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Ti-6Al-4V Alagiminin Delinmesinde Kesme Parametrelerinin Kesme Kuvvetlerine
ve Delik Kalitesine Etkisinin Incelenmesi

Inwestigation of the Effect of Cutting Parameters on Cutting Force and Hole Quality of Ti-6A1-4V
Alloy in Drilling
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Oz

Titanyum alagimlari sanayide ve medikal sektoriinde pek ¢ok tiriinde tercih edilen malzemedir. Ozellikle savunma ve uzay sanayi gibi
hassas alanlarda kullanilan Titanyum alagimlar: i¢in deliklerdeki 6l¢ii hassasiyeti ¢ok 6nemlidir. Bu ¢aligmada, ¢esitli sanayilerde siklikla
tercih edilen ve islenmesi zor malzemeler sinifinda olan Ti-6Al-4V malzemesinin delinebilirlifi incelenmigtir. Deneyler sonucunda
kesme parametrelerinin itme kuvveti, kesme torku, takim aginmasi ve delik kalitesi tizerine etkileri ile incelenmistir. Deneyler sirasinda
140° ug agisina sahip, 6.8 mm ¢apinda karbiir matkap kullanilmigtir. Deney parametresi olarak 1slak sartlarda, ti¢ farkli kesme hiz1 (38,
41.8 ve 45.6 m/dk) ve sabit ilerleme miktar1 (0.1 mm/dev) belirlenmistir. Sonug olarak kesme hiz1 ve kesme uzunlugu degistikge kesme
kuvvetlerinin ve delik kalitesinin de degistigi goriilmiistir. Bu degisimlerin baglica sebebi takim aginmasi ile takim geometrisinin
degisimi olarak 6n gorilmugtir.

Anahtar Kelimeler: Delinebilirlik, Delik kalitesi, Islenebilirlik, Kesme hizi, Kesme kuvveti, Kesme mesafesi, Ti-6Al-4V

Abstract

Titanium alloys is a common material for manufacturing products in medical and other industries. Titanium alloys measurement
presicion is very important in holes which are used for vital parts in defense and aerospace industries. In this study, drillability of
Ti-6A1-4V material was investigated which is one of the hard to machine materials and commonly used material in various industries.
As a result of the experiments, the effects of cutting parameters on thrust force, cutting torque, tool wear and hole quality were
investigated. During the experiments, a carbide drill was used (6.8 mm diameter, 140° point angle). As test parameters, three different
cutting speeds (38, 41.8 and 45.6 m/dk) and constant feed rate (0.1 mm/rev) was determined in wet conditions. As a consequence of
the experiments, as cutting speed and cutting distance change, cutting forces and hole quality change also. The leading causes of these
changes are foreseen as the changes of tool wear and tool geometry.

Keywords: Drillability, Hole quality, Machinability, Cutting speed, Cutting forces, Cutting distance, Ti-6A1-4V

1. Girig

Titanyum alagimlar1 yiksek sicakliklarda koruyabildigi
ozellikleri (yiksek dayanim/agirlik orani, yiksek ergime
sicakligy, disik yogunlugu, yiuksek o6zgil dayanimi,
mitkemmel korozyon direnci, iyi kaynaklanabilirlik ve
biyolojik uyumlulugu) nedeniyle sanayide siklikla tercih
edilen bir malzemedir (Qin vd. 2016, Bruschi vd. 2016,
Percin vd. 2016, Cantero vd. 2005, Garbiec vd. 2016). Bu
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alagimlar biyomedikal, uzay, havacilik, otomotiv, deniz ve
kimyasal endistriler gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadr.
Ozellikle ugaklarin yapisal pargalarinda, implantlarda,
protezlerde kullanildig: bilinmektedir. Mitkemmel kimyasal
ve mekanik ozellikleri nedeniyle titanyum ve alagimlar:
icinde Ti-6Al-4V bu tir uygulamalarda siklikla tercih
edilmektedir. Ti-6A1-4V alagimi 1954 yilinda a fazim
dengelemek i¢in %6 aliminyum ve § fazini dengelemek
icin %4 vanadyum eklenmesi ile kesfedilmistir (Garbiec
vd. 2016). Ti-6Al-4V o-f titanyum alagimi, titanyum
alagimlari i¢inde en ¢ok kullanilan malzemedir. Uzay ve
medikal endustrilerinde %80, global tretimde ise %50den
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fazla kullanima sahiptir (Shokrani vd. 2016). Ancak bu
olumlu 6zelliklerinin yaninda kayma, sertlik ve aginmadaki
zayif performansi, zor tedarik edilmesi gibi olumsuz
ozellikleri de vardir. Titanyum alagimlari zay:f 1s1l iletkenligi,
yiksek sicakliklardaki dayamimi ve takim malzemeleri
ile kimyasal reaktifligi nedenleriyle en zor islenebilen
malzemelerden biridir (Garbiec vd. 2016, Armendia vd.
2010). Guntimizde titanyumun iglenmesinde bircok
isleme metodu kullanilmaktadir. Tum Ti-6Al-4V isleme
metodlar: arasinda, bir¢ok uygulamada gerekli olmasindan
oturi. delme diger isleme yontemlerine oranla ¢ok daha
onemlidir. Delme islemi esnasinda, plastik deformasyon
isinin %90’1 1stya dontismekte, deformasyon bolgelerinde
takimin, is pargasina ve talaga temas ettigi bolgelerde
yiiksek 1s1 olusturmaktadir. Titanyumun delinmesinde delik
kalitesi genelde delik ¢aps, silindiriklik, yuzey piruzluligi
ve ¢apak olusumu agisindan degerlendirilmigtir. Titanyum
genellikle yiiksek dogruluk ve aginma dayanimina sahip
olmasi gereken parcalar icin kullanildigindan yiksek
delik kalitesi saglanmak zorundadir. Daha yiiksek yiizey
purtzlilik degeri ¢esitli aginma, agir1 derece yorulma
ve korozyon direncinin azalmasi gibi durumlara sebep
olabilir. Ancak, titanyum isleme operasyonlar: esnasinda
kolaylikla hasar olusabilmektedir. Hasar mikro ¢atlaklar,
plastik deformasyon, 1sidan etkilenen boélgeler ve kalinti
cekme seklinde Birgok
titanyum delme operasyonunda giris ve ¢ikis yiizeylerinde

gerilmeleri olusabilmektedir.

capak olugmaktadir. Cogu durumda dikkat ¢eken husus ise
boyutsal olarak ¢ikis yizeyinde olusan ¢apagin daha biyik
olmasidir (Shetty vd. 2014).

Delik delme

toleranslar1 gok 6nemlidir. Ozellikle savunma ve uzay sanayi

isleminde delik Olciilerinin  geometrik
gibi hassas alanlarda kullanilan triinler i¢in deliklerdeki
olei  dogrulugu onem ihtiva eder. Delik ¢aplarinin
toleranslar dahilinde anma capina en yakin degerlerde
olmas1 beklenir (Cakur, 2000). Hassas tiretim ihtiyaci sonucu
dogan yiksek dogrulugun saglanmasi i¢in dairesellik,
ovallik gibi faktorlerin incelenmesi gerekmektedir. Sharif
ve Rahim (2007)e gore, kaplamasiz WC/Co ile TiAIN-
PVD kaplamali karbiir matkaplarin titanyum alagimlarinin
delinebilirligi

tizerindeki performansinda; kaplamasiz

karbiir matkabin kesici kenarin hizli aginmasindan dolay:
25 m/dk ve tzeri kesme hizlarinda Ti-6Al-4V delinmesi
icin kullaniminin uygun olmadifi tespit edilmistir. Su
vd. (2006)e gore, titanyum alagimlarinin yiksek hizda

islenmesi esnasinda, kesme bolgesinde olusan yiksek kesme
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sicakliklarinin takim 6mriind hizla azalttigini ifade ederek
takim 6mriniin arttirilmasini biiytk 6l¢tide kesme bolgesine
uygulanan sogutma ve yaglama swvilarinin etkinligine
baglamiglardir. Biitiin kesme kogullar: altinda serbest ytizey
aginmasinin, baskin aginma tipi oldugu gézlemlemislerdir.
Kaplamali takimlar tzerinde difizyon ve termal yorulma
mekanizmalarinin baskin aginma mekanizmalar1 oldugunu
tespit etmislerdir. Ensarioglu ve Cakir (2005)e gore,
verimliligi ve yiizey kalitesini arttirsa da kesme hizinin
takim 6mrini en ¢ok etkileyen kesme parametresi oldugunu
ifade etmiglerdir. Ilerlemenin titanyumun islenmesinde
takim 6mrini diger malzemelerde oldugundan daha fazla
etkilese de ve yiizey purtzliligini arttirsa da, verimliligin
arttirilmasinda kesme hizina tercih edilmesinin gerekliligine
dikkat ¢ekilmistir. Heinemann vd. (2006)e gére, yaptiklari
caligma neticesinde, sogutma stvisinin siirekli uygulanmast ile
kesikli uygulamasi kargilagtirildiginda, kesikli uygulamanin
ozellikle 1siya duyarli matkaplarda takim 6mriinde 6nemli
bir azalmaya neden oldugu gorilmustir. Yiksek sogutma
kapasiteli disik viskoziteli sogutma swvisinin takim
omrinin artmasinda oldukga etkili oldugu tespit edilmistir.
Kuru kesme sartlarinda yapilan deneylerde kullanilan
matkaplarin ¢ogunda, hizli bir takim aginmasi oldugu
ve buna bagl olarak takim 6mrinde 6nemli bir azalma
oldugu gozlemlenmigtir. Abdelhafeez vd. (2015)e gore,
CVD elmas kaplamali karbtir matkap ile A17010-T7451 ve
Al12024-T351 aliminyum malzemeleri, kaplamasiz karbiir
matkaplar ile de Ti-6Al-4V malzemeleri delerek ¢apak
miktarini ve delik kalitesine olan etkilerini inceleyerek,
ilerleme hizinin tim malzemelerde ¢ikistaki ¢apak miktar
tizerinde etkili oldugunu belirtmislerdir. Ozellikle Ti-6Al-
4V malzemesinde ilerleme miktari ile birlikte kesme hizinin
da etkisinin biyik oldugunu vurgulamislardir. Ti-6A1-4V
malzemesinin delinmesinde yine ilerleme miktari ve kesme
hizinin takim aginmasi Gzerine etkisini belirtmigler. Altmug
delik delindikten sonra 6l¢iim yapildiginda tim deneylerde
yanak agtnmasinin 30 pm’yi gectigini tespit etmiglerdir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde, kesme kuvveti, yiizey
purizliligi ve takim 6mri yoninde ¢aligmalarin oldugu
gorilmugtiir. Fakat kesme mesafesinin artigiyla ilerleme
kuvvetinde, kesme torkunda, ¢aptan sapmada ve dairesel-
likteki degisimlerin nasil oldugu konusunda eksikliklerin
oldugu gozlemlenmigtir. Bu ¢alismada delme igleminde
kesme hizi ve kesme mesafesine gore ilerleme kuvveti, kes-
me torku, ¢aptan sapma ve dairesellikten sapma degisimi
aragtirtlmigtir.
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Cizelge 1. Malzeme kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri.

Kimyasal Bilesimi
Al \ Fe O N H C Ti
9%5.9 %4.00 9%0.09 9%0.14 9%0.01 9%0.002 9%0.01 Denge Miktar:
Fiziksel Ozellikler
Cekme Dayanimi Akma Dayanim: Sertligi Rockwell C % Uzama
900-1100 MPa 830 MPa 36 10

Cizelge 2. CNC dik isleme merkezinin ézellikleri.

Y ekseni 500 mm

X ekseni 550 mm

Z ekseni 450 mm
Tezgah giicii 7.5 kW
Maksimum devir sayisi 6000 dev/dk
Hassasiyet 0.001 mm
Taret takim adeti 12 adet
Kontrol sistemi Fanuc

2. Gereg ve Yontem
2.1. Kullanilan Malzeme

Delinebilirlik deneylerinde, titanyum alagimlari icinde
en ¢ok kullanilani Ti-6Al-4V sembolleri ile anilan %6
aliminyum ve %4 vanadyum iceren o+f-Ti alagimi
kullanilmigtir. Malzemenin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal
bilesenleri Cizelge 1'de verilmistir.

2.2. Takim Tezgah

Delinebilirlik deneyleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Imalat Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Johnford
VMC-550 marka CNC dik isleme merkezinde yapilmistir.
Tezgahin teknik 6zellikleri Cizelge 2'de verilmigtir.

2.3. Kesici Takim ve Kesme Parametreleri

Deneylerde Sandvik Coromant marka 6.8 mm ¢apinda,
140° ug agisina sahip, TiN/TiAIN kaplamal iki agizh
helisel karbiir matkap kullanilmigtir. Deneyler 1slak sartlarda
gergeklestirilmis olup slak sartlarinda “Hocut 3380” marka
(%20 emiilsiyon) kesme swvisi kullanilmigtir. Deneylerde
kesme sivist CNC tezgahina ait sogutma sistemi ile kesici ve
is pargasi tizerine puskirtilerek kullanilmigtir. Bu ¢alismada
li¢ farkli (38, 41.8 ve 45.6 m/dk) kesme hiz1 ve sabit ilerleme
miktari (0.1 mm/dev) kullanilmigtir. Kesme hiz1 ve ilerleme
miktar1 literatirde yapilan c¢aligmalar ve kesici takim
kataloglar: dikkate alinarak 6n deney ¢alismalari neticesinde
belirlenmigtir.

Karaelmas Fen Mih. Derg., 2017; 7(2):469-475
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Sekil 1. Deliklerin numune st yizeyindeki dagilimu.

2.4. Deney Numuneleri

Deney numuneleri 100x80x15 mm ebatlarinda plaka
olarak hazir alinmigtir. Kesilen parcalarin dinamometreye
baglanabilmesi i¢in baglama kalib:i tasarlanarak imal
edilmistir (Uzun ve Korkut, 2013). Delinebilirlik testlerinde,
her numune Uzerine 63 adet delik delinmigtir. Deliklerin
numune Ust yizeyindeki dagilimi Sekil 1de verilmigtir.
Delinen delik etrafindaki sertlik dagilimi g6z 6niine alinarak,
deliklerin parga tzerine simetrik olarak yerlestirilmesine
dikkat edilmistir. Bu durum delme sirasinda 1sinin miimkin
oldugu kadar esit sartlarda dagilmas: saglanmistur.

2.5. Kesme Kuvvetlerinin Olgiilmesi

Kesme kuvvetlerinin ve momentin deneysel olarak
belirlenmesi ti¢ kesme kuvveti bilesenini (Fx, Fy, Fz)
ve momenti (Mz) ayni anda o6lgme kapasitesine sahip,
KISTLER 9272 A tipi dinamometre, KISTLER 5070-
A ¢ok kanalli amplifier, verilerin iglenmesi ve grafiklerin
elde edilmesi icin Windows isletim sistemi ile uyumlu
KISTLER Dynoware 2825A-02-01 yazilimi kullanilmugtir.

Kesme deneylerinin en uygun bigimde yapilabilmesi igin
dinamometrenin Uzerine baglama kalibi ile is pargast
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yerlestirilmistir (Sekil 2). Tasarimi yapilan sistemde kuvvet
verileri, i parcasi ile dinamometre arasinda dogrudan temas
saglanarak is parcasi izerinden alinmistir.

3. Deneysel Bulgular ve Degerlendirme

Deneyler sirasinda kesme kuvvetleri 6l¢tilmuis, kesme
kuvvetlerinden elde edilen veriler kesme kuvvetleri ve delik
kalitesi degerlerine gére degerlendirilmistir. Deneyler 6.8
mm ¢apa sahip matkapla gerceklestirilmis olup, t¢ farklh
kesme hizina (38, 41.8 ve 45.6 m/dk) ve kesme mesafesine
gore kiyaslamasi yapilmustir. Sekil 3’te kesme uzunlugu

ve kesme kuvvetine gore ilerleme kuvveti mukayesesi
yapilmugtir.

Sekil 3 incelendiginde, en digik ilerleme kuvveti degeri en
disik kesme hizi 38 m/dk kesme hizinda tespit edilmistir.
Kesme hizinin diisiik olugu takim aginmasinin en az olmasina
nedeni ile kesme torkunun en digiik ¢ikmasi beklenen bir
sonugtur. Sekil 4'te 38 m/dk kesme hizinda takim aginmasinin
diger kesme hizlarina gére daha az oldugu gérilmektedir. En
yiiksek ilerleme kuvveti ise 41.8 m/dk kesme hizinda oldugu
gorilmiustiir. 41.8 m/dk kesme hizinda 45.6 m/dk kesme

Kesme Snasy

Kesici Takim
i; Pargas
Baglama Kaliha
Kuvvetve Moment Sinyali [N']l |~ Dinamsmetre
1
Bilgisayar Multimeire Amplifier ::H |
(FC)
CNC Freze Tezgal Tablasa

Sekil 2. Deney seti tasarimi (Uzun ve Korkut, 2013).

ilerleme Kuvveti
— — 41.8m/dk

38 m/dk

1000

800

600

400

Kesme Kuvveti (N)

200

Kesme Uzunlugu (mm)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 S00 1000 1100 1200

Sekil 3. Kesme uzunlugu ve kesme hizina
gore ilerleme kuvveti grafigi.
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hizina gore daha ytiksek ilerleme kuvveti gézlemlenmistir.
Kesme bolgesinde olugan isinin biytik bir kismi (%85)
talagla digar1 atilirken, bir kismu da (%10) is parcasina
iletilmektedir. Tletilen bu 1s1 is parasinin akma dayanimini
dugirir. Bu da talag kaldirmay: kolaylastirir. Artan kesme
hiziyla sicakligin artmasi ve dolayisiyla ikinci deformasyon
bélgesinde yapisan malzemenin dayaniminin azalmas: ile
agtklanabilir (Tekatit vd. 2009, Uzun vd. 2009, Yagmur vd.
2011, Cigek vd. 2011, Mavi ve Korkut 2011). Sekil 4’te
takim Gzerindeki talag yapigmalar: agik¢a gorilmektedir. Bu
nedenlerden dolay: 45.6 m/dk kesme hizinda daha dusik
kesme kuvvetleri olustugu tespit edilmistir. Sekil 4'te takim
resimleri 50X biytitme ile ¢ekilmisgtir.

Kesme uzunlugu arttik¢a takimda olugan aginmalar nedeniyle
ilerleme kuvvetinde artis gézlemlenmistir. Kesme hizinin
%10 artirilmasi ile kesme uzunlugunda %3 lik bir kisalma
gorilmistir. Kesme hizi %20 arttirnldiginda ise kesme
uzunlugu %5 azalmistir. Bitin kesme hizlarinda kesme
uzunlugu ile kesme kuvvetlerinin arttifi gozlemlenmistir.
600 mm kesme uzunlugundan sonra bu artigin daha belirgin
oldugu gézlemlenmistir. Bu durum takim aginmasinin artisy
ile takim geometrisindeki degisim ile gerceklesmekte ve
kesme igleminin zorlagmas: ile agiklanabilir. Bitiin kesme
hizlarinda alinan 600 mm kesme mesafesinde ilerleme
kuvveti artiglarinin ¢ok olmadigi fakat 1000 mm yol
mesafesinden sonra kuvvetlerin %10 ile %16 arasinda artig
gosterdigi gozlemlenmigtir.

Sekil 5 incelendiginde kesme mesafesi arttik¢a kesme torku
da artmaktadir. Kesme torkundaki anlik yiikselmelerin
talag
sikismalarinin - meydana  geldigi

tahliyesinin ~ gergeklesememesi sonucunda talag
digiinilmektedir. Bu
atiglarin takim aginmasindan kaynaklandig: da soylenebilir.
41.8 m/dk kesme hizinda ilerleyen deneylerde kesme
torkundaki artigin olusan takim aginmasindan oldugu
tahmin edilmektedir. En digtik kesme hizi olan 38 m/dk
da daha az tork artiglar1 gortilmisgtir. Distik kesme hizinda
takimin daha geg aginmast ile bu durum agiklanabilir. Tk
deneylerde kesme torku 41.8 ve 45.6 m/dk kesme hizlarinda
daha dugik oldugu gérilmiustir. Yiksek kesme hizlarinda
talagin kesme bolgesinden daha hizli tahliye edilebilmesi
ile bu durum agiklanabilir (Sultan vd. 2015, Siyambas ve
Turgut 2015). Kesme uzunlugunun 250 mm gegmesi ile
kesme torklarinda artiglarin oldugu tespit edilmigtir. Bu
durum ytiksek kesme hizlarinda takim aginmasi ve talagin

takima yapigmas ile agiklanabilir.

Tim deneylerde elde edilen ¢ap degerleri nominal ¢aptan
daha biiyiik olmugtur. Genellikle kesme hiz1 arttik¢a ¢apsal
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hata da artmaktadir (Sultan vd. 2015, Siyambas ve Turgut
2015, Yagmur vd. 2013). Delme deneyleri sonucu olugan
Sekil 6'daki grafiklere gére kesme hizi arttik¢a capsal hatada

38 m/dk kesme hiz1 | 41.8 m/dk kesme | 45.6 m/dk kesme
1110 mm kesme hiz1 1080 mm | hizi1 1065 mm kesme
uzunlugu kesme uzunlugu uzunlugu

- ‘

[
Sekil 4. Kesme hizlarinin degisimine bagh takim resimleri (50X).

Kesme Torku

=3B m/dk = = 41.8 m/dk wrrrees 45.6 midk

Kesma Kuvweti [Nom)
(=4}
=

0 100 200 300 400 500 600 700 B00 S00 1000 1100 1200

Kesme Uzunlugu (mm]

Sekil 5. Kesme uzunlugu ve kesme hizina gore kesme torku grafigi.

Captan Sapma

- = ALEmfdk  eeeeees 45.6 m/dk

38 m,fdk
5.856

G854
G.ES2
— -

E
E 6850

Fonas
3 i 3y
6,844 ot e S 3

£.842 et

G840

Kesme Urunlugu [mm)

Sekil 6. Kesme uzunlugu ve kesme hizina gére ¢aptan sapma

grafigi.
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Dairesellikten Sapma
38 m/fdk = = ALEm/dk reseees 456 m/fdk
0.014
- = -
g on e S
E
E1:IIZII'i'.I 7
= 0.008 — R
. e P T ., e
£ e e
£ 0.006 e
]
g1'.IEHZI-5|-
(]
S ooz
0.000
1] 200 400 BDO 800 1000 1200
Kesme Urunlugu (mm)

Sekil 7. Kesme uzunlufu ve kesme hizina gore dairesellikten
sapma grafigi.

artmistir. Bunun sebebinin takim aginmasi ve artan kesme
hizi oldugu distintlmektedir (Kivak vd. 2012, Meral vd.
2015). Artan kesme hizi ile birlikte kesme uzunlugunun
artmastyla 41.8 ve 45.6 m/dk kesme hizlarinda capsal
hatada 0.005 mm ile 0.007 mm arasinda artmistir. En
distik kesme hizinda bu durum tam tersi seklinde oldugu
gorilmugtir. 38 m/dk kesme hizinda ise 0.013 mm ¢apsal
hatanin azaldigr gorilmektedir. Capsal hatanin 6zellikle
400 kesme mesafesinden sonra takim aginmasina bagh
olarak hizli bir gekilde degistigi Sekil 5de ki grafikte agikca
gorilmektedir. 300 mm kesme mesafesine kadar aginmanin
ozellikle matkabin zirh béliiminde oldugu ve bu nedenle ilk
kesme mesafelerinde ¢apsal hatanin azalma y6niinde oldugu
gorilmektedir. Fakat 41.8 ve 45.6 m/dk kesme hizlarinda
kesme mesafesinin artig1 ile talag yapigmalarinin ve takim
aginmalarinin artmasiyla ¢apsal hatada artig gozlemlenmistir.
Matkabin ug profilini degistirecek bir aginma ya da talas
yapismast meydana gelmis ve bundan dolay: da deliklerde
¢ap artist olmustur (Kivak vd. 2012).

Dairesellikten sapma i¢in Sekil 7 incelendiginde en biyik
farkin 0.013 mm ile 41.8 m/dk kesme hizinda oldugu
gorilmektedir. En az sapma degeri ise yine 45.6 m/dk kesme
hizinda 135 mm kesme mesafesinde 0.004 mm olarak elde
edilmigtir. Kesme mesafesinin artig1 ile en digik kesme hizi
olan 38 m/dkda daha disiik dairesellikten sapma degerleri
tespit edilmigtir (Kivak vd. 2012, Cigek vd. 2011, Meral vd.
2015). Bu durum takim aginmasinin ve talag yapismasinin
en az olmas:t ile agiklanabilir. Fakat tim degerlerde
dairesellikten sapma farki mikron seviyesinde oldugu igin
dairesellikten sapma degerlerinin iyi oldugu soylenebilir.
Kesme mesafesinin artigi ile dairesellikten sapma degerleri
0.003 ile 0.006 mm arasinda artig gostermistir.
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3. Sonug

Sonug olarak, en diisik ilerleme kuvveti degeri en digiik
(38 m/dk) kesme hizinda tespit edilmistir. En yiiksek
ilerleme kuvveti ise en yliksek takim aginmasinin oldugu
41.8 m/dk kesme hizinda gorilmustir. Kesme mesafesinin
artmasi ile ilerleme kuvveti %10 ile %16 arasinda artig
gostermistir. 11k deneylerde kesme torku 41.8 ve 45.6 m/
dk kesme hizlarinda daha distk oldugu gorilmistir. Fakat
kesme mesafesinin artig1 ile takimlardaki aginma miktarinin
artigtyla orantili olarak kesme torkunda artiglar gorilmusgtir.
Tim deneylerde elde edilen ¢ap degerleri nominal ¢aptan
daha biiyiik olmustur. Kesme hizinin ve kesme mesafesinin
artigt ile capsal hata da artmistir. 41.8 ve 45.6 m/dk kesme
hizlarinda ¢apsal hatada 0.005 mm ile 0.007 mm arasinda
artmigtir. Fakat 38 m/dk kesme hizinda ise 0.013 mm
capsal hatanin azaldig1 gorilmektedir. En az dairesellikten
sapma degeri en yliksek kesme hizi olan 45.6 m/dk da tespit
edilmigtir. Fakat kesme mesafesi 900 mm ge¢mesi ile en az
deger en digiik kesme hizi olan 38 m/dk kesme hizinda
gorilmistiir. Dairesellikten sapma i¢in en biiyiik farkin 41.8
m/dk kesme hizinda oldugu gorilmektedir. Tim degerlerde
dairesellikten sapma farki mikron seviyesinde oldugu igin
dairesellikten sapma degerlerinin iyi oldugu séylenebilir.
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