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ALUMINYUM 6061 T651 ALASIMININ DELME iSLEMI
SIRASINDA KESME PARAMETRELERININ OPTIMIZASYONU

OZET

Aliiminyum ve alagimlari son yiizyilda biiyiik bir popiilerlik kazanmis ve kullanimlari
hizla artmigtir. Aliiminyum, diger demir esasli metallere gére ¢ok daha kolay sekil
verilebilen, li¢ kat daha az agirliga ve korozyon direncine sahip bir malzemedir. Bu
Ozellikleri nedeniyle kullanim alanlari ¢ok ¢esitlenmistir. Bu artan kullanim,
alliminyum alasimlari iizerinde ¢alismalarin artmasina ve alasim kompozisyonlariin
aragtirtlmasinin oniinii agmistir. Delme, tiim isleme islemleri arasinda en yaygin
kullanilan yontemdir ve metal isleme operasyonlarinin yaklasik %25-33"{inii olusturur.
Delme, mekanik bilesenlerin ve yapilarin montajinda genellikle en iyi secenek olan
¢ok 6nemli bir islemdir.

Bu ¢alismanin amaci aliiminyum 6061 T651 alasiminin delme islemi sirasindaki
kesme parametrelerinin optimize degerlerini tespit etmektir. Kesme parametreleri
sogutma yontemi, ilerleme miktar1 ve kesme hizi olarak belirlenmistir. Kesme hizi
olarak (75,95,115) m/dk, ilerleme hiz1 olarak (0,5/0,7/0,9) mm/dis ve sogutma yontemi
olarak kuru sogutma, hava sogutma, sivi sogutma se¢ilmistir. Deney tasarimi Taguchi
L27(373) sistemine gore yapilmistir. Deneyde 8 mm capinda HSSE-Co5 yiiksek hiz
celiginden yapilmis matkap kullanilmistir. Deneyler TAKSAN TMC-700V dik isleme
merkezinde yapilmistir. NI xDAQ-9188 veri toplama iinitesinden alinan veriler
FlexLogger yazilimi ile islenmistir. Alinan verilerdeki gereksiz giirtiltiiler excel
yazilinda tistel diizeltme yontemi uygulanarak minimize edilmistir. Minitab 19
programui ile elde edilen veriler islenerek varyans analizleri, regresyon analizleri ve
Taguchi optimizasyonlar1 yapilmistir. En optimize degeri bulabilmek i¢in ise yanit
ylizey metodu yontemi kullanilmistir.

Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde kesme hizi parametresinin kesme kuvveti
tizerindeki etkisi %38,8’dir. Bu deger parametreler arasindaki en etkili degerdir. Dis
bast ilerleme miktarinin etki orani %28,57, sogutma yonteminin etki orani ise %24,46
olarak tespit edilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore hata etki oran1 %8,19’dur.
Bu calismanin sonucunda farkli sogutma yontemleri ile yapilan deneylerde; kesme hizi
parametresinin optimize edilmis degeri 75 m/dk olarak, dis basi ilerleme miktari
optimize edilmis degeri 0,05 mm/dis, sogutma yonteminin optimize edilmis degeri ise
s1vl sogutma oldugu yanit yiizey yontemi ile belirlenmistir.
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OPTIMIZATION OF CUTTING PARAMETERS DURING DRILLING OF
ALUMINUM 6061 T651 ALLOY

SUMMARY

Aluminum and aluminum alloys have gained significant popularity in the last century,
and their use has rapidly increased. Aluminum is a material that can be easily shaped
compared to other iron-based metals, with one-third the weight and excellent corrosion
resistance. Due to these properties, its applications have significantly diversified. The
growing usage has led to increased research on aluminum alloys and exploration of
alloy compositions. Among all machining processes, drilling is most widely used
method, constituting approximately 25-33% of metal machining operations. Drilling
Is a crucial operation, often the best choice, in assembling mechanical components and
structures.

Optimizing drilling parameters, such as cutting forces, can be achieved through
various approaches, including theoretical calculations, experimental methods, and
computer-aided finite element analysis. A literature review reveals that the
experimental method is more prevalent than other techniques, and the accuracy of
alternative methods is often evaluated by comparing their results to experimental data.
This prevalence of the experimental method is attributed to its ability to provide more
precise results, as it closely simulates real-world processing conditions compared to
theoretical or computer-based methods.

In all engineering disciplines, ensuring a safe working environment and achieving
long-lasting, high-quality, and cost-effective products and systems require accurately
and precisely measuring all forces affecting cutting tools and machinery. While
theoretical stress values are established, they often do not align with the values
obtained in practical applications. Therefore, it is essential to experimentally analyze
and measure these forces.

Aluminum 6061-T651 is a popular material for structural and aerospace applications
due to its excellent strength-to-weight ratio, good machinability, and high corrosion
resistance. However, drilling this material can be challenging due to its low thermal
conductivity, high ductility, and susceptibility to hardening. Researchers have
investigated the optimization of drilling parameters, including cutting speed, cooling
methods, feed rate, and drill bit geometry, to enhance the efficiency and quality of the
drilling process.

This study aims to find the optimized cutting parameters during the drilling process of
aluminum 6061-T651 alloy. The cutting parameters selected include cutting speed,
feed rate, and cooling method. Cutting speeds of (75, 95, 115) m/min, feed rates of
(0.5, 0.7, 0.9) mm/rev, and cooling methods such as dry, air, and liquid were chosen.
The experimental design was conducted based on the Taguchi L27(3"3) system. An 8
mm diameter HSSE-Co5 high-speed steel drill bit was used in the experiments, which
were carried out on a TAKSAN TMC-700V vertical machining center. Data collected
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from the NI xDAQ-9188 data acquisition unit were processed using the FlexLogger
software. Unnecessary noise in the collected data was minimized using the exponential
correction method in Microsoft Excel. Data obtained from Minitab 19 software were
subjected to variance analysis, regression analysis, and Taguchi optimizations. To find
the most optimized value, the response surface methodology was employed.

Utilizing the maximum cutting force values, a series of optimization techniques,
including Taguchi optimization, analysis of variance (ANOVA), and regression
analysis, were applied to reduce the cutting forces. Nonetheless, it was observed that
solely minimizing the maximum cutting force increased production time. Given that
an increase in manufacturing time could adversely affect operational costs, multiple
response optimizations, explicitly employing the response surface methodology, were
conducted. These optimizations aimed to collectively minimize the maximum cutting
force. All statistical analyses were carried out using Minitab 19 software.

In Taguchi optimization, the selection of the optimal parameter levels is based on an
assessment of the experimental results. This assessment, referred to as the performance
criterion, is conducted using a metric known as the signal-to-noise ratio (S/N). The
specific equation employed for calculating the signal-to-noise ratio depends on the
problem’s objective. In the context of this study, where the aim is to minimize cutting
forces, the signal-to-noise ratios were computed using the smaller-the-better type as
the target.

In the analysis of variance, the impact (effect ratio) of the experimental parameters on
the respective outputs is assessed through an evaluation of the dependent variable
results obtained in the experiments. The experimental parameters, whose effects on
the outputs are identified, are then analyzed to provide insights for problem-solving.
The mathematical models developed in regression analysis estimate the dependent
variable output based on the independent variable inputs. The predictive accuracy of
these mathematical models varies depending on the chosen regression model. The
predictive capabilities of the constructed mathematical models can be understood by
considering the coefficient of determination (R"2). As the value of R"2 increases, the
predictive performance of the mathematical model improves.

The Response Surface Method (RSM) is a widely employed technique in various
scientific disciplines and across diverse industrial sectors. The response expression
signifies the dependent variable under investigation. RSM is utilized to identify
influential parameters affecting the response, ascertain optimal parameter settings for
one or multiple responses, and establish mathematical models that elucidate the
relationship between the response and independent variables. In alignment with these
objectives, processes or issues can be optimized. The process of determining the
optimal parameter settings for a response using RSM is referred to as response
optimization. In instances where multiple responses are involved, the optimization
conducted is termed multi-response optimization.

When examining the results of the variance analysis, it is observed that the cutting
speed parameter has the highest impact, accounting for 38.8% of the variation in
cutting force. This value represents the most influential parameter among the studied
factors. The feed rate effect ratio per tooth is 28.57%, while the cooling method has an
effect ratio of 24.46%. The variance analysis results show that the error effect ratio is
8.19%.

As a result of this study, through multi-response optimization, experiments with
different cooling methods determined the optimized values for the cutting parameters
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as follows: a cutting speed of 75 m/min, a feed rate per tooth of 0.05 mm/rev, and the
optimal cooling method being liquid cooling.
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1. GIRIS

Aliiminyum ve aliminyum alasimlar1 son yiizyilda biiyiik bir popiilerlik kazanmis ve
kullanimlar1 hizla artmistir. Aliiminyum, diger malzemelere kiyasla daha giincel bir
malzeme olmasma ragmen, endistri devrimi ile ham aliiminyumun iiretimi
kolaylasmis ve bu malzemenin kullanim alani genislemistir. Aliiminyum ve
alliminyum alagimlari, bir¢ok temel ihtiya¢ nesnesinin imalatinda kullanilmaktadir.
Bunun yami sira, aliiminyum alasimlari, miikemmel mukavemet, yiiksek sicaklik
dayanimi, yorulma direnci gibi 6zelliklere sahip olabilecek sekilde ¢esitli bilesimlerle
gelistirilebilir. Aliminyum, diger demir esasli metallere gore ¢cok daha kolay sekil
verilebilen, li¢ kat hafif bir malzemedir. Bu 6zellikleri nedeniyle kullanim alanlar1 cok
cesitlenmistir. Bu artan kullanim, aliiminyum alasimlar1 iizerinde c¢aligmalarin
artmasina ve alagim kompozisyonlarinin aragtirilmasinin éniinii agmistir. Aliminyum
alasimlarinin bir¢ok ihtiyaci kargilamasindan dolay1 fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin

iyilestirmesi i¢in ¢alismalarin yapildigi bir alandir [1].

Delme, tiim isleme metodlar1 arasinda en kullanisli metodlardan biridir ve metal isleme
operasyonlarinin yaklasik %25-33"linii olusturur [2,3]. Bir matkap veya matkap ucu
ad1 verilen kesici bir aletin hareketiyle is parcasinda yuvarlak bir delik olusturmak
veya biiyilitmek i¢in kullanilir. Delme, mekanik bilesenlerin ve yapilarin montajinda

genellikle en iyi se¢enek olan ¢ok 6nemli bir islemdir [3].

Kesme islemlerinin tiimii gibi, delme sirasinda kesici alet (matkap) kesme etkisiyle
1sinir, bu da is pargasinin termal deformasyonuna ve takim omriiniin azalmasina yol
acar. Ancak, delme islemlerinde iiretilen toplam 1sinin %10-35'inin is parcasina
dagildig:r tahmin edilmektedir. Bu oran, diger sik kullanilan iki isleme islemi olan

tornalama (%1,1-20) ve frezeleme (%1.3-25) islemlerinden daha yiiksektir [4].

Aliminyum alagimlar1 hafifligi, korozyon direnci, elektriksel ve termal 6zellikleri
acisindan ¢ok yonlii miihendislik malzemelerinden biri oldugundan, aliiminyum
alagimlarinda deliklerin verimli bir sekilde delinmesi iletkenlik, yiizey isleme
uygunlugu, geri doniistiiriilebilirlik, kullanim kolaylig1 agisindan belirgin bir 6neme

sahiptir. Delme islemlerinde kesme sivisi, kesme hizi ve ilerleme miktar1 gibi uygun



olmayan parametrelerin kullanilmasi, yiliksek takim kirilmasi, fazla enerji tiiketimi ve
diisiik kaliteli parcalar gibi istenmeyen sonuglara yol agabilir. Siirdiiriilebilir imalat
uygulamalarinin delme islemlerinde kullanilmasi, operasyonel verimlilik, uzun vadeli
isletme siirdiiriilebilirligi, itibar ve biiyiiyen herhangi bir sirketin rekabet avantaj1 gibi

bir¢ok fayda saglayabilir [5].

Tiim miihendislik alanlarinda, iiriin ve sistemlerin dayanikli, kaliteli, ve diisiik
maliyetli olabilmesi i¢in kesici takimlar1 ve tezgahlan etkileyen tiim kuvvetlerin tam
ve isabetli bir sekilde olciilmesi gerekmektedir. Gerilme degerleri teorik olarak
belirlense de pratikte elde edilen degerlerle farkli olmaktadir. Bu nedenle, deneysel

olarak kuvvet verilerinin analiz edilmesi ve dl¢giilmesi gerekmektedir [6].

1.1. Delme Isleminde Kesme Kosullar

1.1.1. Kesme hiz1

Kesme hizi, kesici takim iireticileri tarafindan onerilen bir parametredir ve talas
kaldirilacak malzeme tiirii ve kaldirilacak talas miktar1 bakimindan temel islevlere
bagl olarak degisir. Kesme hizinin arttirilmasi, kesici takimin omriinii kisaltirken,
disiik bir kesme hizi ise talash islem siiresini artirir. Kesme hizi, kesici takimin
faktorlerden etkilenir. Kesici takim iireticileri, kesme hizinin artirilmasi ve takim
omriiniin iyilestirilmesi i¢in ¢aligmalar yapmaktadir ve 6zellikle kaplama teknolojisi
ve takim sogutma tasarimlari lizerinde yogunlasmaktadirlar. Gliniimiizde, kesici
takimlarin i¢ kisimlarinda agilan delikler vasitasiyla icten sogutma sivisi uygulamasi
yapilan kesici takimlar, yiiksek kesme hiz1 ve yiiksek kaliteli delik islemleri i¢in tercih

edilmektedir.

Delme islemi sirasinda bir torkolger kullanilarak hesaplanan devir/dakika (rev/min)
cinsinden Sl¢iilen mil hizi, kesme hizin1 hesaplamak i¢in kullanilir. Kesme hiz1 (Vc),
1s parcasinin yiizeyindeki her kesme kenarinin kesme malzemesini keserken aldigi
mesafeyi temsil eder. Bu nedenle, delme isleminde kesme hiz1 asagidaki hesaplamayla

belirlenir [7]:

DXmtXn ,m

Ve = 1000 (ﬁ

(1.1)



Burada V, kesme hizin1t m/dak cinsinden, ©= = 3.14, D, kesici takimin ¢apini mm

cinsinden ve n, mil hizin1 dev/dak cinsinden temsil eder.

1.1.2. ilerleme miktar1 ve ilerleme hiz1

Delme isleminde, ilerleme mm/dev olarak belirlenir. flerleme hizi ise mm/dk
cinsinden lineer ilerleme hizini temsil eder ve ilerleme degeri, mil hiziyla carpilarak

uygun bir sistem tarafindan ayarlanabilir hale getirilebilir [7].

Ve = fxn (50 ) (1.2)

1.1.3. Delme siiresi

Deligin tamaminin istenen Ol¢iide delinmesi icin matkabin ilerleyecegi mesafe
belirlenmelidir. Bu ilerleme mesafesi, delik derinligi ve matkap ucu yiiksekliginin
toplamina esittir. Delik delme isleminin siiresi ise ilerleme mesafesinin (mm) ilerleme
hizina (mm/s) boliinmesiyle hesaplanabilir. Burada T delme siiresini dakika cinsinden,
L kesici takimin kat ettigi mesafeyi mm cinsinden ve ilerleme hizint mm/dak cinsinden

temsil etmektedir [7].

T=-— (1.3)






2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Aliiminyum 6061 Delme islemi Ile Ilgili Cahsmalar

Al-Tameemive arkadaslar1 [8], Al6061 T651 alagiminin delinmesi sirasinda delme
parametrelerinin  kesme hizi, ilerleme miktarinin ve takim kaplama tiirliniin
(TiN/TiAIN, TiAIN ve TiN) delik kalitesi 6l¢iitleri lizerindeki etkisini degerlendirmeyi
amaclamistir. Sonuglar, takim kaplamas tiirliniin yiizey piriizliiliigii ve delik boyutu
daireselligi tizerinde etkili bir parametre oldugunu, kesme hizi ve ilerleme miktari ise

silindiriklik ve diklik parametrelerinde 6nemli etki gostermistir.

A.Pramanik ve arkadaglar1 [9], farkli sogutucu yontemleri altinda, farkli ilerleme
hizlari, donme hizlar1 ve bunlarin kombinasyonlar1 altinda aliiminyum 6061-T6
alasiminin delinmesi isleminin parametrelerini arastirmistirlardir. Farkli isleme
parametreleri altinda delik delme sirasinda minimum miktarda yaglama (MML),
basingli hava ve sivi nitrojen (LN2) olmak iizere iic 6zel kesme kosulunu
arastirmiglardir. 10mm ¢apinda ve 130° u¢ acisina sahip Kaplamasiz, konvaksiyonel,
yiiksek hiz geliginden (YHC) yapilmis helisel matkap uclart kullanilmistir. Delme
isleminin aktif tepe giiciiniin, kesme hiz1 ve ilerleme oraninin artmasiyla 6nemli 6l¢iide

artt1g1 bulunmusgtur.

Y. M. Shashidhara ve arkadaslar1 [10], AA6061 malzemesini iki yenmeyen bitkisel
yagin ham ve modifiye edilmis versiyonlar ile ticari olarak temin edilebilen markali
bir mineral yag1 kesme sivisi olarak kullanarak delik delme islemi sirasinda kesme
parametrelerini arastirmiglardir. AA6061 levhalar {izerinde HSS matkap takimi
kullanilarak delme islemi gergeklestirilmistir. Deneyler, 2625 rpm'lik (mevcut
maksimum hiz) sabit bir is mili hiz1 i¢in gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada kesme hizi
(110-138-175-221) d/dk, ilerleme hiz1 (0.1-0.18-0.25) mm/dev, kesme derinligi (0.5-
1-1.5) mm olarak sec¢ilmistir ve bu parametreler kullanilarak kesme sivilar1 deneye tabi
tutulmustur. Pongam ve Jatropha yaglar1 ve bunlarin varyasyonlari, mineral yaga
kiyasla AA 6061 malzemesinin tornalanmasinda daha diisiik kesme kuvvetleri ve giicii

acisindan daha iyi1 kesme sivilar1 oldugunu tespit etmislerdir.



Sreenivasulu ve arkadaslari [11], Aliiminyum 6061 iizerinde yapilan ¢alismada delme
parametrelerinin delme sirasindaki itme kuvveti ve tork lizerindeki etkilerini deneysel
olarak incelemislerdir. Delme deneyleri, 500 rpm ile 1000 rpm arasinda 3 adimda
degisen kesme hizi, 0,3 ile 0,6 mm/dakika arasinda 3 adimda degisen ilerleme hiz1 ve
tic farkli capa (8, 10 ve 12 mm) sahip kaplamasiz konvansiyonel twist matkaplar
kullanilarak gergeklestirilmistir. Delikler, boyutlart 300mmx50mmx10mm olan bir
Aliminyum 6061 alagimi malzeme iizerinde Taguchi teknigine uygun olarak
yapilmistir. Delme sirasinda dikkate alinan faktorlerin 6nemini onaylamak ve
faktorlerin  yanit iizerindeki etkisini karsilagtirmak icin ANOVA metodu
uygulanmistir. ANOVA sonuglari incelendiginde, kesme hizi, ug agisi ve itme kuvveti

en etkili parametrelerdir.

Chu ve arkadaslar1 [12], AA6061 T6 alasimi ile yapilan ¢alismada ultrason destekli
delme ve geleneksel delme yontemleri arasinda karsilagtirma yaparak kesme hizi,
delme torku, ilerleme miktar1 gibi degerleri kullanarak ultrason destekli delme
yonteminin geleneksel delme yoOntemlerinden daha iistiin oldugunu ispatlamaya
caligmiglardir. Delme deneyleri, 3mm ¢apli standart yiiksek hizli ¢elik (YHC) spiral
delme uglar1 kullanilarak ve kuru kesme kosullar altinda gerceklestirilmistir. Kesme
hizi 1250 rpm olarak secilmistir. Deneyler sonucunda UDD'nin delme derinligini
GD'ye kiyasla iki kata kadar artirdigi, ayni besleme kuvveti altinda, UDD'ler GD'lere
kiyasla 1,5 kata kadar daha yiiksek bir malzeme kaldirma orani sagladigi ve GD'deki
stirtiinme torkunun biiyiime oran1 UDD'dekinden yaklasik 33 kat daha yiiksek olarak

gozlemlenmistir.

Huang ve arkadaglari [13], Taguchi yontemiyle iligkili gri iligkisel analize dayali
olarak, ¢oklu performans 6zelliklerine sahip aliiminyum alasimi 6061'in delinmesinin
optimizasyonuna yonelik bir yaklasim ile ¢alismalar yapmislardir. Yiizey piriizlaliigi
ve c¢apak boyutunu igeren performans Ozellikleri dikkate alindiginda, kaplamali
biriktirme, kesme hiz1 ve ilerleme miktar1 optimize edilmis delme parametreleridir.
Kaplama olarak TiN, TiAIN, CrN kullanilmistir. Kesme hiz1 olarak 2000-2500-3000
dv/dk, ilerleme hiz1 olarak 0.2-0.15-0.1 mm/dv olarak segilmistir. Matkabin ¢ap1 ve
matkap tizerindeki kaplamanin kalinlig1 sirastyla 8 mm ve 3 pum olarak seg¢ilmistir.
Coklu performans oOzelliklerini etkileyen en Onemli delme parametresi kaplama

birikimidir.



Xu ve arkadaglari [14], yiiksek hizli kesme (YHK) mekanizmasindaki talag olusumunu
incelemek amaciyla aliiminyum alagimi1 6061-T6 ile yapilan bir calismanin sonuglarini
sunmustur. Olusturulan teorik model, talas olusumunun parametrelerini etkili bir
sekilde agiklayabilmistir. Deneylerden alinan sonuglar, kesme hizi arttikca talas sekil
Ozelliklerinin degistigini gostermektedir. Bu ¢aligma, YHK'deki talag olusumunun
parametrelerini tespit etmek i¢in basarili bir yaklagim ortaya koymustur. Kesme hizi
arttikca, talag kalinligi, siirtinme agisi, kayma diizlemi uzunlugu ve ilk kayma

bolgesinin genisligi azalmakta; bu sirada kayma uzakligi ve kayma agis1 artmaktadir.

Uddin ve arkadaslar1 [15], AA6061 T6 malzemesini kullanarak Proses mekaniginin
delik kalitesi iizerindeki etkisi, 6rnegin boyutsal dogruluk, capak olusumu, yiizey
kalitesi, matkap ucu asinmasi ve talas olusum mekanizmasi ile iligkili olarak
degerlendirilmistir. Kesme hizi olarak 1000-1500-2000 rpm, ilerleme hiz1 olarak 0.04-
0.08 mm/dev olarak secilmistir. Belirli bir ig mili hiz1 aralig1 igin, ilerleme hiz1 0,04
mm/dev'den 0,08 mm/dev'e ¢iktiginda eksenel kuvvet ve torktaki maksimum artig

sirastyla %44,94 ve %47,65'ir.

Islam ve arkadaglar1 [16], AA6061 T6 malzemesini kulllarak sogutma yontemi ve
delme parametrelerinin delik delme islemi {izerindeki etkisi, delik kalitesi 6l¢iilerek
deneysel ve analitik olarak arastirilmistir. Segilen is ve takim malzemeleri sirasiyla
aliminyum 6061-T6 ve yiiksek hiz ¢eligidir (YHC). Sonuglar ANOVA, Taguchi
yontemi ile analiz edilmistir. Sogutma yonteminin ¢ap hatasi {izerinde 6nemli bir
etkiye (katki oran1 %88,27), ylizey piirlizliiliigii izerinde orta diizeyde bir etkiye (katki
orant %41,74) ve dairesellik iizerinde nispeten kiiclik bir etkiye (katki oran1 %23,64)
sahip oldugunu ortaya koymustur. Boyutsal dogruluk ve yiizey piiriizliiliigii i¢in en

uygun sonuglar MML delme ile elde edilmistir

2.2. Aliiminyum 6061 Farkh Isleme Yéntemleri ile flgili Cahsmalar

Lmalghan ve arkadaslari [17], AA6061 aliminyum malzemenin deneysel olarak
olusturulan verilerine uygulanarak islem parametrelerinin kesme kuvveti, ylizey
puriizliliigii gibi tepkiler iizerindeki etkisi incelenmistir. Coklu regresyon teknikleri
benimsenerek, islem parametreleri arasindaki etkilesim elde edilmistir. Optimum
parametreler, ¢ok yanitli optimizasyon teknikleri, yani arzu edilebilirlik yaklagimi
benimsenerek bulunmustur. Is mili hiz1 1000-2000-3000 rpm, ilerleme miktar1 300-
400-500 mm/min, kesme derinligi 1-2-3mm olarak secilmistir. ANOVA sonuglari,



ylizey piirlizliiliigi, gii¢ tikketimi ve kesme kuvveti lizerinde kesme hizinin etkisinin,
ilerleme miktar1 ve kesme derinliginin etkilerinden daha iistiin oldugunu ortaya

koymustur.

Ozlii ve Arkadaslar1 [18], AA6061 alasiminin tornalama isleminde kesici takim
kaplamasinin ve isleme parametrelerinin yilizey piriizliligi tlzerindeki etkisinin
optimizasyon ¢aligmasi yapmistir. Taguchi yontemi kullanilarak isleme parametreleri
farkli ti¢ kesme hiz1 (250, 300, 350 m/min), farkl ii¢ ilerleme miktar1 (0.1, 0.15,0.2
mm/dev) ve farkh {i¢ talag derinligi (1, 1.5, 2 mm) degerleri kullanilmistir. Varyans
analizi sonuglarina gore yiizey piiriizliiliigl (Ra) tizerinde ilerleme miktarinin %64,28

oran ile en etkin parameter oldugunu tespit etmislerdir.

Pul ve arkadaslar1 [19], Al 6061 alasiminin tornalama isleminde, kesme derinligi ve
matkap ucu cesitlerinin islenen ylizeyin piiriizliliigiine etkisini arastirmislardir.
Matkap uglar1 ve kesme parametreleri géz 6ntine alindigunda maksimum piirtizliiliik

degeri TNMG kodlu takim ile 2,4 mm kesme derinligi, 7,22 um olarak dl¢iilmiistiir.

Camposeco-Negrete [20], bu ¢alismada AISI 6061 T6 aliminyumun kaba isleme
kosullarinda tornalanmasi sirasinda enerji kullanimi ve yiizey piiriizliiligiinii minimize
etmek ve talas kaldirma orani en iist diizeye ¢ikarmak igin ii¢ ana kesme parametresi
(kesme hizi, kesme derinligi ve ilerleme miktar1) optimize edilmistir. Bu yanit
degiskenlerini optimize eden kesme parametrelerinin degerleri bir Merkezi Kompozit
Tasarim (MKT), ANOVA ve arzu edilebilirlik analizi ile bulunmustur. Sonuclar Yanit
Yiizeyi Yontemi kullanilarak modellenmistir. En uygun sonuglar 0,14 mm/dev
ilerleme hiz1, 2,30 mm kesme derinligi ve 434 m/dak kesme hiz1 degerleri kullanilarak
elde edilmistir. Onerilen optimizasyon ydntemi ile belirlenen optimum tornalama
parametreleri, enerji tiiketimini %14,41 ve ylizey piiriizliliigiini %360,47 oraninda

azaltacaktir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Aliiminyum ve alagimlari, yiiksek dayanim 6zelliklerine sahip olmasi nedeniyle ugak,
otomotiv, ev aletleri ve gida ambalajlama gibi bir¢ok endiistride tercih edilen
malzemelerdir. Aliminyum-magnezyum-silikon (Al-Mg-Si) olarak gosterilen 6 XXX
serisi alasimlar, orta seviye mukavemetli, 1s1l isleme tabi tutulabilen alagimlardir ve
mitkemmel sekillendirme 6zellikleri ile iyi bir korozyon direncine sahiptir. Mg ve Si

baslica ¢oziinenlerdir; ¢cokelme sertlesmesi ile alasimin mukavemetini arttirirlar [21].

Tiim ekstriizyon triinlerinin tigte ikisi aliiminyumdan yapildigr ve bunlarm %901
6XXX serisi alagimlardan tiretildigi icin bu alagimlara biiytik bir endiistriyel ilgi vardir.

AA6061 en ¢ok kullanilan aliiminyum alagimlardan biridir [22].

Bu malzemelere ¢esitli derecelerde ¢okelme iiretmek igin 1s1l islem uygulanabilir. Isil
islem ve ardindan yapay yaslandirma ve su verme islemlerini iceren T6 islemi,

alagimin mukavemetini artirmak i¢in yaygin bir yontemdir [23].

Aliminyum 6061-T651, miikkemmel mukavemet-agirlik orani, iyi islenebilirligi ve
ylksek korozyon direnci nedeniyle yapisal ve havacilik uygulamalari i¢in popiiler bir
malzemedir. Bununla birlikte, bu malzemenin delinmesi, diisiik termal iletkenligi,
yiiksek stinekligi ve sertlesme egilimi nedeniyle zor olabilir. Delme isleminin
verimliligini ve kalitesini artirmak i¢in arastirmacilar kesme hizi, sogutma yontemleri,
ilerleme hizi ve matkap ucu geometrisi dahil olmak iizere delme parametrelerinin

optimizasyonunu aragtirmistir.

Tablo 3.1. Aliiminyum 6061 T651 mekanik 6zellikler [24].

Ozellikler Deger
Yogunluk (g/cc) 2.7
Cekme Dayanimi (MPa) 310
Akma Dayanimi (MPa) 276
Elastik Modiilii (GPa) 68.9
Poisson Orani 0.33
Yorulma dayanimi (MPa) 96.5
Kayma Modiilii (GPa) 26
Erime noktasi (°C) 582-652

Sertlik (HV) 107




Tablo 3.2. Al 6061-T651 kimyasal bilesim [25].

Element Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn
Bilesim (%) 98 0.04-0.35 0.15-04 0.7 0.8-1.2 0.15 0.4-08 0.15 0.25

3.1.1. Kullanilan kesici takimlar
Bu calismada HSS (Yiiksek Hiz Takim Celigi) matkap olan Ruko HSSE-Co5

kullanilmastir.
Tablo 3.3. Kesici takim teknik ozellikleri
L Toplam Kanal .
Kesici Takim Cap uzunluk Uzunlugu Helis Acis1 Tepe Acis1
Birim (mm) (mm) (mm)
HSSE Co5 8 117 75 36° 130°

Sekil 3.1. Kesici takim.

3.1.2. Deney diizenegi
Taksan TMC-700 V CNC dik isleme merkezi, NI cDAQ-9188 veri toplama iinitesinin
NI 9237 modiilii, ESIT AX3 yiik hiicresi, Flexlogger yazilimi1 kullanilmustir.

Sekil 3.2. Deney diizenegi.
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3.2. Yontem

3.2.1. Varyans analizi

Varyans Analizi (ANOVA), deneysel verilerin yorumlanmasinda kullanilan
istatistiksel bir yontemdir. ANOVA, test edilen dgelerin ortalama performansindaki
farkliliklar tespit etmek i¢in kullanilir. Toplam degiskenligi hesaplanabilir kaynaklara
ayirir. Ana etkilerin grafikleri, her faktoriin minimum yanit degerini saglayan seviyeyi
belirlemek icin kullanilir. Varyans analizi (ANOVA) ve etki yiizdeleri, dnemli
olmayan faktorleri belirlemek i¢in uygulanir. Bu faktorler, islemin kolaylastirilmasi

ve maliyetin azaltilmasi igin uygun seviyeleri olan ayarlama faktorleri olabilir.

3.2.2. Taguchi optimizasyon metodu

Taguchi yontemi, tiretim siire¢lerinde isleme kalitesini artirmak ic¢in kullanilan bir
tasarim ve optimizasyon yontemidir. Bu yontemde, deneysel faktorlerin etkileri analiz
edilerek isleme parametreleri belirlenir ve optimal calisma kosullar1 elde edilmeye
calisilir. Kayip fonksiyonu (loss function), deneysel degerler ile hedeflenen degerler
arasindaki sapmay1 6l¢mek i¢in kullanilir. Bu sapma, genellikle sinyal ve giiriiltii orani
(S/N orani) olarak ifade edilir. S/N orani, istenen bir ¢ikt1 sinyaliyle sisteme etki eden
giirliltii arasindaki iliskiyi ifade eder. Deneysel sonuglar ne kadar istenen degere
yakinsa ve giirliltii ne kadar diisiikse, S/N oran1 o kadar yliksek olur ve isleme kalitesi
o kadar iyidir. Bu sayede, optimum c¢alisma kosullarin1 belirlemek icin deneysel

faktorlerin etkisi analiz edilebilir ve isleme kalitesi iyilestirilebilir [26].

Optimizasyon igleminden elde edilen en biiyiik-en iyi, hedeflenen deger-en iyi ve en

kiiciik-en 1y1 degerlerini bulmak icin farkli denklemlerden yararlanilir.

En kiiciik- en 1yi1 degerini bulmak icin kalite degiskeni (Y) degeri sifir kabul edilir.
S/G=-101log [3 (Y?) In] (dB) (3.1)

En biiyiik-en iyi hedefini bulmak i¢in (Y) kalite degiskeni degeri sonsuz olarak kabul

edilir.
S/G =10 log [ () /n] (dB) (3.2)

Hedeflenen deger-en iyi degerini bulmak i¢in kalite degiskeni olan (Y) degeri belirli

bir deger olarak segilir.
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S/G =-10 log [Y. (%) In] (dB)

3.2.3. Taguchi deney tasarimi

(3.3)

Taguchi deney tasarimi maliyetleri ve islem siirelerini minimize ederek deney

parametrelerinin planlamasini amaglar. Bu deneyde kullanilan parametreler ve

seviyeler Tablo 3.4’te gOsterilmistir.

Tablo 3.4. Taguchi deney tasarimi.

Deney Parametreleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Kesme hizi (m/dk) 75 95 115

Dis basi ilerleme (mm/dis) 0,5 0,7 0,9
Sogutma yontemi Kuru Hava Sivi

Tablo 3.4’te goriildiigii iizere 3 parametre ve 3 seviyeden olusan deney parametreleri

icin L27 (373) ortogonal dizisi se¢ilmistir. Bu ortogonal dizi ile olusturulan deney

tasarimi Tablo 3.5’te gosterilmistir.

Tablo 3.5. Deney tasarimi.

Deney Numarasi Kesme Hizi Dis bagi ilerleme . . .
. - Sogutma Yontemi
Birim (m/dk) (mm/dis)
1 75 0,05 Kuru
2 75 0,07 Kuru
3 75 0,09 Kuru
4 75 0,05 Hava
5 75 0,07 Hava
6 75 0,09 Hava
7 75 0,05 Sivi
8 75 0,07 Sivi
9 75 0,09 Sivi
10 95 0,05 Kuru
11 95 0,07 Kuru
12 95 0,09 Kuru
13 95 0,05 Hava
14 95 0,07 Hava
15 95 0,09 Hava
16 95 0,05 Sivi
17 95 0,07 Sivi
18 95 0,09 Sivi
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Tablo 3.5. (Devami) Deney tasarimi.

Deney Numarasi Kesme Hizi Dis basi ilerleme . . .
. ; Sogutma Yontemi

Birim (m/dk) (mm/dis)

19 115 0,05 Kuru

20 115 0,07 Kuru

21 115 0,09 Kuru

22 115 0,05 Hava

23 115 0,07 Hava

24 115 0,09 Hava

25 115 0,05 Sivi

26 115 0,07 Sivi

27 115 0,09 Sivi

3.2.4. Ustel diizeltme metodu
Ustel diizeltme metodu, veri toplama sirasinda meydana gelen ve sinyalde ani
dalgalanmalara yol agan giiriiltiileri azaltan bir metoddur. Bu metod, sinyal giirtiltiisii

nedeniyle bozulmus verilerin yerine yeni tahminler yapmay1 saglar.

Zr = aZr-1+ (1 — a)Sr-1 (3.4)

Denklem 3.4’te verilen ST—1 bir Onceki gercek degeri, a diizeltme katsayisi, ZT

ongoriilen degeri, ZT—1 ise bir 6nceki ongoriilen degeri temsil etmektedir.

3.2.5. Yanit yiizey metodolojisi

Yanit yiizey metodolojisi, deneylerin tasarlanmasi ve analiz edilmesi yoluyla iiriin
veya siire¢ parametrelerinin etkilerini anlama, istenen kalite karakteristiklerini elde
etme veya optimize etme, karmasik ve cok degiskenli sistemlerde etkilesimleri anlama
ve tyilestirme i¢in degerli bir arag olup, tasarim uzayinin kesfedilmesine, optimizasyon
hedeflerinin belirlenmesine ve sonuglarin istatistiksel olarak degerlendirilmesine

yardime1 olmaktadir [27].

Yanit yiizey metodu, bir yanit degiskeni i¢in parametrelerin optimum seviyelerinin
belirlenmesine verilen addir. Eger birden fazla yamit degiskeni mevcutsa, bu
optimizasyon ¢oklu yanit optimizasyonu olarak adlandirilir. Optimizasyon yapilirken
kullanilan parametrelerin optimum degerlerini belirlemek i¢in Desirability (istenilirlik
indeksi) fonksiyonu kullanilir. Bu fonksiyon 0 ile 1 arasinda deger alir. Sonug 1

degerine ne kadar yakin ise optimizasyonun istatistiksel olarak tutarlilig: artar [28].

Bu ¢alismada MiniTab 19 yazilimi kullanilarak kuvvet yanitin1 optimize eden delme

parametrelerinin optimum seviyeleri belirlenmistir. Deneylerde gerceklestirilen her
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sogutma yontemi i¢in ayr1 ayr1 ¢oklu yanit optimizasyonu degerleri belirlenmis ve elde

edilen sonuclarin desirability fonksiyonu degerleri incelenmistir.

3.2.6. Regresyon analizi

Regresyon analizi, bagimli (kalite 6zelligi) ve bagimsiz degiskenlerden (kontrol
faktorleri) olusan bir modeldir ve bagimli degiskenin bagimsiz degiskenlerle ifade
edilmesine olanak saglar [29]. Denklem sonucunda belirlenen determinasyon katsayisi
(R"™2), bagimli degiskenin degisimini a¢iklama yetenegi olarak yorumlanir; daha
yiiksek degerler, regresyon modelinin daha iyi uyum sagladigini gosterir [30].

Bu deneysel calismada dis basi ilerleme, sofutma yontemi ve kesme hizi
parametrelerinin kesme kuvveti ilizerindeki etkilerini ortaya koyan matematiksel

denklemler elde edilmistir. MiniTab 19 yazilimi1 ve ¢oklu lineer regresyon yontemi

kullanilarak denklemler elde edilmistir.

14



4. DENEYSEL BULGULAR

Bu c¢alismada gergeklestirilen deneylerde 8 mm c¢apinda kaplamasiz HSSE-Co5
matkabi1 kullanilarak 60x60x20 mm boyutlarindaki aliiminyum 6061 T651 alasiml
numune Tablo 3.6’daki deney tasarim degerlerine gore delik delme islemlerine tabi
tutulmustur. Asagidaki sekilde deney diizenegine baglanan alliminyum alagim numune

gosterilmistir.

Sekil 4.1. Aliminyum alagim numunesi.

Deneyler sirasinda olusan kuvvetler verileri 0,0006 saniye araligiyla kaydedilmistir.
Fx, Fy ve Fz eksenlerinde kuvvet Olgiimii gerceklestirilmistir. Burada optimize
edilmesi gereken eksen isleme yonii ile ayni yonde olan (z ekseni) maksimum
kuvvetlerin olustugu eksendir. Diger eksenlerdeki kuvvetlerin géz ardi edilmesinin

sebebi isleme ekseninde olusan kuvvetlere kiyasla ¢ok kiiciik degerde olmalaridir.



4.1, Maksimum Kuvvetlerin Tespit Edilmesi

Ug farkli sogutma tiiriiniin etkilerinin incelendigi deneylerden sonucunda alman
veriler ile Kuvvet-Zaman grafikleri olusturulmustuir. Elde edilen veri grafiklerinde
sinyal giirtiltiileri tespit edilmis ve Excel yazilimi kullanilarak bu giiriiltiiler iistel

diizeltme metodu uygulanarak minimum seviye indirilmistir.

Sekil 4.2°de veri ¢oziimleme yontemlerinden iistel diizeltme uygulanmadan 6nceki
deney verilerine ait degerler ile listel diizeltme uygulandiktan sonraki elde edilen
verilerin Kuvvet-Zaman grafigi verilmistir. Bu veriler kuru sogutma ile 75 (m/dk) ve

0,09 (mm/dis) dis basi ilerleme ile yapilan deneye aittir.

680

Ustel Diizeltme Uygulanmis

Ustel Diizeltme Uygulanmamis

580

480

380

Kuvvet (N)

280

180

80

-20 1 2 3 4 5 6

Zaman (s)

Sekil 4.2. Ustel diizeltme metodunun sinyal giiriiltiileri {izerindeki etkisi.

Sekil 4.3’te delme islemi sirasinda matkap ucunun is pargasi igindeki konumlari
gosterilmistir. Bulundugu konuma gére maksimum kuvvetin nasil tespit edildigi grafik

ile temsil edilmistir. Bu grafik Deney 21°e (kuru sogutma) aittir.
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Sekil 4.3. Kuvvet-Derinlik grafiginde kesici takimin konumlari.

Sekil 4.3’te grafikte goriidiigli lizere birinci asamada maktap ucu is pargasina giris
yapmistir. Matkabin giris yapmaya basladigi andan itibaren anlik olarak kuvvet
degerlerinin ¢ok yiikseldigi sonrasinda bir miktar azalma gozlemlenmistir. Grafikte
ikinci ve tigiinci bolgede matkap is parcasindan talas kaldirarak ilerlemektedir.
Ugiincii béliimiin son kisminda gériildiigii iizere matkabin par¢anin sonuna geldigi igin
elde edilen kuvvet pik degerine ulasmistir. Dordiincii adimda ise matkap is pargasinin
alt kismindan disar1 ¢ikmistir. Yapilan tiim deneylerde maktap tiim delikleri tam olarak
delmis ve tiim delikler bosaltilmistir. Bu nedenle son kisimda kuvvet degeri sifira
inmistir.

Yapilan deneylerden elde edilen veriler sonucunda olusturulan grafiklerden bir¢ogu
Sekil 4.3’ten elde edilen grafikle benzerlik gostermektedir. Bazi grafikler ise

uygulanan parametrelerin etkilerinden dolay1 farkliliklar gostermektedir.
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4.2, Deney Sonuglari

4.2.1. Kuru sogutma yontemi ile elde edilen sonuglar
Kuru sogutma yontemi ile delinen numunenin deney sonuglari Tablo 4.1°de
verilmistir. Kesme parametreleri kesme hizi (Vc) ve dis basina ilerleme miktar1 (fz)’dir.

Devir sayisi (n) ve ilerleme sayis1 (V¥) ile belirtilmistir.

Tablo 4.1. Kuru sogutma yontemi ile elde edilen sonuglar.

Ve fz n \%i FZ maks
Deney No -

(m/dk) (mm/dis) (dev/dk) (mm/dk) (N)
1 75 0,05 2984 149 294

75 0,07 2984 209 367
3 75 0,09 2984 269 505
10 95 0,05 3780 189 395
11 95 0,07 3780 265 565
12 95 0,09 3780 340 671
19 115 0,05 4576 229 605
20 115 0,07 4576 320 722
21 115 0,09 4576 412 881

Sekil 4.4. Kuru sogutma yontemi ile delinen numune.

Sekil 4.4’te kuru sogutma yontemi ile delinen Aliiminyum 6061-T651 alasimi

gosterilmistir.
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4.2.2. Hava sogutma yontemi ile elde edilen sonuglar
Hava sogutma yontemi ile delinen numunenin deney sonuclar1 Tablo 4.2°de
verilmistir. Kesme parametreleri kesme hizi (Vc) ve dis basina ilerleme miktari (fz) dir.

Devir sayist (n) ve ilerleme sayist (V¥) ile belirtilmistir.

Tablo 4.2. Hava Sogutma yontemi ile elde edilen sonuglar.

Vc fz n \Yi FZ ,maks
Deney No -

(m/dk) (mm/dis) (dev/dk) (mm/dk) (N)
4 75 0,05 2984 149 247
5 75 0,07 2984 209 314
6 75 0,09 2984 269 450
13 95 0,05 3780 189 386
14 95 0,07 3780 265 520
15 95 0,09 3780 340 599
22 115 0,05 4576 229 473
23 115 0,07 4576 320 534
24 115 0,09 4576 412 626

Sekil 4.5. Hava sogutma yontemi ile delinen numune.

Sekil 4.5’te hava sogutma yontemi ile delinen Aliiminyum 6061-T651 alagimi

gosterilmistir.
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4.2.3. S1v1 sogutma yontemi ile elde edilen sonuc¢lar
Sivi sogutma yontemi ile delinen numuneye ait deney sonucglart Tablo 4.2°de
verilmistir. Kesme parametreleri kesme hizi (Vc) ve dis basma ilerleme miktari

(fz)’dir. Devir sayist (n) ve ilerleme sayis1 (V) ile belirtilmistir

Tablo 4.3. Sivi sogutma yontemi ile elde edilen sonuglar.

Deney No Ve fz n \Yi FZ,maks
(m/dk) (mm/dis) (dev/dk) (mm/dk) (N)
7 75 0,05 2984 149 243
8 75 0,07 2984 209 290
9 75 0,09 2984 269 349
16 95 0,05 3780 189 278
17 95 0,07 3780 265 339
18 95 0,09 3780 340 455
25 115 0,05 4576 229 329
26 115 0,07 4576 320 478
27 115 0,09 4576 412 548

S | _
Sekil 4.6. S1vi sogutma yontemi ile delinen numune.

Sekil 4.6’da sivi sogutma yontemi ile delinen Aliiminyum 6061-T651 alasimi

gosterilmistir.
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4.3. Deney Sonuclarinin Istatiksel Analizi

4.3.1. Delinen deliklerin maksimum kesme kuvveti verilerine gore kesme
parametrelerinin Taguchi optimizasyonu

Tablo 4.4’te kuru,hava ve sivi sogutma yontemleri ile delinen deliklerin herbiri i¢in
maksimum kesme kuvveti degerlerinin sinyal/giiriiltii (S/G) oranlar1 verilmistir. Vc
kesme hizini, fz dis basi ilerleme miktarin1 ve FZ,maks maksimum kesme kuvvetini

gostermektedir.

Tablo 4.4. Taguchi optimizasyonu S/G oranlari.

Deney No Kesme Hizi Dis basi i!erleme FZ,maks S/G orani
V¢ (m/dk) fz (mm/dis) (N) (dB)
1 75 0,05 294 -49,3669
2 75 0,07 367 -51,2941
3 75 0,09 505 -54,0697
4 75 0,05 247 -47,8601
5 75 0,07 314 -49,9252
6 75 0,09 450 -53,0620
7 75 0,05 243 -47,7138
8 75 0,07 290 -49,2584
9 75 0,09 349 -50,8616
10 95 0,05 395 -51,9368
11 95 0,07 565 -55,0426
12 95 0,09 671 -56,5337
13 95 0,05 386 -51,7266
14 95 0,07 520 -54,3171
15 95 0,09 599 -55,5413
16 95 0,05 278 -48,8896
17 95 0,07 339 -50,6069
18 95 0,09 455 -53,1572
19 115 0,05 605 -55,6365
20 115 0,07 722 -57,1692
21 115 0,09 881 -58,8993
22 115 0,05 473 -53,4911
23 115 0,07 534 -54,5547
24 115 0,09 626 -55,9251
25 115 0,05 329 -50,3323
26 115 0,07 478 -53,5805
27 115 0,09 548 -54,7821

Tablo 4.4’teki kesme parametrelerinin elde edilen maksimum kesme kuvveti
degerlerinin sinyal/giiriiltii degerleri Tablo 4.5’te verilmistir. Degerler hesaplanirken

en kiigiik en 1y1 hedefine gore belirlenmistir.
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Tablo 4.5. Kesme kuvveti sonuglarina gore parametrelerin S/G oranlari.

Parametre Kesme hiz1 S/G Dis basi ilerleme S/G Sogutma yontemi
seviyesi (@B) (@B) @B)

1 -50,38 -50,77 -52,93

2 -53,08 -52,86 -54,44

3 -54,93 -54,76 -51,02

Incelenen parametrelerin S/G orani verileri ile olusturulan grafikler Sekil 4.6’da

verilmigtir. Optimum parametre seviyesi, maksimum S/G oranini veren degerdir

Farkli sogutma ydntemleri ile yapilan deneylerde; kesme hizi (V¢) parametresinin
optimize edilmis degeri 75 m/dk olarak, dis basi ilerleme miktar1 optimize edilmis
degeri 0,05 mm/dis, sogutma yonteminin optimize edilmis degeri ise sivi sogutma

oldugu Taguchi optimizasyonu yontemi ile belirlenmistir.

S/N ORANLARININ ANA ETKi GRAFIiGI

Ve fz Sogutma

-50

-51

S/N ORANI ORTALAMA DEGERI

.52_

-53

-54-

-55-

75 95 115 0,05 0,07 0,09 Hava Kuru ‘Sm

Sekil 4.7. S/G oranlarinin ana etki grafigi.

4.3.2. Deneylerin maksimum kesme kuvveti verilerine gore varyans analizi
Bu ¢alismada yapilan deneylerin sonucunda elde edilen verilerin kesme kuvveti
ciktisina gore varyans analizi yapilmistir. Varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.6’da

verilmistir. Varyans analizi ile ilgili bilgiler Boliim 3.2°de verilmistir.

22



Tablo 4.6. Deneylerin maksimum kesme kuvveti ¢iktilarina gore varyans analizi.

Kaynak SD  Ardisik KT Etkioram  Diizeltilmis KT z‘geltﬂmls F P

Ve (m/idk) 2 253829 %38,80 253829 126914 47,36 0,003
fz (mm/dis) 2 186915 %28,57 186915 93458 34,88 0,000
Sogutma 2 159828 %24,46 159828 79914 29,82 0,000
Hata 20 53592 %8,19 53592 2680

Toplam 26 654164 %100

Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde P anlamlilik degerinin %5 ten diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu sonug verilerin arasindaki iligkilerinin istatiksel olarak anlamli
oldugunu gosterir. Varyans analizi sonuglarindan biri de kesme kuvvetini etkileyen en
onemli parametrenin %38.80 ile kesme hiz1 oldugudur. Ilerleme hizinm etki oran
%?28,57 ve sogutma yonteminin etki orani ise %24,46 olarak bulunmustir. Tablodaki
SD ifadesi serbestlik derecesini ifade eder. KT kareler toplami, KO ise kareler
ortalamasini gosterir. F, parametre varyans degerinin hata varyans degerine olan
oranidir. P degeri ise %5 degerinden kiigiik oldugu durumda verilerin arasindaki

iligkilerin istatistiksel olarak anlamli kabulii yapilir.

4.3.3. Deneylerin maksimum kesme kuvveti verilerine gore regresyon analizi
Kuru, hava ve sivi sogutma yontemleri ile gerceklestirilen deneylerin maksimum
kesme kuvveti giktilari ile ¢oklu lineer regresyon analizi yapilmistir. Analiz sonucunda

elde edilen matematiksel esitlik denklem 4.1°de verilmistir.

Kuru sogutma FZ,maks = —459.3 + 5,932Vc + 5094fz
Hava Sogutma FZ,maks = —363,9 + 5,932Vc + 5094 fz 4.1)
Swi Sogutma FZ,maks = —552,4+ 5,932Vc + 5094fz

Denklem 4.1’in tahmin kabiliyetini gosteren determinasyon katsayis1 (R? degeri
%91,81 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.8’deki grafik, matematiksel modeli temsil eden
dogru egrilere gore deneyler sonucunda elde edilen maksimum kesme kuvveti

degerlerinin dagilimini géstermektedir.
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Sekil 4.8. Denklem 4.1’in dogru grafigine gore kesme kuvvetlerinin dagilimi.

4.3.4. Gerceklestirilen deneylerin maksimum kesme kuvvetine gore kesme
parametrelerinin yamit yiizey optimizasyonu

Kesme parametrelerinin optimizasyonu iiretim verimliligi ve maliyet agisidan ¢ok
biiylik 6neme sahiptir. Delik delme islemlerininde kesme kuvvetlerinin azaltilmasi
kullanilan takimlarin ¢alisma dmiirlerine dogrudan pozitif etki etmektedir. Bu da islem
maliyetlerini azaltmaktadir. Kesme kuvvetlerinin minimuma indirilmesi sonucunda
delme siiresi artmaktadir. Bunun sonucunda islem maliyetlerinde artis olmaktadir. Bu
iki etki tizerinde degerlerin optimize edilip en uygun isleme parametrelerinin
bulunmast i¢in ¢alismalar gergeklestirilmistir. Ug farkli parametrenin optimizasyonu

coklu yanit optimizasyonu yontemi ile yapilmistir.

Bu calismada gergeklestirilen deney parametrelerinin optimum seviyeleri Sekil 4.8 de
verilmistir. Kesme hizi i¢cin 75 m/dk, dis basi ilerleme miktar1 i¢in 0.05 mm/dis ve
sogutma yontemi i¢in s1vi sogutma yontemi en optimum degerler olarak belirlenmistir.
Desirability fonksiyonun degeri optimizasyonun tutarlilik seviyesini 6l¢mektedir. Elde
edilen deger 1’e ne kadar yakinsa o kadar istatiksel olarak tutarli oldugu anlamina
gelir. Bu optimizasyon islemi sonucunda desirability fonksiyon degeri 1 olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 4.9. Deney verilerinin yanit yiizey optimizasyonu sonuglart.

4.3.5. Yiizey grafikleri

\
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Sekil 4.10. Kuvvet ile ilerleme,kesme hiz1 yiizey grafigi.
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Sekil 4.11. Kuvvet ile sogutma yontemi ve kesme hiz1 ylizey grafigi.
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Sekil 4.12. Kuvvet- sogutma yontemi ve ilerleme miktari ylizey grafigi.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda Al 6061 T641 alasimi numunelerin {i¢ farkli kesme hiz1 (75, 95,
115 m/dk), ti¢ farkli ilerleme miktar1 (0.5, 0.7, 0.9 mm/dis) ve ii¢ farkli sogutma
yontemi (kuru, hava, sivi) kullanilarak delik delme islemleri gergeklestirilmistir. Bu
calismanin amaci, bu parametrelerin optimum degerlerini tespit etmektir. Bu
calismadaki her bir deneyden elde edilen kesme kuvveti degerlerini kullanarak varyans
analizi (ANOVA), Taguchi Metodu optimizasyonu, yanit yiizey optimizasyonu ve

regresyon analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar sunlardir:

- Deneyler esnasinda kuvvet dl¢iimii ti¢ eksende (Fx, Fy, Fz) yapilmistir. Fx ve
Fy ekseninden alinan kuvvet degerleri ¢ok diisiik ve istatiksel olarak anlamsiz

oldugu icin Fz ekseninde olan degerler islenmistir.

- Kuvvet 6l¢iimii esnasinda sinyal giiriiltileri meydana geldigi i¢in istel
diizeltme metodu kullamlarak bu giiriiltii degerleri minimize edilmistir. Ustel

diizeltme metodu excel yazilimi kullanilarak veri ¢oziimleme ile yapilmistir.

- Taguchi optimizasyonu ile kesme kuvvetinin minimum degerini veren

parametreler tespit edilmistir.

- Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde kesme hizi parametresinin kesme
kuvveti lizerindeki etkisi %38,8’dir. Bu deger parametreler arasindaki en etkili
degerdir. Dis basi ilerleme miktarinin etki oran1 %28,57, sogutma yonteminin
etki orani ise %24,46 olarak tespit edilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore

hata etki oram1 %38,19°dur.
- Deneysel verilerin dagiliminin %95 giiven araliginda oldugu saptanmustir.

- Bu calismada gergeklestirilen regresyon analizi sonucunda incelenen kesme
parametreleri ve kesme kuvveti arasindaki bagintiy1 veren matematiksel model
ortaya ¢ikmistir. Matematiksel modelin tahmin yetenegini ifade eden (R?)

degeri %91,81 olarak tespit edilmistir



Coklu yanit yontemi kullanilarak bu deneydeki en optimum deney degerler tespit
edilmistir. Kesme hizi i¢in 75 m/dk, dis basi ilerleme miktar1 i¢in 0.05 mm/dis ve

sogutma yontemi i¢in s1vi sogutma yontemi en optimum degerler olarak belirlenmistir.
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