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OZET

TEZIN BASLIGI : Sikistirilmis Grafitli Demirin Islenebilirliginin

Arastirillmasi

YAZAR ADI : Tansel ERTAN

Endiistrideki gerekliliklerin karsilanabilmesi i¢in iglenebilirligindeki zorluklar
nedeniyle tercih gérmeyen yogunlastirilmis grafitli demir, dokiim teknolojisinin ve
kesici-delici uclarin performanslarinin  gelistirilmesi ile siklikla kullanilmaya
baslandi. Yogunlastirilmis grafitli demir c¢ogunlukla otomotiv endiistrisinde fren
disklerinde, eksoz manifoltlarinda, motor blogu iist kapaklarinda, silindir kafalarinda

ve dizel motor bloklarinda kullanildi.

Yapisindaki magnezyum nedeniyle kesici-delici uglarin ¢ok cabuk asinmasina
neden olan yogunlastirilmis grafitli demirin islenmesi ile ilgili parametreler kesin
belirgin degildir. Yapilan kesme deneylerinde CBN, PCBN, Seramik ve Karbiir
kesiciler kullanilmistir. Bu calismada ise karbiir ve yiiksek hiz ¢eligi matkaplar farkli
kesme ve ilerleme parametreleri ile denenmistir. Deneyler sirasinda malzemeye
uygulanan kuvvet ve tork degerleri kayit edilmistir. Test sayisi, sonucu etkileyen
faktorlerin en iyi derecelerini bulmak i¢in denemeler yapmay1 6n goren bir yontem
olan Taguchi teknigi kullanilarak belirlenmistir. Bu yontem sayesinde optimum
sonuca ulagmak icin gerekli deney sayisi oldukca azalir. Her deney sonrasi matkabin
ucunda olusan asmmalar, is pargast yiizey piriizlilik degerleri ve matkaba
uygulanan kuvvetler dl¢lilmeye calisilmistir. Yapilan varyans (Anova) analizi ile
incelenen faktorlerin, c¢ikti degerlerini (ylizey piriizliliigii, asinma ve kuvvet
degerleri) ne Olciide etkilediklerini ve farkli seviyelerin nasil bir degiskenlige yol

actig1 belirlenmeye ¢aligilmistir.
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SUMMARY

NAME OF THE THESIS: Researching of Compacted Graphite Iron’s
Machineability

AUTOR NAME : Tansel ERTAN

In order to supply industrial need, compacted graphite iron which is not
prefered because of difficulties in machineability was started to be used with
developments about casting technology and tool performances. Compacted graphite
iron mostly used in automotive industry brake discs, exhaust manifolds, engine block

top covers, cylinder heads and diesel engines.

Machining parameters of compacted graphite iron which wear tools quickly
because of magnessium in the structure are not strictly obvious. In cutting
experiments CBN, PCBN, Ceramic and Cabide cutters were used. In this study
carbide and high speed steel drillers were tested with different cutting and feeding
parameters. In time duration of experiments force and tourque values were recorded.
The number of tests were determined by using Taguchi methog which projects tests
in order to study about best degrees of factors which effect the result. With this
method, the number of experiments to reach an optimum result reduces. At the end
of each experiment wearings on drillers, surface roughness of workpiece and forces
applied on drillers were tried to measure. With variance (Anova) analysis, it was
tried to determine how studied factors effect output values (surface roughness,

wearing, force) and what different levels cause on that.
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1. GIRIS

Sikistirllmis grafitli demir (CGI), Ferrum Casting Vermicular (FCV) veya
Vermicular Graphite Iron olarak da bilinir. Yeni bir malzeme olmadigi halde
islenebilirligindeki zorluklar nedeni ile CGI imalat ¢evrelerinde son zamanlara kadar
nadiren kullanildi. Bununla birlikte dokiimle ilgili teknolojinin gelismesi nedeni ile

CGI malzemesinin islenmesi sirasindaki zorluklar giderildi [1].

Mikro yapist ve malzeme ozellikleri bakimimdan CGI, gri dokme demir ile
yumusak dokme demir arasindaki bir malzemedir. Farklilik, dokiim esnasinda ilave
edilen elementler ve degisik sogutma oranlarindan kaynaklanmaktadir. Malzeme gri
dokme demirden daha mukavim, daha iyi 1s1 iletkenligi biiziilmeye karst miikemmel
direnc ve sfero (kiiresel grafitli) dokme demire gore ¢ok daha iyi 1s1l yorulma direnci

ozelliklerine sahiptir [1].

Yapisinda normalde %10-30 arasinda serbest ferrit ihtiva eder. Vermicular yap1
ve grafit tabakalarindaki yuvarlak kenarlar diger demirlere gore iistiin malzeme

ozellikleri kazandirir. CGI’1n kimyasal icerik ve oranlar1 Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1 LP-CGI = Diisiik perlitli CGI = % 70 perlitli , HP-CGI = Yiiksek perlitli
CGI =% 95 pearlitli [1]

C Si Mn S Mg Al Cu Cr Sn

LpP- CGI| 3,6-3,8] 2,1-2,5| 0,2-0,4{0,005-,0002 | 0,006-0,014| 0,003-0,088| 0,003-0,088| 0,2-0,3 0,03-0,05

HP-CGI| 3,6-3,8] 2,1-2,4| 043 0,018 0,012 - 0,96 0,03 1,06

Dokme Demir (CI) ile karsilastirildiginda ¢ekme gerilimi yorulma gerilimi,
elastik modiilii 6zellikleri daha gelismis olup daha iistiin dayanim 6zelliklerine sahip
olan CGI malzemesi daha verimli olmasi ve diisiik atik seviyeleri gibi sagladigi
avantajlardan dolayi tercih edilir. CGI’1n yiiksek mukavemet ve malzeme 6zellikleri
motor bloklariin daha dayanikli, daha distik agirlikli, daha iyi Olgiisel toleransli,

giiriilti, titresim, sertlik (HBN) 6zellikleri ile iiretilmesi anlamina gelmektedir (Daha



mukavim / aynmi agirlikta veya ayni mukavemette / daha hafif). Ayrica CGI gri

dokme demire gore daha az paslanma ve asinma 6zelliklerine de sahiptir [1].

Ozellikle son 10 yildir yapilan caligmalarla CGI, otomotiv endiistrisinde
onemli bir konuma ulasti. Bu malzeme, otomotiv endiistrisinde imal edilen fren
diskleri, egzos manifoltlari, motor blogu iist gévdeleri ve dizel motor bloklar1 gibi
parcalarin imalat malzemesi olarak, ayrica proseslerde yiiksek basing gerektiren
yanma odalarinda kullanilmaktadir. Bununla birlikte bu malzeme motor bloklarinda
yanma odalarinin, uygun mukavemette daha ince ¢eperli yapilmasina imkan

tantyarak motor blogunun daha hafif olmasini saglar.

Daha once kullanilan gri dokme demirin yerine, otomotiv sektoriinde; fren
disklerinde, egzoz manifoltlarinda, motor blogu iist govdelerinde ve dizel motor
bloklarinda sagladig1 avantajlar sayesinde gecerli malzeme olarak kabul edilmektedir
[2]. Dizel motorlarda CGI malzemesi kullanilarak daha iyi yanma performansi elde
edilmektedir. Bu malzemenin sagladigit mekanik o6zelliklerle  motor yanma

hiicrelerinde daha yiiksek basinglarda calisma olanag1 yakalanmustir. [3]

CGI’mn Kullanildig1 Diger Yerler; [1]

¢ Dizel motor bloklar1

eDizel silindir kafalari

e Deniz motorlari

e Tarim ekipmanlari

e Lokomotiflerde kullanilan dizel motorlar

e [okomotiflerde kullanilan fren diskleri

Otomotiv endiistrisinin yaninda deniz ve demiryolu endiistri lireticileri de bu

malzemeyi kullanmaktadir.

Gri dokme demir ile karsilagtirdigimizda CGI malzemesinin kullanimindaki
ana dezavantaj, malzemenin islenebilirligindeki zorluklarin getirmis oldugu yiiksek

maliyettir. Bu sikintilardan dolay1 artan proses maliyetlerinin azaltilmasi amaciyla



malzemenin islenebilirlik 6zelligini ylikseltmek ic¢in yeni bir alasimin gelistirilmesi

calismalar1 devam etmektedir.

Bu calismalarda motor bloklar1 imalatinda yaygin olarak kullanilan gri dokme
demir FC-250 referans malzemesi olarak kullanilmistir. 5 farkli CGI malzemesine
delme islemi wuygulanarak referans malzemesinin islenebilirlik o6zelligi ile
kiyaslanmistir. Bu karsilastirmalarda kesici takimlarin aginmasi ve kesme kuvvetleri
baz almmistir. Bu deneylerle CGI-450 malzemesinin islenebilirliginde % 83
oraninda (FC-250 ile kiyasladigimizda) gelisme kaydedilmistir. Boylelikle bu
malzeme ile iretilen motor bloklari ve diger otomobil parcalari imalatinda da

gelisme saglanmistir.



2. CGI’IN FiZIiKSEL ve KIMYASAL

OZELLIKLERI

Motor bloklarinin imalatinda gri dokme demirin yaygin olarak kullanimu,
miikkemmel islenebilirlik Ozellikleri, titresim absorbe edebilme kapasitesi, iyi 1s1l
iletkenlik ve diigiik imalat maliyetleri sebebiyledir. Daha iyi 1s1l iletkenlik, malzeme
yapisindaki i¢ bagli grafit tabakalar1 sayesindedir [4]. Fakat i¢ bagl grafit tabakalar1
nedeniyle malzemenin mekanik mukavemeti, siinekligi ve toklugu azalmaktadir.
Ciinkii malzemenin bu yapist stres dagilimi etkisi ve matrix yapisinin siireksizligine
neden olmaktadir [5]. CGI malzemesinin i¢ yapisinda bulunan grafitin ¢ogunlugu
farkl1 bir geometri igerisinde i¢ baghdir (Sekil 2.1). Bu nedenle yap1 igerisindeki
siireksizlik ve diisiik gerilim degerleri dairesel kenarlar nedeniyle Gnemsiz

miktardadir.

@ ' (b)

Sekil. 2.1 (a)Gri dokme demir, optik mikrograf. (b)3-D goriiniimlii CGI MEV
395 x [6].

CGI ve gri dokme demire ait grafit sekilleri farklidir. Bu farkin asil nedeni
CGI'in mekanik 6zelliklerinden, 6zellikle mekanik ve yorulma dayanimindan, 1s1l
iletkenliklerdeki ve  darbe  soniimleme  kapasitelerindeki  farkliliklardan
kaynaklanmaktadir. Tablo 2.1° de gri dokme demir, CGI ve siinek demirin (ductile
iron) karsilagtirma degerleri goriilmektedir. Tabloda CGI’1n 6zellikleri temsili olarak
% 100 alinmigtir. CGI'1n 6zelliklerinin gri ve slinek demire ait 6zelliklerin arasinda

oldugu goriilmektedir.



Tablo 2.1 Degisik tiplerdeki dokme demirlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
karsilagtirilmasi.

Ozellik Gri D.D. CGI | Siinek Demir

Max. Cekme Gerilimi 55% 100 % 155 %

Akma Gerilimi - 100 % 155 %

Elastiklik Modiilu 75 % 100 % 110 %

Yorulma Dayanimi 55 % 100 % 125 %

Sertlik 85 % 100 % 115 %
Soniimleme Kapasitesi 285 % 100 % 65 %
Isil Tletkenlik 130 % 100 % 75 %

Gri dokme demir (CI), (CGI) ve siinek demir (SGI) grafit pargalarinin
sekillerine gore ayrilirlar. Sekil 2.2°de belirtildigi tizere CI, rastgele dizilmis grafit
tabaka parcalartyla nitelendirilirken; SGI’de grafit parcalar1 ayrik kiireler halinde
bulunmaktadir. Bunun tersine, CGI’deki grafit parcalar1 solucansi sekilde goriiniirler.
Buradaki pargalar, CI’daki gibi, uzanmislardir ve rastgele yonlenmislerdir; ancak
daha kisadirlar, daha kalindirlar ve yuvarlak kenarlara sahiptirler. CGI, 2 boyutlu
olarak goriintiilendiginde solucansidir. Ancak asitle derin yakma islemine tabi
tutulduktan sonra elektron mikrograflarin gosterdigi, solucanlarin kompleks
mercanimsi yapisiyla birlestigi bir bigimdir. Yuvarlak kenarlar1 ve diizensiz engebeli
yiizeyleriyle CGI’nin mercanimsi yapist grafit ve demir matriksi arasinda kuvvetli
bir yapismaya yol agar. CI’deki yumusak yiizeyli grafit tabaka parcalari g¢atlak
baslangicina ve biiylimesine yol agarak malzemeyi nispeten daha gii¢siiz ve kirilgan
yaparken; uzatilmig CGI yapist dogal catlak patikalarini elimine ederek mukavemet
ve sertik saglar. SGI ile karsilastirildiginda CGI daha iyi soniimleme 6zelliklerine,
daha iyi termal iletkenlige ve daha iyi dokiilebilirlige sahiptir [7]. Bu ozelliklerine
bakilarak CGI o6zellikle de otomobil motor bloklar1 gibi bir¢ok diisiik agirlikli

yapinin gereklerini karsilar.



Sekil 2.2 Sirastyla CI, CGI ve SGI Grafit Yapilari [7]

Grafit yapisindaki tabakali sekilden sikistirilmis sekle gegis, katilan
magnezyumun etkisiyle saglanmaktadir. Sikistirilmis grafit sekli olusturmak igin
yapiya eklenen magnezyumun miktart % 0,006 ve % 0,014 degerleri arasinda
tutulmalidir. Normal dokme isleminde magnezyumu bu diisiik degerlerde tutmak
zordur. Bu durumlarda magnezyumun yumrulastirma etkisini azaltmak amaciyla
kompozisyona % 0,1 ile % 0,2 oranlar arasinda titanyum eklenerek daha yiiksek
yilizdeli magnezyum i¢in CGI malzemesi elde etme olasiligi arttirilir. Ama titanyum
ekleme islemi, titanyum karbiir ve karbonitrat gibi sert igerikler olusmasina neden
olarak {irliniin islenebilirlik 6zelligini olumsuz yonde etkiler [8], [9]. Bu nedenle

titanyum, silindir kafalar1 ve silindir bloklar1 imalatlarinda kullanilmaz.

2.1. CGI Malzemesinin Islenebilirligini Etkileyen
Faktorler

CGI'in  egsiz  oOzellikleri onun tiim  kesici takimlarla islenmesini
zorlastirmaktadir. Gri dokme demir gibi CGI da nispeten yumusak fakat cok
asindiricidir. Bu nedenle islenmesi esnasinda kesim bolgesinde yiiksek miktarda 1s1

aciga ¢ikmaktadir.



CGI malzemesinin iglenebilirligi ile ilgili onemli veriler asagida goriildiigii gibi

siniflandirilmastir: [8]

o Grafit sekline bagl etkiler
e Perlit etkileri
eKimyasal element etkileri (Sb, Mn, Si, S, Ti, Cr)

e Alasim elementlerinin etkileri

2.1.1. Grafit Sekline Bagh Etkiler: Talagh imalatta dskme demirden
talag olusumu yapidaki grafit varligindan dogrudan etkilenir. Yapidaki grafit varligi,
matrix yapisindaki diizensiz gerilim dagilimi etkilerine ve siireksizliklere neden
oldugundan mekanik dayanim 6zelligini azaltmaktadir. Bu da talas kaldirma islemini
kolaylastirmaktadir. Sekil 2.3’de gri dokme demir ve siinek (ductile) demire ait talas

olugsma mekanizmalar1 goriillmektedir.

R s

I Pargasy

(x)

Pargalarma
I Pargasa
[

Sekil 2.3 Gri ve Siinek dokme demirlere ait talag olusum siralamasi semast.
[10].

(a) baslangicta kesici takim yan yiizeyin altindan malzemeye baski yaparak
talas koparma islemini kesme kenar1 oniinde ve altinda saglar. (b) kesici takimin
kesme hareketi ilerledik¢ce malzeme parcalar1 tamamen sokiiliir. (¢) baz1 durumlarda

ozellikle gri dokme demirlerde, yirtilan malzeme kesici takimin onilinde kalmasi



kesici takimla is pargasi arasinda bir sonraki talaga kadar kisa siireli temas
kayiplarina neden olur. (d) malzeme yirtilmasi is pargasinin yiizey piirtizliiliigiinii
arttirir. Stinek (ductile) dokme demir i¢in gerinim daha yiiksektir, bu nedenle
malzeme yirtilmas: daha diigiiktiir [10]. CGI’a ait talas olusum 6zelligi gri dokme

demir ve siinek (ductile) demire ait 6zellikler arasindadir [11].

2.1.2. Perlit Etkileri: Kalan degiskenler sabit tutulurlarsa dokme

demirlerin mekanik mukavemetleri perlit/ferrit orami ile orantilidir. Bu durum,

ylksek miktarda perlit icerigi takim aginmasini arttirir anlamina gelmez.

CGl'in farkli oranlarda perlit iceren malzemelerinin tornalama testleri
sonuclari, Dawson [8] tarafindan incelendi ve degerlendirildi. Cu ve Sn, dengeleme
elementleri olarak kullanildilar. % 100 perlit igerigine ulasmak i¢in Mn da eklendi.
Sekil 2.4°de testlerde 150 ve 250 m/dak kesme hizlarinda karbiir takimlar ile islenen

CGI malzemesinde perlit etkisi goriilmektedir.
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| Earbiir takumla tornalama

o O
1

—— 150 midak
—— 250 midak

= | I T T 2 h
= =
1 L

Eesme Uminluzn [krn]

=

40 ED a0 100
N [u}
Pertitcerigi |0l

Sekil 2.4 CGI’nin islenmesinde perlit etkisi [8].

150 m/dak. kesme hizinda ve % 70 ile % 97,5 perlit igerigi araliginda, takim
omrii beklenenin tersine % 75’te en yiiksek degerine ulasiyor. Mangan alagimli
(% 100 perlit) takimlarin dmiirleri ani diisiis gosteriyor. Bu durum % 2,5’lik perlit
artisindan kaynaklanmamaktadir. Ferritin mikro sertliginden ve mikro yapisindaki

diger degisimlerden kaynaklanmaktadir [8].



2.1.3. Siilfiir Etkileri: Siilfiir, manganez ile birlikte manganez siilfit halini
alir (MnS). Boehs (1979) [12] sunu aciklamistir; ferrit yapili siyah temper dokiimde
MnS’in bulunmasi temel olarak talasin kirilabilirliginin gili¢lendirilerek, demirin

islenebilirligini gelistirmektedir.

MnS, bir yaglayict gibi davranarak gri demirin islenebilirligini ve demirin
kolay kesilebilme o6zelliginin gelistirilmesini saglar. Ozellikle yiiksek kesim
hizlarinda, difiizyon ve oksitlenmeye karsi korumada MnS’nin malzeme ylizeyine
baglilig1 yaglayict bir katman olusturur. Yaklasik % 0.01 dolaylarindaki siilfiir
miktarindan dolayi, CGI i¢in bdyle bir katman olusumu yoktur, veya gri demir i¢in
olandan on kez daha azdir. Daha da fazlasi, CGI’daki siilfiiriin artan1 magnezyum ile
birlesmektedir. Bu nedenle, Sekil 2.6 goriildiigii gibi, manganez ile birlesip koruyucu

katman olusturacak miktarda siilfiir kalmaz. [14].

Sekil 2.5’te 800 m/dak hizla CGI ve CI malzemelerinin tornada islenmesinde

stilfiir iceriginin etkileri daha iyi goriilmektedir.

PCEN-Tornalama i@ §00 m'dak
350
—p— Gri Ddhme Demir [B.05%5)
300 _ Gri DEhme Demir (0.0 15%5 )
— @ Gri Diéhme Demir (D.003%5)
250 — CGI[ 280 % Perlit)
; 200
|
L]
-
E 100
fa,
50
o I I I I
0 5 10 15 20 25
Kesme Uzuriungn [km}

Sekil 2.5 800 m/dak CGI ve CI malzemelerinin islenmesinde siilfiir etkisi. [15]
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CEN-takim kullanilErak

slenen CGl

L"'-”'lnr'ﬂ-'ﬂ'* wD P 200 um
SE- 91 GGVS00 99021

MnS-Katrman

Sekil 2.6 Krater asinmasi ve katman olusumu [14]

2.1.4. Alasim Elementlerinin Etkileri: Krom ve Titanyum gibi karbiir
olusturan elementlerin dokme demirin, CI’'nin, islenebilirligi {izerinde kararli bir
etkisi bulunmaktadir. CI’daki titanyum oram1 % 0.005 ile % 0.02 arasinda
degismektedir. Eriyik demirde titanyum kati titanyum Kkarbonitrid igeriklerini
olusturur [7]. Aslinda bu icerikler tungsten karbiir gibi kesme malzemelerine nazaran
daha serttirler. CI’nin titanyumun orani yapinin igine katilan ham maddelerle veya
asinma direncini yiikseltmek icin bilingli olarak eklenen alasim malzemeleri ile
belirlenir. Sekil 2.7°de goriildiigli gibi degisik miktarlarda titanyum igeren CGI’1n
islenmesinde, eklenen titanyum miktarindaki artisa paralel olarak olumsuz bir etki
gozlenmektedir. Tornalamada titanyum zerrelerinin miktarinda 0.01°den - 0.02’ye

kadar olan kii¢iik bir artis bile takim omriinde yaklasik olarak % 50’lere varan bir
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diisiise neden olmaktadir. Daha yiiksek titanyum seviyelerinde ise malzeme

neredeyse islenemez duruma gelmektedir.

Alagimli gri dokme demir, mekanik 0&zelliklerinin iyilestirilmesi igin
kullanilmaktadir. Diger elementlerden ziyade krom, kalay, manganez, bor, bakir,
titanyum, molibden ve nitrojen gibi bazi alasim elementleri ferrit fazinda kati ¢ozelti
katilagsmasi saglamak suretiyle sertligi ve ¢ekme gerilimini arttirirlar. Genelde alagim
elementleri sertlik ve ¢ekme geriliminde % 20 - % 25°lik artis saglarlar [7]. Gerek
yiiksek hizlarda CBN ile gerekse diigiik hizlarda karbiir ile isleme yapilsin; krom
alagimli CI’y1 islerken takim omriinde CGI’1 islerkenki seviyelere kadar bir diisme
gbzlenir. Bu arastirmalar gostermektedir ki, sadece grafit yapis1 degil ayn1 zamanda

kimyasal kompozisyon da CGI’1n islenebilirliginde baskin bir rol oynamaktadir.

Hebif Toroelemr
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Sekil 2.7. Degisik seviyeler de titanyum igeren CGI’1n islenmesi. [15]

3. CGI’IN iISLENMESI

Otomotiv endiistrisinde kullanilan CGI’nin endiistriyel uygulamasi, onu isleyen
takimin  Omriinde Onemli seviyede diisme gerceklesmesinden Otiiri  ve
islenebilirliginin ekonomik olmamasindan dolayr daha uzun zaman almaktadir.
Dokiimhanelerin, iireticilerin ve malzeme-bilimcilerin isbirligi ile katildiklar1 6 yil
siiren bir arastirmanin sonunda, asinma mekanizmas1 anlasilmis ve sOyle

tanimlanmistir: “Dokme demirin mikro yapisinda bulunan siilfiir, kesme yiizeyinde
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olusan manganez siilfiir katmaninin olusumuna direk etki etmektedir.” [16] Gri
dokme demiri islemek icin bu katman isleme kenarmi yipratici asinmaya karsi
korumaktadir. CGI’da ise katman olusumu olmamaktadir. CGI’nin islenmesi igin,
olusacak yipratict asinmalara karst yeni kesici malzemeler ve takimlar

gelistirilmelidir.

CGI’y1 otomotiv seri Uretiminde kullanmanin baglica dezavantaji onu yiiksek
kesme hizlarinda islemenin CI’ya kiyasla belirgin bir sekilde zor olmasidir. CGI” dan
imal edilmis bir motor blogunun iletim hatlar1 {izerinde gerceklestirilen testlerin
degerleri, takim Omriinde muazzam bir diisiis gostermektedir. CGI’in PCBN ile
islenmesi miimkiindiir fakat ekonomik degildir. Bu durum PCBN kesici
kullanilmadan o6nce acik¢a anlasilmalidir. Frezeleme gibi aralikli  kesme
operasyonlarinda yiiksek hizlarda PCBN’i kesici takim olarak kullanirken, takimin
omrii yaklasik % 50 azalmaktadir. CGI’'nin  CBN kesiciler ile islenmesi de
miimkiindiir [16]. Tablo 3.1, 3.2, 3.3’ de CGI malzemesinin CBN kesiciler

kullanilarak islenebildigi goriilmektedir.

Tablo 3.1. CGI’1n degisik CBN kesicilerle ve PCD 20 ile kaba ve son islenmesi [1]

Kaba igleme Son isleme
(D.0.C. > 0.5 mm) (D.0.C. <0.5 mm)
CBN300/CBN20 CBN100/CBN10/PCD20

Tablo 3.2. CGI’1n degisik CBN kesicilerle tornada ve frezede kaba iglenmesi.[1]

Stirekli veya diisiik ) .
seviyede aralikli kesimler Yuksek sgylyede grahkl} '
Isleme Sekli i¢in tavsiye edilir. kesimler i¢in tavsiye edilir
Tornalama CBN300/CBN20 CBN300/CBN20
Frezeleme CBN300/CBN20 CBN300/CBN20

Tablo 3.3. CGI’n degisik CBN kesicilerle son islenmesi [1]
Siirekli veya diisiik
seviyede aralikli kesimler
icin tavsiye edilir.

Yiiksek seviyede aralikli

Isleme Sekli kesimler i¢in tavsiye edilir

CBN100/CBN10/
Tornalama PCD20 CBN100/CBN10
Yiv agma CBN100/CBN10 CBN100/CBN10

Frezeleme CBN 100/CBN10 CBN100/CBN10
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CI’'nin islendigi, silindir i¢i delme gibi araliksiz yapilan operasyonlarda takim
omriinde % 10’a kadar diisme tamimlanmaktadir. Takim Omriindeki bu diisiis
nedeniyle, frezeleme (fasilali isleme) ve boylamasina tornalama (araliksiz isleme)
islemleri icin uygun kesme malzemeleri ve kesme hizlar1 bulmak amaciyla bir
arastirma baglatilmistir. Motor bloklarindaki ayn1 mikroyapiyla ¢alismak icin bu
arastirmanin igindeki tornalama ve frezelemede kullanilacak is parcalar1 Isvec’te
bulunan Sintercast Technologies firmasi tarafindan dizayn edilmistir. Frezeleme
testleri boyunca kesici sadece iki u¢ ile donanimlandirilirken tornalama test parcalari
boylamasina tornalamada ve tek bir ugla islenmiglerdir. Kesme testlerindeki asinma
omrii degeri (end-of-life criteria) 300um flank asinmasi olarak belirtilmistir. CI,
diistik perlitli CGI (yaklasik % 60 perlit icerigiyle) ve yiiksek perlitli CGI (yaklasik
% 90 perlit icerigiyle) i¢in gerceklestirilen yiizey frezeleme ve boylamasina
tornalama islemleri sonuglart Sekil 3.1 ve sekil 3.2°de goriilmektedir. Geleneksel
karbiir kaplamali takimlarla diisiik kesme hizlarinda (150-200 m/dak) CI ile
calismak, tornalama ve frezelemedeki takim Omriiniin, CGI ile ¢alismaya kiyasla
yaklasik % 50 daha uzun olmasini saglamaktadir. Benzer sekilde yiiksek hizlarda
(400-800 m/dak) seramik veya polikristalin kiibik boron ile CI ‘y1 isleme, CGI’ya
nazaran takim Omriiniin yaklasik % 50 artmasini saglar [17], [18]. Bu sartlar altinda
CI ile CGI'min takim Omiirleri arasindaki fark genellikle is parcast malzemesinin

mekanik 6zelliklerindeki artmayla iliskilidir.

CGI’'nin islenebilirligindeki en 6nemli fark tornalama gibi yiiksek hizlarda
(>400 m/dak) gerceklesen islemlerde olusmaktadir. Bu kesme hizlar1 ozellikle de
silindir i¢i delme islemindeki modern iletim hatlarini temsil ettiklerinde 6nemlidirler.
Bu sartlar altinda seramik ve PCBN takim omiirleri CI ile elde edilenlerden 10-20
kat daha az olabilir.
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Sekil 3.1. Yiizey Frezeleme i¢in takim omrii (a,=2 mm, £,=0.15; sogutucu yok) [16]
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Sekil 3.2 Boylamasina tornalama i¢in takim 6mrii (a,=0.15 mm — PCBN&Seramik
/0.2 mm — Karbid; =0.3 mm; sogutucu yok) [16]
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Geleneksel islemede yipratict aginmanin sicaklikla degisimi neredeyse sabit
iken yapisma asinmalar1 daha c¢ok diisiik sicakliklarda yogunlasmistir [19], [20].
Yiiksek hizlarda difiizyon ve oksidasyon etkileri artmaktadir [21], [22]. CGI ile
CI’'nin yipratict asinma davraniglarini karsilastirmak i¢in disk-listii-igne testleri
gergeklestirilmistir. Esit sertlikte CGI’dan CI’ya gbre % 33 daha az yipratici asinma
beklenecegi bu testlerle gosterilmektedir. PCBN tipi takim kullanilirken yapisma
veya siirtlinme davranist CGI malzemesinde % 15 daha biiyiik olmaktadir. Artan
yipratict direng ve siirtiinmenin olusturdugu bu birlestirilmis etki, CGI malzemesini
frezelerken diisiik sicakliklarda takim Omriinde % 50 seviyelerde ortaya c¢ikan
azalmay aciklamaya yardimei olur. CGI'nin yaymma (diflizyon) davranist % 99,99
saf helyum atmosferine sahip bir yiiksek sicaklik firininda goézlemlenmistir. Bu
ortamda CI ve CGI test pargalar1 6 saat siire ile 700°C ile 1050°C sicakliklar
arasinda PCBN ile etkilesimde tutulmaktadir. Bu sicakliklar sirasiyla CI ve CGI’'nin
yuksek hizlarda kesme kenarinda olusan sicakliklarini temsil etmektedir. Her iki
sicaklikta da bor, tungsten ve titanyum igeren elementlerin test pargasina yayindiklar
gbzlenmistir. Bu sonu¢ PCBN birlestiricisi ile malzemelerin igerigindeki CBN
kristallerinin birbirlerine difiizyonuna isaret etmektedir. S6z konusu difiizyon yiiksek
sicakliklarda daha yiiksek seviyede gozlemlenmesine ragmen CI ile CGI’'nin
yaymma davraniglarinda 6nemli bir fark bulunamamustir. Bu olay CI ile GCI'nin
kimyasal yapilarinda kuvvetli benzerlikler olmasindan o6tiirii bir silipriz olarak
nitelendirilmeyebilir. Termal gravimetri arastirmalart hem yapistirict fazinin hem de

CBN partikiillerinin oksidasyonunu gostermektedir.

750°C sicakliginin asildig1 oksijen iceren ortamlarda kesici ucun tamamindan
oksidasyon nedeniyle ayr1 bir kiitle kazanimi gerceklesir. 300 K/h 1s1 oraniyla
sicakligin siirekli olarak 950°C’ye kadar ¢ikarildig: sartlarda, toplamda 0.75%’lik bir
kiitle kazanimi saglanmaktadir. Sekil 3.3’de baglayicinin rutil (TiO2) igneler
formunda olan oksidasyonunu ve rutil oksidasyon alanarinda olusan mikrogatlaklar

gostermektedir [18].
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Sekil 3.3 Oksijen igeren ortamda 950°C’de rutil (TiO;) olusumu [18]

Biitin bu temel arastirmalar CI’nin PCBN kullanilarak tornalanmasinda
goriilebilecek bir fenomeni agiklayabilecek cevaplar: saglamamaktadir. Sekil 3.5 de
azaltilmis kesme hizinda takim omriindeki azalmay1 gostermektedir (Lc — CI25 &
PCBN, 800 m/dakikalik kesme hizinda < L¢ — CI25 & PCBN, 400 m/dak’lik kesme
hizinda) [12]. Gri ddkme demirin (CI25) ve sikistirilmis grafir demirin (CGI) PCBN
kullanilarak yiiksek hizlarda islenmelerinin arasinda mevcut olan ¢ok énemli bir fark
ise kesme kenarindaki koruyucu katmaninin olusumudur. Bunu tanimlamak i¢in 10,
100, 400, 800 m/dak’lik kesme hizlarinda her iki malzeme i¢in kesme arastirmalari
yapilmstir. 10 ve 100 m/dak gibi diisiik kesme hizlarinda her iki malzemeyi
kesmekte kullanilan takimlarin kesme kenarlarinda bir farklilhik goézlenememistir.
Herhangi bir katman olusumu goriilmemistir. Ancak 400 m/dak kesme hizina CI’y1
islemek i¢in kullanilan kesme kenarinda bir katman tanimlanabilmistir. Bu katman
800 m/dak kesme hizinda daha yogun hale gelmektedir. Sekil 3.4°de goriildigi gibi

yiiksek hizlarda islenmesinde dahi CGI’da herhangi bir katman olusumu olmamustir.
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Sekil 3.4 Ust:CI25i islerkenki katman olusumu, - alt: aym takim émrii i¢in CGI Hig
katman olusumu yok (boylamasina isleme, PCBN,a,=0.15; £=0.3; sogutucu yok) [16]

Bir adim ileri gidilerek bu katmanin varligi Elektron Tarama Kiitle Analizi
(ESMA) ve Elektron Dagitici X-1s1n1 tarafindan gosterilebilir ve bu 2 metodu
uygulayarak; olusan katmanin Manganez ve Siilfiir icerdigi anlagilir. CI islemede
kullanilan kesici bir ugtaki MnS katmani ve CGI islemede kullanilan bir kesici ucta
olusan flank asinmasi, s6z konusu farki netlestirir. Bu koruyucu katmanin olusumu
sayesinde artan kesme hiziyla birlikte, CI islenirkenki takim 6mrii de artmis olur. Bu
karsi-girisim  muhtemelen  koruyucu  MnS  katmanmin  biiylimesi  ve
yogunlasmasindan kaynaklanmaktadir. CI’da goriilen bu 6zel durumun aksine ¢elik,
siinek demir ve CGI gibi diger malzemelerde beklenen sekilde: artan kesme
hizlariyla paralel olarak takim omrii de azalir [19]. Bu ozellik sekil 3.5°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.5 PCBN ile CI'nin boylamasina tornalanmasina ait Taylor Diagrami (a,=0.15
; £=0.3; sogutucu yok) [19].

Yukarida anlatilan davranisin nedeni malzemenin igerigi ile alakalidir. Grafit
yapist ve malzeme Ozellikleri gibi goriiniir farklarin Otesinde gri demir (CI25),
sikistirtlmaig grafit demir (CGI) ve bir nebzeye kadar sfero (kiiresel grafitli) dokme
demir (SGI) arasindaki en 6nemli fark ise siilfiir icerikleridir. CI’lar normalde 0.08-
0.12 % seviyelerinde siilfiir igerirler. Ancak sikistirllmis grafit pargalart diisiik
oksijen ve siilfiir icerikleriyke kararli olabildiklerinden otiirii, CGI 0.005-0.025
araliginda siilfiir igerecek sekilde tiretilir. CI’da siilfliir mangan ile birleserek, genelde
10um biiyiikliigiinden az biiyiiklikte MnS (manganez siilfat) katmani olusturur.
Yumusak ve esnek MnS igerikleri kesen ucun kenarlarini yaglayabilir veya orada
koruyucu bir katman olusturabilir. CI’nin aksine CGI, siilfiir ve oksijeni tiiketmek
icin s1v1 demire magnezyum ekleyerek iiretilir. Magnezyum manganaze gore faha
giiclii bir siilfiir tutucu oldugundan manganez siilfat (MnS) olusmasindansa
magnezyum siilfat (MgS) olusumu daha muhtemeldir. Bu teoriyi dogrulamak adina
silfiiri alinmig bir CI islenmistir. Sekil 3.6’ da boylamasina tornalama islemi
desiilfiirizasyona tabi tutulmus bir CI, diisiik ve yiiksek perlitik yapiya sahip bir CGI

ve normal bir CI i¢in gergeklestirilmis ve sonuglar grafiklenmistir.
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Sekil 3.6 Siilfiir i¢eriginin boylamasina tornalamada takim Omriine etkisi (a,=0.15 —
CBN&Seramik/0.2 — Karbid ; =0.3; sogutucu yok) [19]

Sekil 3.6°da agikca goriilmektedir ki CI igerigindeki siilfiir seviyesi % 0.008’ler
civarindaki CGI igerigi seviyelerine indirildigi oranda takim omrii azalmaktadir. %
0.008 seviyesinde siilfiir iceren CI ile CGI arasindaki geri kalan farklar da, mekanik
ozelliklerdedir. Bu nedenle CGI ile CI'nin yiikselen kesme hizlarinda araliksiz
islenecekleri durumlarda takim Omiirleri arasinda yakalsik 10 katlik fark onerilir;
ayrica CI’'nin islenmesinde PCBN tipi isleme takimlarinin kullanilmasi, koruyucu
MnS katmaninin olusabilmesi adina tavsiye olunur. Takim omrii agisindan geriye
kalan farklar i¢in is pacgasinin mekanik o6zellikleri sayilabilir. Sintercast firmasi
tarafindan yiiksek stilfiir i¢erikli CGI tiretmek amaciyla dokiim yapilmadan hemen
once MnS tozlarn eklemek suretiyle bazi aragtirmalar yapilmistir. Fakat
magnezyumun termodinamik egilimi MnS’in olusumunu ve yiiksek siilfiir orani

testlerinin ylriitiilmesini engellemistir; MnS tozlarindan MgS olugsmustur [7].

3.1. Elmas Bazh Kesici Malzemeleri ile Islenmesi

AUDI ve FORD otomotiv firmalarinin isbirligi ile farkli isleme yontemleri
gelistirmek adina elmas bazli kesme malzemeleri arastirilmistir. Elmas bazli kesme

malzemeleri sertlik ve sikisma mukavameti gibi yliksek mekanik 6zelliklere sahiptir.
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PCD mekanik o6zelliklerinin yanisira yiiksek termal iletkenlige sahiptir. Bununla
birlikte, bu o6zellikler, 700°C sicakligin iizerinde baslayan grafitlenme sebebiyle,
siirlidir. Kobalt baglayici fazi grafitlenme sicakligini diistirmektedir. Bu sicakligin
altinda bir ¢oziicii gibi davranmaktadir. Grafitlenme olay1 tanelerin ara ytizleri
arasinda gerceklesir. Bunun yaninda kobalt baglayict fazinin dagilimmin da
grafitlenme iizerinde etkisi vardir. Elmas bazli kesme malzemesine ait kabon ile
dokme demire ait serbest demirler arasinda olusabilecek kimyasal reaksiyonlar ile
ilgili ilave endiseler de vardir. Buna ragmen degisik derecelerdeki PCD ile CGI'mn
islenmesinin arastirmalarina devam edilmistir. Tornalama isleminde bu tip kesme
malzemeleri ile yapilan ¢alismalar1 (yani CGI’in PCD ile islenmesi ile), CI’nin
CBN’le islenmesi durumu kiyaslandiginda kesme uzunlugunda 20 kata kadar bir

arti ortaya ¢ikmistir.

Sekil 3.7°de PCD ile CGI’in tornada islenmesi testinde flank asimmmasinin
diisiik bir egimle yiikseldigi goriilmektedir. Kesme malzemesi yaklagik 150 pm flank
asinmasi degerinde aniden islevini yitirmektedir. Gorilinlise gore artan takim Omrii
yiikselen kesme sicakliklarina ve grafitlenme olusumuna baghdir. Diisiik flank
asinmasi seviyelerinde ¢alismanin sonucu olarak ylizey kalitesinde biiyiik sapmalar

olmaz ve de saglikli bir islem yiiriitiiliir.
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Sekil 3.7. Takim omrii ve PCD ile iglenen CGI’daki yiizey kalitesi [19].
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Testlerde elde edilen bu sonucun silindir i¢i delme islemlerinde gercekte de
gecgerli kilinmasi gerekir. Silindir i¢i delme rakamlarinda takim Omriiniin bitim
noktasi i¢in yapilan hesaplamalarda 1900 delme sayisina ulasilmasi beklenmektedir.
Bu sonucu dogrulamak i¢in motor blogu iizerinde testler yapilmistir. Tek bigakll bir
delme takimi kullanilarak silindir i¢i delme islemi yapildiginda, PCD’nin asinma
direnci ortaya ¢ikmustir. Testin sonucu olarak tek bir kesici ug ile 3000 kez silindir i¢i

isleme yapilabilecegi dogrulanmistir.

3.2. Farkh Tip CGI Malzemeleri ile Yapilan Testler ve Deneyler

Deneylerde gri demir FC-250 ve Ti eklemeden, Sinter Dokiim islemi
kullanilarak tretilen, CGI’in 5 ayr tipi kullanilmistir. Malzemeler Tablo 3.4’te
gosterildigi gibi belirgin 6zelliklerine gore A-F aralifinda tanimlanmistir. A
malzemesi, gri demir; B malzemesi CGI 550; C, D ve E malzemeleri CGI 450; F
malzemesi CGI 350°dir. FC-250, CGI 350, CGI 450 ve CGI 550’nin igerikleri Tablo
3.5’te gosterilmigtir. Dokiim parametrelerindeki kontrollii degisikliklerle farkli
ozelliklere ulasilmistir. Gri A, CGI D ve CGI F mikro yapilar sirasiyla Sekil 3.8,
Sekil 3.9 ve 3.10°da gosterilmistir. Sekil 3. 8’de tam bir perlitik matrisin i¢gindeki gri
demirin tipik grafit sekli gosterilmistir. Sekil 3.9°da ise bazi nodiiller ve sikistirilmis
grafitler goriilmektedir. Perlit’in miktar1 yaklasik % 100°diir. Sekil 3.10°da gosterilen
CGI F, perlitin az miktarda olmasindan dolay1 digerlerinden daha farkl

goriinmektedir.

Tablo 3.4. Deney malzemelerin FC 250, CGI 350, CGI 450, CGI 550’nin
ozellikleri [2]

Malzemeler
Ozellikler
GriA (dizi 1 dizi2) | CGI B | cgr1c | cgr p | €G! E | CGIF
% nodiiller Lamellar 36 8 9 14 11
% perlit 97/100 99 84 89 90 39
Sertlik' [HB] 214 /223 229 237 229 229 173
Cins 250 550 450 450 450 350

1. 7.355 N’luk gii¢ ve Smm ¢apli kiire i¢in Brinell Sertligi.
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Tablo 3.5. CGI 350, CGI 450, CGI 550 malzemelerinin igerikleri [2]

Malzeme %C %Si %Mn | %P %S %Cu %Sn

FC-250 3,45 1,97 0,56 0,07 0,06 0,14 0,02

CGI-350 3,70 1,23 0,56 0,05 0,03 0,55 0,02

CGI-450 3,70 2,10 0,37 0,02 0,01 0,57 0,06

CGI-550 3,70 2,14 0,51 0,02 0,01 0,66 0,09

3.2.1. islenebilirlik Testleri

Silindirik modeller i¢cin 104 mm capinda ve 29 mm kalinliginda delme testleri
uygulanmistir. Her model i¢in son yiizii islenmis ve bu ylizde 22 mm derinliginde 39
adet delik agilmistir. Her islenen model i¢in matkap aginmasi 6l¢iilmiistiir. Kullanilan
matkaplar K35 smifindan 10 mm ¢apinda TiAIN tek kat kaplama (3000 HV), DIN
6537 geometrisinde, sag kesim, uzun seri, Walter damgali, B1422.7.10,0.22.49
kodunda sert karbiirlerdir. Delme testleri 3 aksli, Romi damgali, F400 Polaris
modelli dikey bir CNC frezede uygulanmistir. Kesme parametreleri: Vc=80m/min
ef=0.25 mm [2].

3.2.2. Matkap Omrii Kriter Arahg

Test boyunca matkaplarin performans degerlendirmesinde maksimum flank
asinmast (VBpax) baz alinmistir. Sekil 3.11. VB, ’in pozisyonunu c¢ap boyunca
gostermektedir. Omiir araligi 0.40 mm’lik maksimum flank dayaniklihima gore

belirlenmis olup matkap kilavuz derinligine esittir.
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Sekil 3.8. Gri demirin mikro yapisi. Tamamen perlitik (a) etching (asindirma)
islemi uygulanmamis, (b) nital etching islemi uygulanmis % 2 (100 kez
blyiitiilmiis) [2].
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Sekil 3.9. CGI D’nin mikro yapis1 (a) etching (asindirma)islemi uygulanmamis
(b) nital etching islemi uygulanmis % 2 (100 kez biiyiitiilmiis). [2]

Sekil 3.10. CGI F’nin mikro yapist (a) etching islemi uygulanmamais (b) nital
etching islemi uygulanmis % 2 (100 kez biiyiitiilmiis) [2].
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Sekil 3.11. Delme isleme (a) Asinma yok (b) Flank Asinmas1 Olan Matkap [2].
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3.2.3. Kesimlerin Gii¢ Ol¢iimleri

Kesim ve besleme gii¢lerinin 6l¢timleri yiiklerin test araligi olan %]1°den daha
diisiik bir hata ile piezoelectric bir platformda, Kistler 9273 enstriimani kullanilarak
yapilmustir. Kuvvetlerin hesaplanmasinda kullanilan parametreler: Vc=80m/dak ef=

0,20 mm’dir. ilerlemeler, 0,10; 0,20; 0,25 mm’dir [2].
3.2.4. Test Sonuclari

Uzerinde c¢alisilan model malzemeleri, farkli islenebilirlik asamalarinda

degerlendirilebilmeleri i¢in, farkli dokiim parametreleri segilerek iiretilmistir.

3.2.4.1 CGI B ile Gri Demirin Islenebilirliginin

Karsilastirilmasi

Esasinda bu testle hala kullanilmakta olan motor bloklar1 malzemesi FC-250
dokme demir ile CGI-550 sinif dokme demirin karsilastirmasi amaglanmistir. Her iki

malzemenin de hemen hemen tamamu perlitiktir.

Yukarida belirtilen malzemelerin isleme testlerinde, takim Omiirlerinde
belirgin farkliliklar goriilmiistiir. Sekil 3.12°de bu farklilik goriilmektedir. Sekilde gri
demir A egrisinde testin baglangicinda takimdaki asinmanin daha az oldugu
goriilmektedir ve bu davranis islenilen biitiin uzunluk i¢in ayni sekilde devam
etmektedir. CGI B i¢in kullanilan matkaplarin 6mrii, gri demir A i¢in kullanilanlarin
ortalama % 44’l oldugu goriilmektedir. uygun degerinin ortalama Omiir araliginin
yaklasik % 44 oldugunu gostermistir. Bu sonu¢ 1995/1996 yillarinda bir ¢ok CGI
motor blogunun iletim hatlarimin islendigi, Reuter (2000)’in raporu ile benzerlik
gostermektedir. Reuter CGI'in daha fazla mekanik giicliniin bu farkliligin temeli
oldugunu savundu, oyle ki, gri demir i¢in olan degerin yaklasik iki katidir [11].
Dawson, tam bir perlitli matris formu olusturmak icin eklenen bazi elementlerin
ferrit ve sementit iceriklerini etkileyecegini ve perlitin sertligini degistirecegini,

bunun islenebilirlikte kayiba sebep olacagini ifade eder [§8]
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CGI B’de yiiksek miktarda nodiil seklinde grafit vardir (% 36) ve bu mekanik
ozelliklerin daha 1yi oldugunun gostergesidir. Ama bu durum islenebilirlik ac¢isindan

negatif bir etkidir.

3.2.4.2 CGI-450 (C, D ve E) Materyallerinin islenebilirligi

Bu malzemeler CGI-450 olarak siniflandirilmiglardir. Gri demir A ile
kiyaslandiginda CGI-C’nin test edilen malzemeler arasinda digerlerinden daha sert
oldugu ve % 67 islenebilirlige sahip oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.12°te takimin
asinma davranigi goriilmektedir. CGI D’de % 5 daha ¢ok perlit vardir ve CGI C’den
daha az serttir. Buna ragmen CGI C ve D ayni sinif mekanik mukavemete sahiptirler.
Sekil 3.13 ‘de gosterildigi gibi kontrol altindaki dokiim parametreleri ile tiretilen
CGI D, gri A’ya gore % 83’lik asmmma degerine erigmistir. CGI C ile
karsilastirildiginda islenebilirlikte % 25°1ik bir iyilesme saglandig1 goriilmektedir. Bu

sonu¢ gri demirin takim asinma davranisina yakin basarili bir ¢alismadir [2].

elerebilirlih:  Gray h ws. CGIE

40 J [¢ = =2 mimn
T = 025 mm

w [rrn]

VB,

Mz, Flank wear

[x] = [x] 1= 0 =

Dreme DerindiFi [r] i)

Sekil 3.12. gri demir A (FC-250) ve CGI B (CGI-550) i¢in asinma eksenleri
[2].

CGI E’de, CGI D’ye gore % 5 daha fazla nodiil yapili grafit ve daha fazla perlit
olusturucu element bulunmaktadir. Her ikisi de aym perlit icerigine ve sertligine
sahiptirler. Benzerlikleri Sekil 3.14’te gosterilen isleme testlerinde de goriilmektedir.
Delme derinligi mesafelerini kiyasladigimizda, daha fazla perlit olusturan elemente
sahip CGI E i¢in kullanilan takimin 6mrii, gri demir A icin kullanilan takimin

Oomriinlin % 78’1 kadardir. CGI D igin bu deger % 83’e ulasmistir. Takim asinmalari
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icin olan istatistiksel testler (% 95 gilivenli birdurumda oldugunu varsayarsak) sunu
gosterir ki, D ve E arasindaki fark istatistiki olarak énemli degildir. Test edilen biitiin
materyaller arasinda sadece CGI D ve CGI E belirgin davramig farkliliklar

gostermemektedirler [2].

Depwry Malmemelerin i s lanebilirlisi

— GayA CGIB CGIC CGID CGIE CGIF
1= 025 mm Thfalmeme

Sekil 3.13. VB,x=0.40 mm kriterini kullanarak test edilen materyallerin
islenebilirliliginin karsilastirilmast [2].
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Sekil 3.14. CGI C, D, E ve F ile delme takimlarinin aginma davranislari [2].

3.2.4.3 CGI-350 (F)’nin Islenebilirligi

Bu ayrintili rapor perliti olusturan elementlerin ve sonu¢ olarak perlitin
iceriginin etkilerini gostermektedir. Sekil 3.13’te gosterildigi gibi, % 39’u perlit olan
CGI F’nin iglenebilirligi gri demir A’dan ¢ok daha fazladir. Sekil 3.14’teki asinma
davranigi egrisi, teste ara verildigi anda, 33 m delme mesafesi sonrasinda takimdaki
asinmanin 0.20 mm dolaylarinda oldugunu gosterir. VBax’1n bu degeri omiir araligi

kriterinin sadece yarisidir.
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CGI F miikemmel islenebilirlik 6zelligi yaninda diisiik sertlik, diisiik mekanik
mukavemet ve diisiik perlit icerikli bir malzemedir. Bu faktorler motor blogunda
kullanimi i¢in bir dezavantaj olmasina karsin motor basliklar1 gibi diger parcalarda

kullanilabilirler [2].

3.2.4.4 Kesim Giiclerinin Olciim Sonuclar1

Test edilen her bir malzemenin tork degerlendirmesi i¢in 3 delik, kuvvet
degerlendirmesi i¢in de yine 3 delik delinmistir. Sekil 3.15°te tork 6l¢iim sonuglari

gosterilmistir.

Olgiimler degerlendirme igin % 95 giivenilir seviyede istatistiki olarak analiz
edilmistir. Tork degerlendirmesinde Slgiim sonuglari, alinan Slgiim sayisina gore,
test edilen malzemelerin 6nemli farkliliklarinin olmadigin1 ortaya c¢ikarmistir.
Kuvvetler tarafinda ise sadece CGI D ve E arasinda onemli farklar olmadigi
sonucuna varilmistir. Test edilen biitiin malzemeler igin kuvvet islenebilirlik kriteri,

VBinax 1slenebilirlik kriteri ile uyum gostermistir.

we= 80 m'min
A f=020mm
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E
-
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Gray A CGIB CGIC CGlD CGIE  CGIF
(a)
Sekil 3.15. Tork dlgtimleri [2]
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deney Konusu

CGI malzemesine, karblir matkap kullanilarak degisik devir, ilerleme ve

derinlik degerleri ile, delme deneyleri uygulanmistir.

Delik delme islemleri sirasinda pargaya uygulanan kuvvet ve tork degerleri
kayit edilmistir. Her delme islemi sonrasinda matkapta olusan asinma incelenmistir.
Malzeme iistiinde agilan delik yiizeyleri yiizey piiriizliik cihazi ile, delige ait ii¢ farkl

noktadan 3’er kez alinan dlgiimlerle incelenmistir.

4.2. Deneylerde Kullanilan EKipman ve Malzemeler

4.2.1. Matkaplar

Sekil 4.1 (a)’da gosterilen “Linix marka DIN 6539 normunda TICN kapli @ 10
mm capinda karbiir matkap”lar 1, 2 ve 3. Deneylerde kullanilan, sirasiyla M1, M2,
M3 kodlar1 ile belirtilen matkaplardir. Sekil 4.1 (b)’de gosterilen “DIN 338
normunda HSS matkaplar” 4 ve 5. Deneylerde kullanilan, sirasiyla M4 ve MS
kodlar ile belirtilen matkaplardir. M1, M2, M3, M4 ve M5 matkaplar1 agiklamalari
Tablo 4.1°de gosterilmistir.

SO0
1@ @ 5o

(a) (b)
Sekil 4.1. (a) M1, M2, M3 Nolu matkaplar (Linix marka DIN 6539 normunda TICN
kapli @ 10 mm c¢apinda karbiir matkap) (b) M4 ve M5 Nolu matkaplar; (HSS
matkap, DIN 338 normunda, @ 10 mm ¢apinda HSS )
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Tablo.4.1. Doktas tarafindan iiretilen CGI is pargasinin kimyasal icerigi.

Deney | Matkap Aciklama

1. Deney M1 Linix, Karbiir, DIN 6539, @ 10, TICN kapl

2. Deney M2 Linix, Karbiir, DIN 6539, @ 10, TICN kapli

3. Deney M3 Linix, Karbiir, DIN 6539, @ 10, TICN kapl

4. Deney M4 HSS, DIN 338 , @ 10, kaplamasiz

5. Deney M5 HSS, DIN 338, @ 10, kaplamasiz

4.2.2. Malzeme

Deney icin kullanilan CGI is parcast Doktas Compenenta firmasindan alinmig
olup is parcasinin kimyasal icerigi tablo 4.2’ de, tezgaha baglanmis hali ise sekil
4.2’de gosterilmistir.

Tablo.4.2. Doktas tarafindan iiretilen CGI i§ par¢asinin kimyasal icerigi.

Si 2,075 Mo 0,002 Pb 0,0003
Mn 0,271 Al 0,003 Ce 0,0072
p 0,032 Zn 0,0342 La 0,006
Cr 0,027 Bi 0,0004 MgO 0,0001
Cu 0,013 Ni 0,017 FeO 93,82
Sn 0,127 Co 0,0018 C 3,74
Ti 0,021 W 0,0001 S 0,0015

Mg 0,011 v 0,0082

Sekil 4.2. CNC tezgaha baglanmis CGI is parcasi
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4.2.3. Mikroskop (Takimdaki Asinmalarin Ol¢iilmesi)

CGI is parcasindaki asmnmalarin Olciilmesi icin sekil 4.3° de gosterilen

“Mitutoyo toolmaker's microscope code no:176-811CED Serial no:470110”

mikroskobu kullanilmustir.

Sekil 4.3. Deney sonrasi matkaptaki asinmalarin 6l¢timii.

4.2.4. Mikroskop (Fotograf Cekmek i¢in)

CGI is parcasindaki asinma resimleri igin sekil 4.4° de gosterilen
“Optemetron.de novex Holland wat-221s PAL w102bp 04441 mikroskop

kullanilmistir.

Sekil 4.4. Deney sonras1 matkaplardaki aginma fotograflarinin ¢ekilmesi iglemi.
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4.2.5. Dinamometre

Deney sirasinda CGI is pargasina uygulanan kuvvet ve tork degerlerinin
Olciilmesi islemi icin sekil 4.5’ de gosterilen “Kistler type 9123 CI1111 SN

1514405 dinamometre kullanilmustir.

Sekil 4.5. Deneyler sirasinda is pargasina uygulanan kuvvet ve tork degerleri

Ol¢iimiinde kullanilan dinamometre.

4.2.6. CNC Tezgahi

CGl is pargasi tlizerindeki deneyler sekil 4.6” de gosterilen “Deckle maho dmu
50 eVolution CNC 5 axis” CNC tezgahinda yapilmistir.

50 eVolution

=

Sekil 4.6. Deneylerde kullanilan 5 eksenli CNC tezgah.
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4.3. Deneyler

4.3.1. Deney Tasarim

Deneysel tasarim yontemi, sistemi etkileyen faktorlerin en iyi derecelerini
bulmak i¢in denemeler yapmay1 6n gdren bir yontemdir [23]. Dr. Genechi Taguchi
kendi adiyla anilan deney tasarimi teknigi ile deney sayisini oldukca azaltan bir
teknik gelistirmistir. Taguchi yontemi sayesinde belli giiven aralifinda optimum
sonuca ulagsmak icin gerekli deney sayist oldukca azalir [24]. Taguchi teknigi;
kaliteyi arttiran, maliyeti diisliren, arastirma-geligtirme faaliyetlerini hizlandirmaya
yarayan bir tekniktir [25]. Taguchi yontemi sayesinde sistemi etkileyen

parametrelerin etkisi verimli bir sekilde elde edilir [26].

Taguchi deney tasariminda elde edilen deney sonuglar1 sinyal giiriiltii (S/N)
oranlarina dondiirerek degerlendirir. Deney sonuglarin1 S/N oranina ¢evirirken

hedefimize gore

e Biiyiik deger iyi,
e Kiigiik deger iyi,

e Nominal deger iyi

seklinde hesaplanir. Hangi hedefi kullanirsak kullanalim sonugta elde edilen en
bliyiik S/N oran1 bizim i¢in en i1yi sonugtur [24]. Bunun yam sira yapilan ANOVA
analizi ile hangi faktoriin deney sonucunu % kag¢ etkiledigi belirlenir. Ayrica

ANOVA analizi ile sonuglarin giiven seviyesi belirlenir [24].

Deney tasarimi yapilirken sistemi etkileyen faktorler dikkatli segilmelidir.
Bundan dolay1 deney parametrelerinin se¢iminde planlama yapilmalidir [24].
Taguchi deney tasariminda izlenecek yol asagida maddeler halinde verilmektedir

[24].
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e Faktorlerin se¢imi aralarindaki etkilesimlerin degerlendirilmesi.
e Faktdrlerin seviyelerinin belirlenmesi.

e Dogru dengeli tasarimin se¢imi.

e Deneylerin 6nceden planlandig gibi gergeklestirilmesi.

e Sonuglarin analizi.

¢ Onama deneylerinin yapilmasi.

Bu adimlarin gergeklestirilmesi ile dlgiilen deger i¢in optimum sonucu veren

parametre degerleri bulunur.

Bu c¢alismada ii¢ adet parametre se¢ilmistir. Secilen parametrelerin 3 seviyede
biitiin deneylerin yapilmasi diisiiniiliirse her bir malzeme tiirii icin 3°=27 tane deney
yapilmasi gerekmektedir. Calismada deney sayisini azaltmak i¢in Taguchi deneysel

tasarim yontemi kullanilmastir.

Tablo 4.3.’te secilen ii¢ parametrenin degisik kombinasyonlar1 ile Taguchi
deneysel tasarim yontemindeki parametreler; Tablo 4.4°te ise deney seti (Lo)

gosterilmistir.

Tablo 4.3. Taguchi Ly deney tasarimina gore her ii¢ sertlikteki malzeme icin kesme

sartlart.
Parametreler 1 2 3
Derinlik (mm) 10 20 30
Kesme Hizi (m\dak) 70 80 90
[lerlemeler (mm\dev) 0,1 0,2 0,3




Tablo 4.4. Deney seti
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Derinlik Kesme Hizlar1 [lerlemeler
Deney No (mm) (m/dak) (mm/dev)
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2
4.3.2. 1. Deney

4.3.2.1. 1 Nolu Matkap I¢in Uygulama

CGI is pargasi lizerinde 1 nolu matkap ile yapilan deney degerleri tablo 4.5°de

verilmis olup uygulama sonrasinda matkaptaki aginmalar sekil 4.7’de gosterilmistir.

Tablo 4.5. 1 nolu matkap uygulama degerleri

Matka Kesme Hiz1 | Devir Sayist | ilerleme Hiz1 | Delme Derinligi
P (m/dak) (rpm) (mm/dev) (mm)
1 Nolu Matkap 70 2230 0,1 10

Asimma: 0,194 mm

Sekil 4.7.Uygulama Sonras1 Matkaptaki Asinmalar




Kuvvet-Tork degerleri 6l¢iimiinde hata olustugundan alinamamustir.
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Piiriizliilik degerleri delik i¢ yiizeyinde, 3 farkli noktadan, 3’er kez 0l¢li alinarak

bulundu: (4,24+3,81+3,63)/3 = 3,89 um

4.3.2.2. 1 Nolu Matkap i¢in Uygulama

CGl 15 pargas1 lizerinde 1 nolu matkap ile yapilan deney degerleri tablo 4.6°de

verilmis olup uygulama sonrasinda matkaptaki asinmalar sekil 4.8’de gdsterilmistir.

Uygulama sonucunda elde edilen tork-zaman grafigi sekil 4.9°da,

grafigi ise sekil 4.10°da belirtilmistir.

Tablo 4.6. 1 nolu matkap uygulama degerleri

kuvvet-zaman

Matka Kesme Hizi1 | Devir Sayisi | Ilerleme Hizi | Delme Derinligi
P (m/dak) (rpm) (mm/dev) (mm)
1 Nolu Matkap 80 2548 0,2 10

Asmma: 0,220 mm

Sekil 4.8. Uygulama Sonras1 Matkaptaki Asinmalar
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Sekil 4.9.Tork — zaman grafigi.
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Sekil 4.10. Kuvvet — zaman grafigi.

Piiriizliilik degerleri delik i¢ yiizeyinde, 3 farkli noktadan, 3’er kez 0l¢li alinarak

bulundu: (4,23+3,85+2,67)/3 = 3,58 pm’dir.

4.3.1.4. 1 Nolu Matkap i¢in Uygulama

CGl 15 pargas1 lizerinde 1 nolu matkap ile yapilan deney degerleri tablo 4.7°de

verilmis olup uygulama sonrasinda matkaptaki asinmalar sekil 4.11°de gdsterilmistir.

Uygulama sonucunda elde edilen tork-zaman grafigi sekil 4.12’de kuvvet-zaman

grafigi ise sekil 4.13’de belirtilmistir.

Tablo 4.7. 1 nolu matkap uygulama degerleri

Matka Kesme Hizi | Devir Sayisi | ilerleme Hizi | Delme Derinligi
P (m/dak) (rpm) (mm/dev) (mm)
1 Nolu Matkap 90 2866 0,3 10
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Asimnma: 0,164 mm

Sekil 4.11. Uygulama Sonras1 Matkaptaki Asinmalar
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Sekil 4.12. Tork-zaman degerleri grafigi.
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Sekil 4.13. Kuvvet — zaman grafigi.

Piirtizliilik degerleri delik i¢ yiizeyinde, 3 farkli noktadan, 3’er kez 0l¢ii alinarak

bulundu: (2,76+2,66+2,26)/3 = 2,56 um’dir.
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4.3.2.4. 1 Nolu Matkap I¢in Uygulama

CGI 15 pargasi lizerinde 1 nolu matkap ile yapilan deney degerleri tablo 4.8’de
verilmis olup uygulama sonrasinda matkaptaki asinmalar sekil 4.14’de gdsterilmistir.
Uygulama sonucunda elde edilen tork-zaman grafigi sekil 4.15’de kuvvet-zaman

grafigi ise sekil 4.16°da belirtilmistir.

Tablo 4.8. 1 nolu matkap uygulama degerleri

Matka Kesme Hiz1 | Devir Sayist | ilerleme Hiz1 | Delme Derinligi
P (m/dak) (rpm) (mm/dev) (mm)
1 Nolu Matkap 70 2230 0,2 20

Asmma: 0,152 mm

Sekil 4.14. Uygulama Sonras1 Matkaptaki Asinmalar

Zamana Bagh Tork Degerleri
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Sekil 4.15. Tork - zaman grafigi.
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Zamana Bagh Kuvvet Degerleri
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Sekil 4.16. Kuvvet — zaman grafigi.

Piirtizliilik degerleri delik i¢ yiizeyinde, 3 farkli noktadan, 3’er kez olgii alinarak
bulundu: (3,78+3,57+3,68)/3 = 3,68 pm’dir.

4.3.2.5. 1 Nolu Matkap I¢in Uygulama

CGl is pargasi iizerinde 1 nolu matkap ile yapilan deney degerleri tablo 4.9’da
verilmis olup uygulama sonrasinda matkaptaki aginmalar sekil 4.17°de gdsterilmistir.
Uygulama sonucunda elde edilen tork-zaman grafigi sekil 4.18’de kuvvet-zaman

grafigi ise sekil 4.19°da belirtilmistir.

Tablo 4.9. 1 nolu matkap uygulama degerleri

Matka Kesme Hizi | Devir Saysi | Ilerleme Hizi | Delme Derinligi
P (m/dak) (rpm) (mm/dev) (mm)
1 Nolu Matkap 80 2548 0,3 20

Asmma: 0,151 m

Sekil 4.17. Uygulama Sonras1 Matkaptaki Asinmalar
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Sekil 4.18. Tork - zaman grafigi.
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Sekil 4.19. Kuvvet - zaman grafigi.

Piiriizliiliik degerleri delik i¢ yiizeyinde, 3 farkli noktadan, 3’er kez Ol¢ii alinarak

bulundu: (1,24+1,57+1,61)/3 = 1,47’ um’dir.

4.3.2.6. 1 Nolu Matkap I¢in Uygulama

CGI is parcast iizerinde 1 nolu matkap ile yapilan deney degerleri tablo

4.10’da verilmis olup uygulama sonrasinda matkaptaki asimmalar sekil 4.20°de

gosterilmistir. Uygulama sonucunda elde edilen tork-zaman grafigi sekil 4.21°de

kuvvet-zaman grafigi ise sekil 4.22°de belirtilmistir.

Tablo 4.10. 1 nolu matkap uygulama degerleri

Matka Kesme Hizi | Devir Sayisi | ilerleme Hizi | Delme Derinligi
P (m/dak) (rpm) (mm/dev) (mm)
1 Nolu Matkap 90 2866 0,1 20
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Asmma: 0,126 mm

Sekil 4.20. Uygulama Sonras1 Matkaptaki Asinmalar
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Sekil 4.21. Tork - zaman grafigi.
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Sekil 4.22. Kuvvet - zaman grafigi.

Piirtizliilik degerleri delik i¢ yiizeyinde, 3 farkli noktadan, 3’er kez olgii alinarak
bulundu: (3,40+3,254+2,39)/3 = 3,01’ um’dir.



4.3.2.7. 1 Nolu Matkap i¢cin Uygulama
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CGI is parcast iizerinde 1 nolu matkap ile yapilan deney degerleri tablo

4.11’de verilmis olup uygulama sonrasinda matkaptaki asimmalar sekil 4.23°de

gosterilmistir. Uygulama sonucunda elde edilen tork-zaman grafigi sekil 4.24’de

kuvvet-zaman grafigi ise sekil 4.25°de belirtilmistir.

Tablo 4.11. 1 nolu matkap uygulama degerleri

Matka Kesme Hiz1 | Devir Sayist | ilerleme Hiz1 | Delme Derinligi
P (m/dak) (rpm) (mm/dev) (mm)
1 Nolu Matkap 70 2230 0,3 30

Asmma: 0,141 mm

Sekil 4.23. Uygulama Sonras1 Matkaptaki Asinmalar
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Sekil 4.24. Tork - zaman degerleri grafigi.
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Piirtizliilik degerleri delik i¢ yiizeyinde, 3 farkli noktadan, 3’er kez 0lgii alinarak
bulundu: (2,61+1,9542,75)/3 = 2,44’ um’dir.

4.3.2.8. 1 Nolu Matkap i¢in Uygulama

CGI is parcast iizerinde 1 nolu matkap ile yapilan deney degerleri tablo

4.12’de verilmis olup uygulama sonrasinda matkaptaki asmmmalar sekil 4.26’da

gosterilmistir. Uygulama sonucunda elde edilen tork-zaman grafigi sekil 4.27°de

kuvvet-zaman grafigi ise sekil 4.28’de belirtilmistir.

Tablo 4.12. 1 nolu matkap uygulama degerleri

Matka Kesme Hiz1 | Devir Sayisi | ilerleme Hiz1 | Delme Derinligi
P (m/dak) (rpm) (mm/dev) (mm)
1 Nolu Matkap 80 2548 0,1 30

Sekil 4.26. Uygulama Sonras1 Matkaptaki Asinmalar

Asmma: 0,152 mm
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Sekil 4.27. Tork - zaman grafigi.
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Sekil 4.28. Kuvvet - zaman grafigi.

Piirtizliilik degerleri delik i¢ yiizeyinde, 3 farkli noktadan, 3’er kez 0lgii alinarak
bulundu: (3,20+3,56+4,11)/3 = 3,62’ um’dir.

4.3.2.9. 1 Nolu Matkap i¢cin Uygulama

CGI is parcast iizerinde 1 nolu matkap ile yapilan deney degerleri tablo

4.13’de verilmis olup uygulama sonrasinda matkaptaki asmmmalar sekil 4.29°da

gosterilmistir. Uygulama sonucunda elde edilen tork-zaman grafigi sekil 4.30°da

kuvvet-zaman grafigi ise sekil 4.31°de belirtilmistir.

Tablo 4.13. 1 nolu matkap uygulama degerleri

Matka Kesme Hiz1 | Devir Sayisi | ilerleme Hizi | Delme Derinligi
P (m/dak) (rpm) (mm/dev) (mm)
1 Nolu Matkap 90 2866 0,2 30
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Sekil 4.29. Uygulama Sonras1 Matkaptaki Asinmalar
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Sekil 4.30. Tork - zaman grafigi.
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Sekil 4.31. Kuvvet - zaman grafigi.
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Piirtizliilik degerleri delik i¢ yiizeyinde, 3 farkli noktadan, 3’er kez Olgii alinarak
bulundu: (2,49+2,44+2,01)/3 = 2,31’um’dir.



4.3.3. I1. Deney

4.3.3.1. 2 Nolu Matkap icin Uygulama
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CGI is parcast iizerinde 2 nolu matkap ile yapilan deney degerleri tablo

4.14’de verilmis olup uygulama sonrasinda matkaptaki asimmalar sekil 4.32°de

gosterilmistir. Uygulama sonucunda elde edilen tork-zaman grafigi sekil 4.33’de

kuvvet-zaman grafigi ise sekil 4.34’de belirtilmistir.

Tablo 4.14. 2 nolu matkap uygulama degerleri

Matka Kesme Hiz1 | Devir Sayisi | Ilerleme Hizi | Delme Derinligi
P (m/dak) (rpm) (mm/dev) (mm)
2 Nolu Matkap 94 3000 0,4 30

Asinma: 0,051 mm

Sekil 4.32. Uygulama Sonras1 Matkaptaki Asinmalar
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Sekil 4.33. Tork - zaman grafigi.
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Sekil 4.34. Kuvvet - zaman grafigi.
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Piirtizliilik degerleri delik i¢ yiizeyinde, 3 farkli noktadan, 3’er kez Olgii alinarak
bulundu: (2,78+2,79+2,52)/3 = 2,70’ um’dir.

4.3.3.2. 2 Nolu Matkap I¢in Uygulama

CGI is parcast iizerinde 2 nolu matkap ile yapilan deney degerleri tablo

4.15’de verilmis olup uygulama sonrasinda matkaptaki asimmmalar sekil 4.35’de

gosterilmistir. Uygulama sonucunda elde edilen tork-zaman grafigi sekil 4.36’da

kuvvet-zaman grafigi ise sekil 4.37’de belirtilmistir.

Tablo 4.15. 2 nolu matkap uygulama degerleri

Matka Kesme Hiz1 | Devir Sayisi | ilerleme Hiz1 | Delme Derinligi
P (m/dak) (rpm) (mm/dev) (mm)
2 Nolu Matkap 110 3500 0,4 30

Asmma: 0,038 mm

Sekil 4.35. Uygulama Sonras1 Matkaptaki Asinmalar
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Piirtizliilik degerleri delik i¢ yiizeyinde, 3 farkli noktadan, 3’er kez 0lgii alinarak
bulundu: (1,08+1,44+1,29)/3 = 1,27 um’dir.

4.3.3.3. 2 Nolu Matkap I¢in Uygulama

CGI is parcast iizerinde 2 nolu matkap ile yapilan deney degerleri tablo

4.16’da verilmis olup uygulama sonrasinda matkaptaki asimmmalar sekil 4.38’de

gosterilmistir. Uygulama sonucunda elde edilen tork-zaman grafigi sekil 4.39°da

kuvvet-zaman grafigi ise sekil 4.40’da belirtilmistir.

Tablo 4.16. 2 nolu matkap uygulama degerleri

Matka Kesme Hizi | Devir Sayisi | ilerleme Hizi | Delme Derinligi
P (m/dak) (rpm) (mm/dev) (mm)
2 Nolu Matkap 125 4000 0,4 30
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Asmma: 0,081 mm

Sekil 4.38. Uygulama Sonras1 Matkaptaki Asinmalar
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Sekil 4.39. Tork - zaman grafigi.
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Piiriizliiliik degerleri delik i¢ yiizeyinde, 3 farkli noktadan, 3’er kez 0l¢ili alinarak
bulundu: (0,96+1,28+1,36)/3 = 1,20’ pm’dir.



4.3.4. 111. Deney

4.3.4.1. 3 Nolu Matkap i¢in Uygulama
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CGI is parcast iizerinde 3 nolu matkap ile yapilan deney degerleri tablo

4.17°de verilmis olup uygulama sonrasinda matkaptaki asimmmalar sekil 4.41°de

gosterilmistir. Uygulama sonucunda elde edilen tork-zaman grafigi sekil 4.42°de

kuvvet-zaman grafigi ise sekil 4.43’de belirtilmistir.

Tablo 4.17. 3 nolu matkap uygulama degerleri

Matka Kesme Hiz1 | Devir Sayisi | Ilerleme Hizi | Delme Derinligi
P (m/dak) (rpm) (mm/dev) (mm)
3 Nolu Matkap 94 3000 0,15 30

Asmnma: 0,029 mm

Sekil 4.41. Uygulama Sonras1 Matkaptaki Asinmalar
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Sekil 4.42. Tork - zaman grafigi.
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Piiriizliiliik degerleri delik i¢ yiizeyinde, 3 farkli noktadan, 3’er kez 0l¢ili alinarak

bulundu: (0,94+0,83+0,76)/3 = 0,84’ pm’dir.

4.3.4.2. 3 Nolu Matkap Icin Uygulama

CGI is parcast iizerinde 3 nolu matkap ile yapilan deney degerleri tablo 4.18°de

verilmis olup uygulama sonrasinda matkaptaki asinmalar sekil 4.44’de gdsterilmistir.

Uygulama sonucunda elde edilen tork-zaman grafigi sekil 4.45’de kuvvet-zaman

grafigi ise sekil 4.46°da belirtilmistir.

Tablo 4.18. 3 nolu matkap uygulama degerleri

Matka Kesme Hiz1 | Devir Sayist | ilerleme Hiz1 | Delme Derinligi
P (m/dak) (rpm) (mm/dev) (mm)
3 Nolu Matkap 94 3000 0,30 30

Sekil 4.44. Uygulama Sonras1 Matkaptaki Asinmalar

0,033 mm
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Piiriizliiliik degerleri delik i¢ yiizeyinde, 3 farkli noktadan, 3’er kez &l¢ii alinarak
bulundu: (0,94+0,83+0,76)/3 = 0,92’ pm’dir.

4.3.4.3. 3 Nolu Matkap Icin Uygulama

CGI is pargasi iizerinde 3 nolu matkap ile yapilan deney degerleri tablo 4.19’da

verilmis olup uygulama sonrasinda matkaptaki asinmalar sekil 4.47°de gosterilmistir.

Uygulama sonucunda elde edilen tork-zaman grafigi sekil 4.48’de kuvvet-zaman

grafigi ise sekil 4.49°da belirtilmistir.

Tablo 4.19. 3 nolu matkap uygulama degerleri

Matka Kesme Hizi | Devir Sayis1 | ilerleme Hizi | Delme Derinligi
P (m/dak) (rpm) (mm/dev) (mm)
3 Nolu Matkap 94 3000 0,45 30
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Asmma: 0,041 mm

Sekil 4.47. Uygulama Sonras1 Matkaptaki Asinmalar .
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Sekil 4.49. Kuvvet - zaman grafigi.

Piirtizliilik degerleri delik i¢ yiizeyinde, 3 farkli noktadan, 3’er kez Olgii alinarak
bulundu: (1,47+1,40+1,45)/3 = 1,44’um’dir.



4.3.5. IV. Deney

4.3.5.1. 4 Nolu Matkap i¢in Uygulama
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CGI is pargasi iizerinde 4 nolu matkap ile yapilan deney degerleri tablo 4.20°de

verilmigtir. Asinma dl¢lilememistir.

Tablo 4.20. 4 nolu matkap uygulama degerleri

Matka Kesme Hizi | Devir Sayis1 | ilerleme Hizi | Delme Derinligi
P (m/dak) (rpm) (mm/dev) (mm)
4 Nolu Matkap 14 450 0,28 30

Piiriizliiliik degerleri delik i¢ yiizeyinde, 3 farkli noktadan, 3’er kez Ol¢ii alinarak

bulundu: (7,05+8,19+7,21)/3 = 7,48’ um’dir.

4.3.5.2. 4 Nolu Matkap i¢in Uygulama

CGI is pargasi iizerinde 4 nolu matkap ile yapilan deney degerleri tablo 4.21°de

verilmistir. Asinma Olc¢lilememistir.

Tablo 4.21. 4 nolu matkap uygulama degerleri

Matka Kesme Hizi | Devir Sayisi | ilerleme Hizi | Delme Derinligi
P (m/dak) (rpm) (mm/dev) (mm)
4 Nolu Matkap 22 710 0,28 30

Piiriizliilik degerleri delik i¢ yiizeyinde, 3 farkli noktadan, 3’er kez 0l¢li alinarak

bulundu: (5,85+6,25+6,96)/3 = 6,35’ um’dir.

4.3.5.3. 4 Nolu Matkap i¢in Uygulama

CGl is pargasi lizerinde 4 nolu matkap ile yapilan deney degerleri tablo 4.22°de

verilmistir. Asinma Olclilememistir.




Tablo 4.22. 4 nolu matkap uygulama degerleri
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Matka Kesme Hiz1 | Devir Sayis1 | ilerleme Hizi | Delme Derinligi
P (m/dak) (rpm) (mm/dev) (mm)
4 Nolu Matkap 22 710 0,11 30

Piiriizliiliik degerleri delik i¢ yiizeyinde, 3 farkli noktadan, 3’er kez 0l¢ii alinarak
bulundu: (6,58+5,85+6,11)/3 = 6,18’ um’dir.

4.3.6. V. Deney

4.3.6.1. 5 Nolu Matkap i¢in Uygulama

CGI is pargasi iizerinde 5 nolu matkap ile yapilan deney degerleri tablo 4.23°de

verilmigtir. Asinma olglilememistir.

Tablo 4.23. 5 nolu matkap uygulama degerleri

Matka Kesme Hizi | Devir Sayisi | ilerleme Hiz1 | Delme Derinligi
P (m/dak) (rpm) (mm/dev) (mm)
5 Nolu Matkap 35 1120 0,28 30

Piirtizliilik degerleri delik i¢ yiizeyinde, 3 farkli noktadan, 3’er kez Olgii alinarak
bulundu: (5,41+5,40+5,74)/3 = 5,52’ um’dir.

4.3.6.2. 5 Nolu matkap i¢in Uygulama

CGI is pargasi iizerinde 5 nolu matkap ile yapilan deney degerleri tablo 4.24°de

verilmigtir. Asinma dlglilememistir.

Tablo 4.24. 5 nolu matkap uygulama degerleri

Matka Kesme Hiz1 | Devir Sayisi | ilerleme Hiz1 | Delme Derinligi
P (m/dak) (rpm) (mm/dev) (mm)
5 Nolu Matkap 22 710 0,18 30

Piiriizliiliik degerleri delik i¢ yiizeyinde, 3 farkli noktadan, 3’er kez Ol¢ii alinarak

bulundu: (6,06+6,68+6,04)/3 = 6,26’ um’dir.




4.3.6.3. 5 Nolu Matkap i¢in Uygulama
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CGl is pargasi lizerinde 5 nolu matkap ile yapilan deney degerleri tablo 4.25°de

verilmistir. Asinma Olc¢lilememistir.

Tablo 4.25. 5 nolu matkap uygulama degerleri

Matka Kesme Hizi | Devir Sayisi | ilerleme Hizi | Delme Derinligi
P (m/dak) (rpm) (mm/dev) (mm)
5 Nolu Matkap 22 710 0,28 30

Piiriizliiliik degerleri delik i¢ yiizeyinde, 3 farkli noktadan, 3’er kez 0l¢li alinarak

bulundu: (6,93+6,74+6,70)/3 = 6,79’ um’dir.

4.3.6.4. 5 Nolu Matkap I¢in Uygulama

CGl is pargasi lizerinde 5 nolu matkap ile yapilan deney degerleri tablo 4.26’da

verilmistir. Asinma Olclilememistir.

Tablo 4.26. 5 nolu matkap uygulama degerleri

Matka Kesme Hiz1 | Devir Sayist | ilerleme Hizi | Delme Derinligi
P (m/dak) (rpm) (mm/dev) (mm)
5 Nolu Matkap 22 710 0,45 30
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4.4. Deney Sonuclari

4.4.1. 1. Deneyin Sonuclar:

Tablo 4.27°de, 1. Deney uygulamalarinda kullanilan degisen parametrelere
karsilik elde edilen is parcasi ylizey piiriizlillik degerleri ve takim aginmalari
gosterilmektedir. Uygulama 1, 6 ve 8 incelendiginde, sabit ilerleme parametrelerine
karsilik degisen delme hizi ve degisen derinlik parametrelerine gore elde edilen
ylizey pirizlilik ve takim asmmma miktarlar1 goriilmektedir. Uygulama 1 ve
uygulama 8 incelendiginde delme hizinin 10 m/dak arttigini ve delme derinliginin 3
katina ¢ikarildigin1 goriiyoruz. Buna karsilik ytlizey piriizlilik degerinin distigiini
yani daha piiriizsiiz bir ylizey elde ettigimizi ve Ol¢iilebilen takim aginmasi degerinin
diistiigiinii gortiyoruz. “Uygulama 8 ve uygulama 6’y1 kiyasladigimizda da yine artan
delme hizi fakat diisen delme derinligi parametreleri ile uygulama 6’da daha
piiriizsiiz yiizey ve daha az asmmis takim sonucu elde ediyoruz. Is parcasina
uygulanan kuvvetin de buna paralel olarak uygulama 6’da diistiigii sekil 4.22 ve sekil
4.28 karsilagtirildiginda goriilmektedir. Uygulama 2 ve uygulama 4 incelendiginde
sabit ilerleme parametresine karsi artan delme hizi parametreleri ile elde edilen yiizey
purtizliillik degerinin daha diisikk oldugunu yani daha diizgiin bir yiizey elde
ettigimizi goriiyoruz. Buna karsilik Olgiilebilen asinma degeri delme hizi
70m/dak.’dan 80 m/dak’ya c¢ikarilip; delme deriligi de 20 mm’den 10 mm’ye
diistiriildiigiinde az miktarda artis gdstermektedir. Delme hiz1 arttirildiginda ve delme
derinligi azaltildiginda is parcasina uygulan kuvvet degerindeki azalis sekil 4.10 ve
sekil 4.16 karsilastinlldiginda goriilmektedir. Uygulama 4 ve uygulama 9
incelendiginde yine sabit ilerleme parametresine karsilik artan delme hizi parametresi
sonucunda diisen yiizey piiriizliillik degeri ve diisen Olglilebilen asinma degerleri
goriinmektedir. Uygulama 3 ve uygulama 5 incelendiginde, sabit ilerleme miktari,
azalan delme hizi fakat artan delme derinligi parametreleri goriinmektedir. Bu
durumda elde edilen yiizey piiriizliilik ve olgiilebilen aginma degerleri daha diisiik
olmaktadir. Uygulama 5 ve uygulama 7 kiyaslandiginda, sabit ilerleme miktar1
azalan delme hiz1 parametresi fakat artan delme derinligi parametreleri
goriilmektedir. Bu durumda elde edilen yiizey piiriizliiliikk degeri artmistir yani daha

pliriizlii bir yiizey elde edilmistir buna karsilik dl¢iilebilen asinma degeri artmistir.



Tablo 4.27. 1.Deney uygulama sonuglari
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Uygulamalar | Matkap Hiz | flerleme Hiz1 | Derinlik Pulflllllz:l}il i Olgiilebilen
(m/dak) (mm/dev) (mm) (um) Asinma (mm)
Uygulama 1 MI 70 0,1 10 3,89 0,194
; Uygulama2 | Ml 80 0,2 10 3,58 0,22
Z | Uygulama 3 M1 90 0,3 10 2,56 0,164
A | Uygulama4 | M1 70 0,2 20 3,68 0,152
— | Uygulama 5 M1 80 0,3 20 1,47 0,151
Uygulama 6 MI 90 0,1 20 3,01 0,126
Uygulama 7 M1 70 0,3 30 2,44 0,141
Uygulama 8§ M1 80 0,1 30 3,62 0,152
Uygulama 9 MI 90 0,2 30 2,31 0,142

4.4.1.1. Yiizey piiriizliiliigii olciimii icin S/N Degerleri

Sekil 4.50°’de delmede elde edilen ylizey piiriizliliiglinde en ¢ok birinci

parametrenin ikinci, ikinci ve li¢lincli parametrenin tigiincii degerlerinin etkili oldugu

goriildii. Genel olarak bu literatiirle uyumludur [28].

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 4.50. Yiizey piiriizliliigl i¢in S/N degerleri
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4.4.1.2. Asinma olciimii icin S/N Degerleri

Sekil 4.51°de elde edilen asinmada en ¢ok birinci parametrenin ikinci, ikinci ve
liclincli parametrenin t¢lincli degerlerinin etkili oldugu goriildii. Genel olarak bu

literatiirle uyumludur.

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 4.51. Asinma Ol¢timil i¢in S/N degerleri

4.4.1.3. Kuvvet dl¢ciimii icin S/N Degerleri

Sekil 4.52°de kuvvet degerlerinde en ¢ok birinci ve ikinci parametrenin birinci,
liclincli parametrenin ikinci degerlerinin etkili oldugu goriildii. Dogal bir sonug
olarak delme derinligi az oldugunda olusacak kuvvet degeri de diisiik olacaktir. Yine
diisiik kesme hiz1 ve ilerleme degerleri de delmede elde edilen kuvvetin diisiik

olmasini meydana getirmistir.
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 4.52. Kuvvet dl¢timii i¢in S/N degerleri
4.4.1.4. Malzeme icin Varyans Analizi (ANOVA)

Varyans analizinde hedeflenen, incelenen faktorlerin, se¢ilen ¢ikti degerini
(ylzey piriizliliigii, asinma ve kuvvet degerleri) ne dlglide etkilediklerini ve farkli
seviyelerin nasil bir degiskenlige yol actiklarini bulabilmektir. Bunun yam sira elde
edilen sonuglarin istatistiksel olarak giivenilirligi de test edilir [24]. Bu amagcla
oncelikle sinyal/giiriiltii oraninin toplam degiskenligini belirten SST degeri (toplam
karelerin toplami1) hesaplanir.

SST =D (7 —11n)’

i=1

Burada;

e 7, =0l¢iilen deger lizerinden hesaplanan sinyal giiriiltii orani,
e 77, =0lgiilen deger iizerinden hesaplanan sinyal giiriiltii oranlarin ortalamasi,

e n=toplam deney sayisi,
ifade etmektedir.
SST degeri dort faktoriin ayr1 ayr1 karelerinin toplam degerleri (SSA, SSB ve

SSC) ile hata paymnin karelerinin toplami olan SSE degerinin toplamindan

olusmaktadir. Her faktoriin kareleri
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Ka
SSA(SSB,SSC....) = D [N, X(17, —71,)"]
i=1

seklinde hesaplanir. Burada;
e k,=a faktOriiniin seviye sayisi,
e n,=a faktoriiniin i seviyesindeki deney sayisi,

e pp=ortalama S/N orani

dir.

Her faktoriin karelerinin toplaminin ayr1 ayr1 hesaplanmasi sonucu (Minitab
yazilimi yoluyla) ortaya ¢ikan degerler Tablo 4.28, .4.29 ve 4.30°da gdosterilmistir.
F’nin en biiylik degeri Ol¢iim sonucunu (ylizey piriizliiliigii, asinma ve kuvvet)
etkileyen en Onemli faktordiir [27]. Tablo 4.28’den goriilecegi iizere, yiizey
purtizliliigiini; derinligin % 13.70, kesme hizinin % 11.60 ve ilerlemenin % 54.50
degerinde, Tablo 4.29°da asinmay1; derinligin % 70.28, kesme hizinin % 21.55 ve
ilerlemenin % 7,54 degerinde, Tablo 4.30°da ise kuvvet degerini; derinligin % 79.77,
kesme hizinin % 5,46 ve ilerlemenin % 14,30 degerinde etkiledikleri sonucuna

ulasilmustir.

Tablo 4.28. Yiizey piiriizliligii 6l¢iimii icin Taguchi Ly deney tasarimina gore
ANOVA tablosu

Serbestlik Karelerin Ortalama
Faktor Etkisi (%) F
Derecesi Toplam1 | Karelerin Toplami1
Derinlik
2 8,19 4.09 13,70 0.48
(mm) b 9
Kesme Hizlari
2 6,93 3.46 11,60 0.39
(m/dak) ’
Ilerlemeler 5 3259 450
(mm/dev) > 16,28 > 3,59
Hata 2 12,07 23,83 20,20
Toplam 8 59,76 100.00
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Tablo 4.29. Asinma 6l¢iimii i¢in Taguchi Lo deney tasarimina gére ANOVA tablosu.

Serbestlik Karelerin Ortalama Karelerin Faktor
Derecesi Toplami Toplamu Etkisi (%) F
D(:z)lk 2 1239 6,19 70,28 7,08
Kesme Hizlari
(m/dak) 2 3,80 1,90 21,55 0,83
Ilerlemeler
(mm/dev) 2 1,33 0,66 7,54 0,24
Hata 2 0,11 8,73 0,62
Toplam 8 17,63 ~100.00

Tablo 4.30. Kuvvet 6l¢timii i¢cin Taguchi Ly deney tasarimina gére ANOVA tablosu.

Serbestlik Karelerin Ortalama Karelerin Faktor
Derecesi Toplami1 Toplami1 Etkisi (%) F
Derinlik
() 2 200,21 100,11 79,77 11,82
Kesme Hizlar
(m/dak) 2 13,7 6,8 5,46 0,17
[lerlemeler
(mm/dev) 2 35,9 17,9 14,30 0,50
Hata 2 0,49 124,81 0,20
Toplam 8 251 ~100

4.4.2. 2. Deneyin Sonuclari

Tablo 4.31°de, 2. Deney uygulamalarinda kullanilan parametrelere karsilik elde

edilen i§ pargasi yiizey piiriizlillik degerleri ve takim asinmalar1 gosterilmektedir.

Tablodaki veriler incelendiginde karbiir matkap kullanilarak yapilan delme

deneyinde, derinlik ve ilerleme parametreleri sabit tutuldugunda, hizdaki degigim is

parcasindaki yilizey piuriizliliigii ve takimdaki Olgiilebilen asinma degerlerini

etkilemektedir. Delme hiz1 arttikca ylizey piiriizliligi azalmaktadir yani daha
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diizgiin bir yiizey elde edilmektedir. Zamana bagli kuvvet degerlerini gosteren
grafikler, sekil 4.34; sekil 4.37; sekil 4.40, karsilastirildi§inda, artan delme hizi
parametresi ile birlikte is parcasina uygulanan kuvvetlerde diislis gozlenmektedir.
Yiizey pirizlilik degerindeki diisiis bundan kaynaklanmaktadir. Yani diger
parametreler sabit tutulup delme hizi arttirildiginda is pargasina uygulanan
kuvvetlerde diistisler gozlenmektedir. Bu nedenle de daha piiriizsiiz bir yiizey elde
edilmektedir. Ayrica yine delme hizi bir miktar arttirildiginda olciilebilen aginma
degeri azalmaktadir, delme hiz1 bir miktar daha arttirildiginda 6Slgiilebilen aginma
degerinde artig goriilmektedir. Zamana bagh tork degerlerini gosteren grafikler, sekil
4.33; sekil 4.36; sekil 4.39, incelendiginde sekil 4.33 ve sekil 4.39e matkabin delme
yoniindeki isi tamamlayip tekrar geri ¢ikmaya basladig anlarda tork degeri negatif
olarak kayit ediliyor. Matkap yukar1 g¢ekilirken egilmeden veya ¢apaklardan dolay1
eksi tork degerleri ile karsilagmis olabilir. Matkaplardaki asinma farkliliklart bundan
kaynaklaniyor olabilir. Eksi tork degeri gosteren 1. ve 3. uygulama tork-zaman
grafiklerine karsilik gelen asinma degerleri, 2. uygulama tork-zaman grafigine

karsilik gelen aginma degerine degere gore daha yiiksektir.

Tablo 4.31. 2.Deney uygulama sonuglari

Uveulamalar | Matka Hiz ilerleme Hizi | Derinlik Pu::;lzlfl):l s Olciilebilen
: ye P (m/dak) (mm/dev) (mm) g Asinma (mm)
= (nm)
g Uygulama 1 M2 94 0,4 30 2,71 0,051
& | Uygulama 2 M2 110 0,4 30 1,27 0,038
Uygulama 3 M2 125 0,4 30 1,2 0,081

4.4.3. 3. Deneyin Sonuclar

Tablo 4.32°de, 3. Deney uygulamalarinda kullanilan parametrelere karsilik elde
edilen ig pargasi yiizey piiriizliilik degerleri ve takim asinmalar1 gosterilmektedir.
Tablodaki veriler incelendiginde karbiir matkap kullanilarak yapilan delme
deneyinde, derinlik ve hiz parametreleri sabit tutuldugunda, ilerleme miktarindaki
degisim is parcasindaki yiizey piurizliligi ve takimdaki Olgiilebilen asinma
degerlerini etkilemektedir. Ilerleme miktar: arttik¢a yiizey piiriizliiliigii ve dlciilebilen
asinma degerleri artmaktadir. Zamana bagli kuvvet degerlerini gosteren grafikler,

sekil 4.43; sekil 4.46; sekil 4.49 karsilastirildiginda, artan ilerleme miktari
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parametresi ile is parcasina uygulanan kuvvetlerde de artis gozlenmektedir. Yiizey
puriizlilik degeri de kuvvet artisina paralel olarak artmaktadir. Yiizey piiriizliiliik
degerindeki artis bundan kaynaklanmaktadir. Yani diger parametreler sabit tutulup
ilerleme miktar1 arttirlldiginda is pargasina uygulanan kuvvette artis gézlenmektedir.
Bu nedenle uygulama sonras1 daha piiriizlii bir yiizey elde edilmektedir. Olgiilebilen
asinma degeri de artan kuvvete paralel olarak artis gostermektedir. Zamana bagli tork
degerlerini gosteren grafikler, sekil 4.42 sekil 4.45sekil 4.48ncelendiginde kuvvet
degerlerine benzer bir artis gériinmektedir. Sekil 4.49°da artan ve en yiiksek degerine
ulasan kuvvet degerine karsilik gelen Sekil 4.48°deki tork degeri bir Onceki

uygulamada ulasilan tork degerinin iistiine ¢ikmiyor.

Tablo 4.32. 3.Deney uygulama sonuglari

Uveulamalar | Matkap | HiZ | ilerleme Hizi | Derinlik Pu::zllz:zn 5i | Olgiilebilen
; ye P (m/dak) (mm/dev) (mm) g Asinma (mm)
= (um)
E Uygulama 1 M3 94 0,15 30 0,84 0,029
«3 | Uygulama 2 M3 94 30 30 0,92 0,033
Uygulama3 | M3 94 0,45 30 1,44 0,041

2. ve 3. deneylerdeki parametrelere bagli sonuglar kiyasladigimizda ise,
ylksek delme hizinda, diisiik ilerleme miktar1 ile yapilan c¢alismalarda, is
parcasindaki yiizey piiriizlilik degerinin ve takim asinmasi degerinin distiigi
goriilmektedir. Yani yiiksek delme hizi ve diisiik ilerleme hizinda yapilan

caligmalarda is pargasi ylizeyi daha piirtizsiiz ve takimdaki asinma degeri daha azdir.

4.4.4. 4. Deneyin Sonuclari

Tablo 4.33’de, 4. Deney uygulamalarinda kullanilan parametrelere karsilik
elde edilen is parcasi ylizey pirizlilik degerleri ve takim asinmalari
gosterilmektedir. HSS matkap kullanilarak yapilan delme deneyinde, 2. ve 3.
deneylerde oldugu gibi derinlik ve ilerleme miktar1 parametreleri sabit tutuldugunda,
delme hizindaki artis ylizey piirtizliilik degerinde diisiisle sonuglanmistir. Uygulama
1 ve 2 kiyaslandiginda bu durum agikca goriilmektedir. Delme hiz1 ve derinligi

parametreleri sabit tutuldugunda ise, ilerleme hiz1 arttirlldiginda ylizey
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purizliliigiiniin arttigi sonucu uygulama 2 ve 3’te goriilmektedir. 2. ve 3.
deneylerden farkli olarak bu deneyde HSS matkap kullanilmistir. Ayrica delme
hizlar1 2. ve 3. deneye nispeten oldukga diisiiktiir. Bu parametreler sonucu elde edilen

ylizey puriizliilik degerleri daha ytiksektir.

Tablo 4.33. 4.Deney uygulama sonuglari

Uveulamalar | Matka Hiz ilerleme Hiz1 | Derinlik Pii:i(ilzllzi":lyﬁ“ii Olciilebilen
: ye P (m/dak) (mm/dev) (mm) g Asinma (mm)
Z (um)
g Uygulama 1 M4 14 0,28 30 7,48 Olciilememistir.
< | Uygulama 2 M4 22 0,28 30 6,35 Olgiilememistir.
Uygulama 3 M4 22 0,11 30 6,18 Olgiilememistir.

4.4.5. 5. Deneyin Sonuclari

Tablo 4.34’de, 5. Deney uygulamalarinda kullanilan parametrelere karsilik

elde edilen i3 parcast yiizey piriizlilik degerleri ve takim asinmalar
gosterilmektedir. HSS matkap kullanilarak yapilan delme deneyinde, 2. 3. ve 4.
deneylerde elde edilen sonuglara benzer sonuglarla karsilagilmistir. Uyulama 1 ve 3’1
kiyasladigimizda, sabit ilerleme ve derinlik parametrelerine karsilik delme hizi
degerini attirdigimizda i pargasi yiizey piriizlilik degeri azalmistir. Yani diger
parametreler sabitken delme hizi arttinldiginda daha piirlizsiiz bir yiizey elde
edilmistir. Uygulama 2 ve 4’1 kiyasladigimizda, delme hizi ve derinlik parametreleri
sabit tutulup ilerleme hizi parametresi attirildiginda is parcasi ylizey piirtizlilik
degeri artiyor. Diger parametreleri sabit tuttugumuzda ilerleme hizi parametresini
arttirirsak daha kot bir yiizey kalitesi elde ederiz. Uygulama 3 ve 471

kiyasladigimizda da ayn1 sonug ortaya ¢ikar.

Tablo 4.34. 5.Deney uygulama sonuglari

Hiz flerleme Hiz1 | Derintik | . Y92 ... | Olgiilebilen
Uygulamalar | Matkap Piiriizlilugii
- (m/dak) (mm/dev) (mm) Asinma (mm)
2 (m)
5 Uygulama 1 M5 35 0,28 30 5,52 Olgiilememistir.
i Uygulama 2 M5 22 0,18 30 6,26 Olgiilememistir.
Uygulama 3 M5 22 0,28 30 6,79 Olgiilememistir.
Uygulama 4 M5 22 0,45 30 6,96 Olciilememistir.
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Yapilan deneyler sabit ilerleme miktar1 ve artan delme hizi parametresinde
elde edilen yiizey piiriizliilik degerinin diistiiglinli yani daha diizgiin bir yilizey elde
edildigini, bununla birlikte takimdaki dl¢iilebilen asinma degerlerinde artis meydana
geldigini gostermektedir. Artan delme hizi ile is parcasina uygulanan kuvvet degeri
diismiistiir. Sabit delme hiz1 parametresi ve artan ilerleme miktar1 parametreleri ile
yapilan uygulamalarda ise ylizey piiriizliiliik degerinin de arttig1 yani daha piiriizlii
bir ylizey elde edildigi ve takimdaki Olciilebilen asmmmanin arttigi goriilmiistiir.
Ilerleme miktarindaki artis is parcasi iistiine uygulanan kuvveti de arttirmistir. HSS
matkap kullanilarak daha diisilk delme hizi parametreleri ile yapilan 4. ve 5.

deneylerde de ayni sonuglara ulagilmistir.
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