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Matkap geometrisinin delik Kkalitesi ve kesme performansina etKisi

Mehtap Yavuz *!, Harun Gokge?, Caglar Yavas® Thsan Korkut* Ulvi Seker®

(074

Bu ¢alismada, farkli matkap geometrileri ve kesme parametrelerinin delme performansi {izerine etkileri sistematik bir
sekilde incelenmistir. Farkli geometrilere sahip dort tip matkap kullanilarak itme kuvveti, moment, yiizey piiriizliiliigi ve
geometrik toleranstan sapma degerleri 6l¢iilmiistiir. Deneysel calismalarda ticari olarak temin edilebilen yaygin iki takim
geometrisi ile 6zgiin iki kanal geometrisinin performanslari test edilmistir. Delme operasyonu, 10 mm ¢apinda, iki agizli,
helisel, yekpare sementit karbiir matkaplar kullanilarak GGG 50 malzemesi iizerinde ger¢eklestirilmistir. Deney deseni
i¢cin matkabin geometrik formu, kesme hizi ve ilerleme miktar1 olmak tizere dorder seviyeli {i¢ farkli kontrol faktorii ile bir
Taguchi Deney Tasarimi olusturulmustur. Deney sonuglarinin degerlendirilmesinde Taguchi S/N analizi ve elde edilen
verilerin islendigi grafikler kullanilmistir. Anova analizi yardimiyla da deney parametrelerinin deney sonuglari lizerindeki
Oonemi ve etki oranlari bulunmustur. Deneysel sonuglar degerlendirilerek optimum geometri ve optimum isleme sartlari
belirlenmistir. Taguchi Sinyal-Giiriiltii analizinde “en kii¢lik en iyidir” yaklasimiyla degerlendirilen sonuglara gore;
ilerleme kuvveti, giris-cikis yiizey piiriizliiligii, dairesellikten sapma ve diklikten sapma agisindan 6zgiin olarak gelistirilen
4 numaral1 takim geometrisi diger geometrilere iistiinliik saglarken, ilerlemenin en diigiik oldugu (0,15 mm/dev.) ve kesme
hizinin en yiliksek oldugu (110-120 m/dak.) kesme parametreleri ise kontrol faktdrlerinin optimum seviyeleri olarak
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Delik Delme, Matkap Geometrisi, GGG 50, Optimizasyon, Taguchi Metodu

Effect of drill geometry on hole quality and cutting performance

ABSTRACT

In this study, the effects of different drill geometries and cutting parameters on drilling performance have been
systematically investigated. Using four types of drills with different geometries, thrust, torque, surface roughness and
geometric tolerance deviations are measured. Experimental studies have tested the performance of commercially available
two-tool geometry and developed original two-channel geometry. The drilling operation was performed on GGG 50
material using a 10 mm diameter, two-spindle, helical, solid cementitious carbide drills. For experiment design, a Taguchi
Test Design was created with three different control factors of four levels, geometric form of drill, cutting speed and feed.
The taguchi S/N analysis and the graphs in which the obtained data were processed were used in the evaluation of the test
results. With the help of the Anova analysis, importance and influence rate on the test results of experimental parameters
found. Experimental results were evaluated and optimum geometry and optimum cutting conditions were determined.
According to the results evaluated by “the smallest best" approach in Taguchi signal-noise analysis; The originally tool 4
has superiority to other geometries in terms of thrust force, Input-output surface roughness, deviation from circularity,
deviation from perpendicularity, The cutting parameters with the lowest feed rate (0,15 mm/rev.) and the highest cutting
speed (110-120 m/min.) were determined as the optimum levels of control factors.

Keywords: Drilling, Drill Geometry, GGG 50, Optimization, Taguchi Method

* Sorumlu Yazar / Corresponding Author

! Cankir1 Karatekin Universitesi, Elektronik ve Otomasyon Béliimii, Cankiri- mehtapyavuz @Kkaratekin.edu.tr
2 TUBITAK SAGE, Aerodinamik Birimi, Ankara- harungokce@yahoo.ca

8 Karcan Kesici Takim San. ve Tic. Ltd. Sti., Uriin Gelistirme Béliimii, Eskisehir- ¢.yavas@karcan.com

* Gazi Universitesi, Imalat Miiendisligi, Ankara- ikorkut@gazi.edu.tr

5 Gazi Universitesi, Imalat Miiendisligi, Ankara- useker@gazi.edu.tr

© 2017 Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
http://dergipark.gov.tr/saufenbilder
1051



M. Yavuz ve dig. / Matkap geometrisinin delik kalitesi ve kesme performansina etkisi

1. GIRIS INTRODUCTION)

Delik delme islemi c¢ok eski zamanlardan beri
kullanilmasina  ragmen, bu  operasyonun
verimliligini arttirmak ve isleme maliyetini en aza
indirmek hala aragtirmacilar i¢in dnemli bir konu
olmustur [1]. Gegtigimiz ylizy1l boyunca, helisel
matkaplar lizerine ¢ok Onemli aragtirmalar
yapilmis ve bu kesici takimlar endiistride yaygin
olarak kullanilmistir. Su ana kadar endiistride,
200’den fazla farkli helisel matkap wucu
gorillmiistiir [2].

Matkaplar en yaygin metal isleme takimlari
olmasina ragmen, talas kaldirma mekanizmasi
diger yontemlere gore daha karmasik ve
anlagilmasi zordur. Delik delme islemini ve delme
performansini etkileyen bir¢ok faktér mevcuttur.
Bunlardan biri de matkap geometrisidir. Matkap
uc geometrisi ile buna bagli olarak olusturulan
matkap kanal formlar1 matkabin en kritik tasarim
kriterleridir. Bu geometrilerdeki en kiigiik
degisiklik dahi talas kaldirma performansini
onemli dlgiide etkilemektedir [3]. Helisel matkap
geometrisinin  belirlenmesinde; diisiik kesme
kuvveti, yiiksek aginma direnci, yliksek burulma
ve egilme dayanimi, talag tahliye yetenegi gibi
farkli tasarim kriterleri vardir. Matkap tasariminda
bu parametrelerin tamaminin degerlendirilmesi
yiiksek diizeyde tecriibe gerektirir [4].

Matkap u¢ geometrisini degistirerek kesme
performansin1  arttirmaya, matkap  Omriini
artirmaya ve taglama siirecini gelistirmeye yonelik
bircok arastirma yapilmistir. Delme isleminde
tork, itme ve matkap omrii, matkap performansini
degerlendirmek i¢in Onemli kriterlerdir. Bu
nedenle  yapilan  literatiir  arastirmasinda
goriilmektedir ki tork ve itme iizerine g¢esitli
matkap caplari, matkap u¢ sekilleri, is parcasi
malzemeleri, kesme kosullar1 ve talasin kolayca
uzaklastirilmasi i¢in bir¢ok aragtirma yapilmis ve
tork ve itmeyi azaltmak icin 6nemli bulgular veya
tahminler elde edilmistir. Fuji ve ark., matkap
geometrisinde bulunan ve delme performansini
dogrudan  etkileyen @ karmasik  formlarin
belirlenmesi i¢in bir ¢alisma yapmislardir. Matkap
geometrisi, diisey ve egimli kesme diizlemi olmak
tizere iki farkli acidan deneysel caligsmalar ile ele
alinmis, matkap geometrisindeki profillerin,
kesme parametrelerine etkisi belirlenmistir [5].
Diger bir c¢alismalarinda ise, matkap ug
geometrisindeki radyal kesici kenarin, kesme
performansina etkisini incelemislerdir. Ayrica,
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matkap performansi i¢in optimum koni agisi
degerinin ne olmas1 gerektigi ifade edilmistir [6].
Tsai ve ark., matkap u¢ tasarimi ve taslama
parametreleri ile ilgili matematiksel bir model
gelistirmiglerdir.  Yapilan ¢alismada, konik,
hiperbolik ve eliptik u¢ geometrisine sahip
matkaplar modellenerek, taglama parametrelerinin
belirlenmesinde daha  dogru  tahminler
yapabilmeyi ortaya koymustir [7]. Thangaraj ve
ark., delik delme stirecinde iki kenarli matkaplarda
olusan sicaklik dagilimimi metalografik ve mikro-
sertlik  teknikleri  uygulanmistir. ~ Matkap
performansinin artirilmasi igin optimum matkap
geometrisinin yaninda, malzeme sertligi, toklugu
ve sicakliga karsi davranisinin da dikkate deger bir
Oonem arz ettigini vurgulamislardir [8]. Chen ve
digerleri, split u¢lu matkaplara etkileyen kuvvet ve
momentin belirlenmesi amaciyla, split geometrisi
matematiksel modeli hazirlanmistir. Deneysel ve
sonlu elemanlar analizleri sonucunda, JIS 45 is
pargasi i¢in, 8 mm ¢apinda split ug geometrisine
sahip bir matkabin, sabit devir sayist (1030
dev/dak), delik derinligi (20 mm) ve ilerleme (0,12
mm/dev.) ortaminda, optimum split agis1 57,70
olarak belirlenmistir [9]. Ren ve ark. ise, matkap
geometrisindeki kesici kenar acilarinin talas
olusumuna etkisini teorik bir ¢alisma ile
incelemislerdir. Hazirlanan matamatiksel
modeller ile yapilan analizler, kesme agilarinin
delik hatalarina %5 oranindan daha az etki ettigini
gostermistir [10]. Hocheng ve Tsao, helisel

matkaplarin ~ yam1  swra,  farklh  matkap
geometrilerinin  etkilerini  de ele aldiklarn
caligmalarinda, farkli matkap tiirlerinin
kullaniminda,  delaminasyonun  (katmanlara

ayirma) kapsamli bir analizini sunmuslardir. Bu
analiz yapisinda, delaminasyon seti {izerinde
olusan kritik ilerleme kuvvetleri tahmin edilmis ve
helisel matkap ile karsilagtirilmistir [11]. Matkap
geometrisi ve kesme parametreleri ile ilgili
literatiirdeki diger calismalarda, delik delme
isleminde helisel matkap u¢ geometrilerinin
optimizasyonu incelenmis ve 6zellikle matkap ug
geometrisi, tork ve itme arasindaki iligskiye bagl
olarak cesitli matematiksel modeller
gelistirilmistir [12-25].

Yapilan c¢aligmalar 151831nda, endiistride yaygin
kullanim alanma sahip ve pek c¢ok Onde gelen
kesici takim firmasinin zorlandigi ve yiiksek
asinma/distik  omir  sergiledigi  GGGS50
malzemesinin delinmesi esnasinda olusabilecek
problemlerin  6nline  gecilmesi ve delme
performansinin ve delik kalitesinin optimum
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seviyeye getirilmesi i¢in en uygun kesme
sartlarinin ve matkap geometrisinin belirlenmesi
amagclanmustir.

2. MATERYAL ve METOT
(MATERIAL AND METHOD)

2.1. Deneyler icin kullanilan Taguchi L16
deney tasarinm (Designing a Taguchi L16
experiment used for tests)

Deneysel calismalar icin dort seviyeli ii¢ farkli
kontrol faktdrii ile bir Taguchi Deney Tasarimi
olusturulmustur. Deney girdisi olarak dort farkli
geometride matkap, dort farkli kesme hizi ve dort
fakli ilerleme degeri secilmistir. Kullanilan
Minitab paket programi vasitasiyla dort seviyeli
Taguchi L16 deney tasarimi olusturulmustur.
Kesme parametrelerin belirlenmesinde; dncelikle
ireticilerin katalog degerleri dikkate alinmistir.
Deneyler sogutma sivisi kullanilarak yapilmistir.
Tablo 1°de s6z konusu tasarimin seviyeleri ve
kontrol faktorleri verilmistir.

Tablo 1. Deneyler i¢in kontrol faktorleri ve seviyeleri
(Control factors and levels for experiments)

) — 1. 2. 3. 4,
Faktorler | BINM | geviy | Seviy | Seviy | Seviy
Geoimetr 1 2 3 4

Kesme |k 90 100 | 110 | 120
Hiz1
ilerleme m”\“/ d | 515 | 020 | 025 | 030

Tablo 1’deki faktorler goz 6niinde bulundurularak,
deneylerde kullanilan parametrelerin ilerleme
kuvveti, moment ve delik kalitesine (giris-¢ikis
yizey  purizliligi, dairesellik  toleransi,
silindiriklik tolerans1, diklik tolerans1) olan
etkilerinin tespiti i¢cin Tablo 2°de Minitab istatistik
yazilimi yardimi ile belirlenen deney tasarimi
verilmistir. Yapilan deneylerde 16 kesici takim ile
100 delik delme tekrar1 yapilarak toplamda 1600
delik delme islemi yapilmigstir.
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Tablo 2. Taguchi L16 orthogonal deney tasarimi (Taguchi
L16 orthogonal experiment design)

Deney | ) o kenler Geometri | Tlerleme K:I?Ze
No | ~°5% (A ® | ¢

1 AlB1C1 MG1 0,15 90
AlB2C2 MG1 0,20 100
Al1B3C3 MG1 0,25 110
AlB4C4 MG1 0,30 120
A2B1C2 MG2 0,15 100
A2B2C1 MG2 0,20 90
A2B3C4 MG2 0,25 120
A2B4C3 MG2 0,30 110
9 A3B1C3 MG3 0,15 110
10 A3B2C4 MG3 0,20 120
11 A3B3C1 MG3 0,25 90
12 A3B4C2 MG3 0,30 100
13 A4B1C4 MG4 0,15 120
14 A4B2C3 MG4 0,20 110
15 A4B3C2 MG4 0,25 100
16 A4B4C1 MG4 0,30 90

OIN|O|OIBlWIN

2.2. Deneylerde kullanilan is parcas1 malzemesi
(Material of used workpiece)

Deneylerde is par¢asi malzemesi olarak 30 mm
kalinliginda ve 140 x 140 ebatlarinda kiiresel
grafitli dokme demir (GGG50) kullanilmigtir. Bu
malzemenin kimyasal Ozellikleri Tablo 3’de,
mekanik 6zellikleri Tablo 4°de verilmistir.

Tablo 3. GGG50 Kiiresel grafitli dokme demirin bilesimi,
% ag (Component percentages of ductile cast iron) [26]

C Si Mn P S
3,60 2,42 0,430 0,010 0,005
Mg Cr Ni Mo Cu
0,045 0,053 0,048 0,047 0,01

Tablo 4. GGGS50 Kiiresel grafitli dokme demirin mekanik
ozellikleri, % ag (Specifications of GGG50 material) [27]

Tir
Mikroyap1
Cekme
Dayanimi
(MPa)
Akma
Siniri
/ANADA)
Kopma
Uzamasi
(0/)
Brinell
Sertligi
(lenflmm?2)

6GGs0 | FEMtk- | 4o03 | 3528 | 7
Perlitik

=
N
@

Bu malzemeden elde edilen deney numunelerinin
sekli ve boyutlar1 ¢aligma sartlarina bagl olarak
sekillendirilmistir. 10mm takim ¢ap1i¢in 3 X D <
L olacak sekilde, delinen malzemelerin kalinlig1
30 mm olarak islenmis ve delikler boydan
delinmigtir. 100’er delik tekrarmi saglamak
amaciyla her deney i¢in ikiser adet plaka
kullanilmastir.
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2.3. Deneylerde kullanilan Kkesici takimlar
(Used cutting tools in experimental setup)

Bu calismada iki agizli, helisel, 10 mm c¢apli,
yekpare, karbiir, igten sogutmali matkaplar
kullanilmistir. Matkaplardan ikisi ticari olarak
temin edilebilen farkli firmalara ait takimlar (MG1
ve MG2), diger ikisi ise 6zgiin olarak gelistirilen
takimlardir (MG3 ve MG4). Kullanilan matkap
geometrilerine ait bilgiler Sekil 1’de verilmistir.

Takim Geometrisi1 | Takim Geometrisi2 | Takim Geometrisi3 | Takim Geometrisi 4

Sekil 1. Kullanilan kesici takim geometrilerine ait bilgiler
(Information about cutting tool geometry used)

2.4. Yapilan oOlciimler, kullanilan 6l¢iim
tezgahlar1 ve takim tezgahi (Performed
measurements, used measurement tools and
machine tools)

Deneyler, 1ii¢ eksende lineer ve dairesel
enterpolasyon  yapabilen, metrik ve ing
birimlerinde ISO formatli programlanabilir Fanuc
kontrol {iiniteli Johnford VMC-550 CNC Dik
Isleme Merkezinde yapilmustir. Ilerleme kuvveti
ve moment Olgtimleri i¢in Kistler 9257-B tipi
dinamometre ve Kistler Type 5070 amplifier
kullanilmistir. Takim i¢inden sogutma uygulamasi

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstittisii Dergisi, 21 (5), 1051~1066, 2017

Giss SC-16 seramik hiz kafasi tlizerinden
gerceklestirilmistir.

Ilerleme kuvvetleri ve momentleri dlgcmek icin
kullanilan deney diizeneginin bilesenleri Sekil
2’de goriilmektedir. 100 delik delme tekrarinda
dinamometreden elde edilen verilerden 1., 10., 20.,
30., 40., 50., 60., 70., 80., 90. ve 100. delik olmak
tizere her sart i¢in 11 deligin kuvvet ve moment
Olctimleri  Dynoware yazilimi  kullanilarak
incelenmistir. Ortalama kuvvet ve moment
degerlerinin alindig1r ol¢limlerde delik giris ve
cikisindaki kararsiz bolgeler ihmal edilmistir.

Sekil 2. Deney diizenegi (The experimental setup)

Yiizey purtizliligi ol¢timleri i¢in “Mahr” marka
Perthometer M1 tipi yiizey pirizlilik 6lgme
cihaz1 kullanilmistir. Her farkli sart igin 1., 10.,
20., 30., 40., 50., 60., 70., 80., 90. ve 100. delik
sonrast olusan yiizeylerin piriizliiliikk degerleri,
giris ve ¢ikis bolgesinden dorder 6l¢iim yapilmis
ve aritmetik ortalamalar1 almmgtir. Olgiimler
sonucu elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi
alimarak her delik icin giristeki ve c¢ikistaki
ortalama ylizey piriizlilik (Ra, pm) degerleri
belirlenmistir. Dairesellik, silindiriklik ve diklik
tolerans1 Ol¢iimleri, 0.001 mm hassasiyetinde ve
tam  Ol¢ciim  yapabilen = Hexagon  Global
Performance CMM cihazi ile yapilmustir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
(RESULTS OF THE EXPERIMENT
AND DISCUSSION)

Asagida yapilan deneyler sonunda elde edilen
ortalama ilerleme kuvveti (Ft), Moment (M), giris
ylizey piuriizliligi, cikis yiizey pirizliligd,
dairesellik toleransi, silindiriklik toleransi ve
diklik tolerans1 degerleri verilmistir (Tablo 5). Bu
degerler, 100 delik delme tekrarinda 1., 10., 20.,
30., 40., 50., 60., 70., 80., 90. ve 100. delik olmak
tizere her sart i¢in 11 deligin 6l¢lim sonucu elde
edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak
belirlenmistir.
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Tablo 5. GGG50 malzemesinin delinmesinde elde edilen ortalama ilerleme kuvveti, moment, yiizey piiriizliiliikleri, geometrik
toleranstan sapmalar (Mean thrust force, moment, surface roughness, geometric tolerance deviations)

flerleme Girig Cilas Dairesellik | Silindiriklik Diklik

Deney Moment : Yiizey Yiizey

Kuvveti e e et e e et Toleransi Toleransi Toleransi

No (N.cm) (N) Piirtizliliga Piirtizliliga (mm) (mm) (mm)

(um) (um)
1 337,55 1060,68 1,834 1,874 0,018 0,011 0,021
2 431,72 1300,85 1,476 1,537 0,072 0,010 0,016
3 499,94 1498,43 1,357 1,438 0,015 0,008 0,027
4 630,99 1640,58 1,624 1,750 0,064 0,014 0,028
5 299,76 987,90 1,734 1,790 0,017 0,008 0,017
6 350,41 1201,99 2,175 2,172 0,034 0,007 0,022
7 422,70 1294,21 1,491 1,651 0,031 0,008 0,015
8 497,52 1452,76 1,469 1,518 0,034 0,011 0,018
9 403,49 1338,80 1,701 1,817 0,03 0,009 0,014
10 506,41 1664,64 1,629 1,738 0,039 0,017 0,019
11 611,05 2090,94 2,099 2,213 0,039 0,011 0,019
12 655,51 2354,93 1,676 1,705 0,030 0,023 0,023
13 311,27 886,19 1,202 1,246 0,022 0,009 0,012
14 414,11 1089,26 1,301 1,356 0,023 0,010 0,017
15 476,48 1249,65 1,598 1,795 0,026 0,013 0,016
16 527,25 1515,57 1,897 1,987 0,032 0,013 0,021
max. 655,51 2354,93 2,175 2,213 0,072 0,023 0,028
min. 299,76 886,19 1,202 1,246 0,015 0,007 0,012

3.1. flerleme kuvveti ve momentin Buna gore en diisiik ilerleme kuvvetinin gortildiigii

degerlendirilmesi (Thrust force and torque
evaluation)

3.1.1. Delme tekrarina gore ilerleme kuvveti ve
momentin degerlendirilmesi (Thrust force and
torque evaluation by drilling repetition)

Ilerleme kuvveti ve moment &lciim sonucu
kullanilarak elde edilen ilk delikten son delige
kuvvet ve moment degisimleri dort farkli matkap
geometrisi i¢in Sekil 3’deki grafikte gdsterilmistir.
Grafikler incelendiginde; her bir farkli matkabin
farkli kesme sartlar1 i¢in ilk delikten son delige
ilerleme kuvvetlerinde hemen hemen bir degisim
olmamistir. Grafiklerde goriilen kii¢iik sapmalarin
muhtemelen talags kaldirma esnasinda talas
sikigmasina veya talagin yeniden kesilmesine bagl
oldugu diistiniilmektedir.

Kesme parametrelerine bagli olarak ilk delikten
son delige en diisiik ve en yiiksek ilerleme kuvveti
degerlerinin, MG1 ile yapilan delik delme
islemlerinde 898-1774 N arasinda, MG2 ile 887-
1553 N arasinda, MG3 ile 1227-2498 N arasinda,
MG4 ile 781-1607 N arasinda degistigi
gorilmektedir.

matkap geometrileri sirasiyla; MG4, MG2, MG1
ve MG3 olarak kaydedilmistir. En yiiksek ilerleme
kuvvetinin goriildiigi matkap geometrileri ise
sirasiyla; MG3, MG1, MG4 ve MG2 seklinde elde
edilmistir.

Diger taraftan kesme parametrelerine baglh olarak
ilk delikten son delige en diisiik ve en yiiksek
moment degerlerinin; MG1 ile yapilan delik delme
islemlerinde 157-794 N.cm arasinda, MG2 ile
114-650 N.cm arasinda, MG3 ile 213-1034 N.cm
arasinda, MG4 ile 147-815 N.cm arasinda
degisirken en diisiik moment degerleri sirasiyla;
MG2, MG4, MG1 ve MG3 ile saglanmigtir. En
yiilksek moment degerleri ise sirasiyla; MGS3,
MG4, MG1 ve MG2 ile elde edilmistir.
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& V-120m/dak., -0.3mm/dev.
2000 @ V-110m/dak, f=0.25mm/dev.
1600 - V=100m/dak,, f=
== V-90m/dak., f=0.15mm/dev.

flerleme Kuvveti (N)

& V=110m/dak., f+0.3mm/dev.
2000 & V<120m/dak, 1+0.25mm/dev
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1200 e 1200 900
1000 F 1000 z
g
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Sekil 3. Kesme parametrelerindeki degisime bagli olarak F; ve M degerlerindeki degisim
(Depending on the change in the cutting parameters, the thrust force and torque change)

3.1.2. Kesme hizi (Vc), ilerleme (f) ve takim
geometrisine gore ortalama ilerleme kuvveti ve
momentin degerlendirilmesi (Average thrust
force and torque evaluation according to cutting
speed, feed rate and tool geometry)

GGG50 malzemesinin delinmesinde, ortalama
ilerleme kuvveti (Fy) ve ortalama moment (M)
degerlerinin, takim geometrisi, ilerleme ve kesme
hizina gore degisimi Sekil 4’deki grafiklerde
verilmigtir. Grafikler incelendiginde her bir
matkap geometrisinde ilerleme arttik¢a ilerleme
kuvveti ve momentin de arttig1 gériilmektedir.

Ilerleme miktarmin artmas: birim zamanda
kaldirilan talas hacminin artmasina neden olur. Bu
da matkaba gelen yiikii arttirmaktadir. Diger
taraftan, matkabin delik igerisinde ilerlemesi
sirasinda artan sicaklik, stirtinme ve olusan talas
stkismas1 da bu artigsa sebep gosterilebilir. Delik
boyu arttikca talas sikismalarina bagl olarak 1sida
artmaktadir. Is1 artis1 ile ortaya cikan talaslar
matkap tiizerine sivanarak matkabin rahat bir
sekilde ilerlemesini engellemektedir.

Bl Takim Geometrisi 3
Bl Takim Geometrisi 4
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(b)

Sekil 4. Kesme parametreleri ve takim geometrisine gore; a) Ortalama moment b) Ortalama ilerleme kuvveti degerleri
(According to cutting parameters and tool geometry; change of average torque (a) and average thrust force (b))

Ilerleme miktara bagli olarak moment (M) ve
ilerleme kuvvetindeki (Ft) degisim incelendiginde,
dort farkli matkap igin en diisiik F-M, deneylerde
kullanilan en diisiik ilerleme miktar1 olan 0,15
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mm/dev. ilerleme miktarinda, en yiiksek F-M ise
en yiksek ilerleme miktar1 secilen 0,30
mm/dev.’de elde edilmistir. Genel anlamda deligin
delinmesi sirasinda olusan M ve Fi kuvvetlerinin
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dagiliminda matkap geometrisinin ¢ok fazla etkisi
oldugu goriilmektedir. Fi-M grafiginde en diisiik
ilerleme kuvvetinin elde edildigi MG4 ile delerken
elde edilen kuvvet yaklasik 886 N iken, en yiiksek
ilerleme kuvvetinin elde edildigi MG3 ile delerken
elde edilen kuvvetin yaklasik 2354 N oldugu
gorilmiistiir. Yine bu grafikte en yiiksek ve en
diistik moment degerlerinin elde edildigi degerlere
bakildiginda, MG2 ile delerken elde edilen
moment yaklasitk 300 N.cm iken, MGI1 ile
delerken elde edilen momentin yaklasik 655 N.cm
oldugu goriilmiistiir.

GGGS50 malzemesine yonelik dort farkli matkap
geometrisi i¢in kullanilan tiim kesme sartlarinda
(ilerleme, kesme hiz1) en yliksek M ve F; degerleri
sirastyla; MG3, MG1, MG4 ve MQG2 ile elde
edilmistir. Ug¢ acisinin  biiyliyen degerlerinde
moment degerlerinde azalmalar gézlemlenmistir.
MG3: 135°, MG1: 138° u¢ agisina sahip, MG2 ve
MG4 ise 140° ug acisina sahiptir. En diisiik
moment degerleri, en biiylk u¢ acgisinin
kullanildigt MG2 ve MG4’de gozlemlenmistir.
Genellikle daha diisiik u¢ acisinin torku artirdigi
literatiirde de yer almaktadir. Diger taraftan en
yiikksek ilerleme kuvveti MGl ve MG3’de
meydana gelirken MG2 ve MG4’de daha az
ilerleme kuvveti elde edilmistir. Bu matkaplarin
geometrileri incelendiginde 6z kalinliklarinin da
ilerleme  kuvveti iizerinde etkili oldugu
saptanmistir. Bu durum literatiirdeki bilgilerle de
ortiismektedir. Radyal agiz, itme kuvvetine 6nemli
derecede katki saglar ve bu katkinin boyutu radyal
ve ana kesici kenarlarin uzunluguna baghdir.
Capim %20 sine esit 6z kalinligina sahip tipik bir
matkapta, radyal agiz itme kuvvetine yaklasik
%50 oraninda katkida bulunur [28].

3.1.3. Sinyal/Giiriiltii (S/N) analizine gore
ortalama ilerleme kuvveti (F) ve moment

(M)’nin degerlendirilmesi (Evaluation of mean
thrust force and torque according to (S/N)
analysis)

Momentlerin en diisiik oldugu seviyeler en iyi
seviyeler olarak Taguchi (S/N) analizinde ‘“en
kiiciik en 1yidir” yaklasimiyla degerlendirilmis ve
sonuglar Sekil 5-a’deki grafikte gosterilmistir.
Sekil 5-a’daki grafikten yararlanarak yapilan
moment  optimizasyonunda, uygun  kesme
parametreleri “A2B1C1” olarak bulunmustur.
MG2’de ilerleme 0,15 mm/dev. ve kesme hiz1 90
m/dak. kombinasyonundan en iyi sonuglarin elde
edildigi goriilmektedir.

Ilerleme kuvveti icin yapilan degerlendirme ise
yine ilerleme kuvvetinin en diisik oldugu
seviyeler en iyi seviyeler olarak Taguchi (S/N)
analizinde “en kiicik en iyidir” yaklasimiyla
degerlendirilmis ve sonuglar sonuglar Sekil 5-
b’deki grafikte goOsterilmistir.  Grafiklerden
yararlanilarak uygun kesme parametreleri
“A4B1C4” olarak belirlenmistir. MG4’de ilerleme
0,15 mm/dev. ve kesme hizi1 120 m/dak.
kombinasyonuyla en iyi sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5. a) Ortalama moment (N.cm) i¢cin S/N oran grafigi b) Ortalama ilerleme kuvveti (N) i¢cin S/N oran grafigi
(Mean S/N ratio graph for the torque (a) and the thrust force (b))
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3.2. Delik i¢i yiizey piiriizliliiklerinin

degerlendirmesi  (Evaluation of surface
roughness in hole)
3.2.1. Delme tekrarina gore yiizey

piiriizliiliigiiniin  degerlendirilmesi (Evaluation
of surface roughness by repetition of drilling)
Yiizey piirtizliiliik 6l¢tim sonucu kullanilarak elde
edilen ilk delikten son delige giris ve ¢ikis yiizey
puriizliligii degisimleri dort farkli matkap
geometrisi i¢in Sekil 6 ve Sekil deki grafiklerde
gosterilmistir.  Sekil 6’da  gosterilen grafik
incelendiginde; kesme parametrelerine baglh
olarak ilk delikten son delige en diisilk ve en
yiiksek giris yiizey piirtizliligii degerlerinin; MG1
ile yapilan delik delme islemlerinde 0,864-2,508
um arasinda MG2 ile 1,105-2,822 um arasinda,
MG3ile 1,328-2,424 um arasinda, MG4 ile 0,903-
2,163 um arasinda degistigi goriilmektedir.

Buna gore en diisiik giris yiizey piirtizliligiini
saglayan matkap geometrileri sirasiyla;, MG,
MG4, MG2 ve MG3 seklindedir. En yiiksek giris
yizey  purizliliginii  saglayan  matkap
geometrileri ise sirasiyla; MG2, MG1, MG3 ve
MG4 seklindedir. Sekil ’deki grafiklerde; kesme
parametrelerine bagli olarak ilk delikten son delige
en diisikk ve en yiiksek ¢ikis yiizey pliriizliligii
degerlerinin; MGI1 ile yapilan delik delme
islemlerinde 0,860-2,475 um arasinda, MG2 ile
1,127-2,498 pum arasinda, MG3 ile 1,514-2,527
um arasinda, MG4 ile 0,898-2,152 pum arasinda
degistigi goriilmektedir. Buna gore en disiik ¢ikis
yiizey puriizliliigii degerleri sirasiyla; MG1, MG4,
MG2 ve MG3 ile saglanmistir. En yiiksek ¢ikis
yiizey piriizliiligii degerleri ise sirasiyla; MG3,
MG2, MG1 ve MG4 ile elde edilmistir.

m)

dzey pirizliliga (u
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10 20 30 4 S0 60 7 80 9% 100
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S
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Sekil 6. Kesme parametrelerindeki degisime bagli olarak giris yiizey piriizliliigii degerlerindeki degisim
(Depending on the change in the cutting parameters, the inlet surface roughness change)

ty bt
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Gila Vi

(a) MG1

(b) MG2

Sekil 7. Kesme parametrelerindeki degisime bagl olarak ¢ikis yiizey piiriizliiligi degerlerindeki degisim
(Depending on the change in the cutting parameters, the outlet surface roughness change)
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- V=110m/dak., -0.15mm/dev.
= V=120m/dak., f=0.2mm/dev.
= V=90m/dak., 1=0,25mm/dev.
3 == V=100m/dak,, f=0.3mm/dev.
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Sekil 7. Kesme parametrelerindeki degisime bagl olarak ¢ikis yiizey piiriizliiliigii degerlerindeki degisim
(Depending on the change in the cutting parameters, the outlet surface roughness change)

Her bir matkap geometrisi i¢in tim kesme
sartlarinda ilk delikten son delige yiizey piiriizligi
degerlerinde dalgalanmalar oldugu goriilmektedir.
Bu durum kesme hizinin artmasiyla birlikte birim
zamanda olusan talas hacminin artmasi ve talas
tahliyesini zorlastirmasi ile agiklanabilir. Cilinki
delik delme isleminde diger isleme tiirlerinden
farkli olarak talas tahliyesi biiyiik bir problemdir.
Talas sikismasinin takima gelen yiikleri artirarak
titresimin artmasina sebep oldugu ve takimin
kesici kenarlarin1 ve delik yiizeylerini olumsuz
etkiledigi diistiniilmektedir.

3.2.2. Kesme hizi, ilerleme ve takim geometrisine
gore  ortalama  yiizey  piriizliiliigiiniin
degerlendirilmesi (Evaluation of average surface
roughness according to cutting speed, feed rate
and tool geometry)

GGG50 malzemesinin delinmesinde, ortalama
Giris Yiizey Piriizliligi (Ra) ve ortalama Cikis
Yiizey Purtzliligii (Ra) verilerinin, takim
geometrisi, ilerleme ve kesme hizina gore degisimi
Sekil 8’daki grafiklerde verilmistir.

244 % § Bl Takim Geometrisi 1

221 3 H s+ [l Takim Geometrisi 2

20{3i: . L 4 g B Takim Geometrisi 3
£ 3 E% B - % g, K Bl Takim Geometrisi 4
eS| FEE LI LEE
ERE | (P FERH (T L

| [ HE
1.44 : g
1.24
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2.4 g £ Hl Takim Geometrisi 1
224 4 . ] = :'_{ Bl Takim Geometrisi 2
= = g
2.0 E % g = " K § =8 [l Takim Geometrisi 3
=5 4 " E il E % Bl Takim Geometrisi 4
2 1.8 _!% R 5] g g
j . i ip

218 % g .g £ B

1.4

]
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(@)

(b)

Sekil 8. Kesme parametreleri ve takim geometrisine gore; a) Ortalama giris yiizey piiriizliligiiniin degisimi b) Ortalama ¢ikis
ylizey piriizliligliniin degisimi
(According to cutting parameters and tool geometry; change of average () inlet surface roughness and (b) outlet surface
roughness)

Grafikler degerlendirildiginde; kesme hizinin
artmast ile ylizey piriizlilikleri azalmakta,
ilerlemenin artmasi ile bazi takimlarda azalirken
baz1 takimlarda artmaktadir. Bu kararsiz yapi
kesme hizlarinin degisimi ile acgiklanabilir. Clinkii
bu calismada  Taguchi deney tasarimi
kullanildigindan her sartta deney yapilamamistir.
Kesme hizina bagh olarak ylizey
ptriizliliikklerindeki degisim incelendiginde dort
geometri i¢inde en diisiik yiizey piriizliligi
deneylerde kullanilan en yiiksek kesme hizlar
olan 110 ve 120 m/dak. kesme hizlarinda, en

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstittisii Dergisi, 21 (5), 1051~1066, 2017

yiiksek yiizey piiriizliiliigii ise en diisiik kesme hiz1i
secilen 90m/dak.’da elde edilmistir. Kesme
hizlarinin artmasiyla birlikte belli bir noktaya
kadar artisin ylizey kalitesini olumlu etkiledigi
literatiir calismalarinda da belirtilmistir  [29].
llerlemenin artmasiyla yiizey piiriizliiliigiiniin
artmasi ise ilerlemenin artmasina bagli olarak talas
hacminin artmasiyla aciklanabilir. Literatiire
bakildiginda talas kaldirma islemlerinde ylizey
puriizliligi iizerinde en etkili parametrenin
ilerleme miktar1 oldugu goriilmektedir [30].
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Genel anlamda deligin delinmesi sirasinda matkap
geometrisinin Ra tizerindeki ¢ok fazla etkisi
oldugu gorilmektedir. Sekil 8 Ra grafiginde
ortalama en diisiikk yiizey piiriizlilliigliniin elde
edildigi MG4 ile delerken elde edilen giris yiizey
puriizliligi yaklasik 1,202 pum iken, en yiiksek
giris ylzey piriizliligiiniin elde edildigi MG2 ile
delerken elde yiizey piiriizliliigliniin yaklasik
2,175 um oldugu gorilmiistir. Aynm sekilde
ortalama en diisiik ¢ikis ylizey piriizliliigiiniin
elde edildigi MG#4 ile delerken elde edilen yiizey
puriizliliigii yaklagik 1,246 um iken, en yiiksek
yiizey plriizliliginin elde edildigi MG3 ile
delerken elde ylizey piiriizliligiinin yaklasik
1,738 um  oldugu gorilmistir. GGGS50
malzemesine yonelik dort farkli  matkap
geometrisi i¢in kullanilan tiim kesme sartlarinda
(ilerleme, kesme hizi) en yiiksek giris ylizey
purtizliillik degerleri sirastyla; MG2, MG3, MG4
ve MGI ile, en yiiksek ¢ikis ylizey piriizliiliik
degerleri ise sirastyla; MG3, MG2, MG4 ve MG1
ile elde edilmistir. Giris ve c¢ikis ylizey
purtizliiliklerine ait grafikler incelendiginde her
dort geometri i¢in de, yiizey kalitesinin bir delme
isleminden beklenen ylizey piirtzliligi deger
araliginda (1,2 ila 2,4 pm arasi) oldugu
gorilmektedir.

3.2.3. Sinyal/Giiriiltii  (S/N) analizine gore
ortalama  yiizey  piiriizliiliigiin ~ (Ra)’nin
degerlendirilmesi (Evaluation of average surface
roughness according to (S/N) analysis)

Yiizey piiriizliliiklerinin  en diisik oldugu
seviyeler en iyi seviyeler olarak Taguchi Sinyal-
Giriilti  analizinde “en kiicik en iyidir”
yaklagimiyla degerlendirilmis ve sonuclar Sekil
9’da gosterilmistir.

Sekil 9-a’da gosterilen grafikten yararlanarak
yapilan giris tarafindaki yiizey piirizliligi
optimizasyonu i¢in uygun kesme parametreleri
“A4B1C3” olarak bulunmustur. MG4 ile ilerleme
0,15 mm/dev. ve kesme hizi1 110 m/dak.
kombinasyonu i¢in en iyi sonuglarin elde edildigi
sOylenebilir. Cikis tarafindaki yiizey piiriizlaligi
icin yapilan optimizasyonda ise, Sekil 9-b’den
yararlanarak uygun kesme parametreleri yine
“A4B1C3” olarak belirlenmistir. MG4 ile ilerleme
orant 0,15 mm/dev. ve kesme hiz1 110 m/dak.
kombinasyonunun en iyi sonuglar1 sergiledigi
goriilmektedir.
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Sekil 9. a) Giris tarafindaki ylizey piiriizliiliigii i¢in (um) ortalama S/N orani grafigi b) Cikis tarafindaki yiizey piiriizliiligi igin
(um) ortalama S/N orani grafigi ((Mean S/N ratio graph for the (a) inlet and (b) outlet surface roughness)

3.3. Geometrik toleranstan sapmalarin
degerlendirilmesi (Evaluation of the geometric
tolerance deviation)

3.3.1. Geometrik toleranstan sapmalarin delme
tekrarina gore degerlendirilmesi (Evaluation of
deviation geometric tolerance deviation by
repetition of drilling)

Geometrik toleranstan sapma Ol¢iim sonucu
kullanilarak elde edilen ilk delikten son delige
dairesellik, silindiriklik ve diklik toleransi
degisimleri, 4 farkli matkap geometrisi i¢in Sekil

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstittisii Dergisi, 21 (5), 1051~1066, 2017

10, 11 ve 12°deki grafiklerde gosterilmistir. Her
bir takimin farkli kesme sartinda ilk delikten son
delige dairesellikten sapma degerlerinde hemen
hemen bir degisim olmamustir.

Sekil 10’daki grafikler incelendiginde; kesme
parametrelerine bagli olarak ilk delikten son delige
en diisik ve en yiiksek dairesellik toleransi
degerlerinin, MG1 ile yapilan delik delme
islemlerinde 0,001-0,084 mm arasinda, MG2 ile
0,006-0,046 mm arasinda, MG3 ile 0,013-0,054
mm arasinda, MG4 ile 0,012-0,039 mm arasinda
degistigi goriilmektedir. Buna gore en diislik
dairesellik tolerans1 degerleri sirasiyla; MG1,
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MG2, MG4 ve MG3 ile elde edilmistir. En yiiksek
dairesellik tolerans1 degerleri ise sirasiyla; MG1,
MG3, MG2 ve MG4 ile elde edilmistir.

Her bir matkap i¢in ilk delikten son delige
silindiriklik toleransi degerlerinde hemen hemen
bir degisim olmamistir. Sekil 11’deki grafikler
incelendiginde; kesme parametrelerine bagl
olarak ilk delikten son delige en diisilk ve en
yiiksek silindiriklik tolerans1 degerlerinin; MG1
ile yapilan delik delme iglemlerinde 0,002-0,023
mm arasinda, MG2 ile 0,003-0,022 mm arasinda,
MG3 ile 0,004-0,034 mm arasinda, MG4 ile
0,003-0,023 mm arasinda degistigi goriilmektedir.
Buna gore en diisiik silindiriklik toleransi degerleri
sirastyla; MG3, MG1-MG2 ve MG4 ile elde
edilmistir. En yiiksek silindiriklik toleransi
degerleri ise sirastyla; MG3, MG1-MG4 ve MG2
ile elde edilmistir.

Her bir matkabin farkli kesme sartinda ilk delikten
son delige diklik toleransi degerlerinde hemen
hemen her takim geometrisi i¢in farkli kesme
sartlarinda inis c¢ikislar oldugu gorilmektedir.
Sekil 12’deki grafikler incelendiginde; kesme
parametrelerine bagli olarak ilk delikten son delige
en disik ve en yilksek diklik toleransi
degerlerinin, MGI1 ile yapilan delik delme
islemlerinde 0,006-0,044 mm arasinda, MG2 ile
0,001-0,037 mm arasinda, MG3 ile 0,002-0,041
mm arasinda, MG4 ile 0,002-0,042 mm arasinda
degistigi goriilmektedir. Buna gore en diisiik diklik
toleransi degerleri sirasiyla; MG2, MG4-MG3, ve
MGI1 ile elde edilmistir. En ytliksek diklik toleransi
degerleri ise sirasiyla; MG1, MG4, MG3 ve MG2
ile elde edilmistir.

=== \/=90m/dak., f=0.15mm/dev.
=~ V=100m/dak., f=0.2mm/dev.
0.124 == V=110m/dak., f=0.25mm/dev.
== V=120m/dak., f=0.3mm/dev.

0.14

0.104
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om<<<:¥(ﬁ:>x><:::::x§?<:::
0.044
0.00-
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Dairesellik Toleransi (mm)

Delik No

=== \/=100m/dak., f=0.15mm/dev.
=~ V=90m/dak., f=0.2mm/dev.
0.12 == V=120m/dak., f=0.25mm/dev.

== V=110m/dak., f=0.3mm/dev.
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0.08
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0.02

0.00

Dairesellik Toleransi (mm)
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(a) MG1

=== V=110m/dak., f=0.15mm/dev.
== V=120m/dak., f=0.2mm/dev.
0.12: == V=90m/dak., f=0.25mm/dev.
== V=100m/dak., f=0.3mm/dev.

0.14

0.10¢
0.08
0.06
0.04
0.02:

0.00¢

Dairesellik Toleransi (mm)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Delik No

(c) MG3

(b) MG2

- \=120m/dak., f=0.15mm/dev.
= V=110m/dak., f=0.2mm/dev.

0.12 =~ V=100m/dak., f=0.25mm/dev.

== \=90m/dak., f=0.3mm/dev.

0.14

0.10:
0.08
0.06:
0.04

0.00

Dairesellik Toleransi ([mm)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Delik No

(d) MG4

Sekil 10. Kesme parametrelerindeki degisime bagli olarak dairesellik toleransi degerlerindeki degisim
(The change in the deviation from circularity values, depending on the change in cutting parameters)
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== V=100m/dak., f=0.15mm/dev.

- V=00m/dak., f=0.15mm/dev.
0.060: == V=100m/dak., f=0.2mm/dev. 0.060 == V=90m/dak., f=0.2mm/dev.
= \=110m/dak., f=0.25mm/dev. == V=120m/dak., f=0.25mm/dev.
E 0.050 = V=120m/dak., f=0.3mm/dev. £ 0.050 == V=110m/dak., f=0.3mm/dev.
E E
3 &
£ 0.040 £ 0.040
5 5
3 2
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= =
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0.0604 =~ \V=120m/dak., f=0.2mm/dev. 0.060: == V=110m/dak., f=0.2mm/dev.
=% \=90m/dak., f=0.25mm/dev. == \/=100m/dak., f=0.25mm/dev.
E 0.0501 == V=100m/dak,, {=0.3mm/dev. = 0.050 == V=90m/dak., f=0.3mm/dev.
E E
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K] ]
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@ H
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0.0004 0.000:
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Sekil 11. Kesme parametrelerindeki degisime bagli olarak silindiriklik toleransi degerlerindeki degisim
(The change in the deviation from cylindricality values, depending on the change in cutting parameters)

0.080+ === V=90m/dak., f=0.15mm/dev. 0.080: - V=100m/dak., f=0.15mm/dev.
- V=100m/dak., {-0.2mm/dev. =+ V=90m/dak,, f=0.2mm/dev.
0.0701 = V=110m/dak., f=0.25mm/dev 0.070 =~ V=120m/dak., f=0.25mm/dev.
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0.070 = V=90m/dak, £=0.25mm/dev. 0.070 = V=100m/dak., f=0.25mm/dev.
0.060 == V=100m/dak., f=0.3mm/dev. 0.060 == V=90m/dak., f=0.3mm/dev.
E T
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Sekil 12. Kesme parametrelerindeki degisime bagli olarak diklik toleranst degerlerindeki degisim

(The change in the deviation from perpendicularity values, depending on the change in cutting parameters)
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3.3.2. Ortalama geometrik toleranstan
sapmalarin, kesme hizi, ilerleme ve takim
geometrisine gore degerlendirilmesi (Evaluation
of average geometric tolerance deviation
according to cutting speed, feed rate and tool
geometry)

GGG50 malzemesinin delinmesinde, ortalama
dairesellik, silindiriklik ve diklik toleransi
verilerinin, takim geometrisi, ilerleme ve kesme
hizina gore degisimi Sekil 13’deki grafiklerde
verilmistir.

£

=~ 0.100- £

- 2 £ El Takim Geometrisi 1
g 0.080 4 § E El Takim Geometrisi 2
° £ P Bl Takim Geometrisi 3
= 0.060- i i3 3, PE:: W Takim Geometrisi 4
= =Y REERIEE B3

s 8 = 5 =

O 0.020 §" =

]

E

£ 0.000-

o

) 1

o]

ilerleme (mm/dev.)

(@)

o

o

N

23
100m/dak.

Ml Takim Geometrisi 1
Bl Takim Geometrisi 2
B Takim Geometrisi 3
Il Takim Geometrisi 4

120m /dak.

Ortalama SilindiriklikToleransi (mm)

o o o )
o N oY >

ilerleme (mm/dev.)

(b)

£ 0.045-
= 0.040]
2

5 0.0351
S 0.0301
(=]

2 0.025
= 0.0204
=

5 0.015]
© 0.010-
T 0.005-
£ 0.0004
o

Bl Takim Geometrisi 1
Bl Takim Geometrisi 2
Bl Takim Geometrisi 3
Bl Takim Geometrisi 4

110m/dak
120m/dak.

90m fdak.
100m/dak.
100m/dak.

ilerleme (mm/dev.)

(©

Sekil 13. a) Kesme parametreleri ve takim geometrisine
gore; a) Ortalama dairesellik toleransi, b) Ortalama
silindiriklik toleransi ¢) Ortalama diklik toleransi
degerlerinin degisimi (According to cutting parameters and
tool geometry; change in average circularity, cylindricality
and perpendicularity tolerance values)

Genel anlamda Sekil 13’de gosterilen grafik
incelendiginde; dairesellik toleransi, silindiriklik
tolerans1 ve diklik toleransi  degerlerinin

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstittisii Dergisi, 21 (5), 1051~1066, 2017

dagiliminda kesme sartlarinin (ilerleme, kesme
hiz1) ¢ok fazla etkisi oldugu goriilmektedir.

Grafikte en diigiik dairesellik toleransi degeri olan
0,015 mm ve en yiiksek dairesellik tolerans1 degeri
olan 0.072 mm de MGl ile elde edilmistir. GGG50
malzemesine yonelik dort farkli  matkap
geometrisi i¢in kullanilan tim kesme sartlarinda
(ilerleme, kesme hizi) takim geometrisinin de
sonuglar lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir. En yiiksek silindiriklik toleransi
degeri 0,023 mm, MG3 ile elde edilirken, en diistik
silindiriklik toleransi degeri 0,007 mm, MG2 ile
elde edilmistir. En yiiksek diklik toleransi degeri
0,028 mm, MGI1 ile elde edilirken, en diisiik
diklikten sapma degeri 0,012 mm, MG4 ile elde
edilmistir.

3.3.2. Sinyal/Giiriiltii (S/N) analizine gore
ortalama geometrik sapmalarin
degerlendirilmesi  (Evaluation of average
geometric tolerance deviation according to (S/N)
analysis)

Geometrik sapmalarin en diisiik oldugu seviyeler
en iyi seviyeler olarak Taguchi Sinyal-Giiriilti
analizinde “en kii¢iikk en 1iyidir” yaklagimiyla
degerlendirilmis ve sonuclar Hata! Basvuru

kaynag bulunamadi.’deki grafiklerde
gosterilmistir.
344 TAKIM GEOMETRISI ILERLEME (mm/dev.) KESME HIZI (m/dak.)
33
© 32
314
B AN .
294
28

TG1 TG2 TG3 TG4 0,15 0,20 0,25 0,30 90 100 110 120

En kigtk en iyi yaklasimina gore

(@)

ILERLEME (mm/dev.)

TAKIM GEOMET RIST

KESME HIZI (mydak.)
42
41

TS W LAWY
V

Ortalama SNoranlari

TGl TG2 TG3 TG4 015 0,20 0,25 0,30 90 100 110 120
En kuguk en iyi yaklagimina gore

(b)
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@
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w
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w
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w
@
5]

Ortalama SNoranlari
w
¥
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w
Ea
=)

w
)
n

33,0

En kuguk en iyi yaklagimina gare

(©)

Sekil 14. a) Dairesellik toleransi igin (mm) ortalama S/N orani
grafigi b) Silindiriklik toleransi (mm) ortalama S/N oram grafigi
¢) Diklik toleransi i¢in (mm) ortalama S/N orani grafigi (Mean
S/N ratio graph for the deviation from circularity, cylindricality
and perpendicularity)

Dairesellik toleransi i¢in yapilan optimizasyonda
ise Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.-a’den
yararlanarak  uygun  kesme  parametreleri
“A4B1C3” olarak belirlenmistir. MG4, ilerleme
0,15 mm/dev. ve kesme hiz1 110 m/dak.
kombinasyonunun en iyi sonuglar1 sergiledigi
goriilmektedir.

Silindiriklik toleransi igin yapilan optimizasyonda
ise Hata! Basvuru kaynag bulunamadi.-b’den
yararlanarak  uygun  kesme  parametreleri
“A2B1C3” olarak belirlenmistir. MG2, ilerleme
0,15 mm/dev. ve kesme hiz1 110 m/dak.
kombinasyonuyla en iyi sonuglar elde edilmistir.
Diklik toleransi i¢in yapilan optimizasyonda ise
Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.-c’den
yararlanarak  uygun  kesme  parametreleri
“A4B1C4” olarak belirlenmistir. MG4, ilerleme
0,15 mm/dev. ve kesme hizi1 120 m/dak.
kombinasyonunun optimum sonucu verdigi
sOylenebilir.

3.4. Delme isleminde girdi parametrelerinin
performans c¢iktilar1 iizerine etkisinin anova
analizi ile degerlendirilmesi (Evaluation of the
effect of mput parameters on performance
outcomes in drilling by anova analysis)

Yapilan deneysel calismada, ilerleme kuvveti,
moment, yiizey piirlizliilugii, dairesellik toleransi,
silindiriklik ~ tolerans1 ve  diklik  toleransi
degerlerine etkisi olabilecegi diislinlilen birden
fazla parametre kullanilmistir. Bu parametrelerin
her birinin birden fazla seviyesi vardir. Bu
durumda, elde edilen degerler icin, deneysel
calismada kullanilan degiskenlerin etki oranlarinin
saptanmasi olduk¢a 6nemlidir. Boylece deneysel
calisma sonuglart daha iyl anlagilabilir ve

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstittisii Dergisi, 21 (5), 1051~1066, 2017

yorumlanabilir. Ilerleme kuvveti, moment, giris ve
cikis yiizey piriizliliikleri, dairesellik toleranst,
silindiriklik toleransi, diklik tolerans1 ortalama
degerleri Minitab yaziliminda anova analizi
yapilarak degerlendirilmistir.

Anova analizi sonuglar1 incelendiginde; ilerleme
kuvveti  sonuglart  lizerindeki en  etkili
parametrelerin sirasiyla; %50,5 ile ilerleme, %47,7
ile takim geometrisi ve %1,2 ile kesme hizi
oldugu, moment sonuclar1 iizerindeki en etkili
parametrelerin sirasiyla; %72,1 ile ilerleme, %26,3
ile takim geometrisi ve %0,2 ile kesme hizi
oldugu, giris yiizey pirizliligi sonuglari
tizerindeki en etkili parametrelerin sirasiyla;
%65,3 ile kesme hizi, %19,8 ile takim geometrisi
ve %0,8 ile ilerleme oldugu, cikis yiizey
plriizliliigii sonuclar1  {izerindeki en etkili
parametrelerin sirasiyla; %57,3 ile kesme hizi,
%18.,4 ile takim geometrisi ve %2,2 ile ilerleme
oldugu, dairesellikten sapma sonuglari tizerindeki
en etkili parametrelerin sirasiyla; %37,2 ile
ilerleme, %11,5 ile kesme hiz1 ve %8,8 ile takim
geometrisi  oldugu,  silindiriklikten = sapma
sonuglar1 {izerindeki en etkili parametrelerin
strastyla; %40,1 ile takim geometrisi, %35,6 ile
ilerleme ve %10,8 ile kesme hiz1 oldugu, diklikten
sapma  sonuglart  {izerindeki en  etkili
parametrelerin sirasiyla; %31,8 ile ilerleme, %30, 1
ile takim geometrisi ve %7,4 ile kesme hiz1 oldugu
bulunmustur.

Genel anlamda anova analizi degerlendirildiginde;
silindiriklik toleransi i¢in en etkili parametrenin
takim geometrisi, ilerleme kuvveti, moment,
dairesellik tolerans1 ve diklik toleransi i¢in en
etkili paramatrenin ilerleme, giris ve ¢ikis yiizey
pliriizliiliigii i¢in en etkili parametrenin kesme hizi
oldugu soylenebilir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Elde edilen veriler 1s1ginda; her bir matkap
geometrisinde ilerleme arttikga ilerleme kuvveti
ve momentin de arttigl, kesme hizinin artmasi ile
yiizey piiriizliiliiklerinin azaldig1 gdzlemlenmistir.
Ancak, ilerlemenin artmasi ile bazi takimlarda
yiizey piirtizliiligiiniin azaldig1, bazilarinda arttig1
gorilmistir. Ug¢ acisinin  arttignt  durumlarda,
moment degerlerinde azalmalar gézlemlendigi, 6z
kalinliklarinin  artmasiyla itme kuvvetinin de
arttigi  belirlenmistir. Taguchi  Sinyal-Giiriilti
(S/N) analizinde “en kii¢iik en iyidir” yaklasimiyla
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degerlendirilen sonuglara gére en uygun kesme
parametreleri:

v' Moment optimizasyonunda; MG 2,
ilerleme 0,15 mm/dev. ve kesme hiz1 90
m/dak.,

v llerleme kuvveti optimizasyonunda; MG 4,
ilerleme 0,15 mm/dev. ve kesme hiz1 120
m/dak.,

v Giris tarafindaki yiizey piriizliligi
optimizasyonunda; MG 4, Ilerleme 0,15
mm/dev. ve kesme hiz1 110 m/dak.,

v' Cikis tarafindaki yiizey piirtizliligi igin
yapilan optimizasyonda; MG 4, ilerleme
orant 0,15 mm/dev. ve kesme hizi 110
m/dak.,

v Dairesellik  tolerans1  igin  yapilan
optimizasyonda; MG 4, ilerleme 0,15
mm/dev. ve kesme hiz1 110 m/dak.,

v Silindiriklik  tolerans1  i¢in  yapilan
optimizasyonda; MG 2, ilerleme 0,15
mm/dev. ve kesme hiz1 110 m/dak.,

v Diklik toleransi igin yapilan
optimizasyonda ise; MG 4, ilerleme 0,15
mm/dev. ve kesme hiz1 120 m/dak.,

uygulanabilir parametreler olarak belirlenmistir.
Anova analizine gore; silindiriklik toleransi i¢in en
etkili parametrenin takim geometrisi, ilerleme
kuvveti, moment, dairesellik tolerans1 ve diklik
toleransi i¢in en etkili parametrenin ilerleme, giris
ve cikis yilizey pirizliligli icin en etkili
parametrenin kesme hizi oldugu sdylenebilir.
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