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OZET

TEZIiN BASLIGI : Bitkisel Esash Kesme Sivilarinin Delmedeki

Performansinin Arastirilmasi.

YAZAR ADI : Emel KURAM

Bu tezde, delik delme isleminde bitkisel esasli kesme sivilarinin ve kesme
parametrelerinin delme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigh tizerindeki etkileri deneysel
olarak arastirilmistir. Deneylerde is parcast malzemesi olarak AISI 304 paslanmaz
celik malzeme ve kesici takim olarak 8 mm ¢apinda HSSE matkap ucu kullanilmastir.
Kesme s1vist olarak 6 tane bitkisel esasli kesme sivisi ve 1 tane ticari mineral esash
kesme sivisi kullanilmistir. Bitkisel esasli kesme sivilarindan 5 tanesi aygicegi ve
kanola bitkilerinden gelistirilmistir, diger bitkisel esasl kesme sivis1 ise ticari olarak
konsantre halinde temin edilmistir. Deneyler {ic asamada gerceklestirilmistir. ilk
deney calismasinda deney seti Taguchi Lo (3°) ortogonal dizini esas alinarak
hazirlanmistir. Bu deney setinde kesme parametreleri olarak; devir sayisi, ilerleme,
delme derinligi alinmistir. Deneysel data Minitab 14 yazilimi yardimiyla islenmistir.
Delme parametrelerinin etkisini analiz etmek i¢in ortogonal dizin, isaret/giiriltii
(S/N) oran1 ve varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir. Ikinci deneysel ¢aligma
plan1 olarak; 81 delik sayisi icin sabit devir sayisi, ilerleme ve delme derinlik
degerleri igin performans deneyleri yapilmistir. Uciincii deney setinde; farkli devir
sayist ve ilerleme degerlerindeki veriler elde edilmistir. Delme esnasinda kesme
kuvvetleri Kistler 9257B dinamometre ile 6l¢tilmiistiir. Kuvvet datas1 DAQ kart1 ve
Dynoware kullanict ara yiizii yardimiyla elde edilmis ve bilgisayara kaydedilmistir.
Deliklerin yiizey piiriizliilligii Mitutoyo Surftest SJ 301 ile ol¢iilmiistiir. Her durumda
yizey purizliligi i¢in iki 6l¢iim alinmistir ve analiz icin ortalama deger
kullanilmistir. Genel olarak deney sonuclari, gelistirilen bitkisel esasli kesme
stvilarinin kuvveti ve ylizey piirilizliliigiinii azaltmada performansinin diger ticari

kesme sivilaria esit veya ticari kesme sivilarindan daha iyi oldugunu gostermistir.



SUMMARY

NAME OF THE THESIS : Investigation of Vegetable-Based Cutting

Fluids Performance in Drilling.

AUTHOR NAME : Emel KURAM

In this thesis, the effects of vegetable based cutting fluids and cutting
parameters on drilling forces and surface roughnesses in the drilling were
experimentally investigated. In experiments, AISI 304 stainless steel was used as
workpiece material and HSSE 8 mm diameter drill was used as cutting tool. Six
vegetable based cutting fluids and one commercial mineral based cutting fluid were
used as cutting fluids. Five of vegetable based cutting fluids were developed from
sunflower and canola (rapeseed), other vegetable based cutting fluid was bought as a
commercial. The experiments were conducted at three stages. First experiment were
determined by using the Taguchi Lo (3°) ortogonal array. Spindle speed, feed rate,
drilling depth were taken as cutting parameters in this experiment. The experimental
data was processed with the aid of Minitab 14 software. An orthogonal array, the
signal-to-noise (S/N) ratio, and the analysis of variance (ANOVA) are employed to
analyze the effect of drilling parameters. As second experimental study; performance
experiments were conducted at constant spindle speed, feed rate and drilling depth
for 81 holes. At third experiment; data at different spindle speed and feed rate was
obtained. The drilling forces were measured with a Kistler 9257B dynamometer.
Force data was saved on a personal computer, acquired via a DAQ Card and
Dynoware user interface. The surface roughnesses of the holes were measured with a
Mitutoyo Surftest SJ 301. Two measurements were taken for the surface roughness
in each case and the average value was used for analysis. The experiment results
show that in general, the performance of developed vegetable based cutting fluids
was equal or better than the other commercial cutting fluids in reducing the force and

the surface roughness.
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TESEKKUR

Biitiin hayatim boyunca maddi, manevi desteklerini ve yardimlarin1 benden

esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans calismam boyunca bilgi, tecriibe, yardim ve hoggoriisiinii benden
eksik etmeyen, deneysel ¢caligmalarda gerekli olan cihaz ve donanimlari temin eden,
degerli goriisleriyle beni yonlendiren ve bilim insani olarak model aldigim tez
danismanim Saym Dog. Dr. Babiir OZCELIK e tesekkiirlerimi sunmay1 borg bilirim.
Yurt ici yiiksek lisans bursiyeri oldugum TUBITAK’a yiiksek lisansim sirasinda
verdigi destekten dolay1 tesekkiir ederim. Bitkisel esasli kesme sivilarini gelistiren
Kimya bolimii 6gretim iiyesi Saym Dog¢. Dr. Erhan Demirbas’a, proje asistani
Emrah Sik’a, deneysel calismalardaki yardimlarindan dolay1 Bilgin Tolga Simsek’e

ve Murat Dal’a tesekkiir ederim.

Bu tez 107M164 no’lu Tiibitak projesi kapsaminda ger¢eklestirilmistir.
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1. GIRIS

Talagh imalatta, kesme sivisi ilk olarak 1894 yilinda F. W. Taylor tarafindan
kullanilmistir. Taylor, yapmis oldugu deneylerde kesme bolgesine biiyiik miktarda su
gondererek, takim dmriinde herhangi bir kayip olmadan kesme hizin1 %33 arttirmay1
basarmustir [Avila and Abrdo, 2001]. Bu c¢alismadan sonra kesme sivilari ile ilgili

pek ¢ok arastirma ve galisma yapilmistir.

Kesme sivilarinin se¢imi daha uzun takim 6mrii, daha yiiksek yiizey kalitesi ve

daha iyi 6lciisel dogruluk gibi ¢esitli faydalar saglamaktadir [Cakir et al, 2007].

Gliniimiizde mineral yaglarin geri kazanim maliyetlerinin yiliksek olmasi,
cevreye ve insan sagligina verdigi zararlar nedeniyle bitkisel ve hayvansal esash
yaglar onem kazanmaya baslamistir [Alves and Gomes de Oliveira, 2008; Ojolo et
al, 2008; Giindogdu, 2006]. Bu nedenle bu ¢alismada TUBITAK projesi kapsaminda
0zel olarak gelistirilen bitkisel esasli kesme sivilarinin ticari kesme sivilart ile

karsilagtirilmas1 yapilmistir.

Bir kesme sivisinin performansi; kesme kuvvetleri, takim asinmasi, sicaklik,
talag sekli ve rengi, ylizey kalitesi ve tezgah titresimi gibi parametreler gézlenerek
belirlenebilir. Bu tezde, delik delme isleminde bitkisel esasli kesme sivilarinin ve
kesme parametrelerinin delme kuvvetleri ve yiizey piiriizliliigii tizerindeki etkileri
deneysel olarak arastirilmistir. Deneylerde is parcasi malzemesi olarak AISI 304
paslanmaz celik malzeme ve kesici takim olarak 8 mm c¢apinda HSSE matkap ucu
kullanilmistir. Kesme sivisi olarak 6 tane bitkisel esasli kesme sivisi ve 1 tane ticari
mineral esasli kesme sivisi kullanilmistir. Bitkisel esasli kesme sivilarindan 5 tanesi
TUBITAK projesi kapsaminda aygigegi ve kanola bitkilerinden gelistirilmistir, diger
bitkisel esasli kesme sivisi ise ticari olarak konsantre halinde temin edilmistir.
Deneyler ii¢ asamada gergeklestirilmistir. Ik deney ¢alismasinda deney seti Taguchi
Lo (3°) ortogonal dizini esas alinarak hazirlanmistir. Bu deney setinde kesme
parametreleri olarak; devir sayisi, ilerleme, delme derinligi alinmistir. Deneysel data

Minitab 14 yazilimi1 yardimiyla islenmistir. Delme parametrelerinin etkisini analiz



etmek i¢in ortogonal dizin, isaret/giiriiltii (S/N) orani ve varyans analizi (ANOVA)
kullanilmistir. ikinci deneysel calisma plani olarak; 81 delik sayisi igin sabit devir
sayisi, ilerleme ve delme derinlik degerleri icin performans deneyleri yapilmistir.
Ugiincii deney setinde; farkli devir sayist ve ilerleme degerlerindeki veriler elde
edilmistir. Delme esnasinda kuvvetler Kistler 9257B dinamometre ile 6l¢lilmiistiir.
Kuvvet datas1t DAQ kart1 ve Dynoware kullanici ara yiizii yardimiyla elde edilmis ve
bilgisayara kaydedilmistir. Deliklerin yiizey piiriizliiliigii Mitutoyo Surftest SJ 301 ile
Olciilmiistiir. Her durumda yiizey piiriizliliigii icin iki 6l¢lim alinmistir ve analiz i¢in

ortalama deger kullanilmistir.

Ikinci boliimde genel olarak literatiir taramasi, {iciincii béliimde delik delme,
kesicileri ve kesici elemanlari, dordiincii béliimde kesme sivilarinin 6zellikleri, kesici
ve islenecek malzemeye gore secim kriterleri, besinci boliimde kesme kuvvetleri,
altinc1 boliimde yiizey piirtizliliigi ve cgesitleri, yedinci bdliimde deney tasarimi ve
Ol¢iim cihazlari, sekizinci bolimde kuvvet ve ylizey piiriizliliikleri degerleri,
dokuzuncu bdliimde regresyon, S/N analizi, ANOVA gibi analizler ve onuncu

boliimde sonuglar ile oneriler verilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Talagli imalat islemleri islemenin Ozelligine goére kuru veya kesme sivisi
kullanilarak gerceklestirilir. Kesme sivilarinin gelistirilmesine yonelik farkli
calismalar yapilmaktadir. Kesme sivilarmin gelistirilmesinde maliyet ve gevresel
etkiler disiiniilmektedir. Bu konuda son yapilan ¢alismalar MQL [Vikram Kumar
and Ramamoorthy, 2007; Zeilmann and Weingaertner, 2006; Heinemann et al, 2006;
Obikawa et al, 2006; Kelly and Cotterell, 2002; Braga et al, 2002] ve bitkisel esash
kesme sivilaridir. Bu tezin esasimni da olusturan bitkisel esasli kesme sivilar
kullanilarak yapilan ¢alismalar delme [Belluco and De Chiffre, 2004; De Chiffre and
Belluco, 2002; Belluco and De Chiffre, 2001], tornalama [Xavior and Adithan, 2009;
Axinte et al, 2001; De Chiffre and Belluco, 2002], vida ¢ekme [Belluco and De
Chiffre, 2002; De Chiffre and Belluco, 2002; Belluco and De Chiffre, 2001],
raybalama [Belluco and De Chiffre, 2002; De Chiffre and Belluco, 2002; Belluco
and De Chiffre, 2001; De Chiffre et al, 2001] gibi talaghh imalat istiine
gerceklestirilmistir.

Delme iizerine asagidaki caligmalar yapilmistir:

Belluco and De Chiffre gesitli bitkisel esasli kesme sivilarinin delik delmedeki
verimliligini arastirmistir. Referans kesme sivist olarak mineral esasli yag ve 5 tane
farkli seviyede katkili bitkisel esasli kesme sivisi kullanilmistir. Deneylerde is
parcast olarak Ostenitik paslanmaz gelik 316L, takim olarak da HSS-Co 8.8 DIN
1897 kullanilmistir. Bu calismada takim 6mrii, takim asinmasi, kesme kuvvetleri ve
talag olusumu gozlenmistir. Varyans analizi (ANOVA) biitiin 6l¢iilen parametrelerin
tizerinde farkli sivilarin etkisini incelemek i¢in yiiriitiilmiistiir. Sonugta biitlin bitkisel
esaslt kesme sivilarinin referans sividan daha iyi performans gosterdigi
belirlenmistir. En iyi performans takim dmriinii %177 artiran ve itme kuvvetini %7

azaltan kesme s1visi ile elde edilmistir [Belluco and De Chiffre, 2004].

Greeley and Rajagopalan ¢aligmasinda delik delme kuvvetlerini ve sicakligi,
yaglama ve sogutma fonksiyonunu karakterize etmek i¢in kullanmigtir. Delme

testlerinde 12.7 mm c¢apli yag delikli HSS matkap kullanilmistir. Is pargasi



malzemesi 1018 c¢eligidir. Bu calismada tork, itme kuvveti, sicaklik ve yiizey
purtizliligi olgiilmiistiir. Sonucta yeni kesme sivisinin en yiiksek tork, itme kuvveti
ve sicakliga sahipken, kullanilmis kesme sivisinin en diisiik tork, itme kuvveti ve
sicakligr sagladigr gozlemlenmistir. Kalsiyum ve magnezyum gibi iyonlarin
varliginin  kesme kuvvetlerini azaltmada sorumlu olabilecegi hipotezi ileri
siriilmigtiir. Artan hidrolik yag kirlenmesi kesme kuvvetlerinde azalmayla

sonuglanmaktadir [Greeley and Rajagopalan, 2004].

Tornalama iizerine asagidaki calismalar yapilmistir:

Xavior and Adithan’in yapmis oldugu c¢alismada kesme sivilarinin, AISI 304
malzemesinin karbiir ugla tornalanmasi esnasinda takim asinmasi ve ylizey
plriizliliigii tizerindeki etkisi belirlenmistir. Hindistan cevizi yagmin performansi,
emiilsiyon ve saf kesme yaglan ile karsilagtirllmistir. Hindistan cevizi yagi takim
asinmasini azaltmada ve ylizey kalitesini iyilestirmede diger iki kesme sivisindan
daha iyi sonu¢ vermistir. Hindistan cevizi yag1 metal kesme endiistrisinde kullanilan
diger bitkisel esasli kesme sivilar1 ile karsilagtirilabilecek derecede termal ve
oksidatif kararliliga sahip olmasi nedeniyle bu ¢alismada kullanilmistir. Bu
calismada Taguchi deney tasarim metodu kullanilmistir. Deneylerde kesme hizi, talag
derinligi, ilerleme ve kesme sivisi tipi parametre olarak disiinilmiistiir. Yiizey
plriizliligii ve takim asinmasini etkileyen parametreler ANOVA prosediirii
kullanilarak belirlenmistir. Hesaplamalardan; ilerlemenin yiizey piriizliligi
tizerinde, kesme hizinin da takim asimnmas: lizerinde daha fazla etkiye sahip oldugu
anlasilmistir. Ayn1 zamanda kesme sivisinin hem yiizey piiriizliiliigii hem de takim
asinmasi izerinde onemli Olglide etkiye sahip oldugu anlasilmistir. Minitab-15
yazilimi kullanilarak serbest ylizey asinmasi ve yiizey piiriizliiliigii i¢in ¢oklu lineer

regresyon modelleri gelistirilmistir [ Xavior and Adithan, 2009].

Khan and Dhar tornalamada bitkisel esasli yag ile MQL’nin (Minimum
miktarda yaglamanin) kesme sicaklifi, kesme kuvvetleri, takim asimnmasi, yilizey
plriizliliigii ve oOlgiisel sapma iizerindeki roliinli arastirmislardir. Deneyler farklh
kesme hiz1 ve ilerlemelerde yiiriitiilmiistiir. Is parcasi olarak AISI 1060 ¢eligi, kesici
takim olarak kaplanmamis karbiir u¢ kullanilmistir. Bitkisel esasli yag ile MQL nin,

ortalama kesme sicakligini, isleme parametreleri kesme hizinin ve ilerlemenin



seviyelerine bagl olarak %5—12 azaltabilecegi sonucuna varilmigtir. Boylece MQL
ile islemenin kesme performansinin kuru islemeden daha iyi oldugu gozlenmistir.
MQL c¢eligin kuru islenmesi ile karsilastirildiginda takim asinmasini azaltmakta,
takim Omriinii arttirmakta ve daha iyi bitirme yiizeyi saglamaktadir. Bitkisel esasl

yag ile MQL, kesme kuvvetlerini %5—15 azaltmaktadir [Khan and Dhar, 2006].

Axinte et al kesme sivisinin tornalamada takim Omri iizerindeki etkisini
arastirmistir. Referans kesme sivisi olarak mineral esasli yag ve 5 tane farkh
seviyede katkil1 bitkisel esasli kesme sivisi kullanilmistir. Is parcasi olarak 316L
paslanmaz c¢elik 147 HV kullanilmistir. Kesici takim olarak kaplamali karbiir
kullanilmistir. Bu ¢alismada kesme verileri degisimi, aginma degerleri ve kesme
zamani degerleri dikkate alinmistir. Her bir kesme sivist i¢in genisletilmis Taylor

denklemi regresyon analizi ile bulunmustur [Axinte et al, 2001].

Raybalama {izerine asagidaki ¢calisma yapilmaistir:

De Chiffre et al Ostenitik paslanmaz ¢eligi raybalamada su esasli kesme sivilari
kullanarak bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Kullanilan kesme sivilari: Mineral yag esash
emiilsiyon, sentetik sogutucu esasli suda c¢oziinebilen esterler, bitkisel yag esash
emiilsiyon, mineral yag esasli EP katkili emiilsiyon. Bu ¢alismada kesme sivisinin
kuvvetler, bitirme yiizeyi ve delik ¢api iizerine etkisi degerlendirilmistir. Deneyler 3
farkli kesme derinliginde ve 2 farkli takim tutucu kullanilarak yiiriitiilmistiir.
Deneyler sonucunda en diisiik kuvvet, tork, delik ¢ap1 ve piiriizliiliik degerleri

bitkisel yag esasli emiilsiyon ile elde edilmistir [De Chiffre et al, 2001].

Farkli talag kaldirma islemleri i¢in asagidaki ¢alismalar yapilmistir:

De Chiffre and Belluco tornalama, delik delme, raybalama ve kilavuz ¢ekme
operasyonlarinda kesme stvisinin performansini degerlendirmislerdir.
Degerlendirilen parametreler takim 6mri, iiriin kalitesi (6lciisel hassasiyet ve yiizey
dogrulugu) ve kesme kuvvetleridir. Is par¢as1 malzemesi olarak dstenitik paslanmaz
celik kullanilmastir. 3 farkli EP katkisiz %35 konsantrasyonlu su karisabilir Uriinler ve
4 farkl1 kesme yaglari arastirilmistir. Is parcas1 malzemesi olarak dstenitik paslanmaz

celik kullanilmasi halinde, farkli kesme sartlar1 altinda farkli operasyonlar



kullanilarak elde edilen sonuglar bitkisel yag esasli iiriinlerin iistiin veya mineral yag

esasli iirlinlerle esit oldugunu gostermistir [De Chiffre and Belluco, 2002].

Belluco and De Chiffre yeni gelistirilmis bitkisel esasli kesme yaglarin
raybalama ve kilavuz ¢ekmede ylizey yapisi ve parca dogrulugu iizerindeki etkisini
aragtirmislardir. Olgiilen parametreler yiizey piiriizliiliigii, yiizey sertligi ve mikro
yapisal analizdir. Bu ¢alismada kullanilan bitkisel esasli yaglar raybalama ve kilavuz
cekmede mineral yaglardan daha iyi performans gostermistir. Yiizeyden 15 pm
mesafedeki mikro sertlikteki artis raybalamada %100 ve kilavuz ¢ekmede %125°dir.
Daha iyi sivi daha az gerilme sertlesmesi, daha az yiizey piirtizliiligii, daha az plastik
olarak deforme olmus alt-yiizey tabaka kalinligi ve daha iyi par¢a dogrulugu
gostermistir [Belluco and De Chiffre, 2002].

Belluco and De Chiffre HSS-E takimlarii kullanarak AISI 316L paslanmaz
celigini islemislerdir. Islemler delik delme, core delme, raybalama ve kilavuz
cekmeyi igerir. Calismalarinda bitkisel esasli kesme yaglarinin gelisimi ile ilgili

olarak farkli yaglayicilarin kesme kuvvetleri ve gii¢ ilizerine etkisini aragtirmislardir

[Belluco and De Chiffre, 2001].



3. DELIiK DELME

Talash imalat tekniklerinden biri olan delik delme islemi, matkap denilen 6zel
bir kesici takimla is pargasi {lizerine silindirik delikler agmak olarak tanimlanabilir.
Bu amagla tasarlanip imal edilmis tezgahlara delik delme tezgahlari denir [Sahin,
1998]. Delme, sartlarin kesme kenar1 boyunca degistigi ii¢ boyutlu karmasik bir
kesme islemidir [Makina Miihendisligi El Kitab1]. Delik delmede talas kirma ve talas
tahliyesi 6nemlidir. Delik derinligi arttikca, islemi kontrol etmek zorlasir [Korucu,
2007]. Delme sirasinda kesici takim, bir dairesel kesme hareketi ve ayn1 zamanda
donme ekseni dogrultusunda bir ilerleme hareketi yapar [Metal Meslek Bilgisi,
2000]. Yani delme islemi iki hareketten olusur: Kendi ekseni etrafinda donme
hareketi ve ilerleme hareketi [Sonmez, 2002]. Sekil 3.1°de bu iki hareket

gosterilmektedir.

etleme

1_‘:)

i

Sekil 3.1. Delik delme islemi [Shaw, 2005].

Delinecek boy/delinecek ¢ap orani 5’den biiyiik olursa bu isleme derin delik
delme denmektedir. Derin delik delme oOzellikle silah sanayinde kullanilmaktadir
[Karaca, 1996]. Sekil 3.2°’de cesitli delik delme ve raybalama operasyonlari

gosterilmektedir.

3. 1. Delik Delmede Kullanilan Kesici Takimlar

Delik delme islemlerinde kullanilan kesici takimlara matkap denir. Bir matkap
ucu, sivri ug, gévde ve kesme govdesinden olugsmaktadir. Matkap ucunun ana kismu,

lizerinde parcalari digartya atmak i¢in oluklar igeren govdedir. Oluklar, matkabi asir



isinmadan korumak i¢in kullanilan sogutucu sivilarin deligin igine ulagmasini
saglamaktadir. Kesme govdesinin ana gorevi, kesme iglemi i¢in, momenti sivri

noktaya dogru iletmektir [Kandilli, 2003]. Sekil 3.3’te bir spiral matkabin u¢ yapisi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Delik delme ve raybalama operasyonlari [Kalpakjian and Schmid, 2001].
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Sekil 3.3. Spiral matkap ug yapis1 [Kalpakjian and Schmid, 2001].

3. 2. Matkap Cesitleri

Matkap c¢esitleri sunlardir: Helis matkaplar, punta matkaplari, namlu

matkaplari, havsa matkaplar1 ve adim matkaplari.



3. 3. Matkapta Ug¢ Acilari

Matkapta bulunan agilar sunlardir: Ug agisi, ug kenar agisi, talas agis1 ve bosluk

acist. Sekil 3.4’te bu acilar gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Bir matkabin kesmesini saglayan agilar ve elemanlar [Sahin, 1998].

3. 4. Delik Delmede Talas Kaldirma Parametreleri

3.4. 1. Kesme Hiz1

Kesme agzinin c¢apina baglh olarak, kesme hizi agiz boyunca degismektedir.
Kesme hizi, matkabin ¢evresinde maksimumdur, merkezinde ise sifirdir. Kesme hizi
degisken olmasina ragmen pratikte D capina karsilik gelen hiz kesme hizi olarak

kabul edilmektedir [ Akkurt, 2000].
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Delik delme islemi icin kesme hizi (V.), ¢evresel hizdan yararlanilarak
hesaplanir. Matkap bir doniiste ¢evresi m.D olan bir daire ¢izer (Sekil 3.5). Burada D
matkap capidir. Eger matkap capt mm olarak verilmisse, kesme hizinin m/dak

cinsinden ifade edilebilmesi i¢in sonug¢ 1000’e boliiniir [Cakir, 2000].

_nm.Dn
‘1000

V. = Kesme Hiz1 (m/dak)
D = Matkap Cap1 (mm)

(3.1)

n = Devir Sayis1

Sekil 3.5. Kesme hizi-ilerleme hizi [Cakar, 2000].

Kesme hizinin artmasi, kayma agisini arttirdigi, daha ince talas olusturdugu ve
temas uzunlugunu azalttig1 i¢in kesme kuvvetlerini de azaltmaktadir [Soylu, 2007].
Kesme hiz1 takim 6mriinii belirleyen temel faktordiir ve gii¢ tiiketimini etkiler. Cok
yiilksek kesme hizlari matkap iizerinde hizli serbest ylizey asinmasina, kesme
kenarlarinda plastik deformasyona, diisiik delik kalitesine ve tolerans dis1 sonuglara
neden olur. Cok diisiik kesme hizlar1 matkap iizerinde talas yigilmasi olusumuna,
talag tahliyesinin olumsuz etkilenmesine ve verimliligin diismesine neden olur

[Korucu, 2007].

Kesme hizini etkileyen faktorler sdyle siralanabilir:
e Is parcasmin ve matkap malzemesinin cinsi

e Deligin ylizey kalitesi

e Sogutma s1visi

e Tezgah kapasitesi

e Matkap tipi
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3. 4. 2. ilerleme ve ilerleme Hiz1

llerleme hiz1 (parcaya niifuziyet hizi, V) bir devirde veya birim zamanda
alian yol olarak tanimlanan, kesici takimin is par¢asina gore veya alternatif olarak is
pargasinin takima gore ilerlemesidir. Bu, tezgahin veya tablanin ilerleme hiz1 olarak
da bilinir [Cakir, 2000]. ilerleme; is parcasinin cinsine, matkap malzemesinin

cinsine, matkap ¢apina baghdir.

Matkabin cap1 biiyiidiikce ilerleme hizi da biiylimektedir [Sahin, 1998].
flerleme arttikga helis acis1 artar, bosluk acis1 azalir. Bosluk agismin azalmas,
takimin ana serbest yilizeyinin, islenen ylizeyle siirtlinmesini artirarak siirtiinme
kuvvetlerini bdylece moment degerini arttiracaktir [Soylu, 2007]. Ilerleme hiz1 talas
olusumunu belirleyen faktordiir ve gii¢ tiikketimini etkiler. Ayrica mekanik ve 1sil
gerilmelere yol agar. Yiiksek ilerleme hizi iyi talas kontrolii, daha az kesme siiresi,
daha ¢ok matkap kirilma riski ve daha kotii delik kalitesi anlamina gelir. Diisiik
ilerleme hiz1 daha uzun talas, kalitede iyilesme, takim aginmasinda daha hizl artis ve

daha uzun kesme siiresi anlamina gelir [Korucu, 2007].

Takimda birden fazla kesici kenar oldugundan talag kesit alanmin (A)
taniminda kenar basina ilerleme (f,) degeri kullanilir (Sekil 3.6). Bu alan bir kenar
tarafindan kaldirilan malzemenin alanidir. Bu alan radyal talas derinligi ile kesici
kenar basma ilerlemenin c¢arpimina esittir [Cakir, 2000]. Matkap iki agizli bir
takimdir, eger agiz sayisit z ile ifade edilirse, bir agza karsilik gelen ilerleme;

[Akkurt, 2000]

f.=11z=f/2 (3.2)
f, = llerleme (mm/dev)

Ad=a,.f. (3.3)
A = Talas Kesit Alani (mm?)

Ve=fn=zf.n=2.fn (3.4)

V¢ = llerleme Hizi (mm/dak)
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L

Sekil 3.6. Kesici kenar basina ilerleme ve talas kesit alan1 [Cakir, 2000].

3. 4. 3. Talas Derinligi

Talas derinligi (radyal talas derinligi, a,) takimin temasta oldugu is pargasi

yiizeyidir [Cakar, 2000]. Yaricap cinsinden ifade edilir (Sekil 3.7).

0 P-4 (3.5)

3. 5. Delme Zamani

Delme zamani agagidaki formiille hesaplanabilir.

t= L Bir delik i¢in (3.6)
n

L = Isleme Stroku (mm)
f = Ilerleme (mm/dev)

n = Devir Sayisi (dev/dak)

Is parcasina giris ve ¢ikis stroklar1 dikkate alimirsa, L stroku;
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L=I1+1+I, (3.7)

seklinde yazilabilir. Parcaya giris stroku (I,) 1 mm emniyet pay1 birakarak
matkabin koni kisminin x yiiksekligine bagl olarak tayin edilmektedir [Akkurt,
20001].

+1 (3.8)

Cikis stroku (1,) genellikle 2 mm alinmaktadir. Kor deliklerde 1,=0’dir [ Akkurt,
20007].

iy
fn
i = Delik Sayis1

T Birden fazla delik i¢in (3.9)

3. 6. Talas Debisi (Talas Hacmi)

Talas hacmi, kesme hizi ile talag kesit alaninin ¢arpimidir. Kesme hizi m/dak
cinsinden verilirse, talas debisinin mm?®/dak cinsinden ifade edilebilmesi i¢in sonug

1000 ile ¢arpilir [Cakir, 2000].

V =AYV 1000 (3.10)
V = Talas Debisi (mm?/dak)

Delik delmede, yiiksek talas kaldirma orani ve uzun matkap dmrii; verimliligi

artirmak ve maliyeti azaltmak icin gereklidir [Li et al, 2007].

3. 7. Talas Olusumu

Kisa delik delme isleminde kullanilan matkaplarin bir¢ogunda iki talag kanali

ve iki kesici kenar bulunmaktadir. Talaglar, delik icerisinden talas kanallari
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vasitasiyla bosaltilirlar. Bu, kesme sivisinin takim igerisinde bulunan kanallar

vasitasiyla kesme bolgesine aktarilmasi sonucunda gerceklesir [Cakir, 2000].

Talas olusumu is parcast malzemesi, kesici takim geometrisi, kesme hizi,
ilerleme ve kesme sivist se¢iminden etkilenmektedir. Genellikle artan ilerleme
ve/veya azalan kesme hizi degerleri kisa talas olusumuna neden olmaktadir [Cakar,

2000].

Talas kaldirma sirasinda talasin plastik deformasyona ugramasi nedeniyle,
deformasyona ugramig talas kalinligi (hy) teorik talag kalinligindan (h;) farklidir
(Sekil 3.8). Delik delmede kenar basina ilerleme ve ug asist () arttikca teorik talas
kalinlig1 da artar [Cakir, 2000].

@:ﬂsm% (3.11)

h, = Deformasyona ugramis talas kalinligir (mm)

fz

Sekil 3.8. Talas olusumuna etki eden faktorler [Cakir, 2000].
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4. KESME SIVILARI

Talagli imalatta kesme sivilariin kullanilmasi 200 y1l 6ncesine dayanmaktadir.
1868 yilinda W. H. Northcott’'un Londra’da yazdigi ‘A Treastise on Lathes and
Turning (Tornalar ve Tornalama Uzerine Bir Inceleme)’ kitabi bu konuda yazilan ilk
onemli eser olarak kabul edilebilir. Bundan yaklasik 15 yil sonra F. W. Taylor kesme
bolgesine yogun bir sekilde su uygulayarak kesme hizinin %30-40 arttirilabilecegini
gostermistir [Malyer, 2001]. Bu ¢alismadan sonra kesme sivilart ile ilgili pek ¢ok
arastirma ve calisma yapilmistir. Kesme sivisi teknolojisi; mineral, bitkisel ve

hayvansal yaglarin kullanimini kapsar.

Kesme sivilarindan ilk olarak istenen Ozellik talas kaldirma islemi sirasinda
takim asinmasini azaltmak, bu sayede islenen parganin yiizey kalitesini iyilestirmek
ve takim Omriinii artirmaktir. Diger 6nemli gorevi ise, talag akisini kolaylastirmak ve
sistemi sogutmaktir [Malyer, 2001]. Delik delme operasyonlarinda, kesme sivisinin
talaglar1 delik igerisinden tahliye etmesi 6nemlidir, boylece matkap kirilmasi onlenir
[Braga et al, 2002]. Kesme sivilarinin kullanilmalarinin kagiilmaz oldugu diger
uygulamalar ise, diisiik ylizey piiriizliiliiklerinin ve hassas boyutsal toleranslarin
istenildigi operasyonlardir. Kesme sivisinin yaglayicilik ozelligi iyi bir ylizey
kalitesini saglarken, sogutma 06zelligi ise is parcasinin 1s1l genlesmesini dnleyecegi
icin boyutsal hassasiyeti saglar [Sales et al, 2001]. Talash imalatta, sogutucular ve
yaglayicilar islenebilirligi gelistirir, takim asinmasini azaltarak ve takim Omriinii
arttirarak verimliligi artirir [Nouari et al, 2003]. Kesme sivilart; ylizey kalitesini
arttirarak, kesme kuvveti ve titresimleri azaltarak da talasli imalatin verimliligini

arttirmaktadir.

4. 1. Kesme Sivilarindan istenen Ozellikler

Kesme sivilarindan istenen Ozellikler 6zel uygulamalara baglidir. Daha iyi
yaglama ozelliklerinin ihtiya¢ duyuldugu uygulamalar i¢in su ile karigmayan tiriinler

tercih edilir. Diger durumlarda yiiksek kesme hizlari ile, daha iyi sogutma 6zellikleri
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nedeniyle su ile karisan iiriinler siklikla tercih edilir [R. Raki¢ and Z. Raki¢, 2002].
Kesme sivilarindan istenen 6zellikler soyle siralanabilir:

e Yiiksek 1s1 iletme kabiliyetine (sogutma 6zelligine) sahip olmalar1

e Metalik ylizeyler iizerine yapismis bir sivi tabakasi olusturabilme

kabiliyetine (yaglama 6zelligine) sahip olmalari

e  Ogzelliklerini uzun siire koruyabilmeleri, yani kararli olmalar

e Paslanmaya yol agmamalari, yani anti korozif olmalari

e Insan saghgina zararsiz olmalar [Akkurt, 2000]

e Makineye zarar vermemesi

e Ucucu olmamasi

e Koplirmemesi

e Atesleme tehlikesi tasimamalari, yiiksek parlama noktasi [Anlagan, 2005]

Ik iki 6zellik dikkate alindiginda, kesme sivilar1 sogutucu ve yaglayici olmak
tizere iki gruba ayrlabilir. Sogutucu olanlar iyi bir 6zgiil 1siya (1s1 iletme
kabiliyetine), yaglayici olanlar da iyi bir 1slatma kabiliyetine sahiptir. Sogutucu
olanlarin arasinda en iyisi sudur, yaglayici olanlarin arasinda da en iyisi yaglardir.
Suyun 6zgiil 1s1s1 1.0 olarak alindiginda, normal yaglarin 6zgiil 1silar1 0.45 olur; buna
karsilik suyun 1slatma kabiliyeti hi¢ yoktur. Yiiksek sogutma kabiliyetine ragmen;
yaglayici 6zelligi ¢ok diisiik ve listelik pas (oksit) yapict oldugundan temiz su kesme
stvist olarak kullanilmaz. Suyun yerine su ve yag karisimi veya bunlara aditif

maddeler katilmis kesme sivilar1 kullanilir [Akkurt, 2000].

Kesme sivilarinin verimliligi pek ¢ok faktore baglidir. Bu faktorler soyledir:
Kesme sivisini uygulamada kullanilan metot, kesmede kullanilan parametreler ve
isleme tipi. Kesme sivisinin rolii biiyiik oranda kesme hizina baglidir. Yiiksek kesme
hizlart kullan1ldig1 zaman (6rnegin tornalama ve frezeleme) kesme sivisinin sogutma
ozelligi daha Onemli hale gelir. Tersine, vida c¢ekme ve broslama gibi
operasyonlarda, etkili yaglama saglama daha dnemlidir [Nordic Council of Ministers,
2002; Sales et al, 2001; Li, 2006]. Kesme stvilar1 kullanildigi zaman daha yiiksek
devir sayilar1 ve ilerlemeler kullanilabilir. Bunlar da talas kaldirma islemlerinde

parca basina maliyeti azaltmayla ve lretimi artirmayla sonuglanmaktadir [lowa
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Waste Reduction Center, 2003]. Sekil 4.1 metal isleme operasyonlar1 iizerine kesme

hizinin ve kesme s1visinin etkisini gostermektedir.

Llerne Eesme Hin Eesme Sraat
Operasyomi

EBroglama Digiike Tiilezel
Eilavuz Celime

WVida Acma

Delikz Delime

Frezeleme

Tornalama Titkesek Dk

Sekil 4.1. Metal isleme tizerine faktorlerin etkisi.

Konsantrasyon oranm1 da verimliligi etkiler. Yapilan c¢alismalar sonucunda
optimum s1v1 konsantrasyonu yaklasik olarak %7.5 degerinde elde edilmistir [Upton,

2000].

4. 2. Kesme Sivilarinin Fonksiyonlari

Kesme sivilarinin 6nemli fonksiyonlar1 sunlardir:

e Takimin, is par¢asinin ya da talasin sogutulmasi, yani kesme bolgesindeki
sicaklig1 azaltmak

e Yaglama (takimdaki siirtlinmeyi ve erozyonu azaltma)

e Takim ve malzeme arasindaki siirtiinmeyi azaltmak

e Takimdaki malzeme sivanmasini kontrol etme

e Talaslar1 uzaklastirmak. Bu oOzellikle derin delik delmede, testere ile
kesmede, frezelemede ve taglamada gerekli olup, ¢ikan talaslarin parganin
yiizey kalitesini bozmamasi yoniinden 6nem tasir.

e Islenen yiizeyin kalitesini artirmak

e Gerekli giicii azaltmak

e Takim Omrinu artirmak
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e s pargasini, takim ve tezgahi korozyondan koruma

Yiiksek hizli kesme islemlerinde, kesme sivisi tarafindan saglanan sogutma ¢ok
onemlidir. Cilinkii talas, 1siy1 parcadan uzaklastiracak kadar zaman bulamaz
[Glindogdu, 2006]. Orta kesme hizlarinda, hem sogutma hem de yaglama 6nemlidir,

fakat diisiik kesme hizlarinda yaglama islevi daha baskin 6zellik olur.

4. 2. 1. Yaglama Fonksiyonu

Yaglama gorevini yerine getirebilmek ig¢in, siirtiinme ylizeylerinde birkag
molekiil kalinliginda, yapismis bir sivi tabakasi olusturmak gerekir. Sivilarin bu
Ozelligine yapigma kabiliyeti (oiliness) denir. Bu olayda sivinin kimyasal yapisi
Oonemlidir. Biitiin sivilar yapismis bir tabaka olusturamaz; ancak molekiilleri polar
gruplara sahip sivilar, 6zellikle yaglar, yapismis bir tabaka meydana getirebilirler.
Yapisma kabiliyetini artirmak i¢in sivilara aditif denilen az miktarda ilave maddeler

katilir [ Akkurt, 2000].

Kesme sivilari is pargasi malzemesi ve takim arasindaki siirtiinme katsayisini
azaltmaktadir. Siirtinmeyi azaltarak, ylizey kalitesi iyilesmekte ve takim iizerinde
diizensiz kose (BUE) olusma egilimi azalmaktadir [Nordic Council of Ministers,
2002]. Kesme sivisinin yaglama 6zelligi arttig1 zaman matkap ucu iizerinde daha az
BUE olusur. Aym1 zamanda, EP katkilar1 siirtiinmeyi azaltmaya katkida
bulunduklarinda talagin matkaba yapigsma ve matkap oluklarini tikama egilimi daha

az olur [Upton, 2000].

Yaglamanin amaci, kesici takim ile is parcasi arasinda ince bir yag filmi
olusturarak direkt temasi 6nlemek ve bu yolla siirtinmeyi azaltmaktir. lyi bir
yaglama, talas kaynamasini da biiyiik bir oranda Onlemis olur. lyi bir yaglama
hassasiyeti, yeterli bir 1slatma 6zelligi ile gerceklestirilebilir. Islatma 6zelligi yagin
yiizey gerilimi ile ifade edilir. Yiizey gerilimi kiigiikk yaglarin, 1slatma o6zelligi ve

dolayistyla yaglama ozelligi yiiksek olur. Temas agisi, yagin yiizey gerilimi ile
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degisir. Bu ag1 kiigiik ve sifira yaklastik¢a yag yiizeyde daha ¢ok yayilir ve 1slatma
daha etkili olur (Sekil 4.2).

Zayif Telatma i Islatma

Sekil 4.2. Yiizey gerilimi yiiksek ve diisiik iki damla yag [Kavuncu, 1975].

4. 2. 2. Sogutma Fonksiyonu

Swvilarin sogutma fonksiyonlarini iyi bir sekilde yerine getirebilmeleri igin
yiiksek 1s1 iletme kabiliyetine ve yiiksek 6zgiil 1s1ya sahip olmalar1 gerekir [Akkurt,
2000]. Kesme yaglarinin sogutma etkisi yagin akis hizina, yagin viskozitesine,

islenen pargaya ve yagin akis yoniine baglidir [Sahin, 1998].

Sicakligin neden oldugu malzeme Ozelliklerindeki degismeler siirtiinme etkisi
ile yakindan iligkilidir. Kesme sivisinin sogutma etkisi ve 1s1 dagitimi, kesme
stvisinin termal Ozelliklerine baglidir; 6zellikle 1s1 kapasitesi ve 1s1 transfer katsayisi.
Diger taraftan, akis sartlar1 ve 1s1 transfer katsayis1 6nemli rol oynamaktadir. Suyun
yiiksek belirli 1s1 ve yiiksek 1s1 transfer katsayisi, su karisabilir kesme sivilarina su
karismaz yaglara oranla daha uygun sogutma oOzellikleri vermektedir [Mang and

Dresel, 2007].

4. 2. 3. Talas1 Uzaklastirma Fonksiyonu

Yiiksek kesme hizlar1 ve ilerleme oranlari kullanildigi zaman, yiiksek miktarda
talas meydana gelmektedir. Bu nedenle, talasi kesme bodlgesinden uzaklastirma
kesme sivilarinin 6nemli bir fonksiyonudur. Bu durum o6zellikle diisey isleme

merkezleri kullanildig1r zaman veya derin ve dar kaviteler ve delikler islendigi zaman
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onemlidir [Nordic Council of Ministers, 2002]. Kesme sivilarinin talaslart kesme
bolgesinden uzaklastirma kabiliyeti isleme operasyonu tipinin ve olusan talas tipinin

yanisira kesme sivisinin viskozitesine ve akis hacmine baglidir [Sales et al, 2001].

4. 3. Kesme Sivilarinin Gelistirilmesi

En 1yi sogutucu yiiksek 1s1 kapasitesi ve diisiik fiyat1 nedeniyle sudur [Gressel,
2001]. Miikemmel sogutma kabiliyetine ragmen suyun yaglama o6zelligi diisiiktiir ve
is pargasinin yani sira takim tezgahinin da tizerinde ciddi korozyon problemlerine
neden olur. Bu nedenle, iyi yaglama ve sogutma Ozelliklerini saglamak i¢in yeni
tiriinler ve formiiller gelistirilmistir [Vieira et al, 2001]. Arastirmalar sonucunda
hayvani yaglarin (fatty oils) ve 6zellikle domuz yaginin olumlu bir sonu¢ verdigi
ortaya ¢ikmistir. Bu yaglarin en biiyiik dezavantaji maliyetlerinin yiiksek olmasidir.
Ayrica bozulmaya egilimleri, bakteri liremesi ve gelisimine uygun olmalar1 ve
yiiksek sicakligin ortaya c¢iktigi durumlarda kisa zamanda kokusmalari da onemli
faktorlerdir. Hayvani yaglarla madeni yaglar karistirilarak, hayvani yaglarin en

onemli dezavantajlar1 giderilmis ve bir¢ok olumlu 6zelliginden de yararlanilmistir.

4. 4. Kesme Sivilar1 Bilesenleri

4. 4. 1. Mineral Yaglar

Mineral yaglar ham petroliin aritilmasi sonucunda petrolden elde edilen
hidrokarbonlardir. Mineral yaglarin 6zellikleri zincir uzunluguna, yapisina ve rafine
etme derecesine baglidir [Sales et al, 2001]. Mineral yaglar saf veya karisim halinde
kullanilirlar. Saf mineral yaglarin yaglama o6zellikleri ve korozyona karsi koruma
ozellikleri ¢ok iyidir. Mineral yaglarin sogutma O6zelligi iyi degildir. Bu nedenle
piring, dokme demir ve hafif alagimlarin islenmesi gibi genellikle hafif talagh imalat

islemlerinde kullanilirlar [Cakir, 2000].
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4. 4. 2. Bitkisel Yaglar

Mineral yaglarin olumsuz etkilerinin olmasi arastirmacilart bitkisel esash
yaglar1 arastirmaya yonlendirmistir. Biyolojik olarak geri kazanilabilen bitkisel esasl
yaglarin mineral yaglar gibi kaynaklar1 siirekli tiikenmemektedir, bitkisel yag
kaynaklar1 kendini yenileyebilmektedir. Bitkisel esasli yaglar petrol bazli yaglara
gore daha pahalidir. Ancak kullanilmis bitkisel yaglarin biyolojik olarak ortadan
kaldirilmalar1 kolaydir. Mineral bazli yaglara gore biyolojik bozunmalara daha

duyarhdirlar.

Bitkisel esasli yaglarin, yaglayicilik 6zelligi mineral yaglardan daha iyidir.
Bitkilerin tohumlarindan elde edilen yaglar, yaglayicilik 6zelligini arttiran dogal feti
asitleri ve bilesikleri igerirler. Bitkisel esasli yaglardan en cok tercih edileni kolza
yagi, kunduz yagi ve hindistan cevizi yagidir. Polar Ozelliklerinin ytiksekligi
nedeniyle metal yiizeylerine yapisir ve kaplarlar. Bitkisel esasli yaglarin ¢ogu
doymamistir. Oksidatif kararlilii mineral yaglara gore daha azdir. Bu nedenle
mineral yaglara gore daha fazla miktarda antioksidantlara ihtiya¢ duyarlar. Kolza
tohumu yaginin, 22 karbonlu doymus zincirlere sahip olmasi sebebiyle yaglayicilik
ozelligi ¢ok iyidir. Temiz bir sekilde yanar ve duman yapmaz. Petrol bazli yaglarin
yanmaya olan egilimleri ve yiiksek duman olusturmalar1 g6z oniine alindiginda bu iyi

bir 6zelliktir [Glindogdu, 2006].

4. 4. 3. Sentetik Yaglar

Mineral yag icermezler. Yiiksek sogutma kapasitesi, yaglama, korozyon

korumast i¢in gelistirilmistir.

Cogu sentetik kesme sivilarinda bulunan kimyasallar:
e Korozyonu 6nlemek i¢in aminler ve nitritler
e Nitrit stabilizasyonu i¢in nitratlar

e Suyu yumusatmak i¢in fosfatlar ve boratlar
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e Yaglama i¢in sabun ve 1slatma ajanlari
e Kimyasal yaglama i¢in fosfor, klor ve siilfiir bilesikleri
e Karistirma ajanlari olarak davranmak i¢in glikoller

e Bakteri gelisimini kontrol etmek i¢in mikrop Oldiiriicii [lowa Waste

Reduction Center, 2003].

4. 4. 4. Katki Maddeleri

Biitiin sivilarin yapigsma kabiliyeti yoktur. Sadece yaglarin bu 6zelligi vardir.
Bu o6zelliklere sahip olmayan sivilara ilave maddeler katilarak yapigsma kabiliyetleri
arttirtlir. Yagda hi¢ bulunmayan veya belli bir miktarda bulunan, yaglara istenen bir
takim oOzellikleri kazandirmak, var olan ozelliklerini gelistirmek, istenmeyen bir
takim ozelliklerini yok etmek veya en aza indirmek amaciyla ilave edilen maddelere
katik denir. Kesme sivilarinda kullanilan katki maddeleri sunlardir: asir1 basing (EP)
katkilar1, deterjanlar, sis onleyici katkilar, koku onleyiciler, kopiik dnleyici katkilar,

korozyon oOnleyiciler, anti mikrobik maddeler, buharlagma onleyici katkilar.

4. 5. Kesme Sivilarinda Yaglayiciik Mekanizmalari

Yaglayicilik relatif hareket halinde bulunan iki yiizey arasinda bir film
olusturarak ve siirtinme katsayisin1 azaltarak hareketi kolaylastirmak ve relatif
hareket halindeki yiizeylerin asinmasini engellemektir. Metal islemede asagidaki

yaglayicilik mekanizmalarindan biri veya birka¢1 ayn1 anda kullanilabilir.

4. 5. 1. Hidrodinamik Yaglayicilik

Hidrodinamik yaglama mekanizmas1 ekstriizyon gibi metallere form verme
operasyonlarinda uygulanir. Ciinkii talas kaldirma operasyonu esnasinda kesme
basinci, 6zellikle devamli talag akimi oldugu zaman hidrodinamik yaglamaya kolay

kolay imkan vermez [Giindogdu, 2006].
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4. 5. 2. Sinir Yaglama Mekanizmasi

Sinir yaglama mekanizmasinda, van der waals kuvvetleri filmin yiizeylere
yapigmasint saglar. Bu film, takimla is parcasi kesisim yiizeylerindeki siirtiinmeyi
diisiiriir. Sinir yaglamada, yaglayict hacminin yaglama karakteristikleri tizerinde ¢ok
az bir etkisi vardir. Hidrodinamik yaglamada birlikte ¢alisan yiizeyler yaglayici ile
tamamen birbirinden ayrilirken, sinir yaglama mekanizmasinda ylizeylerin bazi
noktalarda birbirlerine temasi s6z konusudur. Yine hidrodinamik yaglama
mekanizmasindan farkli olarak, siirtiinme katsayisi sivi viskozitesinden bagimsizdir.
Siuirtlinme  karakteristikleri, siirtiinen yiizeylerin 6zelliklerine ve yaglayict filmine
baglidir. Kesme sivisina eklenen polar katkilar sinir yaglayic1 o6zellik gosterir.

Yaglayici film kalinligi 1-10 nm arasinda degisir [Gilindogdu, 2006].

4. 5. 3. Asin1 Basin¢ (EP) Yaglama

Asirt basing yaglama mekanizmasinda, kesme sivist igindeki kimyasal
bilesiklerle is pargasi geri doniilmez sekilde tepkimeye girer ve metalin yiizeyi
kimyasal olarak degisir. Bu reaksiyon sonucunda metal tuzlari olusur. Bu tuzlar, is
pargast ile kesici takimin temas ettigi ylizeylerde kaynamayi onler ve metal tuzlarinin
sahip oldugu daha diisiik kayma gerilimleri sebebiyle siirtiinmeyi diisiiriir. Sicaklik,
hava, oksijen, nem ve su asir1 basing yaglayicilarinin performanslarint etkiler

[Gressel, 2001].

4. 6. Kesme Sivilarinin Siniflandirilmasi

1. Safyaglar (%100 yag)

2. Su bazli kesme sivilar

e (oziinebilen yaglar (%60-90 yag)
o Sentetikler (%0 yag)

e Yar sentetikler (%2-30 yag)
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4. 6. 1. Saf Yaglar

Saf yaglar su ile sulandirilmadan, yalniz basina veya katki maddeleri ile
kullanilir [Giindogdu, 2006]. Kesme yaglari, genellikle mineral yaglar veya bunlara
katilan domuz yagi, kunduz yagi gibi polar katkili veya kiikiirt ve/veya klorit gibi
kimyasal katkili yaglardir. Bu bakimdan kesme yaglari; saf mineral yaglar, yagh
mineral yaglar (domuz yagi, kunduz yagi), kiikiirtlii mineral yaglar, kloritli mineral
yaglar, kiikiirtli kloritli mineral yaglar olarak da adlandirilmaktadir [Akkurt, 2000].
Yaglama fonksiyonun 6nemli oldugu, sogutmanin géz ardi edilebilecegi yerlerde

kullanilir.

Mineral yaglar genellikle aliiminyum, magnezyum ve kiikiirtlii otomat ¢elikleri
icin kullanilir. Katkili yaglar ise, vida agma, dis agma, broslama gibi agir islemlerde
kullanilir. Katkilr yaglarin fiyatlar yiiksek, ateslenme tehlikesi ve insan sagligina

zararli oldugundan, kullanilma alanlar1 sinirhidir [Akkurt, 2000].

4. 6. 2. Su Bazh Kesme Sivilari

Belirli bir oranda su igerirler. Su nedeniyle 1siy1 daha verimli bir sekilde
iletirler. Bu 06zellik, su bazli kesme sivilarimi saf kesme yaglarindan ayiran en
belirgin 6zelliktir [Glindogdu, 2006]. Sogutma etkisinin daha énemli oldugu yerlerde

kullanilirlar.

4. 6. 2. 1. Coziinebilen Yaglar (Emiilsiyonlar, Bor Yagr)

Suda yag damlalarinin asilmasi seklinde olusur. Bor yag1 olarak da adlandirilan
bu tip kesme sivilari, madeni yaglarin su i¢inde ¢ok kiigiik damlaciklar halinde
dagilarak karigmasiyla olusur. Damlaciklarin boyutlart 0.5-5 mikron arasindadir.
%60’dan daha fazla mineral yag igerirler. Bitkisel ve hayvansal yaglarin ya da
esterlerin ilavesi emiilsiyonlarin yaglayicilik 6zelligini arttirir. Genelde hafif ve orta

talas kaldirma islemlerinde kullanilirlar.
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Su en etkili sogutma ortamidir. Emiilsiyonlarda suyun sogutma &zelligi
yaglayicilik saglayan katiklarla birlestirilmistir. Baz1 6zel taglama operasyonlari ve
agir islemlerde kullanilmazlar. Bunu miimkiin kilmak amaciyla kiikiirt, klor, fosfor
ve organik yaglar gibi katkilar ilave edilir. Ayrica; kopiik onleyici maddeler, bakteri

olusumunu 6nleyici maddeler, koku giderici maddeler vb. ilave edilebilir.

Bor yaglar su ile karistirildiginda rengi siit gibi olur. A¢ik mavi ya da buna
benzer bir renk oldugunda bor yagi bozulmus demektir. Rahatsiz edici bir koku
olusur. Yag ve su birbirinden ayrilir. Ozelliklerini (korozyon onleyici 6zelligi vs.)
kaybeder. Bozulmanin nedeni bor yag: icerisindeki bakterilerdir. Havasiz ortamda
yasayan bu bakterilerin gelismesine ve bor yaginin bozulmasina neden olan hususlar
sunlardir:

e Bor yaginin igerisine karigan talas pargaciklari ile emiilsiyon arasinda

kimyasal reaksiyonlar sonucu hidrojen agiga cikar ve bu hidrojen bakterilerin

gelismesini hizlandirir.

e Emiilsiyonun pH degeri azaldik¢a bakteriler artar [Kavuncu, 1975].

Emiilsiyondaki pH degeri bor yagi miktarina baghdir. pH degeri azaldik¢a
asitlik derecesi artar ve korozyon tehlikesi agiga ¢ikar. pH degeri cok yiiksek olan

emiilsiyonlar ise cilde zarar verebilir [Kavuncu, 1975].

Tablo 4.1’de su igerisindeki bor yaginin miktarina gore pH dereceleri
gosterilmistir. Bor yaglarinin bozulmasini 6nlemek i¢in bor yaglari sik sik hava ile
temas ettirilmeli, icerisine nemlendirici, koplik Onleyici, bakteri olusumunu
engelleyici maddeler ilave edilmeli, pH degeri 9.5 degerinin lstiinde tutulmali,
tezgah temizligine dikkat edilmeli, talaglar filtre ile emiilsiyonlardan ayirmali,
kullanilan suyun kiikiirt miktarina dikkat edilmelidir. Bakterilerin 26-38 °C ortamda
en fazla arttigi, 18 °C’nin altinda ve 71 °C’nin istiinde bakterilerin gelismesinin
yavagladigi tespit edilmistir. Bu nedenle sogutma 6zelliklerini iyilestirmek igin 18
°C’nin altinda tutulmal1 ve sterilizasyon i¢in 70—-80 °C 1sitilmalidir. Bor yaglarinin

saf yaglara kiyasla sogutma ozellikleri ¢ok yiiksektir ve bu yiizden yiiksek kesme
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hizlarinda tercih edilir. Daha ekonomiktir ve saglik yoniinden daha az zararsizdir. Bu

nedenle genelde piyasada bu tip kesme sivilar1 kullanilmaktadir [Kavuncu, 1975].

Tablo 4.1. Emiilsiyonlarin konsantrasyonuna gore pH dereceleri [Kavuncu, 1975].

pH
Bor yagi % 10 Konsantrasyonlu 8
Bor yagi % 15 Konsantrasyonlu 8,5
Bor yagi % 20 Konsantrasyonlu 9
Bor yagi % 25 Konsantrasyonlu 9,5
Taglama yag1 % 1 Konsantrasyonlu 7,5
Taglama yag1 % 2 Konsantrasyonlu 8,5
Universal sogutma macunu | % 5 Konsantrasyonlu 8

Emiilsiyonlarin hazirlanma asamalar1 soyledir:

e Emiilsiyon hazirlanmadan 6nce emiilsiyon tanki ve makine aksami fiziksel
ve biyolojik olarak temizlenmelidir.

e Gerekli miktarlardaki suyun %95'i emiilsiyon tankina alinmali, %5'i daha
sonra konsantrasyon ayarlamasi yapmak ve bagka bir kapta {irlinii karistirmak
icin ayrilmalidir.

e Operasyona gore tespit edilmis konsantrasyonu elde etmek i¢in gerekli yag
miktar1 ayr1 bir kapta iyi bir sekilde karistirilarak suya ilave edilmelidir.
Karistirma sirasinda yag suya ilave edilmeli, su yaga ilave edilmemelidir. ilave
sirasinda karistirma devam etmelidir.

e Daha kolay bir karigtirma saglamak i¢in su sicakliginin 20 °C civarinda
olmasina dikkat edilmelidir.

e Yag ilavesi tamamlandiktan sonra konsantrasyon kontrol edilmeli ve
gerekirse daha Once ayrilan su ile konsantrasyon istenilen degere
ayarlanmalidir.

¢ Emiilsiyonun homojenliginden emin olmak i¢in isleme baslamadan en az

10 dakika daha karistirmaya devam edilmelidir.
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e Emiilsiyonun hazirlandig1 tarih not edilmeli, daha sonra karsilastirmalar
yapabilmek icin numune alinarak analizleri yapilmali ve sonuclar

dosyalanmalidir.

Emiilsiyonlardan ¢alisma sirasinda yiiksek performans ve uzun efektif omiir
alabilmek i¢in diizenli araliklarla bakimlarinin yapilmalart gerekmektedir.
Emiilsiyonlarin konsantrasyon ve pH degerleri giinliikk olarak kontrol edilerek
kaydedilmelidir. pH 6l¢iimii pH kagitlar1 veya dijital pH 6lgme aletleri ile yapilabilir.
Giinlik pH o6l¢iimlerinde pH kagidi kullanilabilir, fakat ayda bir yapilacak detayli
testlerde daha kesin sonuclar alabilmek icin kalibre edilmis elektronik bir 6l¢me aleti
kullanilmalidir. Giinliik yapilan pH ve konsantrasyon testlerinden bagka en az ayda
bir emiilsiyonun iletkenlik, pas, bakteri, kdpiirme, koku gibi testleri yapilmali ve
sonuglara gore emiilsiyonun kullanilip kullanilmayacagina karar verilmelidir.
Emiilsiyonlarin kullanim sirasindaki performanslar1 ve efektif 6miirleri kullanilan
sudan etkilenmektedir. Bu nedenle emiilsiyonlarin hazirlanmasinda kullanilan sularin
diizenli araliklarla test edilmeleri gerekmektedir. Emiilsiyonlarin kullanildigi
operasyonlara gore ideal kullanim konsantrasyonlar1 vardir ve en iyi performans bu
araliklarda elde edilir. Bu araliklarin disinda problemler c¢ikabilir. Bu nedenle
konsantrasyon giinliik olarak kontrol edilmelidir. Giinliik konsantrasyon testleri
refraktometre kullanilarak yapilabilir (Sekil 4.3). Ancak emiilsiyonlar kullanildikc¢a
yabancit maddelerle kontamine olurlar ve bu refraktometrede okunan degerlerde
sapmalara neden olabilir. Bu nedenle en az ayda bir konsantrasyon testi asitle

ayristirma metodu ile yapilmalidir.

Konsantrasyon yiiksek ise;
e Parca yiizeyinde ve tezgahta yapiskan depoziteler olusur.
o Kesme bolgesinde duman olur.

e Operatdr ellerinde tahris problemleri olabilir (Ozellikle sentetik iiriinlerde).

Konsantrasyon diisiik ise;

e Parcalarda ve tezgahta paslanma problemleri goriilebilir.
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e Yaglayicilik azalacag icin kesici takimlarin uglarint bileme siiresi kisalir,
yiizey kalitesi azalir.

e Bakteri liremesine kars1 direng yok.

., —
o A

Olourma Slealag

Sekil 4.3. Refraktometre.

Emiilsiyonun birka¢ damlasi refraktometrenin saydam uglari arasina konur.
Isiga karsi tutulur ve Olciilen deger Olgek iizerinden okunur. Okunan deger °Brix
halindedir. Okunan deger refraktometre faktorii ile ayri1 bir konsantrasyon tiiriine

cevrilebilir [Glindogdu, 2006].

Olgiilen Deger (°Brix) . Frer = Sogutucu Yaglayict Konsantrasyonu (%)

F..t = Refraktometre sabiti

4. 6. 2. 2. Sentetik Kesme Sivilari

Sogutmanin yaglamaya gore daha fazla ihtiyag duyuldugu yerlerde
kullanilmaktadir. Suyla seyreltildiklerinde emiilsiyonlarin siitlimsii goriiniislerinin
aksine yar1 seffaf ve seffaf sollisyonlar olustururlar. Emiilsiyon yaglara gore daha
saydam ve bakteri iiremesine kars1 daha dayaniklidir. Bu nedenle emiilsiyon yaglara

gore daha uzun 6miirliidiir. Mineral yag icermezler.

Kimyasal kesme sivilari, suya bazi kimyasal maddelerin katilmasi ile elde
edilirler. Katkili ve katkisiz olmak tizere iki gruba ayrilir. Katkil1 olanlar iyi sogutma
0zelligine sahiptir. Bunun yani sira yaglayici ve korozyona kars1 koruyucu 6zellikleri
de vardir. EP katkis1 ile yaglayici 6zelligi daha da iyilesir. Genellikle frezeleme,

broslama, raybalama ve testere ile kesme islemlerinde kullanilir. Katkisiz olanlar
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yiilksek sogutma oOzelligine sahiptir, ayn1 zamanda korozyona karst koruyucu
ozellikleri de vardir. Ancak yaglama ozellikleri iyi degildir. Bu nedenle taglama

islemlerinde kullanilirlar [ Akkurt, 2000].

Sentetik kesme s1vilarinin avantajlari soyle siralanabilir:

e (Cok 1yi mikrobiyal kontrol ve uzun zaman kiife kars1 dayanim.

e Parlamazlar, duman yapmazlar ve zehirsizlerdir.

e Korozyona kars1 iyi koruma.

e Cok iyi sogutma ozelligi.

e Sislenme ve kopiiklenme problemleri azaltilmistir [lowa Waste Reduction

Center, 2003].

Sentetikler is parcasindan ve talastan kolayca ayrilirlar. Is parcasina ve talasa
yapisan kesme sivisit miktar1 azaldigi i¢in kesme sivisi kaybi1 daha az olur. Bu
avantajlarinin yani sira bir takim dezavantajlar1 da vardir. Bunlardan en 6nemlisi
saglik sorunlarina yol agmasidir. Sentetik sivilar diger makine yaglar1 tarafindan

kolayca kirletilirler [lowa Waste Reduction Center, 2003].

4. 6. 2. 3. Yan Sentetik Kesme Sivilar

Emiilsiyonlara gore daha az mineral yag icermektedirler. Emiilsiyonlarin
yaglayicilik ozellikleri ile sentetik iirlinlerin sogutuculuk ozelliklerine sahiptirler.
Sentetik ve yar1 sentetik kesme sivilarinin; magnezyum alagimlari, ¢inko, kadmiyum

ve toryum gibi malzemelerin islenmesinde kullanilmalar tavsiye edilmez.

Pas onleme ve yaglayicilik Ozellikleri sentetik sivilara gore daha iyidir.
Coziinebilen yaglara gore bakimlar1 daha kolaydir ve daha iyi sogutma o6zelligine
sahiptir. Saf yaglara ve ¢oziinebilen yaglara oranla daha az yag i¢erdiklerinden daha

az duman olustururlar [lowa Waste Reduction Center, 2003].
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4. 7. Kesme Sivilarinin Se¢cimi

Gliniimiizde ¢ok sayida kesme sivisi mevcuttur. Bu nedenle en uygun kesme
stvisinin se¢imi Oonem tagimaktadir [Trent and Wright, 2000]. Laboratuar testleri
benzer tirlinler arasindaki performans farkliliklariin goriilebilmesi igin gereklidir.
Performans farkliliklar1 sadece tezgahlarda deneme yapmakla anlagilamaz.
Laboratuar testleri sunlar1 icermektedir: Korozyon dnleme, elastomer uyumu, yilizey
kaplama maddeleri ile uyum, yagi biinyeden uzaklastirma oOzelligi, yaglayicilik,
kopiik olusumuna karsi direng, 1s1 transfer kapasitesi, bakteri tiremesine karsi direng.
Laboratuar testinden sonra tavsiye edilen iiriin iiretim sartlarinda denenmelidir. Bu,
tiriiniin gergek calisma sartlarindaki performansinin goriilmesi agisindan 6nemlidir

[www.gemsan.com].

Tablo 4.2 kesme yaglarinin karsilastirilmasini géstermektedir.

Tablo 4.2. Kesme yaglarinin karsilagtirilmasi [Kavuncu, 1975].

Ozellikler Susuz kesme yaglar1 | Emiilsiyon veya soliisyon sivilar
Sogutma Orta Cok iy1

Yaglayicilik Cok iyi Orta

Kimyasal aktivite Cok iyi Iyi

Makinenin yaglanmasi

tizerindeki tesiri Cinsine uygun Bir mahsur tegkil etmez

Genel olarak zor islenen malzemelerde EP katkili kesme yaglar1 kullanilmali,
yiiksek hizlarda, islenmesi kolay malzemelerde, kolay talas kaldirma islemlerinde,
yigma kenar olusumu olan imalatlarda sogutma kabiliyeti yiiksek, tersi durumlarda
ise yaglama kabiliyeti yiiksek kesme sivilar1 kullamlmalidir. lyi bir sogutucu ve diger
kesme yaglarina gore daha ekonomik oldugundan dolay: yiiksek sicakliklarda, ince
paso derinligi ve yiiksek hizlarda kesme islemlerinin %75’inde su ile karistirilan bor
yaglart kullanilir. Talaglarin siipiiriilmesinin istenildigi durumlarda emiilsiyonlar ya

da ince yaglar kullanilmalidir [Kavuncu, 1975]. Kesme sivilarinin se¢imi kullanilan
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kesici takim malzemesine, islenen malzemenin cinsine ve talas kaldirma sekline gore

yapilmaktadir.

4.7. 1. Kullanilan Kesici Takim Malzemesine Gore Secim

Kesici takimin kalitesi ne kadar iyiyse o kadar az sogutmaya ihtiyag
duyacaktir. Kaliteli bir malzemeden yapilmis kesicilerde sogutmadan ¢ok islenen
malzemenin ylizey kalitesinin 1iyi olmasi ve talasin malzemeden ¢abucak
uzaklastirllmasi i¢in yaglama oOzelligi iyi olan kesme sivilart kullanilmalidir

[Kavuncu, 1975].

4.7. 1. 1. Yiiksek Hiz Celikleri (HSS)

HSS i¢in sulu isleme tavsiye edilmektedir. Su karisabilir ve su karisamaz
kesme sivilart diisiik ve ortalama kesme hizlari i¢in uygundur, ¢ok yiiksek kesme

hizlarinda su karigabilir {irlinler tistiinliik vermektedir [Mang and Dresel, 2007].

4.7.1. 2. Sert Metaller

Devamli ve bol sogutma yapilmalidir.

4. 7. 1. 3. Kiibik Bor Nitriir (CBN)

Kuru isleme, azaltilmig hacimde yaglama veya MQL kullanilmaktadir.

4.7. 1. 4. Seramik Kesiciler

Genellikle kuru islenmektedir, sogutma sivist kullanilmaz. Fakat su karigabilir

sogutucular tiniform sogutma elde etmek ve sicaklik soklarindan kaginmak igin ¢ok



32

sik kullanilmaktadir [Mang and Dresel, 2007]. Seramik kesici takimlarla tornalama
islemi yapilirken saf madeni yaglar kesme sivist olarak kullanilabilir. Seramik kesici

takimlarla frezeleme islemi kuru kesme sartlarinda yapilmalidir [Giindogdu, 2006].

4.7.1.5. Sementit Karbiir Metaller

Kesme sivilar1 kullanildiginda termal soka duyarlilik diistiniilmelidir. Saf
yaglar kullanildigi zaman, daha az sogutma etkisi nedeniyle termal sok riski su
karigabilir kesme yaglarindan daha azdir. TiC ile bu duyarliik WC’den daha
biiyiiktiir [Mang and Dresel, 2007].

4.7. 1. 6. Kaplamah Karbiir Metaller

Sementit karbiirler i¢in verilen benzer sartlar gecerlidir.

4.7.1.7. Cok Kristalli EImas (PCD)

PCD ¢ogunlukla kuru islenmektedir [Mang and Dresel, 2007].

4.7. 1. 8. Kaplamalar

CVD ve PVD kaplamalar takim asmmmasini azaltmaya cok biiylik katkida
bulunmaktadir. Bunlar kuru islenirler [Mang and Dresel, 2007].

4.7. 2. Islenen Malzeme Cinsine Gore Secim

Bir metalin siirekli ve uzun talas ¢ikarma kabiliyeti kesme sivisinin se¢imini
etkiler. BoOyle malzemelerde takim asinmasi dikkate alinarak kesici agzin

bozulmasini Onleyecek kesme yagi kullanilmasi gerekmektedir. Kirik talas g¢ikaran
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metallerde ise metal kaynamalarin1 dnleyebilecek katkilar igeren kesme yagi kesme
stvist olarak kullanilmalidir [Kavuncu, 1975]. Malzeme oOzelliklerine gore kesme

yaglarindan istenilen 6zellikler Tablo 4.3’te gosterilmektedir.

Tablo 4.3. Kesme yagindan beklenen 6zellikler [Kavuncu, 1975].

Malzeme Cinsi Kesme Yagindan Istenen Ozellik

Yumusak veya gevrek Kuru veya sogutuculuk

Normal sogutuculuk

Normal yaglayicilik

Sert ve gevrek Normal basing mukavemeti
Yiiksek sogutuculuk
Yiiksek yaglayicilik

Sert ve mukavim Yiiksek basing mukavemeti

4.7.2.1. Dokme Demirler

Dokme demirler yapisal olarak kirillgandirlar ve islendiklerinde ufak talag

olusur. Genellikle kuru islenirler.

Dokme demir genellikle kuru islenirse de; ¢ikan tozlu talasin siipiiriilmesi ve
iyi bir yiizey kalitesi meydana gelmesi i¢in, bor yagi emiilsiyonu ile islenmesinde
fayda vardir. Ancak bu durumda pas olusur. Bu nedenle kullanilan emiilsiyonun
konsantrasyonu %12-15’den az olmamalidir [Kavuncu, 1975]. Dokme demir
malzemelerinin islenmesinde hava jeti ile sogutma da yapilabilir, ancak matkap ile
delik delme islemlerinde daha hassas boyutlar ve daha iyi ylizey kaliteleri icin siilfiir

katkil kesme yaglarinin kullanimi zorunludur [Giindogdu, 2006].

4.7.2.2. Celikler

Celik malzemelerinin ¢ok c¢esitli olmasi nedeniyle bu malzemelerin

islenmesinde pek ¢ok kesme sivist kullanilir. Celiklerin islenmesi esnasinda, kesme
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stvisindan kaynaklanan lekelenme problemi yoktur [Giindogdu, 2006]. Celiklerde
%5-10 yag iceren yag emiilsiyonu, eger ¢elik ¢ok sert ise kiikiirt ve klorlu yaglar
kullanilir [Kavuncu, 1975].

Otomat ¢elikleri igin 6zellikle yagl esterler gibi kiikiirt esash katkilar i¢eren su
esaslt kesme sivilart ¢ok uygundur. Klorlu asir1 basing katkilar1 genellikle uygun

degildir [Makina Miihendisligi El Kitabi].

Diisiik karbonlu celiklerde emiilsiyonlar ve diisiik viskoziteli yaglar kullanilir.
Orta ve yiiksek karbonlu ¢eliklerde emiilsiyonlar ve 6zellikle isleme hiz1 yiiksekse su

esasli ¢ozeltiler kullanilir [Makina Miihendisligi El Kitabi].

Paslanmaz celikler 1siya dayanikli alasimlar ve yiiksek diizeyde nikel ve kobalt
igerirler. Islenme sirasinda sertlesme gosterirler. Bu nedenle talas kaldirma sirasinda
cok yliksek 1silar olusur. Bu grup celikler icin, EP asir1 basing katkilari yiiksek olan
saf madeni yaglar kesme sivis1 olarak kullanilmaktadir. Ancak serbest siilflir iceren
yaglarin, nikel icerigi yiiksek olan alasimlarda, leke biraktigini da géz oniine almak

gereklidir [Giindogdu, 2006].

4.7.2.3. Aliminyum ve Alasimlari

Demir igeren metallerin iglenmesinde basarili bir sekilde kullanilan kesme
stvilari, 3 nedenden dolayr aliiminyum alasimlarinin islenmesinde uygun degildir.
Birincisi aliminyumun hizli islenmesi sirasinda, islenen yeni yiizeylerde aliiminyum
oksit film tabakasi olusur. Bu film tabakasi talagin kesici takimin kesme kenarlarina
yapigsmasina yol agar ve kesici takim asinmasmna neden olur. Bu nedenle,
kullanilacak kesme sivisinin aliiminyum oksit olusumunu Onleyecek katkilar
icermesi gerekir. Ikinci neden; aliiminyum alagimlari biiyiikk miktarda silisyum
igerirler. Silisyum, malzemeye asindiric1 6zellik katarak isleme esnasindaki sicakligi
arttirir, talag kesici takima yapisir ve BUE olusur. Bu durumun 6niine ge¢gmek igin
kesme sivismin yiiksek basing ve yaglayici katkilart igermesi gerekir. Ugiincii neden

aliminyum ve alasimlarinin sicaklikla genlesme katsayilarinin yiiksek olmasidir. Bu
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yiizden kesme sivisinin 1sty1 ¢ok hizli bir sekilde dagitmasi istenir. Aksi takdirde
islenen parcanin Olgiisel hassasiyeti saglanamaz [Kelly and Cotterell, 2002].
Aliiminyum islenirken, kesici takim kenarina yapisma egiliminde oldugu i¢in yigma
agiz olusumuna sebep olarak takim Omriinii disiiriir. Bu sebeplerden dolay1
aliminyum ve alagimlarinin iglenmesinde kuru kesme tercih edilmez, minimum
miktarda yaglama kullanilir [Lopez de Lacalle et al, 2006]. Aliiminyum ve
alagimlarinin islenmesinde hem saf kesme yaglari, hem de su ile karisabilir yaglar
kullanilabilir. Talas kaldirma esnasinda talasin kesici takima yapismasini dnlemek
icin kesme sivist olarak kullanilacak saf yagin viskozitesinin diisiikk olmasi gerekir.
Kesme sivisinin aliiminyum iizerinde leke birakmamasi i¢in pH degerinin diisiik
olmasi ve yagl katki maddeleri igeren su ile karigabilir yag olarak secilmesi gerekir.
Bazi aliiminyum alagimlar1 yiiksek miktarda silisyum igerirler (Silisyum orani: %38-
16). Bu miktardaki silisyum, aliminyumun erime noktasini ve viskozitesini diistiriir.
Alagim yumusaktir, fakat silisyum taneciklerinin sertligi sebebiyle kesici takim kisa
siirede aginir. Bu aliiminyum alasimlarinda, yiiksek diizeyde EP katkilari iceren su ile

karisabilir yag, kesme sivisi olarak kullanilmalidir [Gilindogdu, 2006].

4.7. 2. 4. Bakir ve Alasimlan

Bakir genellikle bor yag1 emiilsiyonu veya ince bir madeni yag ile islenmelidir.
Bakir alasimlarinda korozyon riski vardir. Bu riski ortadan kaldirmak icin yaglama
0zelligi iyi olan kesme yag1 se¢ilmelidir [Kavuncu, 1975]. Ancak siilfiir oran1 yiikksek
yaglar bakiri karartacagindan kullanimindan kaginilmalidir [Gilindogdu, 2006]. Piring
malzemenin islenmesinde %35 bor yagi emiilsiyonu veya %5-10 organik yag
karistirllmis madeni yag kullanilir. Dokme piringler ise genellikle kuru islenir

[Kavuncu, 1975].

4.7.2.5. Titanyum ve Alasimlari

Titanyum ve alagimlari, talas kaldirma esnasinda takim ile talas arayiizeyinde
tiretilen ¢ok biiyiik sicaklik artis1 nedeniyle islenmesi zor malzeme olarak bilinir.

Titanyum ve alagimlarinin islenme 6zellikleri asagidaki gibidir:
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e Titanyum isleme sirasinda olusan ¢ok yiiksek sicakliklarda bile yiiksek
mekanik dayanimini korur.

o Takim-talag temas bolgesi kiiciiktiir, takim burnunda 1s1 iiretimine neden
olur.

e Titanyum karbon celikleri ile kiyaslandiginda diisiik 1s1l iletkenlige sahiptir.
Titanyum islendiginde, uygun kesme hizinda bile takim sicakligi sik sik 1000
°C’nin lzerine ¢ikar. Bu yiiksek sicakliklar kesici takim iizerinde abrazif,
adhezif ve diflizyon aginmasi gibi ¢esitli asinma tiplerini olusturur.

e Titanyum, 500°C’nin iizerindeki sicakliklarda kesici takim malzemesiyle
kimyasal reaksiyona girme egilimindedir [Hong and Ding, 2001].

o Kesintili talas, kuvvetlerde dalgalanmalar olusturur [Hong et al, 2001].

Titanyum, klor ve kiikiirt iyonlarini igermeyen kesme sivilari kullanilarak
islenmelidir. Klor, malzeme iizerinde gerilmeli korozyona yol agmaktadir. Ozelikle
islemeden sonra parca kaynak islemi gorecekse, kesme sivist i¢inde bulunan klor
veya kiiklirt pargaya zarar verir. Parca islemeden sonra yikama islemine tabi
tutularak, lizerindeki kesme sivist temizlenmelidir [www.supraalloys.com]. Siiper
alagimlarin ve titanyumun yiiksek hizda islenmesinde sogutma gereklidir. Ancak,
aralikli kesmede, kesme sivisi kullanilirsa, kesme sivisi takim iizerinde 1s1l soklara

neden olur. Bu nedenle aralikli kesmede kuru kesme onerilir [Giindogdu, 2006].

4.7.2. 6. Magnezyum ve Alasimlari

Bu alagimlarin ¢ekme mukavemetleri ¢cok diisiik oldugu i¢in, diisiik kesme
hizlarinda kuru islenmeleri uygundur. Yiiksek kesme hizlarinda ise is parcasinm
sogutmak, hassas bir isleme yapabilmek ve talaslarin uzaklastirilmasi1 bakimindan
kesme sivist  kullanilmasi  gerekli ise; sulu emiilsiyon veya soliisyon
kullanilmamalidir. Ciinkii magnezyumun katalizor gorevi gérmesi ile su ayrisir ve
yanict hidrojen gazi acgiga ¢ikar. Sicakligin etkisiyle talaglarda kolayca tutugma
meydana gelerek yangin tehlikesi dogar. Magnezyum alasimlari i¢in en uygun kesme
stvist diisiik viskoziteli saf madeni yag veya %10-20 organik yag ile madeni yag

karisimidir. Ayrica %4 sulu sodyum florit eriyigide kullanilabilir.
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Kullanilan yagin ¢ok diisiik asitli olmas1 gerekir. Kuru ¢alismada talagin birikmesini

onlemek i¢in basingli hava kullanilabilir [Kavuncu, 1975].

4.7. 3. Talas Kaldirma Sekline Gore Se¢im

Yiiksek kesme hizlarinda 1s1 artacagi icin etkili bir sogutma olmasi
gerekmektedir. Diisiik viskoziteli susuz kesme yaglari, bor yagi ya da sulu bir kesme
yagt secilmelidir. Paso derinligi arttikca takimdaki kuvvetler artacagindan talasin
takim iizerine kaynamasini 6nlemek i¢in EP katkili yaglar kullanilmalidir (Tablo 4.4)

[Kavuncu, 1975].

Tablo 4.4. Kesme faktorlerinde kesme yaglari 6zellikleri [Kavuncu, 1975].

Kesme Faktorleri Degisimi Kesme Yagindan Beklenen

Diistik kesme hizlar1 ve kii¢iik paso derinliginde | Az sogutma ve az yaglama

Diisiik kesme hizlar1 ve biiylik paso derinliginde | Az sogutma ve fazla yaglama

Yiiksek kesme hizlar1 ve kiigiik paso derinliginde | Fazla sogutma ve az yaglama

Yiiksek kesme hizlar1 ve biiylik paso derinliginde | Fazla sogutma ve fazla yaglama

4.7. 3. 1. Delme

Kesici takim ve is parcasmin siirekli birbiri igine ge¢mis olmast ve kesme
bolgesine ulasmanin zorlugundan dolayi, miimkiinse kesme sivisint kesme bdlgesine
ulastiracak kanala sahip ig¢ten sogutmali matkaplar kullanilmalidir [Makina
Miihendisligi El Kitabi]. Bu tiir matkaplarda kesme sivist kesici takim igerisindeki
kanallar yardimiyla kesme bolgesine gonderilir ve talaglar bu yiliksek basingli kesme
stvist sayesinde delik disina atilir [Giindogdu, 2006]. Delmede tavsiye edilen
sogutucu basmci pek cok faktdre baghidir. En 6nemli faktorler: Is parcasi sertligi,
ilerleme orani, delik capi, delik derinligi, delik toleransi ve bitirme yilizeyi [Mang and
Dresel, 2007]. Sekil 4.4 kesme sivisi basinci ve hacmi i¢in nominal ve minimum

degerleri gostermektedir.
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Sekil 4.4. Delik delmede kesme s1visi akisi [Sandvik].

Delik delmede genellikle kesme s1vilart malzemenin cinsine gore segilir [Ovall,

2008]. Tablo 4.5’de delmede kesme s1vilarinin se¢imi gosterilmektedir.

Tablo 4.5. Delmede kesme sivilarinin malzemeye gore se¢imi [Kavuncu, 1975].

Matkap Ucu Malzemesi
Malzeme Cinsi
Takim c¢eligi, hiz celigi Sert Metal
Alasimli ¢elik Kiikiirtlii ve organik yag karigimli [ %5-15 konsantrasyonlu
Alasimsiz ¢elik susuz kesme yaglari bor yagi emiilsiyonu ile
Dokme celik veya  kuru  olarak

Temper dokiim Genellikle %5-10’luk  bor yag1 islenebilir.

Dokme demir emiilsiyonu, yiiksek hizlarda ise

Bronz, piring, Al|kukirtli ve organik yag katikli

alasimlari kesme yaglari

Kuru veya hava emisli ¢alisabilecegi gibi, susuz ince yag ve
Mg alagimlart -
%4 sulu sodyum florit eriyigi

Iclerinden gegen sivi hacmi daha az olan kiigiik capli matkaplar, biiyiik capli
matkaplara oranla daha yliksek kesme sivisi basincina ihtiya¢ duyar. Daha biiylik
caplt matkaplar daha fazla hacimde kesme sivisina ihtiya¢ duyarlar. Matkap c¢ap1
arttikca kesme sivisinin basinca olan gereksinimi azalir [Sandvik]. Verimli bir
sogutma sistemi uygun basincta ve akis hizinda sogutma saglamaktadir. Verimsiz

sogutma sistemi delinen delikler i¢cinde zayif bitirme yiizeyine neden olmaktadir.
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Ayrica, talaslar sogutucuyu kesicilere génderen kanallar1 tikayabilir. Bu durum takim

kirilmasina neden olabilir [Mang and Dresel, 2007].

4.7. 3. 2. Derin Delik Delme

Genellikle hayvansal yaglarla asir1  basing katki  maddeli yaglar
kullanilmaktadir. Malzemelerden kisa talag ¢ikarabilmek i¢in %10-20 oraninda
emiilsiyon tavsiye edilmektedir. En 1yisi 50°C’de 1.7 E° viskoziteli ve 20°C” de 3.5
E° viskoziteli 6zel derin delik delme yaglaridir. Kesme sivist sicakligr 35-55°C
arasinda tutulmalidir. Bu sicakligin {izerinde, yagin igindekiler hizli bir sekilde kayba

ugrar ve asir1 basing katki maddeleri azalir [Karaca, 1996].

4.7. 3. 3. Tornalama

Takimin is parcast ile siirekli temas etmesinden dolayr kesme bolgesine
ulagsmak c¢ok sinirlidir. Bu nedenle segilecek kesme sivisi ve katkisi diisiik molekiiler
agirlikli olmalidir. Genelde su esash ¢ozeltiler ve emiilsiyonlar kullanilir [Makina

Miihendisligi El Kitabi].

4.7. 3. 4. Frezeleme

Kesme hizlarinin nispeten diisiik olmasi ve kesici takima ulasmak kolay oldugu
icin, sogutmadan ¢ok yaglama etkisi onemlidir. Bu nedenle, bilesik yaglar ve

emiilsiyonlar tercih edilir [Makina Miihendisligi El Kitabi].

4.7.3.5. Taslama

Taslama taginin yliksek hizda dénmesi sebebiyle, sivinin tag ve is pargasina
temas ettiginden emin olmak ¢ok onemlidir. Ayni zamanda, taglama tasinin ve is

pargasinin kimyasal iligkisi de Onemlidir. Genellikle esterlerin, amidlerin, kiikiirt
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bilesiklerinin ve klor bilesiklerinin formiilasyonda kullanildigi emiilsiyonlar ve su

esasli ¢ozeltiler taslama s1visi olarak kullanilir [Makina Miihendisligi El Kitabi].

Tablo 4.6’da kesme s1vist secimi i¢in bir kilavuz gosterilmektedir. Bu dneriler
genel hatlardir. Bunlar, kesici takim malzemesi ve bilesimi, is pargasi malzemesi ve

1s1l islemi ile takim tezgahina gore degisir.

4. 8. Kesme Sivilarim1 Uygulama Yontemleri

Kesme sivilarmin takim/is pargast ara yiizeyine dogru bir bigimde
uygulanmasi, sivinin etkin olarak kullanilmasmin temelidir (Sekil 4.5). Uygulama
yontemi yaglama, sogutma ve talas kaldirma isleminde ¢ikan talasin

uzaklastirilmasinin verimliligini etkiler.

Kesme sivisinin debisi yiiksek (kesme giicliniin kW basina yaklasik 5-6 1t/dak)
ve basinci, talas1 uzaklagtirmak ve kesici takim ile is pargasi arasina niifuz edebilmek
icin yeterli olmalidir. Iyi sonuglar elde edebilmek icin sivi jeti, talasi degil, kesici

takimi ve is pargasini sogutmaya ¢alismalidir [Akkurt, 2000].

4. 8. 1. Akitma (Flooding)

En yaygin kullanilan yontemdir. Frezeleme, delik delme, tornalama ve taglama
operasyonlarinda kullanilmaktadir. Bu yontem islenen alanin kapali bir sistemin
parcast olmasini gerektirmektedir. Metal kesme operasyonlarinda akitma sistemi ayni
zamanda sogutma ve kesici takim ile is parcast arasindaki kritik alanlara kesme
stvisinin iyi ulagmasini saglar. Bu sistem yiiksek hacimde kesme sivisi kullanmay1
gerektirmektedir. Akis hizi, tornalama igin 10 litre/dakikadan yiizey frezeleme igin
200 litre/dakikaya degisebilmektedir [Nordic Council of Ministers, 2002]. Akitma
yonteminde kesme sivist kesici takim/is pargasi ara ylizeyine boru, hortum veya

nozzle sistemi aracilifiyla gonderilmektedir.



Tablo 4.6. Kesme sivilar1 se¢im kilavuzu [Akkurt, 2000].
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Celik Dokme Demir
Isleme Y&ntemleri Normal  [Zor Islenebilen| veya Temper | Hafif Metaller
Islenebilen Dokiim
Tornalama E 2, %5 E(EP), %10 |E 2, %5 01,2,3,a,b
0,4, 5c E 2, %5
Delme E 2, %5 E(EP) E 2, %5 01,2,3,a,b
E 2, %5
Derin Delme 03 b 05b 03b 03b
Otomatlar 01,2,3¢ 04, 5¢ 01, 2, 3¢ 01, 2, 3¢
Frezeleme E S5, %10 04, 5¢ E 2, %5 01,2,3b"
E(EP), %10 E 2, %5
Testere E 2, %5 E(EP), %10 |E 2, %5 01,2,3b "
E 2, %5 E 2, %5
Broslama 02,3b 04, 5b E 2, %5 01,2, 3b
E(EP), %10
Taglama E 1, %20 El, %20 E1,%3 E 1, %2
Honlama, ince 02,3a 04, 5b ) T R
Lepleme 02,3a,b 04, 5a, b 02a,b |-
Vida Agma (Torna) 03c 05¢ 03c ES, %10 03b
Vida Agma (Azdirma) 03¢ 05¢ |- 01, 3¢
Vida Agma (Freze) 02, 3b, ¢ 04, 5¢ 02¢ 01,2, 3c
Vida Taglama 03c 05c
Dis A¢ma (Planya Azdirma,| 03¢ 05¢ ES, %10, 02b 02, 3b
Felow)
Dis Taslama 02, 4c 04c |-

* Mg ve Mg alagimlari i¢in sadece yag kullanilir.

Semboller: E- emiilsiyon (%35, %10 vs. — bu yiizdeye kadar yag miktar)
E(EP)-EP Aditifli emiilsiyon

O- kesme yagi; viskozitesi :

a)3...10cst/20°(1,2 ... 1,8 E)

b) 12 ... 45 cst/20° (12,0 ... 6 E)

c)12...30cst/20°(2,0 ... 4 E)

1-Kesme yagi; 2-EP aditifli kesme yag1; 3-Yagl ve EP aditifli kesme yag1;

4- Cok etkili Ep aditifli kesme yag1; 5-Yaglh ve ¢ok etkili Ep aditifli kesme yag1
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Iatkap

Doz

Sekil 4.5. Farkli isleme operasyonlarinda dogru kesme sivisi uygulama metotlar1 (a)
tornalama (b) frezeleme (c) dis taslama (d) delik delme [Kalpakjian and Schmid,
2001].

4. 8. 2. Basingh Jet (Pressurised Jets)

Taslama ve delik delmede, oldukca yiiksek basing (0.35-10 MPa) altinda
yaglama maddesi kullanma avantajlar saglamaktadir. Matkaptaki i¢ delikler basingh
sogutucular ile birlikte kullanilmaktadir. Sogutucu kesme bolgesine bu deliklerden
gonderilmektedir. Bu metot matkap Omrii iizerine ve delik delmenin hassasiyeti
lizerine olumlu etki yapmaktadir. Taslamada; jet, taslama tasinin dénmesinden
faydalanmak ic¢in tasin hareketine paralel yonde olmalidir [Nordic Council of
Ministers, 2002]. Yiiksek basingli jet igindeki partikiillerin is pargast ylizeyine
verdigi zarardan kaginmak i¢in, sogutucudaki kirletici (kontaminant) boyutu 20 um
(800 pin) yi asmamalidir; kesme sivisinin diizgiin ve siirekli siiziilmesi gereklidir

[Kalpakjian and Schmid, 2001].
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4. 8. 3. Misting

Kesme sivisini ulasilmaz bélgelere saglama sistemidir. Ozellikle taslama
operasyonlarinda 70 kPa-600 kPa (10 psi-80 psi) hava basincinda etkilidir
[Kalpakjian and Schmid, 2001]. Yiksek hizli frezeleme gibi 6zel islemelerde
kullanilmaktadir. Kesme sivist kullanimi minimize edilmistir, fakat sogutucu
dolasim1 yoktur. Genellikle su temeline dayanan sivilar kullanilmaktadir [Nordic

Council of Ministers, 2002].

4. 8. 4. Maniiel Metotlar

Maniiel yontemler talas kaldirilmasi1 zor malzemeleri ve diisiik hizli islemeyi
igeren veya sogutucu sistemi olmayan tezgahlarda kullanilmaktadir. En kolay ve en

az maliyetli yontemdir. Ancak kullanim alan1 sinirlidir.
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5. KESME KUVVETLERI VE GUC

Ozgiil kesme kuvveti (k<-N/mm?) gerekli olan giiciin, torkun ve ilerleme
kuvvetinin hesaplanmasinda kullamlmaktadir. Ozgiil kesme kuvveti belirli bir talas
acist ve talas kalinligima sahip belirli bir malzemenin islenebilirliginin 6l¢iisiidiir.
Ozgiil kesme kuvveti, 1 milimetrekarelik bir talas kesit alanin1 kesme igin gerekli
olan tegetsel kuvvetin veya efektif kesme kuvvetinin teorik talag alanina orani olarak
tanimlanmaktadir. Karbon celigi (%8 C) igin bu deger 2700 N/mm?, normal bir
alliminyum alagimi igin 750 N/mm? dir [Cakar, 2000].

Ozgiil kesme kuvveti efektif talas agis1, ortalama talas kalinlig1 ve is pargasi
malzemesine baglidir ve tablolardan elde edilir. Ozgiil kesme kuvveti pozitif talas
acist ve ortalama talas kalinlig1 arttikca azalir. Talas acisinin her bir derecelik artist

icin 6zgiil kesme kuvveti degerindeki azalma %1-1.5 civarindadir [Cakir, 2000].

Delme isleminde meydana gelen kesme kuvvetleri kesici kenarlar, matkabin
ucu, talas yiizeyleri ve matkabin ¢gevresinde bulunan ve kilavuzlama yapan kenarlar

tizerinde etkilidir [Cakir, 2000].

Kesme kuvvetinin teorik talag alanmmin merkezine etki ettigi kabul
edilmektedir. Kesme kuvveti tegetsel, radyal ve eksenel yonlerde etkiyen 3
bilesenden olusur (Sekil 5.1). Bu bilesenler is parcast malzemesi, talas derinligi,
ilerleme ve takim geometrisi gibi faktorlere bagl olarak degismektedirler. Kesici
kenar sayisi ile kesici kenar basina eksenel kuvvetin (Fpi) carpimina esit olan toplam
eksenel kuvvet ilerleme kuvvetine veya delme basincina (Fp-N cinsinden) esittir.
Tezgah ana milinin islem i¢in ¢ok yetersiz olup olmadigt ve ilerleme
mekanizmasinin islem i¢in uygun olup olmadig1 ilerleme kuvvetine baghdir. ilerleme
kuvveti K, yanagsma agisinin artmasiyla artar. Yanasma agisi, ana kesici kenar ile

ilerleme yonii arasindaki agidir [Cakir, 2000].

F,=05k.a,.f.sink, (5.1)
F. =k.a,.f (5.2)
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Sekil 5.1. Kesme kuvvetinin bilesenleri [Cakir, 2000].

Toplam tegetsel kuvvet (F.-N cinsinden) veya ana kesme kuvveti bir tork (M-
Nm) olusturmaktadir. Ana kesme kuvveti kesici kenar sayisi ile kenar bagina tegetsel
kesme kuvvetinin (F.;) carpimina esittir. Tork her bir kesici kenardaki momentlerin
toplamidir, bu da matkabin maruz kaldigi toplam delme momentinin tegetsel kesme
kuvveti ile talag alaninin merkezine olan yaricapin (rA) carpimina esit olmasi
demektir (Sekil 5.2) [Cakir, 2000]. ilerleme, cap ve islenen malzeme torku etkileyen
faktorlerdir [Korucu, 2007]. Asagidaki formiilde delik c¢apt (D) ve daha dnceden
delinmis deligin cap1 (d) mm cinsindendir, ilerleme mm/dev cinsinden verildiginde
torkun Nm cinsinden ifade edilebilmesi i¢in ¢arpimin sonucu 1000’e boliiniir [Cakar,
20001].

M=F.r, (5.3)
d a, D+d
_d. 9% _ 5.4
Ty Ty (54)
2 2
ket (D =d) 55)
1000 8

flerleme arttikca talas kalinlig1 artar, buna bagh olarak daha kiiciik bir 6zgiil
kesme kuvveti olusur. Ayn1 zamanda talas alan1 da artar, dolayisiyla artan ilerleme
toplamda daha biiyiik bir tegetsel kuvvet ve tork olusumuna neden olur. Bununla
beraber, u¢ acis1 arttirilirsa (bu talas kalinligim1 da arttiracaktir) daha kiiciik bir k.
sayesinde tegetsel kuvvet ve tork azaltilabilir [Cakir, 2000].
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Sekil 5.2. Delme ve gevreden kesme isleminde kuvvet faktorii [Cakir, 2000].

Tipik bir matkap, u¢ acisi, u¢ agiz acisi, u¢ agiz uzunlugu, kesme kenari
uzunlugu ve helis acis1 gibi pek c¢ok tasarim parametrelerine sahiptir. Bu
parametrelerin her biri ¢esitli yollarla kesme kuvvetlerini ve delinen deligin kalitesini
etkiler. Matkap, keski agz1 ve kesme kenarindan olusur. Keski agz1 itme kuvvetine
katkida bulunur. Kesme kenarlar1 tork ve itme kuvvetinin biiylik bir ¢ogunlugunu
meydana getirir. Matkap geometrisi kesme kuvvetleri iizerinde karmasik bir etkiye
sahiptir. Buna ek olarak kesme kuvvetleri; takim-is par¢casi malzemelerine ve isleme
kosullarina baglidir [Pirtini and Lazoglu, 2005]. Takim geometrisindeki ozellikle
keski agzindaki iyilesme ilerleme kuvvetini azaltmada Onemli etkiye sahiptir.
Geometri ne kadar 1yi ise, kesme isleminin performans: da o kadar iyi olur, boylece
daha az 1s1 olusur ve ilerleme kuvveti azalir. Kesme kuvvetlerinin azalmasi ayni
zamanda takim asinmasini da azaltir. Bunun yanisira, delik disindaki ¢apaklarin
azalmasi iizerinde pozitif etkiye sahiptir. Kesme kuvvetlerini azaltmak i¢in, takim
geometrisi ve isleme sartlart onemlidir [Rivero et al, 2006]. Matkabin performansi,
itme kuvvetini ve torku azaltacak matkap tasarlanarak gelistirilebilir. Matkap
kuvvetleri, ilerleme, fener mili hizi ve is parcast malzemesi gibi kesme
parametrelerinin degisimi ile degismektedir. Matkap kuvvetleri, matkap yapisinin
sehimi ile degismektedir [Hsieh, 1992]. Sogutucu konsantrasyonu arttirildiginda
ortalama delme torku azalmaktadir [Upton, 2000]. Delik delme isleminde meydana
gelen kesme kuvvetleri ve tork hem kesici takimin kesme kenarlarini hem de delinen

deligin kalitesini etkilemektedir [Kaynak, 2006].
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o

Sekil 5.3. Kesme giicii [Cakir, 2000].

P. [kW] kesme giicii matkabin dondiirme momenti ile agisal hizinin (o)
carpimina esittir (Sekil 5.3). Uniform bir hareket sirasinda agisal hiz ana mil hizinin
2w katidir. Gii¢ kilowatt cinsinden ifade edildiginde (bu 1000xNm/sn'ye esittir) ve
moment Nm cinsinden verildiginde sonug¢ 1000'e boliinmelidir. Eger ana mil hizi,
dakikadaki devir sayisi olarak verilirse sonucu saniyeye ¢evirmek icin bir kez de 60'a

boliintir [Cakar, 2000].

Formiillerde hiz ve talas acisinin kesici kenar boyunca degisimi dikkate
allmmamistir. Bu nedenle formiiller yaklasik formiillerdir. Bunun disinda
kilavuzlama yapan kenarlarda talasin deligin cidarlarina siirtlinmesi nedeniyle

olusan, moment ve giicli etkileyen siirtiinme kuvvetleri de dikkate alinmamislardir

[Cakar, 2000].

P =M (5.6)
w=2rn (5.7
1
- V..1000 59
w.D
2 g2
Pkt (p*=d?) 27,1000 59
1000° 8  .D.60.1000
v .(D2 —dz)
P =k, frer 2 5.10
- = kel 240000 519

Tezgah icin gerekli giicii (P-kW) hesaplarken tezgahtaki gii¢ kayiplarini da
dikkate almak gerekir. Motor giicli delme giiciiniin tezgah verimine (1) boliinmesiyle

elde edilir. Verim, saglanan giiciin hangi oranda kullanildigin1 gosterir [Cakar, 2000].

~

P =% [kW] (5.11)

3 |
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6. YUZEY PURUZLULUGU

6. 1. Yiizey Yapisi

Yiizey yapist nominal bir yiizeyden sapan yilizeyin modelidir. Bu sapmalar
tekrarl1 veya rastgele olabilir [Lou et al, 1999]. Yiizey kalitesi; kabalik, dalgalik, izler
ve hatalar olmak tizere 4 elemandan olusmaktadir [Sahin, 2001]. Sekil 6.1°de yiizey

kalitesini tanimlamada kullanilan standart terminoloji ve semboller gdsterilmistir.

Hata

Dalgalanma yilkeseklif 7 )
i V 7 , Tizey dokusunda
' i n : taloaim 1zareti veya

Clzgisi yani

5

Purizlitik - -
Dalzalarena - .
Paruzlolul araliklars - = == Puruzlilalk geniglifi kesim
yitksekligi, By gemizligl uzunlugu
H;_ﬁp-w—--._-,__\_,-l""rrﬂ“ - —-—_______- - ‘|' -"___""-\-.._\___'_,_.-'"-- o e e ———————
Tizey profili Form hatast Dalgalanma Purtzlilak

55 = 0.002.2 < Iaksimum dalgalanma gemgligi
* ./ 0010« Pirizlilik genigligi kesim uzuniugu
NS L0005+ Maksimum pirizlalik genisligi

MMaksimum dalgalanma yikseklifi
Malczimum B,

Minimum B,

Tizey dolkusunda
takim 1gareti

Sekil 6.1. Yiizey kalitesini tanimlamak i¢in standart terminoloji ve semboller.
Miktarlar pin cinsinden verilmistir. (1 pm= 40 pin, 1 pin=0.025 um) [Kalpakjian
and Schmid, 2001].

6. 1. 1. Puriizluliik veya Kabalhik

Yiizey pirizliligi, isleme sirasinda olusan ilerleme izleri gibi iiretim

isleminin dogasindan kaynaklanan c¢ok kiiglik diizgiinsiizliiklerdir [Makina

Miihendisligi El Kitabi]. Piiriizliiliik ylizey kalitesini tayin eder [Neseli, 2006].
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6. 1. 2. Dalgalanma

Dalgalik; otlama, titresim, 1s1l davranis veya kesici takim asinmasi nedeniyle
meydana gelmektedir [Sahin, 2001]. Dalgalilik yiizeyin geometrik seklini karakterize
eder [Neseli, 2006].

6.1. 3. izler

Iz, islenmis yiizeyde kesici takimin birakmis oldugu desenin yoniidiir.

6. 1. 4. Hatalar

Yiizey lizerinde bulunan hatalar; catlaklar, delikler, artiklar, menteseler ve

cizgiler seklindedir [Sahin, 2001].

6. 1. 5. Piiriuzliliik Genisligi

Takip eden tepe veya piiriizliliiglin hakim modelini olusturan sert noktalar

arasindaki nominal yiizeye paralel mesafedir [Lou et al, 1999].

6. 1. 6. Piiriizliilik Genisligi Kesim Uzunlugu

Tekrarlanan yilizey diizensizliklerinin en biiyiik araligin1 gosteren ortalama

purtizliilik yiiksekliginin 6l¢timiinii igerir [Lou et al, 1999].

6. 1. 7. Dalgahlk Yiiksekligi

Tepe ve ¢ukur arasindaki mesafedir.
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6. 1. 8. Dalgalilik Genisligi

Ardisik dalga tepe noktalar1 veya ardisik dalga ¢ukur noktalari arasindaki
mesafedir [Lou et al, 1999].

6. 2. Yiizey Piuruzliliuk Parametreleri

Sekil 6.2°de yiizey piiriizliliigi i¢in kullanilan parametreler tanimlanmistir.

Sekil 6.2. Piiriizliiliik i¢in kullanilan parametreler [Stephenson and Agapiou, 2006].

6. 2. 1. Ortalama Eksen Cizgi Degeri (R,, Cla)

Bu parametre aynt zamanda aritmetik ortalama piriizlilik degeri, AA
(Arithmetic average) veya CLA (Center line average) olarak da bilinir. R, en ¢ok
kullanilan piiriizliilik parametresidir [Lou et al, 1999; Gadelmawla et al, 2002]. R,,
ortalama profil dogrusundan y aritmetik ortalama olarak sapmasidir [Sahin, 2001]. R,
degeri yalnizca ortalama sapmayi gosterir ve dalgaliligi icermez [Dursun, 2007].

Matematiksel olarak soyle agiklanir:

R =lff|y(xldx (6.1)

L: Ornekleme uzunlugu
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Olgme yonii, piiriizliiliigii degerlendirmek icin ¢ok onemlidir ve isleme
operasyonunun tipine ve is parcasinin sekline baghdir. R, diizensizliklerin veya

profilin sekli hakkinda bilgi vermez [Kopac and Bahor, 1999].

6. 2. 2. Ortalamalarin Kareleri Toplaminin Karekokii (R,, R,

Rms)

R, ortalama karekok parametresidir [Sahin, 2001]. Segilen 6rnekleme uzunluk
sinirlarinda, ortalama ¢izginin altinda ve {dstiinde meydana gelen sapmalarin

geometrik ortalama degeridir [Giillli, 1995]. Matematiksel olarak soyle agiklanir:

R, = /%ij%x)dx (6.2)

6. 2. 3. Profil Maksimum Tepe Yiiksekligi (R;)

R, oOrnekleme wuzunlugu i¢inde ortalama ¢izgiden maksimum profil
yliksekligidir [Sahin, 2001; Gadelmawla et al, 2002]. R, degeri genis ¢ikint1 ve dar
girintilerden olusan yiizeylerde kiiclik, dar c¢ikinti1 ve genis girintilerden olusan

yiizeylerde biiytik olur [Giillii, 1995].

R, = max y(x), 0<x<L (6.3)

6. 2. 4. Profil Maksimum Cukur Derinligi (R,, R;))

Ry merkez c¢izgiden asagidaki maksimum ¢ukur derinligidir [Stephenson and

Agapiou, 2006; Gadelmawla et al, 2002].

R, =|miny(x), 0<x<L (6.4)
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6. 2. 5. Maksimum Tepe-Cukur Yiiksekligi (R¢, Rpax)

Rt, degerlendirme uzunlugu i¢inde maksimum tepe-cukur yiiksekligini gosterir
[Sahin, 2001; Gadelmawla et al, 2002]. Tepe-¢ukur yiiksekligi ortalama degerini
tyilestirmek icin, en yiiksek tepe ve en diisiik cukur hesaba katilmaz [Giilli, 1995].

R =R, +R, (6.5)

6. 2. 6. On Nokta Yiiksekligi (R,)

R, 10 nokta yiiksekligi olup drnekleme uzunlugu i¢inde 5 en derin ¢ukur ve 5
en yiiksek tepe noktalar1 arasinda ortalama mesafeyi gosterir [Sahin, 2001] (Sekil
6.3).

R, = (y,,,» —yw-) (6.6)

5
=1

| =

1

Sekil 6.3. Rz piiriizliiliik degeri [ Stephenson and Agapiou, 2006].

6. 3. Yiizey Piiruzlilugiine Etki Eden Faktorler

Yiizey piirtizliiliigiine etki eden faktorler sunlardir:
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e ilerleme, kesme hiz, talas derinligi

e Kesici takim geometrisi

e Talas yapigmasi, kesici kenardaki aginma

e Kesici takim ve is pargasi arasindaki titresim [Isik, 2001].
e s parcasi malzemesi

e Isleme tipi

e Sistemin rijitligi

e Kesme siwvist tipi [Sanjay and Jyothi, 2006]. Sivi konsantrasyonu

arttirlldiginda R, degeri azalmaktadir [Upton, 2000].
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7. DENEY TASARIMI

Deneyler ii¢ asamada gerceklestirilmistir. Ilk deney calismasinda deney seti
Taguchi Lo (3°) ortogonal dizini esas aliarak hazirlanmistir. Bu deney setinde kesme
parametreleri olarak; devir sayisi, ilerleme, delme derinligi alinmistir. Deneysel data
Minitab 14 yazilimi1 yardimiyla islenmistir. Delme parametrelerinin etkisini analiz
etmek i¢in ortogonal dizin, isaret/giiriiltii (S/N) oran1 ve varyans analizi (ANOVA)
kullanilmistir. kinci deneysel calisma plani olarak; 81 delik sayisi icin sabit devir
sayist, ilerleme ve delme derinlik degerleri i¢in performans deneyleri yapilmistir.
Uciincii deney setinde; farkli devir sayis1 ve ilerleme degerlerindeki veriler elde

edilmistir.

7. 1. Takim Tezgahi

Delik delme deneyleri Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Makine
Miihendisligi CAD/CAM laboratuarinda bulunan DECKEL MAHO DMU 60 P bes
eksen isleme merkezinde yapilmistir (Sekil 7.1). Isleme merkezinin teknik 6zellikleri

Tablo 7.1’de gosterilmektedir.

Sekil 7.1. DECKEL MAHO DMU 60 P bes eksen isleme merkezi.

7. 2. Is Parcasi

Deneylerde is parcast malzemesi olarak AISI 304 paslanmaz celik
kullanilmistir (Sekil 7.2). Paslanmaz c¢eligin boyutlar1 160x100x30 mm olarak

belirlenmigtir. Malzemelerin kimyasal analizi ve sertlik O6l¢iimii, Gebze Yiiksek
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Teknoloji Enstitiisii Malzeme Bilimi ve Miihendisligi boliimiinde yaptirilmis ve
analiz degerleri Tablo 7.2’de gosterilmistir. AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin

sertligi 300 HV bulunmustur.

Tablo 7.1. Bes eksen isleme merkezinin teknik 6zellikleri.

CALISMA SAHASI

X Ekseni /Y Ekseni / Z Ekseni 600 mm / 700 mm / 550 mm

PARCA BAGLAMA TERTIBATLARI

NC Egimli Déner Tabla Baglama Yiizeyi | @ 360 mm

Doniis Araligi 360°

Egilme Araligi (Is Miline Dogru) -45/30°

Tasima Kapasitesi 500 kg

ANA TAHRIK

Tahrik Tiiri Devir ayarli, entegre is mili dijital

kumandali AC servo motor

Devir Sayisi 20-12000 dev/dak

Is Mili Yataklama Cap1 (Onde) 80 mm

Takim Tutucu ISO 40 DIN 6987

Cektirme Pimi DIN 69872-B

Cektirme Kuvveti 11 kN

ILERLEME TAHRIKLERI

Tahrik Tiiri Firgasiz, dijital kumandali AC servo
motorlar

Ilerleme Hiz1 1-10000 mm/dak

Hizli Hareket 24 m/dak

[lerletme Kuvveti 10/10/10 kN

Dinamometre Baglama Delikler:

Sekil 7.2. Is pargasi.
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Tablo 7.2. AISI 304 paslanmaz celigin kimyasal kompozisyonu (% Agirlik).

C Si Mn P S Cr Ni Mo Al
0.034 | 0.64 1.89 0.041 | 0.013 | 18.75 8.23 0.398 | 0.0028
Cu Co Ti Nb \% W Pb Mg B
0.69 | 0.105 | 0.0064 | 0.023 | 0.071 | 0.026 | <0.0030 | 0.018 | 0.0019
Sn Zn As Bi Ca Ce Zx La Fe
0.014 | 0.022 | 0.012 | <0.0020 | 0.0006 | 0.025 | 0.0074 | 0.0027 | 69.0

7. 3. Kesici Takimlar

Biitiin delik delme deneylerinde Makine Takim Endiistrisinin (MTE) tiretimini
yaptigr 8 mm capinda giimiis serisi HSSE matkap ucu kullanilmistir (Sekil 7.3).

Tablo 7.3’te deneylerde kullanilan HSSE matkap ucunun 6zellikleri gosterilmistir.

Sekil 7.3. Deneylerde kullanilan giimiis serisi HSSE matkap ucu.

Tablo 7.3. Deneylerde kullanilan HSSE matkap ucunun 6zellikleri.

DIN 338 HSSE 130° Giimiis Seri Taslanms
Uriin Tamimz: TS ISO 235, HSSE % 5 Co alasimli yiiksek hiz geligi, 6zel profil,

uc agis1 130°, cap toleransi h8, sag kesme yonlii
d1 (mm) L1 (mm) L2 (mm)
8 117 75

7. 4. Kesme Sivilari

Deneysel calismalarda 7 gesit kesme sivist kullanilmistir (Sekil 7.4, Sekil 7.5).
5 tane bitkisel esasli kesme sivist TUBITAK projesi kapsaminda gelistirilmistir.
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Diger 2 tane kesme sivisi ise ticari olarak konsantre halinde temin edilmistir.

Deneylerde kullanilan kesme sivilari:

e SCF-I- Rafine aycicek esasli kesme sivisi, tekli emiilsifiyer

e SCF-II- Rafine ayg¢igek esasli kesme sivisi, ikili emiilsifiyer

e CCF-I- Rafine kanola esasli kesme sivisi, tekli emiilsifiyer

e CCF-II- Rafine kanola esasli kesme sivisi, ikili emiilsifiyer

e CSCF-I- Ham aygigek esasli kesme s1visi, tekli emiilsifiyer

e CVCF- Ticari bitkisel esasli kesme sivisi. Mineral yag icermez. %45-60 bitkisel
yag, %25-45 emiilsifiyer ve %7-10 polar ve EP katkis1 icermektedir.

e (CMCF- Ticari mineral esasli kesme s1visi

SCF-1 SCF-1I CCF-1 CCF-1I CSCF-1 CVCF CMCF

Sekil 7.4. Deneylerde kullanilan kesme sivilari.

SCF-1I SCF-I CCF-1I CCF-1 CSCF-I CVCF

Sekil 7.5. Deneylerde kullanilan kesme sivilarinin su ile karistirilmasi sonucu olusan
emiilsiyonlar.

Deneylerde kullanilan kesme sivilarinin 6zellikleri Tablo 7.4’te gdsterilmektedir.



Tablo 7.4. Deneylerde kullanilan kesme sivilarinin 6zellikleri.
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SCF-I 9.60 | 9.10 | 0.980 | 0960 | 74 | 1.5 | 199 | 1.4740 | 1.3430
SCF-1I 940 | 9.00 | 0.975 | 0980 | 75 | 1.7 | 170 | 1.4750 | 1.3423
CCF-1 8.30 | 853 10962 | 0940 | 78 | 2.0 | 223 | 1.4730 | 1.3437
CCF-1I 8.80 | 894 | 0960 | 0940 | 77 | 2.3 |200 | 1.4740 | 1.3431
CSCF-1 8.30 | 850 | 0960 | 0.980 | 82 | 1.2 | 215 | 1.4750 | 1.3445
CVCF 926 | 9.32 1 0960 | 0.950 | 85 | 1.2 | 205 | 1.4760 | 1.3452
CMCF 9.75 | 9.65 | 0906 | 1.013 | 29 | 1.2 - 1.4816 | 1.3352

Bitkisel esasli kesme sivilar1 iretici firmanin tavsiyesi dogrultusunda %8

konsantrasyonda hazirlanmistir. Biitliin kesme sivilarini seyreltme isleminde ¢esme

suyu kullanilmistir. Cesme suyunun sertligi, yapilan 6l¢iimler sonucunda 128 mg

CaCOg4/lt olarak bulunmustur. Kesme sivilari igin debi 6.4 1t/dak’dir. Kesme sivisi

kesici takim talas ylizeyine biitiin deneylerde 15 cm uzakliktan gelecek sekilde

uygulanmistir. Kesme s1visi tankinin boyutlari 50x30x25 cm, hacmi 37.5 litredir.

7. 5. Dinamometre

Kesme kuvvetleri KISTLER 9257B tipi dinamometre kullanilarak olgiilmiistiir

(Sekil 7. 6). Tablo 7.5’de dinamometrenin teknik &zellikleri gosterilmistir.
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Sekil 7.6. KISTLER 9257B dinamometre.

Tablo 7.5. KISTLER 9257B dinamometrenin teknik 6zellikleri.

OZELLIK SEMBOL | BiRiM | DEGERLER
Ol¢me araligi Fy, Fy, F, kN +5
Hassasiyet Fy, Fy pC/N ~-7.5
F, pC/N ~-3.7
Dogal frekans fux, fuy kHz ~2.3
foz kHz =3.5
Calisma sicakligr araligi °C 0...70
Uzunluk x Genislik x Yiikseklik LxWxH |mm 170x100x60
Agirlik Kg 7.3
Koruma sinift (EN 60529) P67

Dinamometre ile Olciilen kuvvet degerleri DynoWare yazilimi kullanilarak
grafiksel olarak kaydedilmistir. Her bir deligin delinmesi sirasinda elde edilen

kuvvetlerin ortalamasi alinarak, o delik i¢in kuvvet degeri belirlenmistir.

7. 5. 1. Amplifikator

Deneylerde KISTLER 5070A11100 tipi amplifikator kullanilmistir (Sekil 7.7).
Tablo 7.6’da amplifikatoriin teknik 6zellikleri gosterilmistir.

Sekil 7.7. KISTLER 5070A11100 tipi amplifikator.



60

Tablo 7.6. KISTLER 5070A11100 amplifikatoriin teknik 6zellikleri.

OZELLIK BIRIM DEGERLER
Kanal sayis1 8
FSO i¢in 6lgme aralig1 pC +200 ... 200000
Ciktr araligt A" +10
Frekans aralig1 kHz =0 ... 45
Kaynak VAC 100 ... 240

7.5. 2. Veri Toplama Karti1 (DAQ)

Deneylerde 2855A5, PC-CARD-DAS 16/16 tipi veri toplama Kkarti
kullanilmistir (Sekil 7.8). Tablo 7.7°de veri toplama kartinin 6zellikleri gosterilmistir.

Sekil 7.8. Veri toplama karti.

Tablo 7.7. Veri toplama kartinin teknik 6zellikleri.

OZELLIK BIRIM DEGERLER
Olg¢me kanali sayis1 16
Coziiniirlik Bit 16
Olg¢me orani kHz 100
Baglanti 50-pole neg.

7. 5. 3. Baglanti Kablolar1

Dinamometre ile amplifikator arasindaki baglanti i¢in KISTLER 1677A5
tipinde kablo, bilgisayar ile amplifikator arasindaki baglanti icin KISTLER 1200A27
tipinde RS 232C kablolar kullanilmistir. Amplifikatdrden veri toplama kartina sinyal
ciktilarint gdndermek icin KISTLER 1500B15 tipi baglama kablosu kullanilmistir.
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7. 6. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Cihaz

Deneyler sonucunda delik ylizeylerinin piiriizliilik 6l¢imii, Mitutoyo Surftest
SJ 301 tipi portatif ylizey piirtizliilik 6l¢iim cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 7.9,
Sekil 7.10). Cihazin teknik 6zellikleri Tablo 7.8’de verilmistir.

Yazo

Iz Parpas
Tigeyi =+

o Ny gl Sorict/Dedektdr Trites:

Siriben DTritesi
\‘.___,- .
- :-:-

o~

Sekil 7.10. Yiizey piirtizliiliigii 6l¢iim cihazi.

Yiizey piriizliiliigii 6l¢iimiine baglamadan Once yiizey piiriizlilik cihazi, yiizey
purtizliiliik degeri 6nceden bilinen kalibrasyon numunesi ile kalibre edilmistir. Yiizey
plirtizliliigii 6l¢timlerinde 6rnekleme uzunlugu (cut-off) 0.8 mm ve 6rnekleme sayisi
3 olarak secilmistir. Olgme islemi delik eksenine paralel olarak yapilmis olup,

islenmis ylizeylerden 2 adet ortalama ylizey piriizliik degeri (R,) Olgiilmiistiir.
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Islenen yiizey 180° dondiiriilerek 2. &lgiim alinmugtir. Daha sonra piiriizliiliik

degerlerinin ortalamasi alinmistir.

Tablo 7.8. Yiizey piirtizliiligi 6l¢tim cihazina ait teknik 6zellikler.

Olgme prensibi Stylus metodu
Izleyici ug yarigapi Sum

Olgme kuvveti 4 mN (0.4 gf)
Filtre Gauss
Tarama hiz1 0.5 mm/s
Kesim uzunlugu () 0.8 mm
Degerlendirme uzunlugu (I,= A.*3) 2.4 mm

Sekil 7.11°de deney kurulumu sematik, Sekil 7.12°de fotografik

gosterilmektedir.

Fener Il
Matleap Ucu
Is Pargasi
| ( i -| ( i ] | EIZTLER 92578
! } Tipi Dinamometre

|
I
|
|
|
| 167745 Tipi Kablo
|
|
|
:
I

i EISTLEER 5070411100

Tipi Amplifikatér

Tezgah Taklas

RS 232C Kablo
(Tipi 1200427)

olarak

Laptop

/

| AV

1500B15 Tipd

Eablo

Sekil 7.11. Deney kurulumunun sematik gdsterimi.

1500B65 Tipt 285545 Tipi A/D Ver
Eablo Toplama Kartt
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Sekil 7.12. Deney kurulumunun fotografi.

7.7. Deney Tasarimlari

7.7. 1. Taguchi Deney Tasarimi

Taguchi tasarimina gore yapilacak bir ¢aligmada izlenecek adimlar soyledir:
1. Problemin belirlenmesi
2. Performans karakteristiginin ve 6l¢iim sistemlerinin belirlenmesi
3. Performans karakteristigini etkileyen faktorlerin ve seviyelerinin
belirlenmesi (beyin firtinasi, akis diyagrami, sebep-sonu¢ diyagrami gibi
metotlar kullanilarak)

. Faktorlerin kontrol edilebilen ve edilemeyen faktorler olarak ayrilmasi

. Faktorlerin aralarindaki etkilesimin belirlenmesi

4
5
6. Uygun ortogonal dizinin se¢ilmesi ve faktorlerin bu dizinlere atanmasi
7. Performans istatistiklerinin belirlenmesi

8. Deneylerin planlanan sekilde gerceklestirilmesi ve sonuglarin kaydedilmesi
9. Sonuglarin analizi

10. Dogrulama deneyinin yapilmasi [Savaskan ve ark., 2004; Sanyilmaz,

2006].

Delme deneyleri ti¢ farkli kesme hizi, ii¢ farkli ilerleme ve {i¢ farkli delme
derinligi i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Kullanilan ti¢ farkli parametre ve ii¢ farkli seviye
icin Taguchi'nin Lo (3°) standart ortogonal dizisi secilmistir. Kullanilan kesme

parametreleri ve seviyeleri asagidaki gibidir (Tablo 7.9, Tablo 7.10).
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Tablo 7.9. Delme deneylerinde faktorler ve seviyeler.

Kontrol Faktorii Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A Devir sayis1 (dev/dak) 320 420 520
B Ilerleme (mm/dev) 0.10 0.12 0.14
C Delme derinligi (mm) 15 18 21

Tablo 7.10. Taguchi Ly deney tasarimi.

Deney No | Devir Sayisi (dev/dak) | ilerleme (mm/dev) Derinlik (mm)
1 320 0.10 15
2 320 0.12 18
3 320 0.14 21
4 420 0.10 18
5 420 0.12 21
6 420 0.14 15
7 520 0.10 21
8 520 0.12 15
9 520 0.14 18

7.7. 2. Performans Deneyleri

Performans deneylerinde, her bir kesme sivisi i¢in sabit deney sartlar1 altinda
81 adet delik delinmistir (Tablo 7.11). Taguchi deneylerinde kullanilan matkap ucu
ile delme islemine devam edilmistir. Kuvvet ve ylizey plirtizliligi verileri 2 delikte

bir alinmistir.

Tablo 7.11. Performans deneyleri i¢in kesme parametreleri.

Devir sayisi (dev/dak) Ilerleme (mm/dev) Delme Derinligi (mm)

520 0.14 21




7. 7. 3. Devir Sayisimin Etkisini Belirleme Deneyleri

Devir sayisinin kuvvet ve ylizey piirlizliiliigii lizerindeki etkisini belirlemek
icin yapilan deneylerde toplam 45 adet delik delinmistir. Bu deneylerde tek matkap
ucu kullanilmustir. Ilerleme ve delme derinligi sabit alinmugstir. 3 farkli devir
sayisinda deneyler yliriitiilmiistiir. Her bir devir sayist i¢in 15 adet delik delinmistir.

Kuvvet ve ylizey piiriizliiligl verileri 2 delikte bir alinmistir. Deneylerde kullanilan

parametreler Tablo 7.12°de gosterilmistir.

Tablo 7.12. Devir sayisinin etkisini belirleme deneyleri i¢in kesme parametreleri.

Devir sayisi1 (dev/dak) Ilerleme (mm/dev) Delme Derinligi (mm)
520
620 0.12 21
720

7.7. 4. ilerlemenin Etkisini Belirleme Deneyleri

flerlemenin kuvvet ve yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkisini belirlemek igin
yapilan deneylerde toplam 45 adet delik delinmistir. Bu deneylerde tek matkap ucu
kullanilmistir. Devir sayist ve delme derinligi sabit alinmistir. 3 farkli ilerleme
degerinde deneyler yiiriitiilmiistiir. Her bir ilerleme i¢in 15 adet delik delinmistir.

Kuvvet ve ylizey piiriizliilligi verileri 2 delikte bir alinmistir. Deneylerde kullanilan

parametreler Tablo 7.13’te gosterilmistir.

Tablo 7.13. ilerlemenin etkisini belirleme deneyleri icin kesme parametreleri.

flerleme (mm/dev)

Devir sayis1 (dev/dak)

Delme Derinligi (mm)

0.08

0.12

0.16

620

21
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8. DENEY SONUCLARI

8. 1. Kuvvet Sonuc¢lan

Sekil 8.1’de 6rnek bir kesme kuvveti-zaman grafigi gosterilmektedir. Matkap
ucunun konik yiizeyi ile is parcasinin tamami temas edene (A asamasina) kadar
kuvvetler hizla artar. Matkap zirhinin delik yiizeyi ile siirtiinmesi ve delik igerisinden
talag tahliyesinin zorlugu kuvvetleri arttirabilir. A ve B asamasi arasinda kuvvetler
stabil hale gelir. B ve C asamas1 arasinda matkap kesme agzinin is parcasi ile temasi

kesildigi i¢in kuvvetler hizla azalir.

14004

Fz[N]

1200

10004

8004

Ortalama kanvvet
hesaplama bélgesi

6004

4004

2004

-200- Tirne (5]

Sekil 8.1. Kesme kuvveti-zaman grafigi.

Genel olarak kuvvet egrisi 3 tipte olabilir: Sekil 8.2 (a) giris ve ¢ikis arasinda
hicbir 6nemli farkin bulunmadig: tipik bir tiniform kuvvet egrisini gostermektedir
(TIP 1). Sekil 8.2 (b) devamli olarak talas ttkanmasinin meydana geldigi artan kuvvet
egrisini gostermektedir (TIP 2). Bazi deliklerde, deligin i¢ kisminda talaslar matkap
oluklar1 boyunca tahliye edilemez, bu da Sekil 8.2 (c) de gosterildigi gibi delinmis

deligin i¢inde kuvvette pik olusumuna neden olur.
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Sekil 8.2. Delik delme esnasinda olusan tipik kuvvet grafikleri. (a) Uniform kuvvet
egrisi, (b) Artan kuvvet egrisi, (c) Pik yapan kuvvet egrisi.

Bu c¢alismada delik delme islemi yapildigi i¢in, Fz kuvveti (thrust force,

eksenel kuvvet, ilerleme kuvveti) dikkate alinmistir.

8. 1. 1. Taguchi Deneylerinde Olciilen Kuvvetler

Farkli kesme sivilart ile Taguchi deneyleri yapildiktan sonra elde edilen

ortalama kuvvet degerleri Tablo 8.1’de verilmistir.
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Tablo 8.1. Taguchi deneyleri sonucu dlgiilen ortalama kuvvet degerleri.

Deney Ortalama Fz Degerleri (N)

No SCF-1 | SCF-II | CCF-I | CCF-II | CSCF-1 | CVCF CMCF

—

1531.80 | 1292.25 | 1337.11 | 1238.27 | 1397.58 | 1473.38 | 1407.06

1571.05 | 1517.16 | 1561.27 | 1420.22 | 1503.01 | 1634.20 | 1550.80

2023.00 | 1650.10 | 1664.99 | 1625.07 | 1745.22 | 1815.35 | 1674.51

1430.67 | 1343.75 | 1270.47 | 1285.15 | 1436.86 | 1484.00 | 1263.32

1550.60 | 1541.92 | 1540.09 | 1447.58 | 1542.61 | 1615.25 | 1366.55

1894.54 | 1583.31 | 1737.80 | 1580.49 | 1740.07 | 1733.52 | 1530.89

1411.04 | 1355.20 | 1357.47 | 1303.71 | 1376.43 | 1550.73 | 1182.53

1577.08 | 1423.03 | 1654.35 | 1461.82 | 1532.21 | 1606.85 | 1241.97

O| oo | O] V| | Wl N

1769.88 | 1609.41 | 1752.72 | 1578.89 | 1707.47 | 1691.20 | 1484.54

Taguchi deneylerinde 6l¢iilen kuvvet degerlerinin detayli analizi 9. boliimde

yapilmistir.

8. 1. 2. Performans Deneylerinde Olciilen Kuvvetler

Farkli kesme sivilart ile performans deneyleri yapildiktan sonra elde edilen
ortalama kuvvet degerleri Tablo 8.2’de verilmistir. Matkap ucunun yeni oldugu ilk
deliklerde yiiksek kuvvet degisimi gozlenmistir. Takim Omriiniin ilk asamasinda
bazen yiiksek kuvvet gozlenir. Bu ilk asamada, yeni matkap ucunun yiizey
purtizliligi kenar {lizerinde daha yiiksek siirtinme meydana getirir. Bu da daha
yiiksek kuvvetle sonucglanir. Tablodan, Fz kuvvetinde biiyiik bir dalgalanmanin
oldugu goriilmektedir. Fz kuvveti icin bazen diisme bazen yiikselme goriilmiistiir.
Bunun anlami sudur: Kesme sivilar1 ile AISI 304 malzemesine delik delinirken
kararl1 bir talag kaldirma olay1 gerceklesmemis; kesici takimin ve isleme sartlarinin

durumuna gore performans degismistir.
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Tablo 8.2. Performans deneyleri sonucu dl¢iilen ortalama kuvvet degerleri.

Delik Ortalama Fz Degerleri (N)

Sayis1 | SCF-1 | SCF-II | CCF-I | CCF-II | CSCF-1 | CVCF | CMCF
1 1748.32 | 1649.39 | 1650.16 | 1589.79 | 1691.21 | 1650.52 | 1547.13
3 177298 | 1571.85 | 1676.35 | 1550.94 | 1732.67 | 1671.90 | 1549.59
5 1661.68 | 1557.42 | 1626.46 | 1449.88 | 1640.79 | 1667.85 | 1469.96
7 1644.25 | 1578.14 | 1589.13 | 1506.06 | 1596.97 | 1583.17 | 1554.35
9 1763.46 | 1606.97 | 1642.05 | 1541.88 | 1644.19 | 1613.86 | 1509.30
11 1730.77 | 1585.18 | 1556.16 | 1475.16 | 1646.28 | 1691.55 | 1442.16
13 1699.92 | 1566.90 | 1579.74 | 1567.15 | 1619.53 | 1681.06 | 1477.03
15 1561.75 | 1580.34 | 1526.66 | 1482.45 | 1566.41 | 1622.44 | 1535.51
17 1651.86 | 1629.08 | 1657.18 | 1507.45 | 1619.99 | 1603.01 | 1427.76
19 171436 | 1648.87 | 1615.35 | 1583.33 | 1641.33 | 1687.60 | 1462.81
21 1657.90 | 1636.59 | 1591.80 | 1510.03 | 1641.78 | 1651.09 | 1467.16
23 1699.22 | 1555.89 | 1595.45 | 1470.24 | 1583.97 | 1651.44 | 1425.07
25 1576.56 | 1591.07 | 1573.79 | 1447.57 | 1573.58 | 1658.84 | 1569.20
27 1684.96 | 1652.64 | 1588.68 | 1511.29 | 1564.71 | 1693.99 | 1573.52
29 1657.47 | 1588.26 | 1568.07 | 1550.24 | 1616.88 | 1690.64 | 1543.44
31 1597.25 | 1608.09 | 1614.91 | 1540.26 | 1599.49 | 1623.41 | 1469.65
33 1563.63 | 1645.78 | 1566.52 | 1472.59 | 1584.89 | 1642.76 | 1392.82
35 1591.92 | 1578.33 | 1596.99 | 1491.64 | 1531.94 | 1655.90 | 1562.24
37 1702.53 | 1526.17 | 1544.91 | 1563.48 | 1623.15 | 1653.69 | 1474.76
39 1635.50 | 1562.41 | 1564.41 | 1574.86 | 1582.65 | 1683.78 | 1508.93
41 1670.07 | 1478.61 | 1530.80 | 1501.44 | 1551.50 | 1612.72 | 1529.76
43 1598.45 | 1657.12 | 1514.34 | 1482.60 | 1590.94 | 1592.99 | 1533.89
45 1637.59 | 1550.85 | 1605.04 | 1523.53 | 1566.29 | 1663.87 | 1550.85
47 1662.90 | 1613.01 | 1525.86 | 1502.95 | 1586.01 | 1658.93 | 1553.75
49 1630.40 | 1552.31 | 1553.16 | 1508.05 | 1596.17 | 1653.75 | 1563.68
51 1585.94 | 1616.62 | 1571.29 | 1517.29 | 1581.07 | 1643.57 | 1455.06
53 1564.79 | 1669.23 | 1529.54 | 1549.19 | 1567.67 | 1680.11 | 1523.03
55 1676.69 | 1593.12 | 1561.27 | 1577.65 | 1649.87 | 1690.37 | 1546.08
57 1688.75 | 1524.00 | 1577.62 | 1487.96 | 1589.76 | 1664.92 | 1562.96
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Tablo 8.2 Devam. Performans deneyleri sonucu 6l¢iilen ortalama kuvvet degerleri.

59 1584.51 | 1588.57 | 1584.96 | 1456.44 | 1535.51 | 1664.29 | 1561.43
61 1627.10 | 1537.68 | 1511.13 | 1521.61 | 1531.38 | 1650.40 | 1514.98
63 1620.16 | 1611.91 | 1574.67 | 1527.79 | 1569.98 | 1641.29 | 1531.01
65 1659.26 | 1571.80 | 1602.97 | 1542.50 | 1571.48 | 1658.66 | 1505.32
67 1626.85 | 1613.00 | 1585.64 | 1516.41 | 1570.77 | 1637.81 | 1510.89
69 1630.51 | 1618.48 | 1546.29 | 1487.95 | 1555.25 | 1649.38 | 1442.34
71 1650.56 | 1594.74 | 1587.51 | 1545.99 | 1571.13 | 1621.98 | 1527.72
73 1675.14 | 1595.71 | 1570.64 | 1560.16 | 1606.97 | 1674.74 | 1478.89
75 1636.11 | 1580.93 | 1572.52 | 1468.14 | 1567.78 | 1658.01 | 1524.26
77 1613.75 | 1575.54 | 1546.36 | 1488.19 | 1615.53 | 1628.35 | 1428.87
79 1612.61 | 1631.86 | 1505.99 | 1523.21 | 1600.81 | 1630.78 | 1503.48
81 1620.95 | 1554.42 | 1634.00 | 1489.61 | 1546.82 | 1616.66 | 1499.00

Kesme sivilarinin delik delmedeki performansini belirleyebilmek icin, her bir

kesme sivist ile delik delme esnasinda Olciilen kuvvetlerin ayri1 ayr1 ortalamasi

alimmustir ve sonuglar Sekil 8.3’te gdsterilmistir.

Ortalama Fz (N)

1700

1650

1600 -

il

CVCF

1550

1500

1450

1400

SCF-I

SCF-I

CCF-

CCF-Il

Kesme Sivilani

CSCF-

CMCF

Sekil 8.3. Performans deneyleri sonucu dlgiilen kuvvetlerin ortalamasi.
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Sekil 8.3’te goriildiigii gibi 520 dev/dak devir sayisi, 0.14 mm/dev ilerleme ve
21 mm delme derinligi sartlar1 altinda en iyi performansi (en diisiik kuvveti) CMCF
kesme sivis1 gostermistir. Gelistirilen CCF-II kesme sivisi, CMCF kesme sivisina
cok yakin performans gostermistir. CMCF kesme s1visi ile 81 delik delme sonucunda
kuvvetlerin ortalamasi 1507.552 N, gelistirilen CCF-II kesme sivisi ile kuvvetlerin
ortalamas1 1516.218 N olarak ol¢lilmiistir. CVCF kesme sivist i¢in kuvvetlerin
ortalamasi ise 1650.539 N’dir. CVCF kesme sivisi referans sivi olarak diisiiniiliirse
CMCF kesme sivisina en yakin performansi gosteren CCF-II kesme sivisi, kuvveti
%8.14 azaltmistir. SCF-I kesme sivisi kuvveti %0.12, SCF-II kesme sivist %3.58,
CCF-I kesme sivist %4.37, CSCF-I kesme sivist %3.32 azaltmistir. Kuvvetin daha
kiigiik olmasi istendiginden kesme sivilarinin performansi iyiden kétiiye dogru sdyle
siralanabilir: CMCF, CCF-II, CCF-I, SCF-II, CSCF-1, SCF-I ve CVCF. Bu sonug¢lara
gore biitiin kesme sivilart CVCF referans sividan daha iyi performans gostermistir.
Ancak biitin kesme sivilari CMCF referans sividan daha kotii performans

gostermistir.

Deney sonuglarindan kanola esaslt kesme sivilarinin (CCF-1I ve CCF-I)
aycicegi esasli kesme sivilarindan (SCF-II, SCF-I ve CSCF-I) daha diisiik kuvvet
degeri verdigi gorilmustir. Emiilsifiyer sayisma gore karsilastirma yapilirsa,
kuvvetler ¢ift emiilsifiyerli kesme sivilarinda (SCF-1I, CCF-II) tek emiilsifiyerli
kesme stvilarina (SCF-I, CCF-I) gore daha diisiik ¢ikmistir. SCF-II, kuvveti SCF-I’e
gore %3.46; CCF-II, kuvveti CCF-I’e gore %3.94 azaltmistir. Rafine ve ham kesme
stvilarini karsilastirirken SCF-I ve CSCF-I sivist dikkate alinmistir. Ham bitkisel
esaslt kesme sivisi rafine bitkisel esasli kesme sivisindan daha diisiik kuvvet degeri

vermistir. CSCF-I, kuvveti SCF-I’e gore %3.2 azaltmistir.

8. 1. 3. Devir Sayisimin Kuvvet Uzerindeki EtKkisi

Deneylerde ilerleme ve delme derinligi sabit tutulmustur, devir sayisi
degistirilmistir. Farkli kesme sivilar1 ile deneyler yapildiktan sonra elde edilen

ortalama kuvvet degerleri Tablo 8.3’te verilmistir.
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Tablo 8.3. Devir sayisinin etkisini belirleme deneyleri sonucu 6l¢iilen ortalama
kuvvet degerleri.

Ortalama Fz Degerleri (N)

g

i C-{j) SCF-I | SCF-II | CCF-I | CCF-II | CSCF-I | CVCF | CMCF

Z | 3

&
1 | 1323.43 | 1449.53 | 1459.70 | 1462.42 | 1398.64 | 1462.52 | 1415.78
3| 1227.77 | 1424.02 | 1442.69 | 1472.13 | 1421.09 | 1434.32 | 1400.95
5 | 1210.59 | 1386.75 | 1491.58 | 1503.61 | 1375.12 | 1426.70 | 1397.63

- 7 | 1302.13 | 1317.50 | 1444.61 | 1495.10 | 1330.57 | 1440.06 | 1349.69

N

“ 19 | 1309.27 | 1388.29 | 1464.57 | 1496.53 | 1372.71 | 1439.97 | 1336.93
11| 1292.11 | 1545.18 | 1387.38 | 1464.13 | 1329.61 | 1465.26 | 1399.67
13| 1235.48 | 1455.42 | 1391.92 | 1457.82 | 1396.70 | 1435.18 | 1419.27
15| 1239.47 | 1418.95 | 1430.79 | 1383.31 | 1305.54 | 1371.09 | 1339.87
1 | 1331.84 | 1343.79 | 1368.59 | 1427.68 | 1341.76 | 1369.24 | 1352.96
3 | 1234.38 | 1349.59 | 1385.25 | 1423.10 | 1296.62 | 1365.40 | 1338.34
5 | 1256.76 | 1381.34 | 1335.07 | 1419.17 | 1342.45 | 1355.95 | 1292.12

- 7 | 1266.87 | 1336.61 | 1346.16 | 1370.06 | 1313.43 | 1338.02 | 1318.34

Q

19 | 1253.36 | 1347.37 | 1318.01 | 1389.11 | 1309.86 | 1339.18 | 1280.18
11| 1222.58 | 1379.11 | 1383.95 | 1401.96 | 1321.60 | 1377.56 | 1312.49
13 | 1228.54 | 1365.18 | 1354.79 | 1439.67 | 1365.06 | 1354.21 | 1329.41
15| 1268.47 | 1308.72 | 1359.60 | 1380.89 | 1316.32 | 1385.05 | 1351.30
1 | 1239.47 | 1377.14 | 1332.08 | 1353.92 | 1300.78 | 1332.15 | 1286.12
3 | 1179.82 | 1297.06 | 1302.15 | 1307.25 | 1302.94 | 1355.99 | 1273.07
5 | 1249.14 | 1283.77 | 1315.82 | 1337.80 | 1306.24 | 1297.91 | 1241.82

- 7 | 1275.74 | 1358.13 | 1330.27 | 1375.30 | 1340.69 | 1331.78 | 1298.65

Q

= | 9 | 1236.56 | 1313.11 | 1313.21 | 1361.36 | 1285.79 | 1324.73 | 1319.01
11| 1201.86 | 1327.04 | 1300.96 | 1365.22 | 1294.72 | 1336.48 | 1324.42
13| 1257.33 | 1279.52 | 1315.30 | 1344.21 | 1282.69 | 1353.71 | 1249.28
15| 1234.80 | 1320.55 | 1356.31 | 1374.84 | 1314.76 | 1351.58 | 1288.58




73

Devir sayisinin kuvvet lizerindeki etkisini belirleyebilmek i¢in, her bir devir
sayist ile delik delme esnasinda dlgiilen kuvvetlerin ortalamasi ayr1 ayri alinmigtir ve

sonuclar Sekil 8.4’te gosterilmistir.

1500

1450

1400

1350

1300 x'

f
/
|

1250 ——

1200

520 620 720
Devir Sayisi {dev/dak)

——SCF-I —=— SCF-l| —=— CCF-I —— CCF-lI ——CSCF-I —=— CVCF CMCF

Sekil 8.4. Devir sayisi ile Fz kuvveti arasindaki iliski.

Sekil 8.4’te goriildiigli gibi biitliin kesme sivilari ile delik delme esnasinda devir
sayist arttigi zaman Fz kuvveti azalmaktadir. Elde edilen bu sonug, literatiirle
uyumludur [Davim et al, 2006; Kumar and Ramamoorthy, 2007; Mendes et al, 2006;
Ozlii, 2007; Shetty et al, 2009]. Devir says1 ile kesme hiz1 dogru orantilidir. Kesme
hizinin diisiik olmasi talag kivrilma yarigapimi diisiirmekte ve talas kalinligimi
arttirmaktadir. Talag kalinliginin artmasi kayma agisini diisiirerek malzemenin daha
zor deforme olmasini saglar. Daha zor deforme olan malzemede kesme bolgesinde
gerilim artar ve bu olay titresimin, sicakligin ve kuvvetlerin artmasina yol agar. 0.12
mm/dev ilerleme ve 21 mm delme derinligi sartlar1 altinda en diisiik kuvvet degerleri

SCF-I s1vist ile, en yiiksek kuvvet degerleri CCF-II sivisi ile elde edilmistir.

8. 1. 4. ilerlemenin Kuvvet Uzerindeki Etkisi

Deneylerde devir sayisi ve delme derinligi sabit tutulmustur, ilerleme
degistirilmigtir. Farkli kesme sivilar1 ile deneyler yapildiktan sonra elde edilen

ortalama kuvvet degerleri Tablo 8.4’te verilmistir.
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Tablo 8.4. Ilerlemenin etkisini belirleme deneyleri sonucu 6lgiilen ortalama kuvvet

degerleri.

~ Ortalama Fz Degerleri (N)

o

2z

E E—; SCF-1 | SCF-1I | CCF-1 | CCF-II | CSCF-I | CVCF | CMCF
1 | 1227.70 | 1238.78 | 1212.95 | 1223.45 | 1165.53 | 1026.05 | 1150.71
3 | 1219.28 | 1046.34 | 1213.08 | 1230.65 | 1156.40 | 1134.15 | 1254.23
5 | 1224.49 | 1109.73 | 1180.14 | 1242.47 | 1268.87 | 1099.00 | 1293.10

w | 7 | 1196.82 | 1104.87 | 1231.86 | 1238.52 | 1208.17 | 1000.13 | 1285.89

g 9 | 1243.29 | 1029.10 | 1212.84 | 1255.94 | 1210.80 | 1051.73 | 1336.12
11 | 1236.44 | 1164.41 | 1176.96 | 1265.61 | 1208.06 | 1002.38 | 1284.10
13 | 1228.29 | 1180.73 | 1223.40 | 1243.47 | 1175.00 | 1031.52 | 1265.55
15 | 1172.53 | 1155.06 | 1222.46 | 1240.33 | 1169.54 | 1001.92 | 1183.37
1 | 1414.97 | 1380.15 | 1408.14 | 1440.75 | 1365.71 | 1321.93 | 1373.42
3 | 1379.66 | 1354.28 | 1448.53 | 1456.38 | 1360.87 | 1344.21 | 1466.98
5 | 1451.85 | 1436.50 | 1387.90 | 1448.09 | 1359.24 | 1234.85 | 1394.24

o | 7 | 1434.14 | 1413.62 | 1411.64 | 1384.65 | 1354.04 | 1285.75 | 1440.34

s 9 | 1372.54 | 1412.88 | 1390.41 | 1442.64 | 1351.33 | 1336.81 | 1377.75
11 | 1434.01 | 1396.68 | 1412.79 | 1414.81 | 1365.83 | 1359.06 | 1435.68
13 | 1427.62 | 1420.67 | 1401.78 | 1462.91 | 1399.43 | 1312.98 | 1419.09
15 | 1477.18 | 1398.66 | 1401.12 | 1433.66 | 1368.40 | 1402.53 | 1425.57
1 | 1646.29 | 1676.35 | 1644.81 | 1676.56 | 1603.94 | 1633.32 | 1662.03
3 | 1632.02 | 1674.24 | 1622.59 | 1635.06 | 1607.78 | 1608.93 | 1648.43
5 | 1681.08 | 1663.52 | 1648.61 | 1717.11 | 1597.98 | 1567.59 | 1663.66

o | 7 | 168692 | 1702.48 | 1642.13 | 1718.13 | 1624.02 | 1615.06 | 1681.17

S 9 | 1669.50 | 1675.45 | 1646.13 | 1694.16 | 1605.71 | 1621.13 | 1670.07
11 | 1681.68 | 1663.96 | 1630.43 | 1706.58 | 1586.35 | 1550.67 | 1648.41
13 | 1630.54 | 1649.62 | 1633.11 | 1665.14 | 1625.93 | 1538.53 | 1637.91
15 | 1700.62 | 1603.02 | 1664.68 | 1655.52 | 1624.33 | 1537.59 | 1627.30
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flerlemenin kuvvet iizerindeki etkisini belirleyebilmek icin, her bir ilerleme ile
delik delme esnasinda dl¢iilen kuvvetlerin ortalamasi ayr1 ayri alinmistir ve sonuglar

Sekil 8.5’de gosterilmistir.

1700
/é//:
1600 -~
1500
= //
N 1400 .
3 1300 = ~
° =
1200 X
1100
-
1000
0,08 0,12 0,16
llerleme {mm/dev)
—+— SCF-I —=— SCF-lI —a— CCF-I —— CCF-II —— CSCF-I —e— CVCF CMCF

Sekil 8.5. ilerleme ile Fz kuvveti arasindaki iliski.

Sekil 8.5°de goriildiigii gibi biitiin kesme sivilart ile delik delme esnasinda
ilerleme arttifi zaman Fz kuvveti artmaktadir. Elde edilen bu sonug, literatiirle
uyumludur [Kumar and Ramamoorthy, 2007; Lin et al, 2001; Mendes et al, 2006;
Rivero et al, 2006; Soylu, 2007; Tsao, 2007]. 620 dev/dak devir sayist ve 21 mm
delme derinligi sartlar1 altinda en diisiik kuvvet degerleri CVCEF sivisi ile, en yiiksek

kuvvet degerleri CCF-II s1visi ile elde edilmistir.

8. 2. Yiizey Piiruzlilugii Sonuclari

8. 2. 1. Taguchi Deneylerinde Olgiilen Yiizey Piiriizliiliigii

Farkli kesme sivilart ile Taguchi deneyleri yapildiktan sonra elde edilen

ortalama ylizey piiriizliiliikk degerleri Tablo 8.5’de verilmistir.
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Tablo 8.5. Taguchi deneyleri sonucu dlgiilen ortalama yiizey piiriizliiliikk degerleri.

Deney Ortalama Ra Degerleri (um)

No SCF-1 | SCF-II | CCF-1 | CCF-1I | CSCF-1 | CVCF | CMCF
1 1.56 1.10 1.06 1.300 1.785 1.71 2.375
2 1.91 1.49 1.60 1.540 2.010 2.39 2910
3 2.08 1.75 1.87 1.780 2.535 2.67 3.910
4 1.51 1.01 1.26 1.285 1.790 1.70 2.260
5 1.57 1.28 1.69 1.540 1.990 2.12 2.490
6 1.94 1.59 1.81 1.560 2.305 2.13 3.605
7 1.20 1.03 1.24 1.250 1.720 1.67 2.145
8 1.74 1.12 1.50 1.370 1.910 2.14 2.850
9 1.93 1.57 1.68 1.520 2.100 2.25 3.470

Taguchi deneylerinde Slgiilen yiizey piirtizliiliik degerlerinin detayl analizi 9.

boliimde yapilmistir.

8. 2. 2. Performans Deneylerinde Olgiilen Yiizey Piiriizliiliigii

Farkli kesme sivilar1 ile performans deneyleri yapildiktan sonra elde edilen

ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri Tablo 8.6’da verilmistir.
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Tablo 8.6. Performans deneylerinde 6l¢iilen ortalama yiizey piiriizliilikk degerleri.

Delik Ortalama Ra Degerleri (um)

Sayis1 | SCF-1 | SCF-II | CCF-l1 | CCF-I1 | CSCF-I | CVCF | CMCF
1 1.860 1.760 1.845 1.080 1.790 1.925 2.360
3 1.810 2.765 1.710 1.445 1.615 2.840 2.465
5 2.250 2.430 1.850 1.605 1.590 2.115 1.995
7 2.420 1.810 1.905 1.720 2.770 2.110 2.385
9 1.590 2.165 1.355 2.255 1.985 1.735 2.065
11 1.420 2.495 1.840 1.865 2.520 1.985 2.570
13 1.875 2.765 1.330 1.620 1.805 1.620 1.860
15 1.765 2.825 1.390 1.470 1.610 2.035 2.405
17 2.030 1.555 1.520 1.535 2.835 2.340 2.215
19 2.130 2.365 1.710 2.305 2.290 2.105 1.765
21 2.090 2.200 1.875 1.445 1.680 3.170 2.100
23 2.185 2.090 1.440 2.180 1.530 2.055 2.585
25 2.760 2.510 1.630 1.740 1.650 2.290 2.325
27 2.410 2.430 1.615 1.485 2.850 2.560 1.795
29 2.480 2.160 2.035 1.695 2.450 1.935 3.275
31 2.250 2.730 1.920 1.460 1.720 2.255 1.710
33 1.810 2.565 1.960 1.845 2.100 2.220 2.430
35 2.605 2.530 1.605 1.345 2.200 2.045 1.765
37 3.315 2.185 2.045 1.865 2.295 1.790 1.980
39 2.825 2.365 2.250 3.540 3.020 2.890 1.915
41 2.165 2.305 1.615 1.295 1.690 1.995 2.545
43 1.835 2.275 2.190 1.880 3.135 2.350 2.030
45 2.495 2.230 1.900 1.725 2.530 2.435 2.200
47 1.650 1.565 1.665 2.015 1.945 2.440 2.425
49 2.130 1.665 2.125 1.665 1.685 2.110 1.805
51 1.720 2.325 1.775 1.285 1.950 2.215 2.575
53 2.440 1.545 2.965 2.065 2.605 2.440 1.590
55 2.765 1.930 1.385 1.390 2.215 1.780 2.830
57 1.670 2.375 1.985 1.880 2.720 1.890 1.910
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Tablo 8.6 Devam. Performans deneylerinde dlgiilen ortalama yiizey piirtizliilik

degerleri.
59 2.375 1.465 1.860 2.250 2.285 2.780 2.450
61 2.735 1.670 3.220 1.555 2.775 2.730 2.255
63 2.060 2.140 1.575 1.920 2.845 2.505 2.570
65 2.810 1.565 1.900 2.030 2.305 2.395 2.370
67 2.770 2.365 2.020 1.700 2.920 1.855 2.030
69 2.740 2.095 1.650 1.725 2.315 2.990 2.770
71 1.970 2.120 2.095 1.575 2.240 2.595 2.375
73 1.690 1.670 2.185 1.575 2.160 2.515 2.410
75 2.200 2.105 1.835 3.250 2.335 3.090 2.160
77 2.260 1.940 1.845 1.910 2.750 2.005 2.385
79 1.685 2.195 2.220 1.930 2.625 1.700 3.060
81 1.665 1.565 1.740 1.965 1.400 2.465 2.985

Kesme sivilarinin delik delmedeki performansini belirleyebilmek i¢in, her bir

kesme sivisi ile delik delmede olgiilen yiizey piriizliilik degerlerinin ortalamasi

alimmustir ve sonuglar Sekil 8.6’da gosterilmistir.

2,5

1,5

OrtalamaRa {um)

0,5

il

SCF-I SCF-II CCF-I CCF-II CSCF-I CVCF CMCF

Kesme Sivilan

Sekil 8.6. Performans deneylerinde 6lgiilen yiizey piirtizliiliigli degerlerinin

ortalamasi.
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Sekil 8.6’da goriildiigii gibi 520 dev/dak devir sayisi, 0.14 mm/dev ilerleme ve
21 mm delme derinligi sartlart altinda en iyi performansi (en disik yiizey
piirtizliiligiinii) gelistirilen CCF-II kesme sivis1 gostermistir. CCF-II kesme s1visi ile
81 delik delme sonucunda yiizey piiriizliiliklerinin ortalamast 1.807 pm olarak
Ol¢iilmiistiir. CVCF kesme sivist i¢in yiizey piiriizliiliklerinin ortalamast 2.276 pm,
CMCF kesme stvist i¢in 2.285 pum’dir. CVCF kesme sivist referans sivi olarak
diistintiliirse, CCF-II kesme s1vis1t CVCF kesme s1visina oranla ylizey piiriizliiligiini
%20.60 azaltmistir. SCF-I kesme s1vis1 yiizey piiriizliiligiinii %3.84, SCF-II kesme
sivist %5.88, CCF-I kesme sivist %17.92, CSCF-I kesme sivisi %1.68 azaltmistir.
CMCEF kesme sivisi referans sivi olarak diisiiniiliirse, gelistirilen CCF-II kesme s1vis1
CMCF kesme s1visina oranla yiizey piirtizliiliiglinii %20.93 azaltmigtir. SCF-I kesme
stvist ylzey plriizliliiglini %4.25, SCF-II kesme sivist %6.28, CCF-I kesme s1vis1
%18.27, CSCF-I kesme s1vist %2,09 azaltmistir. Yiizey piirtizliliigiiniin daha kiigiik
olmasi istendiginden kesme sivilarinin performansi iyiden kotiiye dogru soyle
siralanabilir: CCF-II, CCF-I, SCF-II, SCF-I, CSCF-I, CVCF ve CMCF. Bu sonug¢lara
gore gelistirilen bitkisel esasli kesme sivilarinin hepsi referans sivilardan daha iyi
performans gostermistir. Kanola esasli kesme sivilarinin (CCF-II ve CCF-I) aycicegi
esaslilardan (SCF-II, SCF-I ve CSCF-I) daha diisik piiriizlilik degeri verdigi
goriilmistiir. Emiilsifiyer sayisina gore karsilastirma yapilirsa, yiizey piiriizliiligi
cift emiilsifiyerli kesme sivilarinda (SCF-II, CCF-II) tek emiilsifiyerlilere (SCF-I,
CCF-I) gore daha diisik ¢ikmistir. SCF-II, yiizey pirtzliligini SCF-I'e gore
%2.12; CCF-II, yiizey piiriizliiliigiinii CCF-I"e gore %3.26 azaltmistir. Rafine ve ham
kesme sivilarini karsilastirirken SCF-1 ve CSCF-I sivist dikkate alinmistir. Ham
bitkisel esasli kesme sivisi rafine bitkisel esasli kesme sivisindan daha yiiksek

piiriizliilik degeri vermistir. SCF-I, piiriizliiliigii CSCF-I’e gore %2.2 azaltmistir.

8. 2. 3. Devir Sayisimin Yiizey Piiriizliiliigii Uzerindeki Etkisi

Deneylerde ilerleme ve delme derinligi sabit tutulmustur, devir sayisi
degistirilmigtir. Farkli kesme sivilar1 ile deneyler yapildiktan sonra elde edilen

ortalama yiizey piiriizliiliikk degerleri Tablo 8.7°de verilmistir.
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Tablo 8.7. Devir sayisinin etkisini belirleme deneyleri sonucu 6l¢iilen ortalama
yiizey piriizlilik degerleri.

Ortalama Ra Degerleri (um)

=

<

=

3| 3z

s | 5

|3

£ | 2 | SCF-I | SCF-II | CCF-I | CCF-II | CSCF-I | CVCF | CMCF

& | F

21 a

=

%]

=
1 | 2715 | 2.110 | 2205 | 3.865 2.005 2.210 1.735
3 [ 2490 | 2730 | 2385 | 2.450 1.960 2.195 2.180
5 | 2395 | 2225 | 1.855 | 2.345 2.495 1.850 2.510

o | 7 ]3600 | 1925 | 2.095 | 2425 2.790 1.915 2.415

@ 9 | 2360 | 2250 | 2.020 | 1.995 2.925 1.780 2.500
11 | 2645 | 2440 | 1.920 | 2.800 2.195 2.480 3.080
13 | 2435 | 2345 | 2.740 | 1.885 2.425 2.735 2.140
15 | 3.005 | 2235 | 2945 | 1.870 2.500 1.615 2.540
1 | 1.805 | 2.175 | 2.105 | 1.765 2.065 1.980 1.970
3 2725 | 1975 | 1915 | 1.765 1.760 1.645 3.075
5 12670 | 1.885 | 2.170 | 2.465 2.705 2.075 2.790

| 7] 1795 | 2015 | 3.035 | 1815 2.500 2.430 2.060

$© 9 [ 2185 | 2.010 | 2310 | 1.760 2.430 2.175 2.430
11 ] 2520 | 1.795 | 1.655 | 2.250 2.590 1.765 1.740
13 ] 1.705 | 2.075 | 1.795 | 2.115 2.030 1.820 1.880
15 ] 1.700 | 1.790 | 2.555 | 2.035 1.900 1.920 2.710
1 | 2320 | 1.865 | 1395 | 2.255 2.250 1.720 1.755
3 | 1.825 | 1.750 | 2275 | 1.750 2.505 1.760 1.825
5 | 1440 | 1970 | 2.730 | 1.745 2.145 1.715 2.145

o | 7 ] 1460 | 1.875 | 1925 | 1.670 1.670 1.555 2.325

S 79 | 1535 | 2.010 | 1.535 | 2.355 1.575 2.140 2.420
11 ] 1.870 | 1.675 | 2.090 | 1.990 1.600 2.270 1.900
13 ] 1.895 | 1.885 | 2.165 | 1.860 1.660 1.475 2.145
15 ] 2335 | 1.690 | 1360 | 1.950 1.710 2.035 2.190
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Devir sayisinin yiizey plirtizliilligi iizerindeki etkisini belirleyebilmek i¢in, her
bir devir sayisi ile delik delmede Olgiilen yiizey piirtizliiliik degerlerinin ortalamasi

ayr1 ayrt alimmistir ve sonuclar Sekil 8.7°de gosterilmistir.
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Sekil 8.7. Devir sayisi ile Ra arasindaki iligki.

Sekil 8.7°de goriildiigii gibi biitiin kesme sivilart ile delik delme esnasinda
devir sayist arttigi zaman ylizey piriizliliigli azalmaktadir. Elde edilen bu sonug,
literatlirle uyumludur [Altinkaya, 2006; Basavarajappa et al, 2008; Caydas ve
Hasgalik, 2005; Davim et al, 2006; Demirayak, 2006; Gokkaya ve ark., 2004;
Hiiseyinoglu, 2008; Mendes et al, 2006; Ramulu et al, 2002; San, 2007]. Bu durum,
kesme hizindaki artisa bagli olarak artan sicakliga, is parcast malzemesinin daha
kolay deforme edilmesine ve akma bdlgesi olusmasina baglanabilir. Yiizey
plriizliligiini iyilestirmek i¢in, devir sayisinin arttirilmasi literatiirde kullanilan en
yaygin uygulamadir. 0.12 mm/dev ilerleme ve 21 mm delme derinligi sartlari altinda
en diistik ylizey piiriizlillik degerleri CVCF kesme sivist ile, en yiiksek degerler ise
CMCEF kesme sivisi ile elde edilmistir.

8. 2. 4. Ilerlemenin Yiizey Piiriizliiliigii Uzerindeki Etkisi

Deneylerde devir sayisi ve delme derinligi sabit tutulmustur, ilerleme
degistirilmistir. Farkli kesme sivilar1 ile deneyler yapildiktan sonra elde edilen

ortalama ylizey piiriizliiliikk degerleri Tablo 8.8’de verilmistir.
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Tablo 8.8. Ilerlemenin etkisini belirleme deneyleri sonucu dlgiilen ortalama yiizey
purtizliilik degerleri.

—_ Ortalama Ra Degerleri (um)
g % SCF-1 | SCF-II | CCF-1 | CCF-1I | CSCF-1 | CVCF | CMCF
Z:) =
—
1 | 2470 | 1.245 1.900 1.710 1.835 1.330 2.040
3 | 2485 1.885 1.630 1.915 1.585 1.995 2.405
5 | 1.980 | 2.250 1.545 1.955 1.850 1.020 1.830
w | 7 | L675 1.790 1.950 1.835 1.950 2310 1.845
g 9 | 1.950 | 1.500 1.690 1.745 1.960 1.445 1.785
11 | 2.225 | 0.930 1.795 1.630 1.725 2315 1.825
13 | 2.205 1.845 1.870 1.515 1.630 1.405 2.250
15 | 2.070 | 1.535 1.615 1.600 1.975 1.370 2.040
1 1.915 | 2.050 2.370 1.910 1.835 1.975 1.900
3 | 2.360 | 2.015 2.240 2.040 1.585 2435 2.105
5 | 2.510 | 2.035 1.825 1.845 1.850 2.400 1.840
o~ | 7] 2070 | 2280 1.965 2.300 1.950 2.230 1.965
S 9 | 2.825 1.865 1.925 1.980 1.960 2.020 2.935
11 | 2315 1.905 2.405 2.520 1.725 1.830 2.340
13 | 2.310 | 2.205 2.850 2.295 1.630 2.255 2.335
15 | 2.050 | 2.195 2.120 1.925 1.975 1.745 2.120
1 | 2.385 | 2.625 2.335 2.465 1.610 1.890 2.180
3 | 2.730 | 2.105 2.190 1.795 2.900 2.360 2.730
5 | 2.885 | 2.115 1.770 1.990 2.450 2.550 2.535
o | 7 | 2455 | 2505 2.125 2.320 2.860 2.155 2.485
= 9 | 2980 | 2.190 2.085 2.190 3.170 2.120 2.720
11 | 3.120 | 2.015 2.330 2.245 1.615 2.430 2.840
13 | 2910 | 2.115 2.045 1.760 2.295 2.850 2.630
15 | 3.160 | 2.230 2.940 2.520 2415 2.600 2.105
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flerlemenin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkisini belirleyebilmek icin, her bir
ilerleme ile delik delmede dl¢iilen yiizey piiriizliiliikk degerlerinin ortalamasi ayr1 ayri

alimmustir ve sonuglar Sekil 8.8’de gosterilmistir.
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Sekil 8.8. Tlerleme ile Ra arasindaki iliski.

Sekil 8.8’de goriildiigii gibi biitiin kesme sivilart ile delik delme esnasinda
ilerleme arttigit zaman ylizey plriizliligi artmaktadir. Elde edilen bu sonug,
literatlirle uyumludur [Altinkaya, 2006; Basavarajappa, 2008; Caydas ve Hasgalik,
2005; Demirayak, 2006; Gokkaya ve ark., 2004; Gilli ve Ozdemir, 2003;
Hiiseyinoglu, 2008; Kumar and Ramamoorthy, 2007; Lin et al, 2001; Mendes et al,
2006; Ramulu et al, 2002; Sakarya, 2005; San, 2007; Xavior and Adithan, 2009].
Ilerleme arttikga kuvvetler ve kesici takimin bir devirde aldig: talas miktar: artar.
Boylece titresim artarak daha koti bir yiizey kalitesi elde edilir. Yiizey
plrtizliligiini iyilestirmek icin, ilerleme degerlerinin dusiiriilmesi literatiirde
kullanilan yaygin bir uygulamadir. 620 dev/dak devir sayisi ve 21 mm delme
derinligi sartlar1 altinda en diislik ylizey piirtizliillik degerleri SCF-II sivist ile, en

yiiksek ylizey piiriizliiliik degerleri SCF-I stvist ile elde edilmistir.
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9. DENEY SONUCLARININ ANALIZLERI

9. 1. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iliskisi bulunan iki veya daha fazla
degisken arasindaki iligskiyi, tahminler ya da kestirimler yapabilmek amaciyla
matematiksel bir model ile karakterize eden bir istatistik analiz teknigidir. Verilen
noktalar1 temsil eden en iyi egriyi bulma isleminde genellikle en kiigiik kareler
yontemi kullanilir. En kiiglik kareler yontemi, hatalarin kareleri toplami minimum

olacak sekilde bir egri denklemi bulma esasina dayanmaktadir [Demirayak, 2006].

Biitiin kuvvet ve ylizey piiriizliilligii denklemlerinin gelistirilmesinde kesme
parametrelerinin etkilerini igeren birinci dereceden denklemler olusturulmustur.
Kuvvet ve ylizey piirlizliliigii; devir sayisinin, ilerlemenin ve delme derinliginin
lineer bir kombinasyonu oldugu diisiiniiliirse, kuvveti ve yiizey piiriizliiliiglinti veren

denklemler asagidaki gibi olacaktir:

Fz=ay+an+a,f+a,d+e¢ 9.1)

Ra=ay+tan+a,f+a,d+e 9.2)

Bu denklemlerde ay, a;, a, ve a; katsayilardir, € ise hatadir ve Minitab 14

yazilim1 yardimiyla bulunmustur.

SCF-I kesme s1vist igin kuvvet degerini veren denklem:
Fz =602,3-0,6131n+10949 f —1,04d (9.3)
R-Sq=287.9% R-Sq(adj) =80.7%

SCF-II kesme sivist i¢in kuvvet degerini veren denklem:

Fz=429,63—0,11978%+7096,8 f +13,813d (9.4)
R-Sq=98.4% R-Sq(adj) = 97.4%



CCF-I kesme s1vist i¢in kuvvet degerini veren denklem:

Fz=377,2+0,33531+9920 f —9,262d
R-Sq=95.0% R-Sq(adj)=92.0%

CCF-II kesme s1visi igin kuvvet degerini veren denklem:

Fz=342.21+0,10143n+7977,7 f +5,321d
R-Sq=98.4% R-Sq(adj)=97.4%

CSCF-I kesme s1vist i¢in kuvvet degerini veren denklem:

Fz=598-0,0495n+8182,4 f —0311d
R-Sq=95.9% R-Sq(adj)=93.5%

CVCEF kesme s1visi i¢in kuvvet degerini veren denklem:

Fz =775,1-0,1236n+6099,7 f +9,31d
R-Sq=93.7% R-Sq(adj) = 90.0%

CMCEF kesme s1visi igin kuvvet degerini veren denklem:

Fz=1037 —1,20551 + 69753 f +2,426d
R-Sq=95.8% R-Sq(adj) = 93.2%

Yiizey piirtizliiliigi ile ilgili regresyon analiz sonuglari:

SCF-I kesme s1vist igin yiizey piriizliligi degerini veren denklem:

Ra =0,902—0,001137+14,0 f —0,0217d
R-Sq=92.2% R-Sq(adj) = 87.6%

SCF-II kesme s1vist i¢in yiizey piiriizliiliigii degerini veren denklem:

Ra =-0,259-0,001037 +14,7 f +0,0139d
R-Sq=96.4% R-Sq(adj)=94.2%

CCF-I kesme s1visi i¢in yiizey piirizliiliigii degerini veren denklem:

Ra =—-0,630-0,0001831+15,0 f +0,0239d
R-Sq=91.6% R-Sq(adj) = 86.6%
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CCF-II kesme s1vis1 i¢in ylizey piiriizliliigii degerini veren denklem:

Ra = 0,432 —0,0008007 + 8,54 f +0,0189d
R-Sq=98.1% R-Sq(adj)=97.0%

CSCF-I kesme s1vist i¢in yiizey plriizliliigi degerini veren denklem:

Ra = 0,546 —0,00100n + 13,7 f +0,0136d
R-Sq=92.4% R-Sq(adj)=87.8%

CVCF kesme sivisi i¢in ylizey piirtizliiliigli degerini veren denklem:

Ra =0,134-0,00118n+16,4 f +0,0267d
R-Sq=182.7% R-Sq(adj) = 72.4%

CMCF kesme s1visi igin yiizey piiriizliiligii degerini veren denklem:
Ra =-0,518-0,00122n +35,0 ' —0,01584
R-Sq=93.3% R-Sq(adj) =89.3%
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Denklemlerde Fz eksenel kuvveti, Ra ylizey piiriizliligiini, n devir sayisini, f

9. 2. S/N Oraninin Analizi

ilerlemeyi ve d delme derinligini ifade etmektedir. Coklu regresyon analizinde,
regresyon katsayist R* (R-Sq)’nin 0.80°den biiyiik olmasi modelin tatmin edici
oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada gelistirilen matematiksel modellerin tamami

tatmin edicidir ve kuvvet ve ylizey piirlizliliigii verilerini agiklamada yeterlidir.

Taguchi deney tasarim metodunda kalite karakteristiklerinin Ol¢iilmesinde ve

vardir.

Tip N: Hedef deger en iyi, hedef nominal bir degere ulasmak.

degerlendirilmesinde kullanilan 6l¢iit S/N oranidir. Sinyal (S), sistemin verdigi ve
Olciilmek istenen gercek degerdir. Giiriilti (N) ise Olgiilen deger icerisindeki

istenmeyen faktorlerin paymni gosterir [Savaskan ve ark., 2004]. 3 tip S/N oram
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Y2
S/N = —10.10g(?} (9.17)

Tip S: En kii¢iik en iyi, hedef en diistik degere ulagmak.

S/N:—IO.log(l.Zij (9.18)
n o

Tip B: En biiylik en iyi, hedef en yliksek degere ulagsmak.

S/N = —10.10;{32%} 9.19)

=1 4;

Y: Y degerlerinin (performans karakteristiklerinin degerlerinin) ortalamast
S:'Y degerlerinin standart sapmasi

n: Y degerlerinin sayist

Bu ii¢ durumda da ama¢ S/N oranini maksimize etmektir. Bu oranlarin

maksimize edilmesi, sinyali arttirirken, varyansi azaltmaktadir [Sakarya, 2005].

Bu caligmada kuvvetler ve yiizey piriizliliigli 6l¢iildiigii i¢in, deneylerin

analizinde en kiigiik en iyi yaklasimina gore hesaplanan S/N orani kullanilmigtir.

Tablo 9.1°de biitiin kesme sivilar1 i¢in 6l¢giilen kuvvet degerlerinin S/N oranlari

verilmistir.
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Tablo 9.1. Taguchi deneyleri sonucu Sl¢iilen ortalama kuvvet degerlerinin S/N

oranlari.

2 S/N Oranlar (dB)

g

2| SCF-I SCF-II | CCF-1 | CCF-II | CSCF-I | CVCF | CMCF

1 | -63.7040 | -62.2269 | -62.5233 | -61.8563 | -62.9075 | -63.3662 | -62.9663
2 | -63.9238 | -63.6206 | -63.8696 | -63.0471 | -63.5392 | -64.2661 | -63.8111
3 | -66.1199 | -64.3502 | -64.4282 | -64.2174 | -64.8370 | -65.1792 | -64.4778
4 | -63.1108 | -62.5664 | -62.0793 | -62.1791 | -63.1483 | -63.4287 | -62.0303
5| -63.8100 | -63.7612 | -63.7509 | -63.2129 | -63.7651 | -64.1648 | -62.7125
6 | -65.5501 | -63.9913 | -64.8000 | -63.9758 | -64.8113 | -64.7786 | -63.6989
7 | -62.9908 | -62.6401 | -62.6546 | -62.3036 | -62.7751 | -63.8107 | -61.4562
8 | -63.9571 | -63.0643 | -64.3725 | -63.2979 | -63.7064 | -64.1195 | -61.8822
9 | -64.9589 | -64.1333 | -64.8743 | -63.9670 | -64.6471 | -64.5639 | -63.4318

Sekil 9.1-9.7 kesme sivilar1 ile delmede kesme parametrelerinin kuvvet
tizerindeki etkisini gostermektedir. Her faktor i¢in hesaplanan S/N oraninin en
yiikksek oldugu deger, en iyi deney sonucunu (kuvvetin en diisiik oldugu deney

sonucunu) gostermektedir.

Main Effects Plot (data means) for SN ratios
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Sekil 9.1. SCF-I kesme s1vist ile 6l¢iilen kuvvetlerin S/N oranlart.



Main Effects Plot {data means) for SN ratios
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Sekil 9.2. SCF-II kesme s1vist ile dlgiilen kuvvetlerin S/N oranlari.

Main Effects Plot (data means) for SN ratios
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Sekil 9.3. CCF-I kesme sivist ile Olgiilen kuvvetlerin S/N oranlart.

Main Effects Plot {data means) for SN ratios
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Sekil 9.4. CCF-II kesme s1visi ile 6l¢iilen kuvvetlerin S/N oranlari.



Main Effects Plot (data means) for SN ratios
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Sekil 9.5. CSCF-I kesme s1vist ile 6lgiilen kuvvetlerin S/N oranlar.

Main Effects Plot (data means) for SN ratios
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Sekil 9.6. CVCF kesme s1visi ile dlgiilen kuvvetlerin S/N oranlari.

Main Effects Plot {data means) for SN ratios
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Sekil 9.7. CMCF kesme s1visi ile dl¢iilen kuvvetlerin S/N oranlari.
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Tablo 9.2°de biitlin kesme sivilart i¢in dl¢iilen yiizey piiriizliliigii degerlerinin

S/N oranlar1 verilmistir.

Tablo 9.2. Taguchi deneyleri sonucu 6l¢iilen ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinin
S/N oranlart.

2 S/N Oranlari (dB)

s

2| SCF-I | SCF-II | CCF-I | CCF-II | CSCF-I | CVCF | CMCF

1 |-3.86249 | -0.82785 | -0.50612 | -2.27887 | -5.03276 | -4.65992 | -7.5133

2 | -5.62067 | -3.46373 | -4.08240 | -3.75041 | -6.06392 | -7.56796 | -9.2779

3 |-6.36127 | -4.86076 | -5.43683 | -5.00840 | -8.07956 | -8.53023 | -11.8435
4 |-3.57954 | -0.08643 | -2.00741 | -2.17806 | -5.05706 | -4.60898 | -7.0822

5 1-3.91799 | -2.14420 | -4.55773 | -3.75041 | -5.97706 | -6.52672 | -7.9240

6 | -5.75603 | -4.02794 | -5.15357 | -3.86249 | -7.25342 | -6.56759 | -11.1381
7 | -1.58362 | -0.25674 | -1.86843 | -1.93820 | -4.71057 | -4.45433 | -6.6285

8 | -4.81098 | -0.98436 | -3.52183 | -2.73441 | -5.62067 | -6.60828 | -9.0969

9 | -5.71115 | -3.91799 | -4.50619 | -3.63687 | -6.44439 | -7.04365 | -10.8066

Sekil 9.8-9.14 kesme sivilar1 ile delmede kesme parametrelerinin ylizey

plirtizliiligii tizerindeki etkisini gdstermektedir. Her faktor ig¢in hesaplanan S/N

oraninin en yiiksek oldugu deger, en iyi deney sonucunu (yiizey piiriizliliigliniin en

diisiik oldugu deney sonucunu) gostermektedir.

Mean of SN ratios

Main Effects Plot (data means) for SN ratios
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Sekil 9.8. SCF-I kesme s1vist ile Ol¢iilen yiizey piiriizliiliigiiniin S/N oranlart.



Main Effects Plot (data means) for SN ratios
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Sekil 9.9. SCF-II kesme s1visi ile 6l¢iilen yiizey piirtizliiliigliniin S/N oranlart.

Main Effects Plot (data means) for SN ratios
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Sekil 9.10. CCF-I kesme s1visi ile 6l¢iilen yiizey piiriizliiliiglintin S/N oranlart.

Main Effects Plot (data means) for SN ratios

Dievir Sayisi ilerlerne Delme Derirligi
2,04
2,54
W
2
=1
m
o
& 207 \
—
=]
=
I
i
= -3,54 / \
-4,0
320 420 520 0,10 0,12 0,14 15 18 21

Signal-to-noise: Smaller is better

92

Sekil 9.11. CCF-II kesme s1vist ile dlgtilen ylizey piiriizliiliigiiniin S/N oranlari.
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Main Effects Plot (data means) for SN ratios
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Sekil 9.12. CSCF-I kesme s1vist ile 6lgiilen yiizey piirtizliiliigliniin S/N oranlart.

Main Effects Plot (data means) for SN ratios
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Sekil 9.13. CVCF kesme sivist ile dl¢iilen yiizey piiriizliiliigiiniin S/N oranlari.

Main Effects Plot {data means) for SN ratios
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Sekil 9.14. CMCF kesme s1vist ile dl¢iilen yiizey piiriizliiliigiiniin S/N oranlari.
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9. 3. Varyans Analizi (ANOVA)

Varyans analizi ile hangi islem iizerinde hangi faktorlerin ne derecede etkili
olduklar1 istatistiksel olarak ortaya konur. Varyans analizinde amag, incelenen
faktorlerin, kaliteyi 6lgebilmek i¢in segilen ¢ikt1 degerlerini ne oranda etkilediklerini
ve farkli seviyelerin nasil bir degiskenlige neden olduklarini ortaya koyabilmektir.
Ayrica elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak giivenilirligi de test edilir [Savaskan
ve ark., 2004]. Biitiin kesme sivilart ile delik delmede oOlgiilen kuvvet ve ylizey
purtizliligi degerleri i¢in ANOVA tablosu Minitab 14 yazilimi1 yardimiyla
hazirlanmistir ve Tablo 9.3’ten Tablo 9.16’ya kadar bu sonuclar gosterilmistir.
Tablolarda P degeri, o parametrenin deney sonuglarina katkisinin tiim parametreler

icerisindeki oranini yiizde olarak gostermektedir.

%095 gilivenilirlik seviyesinde, gruplar arasi serbestlik derecesi 2 ve grup ici
serbestlik derecesi 2 igin Fos5.2.,=19 degeri standart F tablolarindan bulunmustur.

Hesaplanan F degerleri ve tablodan elde edilen F degeri karsilastirilmistir.

Tablo 9.3’te goriildiigli gibi devir sayisi, ilerleme ve delme derinligi; SCF-I
kesme sivisi ile AISI 304 malzemesine delik delinmesinde kuvveti sirasiyla
%6.4085, %89.4359 ve %2.9141 etkilemektedir. SCF-I kesme sivisi ile delik
delmede ilerleme icin hesaplanan F degeri (Tablo 9.3), standart tablodan elde edilen
F degerinden biiyiik oldugu i¢in ilerlemenin kuvvet {izerinde istatistiksel ve fiziksel

oneme sahip oldugu bulunmustur.

Tablo 9.3. SCF-I ile dl¢iilen kuvvet degerleri icin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler | F Degeri | P Degeri
Derecesi Toplamn | Ortalamasi
Devir Sayisi 2 0.5931 0.2966 5.16 %6.4085
flerleme 2 8.2772 4.1386 72.04 %89.4359
Delme Derinligi 2 0.2697 0.1348 2.35 %2.9141
Hata 2 0.1149 0.0574 %1.2415
Toplam 8 9.2549 %100




95

Tablo 9.4’te gorildiigii gibi devir sayisi, ilerleme ve delme derinligi; SCF-II
kesme sivist ile AISI 304 malzemesine delik delinmesinde kuvveti sirasiyla
%0.8842, %90.8104 ve %8.0459 etkilemektedir. SCF-II kesme sivisi ile delik
delmede ilerleme ve delme derinligi icin hesaplanan F degerleri (Tablo 9.4), standart
tablodan elde edilen F degerinden biiylik oldugu icin ilerlemenin ve delme
derinliginin kuvvet {izerinde istatistiksel ve fiziksel Oneme sahip oldugu

bulunmustur.

Tablo 9.4. SCF-II ile 6lgiilen kuvvet degerleri icin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler | F Degeri | P Degeri
Derecesi Toplamm | Ortalamasi
Devir Sayisi 2 0.04177 0.02089 341 %0.8842
flerleme 2 4.28990 2.14495 349.90 | %90.8104
Delme Derinligi 2 0.38009 0.19005 31.00 %8.0459
Hata 2 0.01226 0.00613 %0.2595
Toplam 8 4.72402 %100

Tablo 9.5’de goriildiigli gibi devir sayisi, ilerleme ve delme derinligi; CCF-I
kesme sivisi ile AISI 304 malzemesine delik delinmesinde kuvveti sirasiyla
%3.5984, %94.0987 ve %1.9204 etkilemektedir. CCF-I kesme sivist ile delik
delmede ilerleme icin hesaplanan F degeri (Tablo 9.5), standart tablodan elde edilen
F degerinden biiyiik oldugu i¢in ilerlemenin kuvvet {izerinde istatistiksel ve fiziksel

oneme sahip oldugu bulunmustur.

Tablo 9.5. CCF-I ile 6l¢iilen kuvvet degerleri icin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler | F Degeri | P Degeri
Derecesi Toplamn | Ortalamasi
Devir Sayisi 2 0.3133 0.1566 9.39 %3.5984
flerleme 2 8.1928 4.0964 245.67 | %94.0987
Delme Derinligi 2 0.1672 0.0836 5.01 %1.9204
Hata 2 0.0333 0.0167 %0.3825
Toplam 8 8.7066 %100
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Tablo 9.6’da goriildiigli gibi devir sayisi, ilerleme ve delme derinligi; CCF-II
kesme sivist ile AISI 304 malzemesine delik delinmesinde kuvveti sirasiyla
%0.5731, %96.9307 ve %1.2559 etkilemektedir. CCF-II kesme sivist ile delik
delmede ilerleme icin hesaplanan F degeri (Tablo 9.6), standart tablodan elde edilen
F degerinden biiyiik oldugu i¢in ilerlemenin kuvvet {izerinde istatistiksel ve fiziksel

oneme sahip oldugu bulunmustur.

Tablo 9.6. CCF-II ile dlgiilen kuvvet degerleri icin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F Degeri | P Degeri
Derecesi Toplamm | Ortalamasi
Devir Sayisi 2 0.03352 0.01676 0.46 %0.5731
Ilerleme 2 5.66905 2.83452 78.15 %96.9307
Delme Derinligi 2 0.07345 0.03672 1.01 %1.2559
Hata 2 0.07254 0.03627 %1.2403
Toplam 8 5.84856 %100

Tablo 9.7°de goriildiigii gibi devir sayisi, ilerleme ve delme derinligi; CSCF-I
kesme sivisi ile AISI 304 malzemesine delik delinmesinde kuvveti sirasiyla
%1.2349, %97.6708 ve %0.0265 etkilemektedir. CSCF-I kesme sivisi ile delik
delmede ilerleme icin hesaplanan F degeri (Tablo 9.7), standart tablodan elde edilen
F degerinden biiyiik oldugu i¢in ilerlemenin kuvvet {izerinde istatistiksel ve fiziksel

oneme sahip oldugu bulunmustur.

Tablo 9.7. CSCF-I ile 6l¢iilen kuvvet degerleri icin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler | F Degeri | P Degeri
Derecesi Toplamm | Ortalamasi
Devir Sayisi 2 0.06378 0.03189 1.16 %1.2349
flerleme 2 5.04460 2.52230 91.47 %97.6708
Delme Derinligi 2 0.00137 0.00069 0.02 %0.0265
Hata 2 0.05515 0.02758 %1.0678
Toplam 8 5.16490 %100
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Tablo 9.8’de goriildiigii gibi devir sayisi, ilerleme ve delme derinligi; CVCF
kesme sivist ile AISI 304 malzemesine delik delinmesinde kuvveti sirasiyla
%1.1925, %88.8074 ve %6.1602 etkilemektedir. CVCF kesme sivisi ile delik
delmede ilerleme icin hesaplanan F degeri (Tablo 9.8), standart tablodan elde edilen
F degerinden biiyiik oldugu i¢in ilerlemenin kuvvet {izerinde istatistiksel ve fiziksel

oneme sahip oldugu bulunmustur.

Tablo 9.8. CVCF ile dlgiilen kuvvet degerleri icin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F Degeri | P Degeri
Derecesi Toplamm | Ortalamasi
Devir Sayisi 2 0.03432 0.01716 0.31 %1.1925
Ilerleme 2 2.55586 1.27793 23.13 %88.8074
Delme Derinligi 2 0.17729 0.08865 1.60 %6.1602
Hata 2 0.11051 0.05525 %3.8399
Toplam 8 2.87798 %100

Tablo 9.9°da goriildiigii gibi devir sayisi, ilerleme ve delme derinligi; CMCF
kesme sivisi ile AISI 304 malzemesine delik delinmesinde kuvveti sirasiyla
%42.0632, %55.4791 ve %1.2688 etkilemektedir. CMCF kesme sivist ile delik
delmede devir sayist ve ilerleme i¢in hesaplanan F degerleri (Tablo 9.9), standart
tablodan elde edilen F degerinden biiyiik oldugu i¢in ilerlemenin ve devir sayisinin

kuvvet lizerinde istatistiksel ve fiziksel dneme sahip oldugu bulunmustur.

Tablo 9.9. CMCEF ile dlgiilen kuvvet degerleri icin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler | F Degeri | P Degeri
Derecesi Toplamm | Ortalamasi
Devir Sayisi 2 3.4247 1.7124 35.37 %42.0632
flerleme 2 4.5170 2.2585 46.65 %355.4791
Delme Derinligi 2 0.1033 0.0516 1.07 %1.2688
Hata 2 0.0968 0.0484 %1.1889
Toplam 8 8.1418 %100
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Tablo 9.10’da gorildiigii gibi devir sayisi, ilerleme ve delme derinligi; SCF-I
kesme sivisi ile AISI 304 malzemesine delik delinmesinde yiizey piiriizliligiinii
sirasiyla %13.6578, %73.1904 ve %9.9994 etkilemektedir. SCF-I kesme sivist ile
delik delmede ilerleme i¢in hesaplanan F degeri (Tablo 9.10), standart tablodan elde
edilen F degerinden biiylik oldugu icin ilerlemenin ylizey piirtizliligi tizerinde

istatistiksel ve fiziksel dneme sahip oldugu bulunmustur.

Tablo 9.10. SCF-I ile dl¢iilen ylizey piirtizliligii degerleri igin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F Degeri | P Degeri
Derecesi Toplamm | Ortalamasi
Devir Sayisi 2 2.4453 1.2226 4.33 %13.6578
Ilerleme 2 13.1040 6.5520 23.22 %73.1904
Delme Derinligi 2 1.7903 0.8952 3.17 %9.9994
Hata 2 0.5644 0.2822 %3.1524
Toplam 8 17.9040 %100

Tablo 9.11°de goriildiigli gibi devir sayisi, ilerleme ve delme derinligi; SCF-II
kesme sivist ile AISI 304 malzemesine delik delinmesinde yiizey piirtizliligiini
sirasiyla %10.6994, %85.2475 ve %1.9758 etkilemektedir. SCF-II kesme sivisi ile
delik delmede ilerleme i¢in hesaplanan F degeri (Tablo 9.11), standart tablodan elde
edilen F degerinden biiylik oldugu icin ilerlemenin ylizey piirtizliligi tlizerinde

istatistiksel ve fiziksel neme sahip oldugu bulunmustur.

Tablo 9.11. SCF-II ile 6l¢iilen yiizey piiriizliiliigii degerleri icin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler | F Degeri | P Degeri
Derecesi Toplamm | Ortalamasi
Devir Sayisi 2 2.8365 1.4183 5.15 %10.6994
flerleme 2 22.5998 11.2999 41.04 %85.2475
Delme Derinligi 2 0.5238 0.2619 0.95 %1.9758
Hata 2 0.5507 0.2754 %2.0773
Toplam 8 26.5108 %100
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Tablo 9.12°de goriildiigii gibi devir sayisi, ilerleme ve delme derinligi; CCF-I
kesme sivist ile AISI 304 malzemesine delik delinmesinde yiizey piiriizliligiinii
sirasiyla 9%3.0227, 9%89.6117 ve %5.2597 etkilemektedir. CCF-1 kesme sivisi ile
delik delmede ilerleme i¢in hesaplanan F degeri (Tablo 9.12), standart tablodan elde
edilen F degerinden biiylik oldugu icin ilerlemenin ylizey piirtizliligi tlizerinde

istatistiksel ve fiziksel dneme sahip oldugu bulunmustur.

Tablo 9.12. CCF-I ile dlgiilen yiizey purtizliiligi degerleri igin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F Degeri | P Degeri
Derecesi Toplamm | Ortalamasi
Devir Sayisi 2 0.6894 0.3447 1.44 %3.0227
Ilerleme 2 20.4382 10.2191 42.56 %89.6117
Delme Derinligi 2 1.1996 0.5998 2.50 %5.2597
Hata 2 0.4803 0.2401 %2.1059
Toplam 8 22.8075 %100

Tablo 9.13’te goriildiigii gibi devir sayisi, ilerleme ve delme derinligi; CCF-II
kesme sivist ile AISI 304 malzemesine delik delinmesinde yiizey piirtizliligiini
strasiyla 9%15.1749, %77.6550 ve %6.8785 etkilemektedir. CCF-II kesme sivist ile
delik delmede devir sayisi, ilerleme ve delme derinligi i¢in hesaplanan F degerleri
(Tablo 9.13), standart tablodan elde edilen F degerinden biiyiik oldugu i¢in devir
sayisinin, ilerlemenin ve delme derinliginin yiizey piiriizIiliigii tizerinde istatistiksel

ve fiziksel 6neme sahip oldugu bulunmustur.

Tablo 9.13. CCF-II ile odl¢iilen yiizey piiriizliiliigii degerleri icin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler | F Degeri | P Degeri
Derecesi Toplamn | Ortalamasi
Devir Sayisi 2 1.2436 0.6218 52.09 %15.1749
flerleme 2 6.3639 3.1820 266.59 | %77.6550
Delme Derinligi 2 0.5637 0.2818 23.61 %6.8785
Hata 2 0.0239 0.0119 %0.2916
Toplam 8 8.1951 %100




100

Tablo 9.14’te goriildiigli gibi devir sayisi, ilerleme ve delme derinligi; CSCF-I
kesme sivisi ile AISI 304 malzemesine delik delinmesinde yiizey piiriizliligiinii
sirasiyla %10.1012, %84.3437 ve %2.6300 etkilemektedir. CSCF-I kesme s1visi ile
delik delmede ilerleme i¢in hesaplanan F degeri (Tablo 9.14), standart tablodan elde
edilen F degerinden biiylik oldugu icin ilerlemenin ylizey piirtizliligi tlizerinde

istatistiksel ve fiziksel dneme sahip oldugu bulunmustur.

Tablo 9.14. CSCF-I ile 6lgiilen yiizey purtizliiliigi degerleri igin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F Degeri | P Degeri
Derecesi Toplamm | Ortalamasi
Devir Sayisi 2 0.9821 0.4910 3.45 %10.1012
Ilerleme 2 8.2004 4.1002 28.84 %84.3437
Delme Derinligi 2 0.2557 0.1278 0.90 %2.6300
Hata 2 0.2843 0.1422 %2.9241
Toplam 8 9.7226 %100

Tablo 9.15°de goriildiighi gibi devir sayisi, ilerleme ve delme derinligi; CVCF
kesme sivist ile AISI 304 malzemesine delik delinmesinde yiizey piiriizliiligiini
sirasiyla %11.2610, %82.8923 ve %3.2772 etkilemektedir. CVCF kesme sivist ile
delik delmede ilerleme i¢in hesaplanan F degeri (Tablo 9.15), standart tablodan elde
edilen F degerinden biiylik oldugu icin ilerlemenin ylizey piirtizliligi tizerinde

istatistiksel ve fiziksel neme sahip oldugu bulunmustur.

Tablo 9.15. CVCF ile dlgiilen yiizey piiriizliiligii degerleri icin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler | F Degeri | P Degeri
Derecesi Toplamm | Ortalamasi
Devir Sayisi 2 1.8363 0.9181 4.38 %11.2610
flerleme 2 13.5170 6.7585 32.26 %82.8923
Delme Derinligi 2 0.5344 0.2672 1.28 %3.2772
Hata 2 0.4190 0.2095 %2.5695
Toplam 8 16.3067 %100
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Tablo 9.16’da goriildiigi gibi devir sayisi, ilerleme ve delme derinligi; CMCF
kesme sivisi ile AISI 304 malzemesine delik delinmesinde yiizey piiriizliligiinii
sirasiyla %4.1759, %92.9085 ve 9%1.0699 etkilemektedir. CMCF kesme sivisi ile
delik delmede ilerleme i¢in hesaplanan F degeri (Tablo 9.16), standart tablodan elde
edilen F degerinden biiylik oldugu icin ilerlemenin ylizey piirtizliligi tizerinde

istatistiksel ve fiziksel dneme sahip oldugu bulunmustur.

Tablo 9.16. CMCEF ile 6l¢iilen yiizey piiriizliliigii degerleri icin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F Degeri | P Degeri
Derecesi Toplamm | Ortalamasi
Devir Sayisi 2 1.1971 0.5985 2.26 %4.1759
Ilerleme 2 26.6340 13.3170 50.34 %92.9085
Delme Derinligi 2 0.3067 0.1534 0.58 %1.0699
Hata 2 0.5291 0.2645 %1.8457
Toplam 8 28.6669 %100

9. 4. Optimizasyon

Her faktor i¢in hesaplanan S/N oraninin en yliksek oldugu deger, en iyi deney
sonucunu (kuvvetin ve yiizey piriizliliigiiniin en diisiik oldugu deney sonucunu)
gostermektedir. S/N oranlar1 kullanilarak her bir kesme sivist i¢in belirlenen

optimum noktadaki kuvvet ve yiizey piiriizliiliigii hesaplanabilir.

SCF-I kesme sivist ile delik delmede Fz kuvveti i¢in optimum nokta 520
dev/dak devir sayisi, 0.10 mm/dev ilerleme ve 18 mm delme derinligi olmaktadir
(Bkz. Sekil 9.1). Bu optimum noktalarda olusmasi beklenen S/N orani -62.7630,
beklenen kuvvet 1354.45 N olarak bulunmustur.

SCF-II kesme sivist ile delik delmede Fz kuvveti i¢in optimum nokta 520

dev/dak devir sayisi, 0.10 mm/dev ilerleme ve 15 mm delme derinligi olmaktadir
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(Bkz. Sekil 9.2). Bu optimum noktalarda olugmasi beklenen S/N orami -62.1058,
beklenen kuvvet 1266.67 N olarak bulunmustur.

CCF-I kesme sivist ile delik delmede Fz kuvveti icin optimum nokta 420
dev/dak devir sayisi, 0.10 mm/dev ilerleme ve 21 mm delme derinligi olmaktadir
(Bkz. Sekil 9.3). Bu optimum noktalarda olugmasi beklenen S/N orami -62.1620,
beklenen kuvvet 1275.04 N olarak bulunmustur.

CCF-II kesme stvist ile delik delmede Fz kuvveti i¢in optimum nokta 320
dev/dak devir sayisi, 0.10 mm/dev ilerleme ve 15 mm delme derinligi olmaktadir
(Bkz. Sekil 9.4). Bu optimum noktalarda olugmasi beklenen S/N oranmi -61.9617,
beklenen kuvvet 1254.60 N olarak bulunmustur.

CSCF-I kesme sivist ile delik delmede Fz kuvveti i¢in optimum nokta 520
dev/dak devir sayisi, 0.10 mm/dev ilerleme ve 18 mm delme derinligi olmaktadir
(Bkz. Sekil 9.5). Bu optimum noktalarda olugmasi beklenen S/N oranmi -62.8453,
beklenen kuvvet 1384.45 N olarak bulunmustur.

CVCF kesme sivisi ile delik delmede Fz kuvveti i¢in optimum nokta 420
dev/dak devir sayisi, 0.10 mm/dev ilerleme ve 18 mm delme derinligi olmaktadir
(Bkz. Sekil 9.6). Bu optimum noktalarda olugmasi beklenen S/N orami -63.3726,
beklenen kuvvet 1471.32 N olarak bulunmustur.

CMCF kesme sivist ile delik delmede Fz kuvveti i¢cin optimum nokta 520
dev/dak devir sayisi, 0.10 mm/dev ilerleme ve 15 mm delme derinligi olmaktadir
(Bkz. Sekil 9.7). Bu optimum noktalarda olusmast beklenen S/N orami -61.3752,
beklenen kuvvet 1157.92 N olarak bulunmustur.

Yiizey piirtizlilugi ile ilgili olarak sonuglar:
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SCF-I kesme sivist ile delik delmede yiizey piiriizliliigii i¢cin optimum nokta
520 dev/dak devir sayisi, 0.10 mm/dev ilerleme ve 21 mm delme derinligi olmaktadir
(Bkz. Sekil 9.8). Bu optimum noktalarda olusmasi beklenen S/N oranmi -1.84171,

beklenen yiizey piiriizliiliigii 1.232 pm olarak bulunmustur.

SCF-II kesme s1vist ile delik delmede yiizey piirlizliiliigii i¢in optimum nokta
520 dev/dak devir sayist, 0.10 mm/dev ilerleme ve 15 mm delme derinligi olmaktadir
(Bkz. Sekil 9.9). Bu optimum noktalarda olusmast beklenen S/N orani 0.514353,

beklenen yiizey piiriizliiliigii 0.903 pm olarak bulunmustur.

CCF-I kesme sivist ile delik delmede yiizey piiriizliiliigl i¢in optimum nokta
520 dev/dak devir sayisi, 0.10 mm/dev ilerleme ve 15 mm delme derinligi olmaktadir
(Bkz. Sekil 9.10). Bu optimum noktalarda olusmast beklenen S/N orani -0.788749,

beklenen yiizey piiriizliiliigii 1.070 um olarak bulunmustur.

CCF-II kesme sivisi ile delik delmede ylizey piiriizliliigl i¢in optimum nokta
520 dev/dak devir sayisi, 0.10 mm/dev ilerleme ve 15 mm delme derinligi olmaktadir
(Bkz. Sekil 9.11). Bu optimum noktalarda olugmasi beklenen S/N orani -1.38499,

beklenen yiizey piirtizliiliigii 1.147 pm olarak bulunmustur.

CSCF-I kesme s1visi ile delik delmede yiizey piiriizliliigi icin optimum nokta
520 dev/dak devir sayist, 0.10 mm/dev ilerleme ve 18 mm delme derinligi olmaktadir
(Bkz. Sekil 9.12). Bu optimum noktalarda olugmasi beklenen S/N orani -4.32726,

beklenen yiizey piiriizliiliigii 1.609 um olarak bulunmustur.

CVCF kesme sivist ile delik delmede yiizey piiriizliiligii i¢in optimum nokta
420 dev/dak devir sayisi, 0.10 mm/dev ilerleme ve 15 mm delme derinligi olmaktadir
(Bkz. Sekil 9.13). Bu optimum noktalarda olugmasi beklenen S/N orani -3.85018,

beklenen yiizey piiriizliiliigii 1.497 pm olarak bulunmustur.

CMCF kesme sivist ile delik delmede yiizey piiriizliiliigii i¢in optimum nokta

420 dev/dak devir sayisi, 0.10 mm/dev ilerleme ve 21 mm delme derinligi olmaktadir
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(Bkz. Sekil 9.14). Bu optimum noktalarda olugmasi beklenen S/N orani -6.51900,

beklenen yiizey plirtizliiliigii 2.112 um olarak bulunmustur.

Yukarida elde edilen optimum kuvvet sonuglar1 Tablo 9.17°de, optimum yiizey

plirtizliiliigii sonuglar1 Tablo 9.18’de gosterilmektedir.

Tablo 9.17. Kesme sivilar ile delik delmede kuvvet i¢in optimum seviyeler.

Kesme Sivisi Devir Sayis1 | Ilerleme | Delme | Optimum | Optimum

Derinligi | S/N Oran1 | Kuvvet

SCF-1 520 0.10 18 -62.7630 1354.45
SCF-II 520 0.10 15 -62.1058 1266.67
CCF-1 420 0.10 21 -62.1620 1275.04
CCF-1I 320 0.10 15 -61.9617 1254.60
CSCF-1 520 0.10 18 -62.8453 1384.45
CVCF 420 0.10 18 -63.3726 1471.32
CMCF 520 0.10 15 -61.3752 1157.92

Tablo 9.18. Kesme s1vilar ile delik delmede ylizey piiriizliligii i¢in optimum

seviyeler.
Kesme Sivisi Devir flerleme | Delme | Optimum Optimum
Sayis1 Derinligi | S/N Orani Yiizey
Piiriizliligii

SCF-1 520 0.10 21 -1.841710 1.232
SCF-II 520 0.10 15 0.514353 0.903
CCF-1 520 0.10 15 -0.788749 1.070
CCF-1I 520 0.10 15 -1.384990 1.147
CSCF-1 520 0.10 18 -4.327260 1.609
CVCF 420 0.10 15 -3.850180 1.497
CMCF 420 0.10 21 -6.519000 2.112
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10. SONUCLAR VE ONERILER

10. 1. Sonuglar

Yapilan deneylerde asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Taguchi deneylerinde elde edilen kuvvet ve yiizey piiriizliliigii sonuglarina
regresyon analizi yapilmistir. Kesme sivilari ile AISI 304 paslanmaz ¢elik
sonucunda Olgiilen kuvvet ve yiizey

purtizliligi verileri gelistirilen matematiksel modellerle %80’nin tizerinde

malzemeye delik delinmesi

aciklanmistir. En iyi sonug, kuvveti %98.4, yiizey piiriizliliigiini %98.1
aciklayabilen CCF-II bitkisel esasli kesme sivisi ile elde edilmistir.

e S/N oranlart kullanilarak her bir kesme sivisi i¢in optimum noktalar
belirlenmistir. Kesme sivilari i¢in optimum noktalar Tablo 10.1°de

gosterilmistir.

Tablo 10.1. Kesme s1vilari ile delik delmede kuvvet ve yiizey piiriizliliigi i¢in
optimum seviyeler.

Kuvvet Yiizey Piiriizliliigii
Kesme Sivilar Optimum Nokta | Kesme Sivilar1 | Optimum Nokta
SCF-1 A3 B1C2 SCF-1 A3B1C3
SCF-11 A3 B1Cl SCF-11 A3 B1Cl
CCF-1 A2B1C3 CCF-1 A3 B1Cl
CCF-1I Al B1Cl CCF-1I A3 B1Cl
CSCF-1 A3 B1C2 CSCF-1 A3 B1C2
CVCF A2 B1C2 CVCF A2 B1Cl
CMCF A3 B1Cl CMCF A2B1C3

S/N oranlart kullanilarak her bir kesme sivisi i¢in belirlenen optimum
noktadaki kuvvet ve ylizey piiriizliliigii hesaplanabilir. Kesme sivilari igin
optimum noktalarda hesaplanan kuvvet ve ylizey piiriizliligi degerleri

Tablo 10.2°de gosterilmistir.
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Tablo 10.2. Kesme sivilari ile delik delmede optimum noktalarda hesaplanan kuvvet

ve ylizey puriizliligl degerleri.

Kesme Optimum Noktada Hesaplanan | Optimum Noktada Kuvvet
Sivilari Kuvvet Degeri (N) icin Hesaplanan S/N Oram

SCF-1I 1354.45 -62.7630

SCF-II 1266.67 -62.1058

CCF-I 1275.04 -62.1620

CCF-1I 1254.60 -61.9617

CSCF-I 1384.45 -62.8453

CVCF 1471.32 -63.3726

CMCF 1157.92 -61.3752
Kesme Optimum Noktada Hesaplanan Optimum Noktada Yiizey
Sivilan Yiizey Piiriizliiliigii Degeri Piiriizliiliigii icin

(nm) Hesaplanan S/N Oram

SCF-1I 1.232 -1.841710

SCF-II 0.903 0.514353

CCF-I 1.070 -0.788749

CCF-1I 1.147 -1.384990

CSCF-I 1.609 -4.327260

CVCF 1.497 -3.850180

CMCF 2.112 -6.519000

e F testi sonucunda SCF-II ve CMCF kesme sivisi hari¢ biitlin kesme

stvilarinda ilerlemenin kuvvet tizerinde istatistiksel ve fiziksel neme sahip

oldugu bulunmustur. SCF-II i¢in ilerlemenin ve delme derinliginin kuvvet

tizerinde istatistiksel ve fiziksel 6neme sahip oldugu bulunmustur. CMCF

kesme sivisinda ise devir sayisinin ve ilerlemenin kuvvet iizerinde

istatistiksel ve fiziksel neme sahip oldugu bulunmustur.

e F testi sonucunda CCF-II bitkisel esasli kesme sivisi hari¢ biitiin kesme

stvilarinda ilerlemenin ylizey piiriizliliigii tizerinde istatistiksel ve fiziksel

oneme sahip oldugu bulunmustur. CCF-II bitkisel esasli kesme sivisinda
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devir sayisinin, ilerlemenin ve delme derinliginin yiizey piiriizliligi
tizerinde istatistiksel ve fiziksel 6neme sahip oldugu bulunmustur.

Bu calismada kesme sivilart ile AISI 304 malzemeye delik delmede
kuvvetleri ve yiizey piiriizliliigiinii etkileyen 6nemli parametreler ANOVA
kullanilarak bulunmustur. Genel olarak ilerlemenin hem kuvvet hem de
yiizey pilriizlilligi iizerinde daha fazla etkiye sahip oldugu sonucu
cikartlmistir.

Kuvvetin daha kiiciik olmasi istendiginden kesme sivilarinin performansi
iyiden kotiiye dogru soyle siralanabilir: CMCF, CCF-II, CCF-I, SCF-II,
CSCF-I, SCF-I ve CVCF. Bu sonuglara gore biitiin kesme sivilar1 CVCF
referans sividan daha iyi performans gostermistir. Ancak biitiin kesme
stvilart CMCF  referans sividan daha kotli performans gostermistir.
Performans deneyleri sonucunda en iyi performans, CVCF kesme sivisina
oranla kuvveti %8.14, yiizey piiriizliliglini %20.60 azaltan CCF-II kesme
stvist ile elde edilmistir. Gelistirilen bitkisel esasli kesme sivilari ile yiizey
plriizliliigiindeki azalma kuvvete nazaran daha fazladir. Bitkisel esash
kesme sivilart ile ilgili yapilan ¢alismalarda da kuvvetteki azalma diisiik
olmustur. Belluco ve De Chiffre’nin yapmis oldugu ¢aligmada is pargasi
malzemesi olarak AISI 316L paslanmaz celik kullanilmistir ve en iyi
performans itme kuvvetini %7 azaltan bitkisel esasli kesme sivisi ile elde
edilmistir [Belluco and De Chiffre, 2004]. Bir diger ¢alismada AISI 1060
celigine bitkisel esaslt kesme sivisi ile MQL sistemi kullanilarak tornalama
islemi yapilmistir. Bu calismada farkli kesme hizlarinda ve ilerlemelerde
kesme kuvvetleri kuru islemeyle karsilastirnlmistir. Bitkisel esasli kesme
stvilart kesme kuvvetini kuru kesmeye nazaran %5 ile %15 arasinda
degisen oranlarda azaltmistir [Khan and Dhar, 2006].

Performans deneylerinde kanola esasli kesme sivilarinin (CCF-1I ve CCF-I)
aycicegi esasli kesme sivilarindan (SCF-II, SCF-I ve CSCF-I) daha diisiik
kuvvet degeri verdigi goriilmiistiir.

Performans deneylerinde emiilsifiyer sayisina gore karsilastirma yapilirsa,
kuvvetler cift emiilsifiyerli kesme sivilarinda (SCF-1I, CCF-II) tek
emiilsifiyerli kesme sivilarina (SCF-I, CCF-I) gore daha diigiik ¢ikmustir.
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SCF-II, kuvveti SCF-I'ye gore %3.46; CCF-II, kuvveti CCF-I'ye gore
%3.94 azaltmistir.

Performans deneylerinde rafine ve ham kesme sivilar1 karsilastirilirken
SCF-I ve CSCF-I s1vist dikkate alinmistir. Ham bitkisel esasli kesme sivist
rafine bitkisel esasli kesme sivisindan daha diisiik kuvvet degeri vermistir.
CSCF-I, kuvveti SCF-I"ye gore %3.2 azaltmistir.

Devir sayisi ile kuvvet arasinda ters orantili bir iliski vardir. Devir sayisi
arttigi zaman kuvvet azalir. Elde edilen bu sonug, literatiirle uyumludur
[Davim et al, 2006; Kumar and Ramamoorthy, 2007; Mendes et al, 2006;
Ozlii, 2007; Shetty et al, 2009]. Devir sayisi ile kesme hiz1 dogru
orantilidir. Kesme hizinin diisiik olmasi talas kivrilma yarigapini
diisiirmekte ve talas kalinligini arttirmaktadir. Talas kalinliginin artmasi
kayma agisin1 diigiirerek malzemenin daha zor deforme olmasini saglar.
Daha zor deforme olan malzemede kesme bolgesinde gerilim artar ve bu
olay titresimin, sicakligin ve kuvvetlerin artmasina yol acar.

0.12 mm/dev ilerleme ve 21 mm delme derinligi sartlar1 altinda (devir
sayisinin kuvvet iizerindeki etkisini belirleme deneylerinde) en diisiik
kuvvet degerleri SCF-I sivisi ile, en yiiksek kuvvet degerleri CCF-II s1visi
ile elde edilmistir.

flerleme ile kuvvet arasinda dogru orantili bir iliski vardir. Ilerleme
arttikga, kuvvet artar. Elde edilen bu sonug, literatiirle uyumludur [Kumar
and Ramamoorthy, 2007; Lin et al, 2001; Mendes et al, 2006; Rivero et al,
2006; Soylu, 2007; Tsao, 2007].

620 dev/dak devir sayisi ve 21 mm delme derinligi sartlar1 altinda
(ilerlemenin kuvvet {izerindeki etkisini belirleme deneylerinde) en diisiik
kuvvet degerleri CVCF kesme s1visti ile, en yiiksek kuvvet degerleri CCF-II
stvist ile elde edilmistir.

Diisiik ilerleme ve yiiksek devir sayist kombinasyonunun kuvveti
azaltmada ve kontrol etmede en etkili metot oldugu bulunmustur.
flerlemenin Fz kuvvetine etkisinin devir sayisindan daha 6nemli oldugu
sonucuna varilmistir. Yani Fz kuvvetini etkileyen en 6nemli parametrenin

ilerleme oldugu bulunmustur.
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Yiizey piirtizliliigiiniin daha kiigiik olmasi istendiginden kesme sivilarinin
performansi iyiden kétiiye dogru soyle siralanabilir: CCF-1I, CCF-1, SCF-
II, SCF-I, CSCF-I, CVCF ve CMCF. Bu sonuglara gore biitlin gelistirilen
bitkisel esasli kesme sivilart referans sivilardan daha iyi performans
gostermistir. CVCF kesme sivist referans sivi olarak diisiiniiliirse,
gelistirilen CCF-II kesme sivist CVCF kesme sivisina oranla ylizey
puriizliligini  %20.60 azaltmistir. SCF-II  kesme sivist  ylizey
purizliligini %5.88, SCF-1 kesme sivist %3.84, CCF-I kesme sivisi
%17.92, CSCF-I kesme sivist %1.68 azaltmistir. CMCF kesme sivisi
referans sivi olarak diisiiniiliirse, gelistirilen CCF-II kesme sivist CMCF
kesme sivisina oranla ylizey plriizliliigini %?20.93 azaltmistir. SCF-II
kesme s1vist yiizey piiriizliligini %6.28, SCF-I kesme sivis1 %4.25, CCF-
I kesme s1vis1 %18.27, CSCF-I kesme sivist %2,09 azaltmistir.

Performans deneylerinde kanola esasli kesme sivilarinin (CCF-1I ve CCF-I)
aycicegi esasli kesme sivilarindan (SCF-II, SCF-I ve CSCF-I) daha diisiik
plirtizliiliik degeri verdigi goriilmiistiir.

Performans deneylerinde emiilsifiyer sayisina gore karsilastirma yapilirsa,
yiizey piriizlilligi ¢ift emiilsifiyerli kesme sivilarinda (SCF-II, CCF-II) tek
emiilsifiyerli kesme sivilarina (SCF-I, CCF-I) gore daha diigiik ¢ikmustir.
SCF-II, yiizey piriizliligini SCF-I'ye gore %2.12; CCF-II, yiizey
piirtizliiligiinii CCF-I"ye gore %3.26 azaltmustir.

Performans deneylerinde rafine ve ham kesme sivilar1 karsilastirilirken
SCF-I ve CSCF-I sivis1 dikkate alinmistir. Ham bitkisel esasli kesme s1visi
rafine bitkisel esasli kesme sivisindan daha yiiksek piiriizlilik degeri
vermistir. SCF-1, ylizey piiriizliliigiinii CSCF-I’ye gore %2.2 azaltmistir.
Devir sayisi ile ylizey piirtizliilligii arasinda ters orantili bir iliski vardir.
Devir sayisi arttik¢a yiizey piiriizliiliigii azalmaktadir. Elde edilen bu sonug,
literatiirle uyumludur [Altinkaya, 2006; Basavarajappa et al, 2008; Caydas
ve Hasgalik, 2005; Davim et al, 2006; Demirayak, 2006; Gokkaya ve ark.,
2004; Hiiseyinoglu, 2008; Mendes et al, 2006; Ramulu et al, 2002; San,
2007]. Devir sayist arttikca kesme hizi artar. Kesme hizinin artmasi
sicakligr arttirir ve bunun sonucunda titresimi artiran kuvvetlerin genligi

azalir. Boylece daha iyi ylizey kalitesi elde edilir. Bu durum, kesme
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hizindaki artisa bagl olarak artan sicakliga, is parcast malzemesinin daha
kolay deforme edilmesine ve akma bolgesi olusmasina da baglanabilir.

0.12 mm/dev ilerleme ve 21 mm delme derinligi sartlar1 altinda (devir
sayisinin ylizey piiriizliligl tizerindeki etkisini belirleme deneylerinde) en
diisiik yiizey piiriizliiliik degerleri CVCF kesme sivist ile, en yiiksek yilizey
puriizliiliik degerleri mineral esash kesme sivisi ile elde edilmistir.

llerleme ile yiizey piiriizliiliigii arasinda dogru orantili bir iliski vardur.
flerleme arttikga, yiizey piiriizliiliigii artar. Elde edilen bu sonug, literatiirle
uyumludur [Altinkaya, 2006; Basavarajappa, 2008; Caydas ve Hasgalik,
2005; Demirayak, 2006; Gokkaya ve ark., 2004; Giillii ve Ozdemir, 2003;
Hiiseyinoglu, 2008; Kumar and Ramamoorthy, 2007; Lin et al, 2001;
Mendes et al, 2006; Ramulu et al, 2002; Sakarya, 2005; San, 2007; Xavior
and Adithan, 2009]. Ilerleme arttikga kuvvetler artar. Boylece titresim
artarak daha kotii bir yiizey kalitesi elde edilir.

620 dev/dak devir sayist ve 21 mm delme derinligi sartlar1 altinda
(ilerlemenin ylizey piiriizliiliigii lizerindeki etkisini belirleme deneylerinde)
en diisiik yiizey piriizlilik degerleri SCF-II sivist ile, en yliksek ylizey
purtizlilik degerleri SCF-I s1vist ile elde edilmistir.

Daha diisiik yiizey piiriizliilik degerleri daha yiiksek devir sayilarinda ve
daha diisiik ilerlemelerde elde edilmistir.

Literatiirle uyumlu olarak, ilerlemenin yiizey piiriizliiliigline etkisinin devir
sayisindan daha Onemli oldugu sonucuna varilmistir. Yani yiizey
purtzliligini etkileyen en Onemli parametrenin ilerleme oldugu

bulunmustur.

10. 2. Oneriler

Deneylerden elde edilen sonuglara gore asagidaki oneriler yapilabilir:

Talasli imalatta bitkisel esasli kesme sivilar1 kullanilarak kuvvet ve yiizey
plirtizliliigii azaltilabilir.

Fz kuvvetini azaltmak icin ilerleme diisiik, devir sayis1 yiiksek se¢ilmelidir.
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e Proses planlama uygulandigi zaman,optimum Fz kuvveti degerini saglamak
icin devir sayisin1 maksimize eden fakat ilerlemeyi minimize eden 6nlemler
alimmalidir.

e Yiizey piriizliligiini iyilestirmek i¢in, devir sayisi arttirilmali, ilerleme
degerleri diigiirilmelidir.

e Proses planlama uygulandig1 zaman, optimum yiizey pirizliligi degerini
saglamak i¢in devir sayisini maksimize eden fakat ilerlemeyi minimize

eden Onlemler alinmalidir.

Bu caligmada arastirilmayan ve arastirilmasi 6nerilen konular sunlardir:

e Bu calismada, TUBITAK projesi kapsaminda gelistirilen bitkisel esasli
kesme sivilarinin delik delmedeki performansi aragtirilmistir. Bitkisel esash
kesme sivilarinin tornalamada, frezelemede, kilavuz ¢ekmede ve
raybalamada da performansi incelenebilir.

e Bu calismada, islenebilirlik kriterlerinden kuvvet ve yiizey plriizliligi
Olclilmiistiir. Bu kriterler disinda delik delme esnasinda sicaklik, titresim,
tork ve gii¢ tiiketimi gibi veriler de dlgiilebilir.

¢ Bitkisel esasli kesme sivilarinin konsantrasyon oranlar1 degistirilerek talagh
imalat iizerindeki etkileri Olciilebilir. Boylece bitkisel esasli kesme
stvilarinin optimum ¢alisma konsantrasyonu belirlenebilir.

e Bitkisel esasli kesme sivilar1 ile minimum miktarda yaglama (MQL)
sistemi kullanilabilir.

e Matkap malzemesi olarak seramik ve karbiir kesici takimlar kullanilabilir.

e Matkap cap1 degistirilerek capin delme performansina etkisi belirlenebilir.

e lcten ve distan sogutmali matkaplar kullanilarak bunlarm delme
performansina etkisi belirlenebilir.

e Kesme sivisi basinci ve akis debisi parametre olarak distiniilebilir.

e Kor delik yerine boydan boya delik delinerek delik sonundaki g¢apak
yiiksekligi olciilebilir.
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