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Delik delmenin imalat sektorii icerisindeki yayginlig1 géz 6niinde bulunduruldugunda, delik delinen proseslerde takim asinmasini,
harcanan enerjiyi ve slireyi minimize ederek maliyeti diisirmek amaglanir. Bu da delik delmeye etki eden parametrelerin
optimizasyonu ile miimkiindiir. Bu ¢alisma kapsaminda havacilik ve uzay endiistrisinde oldukca fazla tercih edilen dolayisiyla
binlerce delik delme islemine tabi tutulan Al 2024 T351 alasimi kullanilarak delik delme deneyleri gergeklestirilmistir. Kesme
parametreleri olarak, kesme hizi (50, 70, 90 ve 110 m/dk) ve dis basi ilerleme miktar1 (0,06/0,08/0,1 ve 0,12 mm/dis) ele alinmistir.
Deneyler Taguchi L16(4"2) deney tasarimina gére 8 mm capl ¢ takim tiirii (HSS, HSSE-Co5, HSSE-Co5 TiAIN kaplamali) icin ayr1
ayr1 gergeklestirilmistir. Her bir delik icin isleme yoniindeki (z ekseni) maksimum kuvvetler tespit edilmistir. Tespit edilen bu
maksimum itme kuvvetleri kullanilarak Minitab 19 yazilimi yardimiyla Taguchi optimizasyonlar1 gergeklestirilmistir. Ayrica
maksimum itme kuvveti ve islem siiresini birlikte minimize eden kesme parametrelerinin ¢oklu yanit optimizasyonlar1 da
gerceklestirilmistir. U¢ takim tiirii icin de maksimum itme kuvvetleri acisindan parametrelerin optimum seviyeleri; kesme hiz1 icin
50 m/dk olarak, dis basi ilerleme miktari i¢in ise 0,06 mm/dis olarak Taguchi optimizasyonu ile tespit edilmistir. Maksimum itme
kuvveti ve islem stiresini birlikte minimize eden kesme parametrelerinin optimum seviyeleri, kesme hizi icin 110 m/dk olarak dis
basi ilerleme miktar1 i¢in ise 0,06 mm/dis olarak ¢oklu yanit optimizasyonu ile tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum 2024 T351, Delik delme, Itme Kuvveti, Islem Siiresi, Optimizasyon

Abstract

Considering the prevalence of hole drilling in the manufacturing sector, it is aimed to reduce the cost by minimizing tool wear, energy
consumption and time in hole drilling processes. This is possible by optimizing the parameters that affect the drilling. In this study,
hole drilling experiments were carried out using Al 2024 T351 alloy, which is highly preferred in the aerospace industry and therefore
subjected to thousands of hole drilling processes. Cutting speed (50, 70, 90 and 110 m/min) and feed rate (0.06/0.08/0.1 and 0.12
mm/tooth) were considered as cutting parameters. Experiments were performed separately for three tool types (HSS, HSSE-Co5,
HSSE-Co5 TiAIN coated) with 8 mm diameter according to Taguchi L16(4"2) experimental design. The maximum forces in the
machining direction (z-axis) were determined for each hole. Taguchi optimizations were carried out with the help of Minitab 19
software by using these determined maximum thrust forces. Also, multiple response optimizations (response surface method) of
cutting parameters, which minimize the maximum thrust force and processing time, were carried out. Optimum levels of parameters
in terms of maximum cutting force for all three tool types were determined by Taguchi optimization as 50 m/min for cutting speed
and 0,06 mm/tooth for feed rate. Optimum levels of cutting parameters that minimize the maximum cutting force and processing time
together were determined by multiple response optimization as 110 m/min for cutting speed and 0.06 mm/tooth for feed rate.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction are that it provides good surface quality and dimensional

Machining removes unwanted parts, called chips, from the accuracy.

workpiece using various machines and tools to achieve the  Hole drilling is removing metal to create a cylindrical space on
desired geometry. The most important advantages of machining  the workpiece by making both progressive and rotational
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movements of the cutting tool (drill). It also includes methods
such as broaching, reaming, countersinking, and hole
enlargement. It constitutes 33% of all machining operations and
25% of the energy spent in all machining processes. Therefore, it
is one of the most important material removal methods. For this
reason, reducing the cost by minimizing tool wear, energy
consumed, and time in hole drilling operations is important. This
is possible by optimizing the parameters affecting drilling.

When the literature is examined, we see that many studies have
been carried out to conduct hole drilling operations under
optimum conditions.

Within the scope of this study, hole-drilling experiments were
carried out using Al 2024 T351 alloy, which is preferred in the
aviation and space industry and has been subjected to thousands
of hole-drilling processes. The liquid cooling method was used
while drilling the holes. Cutting speed (50, 70, 90, and 110
m/min) and feed per tooth (0.06/0.08/0.1 and 0.12 mm/tooth)
were considered cutting parameters. The experiments were
carried out separately for three tool types (HSS, HSSE-Co5, HSSE-
Co5 with TiAIN coating) with 8 mm diameter according to the
Taguchi L16(4”2) experimental design. The maximum force
(thrust force) in the machining direction (z-axis) was determined
in each experiment. Minimizing the thrust forces during drilling
reduces costs by minimizing tool wear and energy consumed.
However, it was observed that the manufacturing time increased
only when the maximum thrust force was tried to be minimized.
Since the increase in manufacturing time will negatively affect
operating costs, multiple response optimizations (response
surface method) of cutting parameters that minimize maximum
thrust force and processing time have also been carried out.

Materials and Methods

Aluminum 2024 T351 alloy is frequently used in the aviation and
space industry due to its lightness and good fatigue resistance.
Therefore, many holes are drilled on this material. The drilling
operations that will be applied in large numbers must be carried
out with maximum efficiency and quality.

Within the scope of this study, lower-cost HSS (high-speed tool
steel) drills were preferred compared to carbide drills. Ruko

brand 8 mm diameter HSS, HSSE-Co5, HSSE-Co5 (TiAIN coated)
drills were used.

The experiments were conducted in the Taksan TMC-700 V CNC
vertical machining center with FANUC (0-M Series) control panel
at Sakarya University Faculty of Engineering Mechanical
Engineering Laboratory. Force data was collected using ESIT AX3
load cell, NI 9237 module of NI cDAQ-9188 data acquisition unit,
and Flexlogger software.

Results and Discussion

Optimum levels of cutting parameters were determined by
Taguchi optimization. For all three drill types, the cutting speed
parameter's optimum level was 50 m/min, and the optimum level
of the feed rate per tooth was 0.06 mm/tooth.

Response Surface optimization was performed separately for
three drill types (HSS, HSSE-Co5, HSSE-Co5 with TiAIN coating).
The results were the same for all three drill types. The optimum
levels of the cutting parameters, which minimize the maximum
thrust force and processing time together, were determined as
110 m/min for the cutting speed and 0.06 mm/tooth for the feed
rate per tooth. Desirability function values of response surface
optimization findings It was found to be 0.8804 for the HSS drill,
0.8513 for the HSSE-Co5 drill, and 0.8750 for the HSSE-Co5
(TiAIN coated) drill. When the results obtained were examined, it
was concluded that the multiple response optimization was
statistically significant.

During the experiments, force measurements were made in all
three axes (FX, FY, FZ). In all experiments, it was determined that
the forces measured in the x and y axes were significantly lower
than those measured in the z axes. For this reason, within the
scope of this study, the forces in the z-axis were evaluated as
thrust forces and statistical analyses were made based on their
maximum values.

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

1. Giris

Talash imalat, istenen geometrinin saglanmasi i¢in ¢esitli tezgadh
ve cesitli takimlar aracilifiyla is pargasi iizerinden talas adi
verilen istenmeyen kisimlarin uzaklastirilmasi islemidir. Talagh
imalatin iyi bir ytlizey kalitesi ve boyut hassasiyeti saglamasi en
o6nemli avantajlarindandir.

Delik delme, kesici takimin (matkap) hem ilerleme hem dénme
hareketi yaparak is parcasi tizerinde silindirik bosluk olusturmak
icin talas kaldirmasi islemidir. Broslama, raybalama, havsa agma,
delik biiyiitme gibi yontemleri de kapsamaktadir [1]. Tiim talas
kaldirma operasyonlarinin %33’linii ve tiim talas kaldirma
proseslerinde harcanan enerjini %25’ini olusturmaktadir [2].
Dolayisiyla en 6nemli talas kaldirma yontemlerinden biridir. Bu
sebeple delik delme operasyonlarinda takim asinmasini,
harcanan enerjiyi ve slireyi minimize ederek maliyeti diisiirmek
onem arz etmektedir. Bu da delik delmeye etki eden
parametrelerin optimizasyonu ile miimkiindiir.

Literatiir incelendiginde delik delme operasyonlarinin optimum
sartlarda gergeklestirilmesi igcin bir¢ok ¢alisma yapildig:
goriilmektedir. Zhu ve arkadaslari [3], Al 2024 T351 alasimina ti¢
farkli sogutma kosulunda (kuru, hava ve minimum miktarda
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yaglama) delikler delmislerdir. Bu ii¢ sogutma kosulunu sicaklik
ve itme kuvveti acisindan kiyaslamiglardir. Kesme hizi
seviyelerini 60, 80, 100, 120 m/dk olarak, dis bas: ilerleme
seviyelerini ise 0,2/0,3/0,4/0,5 mm/dis olarak belirlemislerdir.
Sicakliginin, kesme hizina kiyasla dis basi ilerleme miktarindan
daha c¢ok etkilendigini saptamislardir. Minimum miktarda
yaglama (MMY) sogutma tekniginin kullanildig1 deneylerde, kuru
ve hava sogutmaya kiyasla matkap tizerindeki sicaklik farklarinin
daha diisiik oldugu sonucuna varmiglardir. Fakat itme kuvveti ve
sicaklik agisindan en iyi takim performansini hava sogutma
tekniginde elde ettiklerini ifade etmislerdir.

Bonhin ve arkadaglar1 [4], cam elyaf takviyeli Al 2024-T3
malzeme iizerinde delik delme deneyleri gerceklestirmislerdir.
Devir sayisi (4000 ve 8000 dev/dk) ve dis basi ilerleme miktari
(0,05/0,1 ve 0,2 mm/dis) parametrelerinin itme kuvveti ve talas
morfolojisi lizerindeki etkisini arastirmislardir. Deneyleri 4,8
mm ¢apli TiAIN kaplamali karbiir matkapla gergeklestirmislerdir.
Arastirmalar sonucunda itme kuvvetinin ve talas kalinliginin,
devir sayisina kiyasla dis basi ilerleme miktarindan daha fazla
etkilendigi sonucuna varmislardir.

Landon ve arkadaslari [5], Al 2024-T351 malzemenin delinmesi
isleminde ylizey durumunu ve yorulma mukavemetini
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arastirmislardir. Delikleri eksenel ve yoriingesel olarak iki farkl
sekilde delmislerdir. Yiizey durumunu; ylizey pirizlilik
Olglimleri, mikro yapi, sertlesme analizi ve artik gerilme
degerlendirilmesi kapsaminda incelemislerdir. Diistik
purtzlilik degerlerinde, delik pirizliligiinin  yorulma
mukavemetine etkisinin olmadigini belirtmislerdir. Geleneksel
eksenel delmenin, yodriingesel delmeye kiyasla artik gerilme
olusturabilecegini ifade etmislerdir.

Aamir ve arkadaslar1 [6], Al 2024 T3 alasiminin delinmesinde
devir sayist (1020, 2035 ve 3050 dev/dk), dis basi ilerleme
miktar1 (0,04/0,08 ve 0,14 mm/dis) ve matkap ¢ap1 (6 ve 10 mm)
parametrelerinin; itme kuvveti, delik kalitesi, talas morfolojisi ve
takim asinmasi lizerindeki etkilerinin arastirmislardir.
Deneylerde kullandiklar1 matkaplar1 kaplamasiz olarak tercih
etmislerdir. Varyans analizi sonug¢larina gore itme kuvvetinin dis
basi ilerleme miktar1 ve matkap c¢apindan biyiik Olgiide
etkilendigini tespit etmislerdir. Ayrica yiiksek devir sayilarinda
daha fazla ytizey piiriizliliigii olustugunu ve matkap cap1 arttik¢a
talas kalinliginin da arttigini ifade etmislerdir.

Saravanakumar ve arkadaslari [7], takviye ilave ettikleri Al 2219
alasimi tlzerinde delik delme deneyleri gerceklestirmislerdir.
Devir sayis1 (800 ve 1600 dev/dk), ilerleme hiz1 (75 ve 150
mm/dk), matkap cap1 (6 ve 10 mm) ve takviye tiirii (Grafit ve
MoS2) parametrelerinin yiizey piirizliligi tizerinde etkisini
arastirmislardir. Parametrelerin optimum seviyelerini; 1600
dev/dk devir sayisi, 75 mm/dk ilerleme hizi, 6 mm matkap ¢ap1
ve Grafit takviye olarak tespit etmislerdir. Parametreler arasinda
ylzey pirizliligi acisindan en énemli parametrenin takviye
tiirdi oldugunu ve Grafit takviyesinin MoS2 takviyesine gore daha
iyi sonuclar verdigini belirtmislerdir.

Dahnel ve arkadaslar1 [8], Al 7075 alasiminin delinmesinde
kesme hiz1 (22, 44 ve 66 m/dk) ve sogutma tiirii (kuru ve sivi
sogutma) parametrelerinin takim asinmasi ve talas yapisi
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Deneylerde, 6 mm c¢aph
matkap ve sabit dis basi ilerleme miktar1 (0,15 mm/dis)
kullanmiglardir. Kesme sivis1 kullanilan deneylerde kuru
delmeye kiyasla daha az takim asinmasi goriildiigiinii ve daha
kiiclik yapida talas olustugunu tespit etmislerdir. Sogutma sivisi
kullanilarak 44 m/dk kesme hizi ile delinen deliklerde en az
takim asinmasi goriildiigiinii de belirtmislerdir.

Korkmaz ve arkadaslar1 [9], Al 2014 alasiminin delinmesi
isleminde itme kuvvetlerini hem deneysel olarak hem de
bilgisayar destekli simiilasyon yardimiyla elde etmislerdir.
Deneylerde; kesme hiz1 i¢in 170, 200, 230 m/dk, dis bas1 ilerleme
icin ise 0,1/0,2/0,3 mm/dis seviye degerleri kullanilmistir. Sabit
dis basi ilerleme miktar: i¢in kesme hizinin artirilmasinin itme
kuvvetini diislirdiigiinii, sabit kesme hizi icin dis basi ilerleme
miktarinin artirilmasinin ise itme kuvvetini artirdigini tespit
etmislerdir. Deneysel ve simiilasyon ¢iktilarinin birbiri ile
benzerlik gosterdigini de belirtmislerdir.

Navaneethakrishnan ve arkadaslar: [10], aliiminyum alagiminin
(IS737.Gr19000) delinmesinde matkaba uygulanan kriyojenik
islemin etkisini arastirmislardir. Kriyojenik islemin etkisini; talas
boyutu, itme kuvveti, tork, ovalite ve yiizey piiriizliligi ¢iktilar
acisindan incelemislerdir. Deneylerde devir sayis1 (1860, 2270 ve
4540 dev/dk) ve dis bag1 ilerleme miktar1 (0,038/0,076 ve 0,203
mm/dis) parametrelerini dikkate almislardir. Kriyojenik islemin;
matkap asinmasi, ovalite, ylizey plrizliligi ve talas boyutu
tizerinde olumlu etkileri oldugunu belirtmislerdir.

Yasar [11], Al 7075 alasiminin delinmesi islemini hem deneysel
olarak hem de sonlu elemanlar metodu yardimiyla itme kuvveti
acisindan arastirmistir. Ayrica deneysel calismalarda ylizey
piriizliliigiini de incelemistir. Deneylerde; kesme hizi (40, 80 ve

335

120 m/dk), dis basi ilerleme miktar1 (0,05/0,1 ve 0,15 mm/dis),
matkap u¢ agist (120° 130° ve 140°) ve kaplama tiri
(kaplamali/kaplamasiz) parametrelerini dikkate almistir. Deney
ciktilar1 agisindan parametrelerin optimum seviyelerini; 40
m/dk kesme hizi, 0,05 dis basi ilerleme miktar1 ve kaplamali 140°
ug agisina sahip matkap olarak tespit etmistir.

Demir ve arkadaglar1 [12], 4 ve 6 mm kalinhklarindaki 6n
delinmis Al 7075 T651 is parcalarina HSS matkaplarla 8 ve 10
mm capli delikler delmislerdir. On delik capmin (1,5/2/2,5/3/3,5
ve 4 mm) ve derinliginin (1, 2, 3 ve 4 mm), delik ylizey
purizliligine ve delikte olusan kovan geometrisine etkisini
arastirmislardir. Olusan etkileri goéz oOniine alarak 8 mm
capindaki bir delik i¢in en uygun 6n delik ¢apinin 2,5-3 mm, 10
mm c¢apindaki bir delik i¢in en uygun 6n delik ¢apinin ise 3-3,5
mm oldugunu ve ideal 6n delik derinliginin 2-3 mm arasinda
oldugunu ifade etmislerdir.

Bu calisma kapsaminda da havacilik ve uzay endiistrisinde tercih
edilen dolayisiyla binlerce delik delme islemine tabi tutulan Al
2024 T351 alasimi kullanilarak delik delme deneyleri
gerceklestirilmistir. Deliklerin delinmesi sirasinda sivi sogutma
metodu kullanilmistir. Kesme parametreleri olarak, kesme hizi
(50, 70, 90 ve 110 m/dk) ve dis basi ilerleme miktari
(0,06/0,08/0,1 ve 0,12 mm/dis) ele alinmistir. Deneyler, Taguchi
L16(4"2) deney tasarimina gore 8 mm ¢apl t¢ takim tiira (HSS,
HSSE-Co5, HSSE-Co5 TiAIN kaplamali)) icin ayr1 ayn
gerceklestirilmistir. Her bir deneyde isleme yoniindeki (z ekseni)
maksimum kuvvet (itme kuvveti) saptanmistir. Isleme yéniinde
saptanan bu maksimum kuvvetler kullanilarak Minitab 19
yazilimi yardimiyla Taguchi optimizasyonlari
gerceklestirilmistir. Delik delme sirasinda olusan itme
kuvvetlerini minimize etmek takim asinmasimi ve harcanan
enerjiyi de minimuma indirerek maliyetleri diisiirmektedir.
Fakat sadece maksimum itme kuvveti minimize edilmeye
calisildiginda imalat siiresinin arttigl goriilmiistiir. imalat
stiresindeki artis isletme maliyetlerini olumsuz yo6nde
etkileyeceginden, maksimum itme kuvveti ve islem siiresini
birlikte minimize eden kesme parametrelerinin ¢oklu yanit
optimizasyonlari (yanit yiizey metodu) da gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Aliiminyum 2024 T351 alasim

Aliminyum alasimlari, kompozitlerin ve yeni hafif malzemelerin
gelistirilmesine ragmen basta havacilik ve uzay endiistrisi olmak
lizere otomotiv, ingaat, denizcilik endiistrileri gibi bir¢ok
sektorde tercih edilmektedir. Bu sebeple aliiminyum
alasimlarinin pazar payr her sene daha da artmaktadir.
Alliminyum alasimlarinin havacilik ve uzay endiistrisinde 6n
plana ¢ikmasi, bir¢ok percginli ve civatali baglantilarin
gerceklestirilmesi i¢in binlerce delik delme islemini beraberinde
getirir [13].

Aliminyum 2024 T351 alasimi hafiflik ve iyi yorulma direnci
sebebiyle havacilik ve wuzay endiistrisinde uzun siiredir
kullanilmaktadir [14]. Dolayisiyla bu malzeme iizerinde ¢ok
sayida delik delme islemi gergeklestirilir. Binlerce kez
uygulanacak delik delme islemlerinin, maksimum verimde ve
kalitede gerceklesmesi 6nem arz etmektedir.

2.2. Kesici takimlar (Matkaplar)

Bu calisma kapsaminda karbiir matkaplara goére daha disiik
maliyetli HSS (yiiksek hiz takim celigi) matkaplar tercih
edilmistir. Ruko markasina ait 8 mm capl HSS, HSSE-Co5, HSSE-
Co5 (TiAIN kaplamali) matkaplar kullanilmistir. Matkaplara ait
teknik bilgiler Tablo 1.’de verilmistir.
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Tablo 1. Kullanilan kesici takimlarin teknik 6zellikleri

Table 2. Technical specifications of the cutting tools

Toplam Kanal

Kesici uzunluk uzunlugu Tepe Helis agis1
takim (mm) (mm) ac1s1

HSS 117 75 118° 25-30°
HSSE-Co5 117 75 130° 36°
(Kaplamasiz)

HSSE-Co5 o o
(Kaplamali) 117 75 130 36

Sekil 1.de yukaridan asagiya dogru sirasiyla HSS, HSSE-Co5,
HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkaplar gosterilmistir.

= .9
.

Sekil 1. Kesici takimlar
Figure 2. Cutting tools
2.3. Deney diizenegi

Sekil 2’de deney diizenegi gosterilmistir. Deneyler, Sakarya
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Laboratuvarr’ndaki FANUC (0-M Serisi) kontrol paneline sahip
Taksan TMC-700 V CNC dik isleme merkezinde
gerceklestirilmistir. Kuvvet verileri; ESIT AX3 yiik hiicresi, NI
cDAQ-9188 veri toplama iinitesinin NI 9237 modili ve
Flexlogger yazilimi kullanilarak toplanmistir.

Sekil 3. Deney diizenegi
Figure 4. The experimental setup
2.4. Taguchi Deney Tasarimi

Taguchi deney tasarimi, en az zaman kaybir ve maliyetle
deneylerin planlanmasini amaglar. Bu ¢alisma kapsaminda ele
alinan deney parametreleri ve seviyeleri Tablo 2’de ifade
edilmisgtir.

Tablo 3. Deney parametreleri ve seviyeleri

Table 4. Experimental parameters and levels

Deney Parametreleri Seviye 1 Seviye2 Seviye3 Seviye 4
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Kesme Hizi

(m/dk) 50 70 90 110

Dis basi ilerleme (mm/dis) 0,06 0,08 0,1 0,12

Tablo 2’de belirtilen 2 parametre ve 4 seviye géz dniine alinarak
L16(4"2) ortogonal dizisi secilmistir. Secilen bu ortogonal diziye
gore planlanmis deney tasarimi Tablo 3.’te ifade edilmistir.

Tablo 5. Deney tasarimi

Table 6. Experimental design

Deney No. Kesme hiz1 Dis basl. ilerleme
(m/dk) (mm/dis)

1 50 0,06

2 50 0,08

3 50 0,1

4 50 0,12

5 70 0,06

6 70 0,08

7 70 0,1

8 70 0,12

9 90 0,06

10 90 0,08

11 90 0,1

12 90 0,12

13 110 0,06

14 110 0,08

15 110 0,1

16 110 0,12

2.5. Taguchi optimizasyonu

Taguchi optimizasyonunda, deney sonuglar1 degerlendirilerek en
uygun parametre seviyeleri tespit edilebilmektedir. Bu
degerlendirme islemi sinyal/giirtiltii oram (S/G) denilen bir
oranla gerceklestirilmektedir. Problemlerin hedefine gore
sinyal/giirtiltii orani hesaplamak i¢in kullanilacak denklem
degismektedir. Bu ¢alisma kapsaminda itme kuvvetinin disiik
tutulmas: istendiginden en Kkiiciik-en iyi hedefine uygun
sinyal/giirtiltii orant denklemi kullanimistir (Denklem 1).
Denklem 1’deki Y kalite degiskenini, n goézlem sayisini ifade
etmektedir [15]. Maksimum S/G oranini veren parametre
seviyesi optimum seviyedir.

5/G = ~10log Y (¥*)/n] (dB) (1)

Bu calisma kapsamindaki S/G orami hesaplar1 ve Taguchi
optimizasyonlar1 Minitab 19 yazilimi yardimiyla yapilmistir.

2.6. Yanit yiizey metodu ile optimizasyon

Yanit yiizey metodu, bir¢ok bilim dalinda ve ¢esitli endiistriyel
alanlarda kapsaml bir sekilde uygulanan yontemdir [16]. Yanit
ifadesi bagimhi degiskeni temsil etmektedir. Bu yontem yanit
tizerinde etkili olan parametreleri bulmak, bir veya daha fazla
yanit icin parametrelerin optimum seviyelerini belirlemek, yanit
ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi temsil eden
matematiksel modelleri elde etmek gibi amaglarla kullanilir [17].
Bu amaglar dogrultusunda siireglerin veya problemlerin
optimize edilmesi saglanir.
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Yanit yiizey metodu kullanilarak bir yanit i¢in parametrelerin
optimum seviyelerinin belirlenmesine yanit optimizasyonu
denilmektedir. Eger yanit sayisi birden fazla ise gerceklestirilen
optimizasyon ¢oklu yanit optimizasyonudur. Coklu yanit veya
yanit optimizasyonlarinda parametrelerin optimum seviyelerini
tespit etmek i¢in desirability fonksiyonu kullanilir (denklem 3).
Desirability fonksiyonunun degeri (d;) 0 ile 1 arasindadir. Deger
1’e yaklastikca optimizasyon isleminin istatiksel olarak tutarlilig
artar. Denklem 3’teki T yanitin hedef degerini, y; yanit i¢in kabul
edilebilir alt sinir degerini, U yanit i¢in kabul edilebilir iist sinir1
ve W agirligi temsil etmektedir [18].

1U_yw yl.<T
di={(u T‘) T<y,<U (3)
0 - yl>U

Bu calisma kapsaminda Minitab 19 yazilimi yardimiyla ¢oklu
yanit optimizasyonlari gergeklestirilerek iki yaniti minimize eden
kesme parametrelerinin optimum seviyeleri tespit edilmistir.
Calismada ele alinan yanitlar, islem siiresi ve maksimum itme
kuvvetidir. Kullanilan her bir matkap (HSS, HSSE-Co5, HSSE-Co5
TiAIN kaplamali) i¢in ayr1 ayri ¢oklu yanmit optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgularin desirability
fonksiyonu degerleri incelenmistir.

2.7. Ustel diizeltme metodu

Ustel diizeltme metodu, veri toplama sirasinda olusan ve giiriiltii
olarak tabir edilen sinyal sigcramalarini azaltan (yumusatan) bir
yontemdir. Sinyal giiriiltiileri neticesinde olusan verilerin yerine

yeni ongoriilerde bulunulur. Bu o6ngoriiler, denklem 4
kullanilarak elde edilir.
Zr=aZr1+ (1 —a)Sr (4)

Zr 6ngoriilen degeri, Zy_; ongorilen bir 6nceki degeri, Sy_1 bir
onceki gercek degeri ve a diizeltme katsayisini ifade etmektedir.
Bu calismadaki lstel diizeltme ydntemi hesaplamalar1 Excel
yaziliminda gerceklestirilmistir.

3.
Delik delme deneyleri, 8 mm capli her bir takim titirt (HSS, HSSE-

Deneysel Bulgular

Co5, HSSE-Co5 TiAIN kaplamali)) icin 60x70x20 mm
uzunluklarinda alliminyum 2024 T351 alasimi numune
kullanilarak ~ Tablo  3./teki deney tasarimmma  gore

gerceklestirilmistir. Kuvvet 6lgiimii ii¢ eksende (Fx, Fy ve Fz)
gerceklestirilmistir; fakat isleme yoniindeki (z ekseni)
maksimum kuvvetler baz alinarak optimizasyon calismalari
yapilmistir. Bunun sebebi x ve y eksenlerinde olusan kuvvetlerin
isleme yonii olan z eksenindeki kuvvetlere (itme kuvveti)
nazaran oldukga diisiik degerde olmasidir.

3.1. Maksimum itme kuvvetlerinin tespiti

Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak Kuvvet-Derinlik
grafikleri olusturulmustur. Olusturulan veri grafiklerinde sinyal
giirtiltilerinin mevcut oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple
verilere Excel yaziliminda istel diizeltme metodu uygulanarak
sinyal giiriiltiilerinin sebep oldugu anlam ifade etmeyen veriler
minimize edilmeye cahsilmistir.  Ustel diizeltme metodu
uygulanmis veriler lizerinden de maksimum kuvvetler tespit
edilmistir (Sekil 3.).

—— Ustel Diizeftme Metodu Uy golanmamiy Grafikc
——Ustel Diizeltme Metodu Uygulanmsy Grafilk

700

600

500

Kuvvet (N}

012345678 91011121314151617181920212223
Derinlik (mm)

Sekil 5. Ustel diizeltme metodunun sinyal giiriiltiileri iizerindeki
etkisi

Figure 6. Effect of exponential smoothing method on signal noise
3.2. Deney sonuglari

Tablo 4.te HSS, Tablo 5.'te HSSE-Co5 ve Tablo 6.da HSS Co5
TiAIN kaplamali matkaplarla delinen deliklere ait maksimum
itme kuvveti (Fzmaks) sonuglar1 ve islem stireleri belirtilmistir.
Kesme hiz1 (Vc) ve dis basina ilerleme miktar1 (fz) kesme
parametreleridir.

Tablo 7. HSS matkap ile delinen deliklere ait deney sonuglari
Table 8. Experimental results of holes drilled with HSS drill

Deney Ve f2 Stire Fz,maks
No (m/dk) (mm/dis) (s) )
1 50 0,06 11,29 306
2 50 0,08 8,45 351
3 50 0,1 6,75 450
4 50 0,12 5,62 498
5 70 0,06 8,05 306
6 70 0,08 6,03 402
7 70 0,1 4,82 471
8 70 0,12 4,02 525
9 90 0,06 6,25 333
10 90 0,08 4,70 498
11 90 0,1 3,75 531
12 90 0,12 3,13 567
13 110 0,06 511 349
14 110 0,08 3,84 451
15 110 0,1 3,07 526
16 110 0,12 2,56 633

Tablo 9. HSSE-Co5 matkap kullanilan deney sonuglari
Table 10. Experimental results using HSSE-Co5 drill

Deney Ve fz Stire Fz,maks
No (m/dk) (mm/dis) (s) (N)
1 50 0,06 11,03 285
2 50 0,08 8,25 352
3 50 0,1 6,59 438
4 50 0,12 5,49 544
5 70 0,06 7,86 300
6 70 0,08 5,88 383
7 70 0,1 4,70 455
8 70 0,12 3,93 549
9 90 0,06 6,10 332
10 90 0,08 4,59 446
11 90 0,1 3,67 531
12 90 0,12 3,05 585
13 110 0,06 4,99 348
14 110 0,08 3,75 468
15 110 0,1 3,00 516
16 110 0,12 2,50 582
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Tablo 11. HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap kullanilan deney
sonugclar1

Table 12. Experimental results using HSSE-Co5 (TiAIN coated)
drill

Deney Ve fz Siire Fz,maks
No (m/dk) (mm/dis) (s) (N)
1 50 0,06 11,03 314
2 50 0,08 8,25 395
3 50 0,1 6,59 443
4 50 0,12 5,49 513
5 70 0,06 7,86 306
6 70 0,08 5,88 418
7 70 0,1 4,70 485
8 70 0,12 3,93 566
9 90 0,06 6,10 353
10 90 0,08 4,59 464
11 90 0,1 3,67 485
12 90 0,12 3,05 578
13 110 0,06 4,99 351
14 110 0,08 3,75 460
15 110 0,1 3,00 511
16 110 0,12 2,50 631

Sekil 4.'te 6rnek olarak HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap ile
delik delinen numune gosterilmistir.

Sekil 7. HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap ile delik delinen
numune

Sekil 8. The test sample drilled with a HSSE-Co5 (TiAIN coated)
drill

4. Optimizasyon
4.1. HSS matkap ile delinen deliklerin maksimum itme

kuvveti verilerine gore kesme parametrelerinin
Taguchi optimizasyonu

HSS matkap icin en kiiglik en iyi hedef tiiriine gére hesaplanan

kesme parametrelerin sinyal/giliriiltii oranlar1 Sekil 5.te
gosterilmistir.
Kesme hizi (m/dk) Dig bay ilerleme (mm/dis)

.

>‘=‘ 52

I

¢ .

£

Kesme parametrelerinin seviyeleri

Sekil 9. HSS matkap kullanilarak gerceklestirilen deney
parametrelerinin sinyal/giiriiltli orani grafikleri

Sekil 10. Signal/noise ratio graphs of experimental parameters
performed using HSS drill

HSS matkap kullanilarak gergeklestirilen deneylerin maksimum
itme kuvveti verilerine gore; kesme hizi (Vc) parametresinin
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optimum seviyesi 50 m/dk olarak, dis basi ilerleme miktari
parametresinin optimum seviyesi ise 0,06 mm/dis olarak
Taguchi optimizasyonu yardimiyla tespit edilmistir.

4.2, HSS matkap ile gerceklestirilen deneylerin
maksimum itme Kkuvveti ve siire verilerine gore
kesme parametrelerinin coklu yanit
optimizasyonu

HSS matkap kullanilan deneylerin verilerine gore gergeklestirilen
¢oklu yanit optimizasyonunun sonuglari Sekil 6.’da belirtilmistir.
Maksimum itme kuvveti ve islem siiresini birlikte minimize eden
kesme parametrelerinin optimum seviyeleri, kesme hizi i¢cin 110
m/dk olarak dis basi ilerleme miktar1 icin ise 0,06 mm/dis olarak
tespit edilmistir. Y degerleri, deney c¢iktilarinin optimize edilmis
degerleridir. itme kuvveti icin 355,8125 N, islem siiresi icin
5,1029 saniye optimum degerlerdir. Optimizasyonun desirability
fonksiyonu degeri 0,8804 olarak hesaplanmistir. Desirability
fonksiyonu degerinin 1’e yaklasmasi optimizasyonun istatiksel
olarak tutarlihigini artirmaktadir. Dolayisiyla gergeklestirilen
optimizasyonun istatiksel olarak tutarl oldugu ifade edilebilir.

Wi fz

High 1100 0120
cur 1110.0] 10.,060]
Low s0.0 0.060

Composits e )
Desirability ! ~
D: 0,8304

Sire
Minimum
¥ = 51020
d=gades e o

Kuvvet
Minimum
y = 35538125
d = 0,02069

Sekil 11. HSS matkap kullanilan deneylerin verilerine gore
gerceklestirilen ¢oklu yanit optimizasyonunun sonuglari

Sekil 12. Results of multiple response optimization based on data
from experiments using HSS drill

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

HSSE-Co5 matkap icin en kiiciik en iyi hedef tiiriine gore
hesaplanan kesme parametrelerin sinyal/giiriiltii oranlar: Sekil
7.'de gosterilmistir.

Kesme huz (m/dk) Dis bastilerleme (mmy/dis)

-50

Sinyal/Giiriiltii oran (dB)

s0 ™ 50 1o 005 008 o0 o1z
Kesme parametrelerinin seviyeleri

Sekil 13. HSSE-Co5 matkap kullanilarak gergeklestirilen deney
parametrelerinin sinyal/giiriiltii oran grafikleri

Sekil 14. Signal/noise ratio graphs of experimental parameters
performed using HSS-Co5 drill
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HSSE-Co5 matkap kullanilarak gerceklestirilen deneylerde;
kesme hizi (Vc) parametresinin optimum seviyesi 50 m/dk
olarak, dis basi ilerleme miktar1 parametresinin optimum
seviyesi ise 0,06 mm/dis olarak Taguchi optimizasyonu
yardimiyla tespit edilmistir.

4.4. HSSE-Co5 matkap ile gerceklestirilen deneylerin
maksimum itme Kkuvveti ve siire verilerine gore
kesme parametrelerinin ¢oklu yanit
optimizasyonu

HSSE-Co5 matkap kullanilan deneylerin verilerine goére
gerceklestirilen ¢oklu yanit optimizasyonunun sonuglar1 Sekil
8'de belirtilmistir. Maksimum itme kuvveti ve islem siiresini
birlikte minimize eden kesme parametrelerinin optimum
seviyeleri, kesme hiz1 icin 110 m/dk olarak dis basi ilerleme
miktari icin ise 0,06 mm/dis olarak tespit edilmistir. Y degerleri,
deney ciktilarinin optimize edilmis degerleridir. itme kuvveti i¢in
362,7250 N, islem stiresi i¢in 4,9840 saniye optimum degerlerdir.
Optimizasyonun desirability fonksiyonu degeri 0,8513 olarak
hesaplanmistir. Desirability fonksiyonu degerinin 1’'e yaklagsmasi
optimizasyonun istatiksel olarak tutarliligini artirmaktadir.
Dolayisiyla gergeklestirilen optimizasyonun istatiksel olarak
tutarh oldugu ifade edilebilir.

Kesme i
1100
[10.0]
500

Dis bas
0,120
[0,060]
0,060

Optimal o
. 2]
D0ES13 oo

Low

Composite
Desirability
D:0.8513

Sdire
Minimnum
¥ = 40840
d =0.84190

Kuwwet
Minimnum
y = 362,7250
d = 086077

Sekil 15. HSSE-Co5 matkap kullanilan deneylerin verilerine gére
gerceklestirilen ¢oklu yanit optimizasyonunun sonuglari

Sekil 16. Results of multiple response optimization based on data
from experiments using HSS-Co5 drill

4.5. HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap ile delinen
deliklerin maksimum itme kuvveti verilerine gére
kesme parametrelerinin Taguchi optimizasyonu

HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap i¢in en kii¢iik en iyi hedef
tiiriine gore hesaplanan kesme parametrelerin sinyal/glrilti
oranlar Sekil 9.’da gosterilmistir. HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali)
matkap kullanilarak gergeklestirilen deneylerde; kesme hiz1 (V¢)
parametresinin optimum seviyesi 50 m/dk olarak, dis basi
ilerleme miktar1 parametresinin optimum seviyesi ise 0,06
mm/dis olarak Taguchi optimizasyonu yardimiyla tespit
edilmistir.
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Kesme huz (m/dk) Di bas ilerleme (mmy/dis)

Sinyal/Giiriiltii orani (dB)

%0 10 005 008 010 012

Kesme parametrelerinin seviyeleri

Sekil 17. HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap kullamilarak
gerceklestirilen deney parametrelerinin sinyal/giiriilti oram
grafikleri

Sekil 18. Signal/noise ratio graphs of experimental parameters
performed using HSS-Co5 (TiAIN coated) drill

4.6. HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap ile
gerceklestirilen deneylerin maksimum itme
kuvveti ve siire verilerine gore kesme

parametrelerinin ¢oklu yanit optimizasyonu

HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap kullanilan deneylerin
verilerine gore gerceklestirilen ¢oklu yanit optimizasyonunun
sonuglar1 Sekil 10.’da belirtilmistir. Maksimum itme kuvveti ve
islem stiresini birlikte minimize eden kesme parametrelerinin
optimum seviyeleri, kesme hiz1 icin 110 m/dk olarak dis basi
ilerleme miktari icin ise 0,06 mm/dis olarak tespit edilmistir. Y
degerleri, deney c¢iktilarimin optimize edilmis degerleridir. itme
kuvveti icin 362,230 N, islem stiresi i¢in 4,9840 saniye optimum
degerlerdir. Optimizasyonun desirability fonksiyonu degeri
0,8750 olarak hesaplanmistir. Desirability fonksiyonu degerinin
1’e yaklasmas1 optimizasyonun istatiksel olarak tutarliligini
artirmaktadir. Dolayisiyla gergeklestirilen optimizasyonun
istatiksel olarak tutarli oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 19. HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap kullanilan
deneylerin verilerine goére gerceklestirilen ¢oklu yanit
optimizasyonunun sonuglari

Sekil 20. Results of multiple response optimization based on
data from experiments using HSS-Co5 (TiAIN coated) drill
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5. Sonuglar

[tme kuvvetini minimize eden kesme parametrelerin optimum
seviyeleri Taguchi optimizasyonu ile tespit edilmistir. U¢ matkap
tiirdi icin de kesme hizi parametresinin optimum seviyesi 50
m/dk olarak, dis basi ilerleme miktar1 parametresinin optimum
seviyesi ise 0,06 mm/dis olarak bulunmustur.

Coklu yanit optimizasyonu ii¢ matkap tiiri (HSS, HSSE-Co5,
HSSE-Co5 TiAIN kaplamali) icin ayr1 ayr gerceklestirilmistir.
Sonuglar ti¢ matkap tiird i¢in de ayn1 bulunmustur. Maksimum
itme kuvveti ve islem siiresini birlikte minimize eden kesme
parametrelerinin optimum seviyeleri, kesme hizi i¢in 110 m/dk
olarak dis basi ilerleme miktari icin ise 0,06 mm/dis olarak tespit
edilmistir. Coklu yanit optimizasyonu bulgularinin desirability
fonksiyonu degerleri; HSS matkap i¢in 0,8804, HSSE-Co5 matkap
icin 0,8513 ve HSSE-Co5 (TiAIN kaplamali) matkap i¢in 0,8750
olarak bulunmustur. Bulunan bu degerler degerlendirildiginde
yapilan ¢oklu yanit optimizasyonunun istatiksel olarak anlamli
oldugu sonucuna varilmistir.

Deneyler esnasinda ti¢ eksende de kuvvet (FX, FY, FZ) ol¢imii
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen tiim deneylerde, x ve y
ekseninde olgiilen kuvvetlerin z ekseninde ol¢iilen kuvvetlere
gore oldukca diisiik degerde oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple
bu ¢alisma kapsaminda, z eksenindeki kuvvetler itme kuvveti
olarak degerlendirilip maksimum degerleri baz alinarak
istatiksel analizler yapilmistir.

Kuvvetlerin odlgiimii sirasinda sinyal giiriiltiileri neticesinde
olusan veriler tespit edilmistir. Elde edilen tiim deney verilerine,
Excel yaziliminda istel diizeltme veri ¢oziimleme metodu
uygulanarak sinyal giiriiltiilerinin neden oldugu anlam ifade
etmeyen veriler azaltilmaya ¢alisiimistir.

Al 2024 T351 alagiminin 8 mm ¢apli HSS, HSSE-Co5, HSSE-Co5
(TiAIN kaplamall) matkaplarla delinmesi isleminde elde edilen
bu sonuglar daha sonra yapilacak akademik ¢alismalarda ve
endiistriyel uygulamalarda kullanilabilir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar ¢atismasi
bulunmamaktadir.
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