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ABSTRACT

In this study, drilling of AISI 4140 tempering steel with different gash rake angle the effects
of the gash rake angle on the thrust force and drilling moment were investigated by
experimental and FEM supported virtual simulation studies, and surface roughness was
investigated experimentally.In the experiments, monolithic solid carbide drill are used that
has +10 °, 0 °, -10 ° gash rake angle and diametre with 6,8mm. Experimental design was
developed based on three different drill gash rake angle, cutting speed and feed rate with
using Minitab 18 statistical software and Taguchi L9 experiment design method.
Experiments have been carried out on AISI 4140 tempering steel is widely used in the
manufacturing industry and can be purchased commercially. Variance Analysis (ANOVA)
was applied to evaluate the test results and the effects of the independent variables (Ya: slit
saw angle, Vc: cutting speed, fn: feed amount) on the pushing force during hole drilling were
evaluated according to significance value of 0.05. When the test results are examined, it is
seen that the drill gash rake angle does not have a significant effect on the thrust force,
drilling moment and surface roughness in drilling of AISI 4140 tempered steel, but it has a
63.78% effect on the thrust force. In the Finite Element supported virtual simulation
studies, it is seen that it gives guiding results for the thrust force and drilling moment in
drilling of AISI 4140 tempered steel with different drill gash rake angles.

AIST 4140 Islah Celiginin Delinmesinde Yarik Talas

Acisinin Etkisinin Deneysel ve Teorik Arastirilmasi
0Z

Bu calismada farkli yarik talas acisina (gash rake angle) sahip matkaplar ile AISI 4140 1slah
celiginin delinmesinde yarik talas acisinin itme kuvveti ve delme momenti iizerine etkileri
deneysel ve FEM destekli sanal simiilasyon ¢alismalari ile ytizey piiriizliligi ise deneysel
olarak arastirilmistir. Deneylerde +10°, 0°, -10° yarik talas acisina sahip 6,8 mm capinda
yekpare karbiir kaplamali matkaplar kullanilmistir. Deney tasarimi Minitab 18 istatistik
yazilimi Taguchi L9 deney tasarimi kullanilarak ti¢ farkli matkap yarik talas agsi, kesme hizi
ve ilerleme miktar1 esas alinarak olusturulmustur. Deneyler imalat sanayisinde yaygin
olarak kullanilan ve ticari olarak temin edilebilen AISI 4140 1slah celigi lizerinde
gerceklestirilmistir. Deney sonuglarini degerlendirmek amaciyla Varyans Analizi (ANOVA)
uygulanmis olup bagimsiz degiskenlerin (Ya: yarik talas acisi, Vc: kesme hizi, fn: ilerleme
miktar1) delik deleme sirasinda meydana gelen itme kuvveti iizerine etkileri 0,05 anlamlilik
degerine gore degerlendirilmistir. Deney sonuglari incelendiginde AISI 4140 1slah geliginin
delinmesinde matkap yarik talas agisinin itme kuvveti, delme momenti ve ylizey
puiriizliliigii tizerinde anlamh bir etkisinin olmadig1 goriilse de itme kuvveti iizerinde
%63,78'lik bir etkiye sahiptir. Yapilan Sonlu Elemanlar destekli sanal simiilasyon
calismalarinda ise farkli matkap yarik talas agilariyla AISI 4140 1slah celiginin delinmesinde
itme kuvveti ve delme momenti icin yol gosterici sonuglar verdigi gortilmektedir.
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1. Glrl$ (Introduction)

Delik delme islemleri, talas kaldirma islemleri igerisinde biiyiik bir 6neme sahiptir ve metal isleme siireclerinin
yaklasik %25’ini olusturmaktadir. Talagh imalat yontemiyle tiretimde kesici takim geometrisi, talasin ideal kesme
kuvvetlerinde kaldirilmasinda, kirilmasinda ve kesme bolgesinden uzaklastirilmasinda kritik 6neme sahiptir.
Kesici takim geometrisi, kesme sartlarini, kesme kuvvetlerini, takim 6mriinii ve isleme kalitesini belirleyen
karmasik bir geometridedir ve islemin verimi belirler [1-3].

flerleme miktari, delik delmede talas olusumu ve giic tiikketiminde ve elde edilen deligin geometrik toleranslarda
en 6nemli belirleyici parametredir. Yiiksek ilerleme miktari, ¢ikan talasin helis kanallarinda daha kolay tahliye
edilmesi ve delik delme siiresini azaltmasi gibi olumlu etkiler saglarken, diisiik delik kalitesi gibi olumsuz bir etkiye
neden olmaktadir. Diger taraftan diisiik ilerleme miktari, talas kontroliiniin zorlasmasi ve talas ylizeyinde
asinmalar ile kesici kenarda olusan talas yigilmalariyla takim &mriiniin azalmasina neden olmaktadir. Bu
nedenlerden dolay1 ylizey puriizliliigli, captan sapma, dairesellik, silindiriklik ve diklik gibi elde edilen delik
kalitesinin tayininde belirleyici ¢ikt1 parametreleri olumsuz yonde etkilemektedir [4-7]. Uygun olmayan kesme
parametreleri bu olumsuzluklara sebep olan tek etken degildir. Ideal matkap geometrisi ve ideal kesme
parametrelerinin kombinasyonu en iyi kesme sartlarini sagladigindan, matkap geometrisinin de is pargasi
malzemesi 6zelliklerine uygun olmasi gerekmektedir [8].

Matkap geometrisi, delme siirecinde, matkabin is parcas1 malzemesi yiizeyinde konumlandirilmasi ve batmasi,
kesme kuvvetlerinin azaltilmasi, talasin kirilmasi, talasin tahliyesi, matkabin delik eksenini takibi, titresim ve
takim 6mrii gibi parametrelerde belirleyici faktordiir [9]. Matkabin ug bolgesi, is parcasiyla ilk temas eden ve islem
siiresince talas kaldiran kisim oldugu icin matkap geometrisi ve ug agilar1 kritik 6neme sahiptir. Diger taraftan,
yeterli uzunlukta olmayan bir enine kesici kenarli matkabin, isleme esnasinda parga yiizeyinde konumlandirilmasi
oldukca giiclesmektedir. Bu problemi gidermek icin matkap ucuna, matkap yarig1 (split/gash) olarak adlandirilan
ek yiizeyler olusturulmaktadir. Bu yiizeylerin amaci, enine kesici kenarin kisalmasini saglayarak, ikincil kesici
kenarin pozitif talas agili olarak olusmasini saglamaktir [10].

Bir baska problem ise; uygun olmayan yarik talas agisi, matkap uc¢ bolgesinde talas sikismasina ve kesme
kuvvetlerinde artisa neden olmakta ve buna bagh olarak, matkapta hizli asinmaya, asir1 kesme kuvvetlerine, delik
kalitesinde kotiilesme gibi problemlere yol acmaktadir. Yarik talas acisi, enine kesici kenarin kaldirdig: talasin
yarik ylizeyine siirtiinme siiresini belirlemede ve bu talasi helis kanalina yonlendirmede kritik gorev yapmaktadir.
Delik delme isleminin kapali alanda gerceklesmesinden dolay1 kesme sicakliginin biiyiik bir boliimiiniin delik
icerisinde dagilmasi ve talash imalatta kesme sicakliginin yaklasik %70-80'ninin talasla atiliyor olmasi, yarik talas
acisinin talas sikismasini 6nlemek ve matkap ug boélgesinden talasin tahliyesinde olduk¢a 6nemli gérev yaptigina
isaret etmektedir [11,12].

Talash imalat islemlerinin maliyetinin biiyiik bir kismini kesici takim olusturmaktadir. Bu sebeple islenecek
malzemeye ve kullanilacak operasyona uygun Kesici takim geometrisi ile malzemesi secimi dnemli bir faktor
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kesmenin sanal ortamlarda yapildigi Sonlu Elemanlar Analizleri (FEA) ve deneysel
calismalardan elde edilen veriler kullanilarak kurulan matematiksel modeller, istenilen kalitede {iriin
iretilebilmesi, uygun kesici takim geometrisi segilmesi ve kesici takim ile hammadde israfinin ortadan kaldirilmasi
icin son yillarda talagli imalat sektériinde yaygin olarak kullanilmaktadir [13,14].

Delik delme siirecinde isleme performansina etki eden faktorlerden kesici takim tiirii ve u¢ geometrisi, is parcasi
arastirmalarin yapildig1 tespit edilmis olup takim 6mrii ve matkap u¢ geometrisi lizerine yapilan ¢alismalarin
¢oklugu dikkat cekmektedir [10-24] Bunlar, agirlikli olarak, matkap u¢ geometrisinin kesme kuvveti tizerindeki
etkisini ortaya koyan ve optimum kesme sartlarini belirlemek i¢cin matkap u¢ geometrisindeki degisiklikleri
inceleyen calismalar1 kapsamaktadir. Yapilan bazi calismalarda, 6zellikle u¢ geometrisine bagh olarak, kesme
kuvveti ve moment ile ilgili ¢esitli matematiksel modeller gelistirilmistir [10-16] Takim 6mriinii belirleyen, asinma
ve asinmaya sebep olan kesme kuvvetleri ve momentleriyle ilgili yapilan calismalarda, u¢ geometrisi haricinde
ve teorik c¢alismalarla incelenmistir [17-24]. Kaplama uygulamasi ve matkap u¢ geometrisindeki
modifikasyonlarin matkabin asinmasi iizerinde en belirgin etkiye sahip parametreler olduklari bu ¢alismalarla
tespit edilmistir [15,18, 26].

Geometrik unsurlarin delme islemindeki rolii detayli incelenmis olup, matkap geometrisi ¢calisilirken, yarik talas
acisinin ihmal edilen bir parametre veya geometrik unsur oldugu dikkat cekmektedir. Yapilan bu alisma ile, talash
imalatta 6nemli bir yeri olan matkapla delik delme islemlerinde, matkap geometrisini olusturan matkap yarigi ve
yarik talas acisinin (gash rake angle), AISI4140 1slah celigi icin optimize edilmesi amaglanmistir.
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2. Deneysel Metot (Experimental Method)

2.1.Is Parcasi ve Kesici Takimlar (Workpiece and Cutting Tools)

Bu calismada 140x140x20 mm boyutlarinda AISI 4140 1slah ¢eliginden hazirlanmis deney numuneleri
kullanilmistir. Numuneler altlarina dort adet bur¢ konularak dinamometre iizerine civata ile
baglanmustir. AISI 4140 1slah geliginin kimyasal bilesimi Tablo 1'de verilmistir. Deney numunesi
tizerinde seri delik delme islemi uygulanmistir. Her bir deney parametresi kombinasyonu yiiz defa
tekrarlanmis olup, delme sirasinda meydana gelen 1sidan bir sonraki deligin etkilenmemesi i¢in yapilan
delik yerlesim planinda birer delik atlanarak delikler delinmistir.

Tablo 1. AISI 4140 1slah celiginin kimyasal kompozisyonu, % (Chemical composition of AISI 4140 tempered steel, %)
C Si Mn P S Fe

0,45 0,1 0,60 0,04 0,04 Kalan

Deneysel ¢alismalarda, iyi asinma direncinden dolay1 yiiksek kesme hizlarinda dahi iyi performans
sergileyen iki agizli helisel, split uclu, 6,8 mm c¢apli, 138° ug¢ acily, igten sogutma kanalli ve TiAIN
kaplamali yekpare sinterlenmis karbiir matkaplar kullanilmistir. Deneylerde kullanilan matkaplarin
geometrik ozellikleri Tablo 2’de verilmistir. Sekil 1’de 3 farkl yarik talas agisinin u¢ geometrisi
lizerinde gosterimi verilmistir.

Matkap ekseni -10° yarik talas agis Matkap ekseni Notr yarik talas agisi

‘,A
(a) (b)
Matkap ekseni +10° Yarik talag agisi

()

Sekil 1. (a)-10°; (b) 0°; (c) +10° Yarik Talas Agis1 (Gash Rake Angle).

Tablo 2. Tasarlanan takimlarin geometrik 6zellikleri (Geometric features of designed drill bit).

Takim Matkap Sap Ug Yarik batma Yarik talas Radyal Oz
Geometrisi capl capl acisi1 acisl1 acisl1 agiz acisl1 kalinhigi
Geometri 1 +10°

Geometri 2 6,8 mm 8 mm 138° 50° 0° 55° 0,264 mm
Geometri 3 -10°

2.2. Takim Tezgahi ve Kuvvet Olciimii (Machine Tool and Force Measurement)

Deneysel ¢alismalar JOHNFORD VMC-550, ISO formatli programlanabilir FANUC kontrol iiniteli CNC
dik isleme tezgahinda yapilmistir. Tezgadhin en yiiksek devri 6000 dev/dk olup 6l¢ii hassasiyeti
0,001mm’dir. Belirlenen kesme hizlarinda tezgahin maksimum devrine yakin ¢alisilacagindan ve i¢ten
sogutma sistemi gerektigi icin, icten sogutma sistemine sahip GissTech marka yiiksek hiz kafasi
kullanilmistir. Yiiksek hiz kafasi siirekli ¢alismada 24000 dev/dk, kisa ¢alisma siirelerinde ise 30000
dev/dk hizlara gikabilirken, tezgah ¢ikis devrini 4,8 kat arttirmaktadir.
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Dynoware yazilimi

Baglama kalibi

Tezgéah tablasi Amplifikatér

Sekil 2. Deney diizenegi sematik gosterimi (Schematic representation of the experimental setup)

Delme operasyonu sirasinda olusan kesme kuvvetleri ve delme momenti dakikada 10000 o6l¢ciim
yapabilen Kistler 9272a ¢ok amacgli dinamometre ile dlglilmiistiir. Dinamometreden alinan dl¢iimler,
yine sekiz kanalli Kistler Amplifikator ile yiikseltilerek bilgisayara aktarilmis ve Kistler Dynoware
yazilimi ile veriler degerlendirilerek itme kuvveti (Fz) ve delme momenti (Mz) degerleri alinmistir.
Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 2’de verilmistir.

2.3. Kesme Parametreleri (Cutting Parameters)

Calismada 6zgiin olarak t¢ farkl yarik talas acisi (+10°, 0°, -10°) ile {i¢ farkli kesme hiz1 (80, 100, 120
m/dk) ve ilerleme miktar1 (0,15; 0,25;0,3 mm/dev) kullanilarak ii¢ farkl seviyeli ii¢ kontrol faktorii
(3x3x3) kullanilmistir. Deney tasarimda kullanilan bagimsiz degiskenler ve kontrol faktorleri Tablo
1’de verilmistir. Tablo 3’teki faktorler géz onilinde bulundurularak Minitab istatistik yazilimi
kullanilarak Taguchi L9 ortogonal (Tablo 4) dizini secilerek deney tasarimi yapilmistir.

Tablo 3. Deney parametreleri ve seviyeleri (Experiment parameters and levels).

Faktorler Birim 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye
Kesme h1z1 m/dk 80 100 120
Yarik talas acisi1 ° (derece) +10 0 -10
ilerleme mm/dev 0,15 0,25 0,3

Tablo 4. Taguchi L9 ortogonal deney tasarimi (Taguchi L9 orthogonal experiment design)

Vc(m/dk) Ya(?) fn(mm/dev)
L1 80 +10 0,15
L2 80 0 0,25
L3 80 -10 0,3
L4 100 0 0,15
L5 100 -10 0,25
L6 100 +10 0,3
L7 120 -10 0,15
L8 120 +10 0,25
L9 120 0 0,3

2.4. Yiizey Piiriizliiliigii Olgiimii (Surface Roughness Measurement)

Ortalama ytizey piriizliiliikk (Ra) degerleri Mitutoyo Surftest SJ-410 portatif ylizey piirtzliliik 6lciim
cihaz1 kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Kesim uzunlugu (Ac) 0,8 mm, drnekleme tekrar sayisi (n) 5 ve yanal
uzunluk (Lt) 5,6mm parametreleri kullanilmistir. Her deney i¢in delinen deliklerden giris bolgesinden
dort, cikis bolgesinden dort 6l¢ciim alinarak bu degerlerin ortalamasi deliklerin giris bolgesi ve ¢ikis
bolgesi yiizey kaliteleri bu degerler dikkate alinarak degerlendirilmistir.

2.5. Sanal Simiilasyon Calismasi (Virtual Simulation Study)

Niimerik analizler, itme kuvveti ve delme momenti sonuclarinin énceden kestirilebilmesi i¢in talas
kaldirma modellerine odaklanmis bir FEM destekli sanal simiilasyon yazilimi olan Third Wave
AdvantEdge® programi ile yapimistir. Yazilim giincellenmis Lagrangian esitliklerinden
faydalanmakta olup adaptif yeniden ag o6rme tekniklerini kullanmaktadir. FEM destekli sanal
simiilasyon ¢alismalarinda is parcasi malzemesi olarak yazilim kiitiiphanesinde bulunan AISI 4140
1slah celigi tercih edilmistir. Is parcasi genislik ve uzunluk dlciilerinin matkap capindan en az 2 kat fazla
olmasi gerektiginden 15x15x20 mm olarak yazilima tanitilmistir. Kullanilan matkaplarin tasarimlari
STL formatinda kaydedilerek Third Wave AdvantEdge yazilimina islenmistir. Takimin malzemesi
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program malzeme Kkiitiiphanesinde bulundugundan buradaki malzeme takim malzemesi olarak
kullanilmis olup, AITiN kaplama malzemesi de yine program kiitiiphanesinde bulunmaktadir. Ayrica
kaplama kalinhiginin 3um olarak tanitimi yapilmistir. Minimum element boyu miktar1 dogru sonuglar
alinabilmesi i¢in yazilimin tavsiyesiyle ilerleme miktarinin yarisi olarak kabul edilmistir. Kesme
parametreleri yapilan Taguchi L9 deney tasarimina gore her bir analize tanitilmistir. FEM destekli
sanal simiilasyon ¢alismalarinda, siirtiinme kat sayisinin kuvvet ve moment sonuglarinin dogru
hesaplanmasinda dnemli bir rolii vardir. Yazilimda Coulomb siirtiinme modeli kullanilmaktadir. Bu
model:

Ff=pFn (9]
Esitligi ile ifade edilmektedir. Kesici takim iireticisinin paylasmis oldugu 0,35 siirtiinme katsayis1 FEM
destekli sanal simiilasyon ¢alismalarinda kullanilmistir. Sonlu elemanlar destekli sanal simiilasyon

calismalarinda kullanilan ag yapisi parametreleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Ag yapisi parametreleri (Network structure parameters)

Kesici takim parametreleri Deger
Minimum eleman boyutu 0,05 mm
Maksimum eleman boyutu 1 mm
Kesici takim donme agis1 360°

is parcasi parametreleri Deger

is parcas1 boyutu 15x15x20mm
Minimum eleman boyutu 0,075 mm
Maksimum eleman boyutu 2 mm
Delik baslangi¢ derinligi 15 mm
Baslangi¢ sicakligl 20°C

Analizlerin sonucunda, her li¢ eksende meydana gelen kesme kuvvetleri Fx, Fy, Fz (N), ddonme momenti
Mz (Nm) ve verileri elde edilmistir. Veriler *.txt dosyasi olarak alinmis olup Matlap yaziliminda
delinebilirligin belirlenmesinde 6nemli rol oynayan itme kuvveti (Fz) ve delme momenti (Mz)
degerlerinin ortalamalari ¢ikarilmistir.

3. Bulgular Ve Tartlsma (Results and Discussion)

Bu ¢alismada farkli yarik talas agisina sahip matkaplar ile AISI 4140 1slah ¢eliginin delinmesinde kesme
parametrelerinin ve matkap yarik talas agisinin yiizey piriizliliigi, itme kuvveti ve delime momenti
lizerine etkisi deneysel, istatiksel ve sanal simiilasyon analizleriyle incelenmistir.

3.1. itme Kuvvetinin Degerlendirilmesi (Evaluation of Thrust Force)

AISI 4140 1slah celiginin deneysel olarak delinmesinden ve FEM destekli sanal simiilasyon
calismalarindan elde edilen itme kuvveti sonuglari Tablo 6’da verilmistir. Tablo 6. incelendiginde FEM
destekli sanal simiilasyon ¢alismalarindan elde edilen itme kuvveti degerlerinde L1 numarali deneyin,
deneysel calismadan elde edilen veriyle %98,36 oraninda dogru sonug verdigi goriilmektedir. En diistik
dogruluk oraninin %67,72 ile L7 numarali analizden elde edildigi goriilmektedir. Yapilan analizin itme
kuvveti sonugclar1 hakkinda 6nemli bir sonug verdigi goriilmektedir.

Deneysel calismadan elde edilen itme kuvvetlerine bakildiginda -10° yarik talas agisina sahip
matkaplarla yapilan ¢alismalarda daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Calismanin 6ngdriisiinde negatif
yarik talas agisinin ¢ikan talasin egrilik yaricapimi kiictiltecegi dolayisiyla itme kuvvetinin artacagi yer
almaktadir. Elde edilen sonuglar bu 6ngériiyii dogrulamaktadir. Ayrica ilerleme kuvvetinin artmasiyla
da itme kuvvetinin arttig literatiirde yapilan ¢alismalarda belirtilmektedir [9,12,22].
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Tablo 6. itme kuvveti icin deneysel ve FEM destekli sanal simiilasyon calismasi sonuglari (Experimental and FEM supported virtual

simulation study results for thrust force

Analiz Fz Deneysel Fz
D%I:)ey itme itme lzuvveti % ‘:)il;lr?flm
Kuvveti (N) (N)
1 774,63 787,55 98,36
2 767,76 990,62 77,50
3 1246,75 1532,64 81,35
4 726,79 813,16 89,38
5 1033,00 1390,91 74,27
6 1026,53 1272,61 80,66
7 1051,42 1557,20 67,52
8 807,72 1151,60 70,14
9 882,40 1237,07 71,33

Deneysel calismadan ve FEM destekli sanal simiilasyon calismalarinda elde edilen itme kuvveti
verilerinin karsilastirilmasi Sekil 3.’te verilmistir. Bu sekil incelendiginde deneysel ¢alisma sonuglari
ve FEM destekli sanal simiilasyon sonuglarinin benzer bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. -10° yarik
talas acisi ile yapilan deneylerden elde edilen itme kuvveti sonuglarinin diger yarik talas agilarina gore
daha yiiksek sonuglar verdigi goriilmektedir.

B Analiz Fz itme Kuvveti (N) m Deneysel Fz itme Kuvveti (N)
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Sekil 3. Deneysel ve FEM destekli sanal simiilasyon itme kuvvetleri kiyaslamasi (Experimental and FEM-supported virtual simulation
thrust comparison)

Taguchi L9 ortogonal dizinine gore yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen veriler istatiksel olarak
ANOVA ile incelenmistir (Tablo 7). Yapilan ANOVA analizinden elde edilen sonuglar %5 (0,05) giiven
araligina gore degerlendirilmistir. Elde edilen P degerlerinin tiimiiniin %5’lik giiven araligindan biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Fakat etki oranlarina bakildiginda hatanin etkisinin diger parametrelerden daha
kiiciik oldugu goriilmiistiir. Burada yarik talas agisinin etkisinin %63,78, ilerleme miktarinin etkisinin
%20,32, kesme hizinin etkisinin %11,18 ve hatanin etkisinin %4,72 oldugu goriilmektedir.

Tablo 7. itme kuvveti sonuclarinin ortalamalari icin Varyans Analiz sonuglari (Analysis of Variance results for the averages of the thrust
force results)

Serbestlik Kareler Kareler

Kaynak Derecesi Toplam Ortalamasi F P Etki
Vc 2 72329 36164 2,37 0,297 11,18
fn 2 131360 65680 4,3 0,189 20,32
Ya 2 412536 206268 13,5 0,069 63,78

Hata 2 30553 15276 4,72

Toplam 8 646777 100

[tme kuvveti icin ANOVA sonuglarindan elde edilen etki grafigi (Sekil 4.) “En kiigiik deger daha iyidir.”
yaklasimiyla incelendiginde itme kuvveti i¢in optimum sonuglarin 80 m/dk kesme hizi, 0,15 mm/dev
ilerleme miktar1 ve 0° yarik talas agis1 oldugu goriilmektedir. ANOVA sonuglarinda her ne kadar
parametrelerin etkisinin olmadig1 goriilse de etki grafigi incelendiginde optimum sonuglarin diger
parametrelere gore bir etkisinin oldugu gorilmistiir.
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Sekil 4. Deneysel ¢alisma i¢in itme kuvveti etki grafigi (Effect plot of thrust force for experimental study)

AISI 4140 1slah celiginin deneysel olarak delinmesinden ve FEM destekli sanal simiilasyon
calismalarindan elde edilen delme momenti sonuglari Tablo 8’de verilmistir. Burada FEM destekli sanal
simiilasyon c¢alismasindan elde edilen sonuglar deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar ile
kiyaslandiginda %90 ile L8 numarali deneyin en yiiksek dogruluk oranini verdigi goriilmektedir. En
disiik sonucun %68,47 ile L3 numarali deneyden elde edilmistir. Yapilan FEM destekli sanal
simiilasyon c¢alismasi delme momenti tahmini i¢in en diisiik %68,47 sonug verecegi goriilmektedir.
ilerleme kuvvetinin artmasiyla delme momentinin arttig1 literatiirde yapilan ¢alismalarda belirtilmistir
[1,9,25].

Tablo 8. Delme momenti i¢cin deneysel ve FEM destekli sanal simiilasyon ¢alisma sonuglari (Experimental and FEM supported virtual
simulation study results for drilling torque)

Analiz Mz Deneysel Mz

D (%)
eney Delme ) Delme ) Yaklagim
No Momenti Momenti oran

(Nm) (Nm)
1 3,40 2,57 132,25
2 5,25 4,42 118,74
3 6,32 4,33 146,04
4 3,17 2,25 140,89
5 5,63 4,21 133,61
6 6,19 4,29 144,19
7 3,34 4,35 76,78
8 4,99 4,52 110,51
9 5,75 4,25 135,35

3.2. Delme Momentinin Degerlendirilmesi (Evaluation of Drilling Moment)

Delme momenti i¢in olusturulan kiyaslama grafigi (Sekil 5.) incelendiginde itme kuvveti sonuglarinda
oldugu gibi benzer bir artis ve azalis gosterdigi gorilmektedir. FEM destekli sanal simiilasyon
sonuglarinin deneysel calismadan daha yliksek cikmaktadir. Delme momenti i¢in 0,3 mm/dev ilerleme
miktari ile yapilan deneylerden daha ytiksek bir sonug elde edilmistir.
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Sekil 5. Deneysel ve FEM destekli sanal simiilasyon delme moment sonuglarinin kiyaslanmasi (Comparison of experimental and
FEM supported virtual simulation drilling torque results)

Deneysel calismadan elde edilen delme momenti sonuglarina gére Varyans analiz sonuglari Tablo 9.'da
verilmistir. Analiz sonuglari incelendiginde elde edilen P degerlerinin %5 (0,05) giiven araligindan
bliylik oldugu goriilmektedir. Fakat etki yiizdelerine bakildiginda ilerleme miktarinin %55,94, kesme
hizinin %17,07, yarik talas agisinin %12,09 ve hatanin %14,90 etkisinin oldugu goriilmustiir.

Tablo 9. Delme momenti sonuglarinin ortalamalari i¢in Varyans Analiz sonuglari (Analysis of Variance results for averages of drilling
torque results)

Serbestlik Kareler Kareler .
Kaynak Derecesi Toplam Ortalamasi F P Etki
Vc 2 10122 5061 1,15 0,466 17,07
fn 2 33169 16585 3,75 0,21 55,94
Ya 2 7161 3581 0,81 0,552 12,09
Hata 2 8837 4418 14,90
Toplam 8 59289 100

Delme momenti i¢in Varyans analizi sonuglarindan elde edilen etki grafigi Sekil 6.’da verilmistir. Etki
grafigi “En kii¢lik en iyidir.” yaklasimiyla incelendiginde AISI 4140 1slah ¢eliginin de en etkili kesme
parametrelerinin 100 m/dk kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme miktari ve 0° yarik talas agisinin oldugu
gorillmektedir. Kesme hizi agisindan bakildiginda 100m/dk ile 80 m/dk arasindaki fark az iken bu iki
parametrenin 120 m/dk’ye gére onemli bir etkisi vardir. ilerleme agisindan 0,15 mm/dev ilerleme
miktar1 diger iki parametreye gore daha etkilidir. Yarik talas agisindan ise 0° en etkili iken -10° ile
arasinda 6nemli bir fark yokken 10° ile aralarinda 6nemli bir fark oldugu goértilmektedir.

500
—a— Ve —e—Fn —e—Ya |
450
— 400 }
: ‘\/ \/.
o
Z.
N 350 f
=
300 F
230 80 100 120 0,15 0,25 0,3 10 0 -10
Ve (m/dk) fn(mm/dev) Ya(®)

Sekil 6. Deneysel calisma i¢in delme momenti etki grafigi (Effect plot of drilling torque for experimental study)

Deneysel calismadan elde edilen giris bolgesi ve ¢ikis bolgesi ortalama yiizey piirizlilik degerleri
Tablo 10.'da verilmistir. Elde edilen sonucalar Varyans analizi ile degerlendirilmistir. Giris bolgesi
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ortalama yltizey piiriizlilik degerleri incelendiginde ilerleme miktarinin artmasiyla yiizey piirtzliiliik
degerinin arttignr goriilmektedir. Fakat ¢ikis bolgesi degerlerinde yarik talas agisinin da etkisi
goriilmektedir. -10° yarik talas agisi ile yapilan deneylerden elde edilen ytizey piiriizliiliikk degerlerinin
diger iki yarik talas agisi ile yapilan deneylerden fazla oldugu goriilmektedir.

3.3. Ortalama ytizey pirizliliglinin degerlendirilmesi (Evaluation of Average Surface Roughness)

Giris bolgesi ortalama ytizey piiriizliiliik degerleri i¢in yapilan Varyans analizinin sonuglari Tablo 11’de
verilmistir. Elde edilen P degerleri %5 (0,05) giiven araligindan yiiksek olduklar1 goriilmektedir. Etki
oranlar1 hesaplandiginda kesme hizinin %9,36, ilerleme miktarinin %62,75, yarik talas agisinin %8,04
ve hatanin %19,85’lik orana sahiptir. Hatanin yiliksek ¢ikmasi deneysel c¢alismanin Taguchi L9
ortogonal dizinine gore yapilmasidir. Varyans analizi sirasinda ara degerlerin olmamasi kesme
parametrelerinin birbirleriyle olan etkilerinin incelenmesine olanak vermemektedir. Bu yiizden hata
orani yiiksek ¢ikmaktadir.

Tablo 10. Ortalama yiizey piuriizliiliikk sonugclari (Average surface roughness results)

Deney No Vc(m/dk) (ml:/ndev) Ya(®) Giris (um) Cikis (nm)
1 80 0,15 +10 0,346 0,374
2 80 0,25 0 0,857 0,929
3 80 0,3 -10 1,126 1,232
4 100 0,15 0 0,550 0,473
5 100 0,25 -10 0,909 1,047
6 100 0,3 +10 1,360 1,583
7 120 0,15 -10 0,986 1,572
8 120 0,25 +10 0,894 1,375
9 120 0,3 0 1,045 1,258

Tablo 11.0rtalama yiizey piirizliliigi (giris bolgesi) sonuglarinin Varyans Analizi (Variance analysis results of mean surface roughness
(entry zone))

Serbestlik Kareler Kareler

Kaynak Derecesi Toplam Ortalamasi F P Etki
Vc 2 0,06768 0,03384 0,47 0,68 9,36
fn 2 0,45364 0,22682 3,16 0,24 62,75
Ya 2 0,05805 0,02903 0,4 0,712 8,04

Hata 2 0,14352 0,07176 19,85

Toplam 8 0,72289 100

Giris bolgesi ortalama yiizey piiriizliligi i¢in elde edilen etki grafigi (Sekil 7) incelendiginde 80 m/dk
kesme hiz, 0,15 mm/dev ilerleme miktar1 ve 0° matkap yarik talas agisinin “en kiiciik en iyi”
yaklasimina gore en etkili parametreler oldugu goriilmektedir. Kesme hizi icin bakildiginda 80
m/dk'nin diger iki kesme hizina gére daha etkili olmakla beraber 100 m/dk ve 120 m/dk kesme hizlar1
arasinda énemli bir fark olmadig1 goriilmektedir. ilerleme miktar1 agisindan ise her ii¢ ilerleme
miktarinin arasinda 6nemli bir fark oldugu goriilmektedir. Yarik talas agis1 bakimindan ise 0° ve -10°
derece arasinda onemli bir farkin olmasi fakat bu iki degerin +10°den daha etkili oldugu sdylenebilir.

1,3 -V —a—Fn —o—Ya
1,2 |
1,1 |
1 F
Eﬂ’g i
0.8
~
0,7 +
0,6
0’5 80 100 120 0,15 0,25 0,3 10 0 -10
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Sekil 7. Giris bolgesi ortalama yiizey piirtzliliigi etki grafigi (Entry zone average surface roughness effect plot)
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Cikis bolgesi ortalama yiizey piiriizliiliigii Varyans analiz sonuglari Tablo 12’de verilmistir. Elde edilen
P degerlerinin %5 giiven araligindan yiiksek ¢iktigr goriilmektedir. Etki oranlari incelendiginde
ilerleme miktarinin %33,5, kesme hizinin %30,46, yarik talas acisinin %17,31 ve hatanin %18,73

etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 12. Ortalama yiizey puriizliligi (¢ikis bolgesi) sonuglarinin Varyans Analizi (Variance analysis results of mean surface roughness
(exit zone))

Serbestlik Kareler Kareler .

Kaynak Derecesi Toplam Ortalamasi F P Etki
Vc 2 0,4614 0,2307 1,63 0,381 30,46
Fn 2 0,5075 0,2538 1,79 0,359 33,50
Ya 2 0,2623 0,1312 0,92 0,52 17,31
Hata 2 0,2838 0,1419 18,73
Toplam 8 1,515 100

Sekil 8'de cikis bolgesi icin verilen etki grafigi “En kii¢iik en iyidir.” Yaklasimiyla incelendiginde 80
m/dk kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme miktar1 ve 0° yarik talas acisinin ¢ikis bolgesi ortalama yiizey
plriizliligi i¢in en etkili parametrelerin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. Cikis bolgesi ortalama ylizey piiriizluligii etki grafigi (Exit zone average surface roughness effect plot)

4—.Sonut,‘lar (Conclusions)

Taguchi L9 ortogonal dizinine gore olusturulan deney tasarimi dogrultusunda yapilan deneysel
calismada matkap yarik talas agisinin itme kuvveti, delme momenti, giris ve ¢ikis bolgesi ortalama
ylzey plrizliliigi degerleri lizerine etkileri arastirilmistir. Elde edilen verilerin Varyans analizi ile
degerlendirilmesinde itme kuvveti icin en etkili parametrenin yarik talas acisi, delme momenti, giris ve
cikis bolgesi ortalama yiizey piirtzliliigii i¢cin en etkili parametrenin ilerleme miktarinin oldugu
gorillmektedir. Varyans analizinden elde edilen etki grafikleri “en kiiciik en iyidir” yaklasimiyla

degerlendirildiginde en uygun kesme parametreleri:

e itme kuvveti icin 80 m/dk keme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme miktart ile 0° yarik talas acis,

e Delme momenti i¢gin 100 m/dk kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme miktari ile 0° yarik talas agisi,

e  Giris bolgesi ortalama ylizey piiriizliligii icin 80 m/dk keme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme miktari
ile 0° yarik talas acisi,

e  Giris bolgesi ortalama ylizey piirtizliligii icin 80 m/dk keme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme miktari
ile 0° yarik talas acis1 en diisiik degerleri veren parametreler cikmaktadir.

Yapilan FEM destekli sanal simiilasyon calismalar1 da farkli yarik talas agilariyla yapilan delme

¢alismalarinda:
e [tme kuvveti igin teorik calismaya gére en yakin %98,36 ile 1 numaral deneyin sanal simiilasyon
calismasi, %67,52 ile 7numrali deneyin sanal simiilasyon calismasi en uzak oranda sonug

vermistir.
e Delme momenti i¢in ise teorik ¢alismaya gore %110,51 ile 8 numaral deneyin sanal simiilasyon
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calismasi, %146,04 ile ise 3 numarali deneyin sanal simiilasyon ¢alismasinin en uzak oranda
sonug vermistir.

Yapilan sanal simiilasyon ¢alismalarinin % yaklasim oranlarina bakildiginda farkl yarik talas agisina
sahip matkaplar ile yapilacak sanal simiilasyon calismalarinin deneysel ¢alisma dncesi yol gosteri
sonuglar vermektedir.
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