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Yiiksek Siineklige Sahip Al 1050-H14 Alasiminin Delinme

Performansinin incelenmesi
Hiiseyin GOKCE"
0z
Aliiminyum ve alasimlari, birgok tiriiniin tiretiminde o6zellikle uzay, havaciik ve
otomotiv sektorleri basta olmak iizere farkli endiistri alanlarinda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Aliiminyum alasimlart diistik yogunlugu, yiiksek korozyon direnci
ve siinekligi, elektrik ve 1s1 iletkenliginin yiiksek olmasi ve ayrica kolay
islenebilirligi ile karakterize edilebilir. Aliiminyum ve alasimlarimin  yiiksek
siineklik degerlerine sahip olmasi, talash imalatta yiiksek yiizey piiriizliiliik
degerleri, talasin uzaklastirilmasi ve kesici takima yapisma gibi bazi zorluklar: da
beraberinde getirmektedir. Delme, talasi: imalat alaninda en yaygin kullamima
sahip imalat yontemlerinden biridir. Teknolojinin hizla gelismesine ve bununla
beraber gelisen imalat yontemlerine karsin delme, ekonomikligi ve basitliginden
dolayr hala tercih edilen imalat yontemlerinden biri olmaya devam etmektedir. Bu
calismada, 1050-H14 aliiminyum alasimi dort kontrol faktorii (kesme hizi, ilerleme
miktari, matkap u¢ agisi ve kaplama durumu) dikkate alinarak iki kalite
karakteristigi (kesme kuvveti ve kesici takim sicakligy) agisindan delme deneylerine
tabi tutulmugstur. Kontrol faktorlerinin kalite karakteristikleri iizerindeki etkileri
regresyon analizi ile modellenmis ve Taguchi metodu ile optimum delme sartlar
belirlenmeye ¢alisilmistir. %695 giiven araliginda varyans analizi yapilarak kontrol
fakeorlerinin  etki  oranlari  hesaplanmistir.  Dogrulama  deneyleri ile de
optimizasyon test edilmistir. Deneyler sonucunda kesme kuvveti iizerinde etkili olan
kontrol faktorlerinin onem siralamasimin swrasiyla ilerleme miktari, u¢ agisi, kesme

hizt ve kaplama durumu oldugu, kesici takim sicakligi iizerinde etkili olan kontrol
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faktorlerinin onem swralamast sirasiyla kesme hizi, u¢ agisi, ilerleme miktari ve
kaplama durumu oldugu goriilmiistiir. Kesme kuvveti ve kesici takim sicaklig
agisindan 0,05 anlamhlik diizeyinde yapilan optimizasyonun uygun oldugu
gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, Delme, Kesme Parametreleri, Regresyon Analizi,
Taguchi Metodu.

Investigation of Drilling Performance of Al 1050-H14 Alloy
with High Ductility

Abstract

Aluminum and its alloys are widely used in the production of many products in
different industries, especially in the aerospace, space and automotive sectors.
Aluminum alloys can be characterized by low density, high corrosion resistance
and ductility, high electrical and thermal conductivity, as well as easy workability.
The high ductility values of aluminum and its alloys bring with it some difficulties
in machining such as high surface roughness values, removal of chips and
adhesion to the cutting tool. Drilling is one of the most widely used manufacturing
methods in the field of machining. Despite the rapid development of technology
and the developing manufacturing methods, drilling continues to be one of the
preferred manufacturing methods due to its economy and simplicity. In this study,
the 1050-H14 aluminum alloy was subjected to drilling tests in terms of two quality
characteristics (cutting force and cutting tool temperature), taking four control
factors into account (cutting speed, feed rate, drill bit angle and coating state). The
effects of control factors on quality characteristics were modelled by regression
analysis, and optimum drilling conditions were tried to be determined by Taguchi
method. The variance analysis was made with 95% confidence interval and the
effect rates of control factors were calculated. Optimization was also tested by
verification experiments. As a result of the experiments, the order of importance of
the control factors affecting the cutting force is the feed rate, the drill bit angle, the
cutting speed and the coating state. The order of importance of the control factors
affecting the cutting tool temperature was found to be cutting speed, drill bit angle,
feed rate and coating state, respectively. The optimization performed at the level of
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0.05 significance in terms of cutting force and cutting tool temperature was found
to be appropriate.

Keywords: Aluminum, Drilling, Cutting Parameters, Regression Analysis, Taguchi
Method.
Giris

Saf alliminyumun, diisiik yogunlugu, diisiik erime sicakligi ve yetersiz
mukavemet degerleri olmasina karsin teknolojinin hizla gelismesi aliiminyum
alasimlarint ¢esitlendirmis ve bu alagimlarin zayif taraflarimi gelistirerek bu
malzemelere istliin yetenekler katmistir. Aliiminyum alagimlar yiiksek 0zgiil
mukavemet ve korozyon direnci, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenliklerinin yaninda
rahat sekillendirilebilmeleri gibi 6zelliklerinden dolay1 uzay, havacilik, savunma ve
otomotiv sektorleri bagta olmak {izere neredeyse tiim endiistri kollarinda uygulama
alan1 bulmustur (Samtas ve Korucu, 2019; Durmus, 2012). Ultrasonik (yliksek
frekansli bir elektrik sinyalinin akustik olarak iletilen mekanik harekete
cevrilmesi), elektrolitik (kimyasal isleme yontemi), su jeti ve lazer kesme gibi
modern imalat yontemleri gelismesine karsin klasik tornalama, frezeleme ve
matkapla delme islemleri halen gilincelligini korumaktadir. Yaygin olarak
kullanilan matkap ile delik delme, ekonomikligi ve basitliginden dolay1 iiretim
endiistrilerinin her alaninda tercih edilen imalat yontemlerinden biridir (Kurt vd.,
2009). Talag kaldirarak sekillendirme siirecinde is parcasi, kesici takima kesilmeye
kars1 bir direng gosterecektir. Kesme olaymin gergeklesebilmesi i¢in bu direncin
karsi bir kuvvet ile asilmasi gerekmektedir. Kesmenin gergeklesebilmesi igin
gerekli olan bu kuvvet “kesme kuvveti” olarak tanimlanir. Kesme kuvveti ile bir
malzemenin islenebilirligi ifade edilebilir (Colligan, 1994; Kim ve Ramulu, 2005;
Lambert, 1979; Bayraktar, Siyambas ve Turgut, 2017). Kesme Kkuvveti, Kkesici
takim Omrii iizerinde ve dolayisiyla yiizey kalitesi iizerinde etkili olan
parametrelerin basinda gelmektedir. Bu nedenlerden dolay1 kesme kuvvetlerinin
minimize edilmesi istenir (Bayraktar vd., 2017; Meral, Dilipak ve Sarikaya, 2011).

Talash imalat iglemlerinin verimliligi biiyiik 6l¢iide kesme ve ilerleme
hizlarmin arttirillmasina baghidir. Yiikselen hizlarla beraber kesme bolgesinde
olusan 1s1 artacak dolayisiyla takim omrii ve iiretilen parga kalitesi olumsuz yonde
etkilenecektir (Dhar, Ahmed ve Islam, 2007; Cakir, Bahtiyar ve Seker, 2014).
Kesme performansinin artirilmasi igin 1s1  kontroliiniin saglanmasi olduk¢a
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onemlidir. Kesme isleminde olusan 1sinin biiyiik bir kisminin talagla beraber
uzaklastirilmasi beklenir. Bu nedenle kesme bdlgesinden talasin hizli ve kolay bir
sekilde tahliye edilmesi gerekmektedir (Dhar vd., 2007; Cakir vd., 2014; Bahge
vd., 2010).

Aliiminyum alasimlarinin delinmesi iizerinde yapilmis eski ve giincel
birgok ¢alisma vardir. Bhowmick ve Alpas (2008), yaptiklar1 ¢alismada Al 319
aliminyum alagimin1 (Al-Si) iki farkli geometriye sahip DLC (elmas benzeri
karbon) kaplamali ve kaplamasiz HSS matkaplarla minimun miktar yaglama
(MQL) ve kuru sartlarda delme deneylerine tabi tutmuslardir. Deneyler sonucunda
MQL sistemi kullanilarak yapilan islemlerin daha kararli oldugunu ayrica
kaplamali takimlarda sivanma egiliminin olduk¢a azaldigini ifade etmislerdir.
Bununla beraber delme isleminin daha disiik kuvvet ve tork degerlerinde
yapilabildigini ortaya koymuslardir. Chatha, Pal ve Singh (2016), 6063 aliiminyum
alasgiminin delinme performansin1t kesme kuvveti, takim asinmasi ve yiizey
pliriizlilliigli agilarindan incelemislerdir. HSS kesici takimlarla yaptiklar
calismada, farkli yaglama kosullarini (kuru, 1slak, MQL ve nano partikiillii MQL)
mukayese etmislerdir. Deneyler sonucunda NFMQL ile delinen delik sayisinda
onemli artis oldugunu, tork ve kesme kuvvetlerinin ise azaldigini belirtmislerdir.
Ayrica NFMQL’nin talag tahliyesini kolaylastirip capak olusumunu azalttigini,
deliklerin yiizey kalitesini artirdigini ve kesici takim asinmasini azaltarak takim
omriinii uzattigini ifade etmislerdir. Ilyuschenko vd. (2015), aliminyum alagimi
iizerinde kaplamasiz ve PVD kaplamali matkaplarla (Nano elmas ve nano
molibden disulfid) deneyler yapmislardir. Deney sonuglarinda kaplamasiz
matkaplarda bliylik ¢apaklarin olustugunu, kaplamali matkaplarda ise capak
olusumunun olmadigin1  ve/veya oldukga kiicik boyutta olduklarim
gozlemlemislerdir. Kaplamali matkabin takim Omriiniin, kaplamasiz matkaba
kiyasla yaklasik 2,5 kat daha uzun bulundugunu belirtmislerdir. Zhu vd., Al 2024-
T351 aliiminyum alagimi ve Ti6Al4V titanyum alasimi tizerinde ii¢ farkli matkap
geometrisi kullanarak kuru sartlarda bir dizi delme deneyleri yapmiglardir. Caligma
sonucunda, iki farkli u¢ agisma sahip matkap geometrisinin kesme kuvveti ve
capak olusumunu azaltarak delik kalitesini ve dolayisiyla verimliligi artirdigini
ayrica talas tahliyesini kolaylastiracagini ifade etmislerdir. Song vd. (2019), karbon
fiber takviyeli plastik (CFRP) / aliminyum kompozitlerin delinmesinde teorik bir
capak yiiksekligi modeli dnermislerdir. Modelde itme kuvvetini, belirli faktorleri



Yiiksek Siineklige Sahip Al 1050-H14 Alasiminin
Delinme Performansinin Incelenmesi | 183

(malzemenin mekanik o6zellikleri, kesilmemis talag kalinlig1 ve takim geometrik
boyutlar1) ve belirsiz faktorleri (sistemin kararlilifi ve kesme sicakligi) dikkate
almislardir. itme kuvveti ve is parcasinda olusan sapmalari inceleyerek ¢apak
yiiksekligi i¢cin matematiksel bir model gelistirmislerdir. Son olarak, teorik modeli
dogrulamak ic¢in bir dizi deney yapmuslardir. Capak yiiksekligi egilimlerinin
analitik modelle uyum i¢inde oldugunu belirtmislerdir. Kimmelmann, Duntschew,
Schluchter ve Mohring (2019), o6zellikle havacilik endiistrisinde kullanilan
CFRP/aliiminyum kompozitlerin delinmesi siirecinde olusabilecek ¢apagin
ongoriilebilmesi ve delme esnasinda azaltilabilmesi i¢in deneysel bir c¢alisma
yapmiglardir. Delme siirecinde olusan ses spektrumunu analiz ederek olusan
sinyallerle ¢apak olusumunun delme islemi devam ederken kontrol altina
alinabilecegini belirtmiglerdir. Dheeraj, Sanjay, Bhargav ve Jagadesh (2020),
aliminyum ve alagimlarinin delinmesi i¢in yeni nesil bir matkap gelistirmislerdir.
Matkabin zirh ve oluk yiizey geometrisini degistirerek kesme sivisint daha verimli
kullanmaya ve ayrica talasin daha rahat uzaklastirilmasini saglamaya
calismiglardir. Yeni gelistirilen ve klasik geometriye sahip matkaplarla delinen
delikleri silindiriklik hatasi, ¢apak yiiksekligi ve ylizey piiriizliliigli agisindan
degerlendirmisler, gelistirilen yeni nesil matkaplarla tatminkar sonuglar elde
etmislerdir. Korkmaz vd. (2019), Al2014 aliiminyum alasiminin kaplamasiz
sementit karbiir (tungsten karbiir — WC) matkaplar ile delinmesi sonucunda itme
kuvvetini deneysel ve sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir. itme kuvvetinin
kesme hizinin artmasiyla azaldigini, ilerleme miktarinin artmasi ile de arttigin
belirlemiglerdir. Sonlu elemanlar yontemiyle gerceklestirdikleri delme simiilasyon
sonuclarinin da deneysel sonuglar ile benzerlik gosterdigini belirtmislerdir. Sahin
(2013), aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin matkap ile delinmesi
konusunda yapilan galigmalari inceleyen bir literetiir taramasi yapmistir. Tarama
sonucunda yapilan c¢aligmalari, islem parametreleri ve etkileri ile birlikte
tablolagtirarak sunmustur. Caydas ve Celik (2017), AA 7075-T6 alasimini kuru
delme kosullarinda K20 karbiir takimlarla delme deneylerine tabi tutmuslardir.
Kesme hizinin sabit tutuldugu deneylerde, ilerleme miktarlarim1 ve matkap ug
acilarimt degistirmislerdir. Degiskenlerin yilizey piiriizliiliigii, ilerleme kuvveti ve
matkap u¢ sicakligr iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bayraktar (2016), Al-
5083 alasgiminin kaplamasiz ve TiN kaplamali HSS matkaplar ile delinmesinde,
kesme parametrelerinin eksenel kuvvet ve capak yiiksekligi iizerindeki etkilerini
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incelemistir. Deneyler sonucunda, devir sayisinin artmasi ile capak yiiksekliginin
arttigini, eksenel kuvvetin ise azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica ilerleme
miktarinin artmasi ile eksenel kuvvetin ve ¢apak yiiksekliginin de arttigini tespit
etmistir. Kaplamasiz HSS matkaplarda, TiN kaplamali matkaplara gore eksenel
kuvvetlerin ve ¢apak yiiksekliginin daha az oldugu gézlemlemistir. Varyans analizi
ile bagimsiz degiskenler arasinda ilerleme parametresinin, eksenel kuvvet ve capak
yiiksekligi lizerinde en etkili faktdr oldugunu, bunu sirasiyla devir sayisi ve matkap
ug agisinin takip ettigini belirtmistir.

Regresyon analizi ¢ok bilinen ve bilim insanlar tarafindan da yaygin
olarak kullanilan istatistiksel bir aractir. Karaca (2016), cam elyaf takviyeli plastik
kompozitlerde delme siirecinde olusan deformasyon faktoriinii kesme hizi, ilerleme
miktar1 ve matkap ug¢ agist gibi delme parametrelerinin etkisi incelemistir. En
uygun delme parametrelerini ¢oklu regresyon analizi kullanarak tespit etmeye
caligmigtir. Bayraktar ve Turgut (2012), elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit
malzemelerin delme islemini, delik giris ve ¢ikisinda olusan yilizey hasarlari, kesici
takim, kesme parametreleri ve kesici takim geometrisi gibi faktorleri dikkate alarak
aragtirmiglardir. Elde edilen verileri, Taguchi metodu, varyans analizi, yapay sinir
aglar1 ve regresyon analizi gibi yontemler kullanarak yorumlamaya ¢alismiglardir.
Calismalar neticesinde yiiksek kesme hizi ve diisiik ilerleme degerlerinin
kullanilmasi gerektigini vurgulamislardir. Meral, Dilipak ve Sarikaya (2011), AISI
1050 malzemenin delinmesinde elde edilen ilerleme kuvvetleri ve yiizey
piirtizliiliiklerini deney parametrelerine bagl olarak (matkap geometrisi, matkap
capi, ilerleme miktar1 ve kesme hizi gibi) lineer regresyon, ikinci dereceden
regresyon ve Ustel regresyon metotlar1 ile modellemislerdir. Yilmaz, Yilmaz,
Sarikaya ve Ozdemir (2015), X10CrAlSi24 sac malzemesini elektro erozyon
isleme yontemiyle 0,5mm capinda ve 20mm boyunda delikler delmislerdir.
Deneylerde ii¢ farkli bosaltim akimu, ii¢ farkli elektrot devir sayist ve iki farkl
elektrot ¢esidi igin is pargasi isleme hizi ve elektrot aginma hizi degerlerini
incelemiglerdir. Daha sonra deney sonuglarini kullanarak ¢oklu regresyon analizi
yardimiyla matematiksel bir model elde etmislerdir. Basak ve Baday (2016),
kiiresellestirilmis orta karbonlu bir ¢eligin islenmesinde, kesme parametrelerinin
kesme kuvvetleri ve vyiizey pirizliligine etkilerini regresyon analizi ile
modellemiglerdir.
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Taguchi metodu, tam faktdriyel deney tasariminin aksine deney sayisim
azaltarak arastirma sonuglarinin ekonomik ve daha kisa siirede elde edilmesine izin
veren bir metottur. Bu nedenlerden dolayr metodu, farkli ¢aligma alanlarindaki
arastirmacilar tarafindan siklikla tercih edilmektedir. Ghani, Choudhury ve Hassan
(2004), AISI H13 takim celiginin parmak freze ile islenmesinde frezeleme
parametrelerinin optimizasyonu i¢in Taguchi metodunu uygulamiglardir. Kesme
hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligini kontrol faktorleri olarak, kesme
kuvvetleri ve ylizey piliriizliiliigiinii de kalite karakteristigi olarak belirlemislerdir.
Deney tasarimi igin L.27 ortogonal dizisini segmislerdir. Deneylerde TiN kaplamali
karbiir takimlarla AISI H13 takim ¢eligini kullanmislardir. Diigiik kesme kuvvetleri
ve diistik ylizey puriizliliik degerlerinin yiiksek kesme hizi, diisiik ilerleme miktari
ve diisiik kesme derinliginde elde edildigini vurgulamislardir. Giinay (2013), AISI
316L paslanmaz celigin islenmesinde olusan kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliik
degerleri i¢in kesici takim ug yarigapi ve kesme parametrelerinin optimizasyonunu
yapmistir. Bu amagla Taguchi L9 dikey dizinini kullanmis ve énem seviyelerini
belirlemek i¢in varyans analizinden faydalanmistir. Kesme kuvveti ve ylizey
piirtizliliiglini etkileyen en onemli kontrol faktoriiniin ilerleme miktart oldugunu
belirtmistir. Cift¢i ve Gokge (2019), molibden alagimlarinin frezelenmesinde kesici
takim ve kesme parametrelerini Taguchi L16 deney tasarimi ile optimize etmeye
calismiglardir. Canel, Zeren ve Sinmazgelik (2019), Taguchi metodu ile Al 6082-
T6 alagiminin lazerle kesilmesinde kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine
etkisini incelemislerdir. Terzioglu (2020), termoelektrik jenerator tizerindeki etki
faktorlerini yine Taguchi metodunu kullanarak analiz etmistir. Pinar, Uluer ve
Kirmaci (2009), Ranque—Hilsch vorteks tiipiiniin performansini incelerken Taguchi
metodunu kullanmiglardir. Maiyar, Ramanujam, Venkatesan ve Jerald (2013),
Inconel 718 siiper alasiminin frezelemesi isleminde kesme parametrelerini Taguchi
tabanli gri iliskisel analiz ile optimize etmislerdir. Gokge, Ciftci ve Demir (2018),
ticari safliktaki molibdenin frezelenmesi siirecini Taguchi L16 deney tasarimin
kullanarak kesme parametreleri agisindan ele almislardir.

1050-H14 aliiminyum alasimi talasli imalata uygun ve en yaygin kullanilan
aliminyum alagimlarindan biridir. Yapilan yazin taramasma gore ilgili malzeme
icin bir ¢ok caligsma olsa da kesme bolgesinde olusan sicakligin matkap ug acist ile
etkilesimi nadir olarak incelenmistir. Bu ¢alismada, 1050-H14 aliiminyum alasimi,
HSS kesici takimlarla 4 farkli kesme hizi, 4 farkl ilerleme miktari, 4 farkli matkap
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uc acist ve 2 farkli kaplama durumu (4 kontrol faktorii) dikkate alinarak kesme
kuvveti ve kesici takim sicakligt (2 kalite karakteristigi) acisindan delme
deneylerine tabi tutulmustur. Delme performanslari ¢oklu dogrusal regresyon
metodu ile modellenmis ve Taguchi metodu ile optimum isleme kosullar
belirlenmeye c¢alisilmistir. Secilen kontrol faktdrlerinin, kalite karakteristikleri
iizerindeki etki oranlarini belirleyebilmek i¢in test verilerine %95 giiven diizeyinde
varyans analizi (ANOVA) uygulanmis ve son olarak dogrulama deneyi ile
optimizasyonun gegerliligi test edilmigtir.

Materyal ve Metot
1. Malzeme ve isleme Deneyleri

Aliiminyum 1050-H14 is parcasi, 17 mm kalinliginda @60 mm capinda
silindirik dolu malzemeden kesilmis sonra 15 mm kalinliga disiiriilerek tesviye
yapilmistir (delik delme deneyi standart plaka kalinligi > matkap capr x 3).
Aliminyum 1050-H14 alasgimiin kimyasal bilesimi ve bazi mekanik 6zellikleri
Tablo 1°de verilmistir. Deney malzemesi HSS matkaplarla belirlenen kesme
parametreleri ile boydan boya (15 mm) delik delme islemine tabi tutulmustur.
Kesme kuvvetleri (Fc) ve kesici takim sicakliklart (T) performans kriterleri (kalite
karakteristikleri) olarak belirlenmistir. Kesme sivisi kullanilmadan gergeklestirilen
deneylerde, belirlenen kalite karakteristikleri agisindan kontrol faktorlerinin en iyi
degerlerinin belirlenebilmesi i¢in, 4 farkli kesme hiz1 (Vc), 4 farkli ilerleme miktar1
(f), 4 farkli matkap ug agis1 (B) ve 2 farkli kaplama durumu (KD) (kaplamasiz ve
kaplamali) secilmistir. Kontrol faktorleri, kontrol faktorlerinin seviyeleri ve
kullanilan kisaltmalar Tablo 2’de verilmistir.

Taguchi metodu ile kalite karakteristikleri igin kontrol faktdrlerinin
optimum degerleri belirlenmeye caligilmistir. Deney tasarimi, Taguchi L16 (4**3
2**1) dikey dizisi kullanilarak yapilmistir. Kontrol faktdrlerinin belirlenmesinde
kataloglarda ve yazinda yer alan caligmalar dikkate alimmustir. Kataloglarda ve
yazinda oOnerilen kesme parametreleri degerlerinin en yiiksek ve en disiik
seviyelerinde 6n deneyler yapilarak seviyeler belirlenmistir.
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Tablo 1. Al 1050-H14 Malzemenin Bazi Ozellikleri

Ozellik Birim Al 1050-H14
. . > <= <=
Kimyasal Bilsi % Kt diger cementier
Yogunluk (20°C’de) g/cm® 2,705
Ergime noktasi °C 646-657
Brinell sertligi HB 30
Akma gerilmesi MPa 103
Cekme gerilmesi MPa 110
Elastikiyet modiili GPa 73
Poison orant - 0,33
Is1 iletim katsayis1 (20°C’de) | [W/(mK)] 227

Tablo 2. Kontrol Faktorleri ve Seviyeleri

.y . Seviyeler
Kontrol faktorleri Birim | Kod 1 > 3 7
Kesme hizi (Vc) m/dk A 10 20 30 40
Ilerleme miktari () mm/dev | B | 0,025 | 0,050 | 0,075 | 0,100
Ug agis1 (B) ° C 90 105 118 140
Kaplama durumu (KD) - D Kaplamasiz ve kaplamali

2. Takim Tezgah, Kesici Takimlar ve Ol¢iim Cihazlar

Deneylerde ¥5 mm ¢apinda, 30° helis agisina sahip, 90° - 105° - 118° -
140° ug agilarinda, kaplamasiz ve kaplamali (CVD - AITIN - kaplama kalinligi: 5
pum) HSS matkaplar kullamlmistir. Matkap seciminde {iretici firma tavsiyeleri ve
daha once yapilan caligmalar dikkate alimmugstir. Kesici takim Sekil 1’de
gosterilmistir. Deneylerde kullanilan kesici takimlar, @5 mm capinda kesici
takimlar1 sikabilecek pens ile takim tutucuya baglanmustir.

S T S g T ——

Sekil 1. HSS Kesici Takim

Delme deneyleri Arion IMM-600 CNC dik isleme merkezi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kesme kuvvetleri yiikk hiicresi temeline dayanan bir
kuvvetolger ile olciilmiistiir (Gokge, Yavuz ve Karayel, 2017). Sekil 2’de, kurulan
deney diizeneginin tasarimi gosterilmeye ¢alisilmigtir. Silindirik olarak hazirlanan
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i§ pargasi tezgdha 4 ayakli bir ayna ile baglanarak boydan boya delikler delinmistir.
Isleme esnasinda takim ve is parcasinda olusan sicakliklar Fluke Ti200
marka/model termal kamera ile 6l¢iilmiistiir.

Termal kamera
Dénil§ yonii
\
° p

b
%
0

Sekil 2. Deney Diizenegi

3. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, bagimli (kalite karakteristigi) ve bagimsiz (kontrol
faktorleri) degiskenleri igeren bir modeldir ve bagimli degiskeni bagimsiz
degiskenlerle ifade edilebilmesine olanak verir (Basar ve Kahraman, 2017).
Denklem sonucunda elde edilen belirtme katsayis1 (determinasyon katsayisi, R?)
bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenlerle ifade edilebilme oranmi verir. R?
degeri 1’e ne kadar yakin olursa regresyon modelinden o denli dogru sonuglar elde
edilebilecektir. Bagimli degiskenler ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskileri
belirlemek icin ANOVA ile anlamlilik testi yapilmustir.

4. Taguchi Metodu

Geleneksel deney tasartminin aksine Taguchi metodu ile kontrol
faktorlerinin  kalite karakteristigi lizerindeki etkilerini Dbelirleyebilmek icin
deneylerden elde edilen veriler istenilen sonuca uygun amag¢ fonksiyonu ile
Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranina doniistiiriiliir. S/N orani, istenilmeyen rastgele giiriiltii
degeri icin istenilen sinyal oranmi olarak tamimlanmakta olup, deneysel verilerin
kalite karakteristiklerini gosterir (Aydemir, 2014). S/N oraninin hesaplanmas igin
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ii¢ temel fonksiyon vardir. Bunlar “en kiigiik en iyi, en biiyiik en iyi ve hedef deger
en iyi” amag¢ fonksiyonlaridir. Her ii¢ fonksiyon icinde amag, S/N oranin
maksimize etmektir (Saat, 2000; Cift¢ci ve Gokge, 2019).

Deneylerde kontrol faktorlerinin uygun seviyelerini belirlemek icin kalite
karakteristigi degerlerinin en kiiciik oldugu durum belirlenmelidir (kesme
kuvvetlerinin ve kesici takim sicakliklarinin minimize edilmesi istenir). Bu amaglar
icin S/N oraninin hesaplanmasinda Esitlik 1°de verilen “en kiigiik en iyi” amag
fonksiyonu kullanilmistir. Burada; Y;: kalite karakteristiginin dlciilen degeri (kalite
degiskeni) ve n: toplam deney (gozlem) sayisim gostermektedir. Kalite
karakteristigi degerleri lizerinde kontrol faktdrlerinin etkisini belirlemek i¢in deney
sonuglarina %95 giiven aralifinda ANOVA analizi uygulanmistir. Taguchi metodu
ve ANOVA analizi Minitab17 programu ile yapilmustir.

S/y =—1010g (15 D ¥2) (1)
i=1

Bulgular ve Tartisma

1050-H14 aliiminyum alasgiminin delik delme deneylerinde 6lciilen kesme
kuvvetleri ve kesici takim sicaklilart ayrica Esitlik 1’de verilen “en kiigiik en iyi”
amag fonksiyonu ile elde edilen S/N oranlar1 Tablo 3’te verilmistir.

Deney malzemesinin belirlenen kontrol faktorleri ile delinmesi sonucunda
elde edilen ortalama kesme kuvveti 450,07N ve ortalama kesici takim sicaklik
degeri 53,2°C olarak hesaplanmigtir. Tablo 3 incelendiginde kesme kuvvetinin
yaklagik 315 N ile 536 N araliginda kesici takim sicakliginin ise yaklasik 25°C ile

69°C araliginda degistigi goriilmektedir. Bu degisimler kontrol faktorlerinin delme
stirecini 6nemli derecede etkilediginin bir gostergesidir.
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Tablo 3. Olgiilen Kesme Kuvvetleri, Takim Sicakliklar1 ve Hesaplanan S/N

Oranlari
Test Ve f B KD Fc T Fc S/N T SIN

no | (m/dak) | (mm/dev) | (°) (N) (°0C) (dB) (dB)

1 10 0,025 90 |Kaplamasiz | 315,16" | 252" | -49,971 -28,028
2 10 0,050 105 | Kaplamasiz | 390,54 | 40,5 -51,833 -32,149
3 10 0,075 118 | Kaplamali | 453,25 | 45,3 -53,127 -33,122
4 10 0,100 140 | Kaplamali | 528,65 | 52,8 -54,463 -34,453
5 20 0,025 105 | Kaplamali | 348,52 | 42,1 -50,845 -32,486
6 20 0,050 90 | Kaplamal | 373,15 | 348 -51,438 -30,832
7 20 0,075 140 | Kaplamasiz | 510,05 | 61,4 -54,152 -35,763
8 20 0,100 118 | Kaplamasiz | 535,84™ | 58,6 -54,581 -35,358
9 30 0,025 118 | Kaplamasiz | 410,47 | 61,3 -52,266 -35,749
10 30 0,050 140 | Kaplamasiz | 485,35 |68,8"| -53,721 -36,752
11 30 0,075 90 | Kaplamali | 448,65 | 43,7 -53,038 -32,810
12 30 0,100 105 | Kaplamali | 523,34 | 55,5 -54,376 -34,886
13 40 0,025 140 | Kaplamal: | 388,96 | 67,1 -51,798 -36,535
14 40 0,050 118 | Kaplamali | 463,04 | 65,8 -53,312 -36,365
15 40 0,075 105 | Kaplamasiz | 500,28 | 68,6 -53,984 -36,727
16 40 0,100 90 |Kaplamasiz | 525,92 | 60,4 -54,418 -35,621

Ortalama | 450,07 | 53,2
" En kiiciik deger, ™" En biiyiik deger

Deney malzemesinin belirlenen kontrol faktorleri ile delinmesi sonucunda
elde edilen ortalama kesme kuvveti 450,07N ve ortalama kesici takim sicaklik
degeri 53,2°C olarak hesaplanmigtir. Tablo 3 incelendiginde kesme kuvvetinin
yaklagik 315 N ile 536 N araliginda kesici takim sicakliginin ise yaklasik 25°C ile
69°C araliginda degistigi goriilmektedir. Bu degisimler kontrol faktérlerinin delme
stirecini 6nemli derecede etkilediginin bir gostergesidir.

1. Coklu Dogrusal Regresyon Analizi Sonuglar:

Kesme kuvvetleri ve kesici takim sicakliklariin hesaplanabilmesi i¢in elde
edilen ¢oklu dogrusal regresyon denklemleri sirasiyla Esitlik 2 ve Esitlik 3’te
verilmistir. Delme deneylerinde kesme kuvvetlerinin ve olusan sicakligin miimkiin
olan en diislik seviyelerde olmasi arzulanir. Bu nedenle elde edilen regresyon
denklemlerinde negatif ¢arpan durumunda bulunan kontrol faktorlerinin yiikselen
degerleri kalite karakteristigi sonuglar1 {izerinde olumlu etkiye neden olurken,
pozitif ¢arpan durumunda bulunan kontrol faktorlerinin yiikselen degerleri ise
olumsuz yonde etkili olacaktir. Regresyon denkleminin elde edilebilmesi i¢in
kaplama durumu: 1 (kaplamasiz) ve 2 (kaplamali) olarak kodlanmistir. Buna gore
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kaplamali kesici takimlarla yapilacak deneylerden elde edilecek sonuglarin daha
diisiik olacag1 sdylenebilir.

Fc=158+1,68 Vc + 2152 f + 1,27 § - 18,3 KD (2
T=-143+0,817Vc+104f+0,4213-4,71 KD (3)

Tablo 4’te regresyon denklemi elde edildikten sonra bulunan katsayilar
tablosu verilmistir. Bu tabloda verilen; Coef: Degerlerin katsayilarini, SE Coef:
Katsayilardaki standart hatayi, T: Test istatistiklerinin sonucunu, P: Regresyon
analizinin anlamli olup olmadigini gostermektedir. P degerlerinin 0,05’ten kiiciik
olmasi kontrol faktoriiniin istatistiksel olarak anlamli oldugunun bir kanitidir.

Tablo 4. Regresyon Denklemlerinin Katsayilar Tablosu

Kesme kuvveti Kesici takim sicakligi
Tahmin unsuru Coef | SE Coef T P Coef | SE Coef T P
Katsay1 157,65 | 25,54 6,17 | 0,000 | -14,255 | 5,736 | -2,49 | 0,030
Kesme hizi 1,680 | 0,300 561 | 0,000 | 0,817 0,067 | 12,13 | 0,000

flerleme miktar 2152,1 | 1199 | 17,95 | 0,000 | 103,90 26,92 3,86 | 0,003

Ug agis1 1,265 0,183 6,93 | 0,000 | 0,421 0,041 | 10,26 | 0,000

Kaplama durumu | -18,26 | 6,703 | -2,72 | 0,020 | -4,712 1,505 | -3,13 | 0,010

R-Sq (R?) %97,4 %96,2

R-Sq(adj) (R? adj) 9%96,4 %94,8

Kesme kuvveti agisindan en yiiksek katsayi ilerleme miktarina aittir ve
ilerleme miktarinin yiikselen degerlerinde kesme kuvvetlerinin artmasi beklenen
bir durumdur (Korkmaz vd., 2019; Caydas vd., 2017). Kaplama durumunun etkisi
ise negatif olarak goriilse de kaplamali kesici takim kodu 2 oldugundan (negatif
katsay1) kesme kuvvetini azaltacak etkiye sahip olacaktir. Kaplamali kesici
takimlarin kaplamasiz takimlara nazaran siirtiinmeyi azaltmasi ve olasi yapigsmalari
engellemesi nedeniyle kesme kuvvetlerini diisiirecegi de beklenen bir durumdur
(Bayraktar, 2016). Kesici takim sicakliginin da en ¢ok etkilendigi kontrol
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faktoriiniin ilerleme miktar1 oldugu Esitlik 3 ve Tablo 4’te goriilmektedir. flerleme
miktarindaki artis talas kesit alaninmi artiracaktir. Yiksek siineklige sahip
malzemeden talasin koparak uzaklagsmasi zorlasarak siirtlinmeyi artiracagi ve
kesme bolgesinde olusan 1s1 degerini yiikseltecegi diistiniilmektedir.

Tablo 4’teki degerler incelendiginde 1050-H14 aliiminyum alagiminin
delinmesinde biitiin kontrol faktorlerinin istatistiksel olarak anlamli oldugu
kanaatine varilabilir (P<0,05). Kesme kuvveti ve kesici takim sicakligi R? ve
diizeltilmis R? degerleri incelendiginde regresyon denklemlerinin deneylerin kesme
kuvveti i¢cin %97,4 ve kesici takim sicakligi igin %96,2 oranlarinda
aciklayabildigini goriiriiz. Bagka bir ifade ile degiskenler arasinda kuvvetli bir
iliskiden soz edilebilir. Diizeltilmis R? degerimiz kesme kuvveti igin %96,4 ve
kesici takim sicaklig1 i¢in ise %94,8°dir ve bu deger R? degerine oldukga yakindir.
Bu nedenle regresyon denkleminin uygun oldugunu sdyleyebiliriz. Ayrica Tablo
5’te elde ettigimiz coklu dogrusal regresyon denklemine ait varyans analizi
verilmistir. Burada da P degeri 0,05’ten kiiciiktlir ve dolayisiyla istatiksel olarak
anlamli bir regresyon denklemimiz vardir.

Tablo 5. Regresyon Denklemlerine Ait Varyans Analizi

Kesme Kuvveti

Kaynak DF SS MS F P

Regresyon 4 73496 | 18374 | 102,25 | 0,000

Olgiim hatast | 11 1977 180

Toplam 15 | 75473

Kesici takim sicakligt

Kaynak DF SS MS F P

Regresyon 4 | 2511,80 | 627,95 | 69,30 | 0,000

Olgﬁm hatas1 | 11 99,68 9,06

Toplam 15 | 2611,48
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2. Taguchi Metodu ile Optimizasyon Sonuglari

Kesme kuvveti ve kesici takim sicaklik degerleri icin hesaplanan S/N
oranlarina gore ana etki grafikleri Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmistir. Ayrica Tablo
6’da S/N oranlarinin kontrol faktorlerine gore dagilimlart ve 6nem siralamasi
verilmistir,

Sekil 3’teki ana etki grafikleri ve Tablo 6’daki S/N oranlarinin en yiiksek
ve en diislik noktalar1 incelendiginde kesme kuvveti iizerinde etkili olan en 6nemli
kontrol faktoriiniin ilerleme miktar1 oldugu goriilmektedir. Ayrica, kesme kuvveti
iizerinde etkili olan kontrol faktorlerinin dnem sirasinin sirayla ilerleme miktari, ug
acisi, kesme hizi ve kaplama durumu oldugu Tablo 6’da goriilmektedir. Benzer
sekilde Sekil 4 ve Tablo 6 incelendiginde kesici takim sicakligi tizerinde etkili olan
en Oonemli kontrol faktoriiniin kesme hizi oldugu goriilmektedir. Ayrica, kesici
takim sicaklig iizerinde etkili olan kontrol faktdrlerinin 6nem sirast kesme hizi, ug
acisi, ilerleme miktar1 ve kaplama durumudur (Tablo 6).

51 Kesme hizi (m/dak.) Tlerleme miktar1 (mm/dev.)

-52 1 \\

53 \\\
R \\.
§ 10 20 30 4 005 0050 0075 0,00
% 51 Ue agis1 (°) Kaplama durumu

-52 1

53 \‘\\‘\’ —

-54 1

96 165 1i8 1:10 Kapla;nasm Kaplallmah

SIN: en kiigik en iyi
Sekil 3. Kesme Kuvveti Degerlerinin S/N Oranlari i¢in Ana Etki Grafikleri
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Kesme hizi (m/dak.) Tlerleme miktari (mm/dev.)

-321

-331 \\

344 \
= 3] \-\ T
T -361
§ 10 20 30 40 0,025 0,050 0,075 0,100
z Ug agisi (°) Kaplama durumu
0 -321

334

-34 4 e —

351 \

-36 1

90 105 118 140 Kaplamasiz Kaplamalt

SIN: en kiigiik en iyi
Sekil 4. Kesici Takim Sicaklik Degerlerinin S/N Oranlari i¢in Ana Etki Grafikleri

Tablo 6. Kesme Kuvveti ve Kesici Takim Sicaklik Degerlerinin S/N Oranlari igin
Onem Sirast

Seviye Kesme hiz1 (dB) | flerleme miktar1 (dB) | Ug acis1 (dB) | Kaplama durumu (dB)
= 1 -52,35 -51,22 -52,22 -53,12
s | 2 -52,75 -52,58 52,76 -52,8
= 3 -53,35 -53,58 -53,32
g 4 -53,38 -54,46 -53,53
& | Fark 1,03 3,24 1,32 0,32
% Sira 3 1 2 4
1 -31,94 -33,2 -31,82 -34,52
E 5 2 -33,61 -34,02 -34,06 -33,94
] = 3 -35,05 -34,61 -35,15
25 4 -36,31 -35,08 -35,88
v “| Fark 4,37 1,88 4,05 0,58
Sira 1 3 2 4

Ilerleme miktar1 ve ug¢ agisindaki degisimin kesme kuvvetleri iizerindeki
etkilesimi Sekil 5’teki grafikte gosterilmektedir. Grafikteki dalgalanmalar kesme
kuvvetlerinin diger kontrol faktorlerinden de (kesme hizi ve kaplama durumu)
etkilendigini gostermektedir ve bu sonuglar istatistiksel sonu¢larin da dogrulugunu
kanitlar niteliktedir. Sekil 6’da kesme hizi ve ug agisindaki degisimlerin kesici
takim sicakligr lizerindeki etkisi goriilmektedir. Grafik iizerindeki egrisel renk
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degisimleri diger kontrol faktdrlerinin de (ilerleme miktar1 ve kaplama durumu)
kesici takim sicaklik degerlerini etkilediginin bir gostergesidir.

0,100

lerleme miktart (mm/dev.)

Kuvvet (N)
[ ] < 330
W 330 - 351
W 351 - 372
372 — 393
393 — 414
414 — 435
435 — 456
M 456 — 477
W 477 — 498
W 498 - 519
| > 519

118
Ug ags1(°)

Sekil 5. flerleme Miktar1 ve Ug Agisindaki Degisimin Kesme Kuvveti Uzerindeki

Etkilesimi

Kesme hizi (m/dak.)

Sicaklik
Q)
< 29
W2 - 33
W3- 37
37 - 41
4 - 45
45 — 49
49 - 53
M- 57
M- 6
M6l - 65
> 65

105 118
Ug agis1(°)

Sekil 6. Kesme Hizi ve Ug Acisindaki Degisimin Kesici Takim Sicakligi

Uzerindeki Etkilesimi

Sekil 5 incelendiginde ilerleme miktarin artmasiyla her matkap ug¢ agisi
icin de kesme kuvvetlerinin yiikselis egilimine girdigi goriilmektedir. En diigiik
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kesme kuvveti ol¢limlerinin 0,025 mm/dev ilerleme miktarinda ve 90° ug¢ agisina
sahip matkaplarla elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 6, kesme hizinin artmasi ile kesme bolgesinde daha yogun bir 1s1
olusumunun oldugunu gostermektedir. Kesme hizinin artan degerlerinde artan 1s1
kesici takima niifuz ederek kesici takim sicakligini artirmaktadir. Ayrica matkap ug
acisindaki degisimde takim sicaklig1 iizerinde oldukea etkilidir. Ozellikle 140° ug
acisia sahip matkaplarla yapilan deneylerde 1s1 olusumunda 6nemli derecede
yiikselis oldugu goriilmektedir.

Varyans analizi (ANOVA) ile kesme kuvvetlerinin ve kesici takim sicaklik
degerlerinin, kontrol faktorlerinden etkilenme oranlar1 belirlenmis ve sonuglar
Tablo 7°de verilmistir. Tabloda SD: Serbestlik derecesini, KT: Kareler toplamini,
KO: Kareler ortalamasini, F: Test istatistigini, P: Anlamlilik diizeyini, % katki:
Etki oranini ve R?: Determinasyon katsayisim ifade etmektedir.

Tablo 7. Kesme Kuvvet ve Kesici Takim Sicaklik Degerleri S/N Oranlari igin

ANOVA
Kontrol faktorleri SD KT KO | F oran1 | P degeri | % Katki
Kesme hizi 3 | 6099,8 | 2033,3 | 13,48 | 0,008 8,08
g [lerleme miktari 3 |58064,8|19354,9 | 128,3 0,000 76,93"
% Ug agist 3 | 9221,1 | 3073,7 | 20,38 | 0,003 12,22
ﬁ Kaplamadurumu | 1 | 1333,2 | 1333,2 | 8,84 0,031 1,77
% Artik hata 5 | 7541 150,8 1,00
¥ | Toplam 15 | 75472,9 100,00
R? 999,00
5 Kesme hizi 3 |1334,19|1334,19 | 121,59 | 0,000 | 51,09*
% [lerleme miktari 3 | 137,35 | 45,78 12,52 0,009 5,26
2 | Ug agisi 3 11032,83 | 344,28 | 94,13 | 0,000 39,55
E Kaplama durumu | 1 88,83 88,83 | 24,29 | 0,004 3,40
E Artik hata 5 | 18,29 3,66 0,70
% | Toplam 15 | 2611,48 100,00
= R? %99,30
* En yiiksek etki orani

Regresyon analizinde oldugu gibi ANOVA sonuglarina gore de P degerinin
0,05’ten kiiciik olmasi kontrol faktorlerinin kalite karakteristikleri iizerindeki
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etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gdstermektedir. Tablo 7
incelendiginde her kontrol faktorii icin anlamlilik diizeyi 0,05 degerinden kiigiiktiir
(P degeri<0,05). Buna gore biitiin kontrol faktorleri kalite karakteristikleri lizerinde
istatistiki olarak etkilidir. Ayrica Tablo 7’deki F oranlarmin, ilgili F testi
tablosundaki (0=0,05 F dagilim tablosu) degeri mukayese edildiginde F
oranlarinin, «=0,05 F dagilimi tablo degerinden olduk¢a biiyliik olduklar
goriilmektedir (F oranlari>6,61). Bu sonuglar da varyans analizinin dogrulugunu
desteklemektedir. Ayrica determinasyon katsayilarinin da (R?) > %99,00 oraninda
cikmasi kalite karakteristikleri ile kontrol faktorleri arasinda giiglii bir iligki
oldugunun bir gostergesidir.

Kesme kuvveti degerlerinin kontrol faktorlerinden etkilenme oranlarmin
sirastyla; ilerleme miktar1 icin %76,93, ug agis1 i¢in %12,22, kesme hiz1 i¢in %8,08
ve kaplama durumu igin ise %1,77 seviyelerinde oldugu ilgili tablodan (Tablo 7)
goriilmektedir. Ayrica kesici takim sicaklik degerlerinin kontrol faktorlerinden
etkilenme oranlarinin ise sirastyla; kesme hizi i¢in %51,09, u¢ agist i¢in %39,55,
ilerleme miktar1 icin %35,26 ve kaplama durumu i¢in ise %3,40 seviyelerinde
oldugu Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 8. Yapilan Dogrulama Deneyi Sonuglar1 ve Tahminsel Hesaplamalarin

Karsilastirilmasi
Kalite Dogrulama Tahminsel
e . Farklar
karakteristigi deneyleri hesaplamalar
Kesme FCden Fc S/Nden FCtan Fc S/Ntah |FCden-FCtah| |FC S/Ngen-FC S/Ntahl
e LN | @) | N | @8 (N) (dB)
300,22 | -49,548 | 294,12 | -49,711 6,1 0,162

Kesici Tden T S/Nden Ttan T S/Ntan |Tden-Ttah| |T S/Nden-T S/Ntahl
Takim °C) (dB) °C) (dB) °C) (dB)
sicakligt 23,6 -27,458 22,1 -28,214 15 0,756

Taguchi metodu ile optimizasyon yapilarak, belirlenen kalite
karakterislikleri {izerinde kontrol faktorlerinin en uygun seviyeleri belirlenmistir.
Yapilan optimizasyona gore kesme kuvvetleri agisindan kontrol faktorlerinin
optimum seviyeleri A1-B1-C1-D2 (10 m/dak kesme hiz1-0,025 mm/dev ilerleme
miktar1-90° ug¢ agisi-kaplamali kesici takim), kesici takim sicaklik degerleri
agisindan ise A1-B1-C1-D2 (10 m/dak kesme hiz1-0,025 mm/dev ilerleme miktari-
90° u¢ agisi-kaplamali kesici takim) olarak bulunmustur (Sekil 3 ve Sekil 4).
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Bundan sonraki agama optimizasyonun gecerliliginin kontroliidiir. Bu amacla
kontrol faktdrlerinin en uygun seviyeleri i¢cin dogrulama deneylerinin ve tahminsel
hesaplamalarin yapilmasi gerekmektedir. Yapilan dogrulama deneyi sonuglari,
tahminsel hesaplamalar ve karsilagtirmalar1 Tablo 8’de verilmistir.

Kesme kuvvetinin tahminsel degerinin ( [Fc) tn) hesaplanmasinda Esitlik

4 ve kesici takim sicakliginin tahminsel degerinin ( [T) wn) hesaplanmasinda

Esitlik 5 kullanilmistir. Optimum kesme kuvvetinin ve kesici takim sicakliginin
elde edilebilecegi kontrol faktorlerinin seviyeleri aynidir (A1-B1-C1-D2). Esitlik 4;

(Fc) n, A1-B1-C1-D2 kontrol faktorlerinin optimum kosullari icin Fc degerinin
aritmetik ortalamasi ve (Fc)wn, deneyler sonucunda elde edilen Fc degerlerinin
aritmetik ortalamasini gostermektedir. Esitlik 5 ise; [(T) w, A1-B1-C1-D2

kontrol faktorlerinin optimum kosullari i¢in T degerinin aritmetik ortalamasini ve
(Twn, deneyler sonucunda elde edilen T degerlerinin aritmetik ortalamasini
gostermektedir. Optimum kontrol faktdrlerinin seviyeleri ile yapilan dogrulama
deneyi sonuglar1 Esitlik 6 yardimiyla hesaplanan giiven araligi (CI) degeri dikkate
almarak degerlendirilmistir.

FC tqn = FC tqn + (Z1 - ﬁtah) + (§1 - ﬁtah) + (61 - ﬁtah) + (52 - ﬁtah) (4)

T tah = T1:ah + (Zl - Tltah) + (El - Tltah) + (El - Ttah) + (52 - Ttah) (5)

cl = \/Fo,os,(l,fe> Ve (1/Nos + 1/7) 6)

Nerr =V/1 40, (7)

Esitlik 6 ve Esitlik 7°de yer alan; F o5 1,5, Foos test tablosundan hata
serbestlik derecesini, Ve: Hata varyansim, I].rr: gercek tekrar sayisim, 7:
dogrulama deneyi tekrar sayisini, N: toplam deney sayistm ve Ui kontrol
faktorlerinin serbestlik dereceleri toplamini ifade etmektedir. Buna gore; Kesme
kuvveti icin: Fg 51,5,y = 6,61 (F test tablosundan) ve Ve= 150,8 (Tablo 7’den),
kesici takim sicakhigi igin: Fggs5(q,r,)= 6,61 (F test tablosundan) ve Ve= 3,66
(Tablo 7°den) degerleri ilgili tablolardan elde edilmistir. Deney tekrar sayisinin
hesaplanmasi, toplam deney sayis1 ve kesme kuvveti lizerinde anlamli etkisi olan
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kontrol faktorlerinin serbestlik dereceleri toplami Esitlik 7°de yerine konuldugunda
gercek tekrar sayisi (Iler) 1,45 olarak hesaplanmis ve dogrulama deneyi tekrar
sayist (r) 1 olarak uygulanmustir. Ilgili degerler Esitlik 6’da yerine konuldugunda
kesme kuvveti igin gliven araligi (CI)= +37,0214 olarak bulunmustur. Ayni
islemler kesici takim sicakligi i¢in tekrarlanacak olursa; Foos5(1,r,)= 6,61, Ve=
3,606, Ier= 1,45, r=1 ve CI==£5,767 degerleri elde edilmis olur.

Dogrulama deneyi sonucunda elde edilen Fc degeri (Fceen = 300,22 N)
Olciilmiis ve bu degere ait S/N oranmi (Fc S/Ngen = -49,548 dB) Esitlik 1 ile
hesaplanmustir. Ayrica Esitlik 4 ile hesaplanan tahminsel Fc ., degeri (FC twnh =
294,12 N) ve bu degere ait S/N oran1 (Fc S/Nwn = -49,711 dB) Esitlik 1 yardimryla
bulunmustur. Ayni islemler kesici takim sicaklig1 icin tekrarlanacak olursa; Tgen =
23,6 °C, T S/Ngen = -27,458 dB, T tan = 22,1 °C ve T S/Nwn = -28,214 dB olarak
bulunur (Tablo 8).

Bu sonuglara gore: Kesme kuvveti igin Fc S/Ngen orani (-49,548 dB) ile Fc
S/Nwn orani (-49,711 dB) arasindaki mutlak fark 0,162 dB, kesici takim sicakligi
igin ise T S/Ngen orami (-27,458 dB) ile T S/Nwn oram (-28,214 dB) arasindaki
mutlak fark 0,756 dB ¢ikmugtir. Her iki kalite karakteristigi i¢in de bu farklarin
Esitlik 6 ile hesaplanan gliven aralifn (CI) degerlerinden kiiciikk oldugu
goriilmektedir (0,162 <37,021) ve (0,756 < 5,767).

Baska bir ifadeyle;

Kesme kuvveti igin:

Fc S/Nun — Cl < FC S/Ngen < FC S/Nan + Cl

-49,711-37,021<-49,548 < -49,711+37,021 - -86,732 < -49,548 < -12,689

Kesici takim sicakligi i¢in ise:

T S/Ntahf CI < T S/Nden < T S/Ntah + CI

-28,214-5,767 < -27,458 < -28,214 + 5,767 - -33,982 < -27,458 < -22,446

Elde edilen bu sonuglara gore, Taguchi metoduyla HSS matkaplarla
aliminyum 1050-H14 malzemenin delinmesinde kesme kuvveti ve kesici takim
sicakligr agisindan 0,05 anlamlilik diizeyinde yapilan optimizasyonun uygun
oldugu gorilmiistiir.
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Sonug¢

Bu c¢alismada, kesme hizi, ilerleme miktari, matkap ug agisi ve kaplama
durumu olarak 4 kontrol faktérii kullanilarak 1050-H14 aliiminyum alasiminin
HSS kesici takimlarla delinmesi kesme kuvveti ve kesici takim sicakligi kalite
karakteristikleri acisindan degerlendirilmistir. Calisma sonuglar1 regresyon analizi
ve Taguchi metodu istatistiksel araglariyla degerlendirilmis ve dogrulama deneyleri
ile yapilan optimizasyonun gecerliligi test edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
asagidaki ¢ikarimlar elde edilmistir.

o Kesme kuvveti lizerinde etkili olan kontrol faktorlerinin 6nem sirasi
ilerleme miktari, ug agisi, kesme hizi ve kaplama durumu olmustur.

o Kesici takim sicaklig tizerinde etkili olan kontrol faktorlerinin 6nem
siralamasi ise kesme hizi, ug agisi, ilerleme miktar1 ve kaplama durumu seklinde
olmustur.

o Kesme kuvveti i¢in ilerleme miktarinin %76,93, kesici takim sicaklig
icin ise kesme hizinin %351,09 oranlarinda sonuglar iizerinde etkili oldugu
hesaplanmustir.

o Kesme kuvveti ve takim sicakligi iizerinde belirlenen diger kontrol
faktorleri de istatistiksel olarak anlamlidir.

e lerleme miktarmin artmasiyla her matkap uc agis1 icin kesme
kuvvetleri yiikselis egilimine girmektedir. En disiik kesme kuvvetleri diisiikk ug
agisina sahip matkaplarla 6l¢iilmiistiir.

e Kesme hizinin artmasi ile kesme bolgesinde daha yogun bir 1s1
olusumu goriilmistiir. Matkap ug¢ agisinin artmasi da kesici takima gecen 1s1y1
olumsuz yonde etkilemistir.

o Kesme kuvveti ve kesici takim sicakligi agisindan 0,05 anlamlilik
diizeyinde yapilan optimizasyonun uygun oldugu goriilmiistiir.

Extended Summary
Introduction

Aluminum and its alloys are widely used in the production of many
products, especially space, aerospace and automotive sectors. The high ductility
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values of aluminum and its alloys bring with it some difficulties in machining such
as high surface roughness values, removal of chips and adhesion to the cutting tool.
In this study, 1050-H14 material, one of the most widely used aluminum alloys
suitable for machining, cutting by taking into account 4 different cutting speeds, 4
different feed rates, 4 different drill bit angles and 2 different coating conditions
(Table 1) with HSS cutting tools, drilling experiments were carried out in terms of
cutting force and cutting tool temperature (2 quality characteristics).

Table 1. Control Factors and Levels

. Levels
Control factors Unit | Code 1 > 3 ]
Cutting speed (Vc¢) m/min A 10 20 30 40
Feed rate (f) mm/rev B 0.025 | 0.050 | 0.075 | 0.100
Drill bit angle (B) ° C 90 105 118 140
Coating condition (KD) - D Uncoated and coated

Material and Method

The test material with a thickness of 15 mm was subjected to through-
drilling with the cutting parameters determined with HSS drills without using
coolant. In the experiments, @ 5 mm diameter, 30° helix angle, 90° - 105° - 118° -
140° end angles, uncoated and coated (CVD - AITIN - coating thickness: 5 pm)
HSS drills were used. The manufacturer's recommendations and previous studies
were taken into consideration in the selection of drills. The cutting tools used in the
experiments are connected to the tool holder with a collet that can tighten @5 mm
diameter cutting tools. The workpiece is connected to the CNC vertical machining
center table using a 4-foot chuck, and the cutting forces are measured with a force
gauge based on the load cell. The temperatures formed in the tool and workpiece
during processing were measured with the Fluke Ti200 brand / model thermal
camera. The temperatures in the tool and workpiece during processing were
measured with the Fluke Ti200 thermal camera. The experimental setup is shown
in Figure 1.
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Figure 1. Experimental Setup

The experimental design was made using the Taguchi L16 (4x3 2x1)
orthogonal array. The effects of control factors on quality characteristics were
modelled by regression analysis and optimum drilling conditions were determined
by Taguchi method. The variance analysis was made in 95% confidence interval
and the effect rates of control factors were calculated. Optimization was also tested
by verification experiments.

Results and Discussion

In drilling operations, cutting forces and cutting tool temperatures were
measured, and the S/N ratios obtained with the "smaller is better" objective
function were calculated. It can be seen that the cutting force from about 315 N to
536 N and the cutting tool temperature varies from about 25 °C to 69 °C. These
changes are indications that control factors significantly affect the drilling process.

In the light of the data obtained as a result of the experiments, optimization
was performed with Regression analysis and Taguchi method. Variance analysis
was performed separately for the results obtained for cutting forces and cutting tool
temperatures. With the analysis of variance, it was concluded that all control
factors were statistically significant (P < 0.05). In other words, a strong relationship
can be mentioned between the variables (Table 2 and Table 3).
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Table 2. Analysis of Variance of Regression Equations

Cutting force
Source DF SS MS F P
Regresyon 4 73496 18374 102.25 0.000
Residual error 11 1977 180
Total 15 75473
Cutting tool temperature
Source DF SS MS F P
Regresyon 4 2511.80 627.95 69.30 0.000
Residual error 11 99.68 9.06
Total 15 2611.48

Table 3. ANOVA for Cutting Force and Cutting Tool Temperature Values S/N

Ratios
Control factors SD KT KO F ratio | P value | % Contribution
Cutting speed 3 | 6099.8 | 2033.3 | 13.48 | 0.008 8.08
o | Feed rate 3 |58064.8 | 19354.9 | 128.3 | 0.000 76.93"
g Drill bit angle 3 | 9221.1 | 3073.7 | 20.38 | 0.003 12.22
E» Coating condition | 1 | 1333.2 | 1333.2 | 8.84 | 0.031 177
£ |Error 5| 7541 | 150.8 1.00
O ITotal 15 | 75472.9 100.00
R? 99.00 %
Cutting speed 3 | 1334.19 | 1334.19 | 121.59 | 0.000 51.09*
= o Feed rate 3 | 137.35 | 45.78 | 12.52 | 0.009 5.26
S = | Drill bit angle 3 11032.83 | 344.28 | 94.13 | 0.000 39.55
g g Coating condition | 1 | 88.83 | 88.83 | 24.29 | 0.004 3.40
5 £ | Error 5 | 18.29 3.66 0.70
* | Total 15 | 2611.48 100.00
R? 99.30 %
* Highest impact rate

As a result of the experiments, it was observed that the order of importance
of the control factors affecting the cutting force was the feed rate, the angle of bit,
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the cutting speed and the coating state, respectively and the control factors
affecting the cutting tool temperature were the order of the cutting speed, the angle
of bit, the feed rate and the coating state, respectively (Table 4). The optimization
performed at the level of 0.05 significance in terms of cutting force and cutting tool
temperature was found to be appropriate.

Table 4. Response Table of S/N Ratios for Cutting Force and Cutting Tool
Temperature Values

Levels Cutting speed (dB) | Feed rate (dB) | Drill bit angle (dB) | Coating condition (dB)
w1 -52.35 -51.22 -52.22 -53.12
S| 2 -52.75 -52.58 -52.76 -52.8
wg 3 -53.35 -53.58 -53.32
S| 4 -53.38 -54.46 -53.53
5 | Delta 1.03 3.24 1.32 0.32
© Rank 3 1 2 4
1 -31.94 -33.2 -31.82 -34.52
EEE -33.61 -34.02 -34.06 -33.94
EXIE -35.05 -34.61 -35.15
=8 4 -36.31 -35.08 -35.88
5§ Delta 4.37 1.88 4.05 0.58
Rank 1 3 2 4
Conclusions

e The order of importance of the control factors affecting the cutting
force was the feed rate, the angle of bit, cutting speed and coating condition.

e The order of importance of the control factors affecting the cutting
tool temperature was found to be cutting speed, angle of bit, feed rate and coating
status.

e |t has been calculated that the feed rate in terms of cutting force is
76.93% and the cutting speed is 51.09% effective in terms of cutting tool
temperature.

e  Other control factors determined on cutting force and tool temperature
are also statistically significant.

o With the increasing feed rate, cutting forces for each drill bit angle
tend to increase. The lowest cutting forces were measured with drills with a low bit
angle.
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e With the increase in cutting speed, more intense heat formation was
observed in the cutting zone. Increasing the drill bit angle also adversely affected
the heat passing to the cutting tool.

e  Optimization performed at 0.05 confidence interval in terms of cutting
force and cutting tool temperature was found appropriate.
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