksenden sapma vb. sartlarin yaratacagi olumsuz etkiye
bagli olarak karsilagtirmayi olumsuz etkilemesini elimine etmek i¢in “takim tagma
mesafeleri” tiim takimlar i¢in sabit tutulmustur. Kullanilan kesici takimlarla ilgili
geometrik Ozellikler ve deney tasarim ¢izelgesinde ifade ettikleri geometrilere ait bilgiler

Boliim 4’de detayh sekilde verilmistir.

5.4. Deneyler icin Kullamlan Taguchi Deney Tasarim

Deneylerde ikisi ticari olarak tedarik edilebilir en yaygin kullanima sahip takim
geometrisine ait, diger ikisi ise proje kapsaminda gelistirilen iki 6zgiin geometriye sahip
takim dikkate alinarak; matkabin geometrik formu, kesme hizi ve ilerleme miktar1 olmak
iizere dorder seviyeli li¢c fakli kontrol faktorii ile Taguchi Deney Tasarimi olusturulmustur.
Deney girdisi olarak dort farkli geometride matkap, dort farkli kesme hizi ve dort farkl
ilerleme degeri secilmistir. Minitab paket programi vasitasiyla dort degiskenli Taguchi Lig
deney tasarimi olusturulmustur. Cizelge 5.2°de deney tasariminin seviyeleri ve kontrol

faktorleri verilmistir.

Cizelge 5.2. Ana deneyler i¢in kontrol faktorleri ve seviyeleri

Faktorler Birim 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye 4. Seviye
Geometri - Geometri 1 | Geometri2 Geometri 3 | Geometri 4
Kesme Hizi m/dk 90 100 110 120
Ilerleme mm/dev 0,15 0,20 0,25 0,30
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Cizelge 5.3’de Minitab istatistik yazilimi yardimu ile belirlenen deney tasarimi verilmistir.
Yapilan deneylerde AISI 4140 malzemesi i¢cin 16 kesici takim ile (asinma ve/veya
stvanmalar1 gorebilmek amaciyla) 100 delik delme tekrar1 yapilarak toplamda 1600 delik

delme islemi yapilmistir.

Cizelge 5.3. Taguchi L16 orthogonal deney tasarimi

DENEY No | DEGISKENLER GEO()I\:;ETRi (%rlf]%];\lj)l\/(lg) K(lrznsl.dl\gE) l? gl
1 A1BIC1 Geometri 1 0,15 90
2 AlB2C2 Geometri 1 0,20 100
3 A1B3C3 Geometri 1 0,25 110
4 AEECA Geometri 1 0,30 120
5 AZBIEZ Geometri 2 0,15 100
6 L Geometri 2 0,20 90
7 AZB-SE Geometri 2 0,25 120
8 gerics Geometri 2 0,30 110
9 ABICE Geometri 3 0,15 110
10 A3B2CA Geometri 3 0,20 120
11 A3B3CL Geometri 3 0,25 90
12 A3BAC2 Geometri 3 0,30 100
13 A4BIC4 Geometri 4 0,15 120
14 A4B2C3 Geometri 4 0,20 110
15 A4B3C2 Geometri 4 0,25 100
16 A4BACL Geometri 4 0,30 90

5.5. Takim Tezgahi

Deneyler Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi Boliimii, CNC
atolyesinde mevcut olan JOHNFORD VMC-550 CNC freze tezgaht kullanilmistir. CNC
tezgahi; li¢ eksende lineer ve dairesel enterpolasyon yapabilen, metrik ve ing¢ birimlerinde
ISO formatli programlanabilir FANUC kontrol iiniteli bir Dik Isleme Merkezidir. Bu

tezgahin teknik 6zellikleri Cizelge 5.4’de verilmistir.
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Cizelge 5.4. Johnford VMC-550 CNC Dik isleme Merkezi ézellikleri

Tezgah Adi Johnford VMC-550
Kontrol Unitesi Fanuc

Maksimum Devir Sayist 8000 rpm

Isleme Tablasi 600, 500, 600 mm
Olgii hassasiyeti 0,001 mm

5.6. Olciimler ve Kullanilan Ol¢iim Tezgahlar1 / Cihazlar

5.6.1. Takima etkiyen kuvvetlerin ve momentlerin dl¢iilmesi

Johnford VMC-550 CNC Dik Isleme Merkezi'nde yapilan deneylerde delik delme
islemine tabi tutulan AISI 4140 malzemeler icin takima etkiyen kuvvet ve momentler
Ol¢iilmiigtiir. Her takim i¢in 100 tekrar yapilarak gergeklestirilen deneylerden elde edilen
kuvvet verileri bilgisayar ortamina aktarilmistir. Sematik olarak deney diizenegi Sekil

5.3’de gosterilmistir.

| Matkap

Fx. Py, Ez

Dinamometre

Kistler
Amplifier

Sekil 5.3. Deney diizenegi



74

Kesme kuvvetlerinin ve momentin deneysel olarak belirlenmesi icin Gazi Universitesi
Imalat Miihendisligi Boliimii’nde mevcut kuartz kristal esasiyla calisan KISTLER 9272
tipi dinamometre ve Kistler Type 5070 amplifier kullanilmistir. Bu dinamometrenin teknik

ozellikleri Cizelge 5.5’de, Amplifier’in teknik 6zellikleri ise Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.5. Kistler 9272 dinamometrenin teknik 6zellikleri

Kuvvet araligi (kN) (Fx, Fy,Fz) -5...10
Tepki verme (N) <0,01
Hassasiyet (pC/N) Fx, Fy -7,5

Fz -3,5
Dogrusallik %1 FSO
Histerezis %0,5 FSO
Dogal frekans fo(x,y,z) (kHz) 3,5
Caligma sicakligi1 (oC) 0...70
Kapasitans (pF) 220

20 oC’daki yalitim direnci (€2) > 1013
Topraklama sinifi (Q) > 108
Koruma sinifi IP 67
Agirhik (kg) 7,3

Cizelge 5.6. Kistler Type 5070 amplifier teknik 6zellikleri

Kanal sayisi 8

Baglanti BNC neg.

Olgme aralig: (pC) +200...200000
+600 ... 600 000
(optional)

Frekans aralig: (kHz) ~0...>45

Cikis sinyali (V) +10

Kapasitans (V) 100 ... 240

Arayiiz RS-232C and IEEE-488

5.6.2. Delik cap1 ve delik sapma degeri 6l¢iimii

Takimlarin delme performansina ve segilen parametrelerin uygunluguna gore deliklerin
daireselliklerinin degisecegi goz Oniine alinarak deliklerin dairesellik dl¢timleri yapilmistir.
Deneyler sonucunda elde edilen deliklerin daireselliklerini tespit etmek igin delik ¢ap ve
dairesellik 6lgiimleri Hexagon marka ii¢ boyutlu CMM (Coordinat Measuring Machine)

tezgahinda yapilmistir. Tek noktadan alinacak 6l¢iimlerin giivenli olmayacagindan dolay1
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her bir deligin farkli 4 noktasindan Olgiilen degerlerin ortalamasi alinmistir. CMM

tezgahina ait teknik 6zellikler Cizelge 5.7°te verilmistir.

Cizelge 5.7. CMM tezgahinin teknik 6zellikleri

Olgiim Arahg (mm)

X Y Z
500 500 - 700 500
700 700 - 1000 500 - 660
900 1200 - 1500 - 2000 800

Hassasiyet: MPEg = 1,9 + L/300 um’den itibaren

5.6.3. Deliklerin yiizey piiriizliiklerinin 6l¢iilmesi

Numunelere agilan delik yiizeylerinin yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimleri icin Gazi Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Boliimii biinyesinde mevcut olan “Mahr” marka
Perthometer M1 tipi, masa istii ve yazili ¢ikt1 alinabilen ylizey piiriizliiliikk 6l¢gme cihazi
kullanilmistir. Yatay olarak diiz bir zemine konumlandirilan deney numunelerindeki
deliklerin 6l¢iimii, ylizey piiriizlik 6lglim cihazini bir aparatla dikey olarak sabitleyerek
gerceklestirilmistir. Her farkli sart i¢in yapilan 100 delik delme tekrarinda 1., 10., 20., 30.,
40., 50., 60., 70., 80., 90. ve 100. olmak {izere her sart i¢in 11 deligin yiizey piiriizliigii
Olglilmistiir. Bu sekilde 100 tekrar i¢in kullanilan ayni kesici takimin bu deliklerdeki
durumunun gozlenmesi amaglanmistir. Olgiimlerin giivenirligi i¢in Slciilen her delik igin
ayr1 noktalardan dort dlgiim yapilmustir. Olgiimler sonucu elde edilen degerlerin aritmetik
ortalamasi aliarak her delik icin ortalama giristeki ve cikistaki ylizey piiriizliiliik (Ra)
degerleri belirlenmistir. Kullanilan ylizey piiriizliiliik 6lgme cihazinin teknik 6zellikleri

Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Yiizey piiriizliilik 6lgme cihazinin teknik 6zellikleri

MODEL Mahr Perthometer M1
Olgme prensibi Sylus metodu

Tarama hizi (mm/sn) 0,5

Olgiim araliklar: 100-150

Profil ¢oziiniirligii 12

Filtre Gaussian

Cut off’lar (mm) 0,08-0,25-0,8-25
Tarama uzunluklar1 (mm) 1,75-56-17,5
Ornekleme uzunlugu sayist 1-5 arasi segilebilir
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5.7. Varyans Analizi

Varyans analizi (Analysis of variance: ANOVA) ile hangi islem iizerinde hangi faktorlerin
ne derecede etkili olduklari istatistiksel olarak ortaya konulmustur. Yapilan deneylerde
Captan sapma, silindirlikten sapma, diklik, esmerkezlilik, kuvvet, moment, giristeki
ortalama yiizey puriizliilligi ve cikistaki ortalama yiizey piiriizliliigli sonuglarinin, girdi
parametresi olarak kullanilan kesme hiz1 ve ilerleme gibi kontrol faktorlerine gore degistigi
kabul edilmis ve bu kabule dayali olarak varyans analizi ve ¢oklu regresyon analizi
yapilmistir. Varyans analizi yontemi; aslinda deney sonuglarinda ortaya ¢ikan toplam
degisimin, degisime sebep oldugu varsayilan faktorlere gore ayristirilarak toplam
varyansin i¢indeki paylarinin belirlenmesini esas alan bir yontemdir. F-testi olarak da
bilinen varyans analizi faktorler veya seviyelerinin birbirinden farksiz oldugunu kabul
eden belirli bir hipotezin kontroliinde kullanilir. Burada hesaplanan test istatistigi degerinin
tablo degerinden kiiclik olmasi durumunda faktdr veya seviyelerinin etkilerinin énemsiz
olduguna, biiyliik olmasi durumunda ise, faktdr veya seviyelerinin etkilerinin onemli
olduguna karar verilir. Bu hiikiim analiz i¢in belirlenen 6nem diizeyine gore verilir [87].
Yiizde katki oram1 her bir faktér ve/veya etkilesimin deney sonuglarinin toplam
varyasyonuna ne oranda katki sagladigini temsil etmektedir. Katki orani hatalara bagl
olarak deneylerin dogrulugunun yiizdelik olarak belirlenmesini saglar [88]. Cizelge 5.9°da
verilen deney sonuclarmin istatistiksel analizinde kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri

verilmistir.

Cizelge 5.9. Kontrol faktorleri ve seviyeleri

Faktor Sembol Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Geometri G - Geometri 1 Geometri 2 Geometri 3 Geometri 4
flerleme \% mm/dev 0,15 0,20 0,25 0,30
Kesme hiz1 f m/dak 90 100 110 120

Regresyon analizi bagimli degisken ile bir veya daha ¢ok bagimsiz degisken arasindaki
iliskiyi incelemek amaciyla kullanilan bir analiz yontemidir. Bir tek bagimsiz degiskenin
kullanildig1 regresyon tek degiskenli regresyon analizi, birden fazla bagimsiz degiskenin
kullanildig regresyon analizi de ¢ok degiskenli regresyon analizi olarak adlandirilmaktadir
[89]. Bagimli degisken (Y) ile bir bagimsiz degisken (X;) arasindaki bagintiy1 inceleyen

yonteme basit regresyon, bir bagimli degisken (Y) ile iki ya da daha fazla bagimsiz



77

degisken (X1, Xp, Xa,.....,Xp) arasindaki bagmtilar1 modeller araciligi ile inceleyen
yonteme ise ¢oklu regresyon adi verilmektedir [90]. Ug farkli ¢oklu regresyon analizi
vardir. Bunlar; birinci dereceden lineer regresyon, ikinci dereceden regresyon ve
logaritmik regresyon modelidir. Bu ¢alismada, farkli deney parametrelerinde tahminsel
sonuclar elde etmek icin genel yapisi Es. 5.1°de verilen ikinci dereceden c¢oklu regresyon

analiziyle matematiksel modeller elde edilmistir.

T =ky+kix+ kyy+ ksz+ kyx? + ksy? + kez? + koxy + kgxz + koyz (5.1)

Bu caligmada elde edilen biitiin deney sonucglar1 Minitab 17,0 programinda analiz

edilmistir.

5.8. S/G Analizi

Bu arasgtirmada Taguchi’nin Lis ortoganal dizi deney tasarim metodu kullanilmigtir.
Taguchi yontemi, deney tasarimi icerisinde optimum noktalarin elde edilmesi igin
sinyal/giiriiltii (S/G) analizini kullanmaktadir. S/G analizinde sinyal; deney sonuglari
icerisinde arzu edilen veya Olciilmek istenen degeri temsil ederken, giiriiltii ise; Olciilen
deney sonuglari igerisinde istenmeyen degerleri temsil etmektedir. Dolayisiyla bir deney
tasarimi igerisinde hesaplanan maksimum S/G orani optimum sonucu vermektedir. S/G
oraninin hesaplanmasinda ulasilmasi hedeflenen kalite karakteristiginin 6zelligi oldukca
onemlidir. Burada S/G oraninin hesaplamasi yapilirken ulagmasi istenen hedefler esas

alindiginda ii¢ temel analiz karsimiza ¢ikmaktadir [7].

Bunlar;

e En diisik deger en iyidir (Hedef deney sonuglar igerisinde en diisiik cevaplara
ulagmaktir.)

e En biiyilk deger en iyidir (Hedef deney sonuglar igerisinde en biiylik cevaplara
ulagmaktir.)

e Nominal deger en iyidir (Hedef deney sonuglar igerisinde nominal cevaplara

ulagmaktir.)
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6. DENEY SONUCLARI, ANALIZ VE TARTISMA

6.1. Deneysel Sonuclar

Bu calismada, delik delmede matkap geometrisinin delme performansina olan etkisi
arastirtlmistir. Bu baglamda, iki farkli yeni matkap geometrisi tasarlanmis ve imalati
gerceklestirilmistir. Gelistirilen bu iki yeni geometriye sahip matkabin delme esnasinda
olusan kesme kuvvetleri ve delik kalitesi tlizerindeki etkilerini incelemek igin ticari olarak
tedarik edilebilen ve c¢alisma kapsaminda gelistirilen iki yeni geometriye sahip dort
matkabin performanslari incelenmistir. Kesme parametreleri i¢in dort farkli kesme hizi
(90, 100, 110, 120 m/dak) ve dort farkli ilerleme (0,15-0,20-0,25-0,30 mm/dev) degeri
secilmistir. Bu kesme parametreleri belirlenirken firmalara ait katalog degerlerinden

faydalanilmis ve 6n deneyler ile bu parametrelerin uygunluklart kontrol edilmistir.

Deneysel caligmalar Taguchi Ljs ortagonal dizinine gore olusturulan deney tasarimi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Girdi parametreleri olarak matkap geometrisi, kesme hizi
ve ilerleme degeri, c¢ikti parametreleri olarak ise kesme kuvvetleri agisindan
degerlendirmede kullanilmak tizere ilerleme kuvveti ve moment degerleri, delik kalitesi
acisindan degerlendirmelerde kullanilmak iizere ise c¢aptan sapma (Ol¢li tamlig),
silindiriklikten sapma (eksenel kagiklik), diklik ve es merkezlilik degerleri belirlenmistir.

Deneysel c¢aligmalar esnasinda belirlenen girdiler ile deneysel ¢alismalar sonucunda elde

edilen ¢iktilar Cizelge 6.1°de toplu halde verilmistir.

Cizelge 6.1. Deneysel calismalar esnasinda belirlenen girdiler ile deneysel calismalar
sonucunda elde edilen ¢iktilar

Geometry|ilerleme |Kesme hizi|Gaptan sapma |Silindirlikten sapma| Dildik Esmerkezlilik |Kuvvet Moment |Ra-giris Ra-gikis
1 0.15 90 0,054 0,028 0,041 0,038 1341963 585273  [1,079 1,028
1 0.2 100 0,156 0,070 0,045 0,039 1718,418 637,459 |1,084 1,133
1 0.25 110 |[o,193 0,090 0,070 0,063 1812,013 692,672 [1,672 2,097
1 0.3 120 |o210 0,126 0,099 0,100 2405,150 933871 [1,912 2210
2 0.15 100 |0,055 0,055 0,044 0,025 1260,217 440,524 |0,655 0,696
2 0.2 90 0,061 0,066 0,069 0,031 1392,229 428,580 0,672 0,830
2 0.25 120 o111 0,082 0,087 0,037 1524162 (499,174 (0,894 1,071
2 03 110 o130 0,090 0,076 0,028 1463510  [471641 0,699 0,845
3 0.15 110  |0,066 0,055 0,032 0,024 2106,215 650,284 |0,537 0,691
3 0.2 120 [0,078 0,066 0,031 0,035 2572,012 811413 [1,372 1,469
3 0.25 90 |o,083 0,080 0,047 0,050 2626,276 1310914 [1,655 1,721
3 03 100 (0,104 0,079 0,065 0,066 2725,012 1518314 [1,803 1,904
4 0.15 120 o063 0,057 0,015 0,020 1291,997 514019 |0,550 0,663
4 0.2 110 [0,071 0,062 0,025 0,023 1466,056 596,564  [0,693 0,704
4 0.25 100 |0,080 0,073 0,043 0,024 1681,065 721,449  |0,655 0,784
4 03 90 |o,083 0,031 0,010 0,015 924,797 1237597 |o0,897 1,021
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6.1.1. ilerleme kuvvetleri (Fz) ve momentlerin (Mz) genel degerlendirilmesi

Dort farkli geometriye sahip matkaplar ile yapilan deneyler sirasinda kesme hizi ve
ilerleme miktarina bagli olarak her deney icin 1. Delikten 100. Delige ilerleme
kuvvetlerinin ortalamalar1 alinmistir. Kesme parametrelerine bagli olarak ilerleme
kuvvetlerindeki degisimler Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’deki grafiklerde
gosterilmistir. Deney sonuglarina gore olusturulan tiim grafiklerde ilerleme miktarindaki
ve kesme hizindaki artisa bagli olarak kuvvet degerlerindeki artis1 goérebilmek icin kesme
hizinin sabit olmas1 gerektigi noktalarda bu deger 105 m/dak, ilerleme miktariin sabit
olmasi gerektigi noktalarda ise bu deger 0,225 mm/dev olarak belirlenmistir. Yine benzer
sekilde ilerleme miktar1 0,225 mm/dev’de sabit tutularak kesme hizindaki degisime bagli
olarak ilerleme kuvvetindeki degisimler grafiklere aktarilmistir. Sekil 6.1°de Geometri ve

ilerleme miktarina bagli olarak ilerleme kuvvetlerindeki degisim goriilmektedir.

2000
z
~—
@
Z 1500
-
7
1000
1 ; 04
2 3 0,15
4 .\\é
Geomety;

Sekil 6.1. Geometri ve ilerleme miktarina bagli ilerleme kuvvetlerindeki degisim

Sekil 6.2’de Geometri ve kesme hizina baglh olarak ilerleme kuvvetlerindeki degisim

goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Geometri ve kesme hizina bagli olarak ilerleme kuvvetlerindeki degisim

Sekil 6.3’de Ilerleme miktar1 ve kesme hizina bagl olarak ilerleme kuvvetlerindeki
degisim goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Ilerleme miktar1 ve kesme hizina bagl ilerleme kuvvetlerindeki degisim
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Ilerleme kuvveti iizerinde girdi parametrelerinin etkilerini daha acik bir bicimde gdstermek

icin Taguchi analizinden elde edilen ortalama etki degerleri Sekil 6.4 de verilmistir.

Kuvvet icin ortalama degerler
G f (mm/rev) V (m/min)

2500
2250

2000

Kuvvet (N)

1750

1500

1 2 3 4 015 020 025 030 90 0 10 120

Sekil 6.4. Tlerleme kuvveti ortalama etki grafigi

Grafikler degerlendirildiginde; dort farkli geometri i¢in de en yiiksek kesme kuvveti en
yiiksek kesme hizi ve ilerleme degerlerinde elde edilmistir. Ozellikle ilerleme hizinin
artmasiyla artan talag kesitine bagli olarak kesme kuvvetlerinin artmasi beklenen bir
durumdur [40]. Kesme hizinin artmasiyla kuvvetlerde belli bir miktar artis ve sonrasinda
kismen bir diisiis egilimi goriilmektedir. Bu diisiis egilimi de islenen parcadaki sicaklikla
beraber 1sinmaya bagli olarak malzemedeki plastik deformasyonun kolaylagsmasina
atfedilebilir [91]. Artan kesme hiz1 ile artan enerji tiiketiminin kesme esnasinda 1s1
enerjisine doniismesi sonucu artan sicaklik plastik deformasyonu ve talas akisini
kolaylastirmakta, buna bagli olarak da kesme kuvvetlerinde bir diisiis gozlenmektedir [59,
92]. Delme esnasinda ilerleme kuvvetinin biyikligini belirleyen en O6nemli
parametrelerden biri de ilerlemedir. Dolayisiyla ilerlemedeki artisla ilerleme kuvvetinin
artirmasi beklenen bir durumdur. Literatiirde yapilan benzer ¢alismalarda da ilerlemedeki
artisin kesme kuvvetlerini artirdig1 ifade edilmektedir [93,94]. Buradan hareketle yapilan
caligmada kesme kuvvetlerinin degisimi iizerinde ilerlemenin kesme hizindan daha etkili
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Grafikler incelendiginde ilerleme miktarindaki artisla

beraber kuvvetlerin de hizli bir sekilde arttig1 agikca goriilmektedir. Sekil 6.4
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incelendiginde ortalama etki degerini gosteren ¢izgilerin en {ist ve en alt sinirlar1 arasindaki
en biiyilk fark o parametrenin deney sonucu iizerindeki en etkili faktér oldugunu
gostermektedir. Buradan yola c¢ikarak kuvvet iizerindeki en etkili faktoriin matkap
geometrisi oldugu agikca goriilebilir. Matkaplarin sahip oldugu kesici kenar, u¢ ve kanal
formlar: kuvvetler iizerinde dogrudan etkili oldugu tespit edilmistir. Ozgiin geometri olan
Geometri 3’lin talas kaldirma ve talas tahliye yetenegindeki yetersizlikler nedeniyle
yeniden tasarlanan Geometri 4’lin bu anlamda en iyi sonuglarin elde edildigi matkap formu
oldugu gozlenmistir. Geometrilere ait ilerleme kuvvetlerinin genel ortalamasi alindiginda
en disiik ilerleme kuvvetine gére Geometri 4’de yaklasik % 26’lik bir iyilesme saglandigi
goriilmektedir. Bu iyilegsmenin nedeni olarak matkabin sahip oldugu 6zgiin ug geometrisi
ve kanal formuna bagl talas kaldirma ve talas tahliye yeteneginin daha iyi olmasi
gosterilebilir. Geometri 4’lin sahip oldugu 6zgiin kanal formu ve kesici kenar1 digerlerine
oranla daha parabolik ve genistir. Matkap tizerine konumlanan iki kademeli bosluk agisi
strtinmeyi minimuma indirirken, inceltilen 6z kalinlig1 sayesinde batma islemi
kolaylastirilmistir. ilerleme miktarindaki artisla birlikte birim zamanda kaldirilan talas
hacmindeki artiglara ragmen talasin daha rahat tahliyesi saglanarak kesici agiz iizerine

etkiyen kuvvetlerde azalma saglanmistir.

Dort farkli geometriye ait matkaplar ile yapilan deneyler sonucunda 6Sl¢iilen kesme hizi ve
ilerleme miktarina bagli olarak her deney i¢in 1. Delikten 100. Delige ortalamalar1 alinan
momentlerdeki degisimler Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’deki grafiklerde
gosterilmistir. Sekil 6.5’de Geometri ve ilerleme miktarina bagl olarak momentlerdeki

degisim goriilmektedir.
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Moment (N)

Geometri

Sekil 6.5. Geometri ve ilerleme miktarina bagli momentlerdeki degisim

Sekil 6.6’da Geometri ve kesme hizina bagli olarak momentlerdeki degisim goriilmektedir.

900

800

700

Moment (N)

600

Sekil 6.6. Geometri ve kesme hizina bagl olarak momentlerdeki degisim

Sekil 6.7°de Ilerleme miktar1 ve kesme hizina bagl olarak momentlerdeki degisim
goriilmektedir.
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Sekil 6.7. Ilerleme miktar1 ve kesme hizina bagli olarak momentlerdeki degisim
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Momentler iizerinde girdi parametrelerinin etkilerini daha agik bir bicimde gdstermek igin

elde edilen ortalama etki degerleri Sekil 6.8’de verilmistir.

Moment igin ortalama degerler

f (mm/rev) V (m/min)

Moment (N)

400 |

1 2 3 4 055 020 025 030 9 100 10 120

Sekil 6.8. Moment ortalama etki grafigi

Ilerleme kuvvetlerinde gozlenene benzer egilim momentler (Geometri 2 haric) igin de

gecerli olup ilerleme kuvvetindeki artisa paralel olarak momentlerin de arttigi

goriilmektedir. Her dort geometri icinde kesme hizindaki artisla moment degerlerinde
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diislis oldugu, artan ilerleme ile ise kuvvetlerde ciddi bir artisin oldugu goriilmektedir.
Kesme kuvvetlerinde oldugu gibi kesme hizindaki artisla moment degerlerindeki diisiisiin,
kesme bolgesinde olusan yiiksek sicakliklarin is par¢asi malzemesinin akma mukavemetini
diisiirmesinden kaynaklandig1 sdylenebilir [95,96]. ilerlemedeki artis ile meydana gelen
moment artigini ise, takim/talas ara yiizeyindeki siirtinmenin bir sonucu olarak meydana
geldigi soylenebilir. Ilerleme kuvvetlerinde oldugu gibi ilerleme miktarinin momentler

iizerinde de en etkili parametre oldugu sdylenebilir.
6.1.2. Yiizey piiriizliiliigiiniin genel degerlendirmesi

Kesme parametrelerindeki degisime bagl olarak, her deney icin 1. delikten 100. delige,
girig ylizey piiriizliiliiklerindeki degisim Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12’deki
grafiklerde, cikis yiizey piiriizliiliiklerindeki degisim ise Sekil 6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15
ve Sekil 6.16’daki grafiklerde gosterilmistir. Sekil 6.9°da Geometri ve ilerleme miktarina

bagli olarak Ra-giris’deki yiizey piiriizliiliik degisimi goriilmektedir.
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Sekil 6.9. Geometri ve ilerleme miktarina baglh olarak Ra-girig’deki ylizey piirtizliiliik
degisimi

Sekil 6.10°da Geometri ve kesme hizina bagli olarak Ra-giris’deki yiizey piirtizliiliik

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 6.10. Geometri ve kesme hizina bagli olarak Ra-giris’deki yiizey piiriizliliik degisimi

Sekil 6.11°de Ilerleme miktari ve kesme hizina bagli olarak Ra-giris’deki yiizey piiriizliiliik

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 6.11. ilerleme miktar1 ve kesme hizina bagli olarak Ra-giris’deki yiizey piiriizliiliik

degisimi

Ra-giris lizerinde girdi parametrelerinin etkilerini daha ag¢ik bir bigimde gostermek igin

Taguchi analizinden elde edilen ortalama etki degerleri Sekil 6.12°de verilmistir.
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Ra-giris icin ortalama degerler

G f (mm/rev) V (m/min)
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Sekil 6.12. Ra-giris ortalama etki grafigi

Giris ve cikis ylizey piiriizliiliiklerine ait grafikler incelendiginde her dort geometri i¢in de,
yiizey kalitesinin bir delme isleminden beklenen yiizey piiriizliliigli degerlerinin altinda
oldugu ve delme islemi i¢in dort geometride de tatminkar (1,2 ila 2,4 pm arasi) yiizey
kalitelerinin elde edildigi sOylenebilir. Delik yiizey kalitesi lizerinde en 6nemli etken ideal
bir matkap kanal formu ile talasin delik igerisinde sikismasini engelleyerek talasin
tahliyesini kolaylastirmak ve boylelikle talasin delik yiizeyinde olusturabilecegi cizikleri
ortadan kaldirmaktir. Elde edilen sonuglara bakildiginda yiizey piiriizliiliigii izerinden en

etkili iki parametrenin matkap geometrisi ve ilerleme miktar1 oldugu sdylenebilir.

Geometrilere ait yiizey piriizliiliklerinin genel ortalamasi alindiginda en iyi ylizey
puriizliiliikk degerleri ilerleme kuvvetlerinde oldugu gibi Geometri 4’de 6l¢iilmiistiir. Bunun
nedeni olarak Geometri 4’e ait 6zgilin kanal formunun delme esnasinda talasin akigini
kolaylastirdig1 ve delik igerisinde talasin sikismasini engelleyerek delik kalitesini arttirdigi
sOylenebilir. Elde edilen yiizeylerde dlgiilen ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinin artan
kesme hizi ile azaldigi, artan ilerleme degerlerine bagh olarak ise artig1 goriilmektedir. Bu
durum, geleneksel talas kaldirma islemlerinde beklenen tarzda gelismistir. Kesme hizinda
belli bir noktaya kadar artisin yiizey kalitesini olumlu etkiledigi bilinmektedir [92,97,98].
Ayrica talag kaldirma islemlerinde yiizey piiriizliliigii tizerinde en etkili parametreler
geometri ve ilerleme miktaridir [97]. Dolayisi ile artan kesme hizina baglh olarak yiizey

kalitesinin iyilesmesi, artan ilerlemeye bagl olarak ise kotiilesmesi beklenen bir sonugtur.
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Sekil 6.13’de Geometri ve ilerleme miktarina bagli olarak Ra-cikig’daki yiizey piirtizliilik

degisimi goriilmektedir.

Ra-¢ikis (um)

Geometr;

Sekil 6.13. Geometri ve ilerleme miktarina bagl olarak Ra-¢ikis’daki yiizey piirtizliiliik
degisimi

Sekil 6.14’de Geometri ve kesme hizina bagli olarak Ra-g¢ikis’daki yiizey piirtizliiliik

degisimi goriilmektedir.

Ra-cikis (um)

Geometr;

Sekil 6.14. Geometri ve kesme hizina bagl olarak Ra-¢ikis’daki yiizey piirtizliiliik degisimi
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Sekil 6.15°de llerleme miktar1 ve kesme hizina bagl olarak Ra-gikis’daki yiizey

plirtizliilik degisimi goriilmektedir.

Ra-¢ikis (um)

Sekil 6.15. Ilerleme miktar1 ve kesme hizina bagl olarak Ra-¢ikis’daki yiizey piiriizliiliik
degisimi

Ra-¢ikis lizerinde girdi parametrelerinin etkilerini daha acik bir bi¢imde gostermek igin

Taguchi analizinden elde edilen ortalama etki degerleri Sekil 6.16°da verilmistir.

Ra-cikis icin ortalama degerler

G f (mm/rev) V (m/min)
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Sekil 6.16. Ra-¢ikis ortalama etki grafigi
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Artan ilerleme degerleri, birim zamanda kaldirilan talas hacminin artmasina ve buna baglh
olarak da kesme kuvvetlerinin biiyiimesine sebep olacaktir [99,100]. Artan kesme
kuvvetlerinin ise talasin erken kirilmasina neden olarak ylizey kalitesini olumsuz etkiledigi
distiniilmektedir. Her dort geometri i¢in de, artan ilerleme miktar ile ylizey piirtizliilik

degerlerinin arttig1 goriillmektedir.

6.1.3. Olcii tamhg ve geometrik saplamalarin degerlendirilmesi

Talash imalatta, delme islemlerinde arzu edilen delik kalitesinin elde edilmesi en onemli
hususlardan birisidir. Matkap ile dogrudan delinmis bir delikte, delik ¢apinin istenen
toleranslar dahilinde 6l¢ii tamligin1 ve geometrik olarak daireselligini garanti altina almak
oldukca giictiir. Aynm1 sekilde delik boyuna bagli olarak, eksenel ve radyal kuvvetlerin
etkisiyle, eksenel sapmalar da s6z konusu olmaktadir. Bu problemlerin 6niine ge¢mek
maksadiyla genellikle delik biiyiitme ve raybalama gibi ikincil islemlerin uygulanmasi
yaygindir [69]. Fakat kullanilacak bu gibi ikincil islemler maliyet iizerinde olumsuz

etkilere sahiptir.

Yukarida belirtilen hususlar dikkate alindiginda istenilen delik kalitesine sahip deligin tek
seferde tretilebilmesi icin Ol¢li tamhigi, dairesellik ve eksenel kagiklik gibi degerlerin
onemi biiyiiktiir. Bu boliimde girdi parametrelerine bagli olarak bu degerlerdeki degisimin
delik kalitesi lizerindeki etkileri sira ile incelenmistir. Dairesellikten sapma, ¢aptan sapma
ve eksenel kagiklik degerleri CMM tezgahinda 6l¢iilerek elde edilen veriler dogrultusunda

degerlendirmeler yapilmstir.

Captan sapma (Olcii tamlig1)

Delme isleminde; uygulama bi¢imi (dénen matkap sabit is parcasi veya sabit matkap-
donen is parcasi), kullanilan baglama araglarinin kararliligs, rijitlik, takim tezgahimin genel
durumu ve 6zellikle de dogru takim geometrisinin temini elde edilen deligin 6l¢t tamligim
etkiler. Bu sayillan dis etkenler tim deneylerde aym sartlarda kalmak kosuluyla
yapildigindan, matkap geometrisi, kesme hizi ve ilerleme gibi parametrelerin elde edilen

deliklerin 6l¢ii tamligini nasil etkiledigi net bir sekilde goriilmiistiir [69,97,101].
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Her deney i¢in kesme parametrelerine bagl olarak 1. delikten 100. delige 6l¢iilen ortalama
captan sapma degerlerindeki degisim Sekil 6.17, Sekil 6.18, Sekil 6.19 ve Sekil 6.20’deki
grafiklerde gosterilmistir. Sekil 6.17°de Geometri ve ilerleme miktarina bagli olarak ¢aptan

sapmadaki degisim goriilmektedir.

0,20

0,15

0,10

Captan sapma (mm)

0,05

2
3 0,15 g@

GeOmetn‘

Sekil 6.17. Geometri ve ilerleme miktaria bagl olarak ¢aptan sapmadaki degisim

Sekil 6.18’de Geometri ve kesme hizina bagli olarak ¢aptan sapmadaki degisim

goriilmektedir.
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Sekil 6.18. Geometri ve kesme hizina bagli olarak ¢aptan sapmadaki degisim
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Sekil 6.19°da ilerleme miktar1 ve kesme hizina bagli olarak ¢aptan sapmadaki degisim

goriilmektedir.
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Sekil 6.19. Tlerleme miktar1 ve kesme hizina bagl olarak ¢aptan sapmadaki degisim

Captan sapma lizerinde girdi parametrelerinin etkilerini daha acik bir bigimde gdstermek

icin Taguchi analizinden elde edilen ortalama etki degerleri Sekil 6.20°de verilmigtir.
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Sekil 6.20. Captan sapma ortalama etki grafigi
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Grafikler incelendiginde, goze carpan ilk husus tiim sartlarda delik c¢aplarinin anma
capindan biiyiik elde edildigidir. Grafikler genel olarak degerlendirildiginde tiim
grafiklerde kesme hizi ve ilerleme degerindeki artisa bagli olarak ¢aptan sapma
degerlerinde de artis oldugu goriilmektedir. ilerleme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigiinde
oldugu gibi ¢aptan sapma degerlerinde de Geometri 4 diger geometrilere gore diisiik sapma
degerleri ve arzu edilen delik anma ¢ap1 elde edilmesine olanak saglamistir. Bu durum
takimin sahip oldugu geometrik formun ve kanal profilinin talas tahliyesini
kolaylastirmasina atfedilebilir. Geometri sahip oldugu konstriiksiyon 6zellikleri sayesinde
diger matkaplara oranla daha iyi statik ve dinamik rijitlik saglamig, bdylelikle talas
kaldirma esnasinda olusabilecek titresimleri ve salgryl minimize etmistir. Ozellikle kuvvet,
moment ve merkezleme yetenegi lizerinde Onemli bir etkiye sahip olan matkap 0z
kalinliginin buradaki etkisi de belirleyici bir unsur olmustur. Matkap u¢ noktasinda ince
tutulan 6z kalinligi matkabin sap kismina dogru kalinlasarak daha iyi merkezleme
yetenegine ve daha iyi talas tahliyesine imkan saglamistir. Oz kalinliginin ¢ok inceltilmesi
veya cok kalinlagtirlmasi bu merkezlemeyi etkileyeceginden dolayr Geometri 4’{in bu

anlamda da ideal forma sahip oldugu rahatlikla soylenebilir.

Silindiriklikten sapma (Eksenel kaciklik), diklik, esmerkezlilik

Bir deligin geometrik toleranslar1 degerlendirilirken 6nemli olan unsurlardan birisi de
silindiriklikten sapma, bir diger deyisle eksenel kacgikliktir. Silindiriklikten sapma elde
edilen deligin giris ve ¢ikis eksenleri arasinda fark yaratarak silindirik formu olumsuz
etkileyerek geometrik formun bozulmasina neden olur. Delik boyunun delik ¢apina oranla
daha biiyiik oldugu uygulamalarda sapma degerindeki degisimin takibi daha da 6nem arz

etmektedir.

Sekil 6.21, Sekil 6.22, Sekil 6.23 ve Sekil 6.24°de silindiriklikten sapma, Sekil 6.25, Sekil
6.26, Sekil 6.27 ve Sekil 6.28°de diklik, Sekil 6.29, Sekil 6.30, Sekil 6.31 ve Sekil 6.32°de
ise esmerkezlilik olclimleri esas alinarak elde edilen sonuglar ve bu sonuglara baglh elde
edilmis grafikler goriilmektedir. Grafiklere bakildiginda matkap geometrisi, ilerleme
miktar1 ve kesme hizina bagli olarak silindiriklikten sapma, diklik ve esmerkezlilik
sonuclarinin delik kalitesi iizerinde benzer egilimler sergiledigi goériilmektedir. Bu durum
bu {i¢ unsurun delik kalitesi iizerinde benzer seyleri ifade ettigi ve delik kalitesi lizerinde

benzer sonuglar verdigini gdstermektedir. Silindiriklikten sapma esas alinarak yapilacak
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bir degerlendirmenin esmerkezlilik veya delik eksenlerinin diklik degerleri iizerinden de

yorumlanabilecegini gdstermektedir. Sekil 6.21°de Geometri ve ilerleme miktarina bagh

olarak silindiriklikten sapmadaki degisim goriilmektedir.

0,12

0,09 |

0,06

0,03

Silindirlikten sapma (mm)

p .

Geometrj

3

Sekil 6.21. Geometri ve ilerleme miktarina bagl olarak silindiriklikten sapmadaki degisim

Sekil 6.22°de Geometri ve kesme hizina bagl olarak silindiriklikten sapmadaki degisim

goriilmektedir.
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Sekil 6.22. Geometri ve kesme hizina bagl olarak silindiriklikten sapmadaki degisim
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Sekil 6.23’de Ilerleme miktar1 ve kesme hizina bagl olarak silindiriklikten sapmadaki

degisim goriilmektedir.
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Sekil 6.23. Ilerleme miktar1 ve kesme hizina bagl olarak silindiriklikten sapmadaki
degisim

Silindiriklikten sapma iizerinde girdi parametrelerinin etkilerini daha ag¢ik bir bigcimde

gostermek i¢in Taguchi analizinden elde edilen ortalama etki degerleri Sekil 6.24°de

verilmistir.
Silindirlikten sapma igin ortalama degerler
G f (mm/rev) V (m/min)
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Sekil 6.24. Silindiriklikten sapma ortalama etki grafigi
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Grafikler genel olarak degerlendirildiginde her dort geometri icin de kesme hizi ve
ilerleme miktarindaki artigla birlikte silindiriklikten sapma degerlerinde artis oldugu
goriilmektedir. Ozgiil kesme direnci yiiksek olan AISI 4140 malzemenin delinmesi
esnasinda genel olarak yiiksek ilerleme miktar1 ve yiiksek kesme hizlar1 biiyiik eksenel
kuvvetlerle sonuglanmaktadir. Tezgdh ana mili iizerinde bir basing olusturan eksenel
kuvvetin biiylimesi ise ana mildeki sehimin artmasina neden olarak eksenel kagikligin
biliylimesine sebep olmaktadir [36]. Grafiklerden gozlenen en 6nemli detay yiiksek ilerleme
miktarinda Geometri 4’lin sergilemis oldugu diisiik sapma degerlerinin elde edilmis
olmasidir. Matkabin sahip oldugu kanal formu sayesinde kolaylasan talas tahliyesinin talag
sikismasini ve radyal kuvvetin biiylimesini engelledigi, sehim olusumunu azaltarak sapma

degerlerinde diisiis elde edilmesini sagladig1 sOylenebilir.

Silindiriklikten sapma degerlerinde gozlenen benzer egilim diklik degerleri i¢in de gegerli
olup ilerleme miktar1 ve kesme hizindaki artisla birlikte silindiriklikten sapma degerlerinde
artis oldugu goriilmektedir. Bu dort geometri icinde en diisiik sapma degeri daha dnce
captan sapma ve silindiriklikten sapmada karsimiza ¢iktig1 gibi Geometri 4’de olusmustur.
Ozellikle kesme hizinin veya ilerleme miktarinin minimum oldugu noktalarda sapma
degeri en diisiik seviyeye inmistir. Sekil 6.25°de Geometri ve ilerleme miktarina baglh

olarak diklikteki degisimler goriilmektedir.
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Sekil 6.25. Geometri ve ilerleme miktarina bagl olarak diklikteki degisimler
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Sekil 6.26’da Geometri ve kesme hizina bagli olarak diklikteki degisimler goriilmektedir.

Diklik (mm)

) -
Geom etri <

Sekil 6.26. Geometri ve kesme hizina bagl olarak diklikteki degisimler

Sekil 6.27°de Ilerleme miktar1 ve kesme hizina bagh olarak diklikteki degisimler

goriilmektedir.
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Sekil 6.27. ilerleme miktar1 ve kesme hizina bagli olarak diklikteki degisimler
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Diklik {izerinde girdi parametrelerinin etkilerini daha agik bir bicimde gostermek icin

Taguchi analizinden elde edilen ortalama etki degerleri Sekil 6.28’de verilmistir.

Diklik icin ortalama degerler
G f (mm/rev) V (m/min)

0,07

0,06 -

005 -

Diklik (mm)

004
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0,02

1 2 3 4 0B 02 02 03 9 10 1 120
Sekil 6.28. Diklik ortalama etki grafigi

Silindiriklikten sapma ve diklik degerlerinde gdzlenen benzer egilimler esmerkezlilik
degerleri i¢in de gecerli olup ilerleme miktar1 ve kesme hizindaki artisla birlikte es
merkezlilikten sapma degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Sekil 6.29°da Geometri ve

ilerleme miktarina bagli olarak es merkezlilikten sapmadaki degisimler goriilmektedir.
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Sekil 6.29. Geometri ve ilerleme miktarina bagl olarak es merkezlilikten sapma
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Sekil 6.30’da Geometri ve kesme hizina bagli olarak es

degisimler goriilmektedir.
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Sekil 6.30. Geometri ve kesme hizina bagl olarak es merkezlilikten sapma

Sekil 6.31°de Ilerleme miktar1 ve kesme hizina bagli olarak es merkezlilikten sapmadaki

degisimler goriilmektedir.
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Sekil 6.31. Ilerleme miktar1 ve kesme hizina bagl olarak es merkezlilikten sapma
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Es merkezlilik tizerinde girdi parametrelerinin etkilerini daha acik bir bigimde gostermek

icin Taguchi analizinden elde edilen ortalama etki degerleri Sekil 6.32’de verilmistir.
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Es merkezlilik (mm)

0,03

0,02

Sekil 6.32. Es merkezlilik ortalama etki grafigi

0,05
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Es merkezlilik icin ortalama degerler

G

6.2. istatistiksel Analiz

f (mm/rev)

020 025 0,30

V (m/min)
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6.2.1 Varyans analizi ve matematiksel modelleme

Varyans analizi i¢in elde edilen sonuclar Cizelge 6.2°de sunulmustur.

6.2’de elde edilen sonuclar Sekil 6.33’de grafik olarak da verilmistir.

Cizelge 6.2. Varyans analizi sonuglari

Ayrica Cizelge

Faktor Serbestlik derecesi, Kareler Toplami, Kareler Ortalamast, F oran1 | P degeri | %
SD KT KO Katk1
Captan sapma
G 3 0,015710 0,005237 13,56 | 0,004 443
f 3 0,011965 0,003988 10,33 0,009 33,7
\% 3 0,00548 0,001827 4,73 0,049 15,5
Hata 6 0,002317 0,000386 6,5
Toplam 15 0,035473 100
Silindirlikten sapma

G 3 0,001120 0,000373 1,01 0,428 13,6
f 3 0,002920 0,000973 2,80 0,131 355
\% 3 0,002112 0,000704 2,02 0,212 25,6
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Cizelge 6.2. (devam) Varyans analizi sonuglari

Hata 6 0,002088 0,000348 25,3
Toplam | 15 0,008240 100
Diklik
G 3 0,005152 0,001717 7,18 0,021 53,5
f 3 0,002521 0,000840 3,51 0,089 26,1
\% 3 0,000526 0,000175 0,73 0,569 55
Hata 6 0,001434 0,000239 14,9
Toplam | 15 0,009633 100
Es merkezlilik
G 3 0,003759 0,001253 4,65 0,052 50,4
f 3 0,001633 0,000544 2,02 0,213 21,9
\% 3 0,000451 0,000150 0,56 0,662 6
Hata 6 0,001617 0,000270 21,7
Toplam | 15 0,0074461 100
Kuvvet
G 3 3439212 1146404 16,71 | 0,003 74,9
f 3 420015 140005 2,04 0,210 9,1
\% 3 321795 107265 1,56 0,293 7
Hata 6 411658 68610 9
Toplam | 15 4592680 100
Moment

G 3 759806 253269 14,52 | 0,004 46

f 3 582788 194263 11,14 | 0,007 353
\% 3 205415 68472 3,93 0,073 12,4
Hata 6 104657 17443 6,3
Toplam | 15 1652666 100

Yiizey piiriizliliigii - giris
G 3 1,8427 0,61422 7,42 0,019 53,6
f 3 0,9343 0,31142 3,76 0,049 27,2
\% 3 0,1618 0,05395 0,65 0,610 4,7
Hata 6 0,4964 0,08274 14,5
Toplam | 15 3,4352 100
Yiizey piiriizliliigii - ¢ikis

G 3 2,0553 0,68510 6,69 0,024 48,7
f 3 1,3830 0,46098 4,50 0,046 32,7
\% 3 0,1702 0,05673 0,55 0,664 4
Hata 6 0,6148 0,10246 14,6
Toplam | 15 42232 100
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Varyans analizi
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Sekil 6.33. Varyans analizinin grafiksel gosterimi

Deney giris parametrelerinin  deney sonuglart iizerindeki % etkisini ve giris
parametrelerinin sonuglar tizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigim
tespit etmek i¢in yapilan ve Cizelge 6.2°de sunulan varyans analizi sonuglari i¢erisinde ilk
olarak captan sapma sonuclar1 incelendiginde; bu sonug iizerindeki en etkili parametrenin
%44,3 katki orani ile kesici geometrisi oldugu goriilmiistiir. Kesici geometrisinden sonra
captan sapma lizerindeki en etkili parametreler ise %33,7 ile ilerleme ve %15,5 ile kesme
hiz1 oldugu tespit edilmistir. Anlamlilik gostergesi olan P degeri ise; regresyon analizine
etki eden bagimsiz degiskenlerin denklemde anlamli olup olmadigimi test etmektedir.
Anlamlilik, P<0,05 olursa regresyon denkleminde bagimsiz degiskenin bagiml degiskene
etkisinin oldugu sonucuna varilir [89]. Varyans analizinde kesici geometrisi, kesme hizi ve
ilerleme i¢in hesaplanan P degerleri 0,05°den kii¢iik oldugu i¢in tiim parametrelerin ¢aptan
sapma sonucu iizerinde istatistiksel ve fiziksel 6neme sahip oldugu tespit edilmistir.
Cizelge 6.2°de varyans analizi sonuglar1 incelendiginde silindirlikten sapma sonuglari
iizerindeki en etkili parametreler sirasiyla %35,5 ile ilerleme, %25,6 ile kesme hiz1 ve
%16,6 ile kesici geometrisi oldugu bulunmustur. Varyans analizinde kesici geometrisi,
kesme hizi ve ilerleme i¢in hesaplanan P degerleri 0,05’den biiylik oldugu icin tiim
parametrelerin silindirlikten sapma sonucu iizerinde istatistiksel bir 6neme sahip olmadigi
sonucuna varilmistir. AISI 4140 malzemenin farkl kesici geometrisine sahip matkaplar ile

fakli kesme parametrelerinde delinmesinde delik geometrisinde ortaya ¢ikan diklik
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sonuglar1 analiz edildiginde en etkili parametrelerin sirasiyla %53,5 ile kesici geometrisi,
%26,1 ile kesme hiz1 ve %5,5 ile ilerleme oldugu tespit edilmistir. Diklik sonug¢larinin P
anlamlilik katsayilar1 incelendiginde sadece kesici geometrisinin P<0,05” ten kiigiik oldugu
(P=0,02) dolayistyla bu parametrenin diklik {izerindeki etkisinin istatistiksel olarak da
anlamli oldugu goriilmustiir. Elde edilen delik profillerinin es merkezlilikleri varyans
analizi ile incelendiginde bu parametreyi etkileyen en onemli faktoriin %50,4 ile kesici
geometrisi oldugu bulunmustur. Diger etkili parametreler ise sirasiyla %21,9 ile ilerleme
ve %6 ile kesme hizi olmustur. Varyans analizinde kesici geometrisi, kesme hizi ve
ilerleme i¢in hesaplanan P degerleri 0,05’den biiyiik oldugu icin tiim parametrelerin es
merkezlilik sonucu lizerinde istatistiksel bir 6neme sahip olmadigi sonucuna varilmistir.
Cizelge 6.2°de verilen varyans analiz sonuglar1 incelendiginde kuvvet iizerindeki en etkili
parametreler sirasityla %74.,9 ile kesici geometrisi, %9,1 ile ilerleme ve %7 ile kesme
hizidir. P anlamlilik katsayisina bakildiginda kuvvet iizerinde sadece kesici geometrisi
parametresinin istatistiksel olarak onemli oldugu gorilmistiir. AISI 4140 malzemenin
farkli kesici geometrisine sahip matkaplar ile fakli kesme parametrelerinde delinmesi
esnasinda olusan moment sonuclart analiz edildiginde moment iizerinde en etkili
parametrelerin sirasiyla %46 ile kesici geometrisi, %35,3 ile ilerleme ve %12,4 ile kesme
hiz1 oldugu tespit edilmistir. Ayrica kesici geometrisi ve ilerlemenin moment tizerinde
istatistiksel olarak anlamli oldugu da tespit edilmistir. AISI 4140 malzemesi {izerine
delinen deliklerin matkap giris ve ¢ikis noktalarinda olusan yiizey piriizliilikkleri degerleri
icin yapilan varyans analizi sonuglar1 birbirine benzerlik gostermistir. Buna gére matkap
giris noktasinda olusan ylizey piirlizliliigli lizerinde en etkili parametrelerin sirasiyla
%53,6 ile kesici geometrisi, %27,2 ile ilerleme ve %4,7 ile kesme hizi olmustur. Ayni
sekilde matkap c¢ikis noktasinda olusan yilizey pirizliligi {zerinde en etkili
parametrelerin ise sirasiyla %48,7 ile kesici geometrisi, %32,7 ile ilerleme ve %4 ile
kesme hizi oldugu tespit edilmistir. Ayrica kesici geometrisi ve ilerlemenin yiizey
plrtizliligii-giris ve yiizey piiriizliliigii-¢ikis degerleri lizerinde istatistiksel olarak anlamli

oldugu ortaya ¢ikmaigstir.

Bu béliimde deney giris parametreleri ile deney sonuglar1 arasindaki neden sonug iliskisini
ortaya koymak ve farkli giris parametrelerinde de cevaplar elde etmek ig¢in ikinci
dereceden c¢oklu regresyon analizi ile matematiksel denklemler elde edilmistir. Bunun igin

yapilan ¢alismada captan sapma, silindirlikten sapma, diklik, es merkezlilik, kuvvet,
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moment, Ra-giris ve Ra-cikis olugmasinda etkin faktorler arasindaki etkilesimden

faydalanarak, bunlarin regresyon modeli asagida sunulmustur.
Captan sapma i¢in regresyon modeli (R220,9885):

Captan sapma = —1,599 + 0,0198G + 4,103f + 0,02252V + 0,01380G * G — 1,712f * f —
0,000070V * V — 0,2066G * f — 0,000737G * V — 0,02348f + V (6.1)

Silindirlikten sapma i¢in regresyon modeli (R220,9374):

Silindiriklikten sapma = —0,303 + 0,0890G + 0,747f + 0,00343V — 0,00212G * G — 1,745f * f —
0,000024V * V — 0,2608G * f — 0,000219G * V + 0,00836f * V (6.2)

Diklik i¢in regresyon modeli (R?=0,9202):

Diklik = 0,313 + 0,0543G + 1,005f + 0,00418V — 0,00647G * G — 0,85f * f — 0,000000V * V —
0,1272G * f — 0,000003G * V + 0,01828f =V (6.3)

Es merkezlilik i¢in regresyon modeli (R?=0,7611):

Esmerkezlilik = 0,175 + 0,0362G + 0,25f — 0,0038V + 0,00203G * G + 0,17f * f + 0,000017V  V —
0,156G * f — 0,000202G * V — 0,0020f = V (6.4)

Kuvvet i¢in regresyon modeli (R?*=0,7707):

Kuvvet = —5001 + 1253G + 31647f + 34V — 189G * G — 31834f * f — 0,10V * V — 23666 * f +
1,5G *V —82f =V (6.5)

Moment igin regresyon modeli (R?=0,7949):

Moment = 45 + 215G + 17647f — 30V — 13,2G * G + 16332f * f + 0,370V =V + 313G * f — 2,3G *
V —218f xV (6.6)

Ra-giris i¢in regresyon modeli (R?=0,7486):
Ra giris = 3,7 — 0,24G + 33,9f — 0,120V + 0,016G * G — 14,1f = f + 0,00077V  V — 0,74G * f +
0,007G =V — 0,203f *V (6.7)

Ra-c¢ikis i¢in regresyon modeli (R2=0,7812):
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Racikis = —0,2 + 0,33G + 45,9f — 0,081V + 0,026G * G — 18,7f * f + 0,00072V * V — 1,59G = f —
0,0040G * V — 0,277f +V (6.8)

Analizler sonucu elde edilen belirtme katsayis1 (R?) olarak bilinen bagimsiz degiskenlerin
bagimli degiskeni agiklama orani ise; modeldeki agiklama miktarinin agiklanamayan
miktara olan oranidir. Regresyon sonuglarinda belirtme katsayist 1’e yakin bulunursa
bagimli degiskendeki degisimin biiyilk bir kismi bagimsiz degisken tarafindan
aciklanabilmektedir. R? 1’e yaklastikca; bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
iligkiyi ifade eden regresyon modelinin, istatistiksel olarak reel iliskiye yakinliginin arttig
kabul edilmektedir. R¥nin 0.80 ve iizeri olmasi; kuvvetli iliski olarak kabul edilmekle
beraber, % 50 - % 75 arasi orta seviyeli iliski derecesi olarak sayilmaktadir. Bu durumda,
modellenen istatistiksel regresyonlar (Denklem 1-8) incelendiginde, kabul edilebilir

sinirlarda oldugu goriilmektedir.

Modellerin giivenirliligini grafiksel olarak kontrol etmek i¢in kullanilan diger bir yontem
ise normal olasilik grafigi olmustur. Normal olasilik grafiginde gercek deney sonuglari ile
tahmin edilen sonuglar arasindaki hatalar nokta seklinde gdsterilmektedir. Eger bu noktalar
grafikte verilen egrinin iizerinde veya egriye yakin ise modelin uygun oldugu
anlasilmaktadir. Bu calismada 8 farkli cevap icin elde edilen normal olasilik grafikleri
Sekil 6.34’de verilmistir. Grafikler incelendiginde hatalarin egri etrafinda normal olarak
dagilim gosterdigi goriilmektedir. Dolayisiyla grafiksel yontemde de modellerin uygunlugu

ortaya ¢ikarilmistir.
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Sekil 6.34. Elde edilen normal olasilik grafikleri

6.2.2. S/G Analizi
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Bu arastirmada yapilan deneysel calismada elde edilecek ciktilar olan captan sapma,

silindirlikten sapma, diklik, esmerkezlilik, kuvvet, moment, Ra-giris ve Ra-¢ikis
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sonuclarinin tamami i¢in en diisiik degerlerin elde edilmesi hedeflendiginden dolay1
deneylerin analizinde “en diisik deger en iyidir” yaklasgimma goére hesaplanan
sinyal/giirtiltii oran1 kullanilacaktir. Bu yaklasima gore S/G oranlarinin hesaplanmasinda

kullanilan denklem asagida verilmistir [102].

1
S/Gen kiigiik en iyi = —10- log;[ ?:1 yz] (6.9)

Bu denklemde, y mevcut deney sartinda elde edilen deney sonucunu, n ise test sayisini
ifade etmektedir. Bu tezde oOlgiilen sonuglar i¢in esitlik 1 kullanilarak elde edilen S/G

sonuclar1 Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3. S/G oranlari

et ]p)afi‘ l;z]etr el ergim$ y S/G oranlari
no s ‘ v Captan | Silindirlikten Dl Es kv T Morment Ra- Ra-
sapma | sapma merkezlilik giris cikig
1 1 |015 |90 | 25352 | 31,028 27,782 | 28,383 -62,554 | —55 347 -0,663 | -0,240
2 1 |0,20 | 100 | 16,142 | 23,120 26,988 | 28,239 -64,702 | -56,089 -0,699 | -1,081
3 1 | 0,25 110 | 14,284 | 20,897 23,113 | 23,113 -65,163 | -56,810 -4,464 | -6,431
4 1 | 030 | 120 | 13,555 | 17,994 20,127 | 20,035 -67,622 | -59,405 -5,629 | -6,887
5 2 | 0,15 | 100 | 25,135 | 25,226 27,148 | 31,978 -62,008 | -52,879 3,681 | 3,142
6 2 020 |90 | 24,358 | 23,626 23,211 | 30,071 -62,874 | -52,640 3,453 | 1,623
7 2 | 0,25 | 120 | 19,079 | 21,714 21,236 | 28,636 -63,660 | -53,965 0,972 | -0,593
8 2 10,30 | 110 | 17,729 | 20,956 22,425 | 30,972 -63,307 | -53,472 3,108 | 1,461
9 3 | 0,15 | 110 | 23,622 | 25,221 29,798 | 32,362 -66,470 | -56,262 5,393 | 3,204
10 3 | 0,20 | 120 | 22,107 | 23,622 30,122 | 29,209 -68,205 | -58,184 -2,749 | -3,338
11 3 |025|90 | 21,647 | 21,948 26,591 | 25,942 -68,386 | -62,351 -4,375 | -4,715
12 3 ]0,30 | 100 | 19,666 | 22,100 23,741 | 23,669 -68,707 | -63,627 -5,119 | -5,593
13 4 | 0,15 | 120 | 24,082 | 24,938 36,321 | 33,900 -62,225 | -54,219 5199 | 3,575
14 4 | 0,20 | 110 | 22,950 | 24,101 32,136 | 32,629 -63,323 | -55,513 3,184 | 3,049
15 4 | 025|100 | 21,992 | 22,701 27,385 | 32,395 -64,511 | -57,164 3,670 | 2,111
16 4 1030 |90 | 21,660 | 30,122 39,613 | 36,373 -59,32 | -61,851 0,945 | -0,176

S/G analizinde bir sonraki sathada her giris parametresinin her seviyedeki etkisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin Cizelge 6.3’de hesaplanan S/G analizinin
ortalamas1 her giris parametresinin her bir seviyesi igin ayr1 ayr1 hesaplanir. Ornegin
ilerleme oraniin 0,20 mm/rev oldugu ikinci seviyeye ait S/G oranin1 hesaplamak i¢in 2, 6,

10 ve 14 numaral1 deneyler i¢in hesaplanan oranlarin ortalamasi alinir. Cizelge 6.4’de tim
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faktorler ve seviyeler i¢in bu sekilde hesaplanmis ortalama S/G oranlar1 verilmistir.
Bunlarin yani sira her bir sonug i¢in yapilan toplam 16 deney sonucu i¢in hesaplanan S/G

oranlarinin ortalamasi denklem 6.10 yardimiyla hesaplanmistir [7].

n
1
ABore ==+ > (6:10)
i=1

Buna gore ortalamam S/G orani ¢aptan sapma i¢in 20,835 dB, silindirlikten sapma igin
23,707 dB, diklik i¢in 27,359 dB, es merkezlilik i¢in 29,244 dB, kuvvet i¢in -64,565 dB,
moment i¢in -56,861 dB, Ra-giris i¢in 0,369 dB ve Ra-¢ikis igin -0,680 dB olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 6.4. S/N oranlar1 ve sonuglarin ortalamasi

Captan sapma

S/G ortalamalari (dB) Sonuglarin ortalamasi
Seviye
G f \Y G F \Y

1 17,33 24,55 23,25 0,15325 0,05944 0,06997
2 21,58 21,39 20,73 0,08924 0,09153 0,09867
3 21,76 19,25 19,65 0,08275 0,11662 0,11502
4 22,67 18,15 19,71 0,07930 0,13159 0,11553
Fark 5,34 6,39 3,61 0,07930 0,07215 0,04557
Siralama 2 1 3 1 2 3
Silindirlikten sapma
Seviye G f \Y G f \"
1 23,26 26,60 26,68 0,07852 0,04858 0,05126
2 22,88 23,62 23,29 0,07308 0,06599 0,06910
3 23,22 21,82 22,79 0,06979 0,08136 0,07423

25,47 22,79 22,07 0,05586 0,08131 0,08265
Fark 2,58 4,79 4,61 0,02265 0,03278 0,03139
Siralama 3 1 2 3 1 2
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Cizelge 6.4. (devam) S/N oranlar1 ve sonuglarin ortalamasi

Diklik
Seviye G f \Y G f Y
1 24,50 30,26 29,30 0,06349 0,03309 0,04180
2 23,51 28,11 26,32 0,06884 0,04243 0,04909
3 27,56 24,58 26,87 0,04384 0,06154 0,05065
4 33,86 26,48 26,95 0,02330 0,06241 0,05793
Fark 10,36 5,68 2,98 0,04555 0,02932 0,01614
Siralama 1 2 3 1 2 3

Es merkezlilik
Seviye G f \" G f Vv
1 24,94 31,66 30,19 0,06157 0,02689 0,03377
2 30,41 30,04 29,07 0,03045 0,03202 0,03836
3 27,80 27,52 29,77 0,04368 004533 0,03640
4 33,82 27,76 27,95 0,02068 0,05215 0,04785
Fark 8,88 4,13 2,25 0,04089 0,02526 0,01408
Siralama 1 2 3 1 2 3
Kuvvet
Seviye G f \Y G f Vv
1 -65,01 —63,31 -63,28 1819 1500 1571
2 -62,96 -64,78 -64,98 1410 1787 1846
3 -67,94 -65,43 -64,57 2507 1911 1712
4 -62,35 -64,74 -65,43 1341 1880 1948
Fark 5,60 2,12 2,14 1166 411 377
Siralama 1 3 2 1 2 3
Moment
Seviye G f \Y G f \Y
1 -56,91 -54,68 -58,05 712,3 547,5 890,6
2 -53,24 -55,61 -57,44 460,0 618,5 829,4
3 -60,11 -57,57 -55,51 1072,72 806,1 602,8
4 -57,19 -59,59 -56,44 767,4 1040,4 689,6
Fark 6,87 4,91 2,53 612,8 492,8 287,8
Siralama 1 2 3 1 2 3




Cizelge 6.4. (devam) S/N oranlar1 ve sonuglarin ortalamasi

111

Ra-giris

Seviye G f \Y G f Vv

1 -2,8641 3,4027 -0,1601 1,4368 0,7052 1,0758
2 2,8039 0,7972 0,3831 0,7299 0,9553 1,0492
3 -1,7132 -1,0494 1,8053 1,3420 1,2191 0,9004
4 3,2499 -1,6741 -0,5519 0,6987 1,3278 1,1820
Fark 6,1140 5,0768 2,3572 0,6987 1,3278 1,1820
Siralama 1 2 3 0,7380 0,6225 0,2816
Ra-cikis

Seviye G f Vv G f Vv

1 -3,66039 2,42048 -0,87742 1,6169 0,7696 1,1498
2 1,40819 0,06323 -0,35516 0,8605 1,0337 1,1293
3 -2,61076 -2,40737 0,32086 1,4463 1,4182 1,0844
4 2,14009 -2,79921 -1,81114 0,7928 1,4949 1,3530
Fark 5,80048 5,21969 2,13200 0,8241 0,7253 0,2686
Siralama 1 2 3 1 2 3

Biitiin bu hesaplamalar sonucunda her faktor i¢in belirlenen en yiiksek S/G orani en iyi

deney sonucuna, yani biitiin deney sonuglarinin en diisiik oldugu deney sonucuna isaret

eder. Cizelge 6.4°de verilen S/G ve deney sonuglarinin ortalamalar1 her faktér ve deney

sonucu i¢in Sekil 6.35°de ayr1 ayr grafik halinde de gosterilmislerdir. Bu grafiklerde her

bir deney sonucu i¢in en 1yi delme parametrelerini verilen seviyeler ayrica belirtilmistir.
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Captan sapma icin S/G oranlan
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Silindirlikten sapma icin S/G oranlan
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Diklik icin S/G oranlari
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Sekil 6.35. S/G oranlar1 ve ortalamalar grafigi a) ¢aptan sapma b) silindirlikten sapma c)
diklik d) esmerkezlilik e) kuvvet f) moment g) Ra-giris h) Ra-¢ikis
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Es merkezlilik icin S/G oranlan

G f (mm/rev) V (m/min)

S/G orani (dB)
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Signal-to-noise: Smaller is better

(d)

Kuvvet icin S/G oranlari

f (mm/rev) V (m/min)

S/G orani (dB)
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Signal-to-noise: Smaller is better
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Moment icin S/G oranlan

f (mm/rev) V (m/min)

S/G orani (cB)
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(f)

Sekil 6.35. (devam) S/G oranlar1 ve ortalamalar grafigi a) ¢aptan sapma b) silindirlikten
sapma c) diklik d) esmerkezlilik e) kuvvet f) moment g) Ra-giris h) Ra-¢ikis
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Ra-girig i¢in S/G oranlari

f (mm/rev) V (m/min)
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Signal-to-noise: Smaller is better

(9)

Ra-cikis icin S/G oranlari

f (mm/rev) V (m/min)

;/\/\/\

25 0,30 90 00 1o 120

S/G orani (dB)

Signal-to-noise: Smaller is better

(h)

Sekil 6.35. (devam) S/G oranlar1 ve ortalamalar grafigi a) captan sapma b) silindirlikten
sapma c) diklik d) esmerkezlilik e) kuvvet f) moment g) Ra-giris h) Ra-¢ikis

Sekil 6.35’deki grafiklerde de goriildiigii gibi herbir faktor icin S/G oraninin en yiiksek
oldugu noktalar ¢iktt parametresi i¢in optimum seviyelerdir. Ayrica S/G oranlar
kullanilarak belirlenen bu optimum nokta i¢in beklenilen ¢iktilarin degerinide hesaplamak
miimkiindiir. Her faktor icin belirlenen optimum seviye i¢in hesaplanan ortalama S/G orani
degeri ve toplam ortalama S/G orami degeri kullanilarak denklem 6.11 yardim ile

hesaplama yapildiginda bu sartlar aldinda hesaplanan en iyi sonuglar Cizelge 6.5’da toplu

olarak verilmistir.
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(6.11)
Cizelge 6.5. Optimum seviyeler ve degerleri
Optimum Seviyeler Optimum Seviyeler
Faktor Seviye Deger Faktor Seviye Deger
g G 4 4 G 4 4
5 f 1 0,15 B f 1 0,15
Z =
g v 1 90 S v 1 90
5: Optimum S/G orant 28,8030 Optimum S/G orant -59,8134
Optimum deger 0,0037651 Optimum deger 873,506
Faktor Seviye Deger Faktor Seviye Deger
c G 4 4 G 2 2
&
;E g f 1 0,15 E f 1 0,15
= o
E < \Y 1 90 § \% 3 110
3) Optimum S/G orani 31,3356 Optimum S/G orani -49,7079
Optimum deger 0,0170864 Optimum deger 104,077
Faktor Seviye Deger Faktor Seviye Deger
G 4 4 G 4 4
= f 1 0,15 =4 f 1 0,15
= 1 90 > 3 110
[a) \Y g \'
Optimum S/G orani 38,7092 Optimum S/G orani 7,71970
Optimum deger 0,01 Optimum deger 0,200659
Faktor Seviye Deger Faktor Seviye Deger
= G 4 4 G 4 4
N f 1 0,15 g f 1 0,15
4 5.
5 v 1 90 & v 3 110
g @
ch Optimum S/G orant 37,1846 Optimum S/G orani 6,24287
Optimum deger 0,0031469 Optimum deger 0,288580
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, 6zgiin kanal geometrisine sahip matkap ug¢ tasarimi yapilmis ve tasarlanan
geometrilere sahip matkap ucglar1 basarili bir sekilde tretilmistir. Deneysel g¢alismalar
sonucu gelistirilen 6zgiin kanal geometrisine sahip matkap uglari, piyasada ticari olarak
satisa sunulan matkap uglar ile AIST 4140 malzeme ilizerinde delik delme islemine tabi
tutularak kiyaslamalar1 yapilmistir. Deneysel calismalardan elde edilen asagidaki sekilde

Ozetlenebilir.

Gelistirilen 6zglin matkap geometrisi olan Geometri 3 ile delme esnasinda karsilagilan

olumsuzluklar dikkate alinarak yapilan geometri diizeltilmesiyle gelistirilen Geometri 4,

diger geometrilere (Geometri 1 ve Geometri 2) kuvvet ve yiizey piiriizliiliikleri agisindan

tstiinliik saglamistir. Gelistirilen bu 6zglin geometri (Geometri 4) igin;

e AISI 4140 malzemesinin delinmesinde, kesme kuvvetleri ve enerji tiiketimi agisindan
genel olarak uygulanabilir parametreler; “V=90 m/dak, =0,15 mm/dev” olarak
belirlenmistir.

e Yiizey piiriizliliiglinlin 6ne ¢iktig1 uygulamalar agisindan ise, hem giris tarafinda hem
de cikis tarafinda daha iyi ylizey kalitesi elde etmek icin bu parametrelerin; “V=100
m/dak, f=0,15 mm/dev” olarak uygulanmasi tavsiye edilir.

e Verimlilik beklentisinin yiiksek oldugu uygulamalarda; AISI 4140 malzeme igin
“V=120 m/dak, f=0,20 mm/dev” parametrelerinin kullanimiyla dahi basarili sonuglar

alinacagi tespit edilmistir.

Tiim matkaplar i¢in genel degerlendirme yapildiginda ise;

e Deneylerin tamaminda ilerleme miktar1 arttikca ilerleme kuvvetlerinde de bir artig
gorilmiistiir.

e ilerleme miktarinin, ilerleme kuvvetleri iizerindeki etkisinin kesme hizina gore daha
yiiksek olmasi sebebiyle, diisiik ilerleme hizlarinda diistik ilerleme kuvveti degerleri
elde edilmistir.

e Varyans analiz sonuglar1 incelendiginde kuvvet iizerindeki en etkili parametreler
sirastyla %74,9 ile kesici geometrisi, %9,1 ile ilerleme ve %7 ile kesme hizidir.

e Her dort geometri icinde kesme hizindaki artisla moment degerlerinde diisiis oldugu,

artan ilerleme ile ise kuvvetlerde ciddi bir artigin oldugu goriilmiistiir. ilerleme
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kuvvetlerinde oldugu gibi kesme hizindaki artisla moment degerlerindeki diisiisiin,
kesme bolgesinde olusan yiiksek sicakliklarin is pargasi malzemesinin akma
mukavemetini diisiirmesinden kaynaklandig1 sdylenebilir.

Ilerleme kuvvetlerinde oldugu gibi kesici takim geometrisinin ve ilerleme miktarinin
momentler lizerinde de en etkili parametreler oldugu sdylenebilir.

AISI 4140 malzemenin farkli kesici geometrisine sahip matkaplar ile fakli kesme
parametrelerinde delinmesi esnasinda olusan moment sonuglar1 analiz edildiginde
moment tizerinde en etkili parametrelerin sirasiyla %46 ile kesici geometrisi, %35,3
ile ilerleme ve %12,4 ile kesme hizi oldugu tespit edilmistir.

Giris ve ¢ikis yiizey piriizliiliiklerine ait grafikler incelendiginde her dort geometri
icin de, ylizey kalitesinin bir delme isleminden beklenen ylizey piiriizliligi
degerlerinin altinda oldugu ve delme islemi i¢in dort geometride de tatminkar yiizey
kalitelerinin elde edildigi sdylenebilir.

Matkap giris noktasinda olusan yiizey piiriizliilligii tizerinde en etkili parametrelerin
sirastyla %53,6 ile kesici geometrisi, %27,2 ile ilerleme ve %4,7 ile kesme hizi
olmustur. Ayni sekilde matkap ¢ikis noktasinda olusan yiizey piiriizliiliigii izerinde en
etkili parametrelerin ise sirasiyla %48,7 ile kesici geometrisi, %32,7 ile ilerleme ve
%4 ile kesme hiz1 oldugu tespit edilmistir.

Olgiilen ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinin artan kesme hiz1 ile azaldigi, artan
ilerleme degerlerine bagli olarak ise artig1 goriilmektedir. Bu durum, geleneksel talas
kaldirma iglemlerinde beklendigi gibi olmustur.

Olgiiden sapma degerlerine bakildiginda, biitiin sartlarda delik ¢apinin anma ¢apindan
biiyiik elde edildigi goriilmektedir.

Tiim grafiklerde kesme hiz1 ve ilerleme degerindeki artiga bagl olarak ¢aptan sapma
degerlerinde de artis oldugu goriilmektedir.

Varyans analizi sonuglart igerisinde ilk olarak ¢aptan sapma sonuglar1 incelendiginde;
bu sonug lizerindeki en etkili parametrenin %44,3 katki orani ile kesici geometrisi
oldugu goriilmiistiir. Kesici geometrisinden sonra ¢aptan sapma iizerindeki en etkili
parametreler ise %33,7 ile ilerleme ve %15,5 ile kesme hiz1 oldugu tespit edilmistir.
Silindiriklikten sapma, diklik ve es merkezlilik degerlerinde benzer egilimler
gozlenmekte olup ilerleme miktar1 ve kesme hizindaki artigla birlikte sapma

degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir.
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e Varyans analizi sonuglar incelendiginde silindirlikten sapma sonuglar1 iizerindeki en
etkili parametreler sirasiyla %35,5 ile ilerleme, %25,6 ile kesme hiz1 ve %16,6 ile
kesici geometrisi oldugu bulunmustur.

e Diklik sonuglart analiz edildiginde en etkili parametrelerin sirasiyla %53,5 ile kesici
geometrisi, %26,1 ile kesme hiz1 ve %5,5 ile ilerleme oldugu tespit edilmistir.

e Delik profillerinin es merkezlilikleri varyans analizi ile incelendiginde bu parametreyi
etkileyen en onemli faktoriin %50,4 ile kesici geometrisi oldugu bulunmustur. Diger

etkili parametreler ise sirasiyla %21,9 ile ilerleme ve %6 ile kesme hizi olmustur.

Bu calismadan elde edilen yukaridaki bulgular 1s1ginda bundan sonra yapilabilecek

caligmalara yon vermek amaciyla asagidaki oneriler getirilebilir;

e Delme sirasinda olusan sicakligin 6lgiilmesi ve delme performans: ve delik kalitesine
olan etkisinin belirlenmesi i¢in sicaklik Ol¢limiiniin dahil edildigi caligsmalar
yapilabilir.

e Bu caligmada boydan boya kisa delik uygulamasi yapilmis olup diger uygulama tipleri
olan “kor delik ve matkapla delik biiylitme” uygulamalar i¢in de benzer girdi
parametrelerinin kesme kuvvetleri ve delik kalitesi tizerindeki etkileri arastirilabilir.

e Matkaplarin performanslart islenmesi daha zor farkli malzemeler iizerinde
arastirilabilir.

e Farkli sogutma/yaglama sartlarinda matkaplarin performanslar: incelenebilir.

e Bu matkap geometrilerinin farkli caplarda sergileyecekleri performanslar
arastirilabilir.

e Delik delmede silindiriklikten sapmay1 etkileyen parametreler nelerdir bunun {izerine
farkli aragtirmalar yapilabilir.

e Taguchi deney tasarimi yerine tam faktdriyel deney tasarimi ile deneyler yapilarak
elde edilen sonuglar Taguchi ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilabilir.

e Deney sonuglari yilizey yanit yontemi (RSM) ve gri iliskisel analiz yontemi (GRA) vb.
yontemler kullanilarak ¢oklu optimizasyon uygulanabilir.

e Ara deney degerlerinde sonuglar elde etmek icin yapay sinir aglar1 yontemiyle tahmin
modelleri gelistirilebilir.

e Tasarlanan matkaplara uygulanan kaplama tiirii ve kaplama yontemleri degistirilerek

performanslar arastirilabilir
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