Firat Universitesi Miih. Bil. Dergisi
31(2), 535-544, 2019

AISI 1010 Malzemesinin Siirtiinmeli Delinmesinde Optimum Parametrelerin Gri iliskisel
Analiz Yontemiyle Belirlenmesi

Latif OZLER"
Firat UniversitesiMiihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii, Elaz1g
lozler@firat.edu.tr

(Gelis/Received: 30/05/2019; Kabul/Accepted: 16/07/2019)

Oz: Bu calismada AISI 1010 kare kesitli malzeme CNC freze tezgahinda farkl: siirtiinme agilarina sahip siirtinmeli delme
matkabi ile delinmis ve islem degiskenleri ile performans ¢iktilar1 arasindaki iliski Gri iliskisel Analiz Yéntemi (GRA)
kullanilarak incelenmistir. Deney parametreleri olarak 50, 75 ve 100 m/dak delme hizlari, 75, 150 ve 225 mm/dak ilerlemeler
ve 30, 45 ve 60° siirtiinme acilar1 se¢ilmis ve deliklerin yiizey piiriizliiliikleri ile kovan yiikseklikleri 6l¢iilmiistiir. Deney
sonuglarina gore delme hiz1 ve ilerleme artik¢a yiizey piiriizliligi azalmistir. Matkap siirtlinme agisindaki artig yiizey
piiriizliiliigiinii artirarak kovan yiiksekligini azaltrmstir. Gri Iliskisel Analiz Yéntemine gore siirtinmeli delme islemindeki
optimum islem parametreleri; delme hizinda 100 m/dak, ilerlemede 225 mm/dak ve siirtiinme agisinda 30° elde edilmistir.
Degisken islem parametrelerinin ¢oklu performans tizerindeki 6nemi sirasi ise B3> A1> C3 seklinde olup 100 m/dak delme
hiz1, 30° siirtiinme agis1 ve 225 mm/dak ilerleme olarak elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Siirtinmeli delme, GRA, Yiizey piiriizliligi, kovan yiiksekligi.

Determination of Optimum Parameters in Friction Drilling of AISI 1010 steel by Grey
Relational Analysis

Abstract: In this study, AISI 1010 square section material was drilled with friction drill at different drill bit angles on CNC
milling machine and the relationship between process variables and performance outputs was investigated by using Grey
Relational Analysis Method (GRA). Drilling speeds of 50, 75 and 100 m / min, feed rates of 75, 150 and 225 mm / min, and
friction end angles of 30, 45 and 60° were selected as the test parameters and the surface roughness and bushing heights of the
holes were measured. According to the experimental results, the surface roughness decreased as the drilling speed and feed rate
increased. The increase in drill bit angle increased surface roughness and reduced bushing height. According to GRA Method
optimum process parameters in friction drilling were obtained as 100 m / min at drilling speed, 225 mm / min at feed rate and
30°at friction cone angle. The importance ranking of variable process parameters are as B3> A1> C3 with a drilling speed of
100 m / min, a friction angle of 30 © and a feed of 225 mm / min.

Key words: Friction drilling, GRA, Surface roughness, Bushing height
1. Giris

Gilinimiizde kesit kalinlig1 ince olan pargalarin baglantilar1 endistride ve 6zellikle imalat alaninda olduk¢a
onemli bir yer tutmaktadir. Oncelikle ince kesitli parcalarin baglantilarinda kesit kalmliginin yeterli seviyede
olmamasi nedeniyle kaynak birlestirmelerde baglanti bolgesinde asirt erime, delik delme esnasinda delik
bolgesinde deformasyon ve yirtilma gibi 6nemli problemler ortaya c¢ikmaktadir[1]. Yine ince kesitli vidalh
baglantilarda pargalarin et kalinliginin az olmasi nedeniyle yeterli vida dig boyu uzunlugu saglanamamasi da ayrica
onemli bir sorun tegkil etmektedir[1,2]. Bu nedenle siirtiinmeli delme islemi bu tiir problemleri ortadan kaldirip,
vidal1 baglantilarda civatalarin sikma yiikiinii artirmak i¢in kovan olusturmaktadir(Sekil 1.1). Siirtiinmeli delme,
donen bir takim ile malzeme arasindaki termal siirtinmeyle olusan 1s1 yardimiyla yumusayan is pargasinin
deformasyonla i¢ine ekstriize olmasi ve ince duvarli bir kovan olusturarak delik agilmasi islemidir[3-5]. Bu
islemin en 6nemli avantaji delme zamanin kisa ve takim émriiniin ise uzun olmasidir[4]. Siirtiinmeli delme iglemi
ile ilgili yapilan ¢aligmalara gore siirtiinmeli karbiir matkap uglariin helisel karbiir matkap ug¢larindan daha iyi
performansa sahip oldugu, omiirlerinin helisel karbiir matkap uglarima goére olduk¢a uzundur[4,5]. AISI 1018
malzemesinin siirtlinmeli karbiir matkap ucu ile delinmesinde 1000 den fazla delik agacak kadar dayanikli oldugu,
asmmmanin konik kistimda ¢ok az miktarda meydana geldigi yine silindirik kismin aginmadan etkilenmedigi
belirtilmistir[2]. Diisiik karbonlu geliklerin karbiir siirtiinmeli delme matkabiyla delinmesinde 11.000 delik sonrasi
bile aginmanin minimum seviyede oldugu tespit edilmistir[6]. Bununla birlikte siirtinmeli delme islemi ile delinen
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deliklerde ayna gibi bir yiizey kalitesi de elde edildigi belirtilmistir[5]. Delme islemi sonucu olusan kovan, is
pargasi kalinliginin 3-5 kat1 kalinliga kadar yiikseklige ulagir[5-7]. Kovan olusumunu etkileyen en 6nemli faktor
ise takim ig pargasi ara yiizey sicakligidir[8].

Sekil 1.1. Siirtlinmeli delme islemi

Stirtlinmeli delme ile ilgili ¢alismalarda genellikle kaplamali ve kaplamasiz karbiir siirtinmeli delme
matkaplari kullanilmis ve bu calismalarda takim is parcasi temas yiizeyi sicaklig, ilerleme kuvveti, kovan profilleri
ve delik yiizey pirtizliilikleri incelenmistir[5,7-9]. Bununla birlikte siirtinmeli delme ile ilgili yapilan baska bir
calismada ise HSS matkap ucu kullanilarak, A7075-T651 malzemesi 6n deliksiz ve on delikli olmak tizere iki
sekilde stirtiinmeli delinmis ve takim is pargasi temas sicakligi, kovan yiizey piiriizliligii ve kovan profilleri
incelenmistir[10]. Ayrica siirtiinmeli delme ile ilgili ¢aligmalarda mikro sertlik ve mikro yapisi ile ilgili birkag
caligma da mevcuttur[11-13]. Bu ¢alismalarda Aliiminyum ve titanyum alagimlar1 stirtinmeli delme yontemiyle
delinmis ve 1s1dan etkilenen bdlgelerin mikro yapilari, mikro sertlikleri ve kesici takim aginma tipleri incelenmistir.

Stirtiinmeli delmede islem parametrelerini optimizasyonu ile ilgili yapilan birka¢ ¢alisma mevcuttur. El-
Bahloul ve ark.[14] tarafindan yapilan bir ¢alismada AISI 304 paslanmaz celik malzeme siirtinme delme
matkabiyla delinmis ve deney parametrelerinin eksenel ve radial kuvvete, delik ¢apina, delik yuvarlakligina ve
kovan yiiksekligine etkisi bulanik mantik teknigi (fuzzy logic technique) kullanarak incelenmistir. Coklu
performans 6zelliklerini etkileyen en 6nemli parametrelerin devir sayisi ile is parcasi kalinliginin oldugu ifade
edilmistir. Optimum iglem parametreleri ise ilerlemede 100 mm/dak, devir sayisinin 3600 dev/dak, takim temas
yiizey alanin %50 ve siirtiinme ug agisinin 45° oldugu ifade edilmistir. El-Bahloul ve ark.[15] tarafindan yapilan
bagka bir optimizasyon c¢aligsmasinda ise AISI 304 paslanmaz g¢elik malzeme siirtiinme matkap ile delinmis ve
termo-mekanik modelleme yapilmistir. Ayrica ¢alismada performans karekterleri bulanik mantik teknigi ile
optimize edilmistir. En iyi islem parametrelerinin 60 mm/dak ilerleme, 3600 dev/dak devir sayisi, %50 takim
temas yiizey alanin ve 30° siirtinme ug agisimin seklinde oldugu ifade edilmistir. Ku ark.[16] tarafindan yapilan
optimizasyon ¢aligmasinda ise yine AISI 304 paslanmaz ¢elik malzeme delinmis ve islem parametrelerinin yiizey
piriizliliigiine etkisini incelenmistir. Caligmada Taguchi deney tasarimi yapilmis ve islem parametreleri Varyans
Analizil(ANOVA) yardimryla optimize edilmistir. Elde edilen sonuglara gore siirtinme agis1 ve is mili devir
sayisinin ylizey puriizliliigiinii lizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu ifade edilmistir. Bur¢ uzunlugu acisindan
slirtiinme temas alanin 6nemli oldugu ve %75 temas alanina sahip uglarla daha yiiksek burg¢ uzunlugunun elde
edildigi ifade edilmistir. Ayrica optimum parametreler 45° ug acisinda , %75 siirtiinme agisinda, 100 mm/dak
ilerlemede ve 2400 dev/dak devir sayisinda elde edildigi ifade edilmistir.

Talagh iiretimin yaklagik %40’ 1inu olusturan delme islemlerinde isleme parametreleri onceden belirlenir ve
bu dogrultuda sabit kesme hiz1 ve ilerleme degerleri kullanilarak {iretim yapilir. Parametrelerin dogru belirlenmesi
takim Omriinii ve ylizey kalitesini artirarak isleme zamam kisaltir. Arastirmacilar isleme zamanini azaltmak ve
ylizey kalitesini iyilestirmek amaciyla bir takim ¢aligmalar yapmis ve farkli delme parametreleri kullanmiglardir.
Literatiir caligmalar1 incelendiginde siirtiinmeli delme yontemi kullanilarak bir takim ¢alismalar yapilmis ve takim
i pargasi ara yiizeyi bolgesi sicakligi, delme kuvveti, yiizey piiriizliiliigli, mikro yap1 ve kovan profilleri
incelenmistir. Bununla beraber literatiirde AISI 1010 is parcasinin siirtinmeli delinmesinde Gri iliskisel
analiz(GRA) yontemi kullanilarak ¢oklu performansin(ylizey piiriizliiligii ve kovan yiiksekligi) degerlendirilmesi
ile ilgili bir arastirma yoktur. Bu nedenle, bu ¢alismada siirtiinmeli delme parametrelerinin performans ¢iktilar
iizerindeki etkilerini bulmak igin Gri sistem teorisi uygulandi. Gri iligkisel analiz(GRA) ve Gri iliskisel derece
yardimiyla(GRD) optimum delme parametreleri elde edildi.
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2. Materyal ve Yontem

Bu arastirmada 2 mm et kalinligindaki kare kesitli AISI 1010 malzemesi siirtiinmeli matkapla delinerek,
delme parametrelerinin kovan yiizey piriizliigiine ve delik kovan yiiksekligine etkisi incelenmistir. Delme
islemlerinde %10 Co ihtiva eden 6 mm ¢apinda K20 tipi kaplamasiz sinterlenmis karbiir uclar kullanilmustir.
Siirtiinmeli delme matkap uglar1 ve 30°, 45° ve 60° siirtiinme agisina sahip olup siirtiinme temas yiizey alani oran
% 100( Sekil 2.1). AISI 1010 ig parcasinin kimyasal 6zelligi Tablo 1°de, siirtiinmeli delme parametreleri Tablo 2
de verilmistir.

10 20

Sekil 2.1. Deneylerde kullanilan siirtinmeli matkap

Tablo 1. AISI 1010 ¢eligin kimyasal bilesimi

Alasim elementleri (%6)

C Si Mn Cu S Cr Ni Al Fe
0.0475 0.0312 0.2107 0.0276 0.0182 0.0233 0.0160 0.0318 99.455

Tablo 2. Siirtiinmeli delme parametreleri ve seviyeleri

Faktor Birim Seviye
Delme parametreleri sembolii
I 1 i
Matkap ug siirtiinme agisi A Derece(°) 30 45 60
Delme hiz1 B m/dak 50 75 100
ilerleme C mm/dak 75 100 150

Stirtinmeli delme deneyleri Microcut Challenger 2414 marka dik islem merkezli CNC freze tezgahinda

yapilmistir. Is parcast CNC tezgahimin tablasina mengene yardimiyla baglanarak delikler, hazirlanan CNC
programi yardimiyla otomatik olarak delinmistir(Sekil 1.1). Delme islemleri kuru ortamlarda yapilmis olup
matkap uglarinda herhangi bir yaglayict kullanilmamuistir. Deliklerin ortalama yiizey piiriizliiliikleri(Ra) Mitutoyo
Surftest SJ-201 marka ylizey piiriizliiliik cihazi kullanilarak olglilmiistiir. Yiizey piiriizliligiini belirlenmesinde
3 farkli deligin 3 farkli noktasindan eksenleri boyunca 6lgiimler yapilarak ve elde edilen degerlerin ortalamalari
almmistir. Kovan yiikseklik olglimlerinde 1 um 6l¢me hassasiyetine sahip Alliton XJP 600 marka olgme
mikroskobu kullanilmistir.  Her bir deney parametresini belirlemek icin i¢ farkli deligin maksimum
yiiksekliklerinin ortalamasi almmustir(Sekil 2.2). Ayrica delme esnasinda matkap is pargast temas bdlgesinin
maksimum sicakliklari IMPAC IGA 15 Plus marka enfraruj termometre yardimiyla 6lgiilmiistiir.
Delme parametrelerini ¢oklu performans tizerindeki etkileri hakkinda fikir sahibi olmak i¢in dzellikle tasarlanmis
bir test teknigi gereklidir. Genel olarak, geleneksel bir test tasarim kullanmak ¢ok karmasik ve zordur. Ek olarak,
fazla degigken varsa daha fazla test yapilmasi gerekir[17,18].Bu nedenle deneysel ¢alismalar i¢in en uygun tasarim
Taguchi ortogonal deney tasarimidir. Bu caligmada siirtiinmeli delme islemindeki ideal isleme degiskenlerini
belirlemek amaciyla Taguchi’nin L9 ortogonal deney tasarimi olusturuldu (Tablo 3).

Sekil 2.2. Delik kovan 6l¢iisii
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Tablo 3. Taguchi L9 ortogonal deneysel tasarim dizisi

Deney No A B C Yiizey Piiriizliiliigii Kovan yiiksekligi
Ra (um) h (mm)
1 1 1 1 0,52 55
2 1 2 2 0,42 5,62
3 1 3 3 0,34 5,62
4 2 1 2 0,53 5,29
5 2 2 3 0,41 53
6 2 3 1 0,5 57
7 3 1 3 0,52 5,08
8 3 2 1 0,58 55
9 3 3 2 0,5 5,45

2.1 Deneysel Sonuclar

Sekil 4 incelendiginde siirtiinmeli delme islemlerinde en yiiksek yiizey piiriizliiliik degerleri diisiik ilerleme
ve delme hizlarinda elde edildigi goriilebilir. 75 m/dak delme hizi ve 30° siirtiinme agisi i¢in ortalama yiizey
piriizlilikleri 50 mm/dak ilerlemede 0,52 pm, 150 mm/dak ilerlemede 0,48 pm olurken 225 mm/dak ilerlemede
yaklasik %15 azalarak 0,45 pum elde edilmistir. ilerlemenin diisiik olmas1 takim ile is parcasi arasindaki sicaklik
farki nedeniyle yumusayan is par¢asinin matkabin soguk yiizeylerine sivanmasina neden olmakta ve bdylece delik
yiizeyini bozmaktadir[10]. Delme hizinin yilizey piirtizliliigine etkisi incelendiginde ise 45° ve 75 mm/dak
ilerleme i¢in ylizey piiriizliiligii 50 m/dak delme hizinda 0,62 pm iken 100 m/dak delme hizinda yaklasik %20
azalarak 0,50 pm olmusgtur. Sekil 5’deki sicaklik grafigi incelendiginde 45° siirtiinme agist ve 75 mm/dak ilerleme
degeri i¢in 50 m/dak delme hizinda takim temas bolgesi sicakligi 695 °C iken 100 m/dak delme hizinda yaklasik
%16 artarak 840°C olmugstur. Delme hizinin artmasi birim zamanda takim- is pargasi arasindaki stirtiinme miktarin
artirarak sicakligl once asir1 yiikseltir. Bunun neticesinde takimla temas halinde bulunan delik yiizeyinin ince
katmani eriyerek sivi tabakasi olusmaktadir[4]. Olusan bu siv1 tabakasi bir yaglama gorevi yaparak stirtiinmeyi
azaltmakta ve yiizey plriizliligini disirmektedir. Matkap ug siirtiinme agisinin artmasi yiizey pirizliligi
artirmigtir. 150 mm/dak ilerleme ve 100 m/dak delme hizi igin 30° siirtiinme agisinda 0,38 pum, 45° siirtlinme
acisinda 0,45pum ve 60° siirtiinme agisinda yaklasik %13 artarak 0,50 um olmustur. Ayni sekilde sicaklik grafigi
incelendigi ise 30, 45 ve 60° siirtiinme acilar1 i¢in sirasiyla sicakliklar azalarak 801,789 ve743 °C elde edilmistir.
Sekil 4’deki delik kovan yiiksekligi incelemelerine gore delme hiz1 artikga kovan yiiksekligi artmakta, buna
karsilik ilerleme arttik¢a kovan yiiksekligi azalmaktadir. 75 mm/dak ilerleme ve 45° matkap siirtiinme agisi i¢in
ortalama kovan yiikseklikleri 50 m/dak delme hiz1 i¢in 5,4 mm, 75 m/dak delme hizi i¢in 5,56 mm ve 100 m/dak
delme hiz1 i¢in 5,7 mm elde edilmistir. Sekil 5°deki grafige gore delme hizinin artmasi takim- is pargasi arasinda
birim zamandaki siirtiinme miktarini artirarak sicakligr ylikseltmistir. Bunun sonucunda artan takim temas bolgesi
sicaklig1 nedeniyle viskoplastik hale gelen is pargas: ilerlemenin etkisi ile daha fazla ektriize olarak kovan
yiiksekligini artirmigtir. Stirtinmeli delme isleminde ilerlemenin kovan yiiksekligi tizerindeki etkisi incelendiginde
ise 100 m/dak delme hizi ve 45° siirtiinme agis1 igin 75 mm/dak ilerlemede 5,7 mm, 150 mm/dak ilerlemede 5,55
mm ve 225 mm /dak ilerlemede 5,45 mm elde edilmistir. ilerlemenin artmasi is pargasi takim temas bdlgesinin
stirtlinme siiresini kisaltarak siirtlinme enerjisini ve buna bagli olarak sicakligi azalmaktadir[7,8]. Azalan sicakliga
bagli olarak is pargasi daha az viskoplastik hal alarak kovan yiiksekligi de azalmaktadir. Siirtiinme agisinin kovan
yiiksekligine etkisi incelendiginde 150 mm/dak ilerleme ve 75 m/dak delme hiz1 igin 30° siirtiinme agisinda 5,62
mm, 45° siirtlinme agisinda 5,41mm ve 60° slirtinme agisinda 5,36 mm oldugu goriilmiistiir. Siirtinme agisinin
artmas1 matkap ug konisinin temas yilizey uzunlugunu kisaltmaktadir. Takim temas ylizey uzunlugunun kisalmasi
Denklem 1'e gore, takim-is parcasi ara ylizeyindeki siirtiinme kuvvetini azaltir. Artan siirtiinme agist ile stirtinme
kuvvetindeki azalma takim—is parcasi takim ara yiizey sicakligini diigiirerek delik yiizey piiriizliiliigii artirmaktadir(
Sekil 4¢,5b.).

Fi=(Fa/sin a/2) . n 1)
Denklemde Fs siirtiinme kuvvetini(N), Fa ilerleme kuvvetini(N), o matkap siirtinme ug¢ agisini ve p ise

stirtiinme katsayisini ifade etmektedir.
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Sekil 4. Delme parametrelerinin delik kovan yiiksekligine ve ylizey piiriizliiliigiine etkisi
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Sekil 5. Delme Parametrelerinin sicaklik tizerindeki etkisi
3. Gri iliskisel Analiz Yéntemi

Gri Iliski analizi(GRA), ana parametre ile diger tiim degisken parametreler arasindaki belirsiz iliskiyi bir
sistemde inceleyen etkili bir 6l¢iim yontemidir. Deng [17]tarafindan ortaya konan Gri iliski analizi renkler bilginin
derecesini ifade eden Gri sistem teorisine dayanmaktadir. Siyah bilinmeyen bilgiyi, beyaz bilinen bilgiyi, gri ise
kismen bilinen ve kismen bilinmeyen bilgiyi temsil etmektedir[18-20]. Karmasik ¢ok degiskenli sistemde farkli
faktorler arasindaki iligki genellikle belirsizdir. Bu sistem genellikle belirsiz, zayif ve tamamlanmanus bilgileri
birlestiren “gri” olarak adlandirilir. Gri sistem dogrudan gergek verilerle ilgilenir ve tarihin kendine 6zgii diizenini
arar. Gri yontem, deneyler belirsiz oldugunda ya da deneysel yol diizglin sekilde yapilamadiginda istatistiksel
analizde eksikler i¢in tek bagina yardimei olur[17,18]. Gri sistem teorisinde serideki noktalarin kiigiik degerler
olmasi isteniyorsa kii¢iik deger alan noktalar lineer normalizasyonda “1” e yakin degerler alirken, biiyiik deger
alan noktalar “0” ‘a yakin degerler alir. Gri sistem teorisinde daha yiiksek daha iyi” durumunda normalizasyon
asagidaki gibidir;
x° (k) — min x° (k)

xi*(k) = . — (2
max x; (k) —min x; (k)
“Daha diisiik daha iyi” durumunda ise normalizasyon asagidaki gibidir;
. max x; (k) — x’ (k
(o = X [
max x;’ (k) —min x; (k) 3)

X/, i serisi k. siradaki orjinal deger, Xi* (k) normalizasyon sonrast i. seri k. siradaki deger, max X’ (k) i

serisindeki maksimum deger, min x° (K) i serisindeki minimum degerdir.

Verilerin 6n hesapla}nmasmdan sonra, gergek ve ideal normalize edilmis deneysel sonuglar arasindaki iligkiyi ifade
edecek sekilde Gri Iligki Katsayis1 (GRC) asagidaki sekilde hesaplanir:

5 (k) _ Amin +é/Amax (4)
, —__mn o ma
Aoi (k) + ;A max
Burada, (k) i. deney icerisindeki k. performans ¢iktilari igin gri iliski katsaysidir. § ayirt edici katsay1 olup
Aoi ile Amax arasindaki farki ayarlar ve genellikle 0<¢ <laraliginda olup genellikle 0,5 alinmasi tavsiye

edilmektedir[21,22]. Denklem 4’teki Aoi(k) referans ve karsilastirma sonuglarindaki sapmadir.

A (K) = 600 =X ()] (5)
Ao = min min [%30) = ;)

Vjei Vk (6)
Ao = e mex [X(6) = X(K)|

Vjei vk (7)

540



Latif OZLER

Gri sistem teorisi disiplinler arasi bir bilimsel alandir ve GRA'da iki sistem veya sonug arasindaki iliskisel
derecenin ol¢iisii Gri iliskisel derece(GRG) ile tanimlanir. Daha biiyiik bir GRG, karsilik gelen performans
ciktilarinin ideal normallestirilmis degere daha yakin oldugunu gosterir. GRG, gri iligkisel katsaymnin ortalama
degeri almarak elde edilir[17,18,20]. GRG Denklem 3 ile hesaplanabilir.

1 n

yi== & (K) ®)
N\

Burada, &i(k) ’inci deney igerisindeki k’inci performans ¢iktilari igin gri iligki katsayisidir. Bununla birlikte,

farkli islem parametrelerinin sistemdeki 6nemi ger¢ek mithendislik sistemi i¢inde degisiyorsa, gesitli parametreler
tarafindan elde edilen esit olmayan agirlik gergek disiplini iginde GRG, asagidaki gibi genisletilebilir[17,18]:

7i=ZWk§i(k) Zwkzl

Burada w, k faktorii i¢in normalize edilmis agirligi sembolize eder.

)

3.1. Gri lliskisel Analiz Sonuclar:

Siirtlinmeli delme isleminde delme verimliligini artirmak ve islenen pargalarin kalitesini iyilestirmek i¢in en
uygun delme kosullarini belirlemek gerekir. En uygun delme kosullarinin belirlenmesi yani malzemenin ekonomik
ve daha diizgiin islenebilmesi icin bir takim bilimsel teknikler gelistirilmistir. Bunlardan biri de gri iliskisel analiz
yontemidir. Siirtiinmeli delme isleminin optimizasyonu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda varyans analizilANOVA)
ve bulanik mantik teknigi (Fuzzy Logics ) kullanilarak AISI 304 celigin optimizasyonu yapilmistir. Elde edilen
optimizasyon sonuglarina gore u¢ konikliginin ylizey piiriizliliigii {izerinde 6nemli etkiye sahip oldugu ve
genellikle 30° ve 45° siirtiinme agilarinda optimum degerler aldigi ifade edilmistir. Ayrica yiiksek devir sayilarinda
daha diisiik ylizey piiriizliliginin elde edildigi ve 100 mm/dak ilerleme degerinin optimum oldugu
bildirilmistir[14,16,23].

Siirtiinmeli delme islemi i¢in delik yiizey piiriizliiligiiniin en disiik ve kovan yiiksekliginin en yiiksek olmasi
tercih edilir. Bu yontemde kii¢iik yiizey piiriizliiliigii degerleri i¢in "daha diisiik d biiyiik kovan yiikseklikleri i¢in
ise "daha biiyilk daha iyi" yaklagimina gore normalize edilmistir[18-20]. Normalizasyon isleminde kovan
yiikseklikleri ve ortalama yiizey piiriizliiliik i¢in sirasiyla Denklem 2 ve 3 kullanilarak 1-9 arasi tiim degiskenler
icin normalizasyon elde edilmis ve Tablo 4’ de verilmistir.

Tablo 4. Performans 6zellikleri i¢in normalizasyon sonuglari

Deney Kargilastirilan Sonuglar *  Sapma Sonuglar
No. Ra h Ra h
1 0,25 0,6774 0,75 0,3226
2 0,6667 0,871 0,3333 0,129
3 1,0 0,871 0 0,129
4 0,2083 0,3387 0,7917 0,6613
5 0,7083 0,3548 0,2917 0,6452
6 0,3333 1,0 0,6667 0
7 0,25 0 0,75 1
8 0 0,6774 1 0,3226
9 0,3333 0,5968 0,6667 0,4032

* Ra ve h=1 i¢gin referans sonug

Ortalama yiizey piiriizliilligi ve kovan yiiksekligi i¢in gergek ve ideal normalize edilmis deneysel sonuglar
arasindaki iligkiyi ifade eden Gri iliski katsayilar1 Denklem 4 yardimiyla elde edilmistir(Tablo 5). Tablo 5 de
verilen katsay1 matrisi degerlerinin ortalamas1 Gri iliskisel dereceyi vermekte ve Denklem 8 ve 9 kullanilarak
hesaplanmaktadir.

En disiik ylizey piriizliligii ve en yiiksek kovan yiiksekligi olusturan en iyi delme degiskenlerini
belirlenmesinde, islem degiskenlerinin tiim seviyeleri i¢in ortalama GRD belirlenmesinde Taguchi'nin cevap
tablosu kullanilmistir. Ortogonal dizinin biitiin siitunlarindaki faktor seviyeli Gri iliskisel dereceler ve onlarin
ortalama degeri islemini icermektedir. Delme islemi degiskenlerinin biitiin seviyeleri i¢in Gri iligskisel dereceler
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benzer yolla elde edilmistir. Gri Iliskisel derecelerinin maksimum degerinin, karsilastirma sonucunun referans
sonucuyla giiclii bir iliskiye sahip oldugunu gosterir[18,19,24]. Yani en biiyiik Gri iligkisel derecesi degeri,
performans ciktilar1 kategorisini goz ardi ederek en iyi performansi gosterir[25]. Gri Iliskisel Analiz sonucuna
gore hem Kkiigiik ylizey pirizliliiginin hem de biiylik kovan yiiksekliginin elde edildigi optimum islem
parametreleri 30° siirtiinme agisi, 100 m/dak delme hiz1 ve 225 mm/dak ilerleme degerlerinden olusmustur(Tablo
5). Ayrica Gri lliskisel Analizi ile elde edilen optimizasyon sonuglari literatiirdeki AISI 304 malzemesinin
delinmesi ilgili olarak fuzzy logic ve Anova teknigi ile yapilan optimizasyon ¢aligmalariyla da uyumludur[16,23].

Table 5. Hesaplanan gri iliskisel katsayisi, derecesi ve siralamasi

Deney Gri iliskisel katsayilar Gri iliskisel Siralama

No A B C Ra h derecesi
1 1 1 1 0.954 1 0,2520 5
2 1 2 2 0.515 0.424 0,3487 3
3 1 3 3 0.333 0.348 0,4487 1
4 2 1 2 0.585 0.337 0,2044 8
5 2 2 3 0.360 0.338 0,2670 4
6 2 3 1 0.896 0.337 0,3571 2
7 3 1 3 0.395 0.333 0,1833 9
8 3 2 1 1 0.337 0,2353 7
9 3 3 2 0.558 0.333 0,2354 6

*En diisiik Ra ve en yliksek h degerinin elde edildigi deney sartlar

Sekil 6’de islem degigkenlerinin tiim seviyelerinin ¢coklu performans ¢iktilari izerindeki ana etkisini (ortalama
yiizey piiriizliiliigii ve kovan yiiksekligi) gosterilmistir. Grafikte dikeye en yakin olan deger en etkili degerlerdir.
Sirtiinmeli delme islemi igin ¢oklu performans ¢iktilart iizerinde en etkin seviyeler A1(30°), B3(100 m/dak) ve
C3(225 mm/dak) seklinde elde edilmistir.

Ciri fligkiler Dercoesi
[=]
ey

AN / .
=N /T

Al A2 A3 Bl B2 B3 Cl C2 C3

Islem Parametreleri

Sekil 6. Coklu performans ¢iktilari i¢in ana etki grafigi

Performans gostergesi olarak kullanilan 6zellikler {izerinde en fazla etkiye sahip olan faktorii belirlemek i¢in
elde edilen degerler birbirleri ile karsilastirilir. Kontrol edilebilir degiskenlerin ¢oklu performans 6zellikleri
izerindeki anlamlilik diizeyi bu karsilastirma ile belirlenmektedir. Diger taraftan bu veriler incelenerek degisken
deney parametrelerinin her birinin ¢oklu performans g¢iktilart tizerindeki etkisi elde edilebilir[18]. Ortalama gri
iliskisel derecelerinin maksimum ve minimum degerler arasindaki farklar anlamlilik diizeyini belirler. Tablo
6’daki hesaplamaya gore anlamlilik diizeyleri delme hizi(A) igin 0,128, ilerleme(B) i¢in 0,137 ve takim siirtiinme
ac1s1(C) i¢in 0,033 elde edilmistir. Bu hesaplamalarda en yiiksek anlamlilik diizeyine sahip yiiksek fark(ortalama
gri iliskisel dereceler farki) en etkili faktorii ifade etmektedir. Buna gore en biiyiik anlamlilik diizeyi 0,137 olup
delme parametreleri arasinda B faktoriiniin(ilerlemenin) en etkili oldugunu gostermektedir. Siirtiinmeli delme
isleminde degisken islem parametrelerinin ¢oklu performans tizerindeki 6nemi sirasi, faktdr B3(100 m/dak), faktor
A1(30°) ve faktor C3(225 mm/dak) yani 0.137> 0.128> 0.033 olarak siralanabilir. Elde edilen bu sonuglar delme
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parametrelerinden delme hizinin ¢oklu performans ¢iktilari iizerinde en fazla etkiye sahip oldugunu, ilerlemenin
ise en az etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Table 6. Gri iligkisel derece igin cevap tablosu

Delme Faktor seviyesine gore ortalama gri iligskisel derece Anlamhhk diizeyi
parametreleri 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye (Max-Min)

A 0,349799*  0,276202 0,221388 0,128411

B 0,213236 0,283687 0,350466* 0,13723

o 0,281466 0,266222 0,29970* 0,03348

*En yiiksek etkiye sahip parametre seviyeleri

4. Sonuglar

Delme hiz1 arttikga matkap ucunun birim zamanda is pargasina temas siiresi arttigindan sicaklik yiikkselmekte
ve yiizey piiriizliligii diiserek kovan yiiksekligini artmaktadir. Artan sicaklik is parcasinin daha fazla viskoplastik
hale getirerek ilerlemenin etkisi ile is parcasi daha fazla ektriize olmaktadir. Ayrica yiiksek delme hizlarinda
sicaklik dnce asir1 bir sekilde yilikselmekte ve takimla temas halinde bulunan delik yiizeyindeki ince katman
eriyerek sivi tabakasi olugsmaktadir. Olugan bu s1vi tabakasi bir yaglama gdrevi yaparak siirtiinmeyi ve buna bagl
olarak yiizey piiriizliliigiinii diisiirmektedir.

Ilerlemenin artmasi yiizey piiriizliiliigiinii ve kovan yiiksekligini diisiirmektedir. ilerleme artmasi delik
bolgesindeki sicaklik azalmakta ve buna bagli olarak kovan yiiksekligini diisiirmektedir. Buna karsilik artan
ilerleme, takim-is pargasi ara yiizeyinde olusan sicakligin ani olarak diigmesine ve takim ile delik yiizeyindeki ince
s1v1 tabakasinin katilagmasina zaman tanimadigindan yiizey piiriizliiligi azaltmaktadir.

Stirtinme agisinin artmast delme esnasinda is pargast ile takim arasinda olusan siirtinme yiizeyinin
azalmasina neden olur. Bu durum takim-ig pargasi temas yiizey sicakligini diigiirerek yiizey piiriizlilligii ve kovan
yiiksekligini azaltmaktadir. Ayrica siirtiinme agisinin artmasi siirtiinme kuvvetini azaltarak takim-is pargasi temas
stiresini sicakligt diistirmektedir.

Minimum Ra yiizey piiriizliiliigli, maksimum kovan yiiksekligini veren siirtiinmeli delme parametreleri
Taguchi metodunun ile birlikte Gri iliskisel Analiz yonteminin kullamlmasiyla da ¢ok amagl olarak basarili bir
sekilde optimize edilmistir. Ideal delme parametreleri i¢in coklu performans cevap tablosunun en yiiksek Gri
iligkisel derecesi ideal delme parametrelerini gostermektedir. Siirtinmeli delme islemi i¢in minimum yiizey
piiriizliligiiniin ile maksimum kovan yiiksekliginin birlikte elde edildigi optimum delme parametreleri 30°
stirtiinme agis1, 100 m/dak delme hizi ve 225 mm/dak ilerleme olarak elde edilmistir.

Stirtiinmeli delmede deney parametre seviyelerinin ¢oklu performans ¢iktilari {izerindeki etkisi GRG ile
belirlenebilmektedir. Islem parametrelerinin coklu performans karakterleri iizerindeki dnemi siras1, faktdr B3(100
m/dak), faktor A1(30°) ve faktor C3(225 mm/dak) yani 0.137> 0.128> 0.033 olarak siralanmaktadir. Elde edilen
bu sonuglara gore ¢oklu performans ¢iktilari tizerinde en fazla etkili olan deney parametresi delme hizi, en az etkili
olan parametre ise ilerleme olarak belirlenmistir.
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