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Matkaplar endiistride kullanim ihtiyacina bagh olarak c¢esitli malzeme ve ebatlarda iiretilmektedir.
Metallerin delinmesinde genel olarak, yiiksek hiz ¢eligi (HSS) veya titanyum nitriir (TiN) kaplamal
matkap uglar1 kullanilmaktadir. Giiniimiizde CNC freze tezgahlarinda delme islemleri, hizli ve dogru
bir sekilde yapilabilmektedir. Bu ¢alismada Vanadis 4E toz metaliirjik ¢elige kaplamasiz HSS ii¢ farkl
¢apta matkap uglari (6, 7.5 ve 9 mm), li¢ farkli kesme hizi (12, 13 ve 14 m/dak) ve ii¢ farkl ilerleme
orani (0.075, 0.1 ve 0.15 mm/dev) kullanilarak delme islemi gerceklestirilmistir. Deneysel tasarim
icin Taguchi L9 ortogonal dizisi kullanilmis ve her bir deney icin delik ylizeylerinden pirizliliik
olctimleri yapilmistir. Ayrica her bir deney sonrasi optik mikroskop ile matkap uglarinin asinma
durumlari ve ¢ikan talaslar incelenmistir. 6 mm ¢aptaki matkapta en iyi piirtizliliik degeri 12 m/dak
kesme hizive 0.075 mm/dev ilerlemede, 7.5 mm ¢aptaki matkapta en iyi piirtizliilik degeri 14 m/min
kesme hiz1 ve 0.075 mm/dev ilerleme oraninda ve 9 mm c¢aptaki matkapta en iyi piiriizlilik degeri
12 m/min kesme hizi ve 0.15 mm/dev ilerleme oraninda elde edilmistir. Asinmalar incelendiginde
matkap uglarinda yan yiizey ve radyal asinmalarin olustugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Vanadis 4E, Delme, Yiizey piiriizliliigii, Talas olusumu, Asinma

Abstract

Drills are produced with various materials and sizes based on their need for use in the industry. High-
speed steel (HSS) or titanium nitride (TiN) coated drill bits are generally used to drill metals. Today,
drilling operations can be done quickly and accurately on CNC milling machines. Uncoated HSS drill
bits in three different diameters (6, 7.5 and 9 mm), three different cutting speeds (12, 13 and 14
m/min) and three different feed rates (0.075, 0.1 and 0.15 mm/rev) were used for drilling operations
on Vanadis 4E powder metallurgical steel in this study. Taguchi L9 orthogonal array was used for the
experimental design and roughness measurements were made from the hole surfaces for each
experiment. Additionally, wear conditions and chip formations of the drill bits were investigated with
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an optic microscope after each experiment. The study found that the best surface roughness value
was 12 m/min cutting speed and 0.075 mm/rev feed rate in 6 mm diameter drill, 14 m/min cutting
speed and 0.075 mm/rev feed rate in 7.5 mm diameter drill and 12 m/min cutting speed, and 0.15
mm/rev feed rate in 9 mm diameter drill. When the wears were examined, the study observed that
lateral surface and radial wears occurred on the drill tips.

Keywords: Vanadis 4E, Drilling, Surface roughness, Chip formation, Wear

1. Giris

Bilgisayar Niimerik Kontrollii tezgahlarda (CNC)
delme, kolaylig1 ve seri iiretim ac¢isindan yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. CNC delme i¢in
en biiyik zaman dilimi takim degistirmeyle
gectiginden, daha hizli islemler icin delik
caplarindaki degisiklik en aza indirilmelidir.
Takim 6mri, takimin artik kullanilmadigi gergek
kesme siiresidir. Takim dmriinii tanimlamanin
bircok yolu vardir ve takim 6mriiniin sonunu
6lgmenin ortak yolu, maksimum kabul edilebilir
asinma sinirlamasidir. Fakat kaba islemelerde
bu durum farklidir. Ciinkii kaba islemede islenen
ylizeyin kalitesi 6nemli olmadig1 icin takim
asinsa bile islem siireci devam edebilir. Takim
omrii icin belirlenen 6l¢iit, yiizey kalitesini
bozabilecek asinma durumu ile es degerdir.
Talagh imalat operasyonlar1 sirasinda olusan
yiikksek kesme sicakliklar1 ve buna bagh olarak
meydana gelen takim asinmalar1 siklikla
karsilagilan problemlerdir. Son yillarda bu
problemleri  6nlemek ve Kkesici takim
performansini  arttirmak  amaciyla  yeni
teknolojiler lizerine calisilmaktadir. Gelistirilen
takim teknolojileri daha ¢ok takim geometrisi,
takim kaplamasi ve takim malzemesi
konusundadir. Bu ozellikler imalat prosesini
oldukga etkilemektedir [1]. Delme isleminde,
kesme parametrelerinin yanlis se¢imi, delik
kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bundan
dolayi, delme isleminde, yiizeyin hassas olarak
islenmesi icin bu parametrelerinin iyi
belirlenmesi gerekmektedir [2].

Endiistride kullanilan talas kaldirma
yontemlerinin amaci, artan talas miktar ile
birlikte yiiksek isleme dogrulugu ve daha diisiik
ylzey pirizliligi elde etmektir [3]. Sert
islenebilirlik o6zelliklerine sahip malzemelerin
islenmesinde  mevcut geleneksel iiretim
yontemleri, takim asinmasi ve isleme siiresi gibi
ekonomik olmayan isleme ciktilarina neden olur
[4]. Kesici takimlar i¢in takim émriiniin artmasi,
imalat endistrisinde ©6nemli bir ekonomik
faktordiir ~ [5].  Literatiir  incelendiginde

delinebilirlik konusunda bir¢ok ¢alisma yer
almaktadir. Kriyojenik islem delinebilirlik
calismalarinda performansi arttirma yoniinde
matkaplara uygulanan etkili yontemlerden
biridir. Cicek vd. kriyojenik islem uygulanmis
AISI D2 takim ¢eligini M35 matkaplarla delerek,
kriyojenik islemin takim émrii, takim asinmasi,
mikro yapi ve mikro sertlik tizerine etkilerini
arastirmislardir [6]. Matkaplarda kullanilan
geometri delik kalitesine dogrudan etkisi olup,
delme performansini etkilemektedir. Yavuz vd.
GGG 50 malzemesi farkli matkap geometrileri ve
kesme parametreleri kullanilarak delmislerdir.
Deneysel tasarimda Taguchi metodu kullanilmis
ve deneysel sonuglar ilerleme kuvveti, giris-¢ikis
ylzey purazliligi, dairesellikten sapma ve
diklikten sapma olarak degerlendirilmistir [7].
Kivak vd. AISI 316 paslanmaz ¢eligi kaplamali
HSS  matkaplarla  delinmesinde  kesme
parametrelerinin, delik ¢aplari, dairesellik ve
talas olusumu tizerine etkilerini arastirmislardir
[8]. Yagmur vd. AISI 1050 geliginin delinebilirlik
performansini arastirmislardir. Deneysel
tasarim i¢in Taguchi Metodu kullanilmis ve 18
adet deney yapilmstir. Deneylerde ¢ikis
parametresi olarak kesme kuvvetleri 6l¢iilmiis
ve kesme parametreleri optimize edilmistir.
kaplamali ve kaplamasiz matkaplarla yiiriitiilen
deneylerde ilerleme orani arttik¢a sabit kesme
hizinda, itme kuvvetlerinde artis oldugu
gozlemlenmistir [9]. Yagmur vd. delik delme
islemlerinde kesme parametrelerinin kesme
bolgesindeki sicakliga etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Calismalarinda AISI 1050
celigine kaplamali ve kaplamasiz matkaplarla
delme islemleri uygulamislardir. Calismalarinda
kaplamali kesici ug ile yiiriitiilen deneylerde
delme bolgesinde sicakliklar 6nemli olg¢lide
dismiistiir [10]. Literatiirde o6zellikle ¢elik
malzemelerin delinebilirligi, farkli kaplamaya
sahip matkap uglarinin performanslarinin
incelenmesi, delme isleminde kesme
parametrelerinin optimizasyonu ve kompozit
malzemelerin delinebilirligi tizerine ¢alismalar
da mevcuttur [11- 20].
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Literatiir incelendiginde Vanadis 4E toz
metalurjik celigin delinmesine yo6nelik bir
calisma olmadigl goriilmistiir. Bu calismada
Vanadis 4E celigine ¢ farkl ¢apta kaplamasiz
HSS matkap uglar, t¢ farkli kesme hizi ve li¢
farkli ilerleme kullanilarak delme islemleri
gerceklestirilmistir. Deney tasarimi i¢cin Taguchi
L9 ortogonal dizi kullanilmis ve toplamda 9
deney yapilmistir. Deneyler sonrasi delinen
ylizeylerden piiriizliilik 6l¢iimii yapilmis ve her
bir deney sonrasi matkaplarin yan yiizeyleri ve
uclarindan asinma goriintiileri alinarak dis kése
ve radyal asinmalar incelenmistir. Her bir deney
sonrasi ¢ikan talas olusumlari fotograflanmis ve
bu olusumlar degerlendirilmistir. Ayrica kesme
parametrelerinin yilizey pirizliligii tlizerine
etkileri varyans analizi ve li¢ boyutlu grafiklerle
degerlendirilmistir.

2. Materyal Metod
2.1. Delme deneyleri

Calismada kesici takim olarak; HSS, DIN 338
normunda, 118° u¢ agisina sahip t¢ farkli capta

(6, 7.5 ve 9 mm) matkaplar kullanilmigtir. Delme
islemleri First MCV-300 CNC dik isleme
merkezinde gerceklestirilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Deneysel tasarim ve Kesici takimlar

Delinecek malzeme i¢in Uddeholm firmasina ait
80x80x30 mm oOlciilerinde Vanadis 4 Extra toz
metalurjik takim celigi kullanilmistir. Kullanilan
malzemeye ait mekanik ve yapisal ozellikler
Tablo 1'de gosterilmistir [21].

Tablo 1. Vanadis 4E celigine ait mekanik ve yapisal 6zellikler

Mekanik ozellikler
Yosunluk Elastisite Sertlik Isil
osuniu modiilii (GPa) Brinell iletkenlik
7.70 gr/cc 205 230 30 W/m-K
Yapisal ozellikler (%)
C Cr Fe Mn Mo Si \
1.4 4.7 85.9 0.40 3.5 0.40 3.7

2.2.Yiizey piiriizliliik 61¢iimii

Yiizey pirizlilik olctimleri Mitutoyo SJ-301
model ylizey purizlilik cihazi ile yapilmistir
(Sekil 2). Taguchi L9 ortogonal dizisi
kullanilarak toplam 9 deney yapilmis,
purizlilik 6l¢iimleri, deliklerin basindan ve
sonundan olmak tizere iki defa tekrarlanmistir.
Bu c¢alismada bu Olglimlerin  ortalamasi
kullanilmistir.
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2.3. Asinmalarin incelenmesi

Her bir delme deneyi sonrasi matkap uglarinin
dis kose ve radyal asinmalar incelenmistir.
incelemelerde Nikon Eclipse LV150N model
mikroskop kullanilmistir.

2.4. Deneysel Calismalar

Bu ¢alismada Vanadis 4E toz metaliirjik ¢elige ii¢

toplamda 9 deney yapilmistir. Her bir matkap
icin ¢ deney yapilmistir. Kesme
parametrelerinin belirlenmesinde, Uddeholm

ucu

Vanadis 4E’ye ait Kkatalog bilgilerinden
faydalanilmistir [21]. Deneylerde bor yagi
kullanilarak 1slak delme islemi

gerceklestirilmistir. Deneyler sonrasi malzeme
delinen bolgelerinin ortasindan kesilerek delik
ylzeylerin giris ve ¢ikislarindan pirizlilik

farkli capta matkap ucu kullanilarak delme degerleri olgtlmistir (Sekil 3). Deneysel
islemi uygulanmistir. Deneysel tasarimda tasarim Tablo 2’de gosterilmistir.
Taguchi L9 ortogonal dizisi kullanilmis,
Tablo 2. Deneylerden elde edilen ylizey piiriizliliik degerleri
s Kesme parametreleri Sonuglar
ey
P . Yii .
2 Kesici takimlar Kesme hiz1 Ilerleme orani pﬁrﬁl;ﬁl};i 5 Sertlik
A (Gap, Kt, mm) (V, m/dak) (f, mm/dev) (Ra, um) Brinell
1 6 12 0.075 1.285 158
2 6 13 0.1 2.120 166
3 6 14 0.15 1.40 174
4 7.5 12 0.1 1.685 183
5 7.5 13 0.15 1.830 178
6 7.5 14 0.075 1.290 182
7 9 12 0.15 1.395 174
8 9 13 0.075 1.535 178
9 9 14 0.1 1425 179
Malzemenin delinmesi esnasinda bazi 3. Deneysel Sonu¢larin Degerlendirilmesi

noktalarda takimin zorlandigi ve tinladigl
gorlilmiistiir. Bu nedenle her bir deligin
bulundugu bolgeden 3 adet olmak iizere Hartip
3000 portatif sertlik 6lcme cihazi ile brinell
sertlik 6l¢timleri yapilmistir. Bu 6lgiimler Tablo
2’de  gosterilmistir.  Teknik  kataloglarda
yumusatma tavlamasi ile satilan bu geligin
sertlik degeri yaklasik olarak 230 HB’ye kadar
cikabildigi ifade edilmistir [21]. Ancak yapilan
olctimlerde 183 HB’ye kadar ¢iktigi ve farkh
noktalarinda  farkli  sertlik  degerlerinin
olctldigi gorilmistiir. Bu durum delinebilirlik
performansina dogrudan etkilidir.

3.1. Piiriizliiliik 6l¢iimlerinin
degerlendirilmesi

Delme islemi sonrasi parca deliklerin ortasindan
kesilerek o6l¢lime hazir hale getirilmistir.
Olctimler, deligin basi ve sonundan olmak iizere
iki defa yapilmistir. Tablo 2’de bu 6l¢iimlerin
ortalamasi gosterilmistir. Sekil 3’de purizliilik
olclimii yapilan yiizeylerin fotograflar1 ve
puriizliliik ortalamalarina ait grafik verilmistir.
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Sekil 3. Piirtizliiliik 6l¢imi igin ylizey goriintiileri ve grafigi

Sekil 3’de piiriizltlik 6l¢ctimii yapilan ytzeylerin
mikroskop ile alinan goriintiileri ve yliriitiilen
deneylerden elde edilen piiriizliiliik degerlerinin
grafigi  gosterilmistir. Burada 6 mm’lik
matkaplarla yapilan ilk {i¢ deney delme
isleminde, en iyi pirizlilik degeri birinci
deneyde (12 m/dak ve 0.075 mm/dev) elde
edilmistir. Bu durum dusik ilerlemeye
atfedilmektedir. Ancak 3. Deneyde kesme hizinin
arttirllmast  plrizlilik  degerini  tekrar

distirmistir. Dolayisiyla kesme hizinin da
purizliliige etkisi oldugu goriilmektedir. 7.5
mm matkaplarla yiiriitiilen deneylerde en diisiik
purtzlilik degeri, 6. deneyde (14 m/dak, 0.075
mm/dev) elde edilmistir. 7.5 mm c¢aptaki
matkapta da pirizlilige kesme hiz1 ve
ilerlemenin etkisi oldugu goriilmektedir. 9 mm
capl matkap uglariyla yiiriitiilen deneylerde ise
en diisik pirizlilik degeri 7. Deneyde (12
m/dak and 0.15 mm/dev) elde edilmistir.
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Deneylerde en diisiik devir sayis1 7. Deneyde
hesaplanmistir (425 dev/dak). Dolayisiyla 7.
Deneyde kullanilan en diisiik kesme hiz1 ve en
yiiksek ilerleme oraninin yaninda piriizliiliige,
diisiik devir sayisinin yani kesme hizinin ve
matkap capmin etkisi oldugu diisiiniilmektedir.
Calismada, matkap ¢ap1 artuk¢a yiizey
purizliligin =~ de az miktarda arttig:
gorilmektedir. Bu durum, matkap ¢apinin
artmasina  bagh olarak devir sayisinin
azalmasina atfedilmektedir [22]. Genel olarak
degerlendirildiginde ilerleme ve kesme hizinin
yaninda matkap ¢ap1 arttik¢a devir sayisinin da
purizliliige etkisi oldugu goriilmektedir. Ayrica
kesme hizinin artmasi purizlilik degerini de
arttirmistir. Bu durum kesme hizinin artmasiyla
birim zamanda olusan talas olusumunun arttig1,

ﬂ .
'
'/

Deney 3

Deney 4

Deney 5

Deney 6

bu nedenle talasin tahliyesinin zorlagmasi
nedeniyle pirtzlilik degerlerinde artis
olmasina atfedilmektedir [7]. Kesme hiz1 ve
ilerlemenin piriizlilige etkisi ti¢ boyutlu grafik
ile ayrica degerlendirilecektir.

3.2. Asinmalarin degerlendirilmesi

Asinmalarin incelenmesinde, matkap uglarinin
dis koselerinden ve wu¢ kismindan optik
mikroskop ile goriintiiler alinmistir. Sekil 4’de 6,
7.5 ve 9 mm ¢aplardaki matkaplar icin yan yiizey
ve u¢ kismindan 20 kat biytlterek cekilmis
mikroskop goriintiileri gosterilmistir. Yan ylizey
goriintiilerinde matkabin zirhi incelenerek dis
kése asinmalarina bakilmistir. Ug goriintiileri
icin radyal asinmalar incelenmistir.

e G

Deney 7

'@1

- Bl=.

==

Sekil 4. 6 mm (4a), 7.5 mm (4b) ve 9 mm (4c) captaki matkaplara ait dis kose ve radyal asinmalarin
incelenmesi (Blyiiltme orani: 20x)

Yiriitilen deneylerde kullanilan malzemenin
bazi bolgelerinde sertlik degerlerinin degistigi
gozlemlenmistir. Deneyler sonrasi her bir delik
bolgesinden Brinell sertlik dl¢limleri yapilmis ve
bu degerler Tablo 2’'de gosterilmistir. Sekil 4
incelendiginde, 6, 7 ve 9. deneyler hari¢ diger
deneylerde matkap uglarinda radyal asinma, 2, 3,
4, 5 ve 9. deneylerde ise dis kdse asinmasinin
olustugu gozlemlenmistir. 6 mm c¢apindaki
matkap ucunda en yiiksek radyal asinma deney
2’'de (V=13 m/dak, f = 0.1 mm/dev) ve 7.5 mm

matkap ile ytiriitiilen deneyler incelendiginde ise
en yiiksek radyal asinma deney 5’de (V=13
m/dak, f=0.15 mm/dev) gozlemlenmistir. 9 mm
capta matkap ile yapilan deneylerde ise
takimlarda radyal asinma gozlemlenmemistir.
Diger taraftan 6 mm ¢aptaki matkapla ytiritiilen
deneylerde en yiiksek dis kose asinmasi 2.
deneyde (V=13 m/dak, f=; 0.1 mm/dev), 7.5 mm
captaki matkaplarla yiiriitillen deneylerde en
yliksek dis kose asinmasi 5. Deneyde (V=13
m/dak, f = 0.15 mm/dev) ve 9 mm’lik matkapla
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yuritillen deneylerde en yiiksek dis kose
asinmasl ise 9. deneyde ( V = 14 m/dak, f = 0.1
mm/dev) olusmustur. Literatirde delme
operasyonlarinda, serbest yiizey ve ¢entik
asinmas1t gibi asinma tiirlerinde asinmalari
azaltmak icin kesme hizinin distrilmesi ve
ilerlemenin azaltilmasi 6nerilmektedir [23]. Bu
calismada kesme hizi ve ilerleme oranlar is
pargasinin temin edildigi firmanin teknik katalog
bilgileri dikkate almarak belirlenmistir. Ilk
delmede asinmalarin olusmasi imalatta istenen
bir durum degildir. Deneylerde her bir deney i¢cin
yeni matkap ucu kullanilmistir. Buna ragmen
asinmalarin olusmasi nedeniyle bu malzemede
kaplamasiz matkap ucu kullanimi
onerilmemektedir.

3.3. Talas Olusumlarinin degerlendirilmesi

Sekil 5'de deneyler esnasinda ortaya ¢ikan talas
olusumlar1 gosterilmistir. Bu goriintiiler 20 kat
biiytiltme ile alinmistir. Sekil 5’de deney 1’de,
delemeye ilk baslanildiginda spiral talas

Deney 7

olusumu gozlemlenmis ancak sonlara dogru
yarim kabuk talaslar ¢ikmistir. Genelde kesme
agzinda baslayan bu tip talas, bosaltma kanali
etkisi ile kivrilir ve bir miiddet sonra bu talas
kiriliyorsa kabul edilebilir bir formdur. Delme
sonunda olusan yarim kabuk talas bi¢imi ise,
bosaltma kanali ve delik yan duvarlar etkisi ile
yiiksek ilerleme hizlarinda olusur [1]. Ik
deneyde iki tip talas olusumu, malzemenin
sertlik agisindan homojen bir yapiya sahip
olmadigina atfedilmektedir. Toz metaliirjik ¢elik
olan bu malzeme yapisinda toz partikiillerinin
homojen olarak dagimadig1 disiiniilmektedir.
Sekil 5’de deney 2’de delmenin basindan sonuna
kadar gecen siirecte yarim kabuk talas olusumu
gozlemlenmistir.  Bu  durum ilerlemenin
artmasina atfedilmektedir. Deney 3’de ise, yine
yarim kabuk talas olusumu goézlemlenmis bu
durumda da yine artan ilerlemeye baghdir.
Deney 4’de yolma tip talas olusumu
gozlemlenmistir. Yolma talaslar sarmaya imkan
vermeden tahliye edilir ancak bu talas kolay bir
sekilde matkaba dolanabilir [1, 24].

Deney 8

Sekil 5. Her bir deneyden elde edilen talas olusumlari (Biiyiiltme orani: 20x)
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Sekil 5, Deney 5’'de delme baslangicinda yolma
talas olusumu gozlemlenmis, sonlara dogru
yarim kabuk talaslar olusmustur. Bu durum
ilerlemenin artmasina ve malzemenin homojen
yapida olmamasina atfedilmektedir. Deney 6’da
delme isleminin basindan sonuna kadar yolma
talas olusumu gozlemlenmistir. Deney 7'de
deleme baslangicinda spiral tip talas olusumu
gozlemlenmistir. Bu tip talaslar birka¢ dakika
sonra kiriliyorsa kiriliyorsa kabul edilebilir
formdur [1]. Bu deneyde bu talas bi¢imi hemen
kirllmis daha sonrasinda yarim kabuk talas
olusumu gozlemlenmistir. Bu durum ilerlemenin
artmasina atfedilmistir. Deney 8'de yine deney
7’de oldugu gibi basta spiral talas tipi olusmus,
sonlara dogru ise yarim kabuk talas olusumu
gozlemlenmistir. Deney 9’da ise igne tip talas

LS|
DN

A e o) ohmozoind ReTRA
I =
" 4, g K

.

olusumu gézlemlenmistir. igne tipi talaslar ise
titresim yada gevrek malzemeden dolayi olusur.
Memnuniyet verici bir talas formudur. Ancak
birbirinin lizerine binmesi sebebiyle talas
yigllmasina sebebiyet verebilir [1, 24]. Her bir
deneyde farkli talas formalarinin olusumu,
malzemenin sertliginin farkl ytizeylerde farkl
seviyelerde seyretmesine atfedilmektedir.

3.4. Kesme parametrelerinin
piiruzliiliigiine etkisi

yiizey

Deneysel tasarim i¢in sec¢ilmis olan kesme hizi ve
ilerleme oranlarmin yiizey pirizlilik tizerine
etkileri ti¢ boyutlu grafikle degerlendirilmistir.
Sekil 6'da kesme hizi1 ve ilerleme oraninin ytizey
plrtzliligi tizerine etkisi gosterilmistir.

=22
=22
-2

[
[]=<186
=14
<12
<1

Sekil 6. Kesme hiz1 ve ilerleme oraninin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Sekil 6’da ilerleme oranm1 arttikca yiizey
purizlilik degerlerinin arttif1 goriilmektedir.
Ancak pirizlilik degerlerinin 0.075 mm/dev
ilerleme orani ve 12 m/dak ile 14 m/dak kesme
hizlarinda distigii  goriilmektedir. Ayrica
grafikte, ilerleme ve kesme hizi beraber arttikca
purizliligin de arttigl goriilmektedir. Grafikte
en yiiksek yiizey piiriizliiliikk degerinin 14 m/dak
kesme hizi ve 0.15 mm/dev ilerleme oraninda
olustugu, en diisiik ylizey puriizliliik degerinin
de 12 m/dak kesme hizi ve 0.075 mm/dev
ilerleme oraninda oldugu gorilmektedir.
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Deleme operasyonlarinda en iyi performans icin
diisiik ilerleme orani ve diisiik kesme hizlari
pratikte oOnerilen bir durumdur ve bu durum
literatiirle benzerlik gostermektedir [23].

3.5. Etkilerin
degerlendirilmesi

varyans analizi ile

Tablo 3’de kesme parametrelerine ait varyans
analizi sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi
%95 giiven araligr dikkate alinarak yapilmistir.
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Tablo 3. Kesme parametrelerinin varyans analizi ile degerlendirilmesi

Serbestlik Kareler Kareler Faktor

Faktorler derecesi (DF) toplami ortalamasi F etkisi
(S5) (MS) (%)
Kt 1 0.03375 0.03375 0.30 5.43
\" 1 0.01042 0.01042 0.09 1.68
f 1 0.01680 0.01680 0.15 2.70
Hata (e) 5 0.56073 0.11215 90.19
Toplam 8 0.62170 100

Tablo 3 incelendiginde yiizey piiriizliiliigiine etki
eden en etkili faktor % 5.43 ile kesici takim
olmustur. Bu faktérii %2.70 ile ilerleme orani
takip etmektedir. En diisik etki ise %1.68 ile
kesme hizidir. Deneylerde ti¢ farkli capta matkap
kullanilmasi nedeniyle yiizey piirtizliliigiine etki
eden en etkili faktdr olarak ilerleme oraninin
oldugunu séylemek miimkiindiir.

3.6. Matematiksel model

Bu calismada, polynomial regresyon modeli
kullanilarak ytlizey pilrizliligi ve kesme
parametreleri arasindaki iliski matematiksel

olarak modellenmistir.  Ikinci  dereceden
regresyon modeli icin dngoriilen esitlik asagida
gosterilmistir:

Ra = -72.41 + 0450Kt + 10.75V +59.2f
-0.0333 Kt2-0.4150 V2 - 2529 f2 48]

Regresyon sonuglarina gore yiizey purizliligi
icin elde edilen matematiksel modelin R degeri
0.98 (%98) olarak hesaplanmistir. Sekil 7’de
deneysel olarak elde edilen sonuglar ve Esitlik
1’de verilen matematiksel model sonuglarinin
karsilastirilmasi gosterilmistir.

2,500

~
o
o
o

1,500

1,000

Yiizey Piiriizliliigi (Ra, pm)

o
(9]
o
o

0,000
2 3 4

-8-Deneysel

-8-Matematiksel Model

6 7 8 9

Sekil 7. Deneysel ve matematiksel model sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 7’de goriildiigi gibi deneysel sonuglar ve

matematiksel model sonuglar1  birbiriyle
ortismektedir.  Dolayisiyla  elde  edilen
matematiksel modelin kullanilabilirligi
uygundur.

4. Sonuglar

Bu calismada tig¢ farkli ¢capa sahip matkaplar ile
¢ farkli kesme hizi ve ilerleme orani
kullanilarak Vanadis 4E toz metaliirjik celige
delme islemi uygulanmistir. Deneysel tasarim
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icin Taguchi L9 ortogonal dizisi kullanilmis ve 9
deney yapilmistir. Deneysel sonuglar piiriizliilik
goriintiilerinin yorumlanmasi, ti¢ boyutlu grafik
ve varyans analizi ile degerlendirilmistir. Ayrica
polynomial regresyon modeli kullanilarak yiizey
puriizliligii icin matematiksel model elde
edilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglari
su sekilde siralamak miimkiindiir;

- Delme esnasinda pargcanmin  farkh
bolgelerinde tinlamalar olusmus ve bunun
neticesinde deliklerin yanindan sertlik
olctimleri yapilmistir. Sertlik Ol¢iimleri
sonuclarina gore deney malzemesi farklh
sertliklere sahip oldugu gortlmiis ve sonug
olarak parca islenmeden oOnce gerilim
giderme tavi uygulanmasinin uygun
olacagi distiiniilmektedir.

- Yizey purtzlilik sonuglari
incelendiginde; 6 mm’lik matkaplarla
yapilan ilk ic deney delme isleminde, en iyi
puriizlilik degeri birinci deneyde (12
m/dak ve 0.075 mm/dev) elde edilmistir.
En yiliksek purizlilik degeri ise, deney
2'de elde edilmistir. 7.5 mm matkaplarla
ylritiilen deneylerde en diistik piirtizliilitkk
degeri, 6. Deneyde (14 m/dak, 0.075
mm/dev) elde edilmistir 9 mm c¢aph
matkap uclariyla yiiriitilen deneylerde ise
en diisiik piiriizliiliikk degeri 7. Deneyde (12
m/dak and 0.15 mm/dev) elde edilmistir.

- Ug¢ boyutlu grafik degerlendirildiginde,
kesme hiz1 ve ilerleme oraninin artmasi
purizlilik degerini de arttirmaktadir.
Kesme parametreleri malzeme teknik
katalogundan secildigi dusiiniiliirse, bu
malzeme icin kaplamasiz matkaplarla
yapilan delme isleminde 12 m/dak kesme
hiz1 ve 0.075 mm/dev ilerleme oraninin
kullanilmasi 6nerilmektedir.

- Talas olusumlar incelendiginde spiral,
yolma talas, yarim kabuk ve igne tipinde
talaslarin olustugu goriilmiis bu durum da
malzemenin farkli sertlik degerlerine
atfedilmistir.

- Ylizey piirtzliligi icin yapilan varyans
analizinde en etkili parametre ilerleme
orani olmustur. Burada ¢ farkll capta
matkap kullanildigr igin kesici takim
degerlendirmeye alinmamistir.
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Yapilan bu ¢alismada kullanilan Vanadis 4E
celiginin delinmesi oncesi gerilim giderme
tavi uygulanarak i¢ gerilmelerin giderilmesi
onerilmektedir. Ayrica deneyler sonrasi
asinmalar incelendiginde gerek dis kose
gerekse radyal asmnmalarin olusmasi
nedeniyle bu malzeme icin delme
islemlerinde kaplamasiz kesici takimlarin
kullanilmas:  6nerilmemektedir. Sonraki
calismalarda bu malzemenin farkli kesme
parametreleri ile ylizey frezeleme, cep
frezeleme ve kanal frezeleme islemleri
yapilarak isleme performansi test edilebilir.
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