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ALUMINYUM 2024 T351 MALZEMENIN DELIiK DELME iISLEMINDE
KESME PARAMETRELERININ KESME KUVVETI OLCUMU ILE
OPTIMIZASYONU

OZET

Talagli imalat olduk¢a yaygin bir tiretim yontemidir. Ayrica delik delme operasyonlari
da tiim talagh imalat proseslerinin %33’iinli ve tiim talas kaldirma proseslerinde
harcanan enerjinin  %25’ini olusturmaktadir. Delik delmenin imalat sektorii
icerisindeki yaygmligi goz oniinde bulunduruldugunda, delik delinen proseslerde
takim aginmasini, harcanan enerjiyi ve siireyi minimize ederek maliyeti diisiirmek
amaglanir. Bu da delik delmeye etki eden parametrelerin optimizasyonu ile
miimkiindiir.

Bu ¢alisma kapsaminda havacilik ve uzay endiistrisinde oldukg¢a fazla tercih edilen
dolayistyla binlerce delik delme islemine tabi tutulan Al 2024 T351 alagimi
kullanilarak delik delme deneyleri gergeklestirilmistir. Deneylerden elde edilen kesme
kuvveti degerlerine gore kesme parametrelerinin optimum seviyeleri tespit edilmistir.
Kesme parametreleri olarak, kesme hiz1 (50, 70, 90 ve 110 m/dk) ve dis basi ilerleme
miktart (0,06/0,08/0,1 ve 0,12 mm/dig) ele alinmistir. Deneyler Taguchi L16(4"2)
deney tasarimina gére 8 mm capli ii¢ takim tiirii (HSS, HSSE-Co5, HSSE-Co5 TiAIN
kaplamali) icin ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Deneylerin gerceklestirilip kuvvetlerin
elde edilmesinde; FANUC kontrol paneline sahip Taksan TMC-700 V CNC dik isleme
tezgah1, ESIT AX3 yiik hiicresi, NI ¢cDAQ-9188 veri toplama {initesinin NI 9237
modilii ve FlexLogger yazilimi kullanilmigtir. Deneylerde elde edilen tiim kuvvet
verilerine, Excel yaziliminda istel diizeltme veri ¢éziimleme metodu uygulanarak
sinyal giiriiltiilerinin neden oldugu anlam ifade etmeyen veriler azaltilmaya
calisilmistir. Her bir delik i¢in isleme yoniindeki (z ekseni) maksimum kuvvetler tespit
edilmigtir. Tespit edilen bu maksimum kesme kuvvetleri kullanilarak Minitab 19
yazilimi yardimiyla Taguchi optimizasyonlari, varyans analizleri (ANOVA) ve
regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica maksimum kesme kuvveti ve islem
stiresini birlikte minimize eden kesme parametrelerinin ¢oklu yanit optimizasyonlari
(yanit yiizey metodu) da gerceklestirilmistir.

Ug takim tiirii icin de maksimum kesme kuvvetleri agisindan parametrelerin optimum
seviyeleri; kesme hiz1 i¢in 50 m/dk olarak, dis basi ilerleme miktar1 i¢in ise 0,06
mm/dis olarak Taguchi optimizasyonu ile tespit edilmistir. Ug takim tiiriinde de kesme
kuvveti tizerinde en etkili kesme parametresinin dis basi ilerleme miktar1 oldugu
sonucuna varyans analizi yardimiyla varilmistir. Regresyon analizleri neticesinde
maksimum kesme kuvveti ile kesme parametreleri arasindaki iliskiyi tanimlayan
matematiksel modeller elde edilmistir. Maksimum kesme kuvveti ve islem siiresini
birlikte minimize eden kesme parametrelerinin optimum seviyeleri, kesme hiz1 igin
110 m/dk olarak dis basi ilerleme miktar i¢in ise 0,06 mm/dis olarak ¢oklu yanit
optimizasyonu ile tespit edilmistir.
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OPTIMIZATION OF CUTTING PARAMETERS WITH CUTTING FORCE
MEASUREMENT IN DRILLING OF ALUMINUM 2024 T351 MATERIAL

SUMMARY

Machining is a common production method. In addition, drilling operations account
for 33% of all metal cutting processes and 25% of the energy consumed in all metal
removal processes. Considering the prevalence of drilling in the manufacturing sector,
it is aimed to reduce the cost of drilling processes by minimizing tool wear, energy and
time consumed. This is possible by optimizing the parameters that affect the drilling.

With methods such as theoretical calculation, experimental method and computer-
aided finite element method, it is possible to achieve optimization of parameters by
obtaining cutting forces in drilling holes. When Literature studies are examined, it is
seen that the experimental method is more common than other methods and the
accuracy of other methods is measured by comparing it with the experimental method.
This is because the experimental method gives more accurate results as it better reflects
the processing conditions compared to other methods.

Despite the development of composites and new lightweight materials, aluminum
alloys are preferred in many sectors such as automotive, construction, maritime
industries, especially in the aerospace industry. For this reason, the market share of
aluminum alloys is increasing every year. The prominence of aluminum alloys in the
aerospace industry brings with it thousands of hole drilling operations to make many
riveted and bolted joints. Within the scope of this study, drilling experiments were
carried out using Al 2024 T351 alloy, which is highly preferred in the aerospace
industry and therefore subjected to thousands of drilling operations. The length
measurements of the test specimens are 60x70x20 mm. The experiments were carried
out using the liquid cooling method.

According to the cutting force values obtained from the experiments, the optimum
levels of the cutting parameters were determined. Cutting speed (50, 70, 90 and 110
m/min) and feed rate (0.06/0.08/0.1 and 0.12 mm/tooth) are considered as cutting
parameters. While determining the parameters and levels, support was received from
the studies in the literature and companies in this field. The experiments were
conducted according to the Taguchi L16(4"2) experimental design. Taguchi
experiment design aims to plan experiments with minimal time loss and cost. In the
experiments, lower cost HSS (high speed steel) drills were preferred than carbide
drills. 8 mm diameter HSS, HSSE-Co5, HSSE-Co5 (TiAIN coated) drills belonging to
Ruko brand were used.

The experiments were carried out in Sakaya University Faculty of Engineering
Mechanical Engineering Laboratory. In obtaining of forces; Taksan TMC-700 V CNC
vertical machining machine with FANUC control panel, ESIT AX3 load cell, NI 9237
module of NI cDAQ-9188 data acquisition unit and FlexLogger software were used.
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All the force data obtained in the experiments were applied the exponential smoothing
data analysis method in Excel software to reduce the meaningless data caused by signal
noises. For each hole, the maximum forces in the machining direction (z-axis) are
determined. The reason for taking only the forces on the z axis as a basis is that, as
stated in Section 1.3.3., the forces formed on the x and y axis are at very low values
compared to the forces formed in the z axis as a result of balancing. Generally, in
drilling operations, the forces formed on the x and y axis are neglected and the forces
formed on the z axis are taken into account as the cutting force.

Using these maximum cutting forces, Taguchi optimizations, analysis of variance
(ANOVA) and regression analyzes were performed to minimize the cutting forces.
However, it has been seen that only when the maximum cutting force is tried to be
minimized, the production time increases. Since the increase in manufacturing time
will adversely affect operating costs, multiple response optimizations (response
surface method) of cutting parameters have also been carried out, which together
minimize the maximum cutting force and processing time. All statistical analyses were
performed with the help of Minitab 19 software.

In Taguchi optimization, the most appropriate parameter levels can be determined by
evaluating the test results. This evaluation process (performance criterion) is carried
out with a ratio called signal/noise ratio (S/N). The equation to be used to calculate the
signal/noise ratio varies according to the target of the problems. Within the scope of
this study, since the cutting forces are wanted to be minimized, signal/noise ratios were
calculated according to the smallest best target type.

In the analysis of variance, the effect (effect ratio) of the experimental parameters on
these outputs is determined by evaluating the dependent variable outputs obtained in
the experiments. The experimental parameters, whose effects on the outputs are
determined, are interpreted for the solution of the problem. By using these
mathematical models created in regression analysis, the dependent variable output can
be estimated according to the independent variable inputs. The prediction capabilities
of mathematical models vary according to the regression model used. The prediction
capabilities of the created mathematical models can be interpreted according to the
coefficient of determination (R?). With the increase in the value of R?, the prediction
ability of the mathematical model increases.

The response surface method is the method that is extensively applied in many
branches of science and in various industrial fields. The response expression represents
the dependent variable. This method is used to find parameters that have an impact on
the response, to determine the optimum levels of parameters for one or more responses,
and to obtain mathematical models that represent the relationship between the response
and the independent variables. In line with these objectives, processes or problems are
optimized. Determining the optimum levels of parameters for a response using the
response surface method is called response optimization. If the number of responses is
more than one, the optimization performed is multi-response optimization.

The optimum levels of the parameters in terms of maximum cutting forces for all three
tool types; 50 m/min for cutting speed and 0.06 mm/tooth for feed rate was determined
by Taguchi optimization.

It was concluded with the help of variance analysis that the most effective cutting
parameter on the cutting force in all three tool types was the feed rate. In the
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experiments performed with HSS drill, the effect rate of feed rate on cutting force was
determined as 80.63%, in experiments with HSSE-Co5 drill as 87.74% and in
experiments with HSSE-Co5 (TiAIN coated) drill as 89.23%.

Three regression analyses were performed according to the maximum cutting force
results of the experiments conducted separately for the three types of drills. As a result
of regression analysis, mathematical models were obtained that define the relationship
between maximum cutting force and cutting parameters (cutting speed and feed rate).
Compared to the maximum cutting force results obtained in the experiments, the
prediction ability of the created mathematical model was found to has 90.58%
accuracy for the HSS drill, 95.79% accuracy for the HSSE-Co5 drill, and 94.70%
accuracy for the HSSE-Co5 (TiAIN coated) drill.

The optimum levels of the cutting parameters, which together minimize the maximum
cutting force and processing time, were determined by multiple response optimization
as 110 m/min for cutting speed and 0.06 mm/tooth for feed rate. The desirability
function values of the multiple response optimization findings were found as 0.8804
for the HSS drill, 0.8513 for the HSSE-Co5 drill, and 0.8750 for the HSSE-Co5 (TiAIN
coated) drill. When these values were evaluated, it was concluded that the multiple
response optimization was statistically significant.

These results, which are obtained in the drilling process of Al 2024 T351 alloy with 8
mm diameter HSS, HSSE-Co5, HSSE-Co5 (TiAIN coated) drills, can be used in later
academic studies and industrial applications.

podl
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1. GIRIS
1.1. Talash imalat

Talagh imalat, istenen geometrinin saglanmasi igin ¢esitli tezgah ve gesitli takimlar
araciligiyla is pargasi {izerinden talas adi verilen istenmeyen kisimlarin
uzaklagtirilmasi islemidir. Temel imalat yontemlerinden biri olmakla birlikte
genellikle iretilen her parcanin son imalat asamasi talagli imalattir. Bunun sebebi
talash imalatin iyi bir yiizey kalitesi ve boyut hassasiyeti saglamasidir. On sekil
verilmis metallerin yani sira hi¢ sekil verilmemis is parcalarina da yaygin olarak
uygulanir. Yaygin kullanimi ve avantajlari ele alindiginda talasli imalatin son derece

onemli bir imalat operasyonu oldugu anlasilmaktadir [1-3].

Talagli imalat kendi icerisinde g¢esitli amacglar dogrultusunda cesitli yontemlere
ayrilmaktadir. En genel olarak iki gruba ayrilir. Bunlar geleneksel talagli imalat
yontemleri ve geleneksel olmayan talasli imalat yontemleridir. Bu iki grup da kendi

icerisinde alt gruplara ayrilir. Sekil 1.1.de bu yontemlerden bazilar ifade edilmistir

[1].

Talasgli Imalat
Yontemleri

Geleneksel Talagl Imalat Geleneksel Olmayan Talash

Yontemleri Imalat Yéntemleri
Tornalama | Kimyasal

[zleme

Frezel | [Flektrokimyasal
rezeleme Isleme

Delik Delme — Mekanik Isleme

Taslama —— Termal Isleme

Diger

Sekil 1.1. Talasli imalat yontemleri [1].



1.2. Delik Delme

Delik delme, kesici takimin (matkap) hem ilerleme hem dénme hareketi yaparak is
parcasi iizerinde silindirik bosluk olusturmak i¢in talas kaldirmasi islemidir. Broslama,
raybalama, havsa agma, delik biiyiitme gibi yontemleri de kapsamaktadir [4]. Tim
talags kaldirma operasyonlarinin %33’iinii ve tiim talas kaldirma proseslerinde
harcanan enerjini %25’ini olusturmaktadir [5]. Dolayisiyla en 6nemli talas kaldirma

yontemlerinden biridir.

Delik delme proseslerinde bazi kavramlar kullanilmaktadir. Kesici takim veya is
pargasi tarafindan yapilan donme hareketine is mili hizi (n) denir. is mili hiz1 dakikada
yapilan devir sayisi1 olarak tanimlanir. Kesici takim tarafindan yapilan ¢izgisel hiza ise
kesme hiz1 (V¢) ad1 verilir. Denklem 1.1°e gore hesaplanir [4]. Denklemde belirtilen D
harfi milimetre biriminde takim ¢apini, n harfi ise dakikada yapilan devir sayisini ifade

etmektedir.

_DXTl'Xn (m)

= — 11
ve 1000 dk D

Takimin is parcasina gore veya is parcasinin takima gore birim zamanda ilerlemesine
ilerleme hiz1 (Vy) denir. Delik delmede ilerleme hizi denklem 1.2°ye gore hesaplanir
[4]. Denklemde belirtilen f, harfi dis basi ilerleme miktar1 (mm/dis), n harfi ise

dakikada yapilan devir sayisini ifade etmektedir.

V=f, xn (%) (L.2)

Deligin tiim kesit boyunca istenen 6l¢iide delinmesi i¢in matkabin ilerleyecegi uzunluk
tanimlanmalidir. Bu ilerleme uzunlugu, delik derinligi ile matkap ucu yiiksekliginin
toplamina esittir. Ilerleme uzunlugunun (mm) ilerleme hizina (mm/s) béliinmesiyle de
delik delme isleminin siiresi hesaplanabilir (denklem 1.3).

ilerleme Uzunlugu

Delik Delme Stiresi = (s)
V

(1.3)



1.3. Talash imalatta Kuvvetler

1.3.1. Ortogonal kesme modeli

Ortogonal kesme modeline gére kayma diizlemine ve kesici takim yiizeyine gesitli

kuvvetler etki etmektedir. Kayma diizlemine etki eden kuvvetler, siirtiinme (Fs) ve

normal (Ns) kuvvettir. Kesici takim yilizeyine etki eden kuvvetler ise siirtiinme (F),

normal (N¢), asil kesme kuvveti (Fp) ve pasif kesme kuvveti (Ft)’dir. Asil kesme

kuvveti ve pasif kesme kuvveti deneyler neticesinde Ol¢lilmektedir. Diger kuvvetler

ise asagida ifade edilen denklem 1.4, denklem 1.5, denklem 1.6 ve denklem 1.7 ile

elde edilebilir. Denklemlerde belirtilen a ve ¢ agilari sirasiyla talas agisi (°) ve kayma

acisini (°) ifade etmektedir [6].

E, = F.sina + F..sina (N)

N. = F..cosa — F;.sina (N)

F; = F..cosp — F;.singp (N)

Ny = F..sing + Fy.cosp (N)

stirtiinme agisini (°) ifade etmektedir.

Talas

Is Parcas1

Kesme Hizi -~ s e
; s / .
/ Fc /.>§'\{-'_______-.——--'
.-.' x f -I

Sekil 1.2. Ortogonal kesme modeline gore kuvvet vektorleri [6].

3

(1.4)

(15)

(1.6)

1.7)

Sekil 1.2.’de ortogonal kesme modeline gore kuvvet vektorleri ifade edilmistir [6]. S



1.3.2. Kienzle bagintis1

Ortogonal kesme modelindeki acilarin tayini oldukg¢a zor oldugundan pratikte Kienzle
bagintis1 uygulanabilir [3]. Kienzle bagntisi, deneylerle belirlenmis 6zgiil kesme
kuvveti (k;), talas kesit alan1 (A) ve gesitli faktor katsayilarinin matematiksel olarak
carpimi neticesinde kesme kuvveti elde edilmesi esasina dayanir. Kesme hizi faktorii
(ky), talas agis1 faktorii (k,,), takim aginmast faktorii (k,) ve takim malzemesi faktorii
(k;) kesme kuvvetini etkileyen faktorlerdir. Denklem 1.8’de Kienzle kesme kuvveti

denklemi ifade edilmistir [7].

Fo= AXkgXky Xk, Xkq Xk (N) (1.8)

Talas agis1 faktorii (k,,), talas agis1 sabiti (C) ve derece biriminde takimin efektif talas

acist (y) verilerine gore hesaplanir (denklem 1.9). Talas agist sabiti (C) ¢elik
malzemeler i¢in 109, dokiim malzemeler i¢in ise 103 alinarak hesaba dahil edilir [7].
C - 1,5y
k, = ———— 1.9
4 100 (1.9
Takim aginmasi faktorii (k,) yeni takimlar i¢in 1-1,01, yipranmis takimlar i¢in 1,3-1,4
olarak alinir [3]. Kesme hiz1 faktorii (k,,) ve takim malzemesi faktori (k;) degerlerini
elde etmek i¢in kesme hizi ve takim malzemesine gore literatlirde ifade edilmis

verilerden yararlanilir.

1.3.3. Delik delmede kuvvetler

Delik delme sirasinda matkapta talas kaldirma kuvvetleri olugsmaktadir. Kesici agizlara
etki eden kuvvetler: x ekseninde olusan radyal kuvvet (Fx), y ekseninde olusan kuvvet
(Fy) ve z ekseninde olusan itme kuvveti (Fz)’dir. Matkaba etki eden bu kuvvetler Sekil

1.3.’te gosterilmistir.

Sekil 1.3.’te gortildiigii gibi kesici agizlardaki ayni eksende olusan zit yonlii kuvvetler
birbirini dengeleme etkisi yapmaktadir. Dengeleme etkisi neticesinde z eksenine gore
x ve y ekseninde ¢ok daha diisiik kuvvetler 6l¢iiliir. Bu sebeple delme islemlerinde, X
ve y ekseninde olusan kuvvetler ihmal edilip z ekseninde olusan itme kuvvetleri kesme

kuvveti olarak dikkate alinabilmektedir.



Fy

Fy

F)L FX

Fz Fz

Sekil 1.3. Delik delmede matkaba etki eden kuvvetler.
1.4. Cahilsmanin Amaci ve Kapsam

Boliim 1.1. ve Boliim 1.2.°de de belirtildigi {lizere talagh imalat oldukca yaygin bir
tiretim yontemidir. Yine bahsedildigi gibi delik delme tiim talagli imalat
operasyonlarmin %33’tinii ve tiim talas kaldirma proseslerinde harcanan enerjinin
%?25’ini olusturmaktadir. Dolayisiyla ¢ok sayida mamuliin iretim prosesinde delik
delme operasyonu mevcuttur. Bu sebeple delik delme operasyonlarinda takim
asimasini, harcanan enerjiyi ve siireyi minimize ederek maliyeti diisiirmek 6nem arz
etmektedir. Bu da delik delmeye etki eden parametrelerin optimizasyonu ile

mumkindiir.

Teorik hesap, deneysel yontem ve bilgisayar destekli sonlu elemanlar metodu gibi
yontemlerle, delik delmede kesme kuvvetlerini elde ederek parametrelerin
optimizasyonunun gergeklestirilmesi miimkiindiir. Fakat Bolim 2.’deki literatiir
arastirmasi incelendiginde deneysel yontemin diger yontemlere gére daha yaygin
oldugu, diger yontemlerin dogrulugunun deneysel yontem ile kiyaslanarak 6l¢iildigi
goriilmektedir. Bunun sebebi, deneysel yontemin diger yontemlere kiyasla isleme

sartlarin1 daha iyi yansittigi igin daha dogru sonuglar vermesidir.

Bu calisma kapsaminda da havacilik ve uzay endiistrisinde tercih edilen dolayisiyla

binlerce delik delme islemine tabi tutulan Al 2024 T351 alasimi kullanilarak delik
5



delme deneyleri gergeklestirilmistir. Deliklerin delinmesi sirasinda sivi sogutma
metodu kullanilmistir. Kesme parametreleri olarak, kesme hizi (50, 70, 90 ve 110
m/dk) ve dis basi ilerleme miktar1 (0,06/0,08/0,1 ve 0,12 mm/dis) ele alinmustir.
Deneyler, Taguchi L16(4"2) deney tasarimina gore 8 mm ¢apli ii¢ takim tiirti (HSS,
HSSE-Co5, HSSE-Co5 TiAIN kaplamali) igin ayri ayri gerceklestirilmistir.
Deneylerin gerceklestirilip kuvvetlerin elde edilmesinde; FANUC kontrol paneline
sahip Taksan TMC-700 V CNC dik isleme tezgah1, ESIT AX3 yiik hiicresi, NI cDAQ-
9188 veri toplama tinitesinin NI 9237 modiilii ve FlexLogger yazilimi kullanilmistir.
Sinyal giiriiltiileri neticesinde olusan islevsiz veriler, Excel yazilim1 kullanilarak iistel
diizeltme metoduyla azaltilmistir. Her bir deneyde isleme yoniindeki (z ekseni)
maksimum kuvvet (kesme Kuvveti) saptanmustir. Isleme yoniinde saptanan bu
maksimum kuvvetler kullanilarak Minitab 19 yazilimi yardimiyla Taguchi
optimizasyonlari, varyans analizleri (ANOVA) ve regresyon analizleri
gerceklestirilmigtir. Fakat sadece maksimum kesme kuvveti minimize edilmeye
calisildiginda imalat siiresinin arttign goriilmiistiir. Imalat siiresindeki artis igletme
maliyetlerini olumsuz yonde etkileyeceginden, maksimum kesme kuvveti ve islem
stiresini birlikte minimize eden kesme parametrelerinin ¢oklu yanit optimizasyonlari
(yanit ylizey metodu) da gergeklestirilmistir. Son olarak da gergeklestirilen istatiksel

analizlerin sonuglarina dair degerlendirmelerde bulunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Aliiminyum 2024 Malzemesine Delik Delinmesiyle Tlgili Deneysel Cahsmalar

Nouari ve arkadaslar1 [8], Al 2024 malzemenin kuru sartlarda delinmesinde delik ¢ap1
sapmasini, yiizey pirizliligini ve kesme hizi ile kaplama malzemesinin bir
fonksiyonu olan aginma mekanizmalarini incelemiglerdir. Deneyleri, {i¢ kesme hizi
seviyesinde (25, 65 ve 165 m/dk) ve sabit dis basi ilerleme miktarinda (0,04 mm/dis)
gerceklestirmislerdir. Kesici takim olarak kaplamali/kaplamasiz semente tungsten
karbiir ve kaplamasiz HSS matkap tercih etmislerdir. Delik ¢ap1 sapmasi ve ylizey
plirtizlilligi agisindan en iyi sonuglari tungsten karbiir matkaplarla elde etmislerdir.
Kaplamasiz semente tungsten karbiir matkaplarla yapilacak kuru delme isleminde
diisiik kesme hizlarinin uygun oldugu ve kesme hizi fark etmeksizin HSS matkaplarin

Al 2024 alasiminin kuru delinmesi i¢in uygun olmadigi sonucuna varmiglardir.

Zhu ve arkadaglar1 [9], Al 2024 T351 alagiminin kuru delinmesi isleminde ti¢ kesici
takim geometrisinin itme kuvveti (F;) ve talas morfolojisi agisindan isleme
performansini arastirmiglardir. Kesici takimlarin agiz kisimlarini; ¢ok noktali,
kademeli ve ¢ift konik olarak imal etmislerdir. Deneyleri, kesme hiz1 (30, 50, 70 ve 90
m/dk) ve dis basi ilerleme miktar1 (0,05/0,1/0,15 ve 0,2 mm/dig) parametreleri
kullanilarak gergeklestirmislerdir. Cift konik agiz geometrisine sahip takimin diger iki
takim geometrisine kiyasla daha diisiik itme kuvveti degerleri ve daha iyi talas

morfolojisi sagladigini tespit etmislerdir.

Zhu ve arkadaslar1 [10], Al 2024 T351 alasimina ii¢ farkli sogutma kosulunda (kuru,
hava ve minimum miktarda yaglama) delikler delmislerdir. Bu ii¢ sogutma kosulunu
sicaklik ve itme kuvveti agisindan kiyaslamiglardir. Kesme hiz1 seviyelerini 60, 80,
100, 120 m/dk olarak, dis basi ilerleme seviyelerini ise 0,2/0,3/0,4/0,5 mm/dis olarak
belirlemislerdir. Sicakliginin, kesme hizina kiyasla dis basi ilerleme miktarindan daha
cok etkilendigini saptamiglardir. Minimum miktarda yaglama (MMY) sogutma

tekniginin kullanildig1 deneylerde, kuru ve hava sogutmaya kiyasla matkap tizerindeki



sicaklik farklariin daha diisiik oldugu sonucuna varmislardir. Fakat itme kuvveti ve
sicaklik agisindan en iyi takim performansini hava sogutma tekniginde elde ettiklerini

ifade etmislerdir.

Bonhin ve arkadaslar1 [11], cam elyaf takviyeli Al 2024-T3 malzeme {izerinde delik
delme deneyleri gergeklestirmislerdir. Devir sayisi (4000 ve 8000 dev/dK) ve dis basi
ilerleme miktart (0,05/0,1 ve 0,2 mm/dis) parametrelerinin itme kuvveti ve talas
morfolojisi {izerindeki etkisini arastirmiglardir. Deneyleri 4,8 mm ¢apli TiAIN
kaplamali karbiir matkapla gerceklestirmislerdir. Arastirmalar sonucunda itme
kuvvetinin ve talas kalinliginin, devir sayisina kiyasla dis basi ilerleme miktarindan

daha fazla etkilendigi sonucuna varmislardir.

Kutlu [12], Al 2024 alagimini elmas benzeri karbon (DLC) kaplanmig matkaplarla
delik delme deneylerine tabi tutmustur. Kesme parametrelerinin (kesme hizi ile dis
basi ilerleme miktar1) ve matkap ¢apimin (6, 8 ve 10 mm) kesme kuvveti, sicaklik ve
ylizey pirizliligi tizerindeki etkisini arastirmigtir. Taguchi optimizasyon metodu
yardimiyla parametrelerinin optimum seviyelerini saptamistir. Ayrica Al 2024
alagiminin kuru isleme sartlarinda DLC kaplamali matkaplarla yiiksek performansta

islendigini ifade etmistir.

Landon ve arkadaslart [13], Al 2024-T351 malzemenin delinmesi isleminde yiizey
durumunu ve yorulma mukavemetini arastirmislardir. Delikleri eksenel ve yoriingesel
olarak iki farkli sekilde delmislerdir. Yiizey durumunu; yiizey piirtizliilik 6lgtimleri,
mikro yapi, sertlesme analizi ve artik gerilme degerlendirilmesi kapsaminda
incelemiglerdir. Diislik piriizlillik degerlerinde, delik piirizliliigiiniin  yorulma
mukavemetine etkisinin olmadigini belirtmislerdir. Geleneksel eksenel delmenin,

yoriingesel delmeye kiyasla artik gerilme olusturabilecegini ifade etmislerdir.

Cakar [14], Al 2024 ve Al 7075 alagimlarina minimum miktarda yaglama (MMY),
kuru kesme, basingli hava ve sivi sogutma kosullarinda delik delme deneyleri
uygulamistir. Bu sogutma tiirlerinin delik kalitesine (dairesellikten sapma, silindiriklik
ve piriizliilik), ilerleme kuvvetine ve momente etkisini arastirmistir. Kesme
parametresi seviyeleri olarak, kesme hiz1 i¢in 100, 125, 150 m/dk dis basi ilerleme
miktar1 i¢in ise 0,1/0,15/0,2 mm/dis segmistir. Farkli sogutma sartlarinda gerceklesen
ve kesme parametrelerinin de etkisinin incelendigi deneylerde, en iyi degerlerin

geleneksel sogutma yonteminde (s1vi sogutma) goriildiigiinii ifade etmistir.
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Aamir ve arkadaglar1 [15], Al 2024 T3 alasiminin delinmesinde devir sayis1 (1020,
2035 ve 3050 dev/dk), dis basi ilerleme miktar1 (0,04/0,08 ve 0,14 mm/dis) ve matkap
cap1 (6 ve 10 mm) parametrelerinin; itme kuvveti, delik kalitesi, talag morfolojisi ve
takim asmmasi lizerindeki etkilerinin arastirmiglardir. Deneylerde kullandiklari
matkaplar1 kaplamasiz olarak tercih etmislerdir. Varyans analizi sonuglarina gore itme
kuvvetinin dis basi ilerleme miktar: ve matkap ¢apindan biilyiik 6l¢iide etkilendigini
tespit etmislerdir. Ayrica yiiksek devir sayilarinda daha fazla yiizey piirtizluligi

olustugunu ve matkap gapi arttikga talas kalinliginin da arttigini ifade etmislerdir.

2.2. Diger Aliiminyum Alasimlarmma Delik Delinmesiyle Tigili Deneysel
Cahsmalar

Saravanakumar ve arkadaslar1 [16], takviye ilave ettikleri Al 2219 alasimi {izerinde
delik delme deneyleri gerceklestirmiglerdir. Devir sayisi (800 ve 1600 dev/dk),
ilerleme hiz1 (75 ve 150 mm/dK), matkap ¢ap1 (6 ve 10 mm) ve takviye tiirii (Grafit ve
MoS2) parametrelerinin ylizey plriizliliigii iizerinde etkisini arastirmislardir.
Parametrelerin optimum seviyelerini; 1600 dev/dk devir sayisi, 75 mm/dk ilerleme
hizi, 6 mm matkap ¢ap1 ve Grafit takviye olarak tespit etmiglerdir. Parametreler
arasinda yiizey piiriizliiliigli acisindan en 6nemli parametrenin takviye tiirii oldugunu
ve Grafit takviyesinin MoS; takviyesine gore daha iyi sonuglar verdigini

belirtmislerdir.

Dahnel ve arkadaslar1 [17], Al 7075 alasiminin delinmesinde kesme hiz1 (22, 44 ve 66
m/dK) ve sogutma tiirii (kuru ve sivi sogutma) parametrelerinin takim aginmasi ve talas
yapisi tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Deneylerde, 6 mm ¢apli matkap ve sabit
dis basi ilerleme miktar1 (0,15 mm/dis) kullanmislardir. Kesme sivisi kullanilan
deneylerde kuru delmeye kiyasla daha az takim asinmasi goriildiigiinii ve daha kiigiik
yapida talas olustugunu tespit etmislerdir. Sogutma sivisi kullanilarak 44 m/dk kesme

hizi ile delinen deliklerde en az takim asinmasi goriildiigiinii de belirtmislerdir.

Korkmaz ve arkadaglar1 [18], Al 2014 alasiminin delinmesi isleminde itme
kuvvetlerini hem deneysel olarak hem de bilgisayar destekli simiilasyon yardimiyla
elde etmislerdir. Deneylerde; kesme hizi igin 170, 200, 230 m/dk, dis bas1 ilerleme igin
ise 0,1/0,2/0,3 mm/dis seviye degerleri kullanilmistir. Sabit dis basi ilerleme miktart

i¢cin kesme hizinin artirilmasinin itme kuvvetini diisiirdiigiinii, sabit kesme hiz1 i¢in dis



basi ilerleme miktarinin artirilmasinin ise itme kuvvetini artirdigini tespit etmislerdir.

Deneysel ve simiilasyon ¢iktilarinin birbiri ile benzerlik gosterdigini de belirtmislerdir.

Navaneethakrishnan ve arkadaslar1 [19], aliminyum alasimimin (IS737.Gr19000)
delinmesinde matkaba uygulanan kriyojenik islemin etkisini arastirmislardir.
Kriyojenik islemin etkisini; talas boyutu, itme kuvveti, tork, ovalite ve yiizey
puriizliligi ¢iktilart agisindan incelemislerdir. Deneylerde devir sayist (1860, 2270
ve 4540 dev/dk) ve dis basi ilerleme miktar1 (0,038/0,076 ve 0,203 mm/dis)
parametrelerini dikkate almiglardir. Kriyojenik islemin; matkap asinmasi, ovalite,

ylizey piriizliliigi ve talas boyutu tizerinde olumlu etkileri oldugunu belirtmislerdir.

Yasar [20], Al 7075 alasiminin delinmesi islemini hem deneysel olarak hem de sonlu
elemanlar metodu yardimiyla itme kuvveti agisindan arastirmistir. Ayrica deneysel
calismalarda yiizey piiriizliiliigiinii de incelemistir. Deneylerde; kesme hiz1 (40, 80 ve
120 m/dk), dis basi ilerleme miktar1 (0,05/0,1 ve 0,15 mm/dis), matkap ug agis1 (120°,
130° ve 140°) ve kaplama tiiri (kaplamali/kaplamasiz) parametrelerini dikkate
almistir. Deney ciktilar1 agisindan parametrelerin optimum seviyelerini; 40 m/dk
kesme hizi, 0,05 dis basi ilerleme miktar1 ve kaplamali 140° ug agisina sahip matkap

olarak tespit etmistir.

Demir ve arkadaslari [21], 4 ve 6 mm kalinliklarindaki 6n delinmis Al 7075 T651 is
pargalarina HSS matkaplarla 8 ve 10 mm ¢apli delikler delmislerdir. On delik capinin
(1,5/2/2,5/3/3,5 ve 4 mm) ve derinliginin (1, 2, 3 ve 4 mm), delik yiizey piirtizliliigiine
ve delikte olusan kovan geometrisine etkisini aragtirmiglardir. Olusan etkileri goz
Ontine alarak 8 mm capindaki bir delik i¢in en uygun 6n delik ¢apinin 2,5-3 mm, 10
mm ¢apindaki bir delik i¢in en uygun 6n delik ¢apinin ise 3-3,5 mm oldugunu ve ideal

on delik derinliginin 2-3 mm arasinda oldugunu ifade etmislerdir.

2.3. Aliiminyum 2024 Malzemeye Uygulanan Diger Talas Kaldirma Deneysel
Cahismalan

Gupta ve arkadaglar1 [22], Al 2024 T351 alagimmin tornalamasinda sogutma
sartlariin (kuru, s1v1 nitrojen ve karbondioksit) kesme kuvveti ve isleme sicakligina
etkisini hem deneysel olarak hem de sonlu elemanlar metoduyla arastirmislardir.
Deney parametre seviyelerini kesme hizi i¢in 100 ve 150 m/dk, dis basi ilerleme

miktari igin ise 0,1 ve 0,2 mm/dis olarak belirlemislerdir. Deneysel ¢iktilar ve sonlu
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elemanlar yontemi ¢iktilar1 karsilastirildiginda, kesme kuvveti igin %5,7 isleme
sicakligr icin ise %6,16 fark oldugunu ifade etmislerdir. Sonlu elemanlar yontemiyle
elde edilen sonuglarin deneysel sonuglara oldukga yakin oldugunu belirterek sonlu

elemanlar yonteminin oldukc¢a verimli ve etkili oldugunu vurgulamislardir.

Yalgin ve arkadaslar1 [23], CNC freze tezgahinda gerceklestirilen deneylerle Al 2024
alasimina yapilan yaslandirma (T3 ve T6) 1s1l islemlerinin talas kaldirma tizerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Kesme parametreleri ve seviyelerini, kesme hizi (150, 200
ve 250 m/dk) ve dis basi ilerleme (0,1/0,2 ve 0,4 mm/dis) olarak belirlemislerdir.
Deney c¢iktilari olarak kesme kuvvetlerini ve ylizey piriizliliiklerini 6l¢miislerdir. Elde
edilen bu Olglimlere gore Taguchi optimizasyonlari ve ANOVA analizleri
yapmislardir. Analizler neticesinde yaslandirma 1sil islemlerinin talas kaldirma

tizerindeki etkisinin ¢ok az oldugunu tespit etmislerdir.

Koudri ve arkadaglar1 [24], Al 2024 T351 alasiminin semente karbiir WC-Co Kesici
takimla islemesinde talas segmentasyonunu, literatiirde mevcut bulunan bir deneysel
caligmanin verileriyle sonlu elemanlar metodundan elde ettikleri verileri
karsilastirarak incelemislerdir. Talag segmentasyonunun; titresim, takim asinmasi ve
kesme kuvveti lizerinde Onemli bir etkisi oldugunu vurgulamislardir. Talag
segmentasyonu ve kesme kuvveti arasindaki korelasyonu olusturmuslardir ve talag
segmentasyon yogunlugu arttikca ortalama kesme kuvvetinin azaldigini tespit

etmislerdir.

Yiicel ve arkadaslar1 [25], Al 2024 T3 alagiminin tornalanmasi isleminde minimum
miktarda yaglama (MoS2 bazli nanoakigkanli) sogutma teknigi kullanmiglardir. Bu
sogutma tekniginin yiizey piiriizliiliigiine, maksimum sicakliga ve takim asinmasina
etkisini; kuru iglemeyle ve nanoakigkansiz minimum miktarda yaglama teknigiyle
kiyaslayarak arastirmigladir. Minimum miktarda yaglama (MoS: bazli nanoakiskanlr)
sogutma tekniginin hem kuru isleme hem de nanoakiskansiz minimum miktarda

yaglama sogutma teknigine gore daha az takim asinmasi sagladigini tespit etmislerdir.

Paresi ve arkadaglar1 [26], Al 2024 T351 alasiminin kaplamasiz karbiir takim ile torna
tezgahinda kuru islenebilirligi konusunda ¢alismislardir. Calisma kapsaminda kesme
hiz1 (100 ve 300 m/dk) ve dis basi ilerleme miktarinin (0,1 ve 0,3 mm/dis); kesme
kuvveti, stirtiinme katsayis1 ve talas morfolojisi {izerindeki etkisini arastirmiglardir.

Dis basi ilerleme miktar1 arttik¢ga hem kesme kuvvetinin hem de ilerleme kuvvetinin
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arttigini, stirtinme katsayisinin ise azaldigini tespit etmislerdir. Talas olusum siirecinin
kesme parametrelerinden etkilendigini belirterek kesme hizi ile dis basi ilerleme
miktarinin artmasinin talas yapisini siireksiz ve tirtikli hale dontstirdiigiini ifade

etmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Aliiminyum 2024 T351 Alasimi

Aliiminyum alasimlari, kompozitlerin ve yeni hafif malzemelerin gelistirilmesine
ragmen basta havacilik ve uzay endiistrisi olmak {izere otomotiv, insaat, denizcilik
endiistrileri gibi bircok sektorde tercih edilmektedir. Bu sebeple aliminyum
alagimlarinin pazar payi1 her sene daha da artmaktadir. Aliiminyum alasimlarinin
havacilik ve uzay endiistrisinde 6n plana ¢ikmasi, birgok percinli ve civatali
baglantilarin gerceklestirilmesi i¢in binlerce delik delme islemini beraberinde getirir
[27].

Aliiminyum 2024 T351 alasimi hafiflik ve iyi yorulma direnci sebebiyle havacilik ve
uzay endistrisinde uzun siiredir kullanilmaktadir [28]. Dolayisiyla bu malzeme
tizerinde ¢ok sayida delik delme islemi gerceklestirilir. Binlerce kez uygulanacak delik
delme islemlerinin, maksimum verimde ve Kkalitede ger¢eklesmesi Onem arz
etmektedir. Bu da delik delme islemlerine etki eden parametrelerin optimizasyonu ile

mumkindiir.

T351 kodu Al 2024 malzemenin ¢ozeltiye alma islemine, soguk sekillendirmeye,
gerilme gidermeye ve dogal yaslandirmaya tabi tutuldugunu ifade etmektedir.
Aliminyum 2024 T351 alagiminin kimyasal bilesimi Tablo 3.1.’de, baz1 fiziksel ve
mekanik ozellikleri ise Tablo 3.2.”de ifade edilmistir [29].

Tablo 3.1. Aliiminyum 2024 T351 alasiminin kimyasal bilesimi [29].

Element

Adi Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn Diger
gifﬁjm 90,7 Maks. :_3’8 Maks. _1’2 ?’3 Maks. Maks. Maks. Maks.
%) 94.7 0,1 4.9 0,5 18 09 0,5 0,15 0,25 0,15




Tablo 3.2. Aliiminyum 2024 T351 alasiminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [29].

) Yosunluk Cekme Akma Elastisite Poisson Brinell

Ozellik ( /§m3) dayanimi  dayanimi  modiilii orant sertlik
g (MPa) (MPa) (GPa) degeri

Deger 2,78 469 324 73,1 0,33 120

3.2. Deneylerde Kullanilan Kesici Takimlar (Matkaplar)

Bu ¢alisma kapsaminda karbiir matkaplara gore daha diisiik maliyetli HSS (yliksek hiz
takim ¢eligi) matkaplar tercih edilmistir. Ruko markasina ait 8 mm ¢apli HSS, HSSE-
Co5, HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkaplar kullanilmistir. Matkaplara ait teknik
bilgiler Tablo 3.3.’te verilmistir.

Tablo 3.3. Kullanilan kesici takimlarin teknik 6zellikleri.

- Toplam Kanal .
Kesicl Cap uzunluk uzunlugu Tepe agisi Helis
takim (mm) (mm) (mm) agisi
HSS 8 117 75 118° 25-30°
HSSE-Co5 o o
(Kaplamasiz) 8 117 75 130 36
HSSE-Co5 o o
(Kaplamaly) 8 117 75 130 36

Sekil 3.1.’de yukaridan asagiya dogru sirasiyla HSS, HSSE-Co5, HSSE-Co5 (TiAIN

kaplamali) matkaplar gosterilmistir.

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan kesici takimlar.
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3.3. Deney Diizenegi

Sekil 3.2.°de deney diizenegi gosterilmistir. Deneyler, Sakarya Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Laboratuvari’ndaki FANUC (O-M
Serisi) kontrol paneline sahip Taksan TMC-700 V CNC dik isleme merkezinde
gerceklestirilmistir. Kuvvet verileri; ESIT AX3 yiik hiicresi, NI ¢cDAQ-9188 veri

toplama tinitesinin NI 9237 modiilii ve Flexlogger yazilim1 kullanilarak toplanmustir.

=

7 Y,__azﬂlm

-Gili¢c Kaynag

Sekil 3.2. Deney diizenegi.
3.4. Taguchi Deney Tasarimi

Taguchi deney tasarimi, en az zaman kaybi ve maliyetle deneylerin planlanmasini

amaglar. Bu dogrultuda ilk olarak deney parametreleri (bagimsiz degiskenler) ve

seviyeleri belirlenir. Belirlenen parametre sayisi1 ve parametrelerin seviye sayisina
15



gore uygun ortogonal dizi segilir. Segilen ortogonal dizi baz alinarak her bir deneyde
uygulanacak deney parametrelerinin seviyeleri planlanir [30]. Bu tez calismasi

kapsaminda ele alinan deney parametreleri ve seviyeleri Tablo 3.4.’te ifade edilmistir.

Tablo 3.4. Deney parametreleri ve seviyeleri.

Deney Parametreleri Seviyel Seviye2 Seviye3  Seviye4
Kesme Hiz1 (m/dk) 50 70 90 110
Dis bast Ilerleme (mm/dis) 0,06 0,08 0,1 0,12

Tablo 3.4.’te belirtilen 2 parametre ve 4 seviye goz oniine alinarak L16(42) ortogonal
dizisi segilmistir. Secilen bu ortogonal diziye gore planlanmis deney tasarimi Tablo

3.5.’te ifade edilmistir.

Tablo 3.5. Deney tasarimi.

Kesme hiz1 Dis bas: ilerleme

Deney No. (m/dk) (mm/dis)
1 50 0,06

2 50 0,08

3 50 0,1

4 50 0,12

5 70 0,06

6 70 0,08

7 70 0,1

8 70 0,12

9 90 0,06

10 90 0,08

11 90 0,1

12 90 0,12

13 110 0,06

14 110 0,08

15 110 0,1

16 110 0,12

3.5. Taguchi Optimizasyonu

Taguchi optimizasyonunda, deney sonuglar1 degerlendirilerek en uygun parametre
seviyeleri tespit edilebilmektedir. Bu degerlendirme islemi (performans Kriteri)
sinyal/giiriiltiic oran1 (S/G) denilen bir oranla gergeklestirilmektedir. Problemlerin

hedefine gore sinyal/giiriiltii oranm1i hesaplamak i¢in kullanilacak denklem
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degismektedir. En kiiglik-en iyi, en biiylik-en iyi, hedef deger-en iyi olarak ti¢ tiir hedef
bulunmaktadir. Her bir hedef igin sinyal/giiriiltii oran1 denklemleri denklem 3.1,
denklem 3.2 ve denklem 3.3’te ifade edilmistir [31].

En kiiglik-en iyi hedefi bulunan problemlerde kalite degiskenin (Y) hedef degeri

sifirdir. Denklem 3.1°de bu duruma ait sinyal/giiriiltii oran1 denklemi ifade edilmistir.
sinyal/guriltii oranmt = —101log[X(Y?)/n] (dB) (3.1)

En biiyiik-en iyi hedefi bulunan problemler igin kalite degiskeninin (Y) degeri
sonsuzdur. Denklem 3.2°de bu duruma ait sinyal/giiriilti oran1 denklemi ifade

edilmistir.
sinyal/gurilti orant = —1Olog[Z(Yiz)/n] (dB) (3.2)

Hedef deger-en iyi hedefi bulunan problemlerde kalite degiskeni (Y) belirli bir hedef
degere sahiptir. Denklem 3.3’te bu duruma ait sinyal/giiriiltii oran1 denklemi ifade

edilmistir.
sinyal/ giriltii orant = 10log(Y?/S?) (dB) (3.3)

Denklemlerde ifade edilen Y simgesi gozlem degeri ortalamasmi, n harfi gézlem

sayisini, S? ise 6rneklem varyansini ifade etmektedir. Orneklem varyansinin formiilii

denklem 3.4’te ifade edilmistir [30].
2 _ 1 _ V)2
$2= L3 -7) (3.4)

Ug hedefte de S/G oranin1 maksimize etmek amaglanir. Maksimum S/G oranini veren
parametre seviyesi optimum seviyedir. Bu tez ¢alismasi kapsamindaki S/G orani

hesaplar1 ve Taguchi optimizasyonlart Minitab 19 yazilimi yardimiyla yapilmistir.

3.6. Varyans Analizi (ANOVA)

Varyans analizinde, deneylerde elde edilen bagimli degisken ¢iktilar: degerlendirilerek

deney parametrelerinin bu ¢iktilar {izerindeki etkisi (etki orani) tespit edilir. Ciktilar
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tizerindeki etkileri belirlenen deney parametreleri, problemin ¢oziimiine yonelik

yorumlanir.

Bu c¢alismada her bir matkap tiirii i¢in gergeklestirilen deneylerin, kesme kuvveti
¢iktilar1 kullanilarak Minitab 19 yazilimi1 yardimiyla iki parametreli (kesme hizi ve dis
basi ilerleme) varyans analizleri gergeklestirilmistir. Tablo 3.6.’da iki parametreli

varyans analizi sonug tablosu 6rnegi gosterilmektedir.

Tablo 3.6. Ornek varyans analizi tablosu.

Kaynak sD ﬁ;ﬁlmk Etki orant Ei_li_zeltilmis E'Ci)zeltilmis E p
Parametre 1 2 823940  %87,86 823940 411970 18,19 0,010
Parametre2 2 23195 %2,47 23195 11597 0,51 0,634
Hata 4 90606 %09,66 90606 22652

Toplam 8 937741 %100

Tablo 3.6.’daki SD ifadesi serbestlik derecesi anlamina gelir. Denklem 3.5’te
hesaplama yontemi belirtilmistir. Denklemdeki N harfi parametre seviye sayisini ifade
etmektedir.

SD=N-1 (3.5

KT kareler toplami, KO ise kareler ortalamasidir. Bu ifadelerin matematiksel olarak

birbiri ile iligkisi denklem 3.6’da gosterilmistir.

_X(Y-Y)? KT _

3.6
T D KO (3.6)

SZ
F degeri parametre varyansinin hata varyansina oranidir. P degeri ise veriler arasindaki
iligkinin istatiksel olarak anlamli olup olmadigini ifade eder. P degeri %5 ten kiigiik
bir degerde ise veriler arasindaki iligkinin istatiksel olarak anlamli oldugu bir¢ok bilim
dalinda kabul edilir.

3.7. Regresyon Analizi

Deney sonuglarindan yola c¢ikilarak bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskiyi regresyon modelleri (lineer, ikinci dereceden, iistel vb.) ile

matematiksel olarak ifade etmek miimkiindiir. Regresyon analizlerinde olusturulan bu
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matematiksel modeller kullanilarak bagimsiz degisken girdilerine gore bagimh
degisken ¢iktis1 tahmin edilebilmektedir. Matematiksel modellerin tahmin yetenekleri
kullanilan regresyon modeline goére degismektedir. Olusturulan matematiksel
modellerin tahmin yetenekleri determinasyon katsayisma (R?) gére yorumlanabilir. R

degerinin yiikselmesiyle matematiksel modelin tahmin yetenegi artar.

Bu ¢alisma kapsaminda kesme hiz1 ve dis basi ilerleme miktar1 parametrelerinin kesme
kuvveti ile iligkisini ifade eden matematiksel modeller elde edilmistir. Denklemlerin
elde edilmesinde Minitab 19 yazilimi yardimiyla ¢oklu lineer regresyon yontemi
kullanilmistir. Denklem 3.7°de ¢oklu lineer regresyon modelinin matematiksel
denklem formu gosterilmistir. F bagimli degiskeni, A ve B parametreleri (bagimsiz

degiskenler), k denklem sabitlerini ifade etmektedir.

F = ko + klA + sz + .- (N) (37)

3.8. Yanit Yiizey Metodu (Response Surface Methodology)

Yanit ylizey metodu, bir¢ok bilim dalinda ve gesitli endiistriyel alanlarda kapsamli bir
sekilde uygulanan yontemdir [32]. Yanit ifadesi bagimli degiskeni temsil etmektedir.
Bu yontem yanit lizerinde etkili olan parametreleri bulmak, bir veya daha fazla yanit
icin parametrelerin optimum seviyelerini belirlemek, yanit ile bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskiyi temsil eden matematiksel modelleri elde etmek gibi amaglarla
kullanilir [33]. Bu amaglar dogrultusunda siireglerin veya problemlerin optimize

edilmesi saglanir.

Yanit yiizey metodu kullanilarak bir yanit i¢in parametrelerin optimum seviyelerinin
belirlenmesine yanit optimizasyonu denilmektedir. Eger yanit sayis1 birden fazla ise
gerceklestirilen optimizasyon ¢oklu yanit optimizasyonudur. Coklu yanit veya yanit
optimizasyonlarinda parametrelerin optimum seviyelerini tespit etmek i¢in desirability
fonksiyonu kullanilir (denklem 3.8). Desirability fonksiyonunun degeri (d;) O ile 1
arasindadir. Deger 1’e yaklastik¢a optimizasyon isleminin istatiksel olarak tutarlilig1
artar. Denklem 3.8’deki T yanitin hedef degerini, y; yanit i¢in kabul edilebilir alt sinir

degerini, U yanit i¢in kabul edilebilir iist sinir1 ve W agirligi temsil etmektedir [34].
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1U—y'w yl<T
d; = (—) T<y <U (3.8)
\T=T sl

Bu ¢alisma kapsaminda Minitab 19 yazilimi yardimiyla ¢oklu yanit optimizasyonlari
gerceklestirilerek iki yaniti minimize eden kesme parametrelerinin optimum seviyeleri
tespit edilmistir. Caligmada ele alinan yanitlar, islem siiresi ve maksimum kesme
kuvvetidir. Kullanilan her bir matkap (HSS, HSSE-Co05, HSSE-Co5 TiAIN kaplamali)
i¢cin ayr1 ayr1 ¢oklu yanit optimizasyonu gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgularin

desirability fonksiyonu degerleri incelenmistir.

3.9. Ustel Diizeltme Metodu

Ustel diizeltme metodu, veri toplama sirasinda olusan ve giiriiltii olarak tabir edilen
sinyal sigramalarin1 azaltan (yumusatan) bir yontemdir. Sinyal giirtiltiileri neticesinde
olusan verilerin yerine yeni ongoriilerde bulunulur. Bu 06ngoériiler, denklem 3.9

kullanilarak elde edilir.
ZT = CZZT_1 + (1 - a)ST_1 (39)
Zr Ongoriilen degeri, Zr_; Ongoriilen bir dnceki degeri, Sy_; bir dnceki gercek degeri

ve a diizeltme katsayisini ifade etmektedir. Bu ¢alismadaki iistel diizeltme yontemi

hesaplamalar1 Excel yaziliminda gergeklestirilmistir.
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4. DENEYSEL BULGULAR

Delik delme deneyleri, 8 mm ¢apli her bir takim tiirti (HSS, HSSE-Co5, HSSE-Co05
TiAIN kaplamali) i¢in 60x70x20 mm uzunluklarinda aliiminyum 2024 T351 alasimi
numune kullanilarak Tablo 3.5.’teki deney tasarimina gore gerceklestirilmistir. Sekil
4.1.’de delik delme deneyleri 6ncesinde deney diizenegine baglanan aliiminyum 2024

T351 alagimi numune gosterilmistir.

Sekil 4.1. Aliiminyum 2024 — T351 alagimi numune.

Deneyler sirasinda olusan kuvvetler Bolim 3.3.te belirtilen deney diizenegi
vasitasiyla 0,0006 saniye araliklarla kayit altina alinmigtir. Kuvvet 6l¢limil ii¢ eksende
(Fx, Fy ve Fz) gergeklestirilmistir; fakat isleme yontindeki (z ekseni) maksimum
kuvvetler baz alinarak optimizasyon g¢alismalar1 yapilmistir. Bunun sebebi X ve y
eksenlerinde olusan kuvvetlerin isleme yonii olan z eksenindeki kuvvetlere nazaran
oldukca diisiik degerde olmasidir. Bolim 1.3.3.te x ve y eksenlerinde olusan
kuvvetlerin z ekseninde olusan kuvvetlere kiyasla ¢ok kiigiik degerlerde olmasinin

teorik sebebi ifade edilmistir.



4.1. Maksimum Kuvvetlerin Tespiti

Ucg matkap tiirii i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmis her bir deneyden elde edilen veriler
kullanilarak ~ Kuvvet-Derinlik ve Kuvvet-Zaman grafikleri olusturulmustur.
Olusturulan veri grafiklerinde sinyal giiriiltiilerinin mevcut oldugu tespit edilmistir. Bu
sebeple verilere Excel yaziliminda iistel diizeltme metodu uygulanarak sinyal

giiriiltiileri minimize edilmeye calisiimistir.

Sekil 4.2.°de iistel diizeltme veri ¢6zlimleme metodu uygulanmamais giiriiltiilii sinyaller
iceren deney verilerinin Kuvvet-Derinlik grafigi ile aymi deney verilerine iistel
diizeltme metodu uygulanarak elde edilen Kuvvet-Derinlik grafigi gosterilmistir. Bu
veri grafigi, HSS matkapla 110 (m/dk) kesme hizinda ve 0,1 (mm/dis) dis basi ilerleme

miktarinda delinen delige aittir.

700 Ustel Diizeltme Metodu Uygulanmamis Grafik
—Ustel Diizeltme Metodu Uygulanmis Grafik
600
500
—
=z
~ 400
+—
2
e 300
\'d
200
100
0
0123456 7 8 91011121314151617 181920212223
Derinlik (mm)

Sekil 4.2. Ustel diizeltme metodunun sinyal giiriiltiileri iizerindeki etkisi.

Ustel diizeltme metodu uygulanmis Kuvvet-Derinlik grafigi iizerinde maksimum
kuvvetin tespiti ve delik delme sirasinda is parcasina gére matkap konumlar1 Sekil
4.3.’te gosterilmistir. Maksimum kuvvetlerin nasil tespit edildigini agiklamak
amaciyla bu bolimde sadece bir delige ait (HSS matkap 15. deney) grafik ifade
edilmistir. Fakat iistel diizeltme yontemi tim deliklerin deney verilerine uygulanmistir
ve her bir deney i¢in isleme yoniindeki (Fz) maksimum kuvvetler tespit edilmistir. EK

A’da her bir delik delme deneyinin Kuvvet-Zaman grafikleri ifade edilmistir.
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Sekil 4.3. Kuvvet-Derinlik grafiginde maksimum kuvvet noktast ve matkap
konumlari.

Deneylerde kullanilan HSS matkabin omuz yiiksekligi 2,4 mm’dir. Grafigin 1.
kisminin sonunda matkabin omuz kismi is pargasina tam olarak girmistir. Matkap
omzunun i pargasina tam olarak girdigi anda kuvvet artigmin ivmelendigi
gozlemlenmistir. Grafigin 2. ve 3. kisminda, matkap is parcasini bosaltarak ilerlemeye
devam etmektedir. Bu kisimlarda 6l¢iilen kuvvetlerde zaman zaman artig ve diistisler
mevcuttur. Grafigin 3. kisminin sonunda matkap ucu parcanin en dip noktasina
dayanmistir. Ayn1 zamanda bu noktada maksimum kuvvet goriilmiistiir. Grafigin 4.
kisminda, matkabin omuz kismi par¢a igerisinden disariya dogru ilerlemektedir ve
Olgiilen kuvvet degerleri azalmaktadir. Grafigin 4. kismmin sonunda ise matkabin
omuz kismi is parcast igerisinden tam olarak c¢ikmistir. Dolayisiyla delik tam

manasiyla acilmais, is parcasi ve takim iizerine gelen kuvvet sifirlanmistir.

Diger deliklerden elde edilen grafikler de genellikle Sekil 4.3.’le benzerlik
tagimaktadir (EK A). Fakat her delinen deligin Kuvvet-Derinlik veya Kuvvet-Zaman
grafigi Sekil 4.3.’teki gibi bir karakteristige sahip olmayabilmektedir. Maksimum
kuvvet noktasinin 22 mm’den farkli derinlik degerlerinde de ortaya c¢iktig

goriilmiistiir. Bu sebeple delik delme deneylerinde matkap u¢ noktasi is par¢asinin en
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derin noktasina ulastiginda kuvvet maksimuma ulasir seklinde kesin bir yargiya

varmak miimkiin degildir.

4.2. Deney Sonuclari

4.2.1. HSS matkap ile delinen deliklere ait deney sonuclar:

Tablo 4.1.”de HSS matkap ile delinen deliklere ait maksimum kesme kuvveti (Fz maks)
sonuglari belirtilmistir. Kesme hizi (V¢) ve dis basina ilerleme miktart (f;) kesme
parametreleridir. Siire, devir sayis1 (n) ve ilerleme hiz1 (V¢) B6liim 1.2.’de belirtilen

denklemlere gore hesaplanan verilerdir.

Tablo 4.1. HSS matkap ile delinen deliklere ait deney sonuglari.

Deney Ve f, n Vs Siire FZz maks
No (m/dk) (mm/dig) (dev/dk) (mm/dk) (s) (N)
1 50 0,06 1989 119 11,29 306
2 50 0,08 1989 159 8,45 351
3 50 0,1 1989 199 6,75 450
4 50 0,12 1989 239 5,62 498
5 70 0,06 2785 167 8,05 306
6 70 0,08 2785 223 6,03 402
7 70 0,1 2785 279 4,82 471
8 70 0,12 2785 334 4,02 525
9 90 0,06 3581 215 6,25 333
10 90 0,08 3581 286 4,70 498
11 90 0,1 3581 358 3,75 531
12 90 0,12 3581 430 3,13 567
13 110 0,06 4377 263 511 349
14 110 0,08 4377 350 3,84 451
15 110 0,1 4377 438 3,07 526
16 110 0,12 4377 525 2,56 633

Sekil 4.4.°te HSS matkap ile delik delinen Al 2024 T351 alasimi numune

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. HSS matkap ile delik delinen numune.
4.2.2. HSSE-Co5 matkap ile delinen deliklere ait deney sonuclari

Tablo 4.2.’de HSSE-Co5 matkap ile delinen deliklere ait maksimum kesme kuvveti
(Fz,maks) sonuglart belirtilmistir. Kesme hiz1 (V) ve dis basina ilerleme miktart (f7)
kesme parametreleridir. Siire, devir sayist (n) ve ilerleme hiz1 (Vf) Bolim 1.2.°de

belirtilen denklemlere gére hesaplanan verilerdir.

Tablo 4.2. HSSE-Co5 matkap ile delinen deliklere ait deney sonuglart.

Deney Ve f; n Vi Siire FZmaks
No (m/dk)  (mm/dis) (dev/dk) (mm/dk)  (s) (N)
1 50 0,06 1989 119 11,03 285
2 50 0,08 1989 159 8,25 352
3 50 0,1 1989 199 6,59 438
4 50 0,12 1989 239 5,49 544
5 70 0,06 2785 167 7,86 300
6 70 0,08 2785 223 5,88 383
7 70 0,1 2785 279 4,70 455
8 70 0,12 2785 334 3,93 549
9 90 0,06 3581 215 6,10 332
10 90 0,08 3581 286 4,59 446
11 90 0,1 3581 358 3,67 531
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Tablo 4.2. (Devami) HSSE-Co5 matkap ile delinen deliklere ait deney sonuglari.

Deney Ve f; n Vi Siire Fz maks
No (m/dk)  (mm/dis) (dev/dk) (mm/dk)  (s) (N)
12 90 0,12 3581 430 3,05 585
13 110 0,06 4377 263 4,99 348
14 110 0,08 4377 350 3,75 468
15 110 0,1 4377 438 3,00 516
16 110 0,12 4377 525 2,50 582

Sekil 4.5.”te HSSE-Co5 matkap ile delik delinen Al 2024 T351 alasimi numune
gosterilmistir. Sekil 4.5.te gosterilen numaralar, deney tasarimindaki (Tablo 3.5.)
deney numaralarin1 ifade etmektedir. HSS ve HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali)

matkaplarla delinen numunelerde de bu deney sirasi takip edilmistir.

Sekil 4.5. HSSE-Co5 matkap ile delik delinen numune.

4.2.3. HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali)) matkap ile delinen deliklere ait deney
sonuclar

Tablo 4.3.te HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap ile delinen deliklere ait
maksimum kesme kuvveti (Fzmaks) sonuglari belirtilmistir. Kesme hiz1 (V¢) ve dis
basina ilerleme miktar1 (f;) kesme parametreleridir. Siire, devir sayisi (n) ve ilerleme

hiz1 (Vs) Boliim 1.2.°de belirtilen denklemlere gore hesaplanan verilerdir.
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Tablo 4.3. HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap ile delinen deliklere ait deney

sonugclari.
Deney Ve f; n Vi Siire Fz maks
No (m/dk) (mm/dis) (dev/dk)  (mm/dk) (s) (N)
1 50 0,06 1989 119 11,03 314
2 50 0,08 1989 159 8,25 395
3 50 0,1 1989 199 6,59 443
4 50 0,12 1989 239 5,49 513
5 70 0,06 2785 167 7,86 306
6 70 0,08 2785 223 5,88 418
7 70 0,1 2785 279 4,70 485
8 70 0,12 2785 334 3,93 566
9 90 0,06 3581 215 6,10 353
10 90 0,08 3581 286 4,59 464
11 90 0,1 3581 358 3,67 485
12 90 0,12 3581 430 3,05 578
13 110 0,06 4377 263 4,99 351
14 110 0,08 4377 350 3,75 460
15 110 0,1 4377 438 3,00 511
16 110 0,12 4377 525 2,50 631

Sekil 4.6.”da HSSE-Co05 (TiAIN kaplamali) matkap ile delik delinen Al 2024 T351

alagimi numune gosterilmistir.

Sekil 4.6. HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap ile delik delinen numune.
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4.3. Deney Sonuclarmn Istatiksel Analizleri
4.3.1. HSS matkap ile delinen deliklerin veri analizleri

4.3.1.1. HSS matkap ile delinen deliklerin maksimum kesme kuvveti verilerine
gore kesme parametrelerinin Taguchi optimizasyonu

Tablo 4.4.’te HSS matkap ile delinen deliklerden elde edilen maksimum kesme
kuvvetlerinin sinyal/giiriiltii (S/G) oranlar ifade edilmistir. V¢ kesme hizini, f; dis

basina ilerleme miktarini ve Fzmaks maksimum kesme kuvvetini ifade etmektedir.

Tablo 4.4. HSS matkap ile delinen deliklere ait maksimum kesme kuvvetlerinin
sinyal/gliriiltii oranlar1.

Deney No. V. (m/dk) f, (mm/dis) Fzmaks (N)  S/G orani (dB)
1 50 0,06 306 -49,7144
2 50 0,08 351 -50,9061
3 50 0,1 450 -53,0643
4 50 0,12 498 -53,9446
5 70 0,06 306 -49,7144
6 70 0,08 402 -52,0845
7 70 0,1 471 -53,4604
8 70 0,12 525 -54,4032
9 90 0,06 333 -50,4489
10 90 0,08 498 -53,9446
11 90 0,1 531 -54,5019
12 90 0,12 567 -55,0717
13 110 0,06 349 -50,8565
14 110 0,08 451 -53,0835
15 110 0,1 526 -54,4197
16 110 0,12 633 -56,0281

Tablo 4.4.’teki maksimum kesme kuvveti verilerine gore hesaplanan kesme
parametrelerinin sinyal giriiltii oranlar1 Tablo 4.5.’te belirtilmistir. Kesme
parametrelerin sinyal/giirtiltii oranlari, en kiigiik en iyi hedef tiirline gore

hesaplanmustir.

Tablo 4.5. HSS matkap kullanilarak gerceklestirilen deneylerin maksimum kesme

kuvveti sonuglarina gore parametrelerin sinyal/giiriiltii oranlari.

Parametre

S Kesme hiz1 S/G oranlari (dB) Dis basti ilerleme S/G oranlar1 (dB)
SEeviyesi
1 -51,91 -50,18
2 -52,42 -52,50
3 -53,49 -53,86
4 -53,60 -54,86
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Parametrelerin S/G oran1 degerlerine gore olusturulan grafikler Sekil 4.7.’de
gosterilmigtir. Boliim 3.5.°te de belirtildigi gibi maksimum S/G orani veren parametre
seviyesi optimum seviyedir. HSS matkap kullanilarak gerceklestirilen deneylerde;
kesme hiz1 (V¢) parametresinin optimum seviyesi 50 m/dk olarak, dis basi ilerleme
miktar1 parametresinin optimum seviyesi ise 0,06 mm/dis olarak Taguchi

optimizasyonu yardimiyla Tablo 4.5. ve Sekil 4.7.”den tespit edilmistir.

Kesme iz {m/dk) Dis bag ilerleme (mm/dis)

-E0
%- -E1
2
=
e -52
£
]
= -53
=
)
g
w

-54

-85

50 T0 20 110 005 0,08 0,10 012
Kesme parametrelerinin seviveleri

Sekil 4.7. HSS matkap kullanilarak gergeklestirilen deneyler i¢in parametrelerin
sinyal/giirtiltii oranmi grafikleri.

4.3.1.2. HSS matkap ile gergeklestirilen deneylerin maksimum kesme kuvveti
verilerine gore varyans analizi

HSS matkap kullanilan deneylerin maksimum kesme kuvveti ¢iktilarina gore varyans
analizi gergeklestirilmistir. Varyans analizi sonug tablosu Tablo 4.6.’da ifade
edilmistir. Varyans analizine ve varyans analizi sonug tablosuna ait detayli bilgiler

Boliim 3.6.’da agiklanmustir.
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Tablo 4.6. HSS matkap kullanilan deneylerin maksimum kesme kuvveti ¢iktilarina
gore varyans analizi.

Ardigik Diizeltilmis  Diizeltilmis

Kaynak SD KT Etki oran1 KT KO F P

V¢ (m/dk) 3 22290 %15,10 22290 7430,1 10,61 0,003
f,(mm/dis) 3 119063 %380,63 119063 39687,6 56,66 0,000
Hata 9 6304 %4,27 6304 700,4

Toplam 15 147656 %100

Tablo 4.6. incelendiginde kesme parametrelerine ait P anlamlilik diizeylerinin %5 ten
kiiglik oldugu goriilmektedir. Bu da elde edilen veri iligkilerinin istatiksel olarak
anlamli oldugunu ifade etmektedir. HSS matkap kullanilan deneylerde, kesme kuvveti
tizerindeki en etkili kesme parametresinin %80,63 etki oraniyla dis basi ilerleme
oldugu varyans analizi sonucunda tespit edilmistir. Kesme hizi parametresinin etki

orani ise yine varyans analizi sonucundan %15,10 olarak bulunmustur.

4.3.1.3. HSS matkap ile gerceklestirilen deneylerin maksimum kesme kuvveti
verilerine gore regresyon analizi

HSS matkap kullanilan deneylerin maksimum kesme kuvveti ¢iktilarina gore ¢oklu
lineer regresyon analizi gergeklestirilmistir. Regresyon analizi sonucunda elde edilen
matematiksel ifade denklem 4.1°de belirtilmistir. Bu denklem, kesme parametrelerinin
maksimum kesme kuvveti ile matematiksel olarak iliskisini ifade etmektedir.

Regresyon analizi hakkinda detayl bilgiler Boliim 3.7.’de ifade edilmistir.
Fz maks = —23,5 + 1,609V + 38291, (N) (4.2)

Denklem 4.1’in tahmin yetenegini ifade eden determinasyon katsayis1 (R?) degeri
%90,58 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.8.”de bu matematiksel modeli ifade eden dogru
grafigine gére HSS matkapla elde edilen maksimum kesme kuvvetlerinin dagilimi
gosterilmigtir. Dogru grafiginin yanindaki egriler %95’lik giliven araligmi ifade
etmektedir. Deneysel verilerin, hesaplanan degerlere gore %95°lik bir giiven

araliginda dagilim sergiledigini ifade etmek miimkiindiir.
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Sekil 4.8. Denklem 4.1’in dogru grafigine gore HSS matkap ile elde edilen maksimum
kesme kuvvetlerinin dagilima.

4.3.1.4. HSS matkap ile gerceklestirilen deneylerin maksimum kesme kuvveti ve
siire verilerine gore kesme parametrelerinin ¢oklu yamit optimizasyonu

Delik delme sirasinda olusan kesme kuvvetlerini minimize etmek takim aginmasini ve
harcanan enerjiyi de minimuma indirerek maliyetleri disiirmektedir; fakat imalatta
harcanan siire de isletme maliyetleri agisindan 6nem arz etmektedir. Kesme kuvveti
degerleri diisiiriilmeye calisildiginda imalatta harcanan siire artmaktadir. Dolayisiyla
isletme maliyetleri de artmaktadir. Bu sebeple maksimum kesme kuvveti ve islem
stiresinin birlikte minimize edilmeye ¢alisildigi kesme parametrelerinin optimizasyonu
da gerceklestirilmistir. Optimizasyon yontemi olarak ¢oklu yanit optimizasyonu
kullanilmistir. HSS matkap kullanilan deneylerin verilerine gore gercgeklestirilen ¢coklu

yanit optimizasyonunun sonuglart Sekil 4.9.’da belirtilmistir.

Maksimum kesme kuvveti ve islem siiresini birlikte minimize eden kesme
parametrelerinin optimum seviyeleri, kesme hizi i¢in 110 m/dk olarak dis basi ilerleme
miktar1 i¢in ise 0,06 mm/dis olarak tespit edilmistir. Y degerleri, deney ¢iktilarinin
optimize edilmis degerleridir. Kesme kuvveti i¢in 355,8125 N, islem siiresi i¢in 5,1029
saniye optimum degerlerdir. Optimizasyonun desirability fonksiyonu degeri 0,8804

olarak hesaplanmigtir.  Desirability fonksiyonu degerinin 1’¢  yaklasmasi
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optimizasyonun  istatiksel olarak  tutarliligini  artirmaktadir.  Dolayisiyla
gerceklestirilen optimizasyonun istatiksel olarak tutarli oldugu ifade edilebilir.

Optimal We fz

> 0ssos i 10,0 0,120

Eur [110,0] [0,060]
Law 50,0 0,060

Composits e .
Deesirability ~,
O: 0,3304

Siire
inimnum
y = 51029
d = 0,84185

Kuwnvet
Bdimimnum
y = 3553125
d = 092069

Sekil 4.9. HSS matkap kullanilan deneylerin verilerine gore gerceklestirilen ¢oklu
yanit optimizasyonunun sonuglari.

4.3.2. HSSE-Co5 matkap ile delinen deliklerin veri analizleri

4.3.2.1. HSSE-Co5 matkap ile delinen deliklerin maksimum kesme kuvveti
verilerine gore kesme parametrelerinin Taguchi optimizasyonu

Tablo 4.7.”de HSSE-Co5 matkap ile delinen deliklerden elde edilen maksimum kesme
kuvvetlerinin sinyal/giiriiltii (S/G) oranlar1 ifade edilmistir. V¢ kesme hizini, f; dis

basina ilerleme miktarini ve Fzmaks maksimum kesme kuvvetini ifade etmektedir.

Tablo 4.7.’deki maksimum kesme kuvveti verilerine gore hesaplanan kesme
parametrelerinin  sinyal giriilti oranlar1 Tablo 4.8.°de belirtilmistir. Kesme
parametrelerin sinyal/giiriiltii oranlari, en kiicik en 1iyi hedef tiirline gore

hesaplanmuistir.
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Tablo 4.7. HSSE-Co5 matkap ile delinen deliklere ait maksimum kesme kuvvetlerinin
sinyal/giiriiltii oranlari.

Deney No. V¢ (m/dKk) f, (mm/dis) Fzmaks (N)  S/G orani (dB)
1 50 0,06 285 -49,0969
2 50 0,08 352 -50,9309
3 50 0,1 438 -52,8295
4 50 0,12 544 -54,7120
5 70 0,06 300 -49,5424
6 70 0,08 383 -51,6640
7 70 0,1 455 -53,1602
8 70 0,12 549 -54,7914
9 90 0,06 332 -50,4228
10 90 0,08 446 -52,9867
11 90 0,1 531 -54,5019
12 90 0,12 585 -55,3431
13 110 0,06 348 -50,8316
14 110 0,08 468 -53,4049
15 110 0,1 516 -54,2530
16 110 0,12 582 -55,2985

Tablo 4.8. HSSE-Co5 matkap kullanilarak gerceklestirilen deneylerin maksimum
kesme kuvveti sonuglarina gore parametrelerin sinyal/giiriiltii oranlari.

SP:\;?;E?I’G Kesme hiz1 S/G oranlar1 (dB)  Dis basi ilerleme S/G oranlari (dB)
1 -51,89 -49,97
2 -52,29 -52,25
3 -53,31 -53,69
4 -53,45 -55,04

Parametrelerin S/G orani degerlerine gore olusturulan grafikler Sekil 4.10.°da
gosterilmigtir. Boliim 3.5.°te de belirtildigi gibi maksimum S/G orani veren parametre
seviyesi optimum seviyedir. HSSE-Co5 matkap kullanilarak gergeklestirilen
deneylerde; kesme hiz1 (V) parametresinin optimum seviyesi 50 m/dk olarak, dis basi
ilerleme miktar1 parametresinin optimum seviyesi ise 0,06 mm/dis olarak Taguchi

optimizasyonu yardimiyla Tablo 4.8. ve Sekil 4.10.’dan tespit edilmistir.
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Sekil 4.10. HSSE-Co5 matkap kullanilarak gergeklestirilen deneyler igin
parametrelerin sinyal/giiriiltii oran1 grafikleri.

4.3.2.2. HSSE-Co5 matkap ile gerceklestirilen deneylerin maksimum kesme
kuvveti verilerine gore varyans analizi

HSSE-Co5 matkap kullanilan deneylerin maksimum kesme kuvveti ¢iktilarina gore
varyans analizi gergeklestirilmistir. Varyans analizi sonug tablosu Tablo 4.9.’da ifade
edilmistir. Varyans analizine ve varyans analizi sonug tablosuna ait detayl bilgiler

Boliim 3.6.’da agiklanmustir.

Tablo 4.9. HSSE-Co5 matkap kullanilan deneylerin maksimum kesme kuvveti
¢iktilarina gore varyans analizi.

Kaynak sD ﬁflfhslk Etki orant Ei_}zeltilmis Ei(i)zeltilmis E p

V¢ (m/dk) 3 16378 %10,68 16378 5459,4 20,28 0,000
f,(mm/dis) 3 134594 %87,74 134594 44864,8 166,63 0,000
Hata 9 2423 %1,58 2423 269,3

Toplam 15 153396 %100

Tablo 4.9. incelendiginde kesme parametrelerine ait P anlamlilik diizeylerinin %5’ten
kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu da elde edilen veri iligkilerinin istatiksel olarak
anlamli oldugunu ifade etmektedir. HSSE-Co5 matkap kullanilan deneylerde, kesme
kuvveti tizerindeki en etkili kesme parametresinin %87,74 etki oranmiyla dis basi

ilerleme oldugu varyans analizi sonucunda tespit edilmistir. Kesme hiz1
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parametresinin etki orani ise yine varyans analizi sonucundan %10,68 olarak

bulunmustur.

4.3.2.3. HSSE-Co05 matkap ile gerceklestirilen deneylerin maksimum kesme
kuvveti verilerine gore regresyon analizi

HSSE-Co5 matkap kullanilan deneylerin maksimum kesme kuvveti ¢iktilarina gore
¢oklu lineer regresyon analizi gergeklestirilmistir. Regresyon analizi sonucunda elde
edilen matematiksel ifade denklem 4.2°de belirtilmistir. Bu denklem, kesme
parametrelerinin maksimum kesme kuvveti ile matematiksel olarak iliskisini ifade

etmektedir. Regresyon analizi hakkinda detayli bilgiler Boliim 3.7.’de ifade edilmistir.
Fz maks = —33,1 + 1,365V + 4095f, (N) (4.2)

Denklem 4.2’nin tahmin yetenegini ifade eden determinasyon katsayis1 (R?) degeri
%95,79 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.11.’de bu matematiksel modeli ifade eden dogru
grafigine gére HSS matkapla elde edilen maksimum kesme kuvvetlerinin dagilimi
gosterilmigtir. Dogru grafiginin yanindaki egriler %95’lik giiven araligimi ifade
etmektedir. Deneysel verilerin, hesaplanan degerlere gore %95’lik bir giliven

araliginda dagilim sergiledigini ifade etmek miimkiindiir.
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Sekil 4.11. Denklem 4.2’nin dogru grafigine gore HSSE-Co5 matkap ile elde edilen
maksimum kesme kuvvetlerinin dagilimi.
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4.3.2.4. HSSE-CoS matkap ile gerceklestirilen deneylerin maksimum Kkesme
kuvveti ve siire verilerine gore kesme parametrelerinin ¢oklu yanit
optimizasyonu

HSSE-Co5 matkap kullanilan deneylerin verilerine gore gergeklestirilen ¢oklu yanit
optimizasyonunun sonuglar1 Sekil 4.12.’de belirtilmistir. Maksimum kesme kuvveti
ve iglem siiresini birlikte minimize eden kesme parametrelerinin optimum seviyeleri,
kesme hiz1 i¢in 110 m/dk olarak dis basi ilerleme miktar1 i¢in ise 0,06 mm/dis olarak
tespit edilmistir. Y degerleri, deney ¢iktilarinin optimize edilmis degerleridir. Kesme
kuvveti igin 362,7250 N, islem siiresi i¢in 4,9840 saniye optimum degerlerdir.
Optimizasyonun desirability fonksiyonu degeri 0,8513 olarak hesaplanmistir.
Desirability fonksiyonu degerinin 1’e¢ yaklagmasi optimizasyonun istatiksel olarak
tutarhihigmi artirmaktadir. Dolayisiyla gergeklestirilen optimizasyonun istatiksel

olarak tutarli oldugu ifade edilebilir.

Ooptmal o 1:ruc o o Eu

. ig . .
D-08513 ) [110,0] 10,060]
Law 500 0,060

Composite
Cresirability
C: 08513

Siire e
Bimimnum )
y = 49340

d = 0,84190

Kuvwet
Mininum
y = 3627250 -
d=086077 — —— — — —=HE————— =

Sekil 4.12. HSSE-CoS5 matkap kullanilan deneylerin verilerine gore gerceklestirilen
coklu yanit optimizasyonunun sonuglari.
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4.3.3. HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap ile delinen deliklerin veri analizleri

4.3.3.1. HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap ile delinen deliklerin maksimum

kesme Kkuvveti
optimizasyonu

verilerine gore kesme parametrelerinin Taguchi

Tablo 4.10.’da HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap ile delinen deliklerden elde

edilen maksimum kesme kuvvetlerinin sinyal/giiriilti (S/G) oranlar1 ifade edilmistir.

V. kesme hizini, f; dis basina ilerleme miktarini ve Fzmaks maksimum kesme kuvvetini

ifade etmektedir.

Tablo 4.10. HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap ile delinen deliklere ait maksimum
kesme kuvvetlerinin sinyal/giiriiltii oranlari.

Deney No. V. (m/dk) f, (mm/dis) Fzmaks (N)  S/G orani (dB)
1 50 0,06 314 -49,9386
2 50 0,08 395 -51,9319
3 50 0,1 443 -52,9281
4 50 0,12 513 -54,2023
5 70 0,06 306 -49,7144
6 70 0,08 418 -52,4235
7 70 0,1 485 -53,7148
8 70 0,12 566 -55,0563
9 90 0,06 353 -50,9555
10 90 0,08 464 -53,3304
11 90 0,1 485 -53,7148
12 90 0,12 578 -55,2386
13 110 0,06 351 -50,9061
14 110 0,08 460 -53,2552
15 110 0,1 511 -54,1684
16 110 0,12 631 -56,0006

Tablo 4.10.’daki maksimum kesme kuvveti verilerine gore hesaplanan kesme

parametrelerinin sinyal giiriilti oranlar1 Tablo 4.11.°de belirtilmigtir. Kesme

parametrelerin  sinyal/giiriiltli oranlari,

hesaplanmastir.

en kiicik en 1iyi hedef tiirline gore
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Tablo 4.11. HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap kullanilarak gergeklestirilen
deneylerin maksimum kesme kuvveti sonuglarina gére parametrelerin
sinyal/gliriiltii oranlari.

E:Vr?);ggitre Kesme hiz1 S/G oranlar1 (dB)  Dis basi ilerleme S/G oranlar1 (dB)
1 -52,25 -50,38
2 -52,73 -52,74
3 -53,31 -53,63
4 -53,58 -55,12

Parametrelerin S/G oran1 degerlerine gore olusturulan grafikler Sekil 4.13.de
gosterilmigtir. Boliim 3.5.°te de belirtildigi gibi maksimum S/G orani veren parametre
seviyesi optimum seviyedir. HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap kullanilarak
gerceklestirilen deneylerde; kesme hizi (V) parametresinin optimum seviyesi 50 m/dk
olarak, dis basi ilerleme miktar1 parametresinin optimum seviyesi ise 0,06 mm/dis

olarak Taguchi optimizasyonu yardimiyla Tablo 4.11. ve Sekil 4.13.’den tespit

edilmistir.
Kesme hizi (m/dk) Dis bag ilerleme {mm/disg)

-50
— 51
=
£ 52
= -
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;-3 -53
&
=
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-55

50 70 30 110 0,05 0.08 010 04z
Kesme parametrelerinin seviveleri

Sekil 4.13. HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap kullanilarak gergeklestirilen
deneyler igin parametrelerin sinyal/giiriiltii oran1 grafikleri.
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4.3.3.2. HSSE-Co05 (TiAIN kaplamali) matkap ile gerceklestirilen deneylerin
maksimum kesme kuvveti verilerine gore varyans analizi

HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap kullanilan deneylerin maksimum kesme
kuvveti ¢iktilarina gore varyans analizi gerceklestirilmistir. Varyans analizi sonug
tablosu Tablo 4.12.°de ifade edilmistir. Varyans analizine ve varyans analizi sonug

tablosuna ait detayli bilgiler B6liim 3.6.’da agiklanmustir.

Tablo 4.12. HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap kullanilan deneylerin maksimum
kesme kuvveti ¢iktilarina gore varyans analizi.

Kaynak sD ﬁr_‘[fh@lk Etki orant 21’_irze1ti1mis Ei(i)zeltilmis E p

V. (m/dk) 3 11832 %8,75 11832 3943,9 13,01 0,001
f,(mm/dis) 3 120683 %89,23 120683 40227,7 132,66 0,000
Hata 9 2729 %2,02 2729 303,2

Toplam 15 135244 %100

Tablo 4.12. incelendiginde kesme parametrelerine ait P anlamlilik diizeylerinin %5’ten
kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu da elde edilen veri iligkilerinin istatiksel olarak
anlamli oldugunu ifade etmektedir. HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap kullanilan
deneylerde, kesme kuvveti lizerindeki en etkili kesme parametresinin %89,23 etki
oraniyla dis bas1 ilerleme oldugu varyans analizi sonucunda tespit edilmistir. Kesme
hiz1 parametresinin etki orani ise yine varyans analizi sonucundan %§8,75 olarak

bulunmustur.

4.3.3.3. HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap ile gerceklestirilen deneylerin
maksimum kesme kuvveti verilerine gore regresyon analizi

HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap kullanilan deneylerin maksimum kesme
kuvveti ¢iktilarina gore ¢oklu lineer regresyon analizi gerceklestirilmistir. Regresyon
analizi sonucunda elde edilen matematiksel ifade denklem 4.3’te belirtilmistir. Bu
denklem, kesme parametrelerinin maksimum kesme kuvveti ile matematiksel olarak
iligkisini ifade etmektedir. Regresyon analizi hakkinda detayl bilgiler Boliim 3.7.’de

ifade edilmistir.

Fymaks = 11,3 + 1,211V, + 3849f, (N) (4.3)

Denklem 4.3’iin tahmin yetenegini ifade eden determinasyon katsayis1 (R?) degeri

%94,25 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.14.”de bu matematiksel modeli ifade eden dogru
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grafigine gore HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkapla elde edilen maksimum kesme
kuvvetlerinin dagilimi gosterilmistir. Dogru grafiginin yanindaki egriler %95°1lik
giiven araligmi ifade etmektedir. Deneysel verilerin, hesaplanan degerlere gore

%95’lik bir giiven araliginda dagilim sergiledigini ifade etmek miimkiindiir.
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Sekil 4.14. Denklem 4.3’ilin dogru grafigine gére HSSE-CoS5 (TiAIN kaplamali)
matkap ile elde edilen maksimum kesme kuvvetlerinin dagilimi.

4.3.3.4. HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap ile gerceklestirilen deneylerin
maksimum kesme Kkuvveti ve siire verilerine gore Kkesme
parametrelerinin ¢oklu yamit optimizasyonu

HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap kullanilan deneylerin verilerine gore
gerceklestirilen ¢oklu yanit optimizasyonunun sonuglar1 Sekil 4.15.’te belirtilmistir.
Maksimum kesme kuvveti ve islem siiresini birlikte minimize eden kesme
parametrelerinin optimum seviyeleri, kesme hizi i¢in 110 m/dk olarak dis basi ilerleme
miktar1 i¢in 1se 0,06 mm/dis olarak tespit edilmistir. Y degerleri, deney ¢iktilarinin
optimize edilmis degerleridir. Kesme kuvveti i¢cin 362,230 N, islem siiresi i¢in 4,9840
saniye optimum degerlerdir. Optimizasyonun desirability fonksiyonu degeri 0,8750
olarak  hesaplanmistir.  Desirability fonksiyonu degerinin 1’e  yaklagsmasi
optimizasyonun  istatiksel olarak  tutarliligini  artirmaktadir.  Dolayisiyla

gerceklestirilen optimizasyonun istatiksel olarak tutarli oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 4.15. HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap kullanilan deneylerin verilerine gore
gerceklestirilen ¢oklu yanit optimizasyonunun sonuglari.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢calismasi kapsaminda 6zellikle havacilik sektoriinde oldukga fazla tercih edilen
dolayisiyla binlerce delik delme islemine tabi tutulan Al 2024 T351 alagimi1 numuneler
kullanilarak, 8 mm ¢apli ii¢ kesici takim (HSS, HSSE-Co5, HSSE-Co5 TiAIN
kaplamali) ve geleneksel sivi sogutma ile delik delme deneyleri gergeklestirilmistir.
Deneylerde kesme hizi (50, 70, 90 ve 110 m/dk) ve dis basi ilerleme miktar
(0,06/0,08/0,1 ve 0,12 mm/dis) parametreleri kullanilarak kesme kuvvetleri (Fz)
Ol¢tilmiistiir. Her bir deneyde tespit edilen maksimum kesme kuvvetleri kullanilarak
Taguchi  optimizasyonlari, varyans (ANOVA) ve regresyon analizleri
gerceklestirilmistir. Ayrica maksimum kesme kuvveti ve islem siiresinin birlikte
minimize edildigi ¢oklu yanmit optimizasyonlar1 (yanit ylizey metodu) da

gerceklestirilmistir. Su sonuglar elde edilmistir:

- Kesme kuvvetini minimize eden kesme parametrelerin optimum seviyeleri
Taguchi optimizasyonu ile tespit edilmistir. U¢ matkap tiirii icin de kesme hiz1
parametresinin optimum seviyesi 50 m/dk olarak, dis basi ilerleme miktar
parametresinin optimum seviyesi ise 0,06 mm/dis olarak bulunmustur.

- HSS matkap ile yapilan deneylerin maksimum kesme kuvveti sonuglarina gore
kesme hiz1 parametresinin kesme kuvveti tizerindeki etki oran1 %15,10 olarak,
dis bas1 ilerleme miktar1 parametresinin kesme kuvveti tizerindeki etki orani
ise %80,63 olarak varyans analizi (ANOVA) ile tespit edilmistir.

- HSSE-Co5 matkap ile yapilan deneylerin maksimum kesme Kkuvveti
sonuglarina gore kesme hizi parametresinin kesme kuvveti lizerindeki etki
orani %10,68 olarak, dis basi ilerleme miktar1 parametresinin kesme kuvveti
tizerindeki etki orani ise %87,74 olarak varyans analizi (ANOVA) ile tespit
edilmistir.

- HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap ile yapilan deneylerin kesme kuvveti
sonuglaria gore kesme hizi parametresinin kesme kuvveti iizerindeki etki

orani %8,75 olarak, dis basi ilerleme miktar1 parametresinin kesme kuvveti



tizerindeki etki orani ise %89,23 olarak varyans analizi (ANOVA) ile tespit
edilmistir.

Gergeklestirilen ti¢ varyans analizi birlikte incelendiginde, kesme kuvveti
tizerinde en etkili parametrenin dis basi ilerleme miktar1 oldugu sonucuna
varilmstir.

Ucg matkap tiirii icin ayr1 ayr1 yapilan deneylerin maksimum kesme kuvveti
sonuglaria gore li¢ regresyon analizi gergeklestirilmistir. Regresyon analizleri
neticesinde maksimum kesme kuvveti ile kesme parametreleri (kesme hizi ve
dis bas1 ilerleme miktar1) arasindaki iligkiyi tanimlayan matematiksel modeller
elde edilmistir. Bu matematiksel modellerden, kesme parametrelerinin farkli
degerleri i¢in bagka deneylere ihtiya¢ duyulmadan tahmini maksimum kesme
kuvveti elde edilebilmektedir.

HSS matkap ile yapilan deneylerin maksimum kesme kuvveti sonug¢larindan
elde edilen matematiksel modelin tahmin yeteneginin (R?) %90,58 dogrulukta
oldugu saptanmistir.

HSSE-Co5 matkap ile yapilan deneylerin maksimum kesme kuvveti
sonuglarindan elde edilen matematiksel modelin tahmin yeteneginin (R?)
%95,79 dogrulukta oldugu saptanmustir.

HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap ile yapilan deneylerin maksimum
kesme kuvveti sonuglarindan elde edilen matematiksel modelin tahmin
yeteneginin (R?) %94,25 dogrulukta oldugu saptanmistir.

Matematiksel modellerin dogru grafiklerine gore deneysel verilerin
dagiliminin %95°1ik bir giiven araliinda oldugu tespit edilmistir.

Delik delme sirasinda olusan kesme kuvvetlerini minimize etmek takim
asinmasi ve harcanan enerji yoniinden maliyetleri diisiirmektedir; fakat kesme
kuvveti degerleri diisiirlilmeye calisildiginda da imalatta harcanan siire
artmaktadir. Dolayisiyla isletme maliyetleri artmaktadir. Bu sebeple
maksimum kesme kuvveti ve islem siiresinin birlikte minimize edildigi kesme
parametrelerinin ¢oklu yanit optimizasyonu da gerceklestirilmistir. Coklu yanit
optimizasyonu li¢ matkap tirii (HSS, HSSE-Co5, HSSE-Co5 TiAIN
kaplamali) i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Sonuglar iic matkap tiirii icin de
aynt bulunmustur. Maksimum kesme kuvveti ve islem siiresini birlikte

minimize eden kesme parametrelerinin optimum seviyeleri, kesme hiz1 igin
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110 m/dk olarak dis basi ilerleme miktari i¢in ise 0,06 mm/dis olarak tespit
edilmistir. Coklu yanit optimizasyonu bulgularmin desirability fonksiyonu
degerleri; HSS matkap i¢in 0,8804, HSSE-Co5 matkap i¢in 0,8513 ve HSSE-
Co5 (TiAIN kaplamal1) matkap i¢in 0,8750 olarak bulunmustur. Bulunan bu
degerler degerlendirildiginde yapilan ¢oklu yanit optimizasyonunun istatiksel
olarak anlamli oldugu sonucuna varilmistir.

- Deneyler esnasinda 1li¢ eksende de kuvvet (Fx, Fv, Fz) Ol¢iimi
gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen tiim deneylerde, x ve y ekseninde dlgiilen
kuvvetlerin z ekseninde 6l¢iilen kuvvetlere gore oldukga diisiik degerde oldugu
tespit edilmistir. Bu sebeple bu tez ¢alismasi kapsaminda, z eksenindeki
kuvvetler kesme kuvveti olarak degerlendirilip maksimum degerleri baz
alinarak istatiksel analizler yapilmistir.

- Kuvvetlerin 6lgtimii sirasinda sinyal giiriiltilleri neticesinde olusan veriler
tespit edilmistir. Elde edilen tiim deney verilerine, Excel yaziliminda iistel
diizeltme veri ¢oziimleme metodu uygulanarak sinyal giiriiltiilerinin neden

oldugu anlam ifade etmeyen veriler azaltilmaya calisilmistir.

Al 2024 T351 alasgimmin 8 mm g¢apli HSS, HSSE-Co05, HSSE-Co5 (TiAIN
kaplamali) matkaplarla delinmesi isleminde elde edilen bu sonuglar daha sonra

yapilacak akademik ¢aligmalarda ve endiistriyel uygulamalarda kullanilabilir.
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Sekil A.1. Deney 1’e ait kuvvet-zaman grafikleri.
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Sekil A.2. Deney 2’ye ait kuvvet-zaman grafikleri.
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Sekil A.4. Deney 4’¢ ait kuvvet-zaman grafikleri.
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Sekil A.7. Deney 7’ye ait kuvvet-zaman grafikleri.

Kuvvet (N)
P N W D> O
o O O O O
O O O O O o

0 1 2 3 4 5
Zaman (S)
——HSS ——HSSE-Co5

HSSE-Co5 TiAIN Kaplamali
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Sekil A.9. Deney 9’a ait kuvvet-zaman grafikleri.
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Sekil A.10. Deney 10’a ait kuvvet-zaman grafikleri.
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Sekil A.11. Deney 11°e ait kuvvet-zaman grafikleri.
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Sekil A.12. Deney 12’ye ait kuvvet-zaman grafikleri.
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