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Al 6061-T6 Alasiminmin Delinmesinde Proses Parametrelerinin ve
Matkap Geometrisinin Performans Analizi

Performance Analysis of Process Parameters and Drill Geometry in
Drilling AA 6061-T6 Alloy

Onemli noktalar (Highlights)

s Al 6061-76 Alagiminin Delinmesi / Drilling of Al 6061-T6 Alloy

ANOVA ile en etkin parametrenin belirlenmesi / Determining the most effective parameter with ANOVA
+ Kesme parametrelerinin optimizasyonu / Optimization of cutting parameters

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

AA 6061-76 alasimimin delinmesinde kesme parametrelerinin ve helis agilarinin yiizey piiriizliiliigii, kesme
sicakligi ve enerji tiiketimi tizerine etkisi arastrilmistir. / The drilling of AA 6061-T6 alloy investigated the effect
of cutting parameters and helix angles on surface roughness, cutting temperature, and energy consumption.
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Sekil. Caligma i¢in olusturulan deney diizenegi./Figure. Experimental setup created for the study.
Amag (Aim)
Al 6061-T6 alasimimin delinmesinde ¢ikti parametreleri igcin optimum kesme parametrelerinin deneysel ve
istatistiksel olarak belirlenmesidir. / The experimental and statistical determination of optimal cutting parameters
for output parameters in the drilling of Al 6061-T6 alloy.
Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Deney sonuglart sinyal/giiriiltii orani (S/N), varyans ve regresyon analizi kullanilarak istatistiksel olarak
degerlendirildi. Ayrica Ra, T ve ET degiskenleri Gri Iligkisel Analiz (GRA) kullanilarak optimize edildi. / The
experimental results were statistically evaluated using signal-to-noise ratio (S/N), variance, and regression
analysis. Additionally, the variables Ra, T, and SEC were optimized using Grey Relational Analysis (GRA).

Ozgiinliik (Originality)

Farkli optimizasyon yontemleri ile helis agilari ve kesme parametrelerinin performanslarinin karsilagtirilmasi. /
Comparison of the performances of helix angles and cutting parameters with different optimization methods.

Bulgular (Findings)

Matkap helis agilarinin ve kesme parametrelerinin ¢ikti parametreleri iizerine etkileri degerlendirildi. / The
effects of drill helix angles and cutting parameters on output parameters were evaluated.

Sonuc (Conclusion)

Gelistirilen matematiksel modeller ile tahmin edilen sonuglar yiiksek dogruluktadir. Ayrica matkap uglarinda
BUE ve talas yapismalarin olustugu goriilmiistiir. / The results predicted with the developed mathematical
models are highly accurate. It has also been observed that BUE and chip adhesion occur in the drill bits.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar): ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel
bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used
in this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Politeknik Dergisi, 2024; 27(5) : 2043-2059 Journal of Polytechnic, 2024; 27(5): 2043-2059

Al 6061-T6 Alasiminin Delinmesinde Proses
Parametrelerinin ve Matkap Geometrisinin Performans
Analizi
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(074
Yapilan ¢aligmada, AA 6061-T6 alagiminin delinmesinde kesme parametresinin ve matkap helis agisinin yiizey piiriizliiligiine
(Ra), kesme sicakligina (T) ve enerji tiiketimine (ET) etkileri deneysel ve istatistiksel olarak incelenmesi amaglanmgtir. Delme
deney tasarimi Taguchi L27 ortogonal dizilimi kullanilarak hazirlanmistir. Kesme parametreleri ve matkap helis acilar1 Ra, T ve
ET degerleri kullanilarak optimize edilmistir. Deney sonuglar ilk olarak ti¢ boyutlu grafikler ile degerlendirilmistir. Elde edilen
veriler sinyal/gliriiltii oran1 (S/N), varyans analizi (ANOVA), regresyon analizi ve dogrulama testleri yapilarak istatistiksel olarak
analiz edilmistir. Bunlara ek olarak, Gri iliskisel Analiz (GRA) kullamilarak Ra, T ve ET degiskenleri birlikte optimize edildi. Bu
calismanin sonucunda, optimum Ra, T ve ET degerlerine sirast ile A3B3C1, A1BIC1 ve A1B3C3 deney kombinasyonlarinda
ulasilmistir. Ra, T ve ET {lizerine en etkin parametre sirast ile 54.93% £, 52.02% kesme hizt (Vc) ve 68.12% ilerleme miktar: (f)
oldugu goriilmiistiir. GRA analizi sonucu Ra, T ve ET i¢in optimum deney kombinasyonu A1BI1C1 olmustur. Analizler sonucu

gelistirilen matematiksel modeller ile tahmin edilen sonuglar yiiksek dogrulukta sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica matkap
uclarinda genel olarak BUE ve talag yapismalarin olustugu gériilmdistiir.

Anahtar Kelimeler: Al 6061-T6 Alasimi, Yiizey Piiriizliiliigii, Kesme Sicakhgi, Enerji Tiiketimi, Taguchi Yontemi ve Grey
iliskisel Analizi.

Performance Analysis of Process Parameters and Drill
Geometry in Drilling AA 6061-T6 Alloy

ABSTRACT

In the study conducted aims to investigate the effects of cutting parameters and drill helix angle on surface roughness (Ra), cutting
temperature (T) and energy consumption (SEC) in drilling AA 6061-T6 alloy experimentally and statistically. Drilling experimental
design was prepared using Taguchi L27 orthogonal array. Cutting parameters and drill helix angles were optimized using Ra, T
and ET values. Experimental results were first evaluated with three-dimensional graphics. Obtained data were statistically analysed
by performing signal/noise ratio (S/N), analysis of variance (ANOVA), regression analysis and verification tests. In addition, Ra,
T and ET variables were optimized together using Grey Relational Analysis (GRA). As a result of this study, optimum Ra, T and
ET values were reached in A3B3C1, A1B1C1 and A1B3C3 experimental combinations, respectively. The most effective
parameters on Ra, T and ET were found to be 54.93% f, 52.02% cutting speed (Vc) and 68.12% feed rate (f) respectively. The
optimum experimental combination for Ra, T and ET was A1B1C1 as a result of GRA analysis. The results predicted with the
mathematical models developed as a result of the analyses were found to yield high-accuracy results. In addition, it was observed
that BUE and chip adhesion generally occurred in the drill bits.

Keywords: Al 6061-T6 Alloy, Surface Roughness, Cutting Temperature, Energy Consumption, Taguchi Method and Gray
Relational Analysis.

aranan malzemeler arasina girmistir. Ozellikle 1s1] islem
prosesleri sonucu ¢okelme ile mekanik Ozellikleri
iyilestirilen Al 6061-T6 alasimi yaygin olarak
kullanilmaktadir [1-4].

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Son yillarda gelisen iiriin yelpazesinde kullanilacak
malzemelerde daha giiglii, daha hafif ve uygun maliyet
gibi 6zelliklere olan talep artmaktadir. Ozellikle iiretim

endiistrisinin lokomotif alanlarindan olan otomotiv, ugak
ve havacilik endiistrilerinde, wulasim ve ingaat
sektorlerinde miikemmel korozyona direnci, yiiksek
0zglil dayanim, disiik maliyet ve geri donilisim
kabiliyetleri nedeniyle Aliiminyum alagimlar en ¢ok

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : barisozlu@aksaray.edu.tr

Uretim sektdriinde parcalarin islenmesinde tornalama,
frezeleme ve taslama gibi talagli imalat operasyonlara
gore delme operasyonu daha yaygin kullanilmaktadir.
Havacilik  endiistrisinde Al 6061-T6 alasiminin
kullanilarak araglar igin gerekli olan imalatinda ve
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pargalarin montajinda pergin ve civata baglantilari i¢in
milyonlarca delik gerektiginden matkapla delme iglemi
40% ile en Onemli talagli imalat siireglerinden biri
olmustur [5-8]. Delme islemi sirasinda kesme
parametrelerine, matkap geometrisine, takim ve is
parcasina malzemesinin neden oldugu siirtiinme yiizey
plirtizliliigiiniin, kesme kuvvetinin ve kesme sicakliginin
artmasina neden olmaktadir. Bu sonuglar islenen
ylizeylerin c¢evresinde yorulma arizasimin artmasina ve
stres yogunlagmasina neden olarak iretilen parcalarin
servis Omriiniin azalmasina neden olur [9-11]. Ayrica
delme islemi sirasinda kesme parametrelerinin ve matkap
geometrisinin optimum degerlerinin bulunmasi {iretim
maliyetini disiirir ve {iretilen pargamin kalitesinin
artmasina neden olur. Bunlarla birlikte kiiresel 1sinmanin
ana nedenlerinden birinin de iiretim sektoriiniin oldugu
ifade edilmistir. Imalat sektoriinde tiiketilen elektrik
enerjisi lizerine yapilan arastirmalarda, tiretim sirasinda
kullanilan makinelerin tiikettigi elektrik enerjisi 54%
karsilik gelmektedir [12,13]. Ozellikle talash imalat
sektoriinde kullanilan makinalarin kesme
parametrelerine bagli tiiketilen elektrik enerjisinin
azaltilmasma yonelik son yillarda yapilan g¢aligmalar
artmigtir [14-16].

Literatiirde aliiminyum alasimlarin delinmesinde kesme
parametrelerinin  ve matkap geometrisinin kesme
kuvveti, yiizey pirizliliigli, kesme sicakligi, enerji
tilketimi ve boyutsal hatalar gibi ¢ikti parametrelerine
etkilerinin degerlendirildigi farkli calismalar yapilmustir.
Omegin, Al 6061-T6 alasmmimin delinmesinde kesme
parametrelerine ve sogutma yontemlerinin  giig
tilkketimine, ¢apak olusumuna, cap ve dairesellikteki
hataya, silindiriklik ve yiizey piiriizliligii {izerine
etkilerini  incelemek igin  deneysel ¢aligmalar
yapmuslardir. Sogutma yontemlerinin, kesme hizinin ve
ilerleme miktarinin gii¢ tiikketimi iizerine etkisinin ¢ok az
oldugunu bildirmislerdir. Yapilan calismada kullanilan
parametrelerin boyutsal hatalar tizerinde net bir etkisinin
oldugu gorilmemistir. Sogutma yontemlerinin ylizey
piiriizliiligii ve talas kalinligi iizerine herhangi bir
etkisinin olmadigr gorilmiistir. Kesme hizinin ve
ilerleme miktariin artirilmasi yiizey pirizliligini
artirdigini, kesme hizinin artirllmasi ve ilerleme
miktarimin azaltilmasi ile talag kalinliginin artma egilimi
gosterdigini ifade etmiglerdir [17]. Al 2024-T351
alasiminin yaglamaya ihtiya¢ duymadan delinmesi i¢in
optimize edilmis takim geometrisinin ve kesme
parametrelerinin gelistirilmesi i¢in hem deneysel hem de
niimerik c¢alismalar yapmiglardir. Yapilan c¢aligmada,
matkabin helis agisinin, ug agisinin artirilmasi ve bosluk
acismi 6° ile 8° arasinda sabitlemenin optimum matkap
geometrisini verdigi ifade etmislerdir. Kesme hizinin
artirtlmasi ve ilerleme miktarinin azaltilmasi ile ylizey
kalitesinin ve deliklerin boyutsal dogrulugunun arttig:
sonucuna varmislardir. Matkap kaplama malzemesi
olarak elmasmn kullanilmasi takim Omriini artirdigim
rapor etmiglerdir [18]. AA (6351)-B4C kompozit
malzemesinin delinmesinde kesme parametrelerinin ve
matkap u¢ agisiin itme kuvvetine, yiizey piiriizliiliigiine

ve kesme sicakligina etkisini analiz etmislerdir. Sonug
olarak, diisiik devir sayilarinda, ilerleme miktarlarinda ve
matkap u¢ agilarinda minimum kesme sicakliklarinin
elde edilebilecegini, fakat devir sayisinin ile matkap ug
agisinin artirilmasi ve ilerleme miktariin azaltilmasi ile
purtizliiliik kalitesinin artacagi ifade edilmistir [19]. AA-
6063 alagiminin delinmesinde kesme hizinin ve bitkisel
bazli minimum miktarda yaglamanin (MQL) itme
kuvvetine ve yiizey plrizliligine etkilerini
arastirmislardir. Sonug olarak, bitkisel bazli MQL ile
piiriizliilik kalitesinin arttigi, eksenel ve itme kuvvetinin
ise azalmasina neden oldugunu bildirmislerdir [20].
Al6061-T651 alagiminin ~ delinmesinde  kesme
parametrelerinin ve kesici takim kaplamasmin yiizey
kalitesi, form ve delinmis deliklerin boyutsal toleranslari
iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. TiN kapli takimlarin
kullanildig1 deneylerde maksimum ylizey piiriizliligi,
daha diisiik delik dairesellik ve daha yiiksek silindiriklik
sagladigini ifade etmislerdir [21]. Al2024-T3 havacilik
alasiminin delinmesinde kesme parametrelerinin delik
kalitesi ve kesme kuvvetleri iizerindeki etkisi deneysel ve
niimerik  olarak  degerlendirmislerdir.  Calismanin
sonucunda, kesme parametrelerinin delik kalitesi ve
kesme kuvvetleri lizerinde dnemli etkiye sahip oldugunu
ifade etmiglerdir. Diisiik ilerleme miktart ile yiiksek
kesme hizlarinda piiriizliilik kalitesinin minimum, delik
sapmasinin, dairesellik hatasinin ve ¢apak olusumunun
nominal degerde oldugunu rapor etmislerdir [22]. AA
7075-T6 alasiminin delinmesinde ilerleme miktarinin ve

matkap u¢ acisinin ilerleme kuvvetine, yiizey
puriizliligiine ve kesme sicakligina etkilerini deneysel
olarak  arastirmislardir.  Sonug¢  olarak, Yiizey

piiriizliligiiniin ve itme kuvvetinin ilerleme miktarinin
ve matkap ug¢ agisinin artmasi ile arttigini bilmislerdir.
Kesme sicakligi ilerleme miktarmin ve matkap ug
acisinin artmast ile artigini gézlemlemislerdir [23].

Yapilan  calismayla  ilgili  literatiir ~ taramasi
degerlendirildiginde, farkli malzemelerin delinmesinde
farkli  kesme parametrelerinin, sogutma/yaglama
yontemlerinin, matkap ¢apinin, ug agisinin, helis agisinin,
kaplama malzemesinin  kesme kuvveti, yilizey
plriizliligi, takim ©mrii, kesme sicakligi, enerji
tiiketimine ve deliklerin boyutsal dogrulugunu inceleyen
farkli ¢alismalarin oldugu goriilmiistiir. Ancak Al 6061-
T6 alasiminin delinmesinde kesme parametrelerinin ve
matkap helis ac¢ilarinin Ra, T ve ET’ne etkilerini
inceleyen aragtirmalarin  smurli  sayida  oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle Al 6061-T6 alasiminin
delinmesinde kesme parametrelerinin ve helis agilarinin
yilizey piiriizliligi, kesme sicakligi ve enerji tiketimi
degisimine etkileri istatistiksel ve deneysel olarak
incelenmesi hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. is Parcasi, Kesici Takim, Takim Tezgih
(Workpiece, Cutting Tool, Machine Tool)
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Deneylerde is pargast olarak savunma sanayisinde ve
havacilik endiistrisinde parca iiretiminde artan siklikta
tercih edilen 80x30x130 mm Odlgiilerinde AA 6061-T6

alasimi kullanilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan AA
6061-T6 alagiminin kimyasal kompozisyonu Tablo 1°de
yer almaktadir.

Tablo 1. Is pargasi olarak kullanilan AA 6061-T6'nin kimyasal bilesimleri. (Chemical compositions (% wt) of Al
6061-T6 used as workpiece.)

Elementler
Mg Si Cr Mn Ti Cu Zn Fe
0,86 0,55 0,19 0,07 0,04 0,32 0,08 0,44

Deneylerde kullanilmak iizere kaplamasiz karbiir
¢ubuklardan 10 mm ¢apinda 120° ug agisinda ve ii¢ farkli
helis agisina sahip matkaplar 6zel olarak iiretilmistir.
Delme islemlerinde her bir deney kombinasyonu igin
yeni kesici takim kullanilmigtir. Deneyler i¢in 6zel olarak
iiretilen matkaplarin gorseli Sekil 1°de sunulmustur.
Delme deneyleri 18.5 kW giice sahip Hanssa YH 1600-
A marka CNC freze tezgahinda gerceklestirilmistir.

Sekil 1. Deneylerde kullanilan matkaplar. (Drills used in
the experiments.)

2.2. Cikt1 Parametrelerinin Olciimii (Measurement of
Output Parameters)

Tornalama, frezeleme ve delme gibi talagh imalat
yontemleri ile islenen pargalarda kaliteyi belirleyen en
onemli ¢ikt1 parametrelerden biri yiizey piiriizliligiidiir.
Yiizey piriizliiliigiiniin kesici takim geometrisi, kesme
parametreleri, kesici takim tipi ve kaplamasi, sogutma
ortami gibi birgok parametre etkilemektedir. Bu nedenle
yiizey piiriizliliigiini iyilestirmek ve maliyeti diigiirmek
icin bu parametrelerin optimize edilmesi gerekmektedir
[24,25]. Yapilan calismada delik yiizeylerinin piiriizliiliik
6l¢iimiinde Mitutoyo firmasi tarafindan tiretilen Surftest
SJ-210 model tasmabilir 6lglim cihazi kullanilmustir.
Numuneler delik eksenine dik olacak sekilde kesilerek
her numune iizerinden dort 6lglim yapilmigtir. Ortalama
Ra degeri dort olglimiin aritmetik ortalamasi
hesaplanarak belirlenmistir. Delme iglemi sirasinda is
parcasinin fiziksel 6zellikleri, kesici takim geometrisi ve
kaplamasi, kesme parametreleri ve talas derinligi gibi
parametreler kesme bolgesindeki sicakligin degisimini
etkilemektedir. Delme islemi esnasinda kesme
bolgesinde olusan 1sinin kontrol edilmesinde -200/1200
°C 1s1 Olgebilen 2 mm g¢apindaki K tipi termokapil tercih
edilmistir. Termokapillar delik eksenine dik olacak
sekilde delik ylizeyine 0,2 mm kalana kadar delinen
deliklere yerlestirilmistir. Pico marka 8 kanalli Data

Logger 1s1 verilerinin toplanmasinda kullanilmistir.
Veriler diz istii bilgisayara aktarilarak degerlendirilip
grafiklere doniistiirilmiistiir. Sekil 2-b’de 1s1 dlglimii
sirasinda kullanilan veri okuma siirecinde kullanilan akis
semas1 verilmistir. Delme islemi sirasinda her deney
kombinasyonunda tezgahin sebekeden g¢ektigi enerjinin
6l¢iimiinde Lutron marka DW-6095-3 model faz giic
analizorii kullanilmistir. Ug faz akim probu (CP-1201)
CNC freze tezgahinin enerji girisindeki {ii¢ faza
baglanarak tezgahm bosta kullandigi enerji tiiketimi
Ol¢iilmiistiir. Her bir deneyde yapilan delme islemi
sirasinda CNC freze tezgahmin harcadiglt enerji
Ol¢iilmiistliir. Kesme parametrelerinin enerji tiiketimine
etkilerini belirlemek i¢in tezgahin bosta harcadig1 enerji
degerini delme sirasinda harcanan enerji degerlerinden
cikarilmistir. Ayrica deneylerde kullanilan matkaplarin
agmma gorintiileri ve delme sirasinda olusan talaglarin
goriintiileri 1600x1200 ¢oziiniirliige sahip Insize marka
ISM-PM200SA  dijital mikroskop  kullanilmustir.
Calismada olusturulan deney diizenegi Sekil 2-a’da
verilmistir.

2.3. Deney Tasarim (Experimental Design)

Taguchi yontemi, deney sayisin1 ve maliyeti diislirerek
iiriin kalitesini artirmak i¢in uygulanan, deney tasarimi ve
verilerin analiz iliskisini sistematik olarak ortaya koyan
giiclii istatiksel yontemlerinden biridir [26,27]. Bu
nedenle yapilan ¢alisgmanin deney tasariminda Taguchi
yonteminin L27 (3%) ortogonal dizilimi (OA) kullamilds.
Kesme parametresi olarak 0, Ve ve f dikkate alinirken,
¢ikti parametresi olarak Ra, T ve ET dikkate alinmustir.
Tablo 2°de deneyler i¢in segilen kesme parametreleri ve
seviyeleri goriilmektedir.

Tablo 2. Taguchi L27 i¢in kesme parametreleri ve
seviyeleri. (Cutting parameters and levels for
Taguchi L27)

Kesme Parametreleri

- Helis Kesme hizi ilerleme
Semboller  Seviyeler acis1 0, Ve, miktart
(°) (m/dak) f, (mm/dev)
A 1 15 40 0,05
B 2 30 70 0,1
C 3 45 100 0,15
Yapilan  deneyler  sonucunda  optimum  kesme

parametrelerinin belirlenmesi igin Sinyal/Giiriiltii (S/N) orani
uygulanmustir. Yapilan calismada Ra, T ve ET degerlerinin
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Sekil 2. Caligma i¢in olusturulan deney diizenekleri. a) Deney akis semast, b) Is1 6l¢lim akis semasi. (Experimental
setups created for the study. a) Experimental flow chart, b) Heat measurement flow chart)

olmasi arzu  edildiginden S/N oranlarinin
hesaplanmasinda Esitlik 1’de verilen “en kiigiik en iyi”
yaklagimi kullanilmistir. Kesme parametrelerinin ¢ikti

Tablo 3. Gri iliski analizinde kullanilan denklemler ve

adimlar. (Equations and steps used in gray
relationship analysis)

parametreleri {izerine etki diizeylerinin belirlenmesi i¢in ~ ~Agm Formaller
Varyans (ANOVA) analizi kullanilmistir. Ayrica kesme 1 “n” tane degiskenin olusturdugu faktor serisi;
parametreleri ile ¢ikti parametreleri arasindaki iliskiyi xp = (6(1), %0(2), %(3), ., Xo (1))
ortaya koyabilmek amaciyla regresyon analizi \Elsréléz;t?kn;rrir;?llze edilmesl.
uygulanmustir. (k) = (x2(k) — min x2 (k) /(max x2 (k) — minx? (k))
1 2 Nominal en iyi:
n = —10log,, (— Yieq yiz) 1) xi(k) = (I x) () = x°1)/(max x{ (k) = x°)
n En kiigiik en iyi:
Ayrica, Taguchi yontemi ile her bir ¢ikti parametresi igin 2,(k) = (maxxj (k) — x7(k))/(maxx) (k) — min x)(k))
ayr1 ayr1 optimum kesme parametrelerinin bulunmustur. 3 i‘ S_en(s;ll(lf)kirs(‘lgst:ﬂéc)ak m;fa(’;‘;;e?_ 123
Ancak talash imalatta tiim ¢ikt1 parametrelerini en iyi o ilisklisel'kaztsay,ls;nn I'I;S';pl‘am;m S
kesme parametrelerinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. (2o (k), %K) = (Byuin + Wrman)/ (Bt (k) + W)
Bunun ig¢in tiim ¢ikt1 parametreleri ig¢in optimum kesme 4 Dy (k) = lxo (k) — x; ()|
parametre kombinasyonlarinin bulunmasi igin Tablo ﬁmin(’;() =min mi"k|xo(k?(— xi(k?(|
3’de verilen esitlikler uygulanarak gri iliski analizi GTiafli(sk)i ;;;Z;ll maltg (k) = x,()|
(GRA) gerceklestirilmistir. 5 Yoz = 1/n Zk_lf o0 200)

y(x,x) = 1/n TRy Wee (xo(k), x;(k))
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3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Yiizey Piriizliiliigiiniin
(Evaluation of Surface Roughness)

Degerlendirilmesi

Talashi imalat operasyonlarinda ozellikle delik delme
isleminde yiizey piiriizliligi, islenen pargcanin kalitesini
ve kullanim Omriinii etkiledigi icin Onemli ¢ikt1
parametrelerinden biridir. Ozellikle delme
operasyonlarinda is parcasinin kalinligmma bagh talas
tahliyesinin zorlagmasi en 6nemli sorunlardan biri olarak
ifade edilmistir. Tahliyesi zorlasan talasin islenen ylizeye
yapisarak yiizey piirlizliilligiiniin artmasina hatta kesici
takim asmmasini hizlandiracag: bildirilmistir [24]. Bu
nedenle AA 6061-T6 alasgiminin delinmesinde kesme
parametrelerine ve helis agilarina bagl yiizey piiriizliiliik
degerlerindeki degisim Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4 incelendiginde yapilan deneyler sonucu ortalama
yiizey piiriizlilliik degerlerinin 0,67 pum ile 3,49 pm
arasinda degistigi goriilmektedir. Sekil 4’e bakildiginda
en yiiksek yiizey piiriizliilik degerinin 15° helis agisinda,
40 m/dak kesme hizinda ve 0,15 mm/dev ilerleme
miktarinda 3,49 um 6l¢iilmiistiir. En diisiik Ra degeri ise
%80,8 azalma ile 45° helis agisinda, 100 m/dak Vc’de ve
0,05 mm/dev f°de 0,67 pm olmustur. Genel olarak Sekil
4 incelendiginde Vc’nin 40 m/dak’dan 100 m/dak
cikarilmasiyla Ra degerinin azaldigi goriilmiistiir. Bu

baglamda, artan kesme hizi ile takim-talas ara yiizeyi
sicakligimin artmasina bagl itme kuvvetinin azalmasina
bununda yiiksek kesme hizlarinda takim titresiminin
azalmasi ile a¢iklanabilir. Ayrica artan sicaklikla takim-
is pargasi ara ylizeyi temas alaninin azalmasina bagl
olarak siirtiinmenin azalmasi da ylizey kalitesinin
artmasinda etkili olduguna ifade edilmistir. Bunlarla
birlikte, artan kesme hiziyla sicaklik artar ve sicakligin
artisina bagl olarak yigmt1 talagin boyutu ya kiiciiliir ya
da artan gerilmelere dayanamayarak kesici ugtan
uzaklasmasi ylizey piriizliligiiniin azalmasina neden
olan diger bir etken olarak bildirilmistir [28-30]. Yapilan
¢alismada f’in 0.05 mm/dev’den sirasi ile 0,10 mm/dev
ve 0,15 mm/dev ¢ikarilmasiyla Ra degerlerinde gozle
goriiliir derecede artis olmustur. Ilerleme miktarinin
artmasi ile birim zamanda kaldirilan talag hacmi
artmaktadir. Bu durum kesme islemi sirasinda olusan
kuvvetleri buna bagli olarak titresimlerin artmasina
bununda ylizey piiriizliiliik degerlerinin artmasinda etkili
oldugu rapor edilmistir [31-33]. Matkap geometrisi ise
yiizey piriizliiliigiine etki eden diger bir parametredir.
Matkap helis acisinin 15°’den sirasi ile 30° ve 45°°ye
cikarilmasiyla yiizey piiriizliiliik degerlerinin azalmasina
neden olmustur. Matkaplarda talas acis1 olarak da bilinen
helis ac¢is1  matkap geometrisinde 6nemli  bir
parametredir.
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Sekil 4. Kesme parametrelerine ve matkap helis agisina bagl yiizey piriizliiliigiiniin degisimi. (Surface roughness
variation depending on cutting parameters and drill helix angle)

Matkaplarm kullanildig1 yere gore helis agis1 genel
olarak 12° ile 38° arasinda degismektedir. Ancak
matkaplarda genel olarak helis acgis1 30° olarak
uygulanmaktadir. Ancak ug ve helis agisinin artirtlmasi
hem c¢apak olusumunu azaltmakta hem de talas
tahliyesini  kolaylastirirken kesici takim {izerinde

meydana gelen BUE olusumunun engellemesine
yardimer olacag bildirilmistir [34,35]. Disiik kesme
parametrelerinde  yiizey  piriizliligliinin  yiiksek
¢ikmasini  Sekil 3’de verilen matkaplarin dijital
mikroskopla ¢ekilen makro resimleri tizerindeki BUE ve
matkap tahliye oluklarina talasin yapigmasi ile
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aciklanabilir. Biitin matkap goriintiilerinde matkap
tahliye  oluklarina talasin  yapisarak  doldugu
goriilmektedir. Ancak oluklara yapisan talas miktarinin
helis agisinin artmasi ile azaldigi goriilmektedir. Ayrica
matkap kesici kenarlarinda BUE olustugu goriilmektedir.
Kesme hizinin ve ilerleme miktarinin artirilmasi ile
matkap kesici kenarlarinda BUE ve matkap tahliye
oluklarina yapisan talas olusumunun azalmasi yilizey
plirtizlilliigii degerlerinin de azalmasina neden oldugu

| mm,

e

diisliniilmektedir. AA 6061-T6 gibi nispeten yiiksek
siineklilige sahip malzemelerin iglenmesinde BUE
olusum egilimini artan siineklilik artirir. Talagh imalat
operasyonlarinda kesici kenarda olusan BUE’nin
kararsiz yapist nedeni ile yiizey piiriizliiliigiiniin
artmasina neden olur. Bu nedenle diisiikk kesme hizlari
biiyiik ve kararsiz BUE olusum egilimini artirirken artan
BUE’ninde yiizey piriizliliglini artiracagt rapor
edilmistir [36,37].

Sekil 3. Matkaplarin optik mikroskopla ¢ekilen makro resimleri, a) Vc: 40 m/dak, f: 0,05 mm/dev ve 0: 15°, b) Vc:
40 m/dak, f: 0,05 mm/dev ve 0: 30°, ¢) Vc: 40 m/dak, f: 0,05 mm/dev ve 0: 45° (Macro pictures of the drills
taken with an optical microscope, a) Vec: 40 m/min, f: 0.05 mm/rev and 6: 15°, b) Vc: 40 m/min, f: 0.05
mm/rev and 0: 30 °, ¢) Vc: 40 m/min, f: 0.05 mm/rev and 0: 45°)

3.2. Kesme Sicakhiginin Degerlendirilmesi (Evaluation
of Cutting Temperature)

Tornalama, frezeleme ve delme gibi talas kaldirma
isleminin tamamu is pargasinin plastik deformasyonu ile
gergeklesir. Plastik deformasyonun olugmasi esnasinda
harcanan enerjinin 6nemli bir miktar1 1siya doniistr.
Ozellikle kesme bolgesinde olusan bu 1s1, imalat
sirasinda parganin yiizey piiriizliiliglini ve takim aginma
mekanizmalarin1  etkilemektedir. Delme iglemi gibi
kapali ortamlarda gergeklestirilen karmasik kesme
isleminde 1s1 olusumu daha da onem kazanmaktadir.
Ozellikle delme operasyonlari sirasinda ¢ikarilan talagin
sikismast kesme bdlgesinde olusan 1s1 miktarinin
artmasina ve talagin matkaba yapigsmasina neden olur. Bu
nedenlerden dolay1 delme islemi sirasinda olusan isinin

kontrol altinda tutulmasi ve arastirilmasi imalat sektorii
icin oldukca oOnemlidir [24,38]. Bu nedenle yapilan
calismada, Al 6061-T6 alasiminin delinmesinde kesme
parametrelerine ve matkap helis agilarina bagli kesme
sicakliklarinin degisimi Sekil 5°de verilmistir.

Sekil 5’¢ bakildiginda Al 6061-T6 alagiminin
delinmesinde kesme sicakligi 36,21 °C ile 116,19 °C
arasinda degigmistir. En yiiksek kesme sicaklig1 45° helis
acisinda, 100 m/dak kesme hizinda ve 0,15 mm/dev
ilerleme miktarinda 116,19 °C 6l¢iilmiistiir. Bunun yani
sira en digiik kesme sicakligi ise 15° helis agisinda, 40
m/dak kesme hizinda ve 0,05 mm/dev ilerleme
miktarinda 36,21 °C olmustur. Genel olarak Vc¢’nin 40
m/dak’dan 100 m/dak kadar artirtlmasi ile kesme
sicakliginda ortalama %61,89 oraninda artmanin oldugu
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gozlemlenmistir. Artan kesme hizlari ile birim zamanda
olusan deformasyonun artmasi, takim-talag arasinda
olusun temasin ve siirtlinmelerin artmasi kesme sirasinda
olusan  sicakliklarin  artmasmma neden  oldugu
diisiiniilmektedir [39,40]. Ilerleme miktarinin artirilmasi
ile kesme sicakligt degisimine bakildiginda, f’in 0,05
mm/dev’den 0,15 mm/dev kadar ¢ikarilmasiyla kesme
sicakliginda ortalama %41,85 oraninda artma olmustur.
flerleme miktarindaki artisa bagli olarak birim zamanda
kaldirilan talas hacmini artmaktadir. Buna bagl olarak
plastik deformasyon ve dolayisiyla takim-talas ara
yiizeydeki siirtiinmenin artmasiyla kesme bdlgesinde
olusan kesme sicakliginin artmasina neden olmaktadir
[41]. Son olarak matkap helis agisindaki degisime baglt

kesme sicakligi degisimi degerlendirilecek olunursa,
helis agisinin 15°°den 45°°ye kadar ¢ikarilmasi ile kesme
sicakliginda ortalama %33,37 oraninda artisin oldugu
gozlemlenmistir. Matkap helis acist degeri arttik¢a, ayni
kesme hizlarinda ve ilerleme miktarlarinda matkap
kanallar1 igerisindeki 1s1 tagiyicist olan talaslarin kesme
bolgesinden tahliye etme siireleri uzamaktadir. Bu
nedenle helis agis1 degerinin diisiik olmas1 matkaplarin
talas1 kesme bolgesinden hizla uzaklastirilmasina katki
saglarken, helis agis1 degerinin biiyiik olmas1 matkaplarin
talas tahliye zamanmi uzatarak talasin biinyesinde
barmdirdig: 1s1y1 kesme bolgesinden daha geg siirede
uzaklagtirmaktadir. Bununda kesme sicakliginin
artmasina neden olacagi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5. Kesme parametrelerine ve matkap helis agisina bagli olarak kesme sicakliginin degisimi. (Cutting temperature
variation depending on cutting parameters and drill helix angle)

3.3. Enerji Tiiketiminin Degerlendirilmesi (Evaluation
of Energy Consumption)

Elektrik iiretim maliyetinin artmasi, sanayi sektoriindeki
iireticilerin ve miisterilerin ¢evre Dbilincine karsi
duyarliliginin artmasi ile birlikte enerji tiiketiminin
azaltilmasia yonelik ¢abalar giderek dnem kazanmuistir.
ABD’deki sanayi endiistrisinde kullanilan takim
tezgahlari enerji tikketiminde 2010 yilinda %31 ile basi
¢ekmis ve enerji tiikketimi 1990’larin bagindan buyana
%70 artmistir [42]. Bu nedenle en Onemli imalat
yontemlerinden olan delme operasyonu uygulanan bu
calismada delme islemi sirasinda kesme parametrelerinin
ve matkap geometrisinin enerji tliketimine etkileri
incelenmigtir. AA 6061-T6 alasiminin delinmesinde
kesme parametrelerinin ve matkap geometrisinin enerji
tiikketimine etkileri Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6 incelendiginde AA 6061-T6 alasiminin
delinmesinde kesme parametrelerine ve matkap
geometrisine bagh enerji tiikketimi genel olarak 4,3 j/mm?3

ile 13,2 j/mm? arasinda degistigi goriilmektedir. Yapilan
calismada en diistik enerji tikketimi 15° helis agisinda,
100 m/dak kesme hizinda ve 0,15 mm/dev ilerleme
miktarinda 4,3 j/mm?® olmustur. Ayrica 45° helis agisinda,
40 m/dak kesme hizinda ve 0,05 mm/dev ilerleme
miktarinda en yiiksek enerji tiiketiminin 13,2 j/mm?3
ol¢iildiigii goriilmiistiir. Deneysel ¢alisma sonucu genel
olarak Vc¢’nin 40 m/dak’dan 100 m/dak’e ve f’in 0,05
mm/dev’den 0.15 mm/dev ¢ikarilmasi ile delme sirasinda
tilketilen enerji miktarinin azaldig1 goriilmiistiir. Kesme
hizinin ve ilerleme miktariin artmasi ile CNC isleme
dongii siiresi kisalmaktadir. Buna bagl olarak kaldirilan
talas miktar1 basina tiiketilen enerji miktar1 da 6nemli
Olgiide  azalacagi  bildirilmistir. ~ Yiksek kesme
parametrelerinde ¢ikarilan talag miktart basina tiiketilen
enerji miktarinin 6nemli 6l¢lide azaltma potansiyeli daha
da yiiksektir [43]. C Camposeco-Negrete [44] gore
ilerleme miktarmin ve kesme hizinin maksimum oldugu
seviyelerde kesme enerjisinin minimum degerde
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olacagini, yiiksek kesme hizi ve ilerleme miktari
degerinde, talas kaldirma miktarnin artacagini buna
bagli olarak kesme siiresinin kisalarak tiiketilen enerji
miktarmin da azalacagini rapor etmistir. Ancak yiiksek
kesme hizlarinda duragan fener milinin istenen yiiksek
devirlere ¢ikmasi sirasinda daha yiiksek enerji tiiketimine
neden olacagini bildirirken bu islemin isleme Oncesi
gerceklestigi i¢in enerji tiiketimine eklenemeyecegini
ifade etmistir. Yapilan caligmada kesme hizinin ve

ilerleme miktarinin sabit matkap helis agisinin 15°’den
45°’ye kadar artirtlmasi ile enerji tilketimi artmustir.
Jamil ve arkadaglar1 [45] helis agisinin artirilmasi, radyal
kuvvet bilesenlerinin oranini azaltacagini, bdylece
isleme sirasinda olugan titresimin azalacagi ve igleme
sirasinda kesme islemini daha kararli hale getirecegini
bununda isleme sirasinda enerji tiiketiminde bir azalmaya
neden olacag bildirilmistir.
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Sekil 6. Kesme parametrelerine ve matkap helis agisina bagl enerji tiikketimi degisimi. (Energy consumption variation
depending on cutting parameters and drill helix angle)

3.4. Talas Olusumunun Degerlendirilmesi (Evaluation
of Chip Formation)

Metal kesme operasyonlarinda olusan talag sekilleri
ylizey piiriizliiliigiinii etkileyen en 6nemli faktorlerden

birisidir [46]. Bu nedenle Al 6061-T6 alagiminin
delinmesinde kesme parametrelerine ve matkap helis
acisina bagli olusan talas sekilleri Sekil 7°de verilmistir.

Al 6061-T6 gibi nispeten yiiksek siineklige sahip alagimlarin
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Sekil 7. Al 6061-T6 alasiminin delinmesinde talas olusumunun degerlendirilmesi. (Evaluation of chip formation in
the drilling of Al 6061-T6 alloy.)
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alasimlarin delinmesinde, yiiksek kaliteli deliklerin elde
edilmesinde ve uzun takim 6mrii i¢in genellikle kiigiik ve
parcali talaglarin olusmasinin istendigi rapor edilmistir
[47]. Ancak delme sirasinda uzun siirekli talaslarin
olusmasi1 matkap helis oluklarmna dolarak talasin
tahliyesini zorlagtiracagi ifade edilmistir. Bununda yiizey
plriizliligini ve kesme kuvvetini artiracagi
bildirilmistir [46,48]. Sekil 7 incelendiginde diistik
kesme hizinda ve ilerleme miktarlarinda stirekli uzun
talaglarin olustugu goriilmektedir. Kesme hizinin ve
ilerleme miktarinin artirilmasi ile kisa kirik talaglarin
olustugu goriilmektedir. Bu baglamda kesme hizinin ve
ilerleme miktarinin delme islemi sirasinda talas olusumu
iizerinde baskin bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir.
Ayrica matkap helis agisinin artirilmasi ile talas kivrilma
miktarini artirdig goriilmektedir.

3.5. Normallik Testi (Test of Normality)

Istatistiksel analize baslamadan 6nce veri setlerinin
normal dagilima uygun olup olmadigini tespiti igin
normallik testinin yapilmasi gerekmektedir. Bunun igin
yapilan ¢alisma i¢in normallik testleri Anderson-Darling
(AD) gore yapilmigtir. Normallik testinde hipotezin
kabul edilebilmesi i¢in p>0,05 olmas: istenir. Ra, T ve
ET igin elde edilen normallik test sonuglar1 Sekil 8’de
verilmistir. Sekil 8’de verilen StDev (standart sapma), N
(ornek sayis1) ve AD (Anderson-Darling) ifade
etmektedir [49,50]. AD testine gore Ra, T ve ET igin p
degerleri sirasi ile 0,999, 0,988 ve 0,897 hesaplanmuistir.
Normallik testi sonucu Ra, T ve ET i¢in hesaplanan p
degerlerinin  0,05°den biiyliik olmasi nedeni ile
olusturulan deney seti AD gore uygundur.
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Sekil 8. Ra, T ve ET i¢in normallik test sonuglar1. (Normality test results for Ra, T and SEC.)

3.6. S/N Oranminin Analizi (Analysis of S/N Ratio)

Taguchi yontemi ile yapilan ¢alisma igin hazirlanan
deney kombinasyonlar: ile deneyler yapilarak Ra, T ve
ET degerleri ol¢lilmiistiir. Elde edilen ¢ikt1 parametreleri
icin optimum deney kombinasyonunun belirlenmesinde
sinyal-giriiltii (S/N) kullanilmistir. Deneyler sonucu elde
edilen Ra, T ve ET degerleri ve optimizasyon sonrasi bu
degerlere karsilik gelen S/N oranlar1 Tablo 3’de
verilmistir.

Deneyler sonucu elde edilen Ra, T ve ET degerlerinin
ortalamalari sirasi ile 2,05 um,73,33 °C ve 8,78 j/mm3
olurken bunlara karsilik gelen ortalama S/N oranlari ise
sirast ile -5,634 dB, -36,998 dB ve -18,538 dB olarak
hesaplanmistir. Her bir kesme parametresinin Ra, T ve
ET ftizerine etkisini belirlemek i¢in elde edilen S/N yanit
degerleri Tablo 4’de gosterilmektedir. Tablo 4’de S/N
degerinin en yiiksek oldugu seviyeler Ra, T ve ET en
diistik degerleri i¢in optimum seviyeler koyu renkle
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gosterilmistir. Ayrica Sekil 9°da Ra, T, ve ET i¢in kesme
parametreleri ve bu kesme parametrelerine ait optimum
seviyeler verilmistir. Tablo 4 ve Sekil 9 incelendiginde,
optimum Ra, T ve ET degerlerine sirasi ile A3B3C1 (45°

0, 100 m/dak Vc ve 0,05 mm/dev f), AIBICI1 (15° 0, 40
m/dak Vc ve 0,05 mm/dev f) ve AIB3C3 (15° 6, 100
m/dak Ve ve 0,15 mm/dev f) deney kombinasyonlarinda
ulasildig1 sonucuna varilmistir.

Tablo 3. Ra, T ve ET i¢in deney sonuglari ve S/N oranlari. (Test results and S/N ratios for Ra, T and SEC).

Kesme Parametreleri

Deney Ra Ra- SIN T T-SIN ET ET- SIN
No ) Ve f
1 B 40 0,05 2.15 6,649 36,21 31,177 114 21,138
2 15 40 0,10 2,87 -9,158 48,47 -33,709 9,1 19,181
3 15 40 0,15 3,49 -10,857 59,36 -35,470 6,6 -16,391
4 5 70 0,05 1,64 4,297 51,14 34,175 10,4 20,341
5 15 70 0,10 2,39 7,568 64,72 -36,221 7.8 17,842
6 15 70 0,15 2,96 -9,426 76,64 -37,689 59 15,417
7 15 100 0,05 1,03 -0,257 69,82 -36,880 8,7 -18,790
8 15 100 0,10 1,82 5,201 81,32 -38,204 6,1 415,707
9 15 100 0,15 2,41 7,640 92,44 139,317 43 -12,669
10 30 40 0,05 1,92 5,666 44,51 -32,969 12,7 22,076
11 30 40 0,10 2,59 -8,266 52,67 -34,431 9,7 -19,735
12 30 40 0,15 3,18 -10,049 62,93 35,977 8,2 118,276
13 30 70 0,05 1,44 -3,167 60,91 -35,694 11,5 21,214
4 30 70 0,10 2,04 -6,193 69,26 -36,810 8,4 -18,486
15 30 70 0,15 2,58 8,232 82,68 -38,348 6,7 116,521
16 30 100 0,05 0,87 1,210 76,78 -37,705 10,6 -20,506
17 30 100 0,10 1,59 -4,028 88,34 -38,923 6,9 -16,777
18 30 100 0,15 2,16 -6,689 101,52 40,131 53 -14,486
19 45 40 0,05 1,67 4,454 57,36 35172 13,2 22,411
20 45 40 0,10 2,28 -7,159 69,37 -36,823 10,4 -20,341
21 45 40 0,15 2,85 -9,007 79,82 -38,042 9,1 -19,181
2 45 70 0,05 1,22 1,727 68,22 -36,678 123 21,798
23 45 70 0,10 1,77 4,959 84,76 -38,564 93 -19,370
24 45 70 0,15 2,39 7,568 98,47 -39,866 7.6 -17,616
25 45 100 0,05 0,67 3,479 84,46 -38,533 11,2 -20,984
26 45 100 0,10 1,38 2,798 101,54 140,133 7.8 17,842
27 45 100 0,15 1,93 5,711 116,19 -41,303 59 15,417

Tee 2,05 um Treom 5,634 dB

T 73,33 °C Tron -36,998 dB

Ter  878j/mm3 Ter s -18,538 dB

Tablo 4. Ra, T ve ET degerleri igin S/N tepki tablosu. (S/N response chart for Ra, T and SEC values.)

Ra T ET
Level
0 \o f 0 Ve f 0 \ f

1 -6,784 -7,928 -2,392 -35,87 -34,86 -35,44 -17,50 -19,86 -21,03

2 -5,676 -5,904 -6,148 -36,78 -37,12 -37,09 -18,68 -18,73 -18,36

3 -4,444 -3,071 -8,363 -38,35 -39,01 -38,46 -19,44 -17,02 -16,22
Delta 2,340 4,857 5,971 2,47 4,15 3,02 1,94 2,84 4,81
Rank 3 2 1 3 1 2 3 2 1
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Sekil 9. Ra, T ve ET degerleri i¢in ortalama S/N oranlar grafigi. (Average S/N ratio graph for Ra, T and SEC values.)

3.7. Ra, T ve ET i¢in Varyans Analizi (Analysis of
Variance for Ra, T and SEC)

Yapilan ¢aligmada, deneylerde kullanilan kesme
parametrelerinin (6, Vc ve f) ¢ikt1 parametreleri (Ra, T ve
ET) izerindeki etkilerini belirlemek ic¢in varyans
(ANOVA) analizi kullanilmistir. Varyans analizi % 95
giivenirlik seviyesinde yapilmistir [51,52]. Yapilan
ANOVA analiz sonuglari Tablo 5’de sunulmustur. Tablo
5’de verilen P anlamlilik diizeyini ve F etki diizeyini
ifade etmektedir. F degeri en yiiksek olan kesme
parametresi ¢ikti parametreleri lizerine en ¢ok etki eden

parametre olarak kabul edilir [27]. Elde edilen veriler
1siginda Tablo 5 ve Sekil 10 incelendiginde yiizey
puriizlilliigi lizerine en etkin kesme parametreleri sirast
ile %54,93 f, %35,61 Vc ve %9,02 0 olmustur. Bu
siralama kesme sicakligi i¢in %52,02 Ve, %27,81 f ve
%19,24 6 olurken, enerji tiiketimi i¢in %68,12 £, %20,76
Ve ve %10,21 0 olmustur. Bu bilgiler sonucunda T igin
en etki parametresi %52,02 Vc iken Ra ve ET icin siras1
ile %54,93 ve %68,12 f olmustur. Ayrica Ra, T ve ET
icin toplam hata yiizdesi sirasi ile %0,43, %0,92 ve
%0,91 ile olduk¢a disik degerlerin  oldugu
goriilmektedir.

Tablo 5. Ra, T ve ET degerleri igin ANOVA sonuglari. (ANOVA results for Ra, T and SEC values.)

Source DF Seq SS Adj MS F-Value P-Value Contribution (%)
Ra
0 2 1,1762 0,58808 207,72 0,000 9,02
Ve 2 4,6411 2,32054 819,66 0,000 35,61
f 2 7,1592 3,57960 1264,38 0,000 54,93
Error 20 0,0566 0,00283 0,43
Total 26 13,0331 100
T
0 2 1870,56 935,28 208,04 0,000 19,24
Ve 2 5058,84 2529,42 562,63 0,000 52,02
f 2 2704,59 1352,30 300,80 0,000 27,81
Error 20 89,91 4,50 0,92
Total 26 9723,90 100,00
ET
0 2 15,281 7,6404 112,67 0,000 10,21
Ve 2 31,067 15,5337 229,06 0,000 20,76
f 2 101,956 50,9781 751,73 0,000 68,12
Error 20 1,356 0,0678 0,91
Total 26 149,661 100
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%68,12

MmO mVe mf

Sekil 10. Kesme parametrelerinin (0, Vc ve f) ¢ikis parametreleri (Ra, T ve ET) iizerine katki oranlari. (Percent
contribution ratios of cutting parameters (6, V¢ and f) on output parameters (Ra, T and SEC).)

3.8. Ra, T ve ET icin Regresyon Analizi (Regression
Analysis for Ra, T and SEC)

Regresyon analizleri, kesme parametreleri arasindaki
korelasyonu dikkate alan en giivenilir veri tahmin

yontemlerinden biridir. Ayrica bagimli degiskenle
bagimsiz degigkenler arasindaki iliski icin farkli
degiskenlerin modellenmesi ve analizi i¢in Regresyon
analizinin kullanildigini ifade etmislerdir [53]. Bu nedenle

—— Regre: COTESS]
7 g o
,,,,,,,,,,,,, ()50,0 PI 950/0 Pl
3,0 *
2 3
25 4
£
ER ,,-’
= 20 w7z
-4 &
1,5 g
.0
1,0 S 00134330, 40 S 0791427
R-Sq  100,0% . R-Sq 99,8%
0.5 R-Sq(adj) 100.0%] 3 R-Sq(ad)) 99.8%
1,0 2,0 255 3.0 3.5 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tahmini Ra (pm) Tahmini T (°C)
150— Regression
S
95%
12,5 e
E10,0
£
S ;
; 7.5 "
o
501 %
L 7 S 0,131092
R-Sq 99.7%
25 R-Sq(adj) 99,7%
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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Sekil 11. Ra, T ve ET i¢in deney sonuglari ile tahmin degerlerinin karsilagtirilmasi. (Comparison of test results and
predicted values for Ra, T and SEC.)
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Tablo 6. Ra, T ve ET i¢in gelistirilen linear ve quadratic denklemler. (Linear and quadratic equations developed for

Ra, T and SEC)

Esitlik Tiirti Cikt1 Parametreleri R?(%)

Ra

Linear Ra (um) = 2,4837 - 0,017037*0 - 0,016926*V ¢ + 12,600*f 99,45

Quadratic Ra (um) = 2,433 - 0,02050*6 - 0,02015*Vc + 17,45*f + 0,000044*6*6 + 0,000000*Vc*Vc - 20,00*f*f* + 09.82

0,000080*0*Vc - 0,0478*0*f + 0,00833*Vc*f '

T

Linear T (°C) =-10,30 + 0,6669*0 + 0,5587*V/C + 245,2*f 98,35

Quadratic T (°C)=12,00-0,334*0 + 0,415*Vc + 149,1*f + 0,01509%0*0 + 0,00058 7*Vc* V¢ — 32*f*f* - 0,00072*0* V¢ 9943
+ 1,463*0*f + 0,837*Vc*f '

ET

Linear ET (j/mm3) = 14,719 + 0,06111*0 - 0,04370*Vc - 47,11*f 97,52

; = *0) - e _ *f *0*0 - %\ /x S
Quadratic ET (j/mm3) = 14,777 + 0,1059*6 - 0,0135*Vc - 86,67*f - 0,000716*6*6 - 0,000160*Vc*Vc + 235,6%f*f* + 99,25

0,000037*6*Vc - 0,0444*0*f - 0,0889*Vc*f

yapilan ¢alismada AA 6061-T6 alasiminin delinmesi
sonucu elde edilen Ra, T ve ET degerlerinin tahmin
esitliginin olusturulmasinda ¢oklu regresyon analizi
kullanilmistir. Ilk olarak Tablo 6°da Ra, T ve ET icin elde
edilen lineer regresyon denklemleri ve bu denklemlere
karsilik gelen R2 degerleri goriilmektedir. Bu baglamda
lineer regresyon denklemleri ile tahmin edilen degerlerin
deneysel sonuglar1 ile arasindaki farkin daha yiiksek
oldugu igin kuadratik denklemin de hesaplanmasi
gerekmektedir. Ra, T ve ET i¢in olusturulan kuadratik
regresyon denklemleri ve denklemlere karsilik gelen R2
degerleri de Tablo 6’da verilmistir. Ayrica Ra, T ve ET
icin elde edilen ger¢ek degerler ile tahmini degerler
arasindaki etkilesim Sekil 11°de goriilmektedir. Sekil 11
incelendiginde Ra, T ve ET i¢in elde edilen gergek
degerler ile tahmin degerleri arasinda ytiksek bir iligkinin
oldugu goriilmektedir.

3.9. Gri iliski Analizi (Grey Relational Analysis)

Calismamizin daha onceki boliimlerinde en diisiik ¢ikti
parametreleri (Ra, T ve ET) i¢in farkli optimum deney
kombinasyonlarinin elde edildigi goriilmiistiir. Bu
nedenle ¢ikt1 parametrelerinin en diigiik degerleri igin
kesme parametrelerinin  tek bir optimum deney
kombinasyonunu bulmak i¢in Gri iligkisel analizi (GRA)
uygulanmstir. Islenebilirlik ¢alismalarinda coklu cikt:
parametrelerinin optimizasyonunda GRA yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir [14,26]. Tablo 3’de verilen
Esitlikler sirast ile uygulanarak Ra, T ve ET degerlerini
once normalizasyonu daha sonra bunu sirasi ile uzaklik
matrisi, gri iliskisel katsay1 (GRC) ve gri iliskisel derece
(GRG) hesaplanmasi takip etmistir. Bu hesaplamalar
sonucu elde edilen veriler Tablo 7’de sunulmustur.
Yapilan analiz sonucu ve Tablo 7’deki veriler 1s18inda
"1"e esit veya buna yakin bir GRG degeri, en ideal isleme

Tablo 7. Ra, T ve ET i¢in GRA sonuglari. (GRA results for Ra, T and SEC.)

Deney Cikt1 Parametreleri

Normalizasyon Degerleri

GRC

No Ra T ET Ra T ET Ra T ET GRG  Swalama
1 215 36,21 11,4 0,475 1,000 0,202 0,488 1,000 0,385 0,624 1
2 287 4847 9.1 0,220 0847 0,461 0391 0765 0481 0546 12
3 349 59,36 6,6 0,000 0711 0,742 0333 0633 0659 0542 14
4 164 51,14 10,4 0,656 0813 0,315 0,592 0728 0422 0581 6
5 239 64,72 7.8 0,390 0644 0,607 0450 0584 0560 0,531 18
6 2,96 76,64 59 0,188 0494 0,820 0381 0497 0736 0,538 15
7 1,03 69,82 87 0,872 0580 0,506 0,797 0543 0503 0,614 4
8 18 81,32 6.1 0,592 0436 0,798 0551 0470 0712 0578 7
9 241 92,44 4,3 0,383 0297 1,000 0448 0416 1,000 0,621 2
10 192 4451 12,7 0,557 0896 0,056 0530 0828 0346 0,568 8
11 259 5267 97 0,319 0794 0,393 0423 0708 0452 0528 19
12 318 62,93 8.2 0,110 0666 0,562 0360 0599 0533 0,497 23
13 144 60,91 115 0,727 0691 0,191 0,647 0618 0382 0,549 11
14 204 6926 8.4 0,514 0587 0,539 0,507 0548 0520 0,525 20
15 258 82,68 67 0,323 0419 0,730 0425 0463 0650 0512 22
16 087 76,78 10,6 0,929 0493 0,292 0876 0496 0414 0595 5
17 159 8834 6.9 0,674 0348 0,708 0605 0434 0631 0557 10
18 216 10152 53 0,472 0183 0,888 0486 0380 0817 0561 9
19 167 57,36 13,2 0,645 073 0,000 0585 0654 0333 052 21
20 228 69,37 10,4 0,429 0585 0,315 0,467 0547 0422 0478 25
21 285 79,82 9.1 0,227 0455 0,461 0393 0478 0481 0451 27
2 122 6822 12,3 0,805 0600 0,101 0719 0555 0357 0544 13
23 177 8476 93 0,610 0393 0,438 0,562 0452 0471 0,495 24
24 239 9847 7.6 0,390 0222 0,629 0450 0391 0574 0472 26
25 067 8446 11,2 1,000 0397 0,225 1,000 0453 0392 0,615 3
26 138 10154 78 0,748 0183 0,607 0665 0380 0560 0535 16
27 193 11619 59 0,553 0,000 0,820 0528 0333 0736 0532 17
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kombinasyonunu ifade eder. Buna gore Tablo 7’de en
ideal isleme kombinasyonuna (A1B1C1) karsilik gelen
deney numarast 1 ve maksimum GRG degeri 0,624
olarak belirlenmistir. Ayrica yapilan ¢alismada Taguchi
yontemi ve gri iliski analizi kullanilarak elde edilen
optimum kesme parametreleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Ra, T ve ET i¢in optimum kesme parametreleri
seviyeleri. (Optimum cutting parameters levels
for Ra, T and SEC.)

Cikt1 Analiz Yontemi Optimum Kesme
Parametreleri Parametreleri
Ra Taguchi A3B3C1
T Taguchi Al1B1C1
ET Taguchi A1B3C3
Ra, T,ET Gri iliski Analiz Al1B1C1

3.10. Dogrulama Testleri (Validation Tests)

Caligmanin son asamasinda, Taguchi yontemi ile yapilan
analizler sonucu elde edilen wverilerin gecerliligini
dogrulamaktir [19]. Bu nedenle optimum Raopt, Topt Ve
ETopt degerlerinin tahmininde sirasi ile Esitlik 2, 3 ve 4
kullanilmustir.

Raopt = (TRa + (A3 - TRa) + (B3 - TRa) + (Cl - TRa)) (2)
Rag = (0,511 + (1,796 — 0,511) + (1,540 — 0,511) +

(1,401 -0,511)) = Ragy = 3,715
Topt = (TT + (Al ,TT) + (Bl ,TT) + (Cl ,TT)) (3)
Topt = (0,536 + (64,46 —0,536) + (56,74 — 0,536) + (61,05
—0,536)) = Top = 181,178
ETopt = (TET + (Al — TET) + (83 — TET) + (C3 — TET)) (4)
ETopt = (0,496 + (7,811 — 0,496) + (7,422 — 0,496) +
(6,622 —0,496)) = ETopx = 20,863

Burada yiizey piiriizliilliigiiniin (Ragp), kesme sicakliginin
(Top) ve enerji tiiketiminin (ETop) Optimum ortalama
degerlerini sirast ile A3B3C1, A1BICl ve A1B3C3
temsil eder. Tiim deneyler sonucu elde edilen Ra, T ve
ET degerlerinin ortalamasi ise Tra, Tt Ve Ter oOlarak
gosterilmistir. Esitlik 2, 3 ve 4 kullanilarak Ragp = 3,715,
Topt = 181,178 ve ETqpt =20,863 olarak hesaplanmustir.
Tahmini degerler hesaplandiktan sonra, Ra, T ve ET i¢in

giiven araligmin (Cl) belirlenmesinde Esitlik 5 ve 6
kullanilmusgtir.

11
Clrarer = \/Fa,l,feve [@ + E]

®)
N

eff = Tirays (6)

Esitlik 5°deki Fyq e %95 giivenle F oram, Ve hata
varyansi, R dogrulama deney sayisi, n ¢y etkin dlgiilen
sonucglarin sayist ifade etmektedir. Esitlik 6’deki N
toplam deney sayismi ve Tg,r toplam  serbestlik
derecesini gostermektedir [54,55]. Fyq 5. = 4,3512 (F
test tablosundan), Veg,= 0,00283, Ve, = 4,50, Vegr=
0,0678, R =3, N =27 ve Tyo5= 6 degerleri Esitlik 5 ve
Esitlik 6°da yerlerine konarak Clg, = 0,085, Cl; = 4,379
ve Clgr = 0,415 hesaplanmistir. 95% giiven araligindaki
tahmini ortalama optimum Ra, T ve ET:

[Raop: — Clra| < Raexp < [Raop: + Clra| =
3,63 < 3,715 < 3,800

[Tope = CIz] < Torp < [Tope + CIr] =
177,799 < 181,178 < 184,557

|[ET,pt — Clgr| < EToyp < [ETppt + Clgr] =
20,448 < 20,863 < 21,278

Yukaridaki esitliklerde ¢aligmalarda ulasilan Raexp, Texp
ve ETexp degerlerinin giiven araligi sinirlarda kaldigi ve
Ra, T ve ET i¢in yapilan optimizasyonun 0.05 anlamlilik
diizeyinde oldugu goriilmektedir. Kontrol faktérlerinin
dogrulama testleri Taguchi yontemi ve regresyon
denklemleri i¢in optimum ve rasgele seviyelerde
yapilmistir. Tablo 9°da deneyler sonucu elde edilen
verilerle tahmin edilen degerler arasindaki sapmalar
verilmistir. Tablo 9 incelendiginde deneysel sonuglarla
tahmini sonuglar kabul edilebilir sinirlar igindedir.
Literatiirde giivenilir istatistiksel analiz i¢in deneysel
sonuglarla tahmini sonuglar arasindaki sapmanin
20%’den diigiik olmasi gerektigi rapor edilmistir [55-57].
Yapilan ¢alismada da deneysel sonuglarla tahmini
sonuglar arasindaki sapmanin 20%’nin altinda oldugu
i¢in yapilan ¢alismada uygulanan optimizasyon siirecinin
basariyla gergeklestigini gostermektedir.

Tablo 9. Tahmini sonuglarin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi (Comparison of estimated results with experimental

results)
Linear Regresyon Denklemleri Quadratic Regresyon Denklemleri
Seviyeler Deneysel Tahmini Hata (%) Deneysel Tahmini Hata (%)
Ra
A3B3C1 0.68 0.654 17.06 0.68 0.701 31
A2B3C1 0.87 0.91 4.6 0.87 0.875 0.58
T
AlB1C1 36.21 34.31 5.25 36.21 37.639 3.621
A2B3C3 101.52 102.36 0.83 101.52 101.555 0.035
ET
Al1B3C3 43 4.2 2.33 4.3 4.177 2.86
A3B1C1 13.2 13.37 13 13.2 13.341 1.07
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, AA 6061-T6 alasiminin delinmesinde
kesme parametrelerinin ve matkap helis agilarinin yiizey
piiriizliligi, kesme sicakligi ve enerji tiiketimi
tizerindeki etkileri hem deneysel hem de istatistiksel
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir:

e llerleme miktarnin azaltilmasi, matkap helis
acisinin  ve kesme hizinin artirilmasi  ylizey
plriizliliigiiniin iyilesmesine neden olmustur.

o Tlerleme miktarmin, matkap helis acisinin ve kesme
hizinin artirilmas: kesme sicakligi degerlerinin
artmasina neden olmustur.

e Ilerleme miktarinin ve kesme hizinin artirilmas ile
enerji tiketimi degerleri azalirken, matkap helis
acisinin enerji tilketimi degerleri tizerinde 6nemli
bir etkiye sahip olmadig goriilmiistiir.

e Optimum Ra, T ve ET degerlerine sirasi ile
A3B3C1 (45° helis agis1, 100 m/dak kesme hiz1 ve
0,05 mm/dev ilerleme miktari), AIB1C1 (15° helis
acis1, 40 m/dak kesme hizi ve 0.05 mm/dev ilerleme
miktar1) ve AI1B3C3 (15° helis agisi, 100 m/dak
kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme miktar1) deney
kombinasyonlarinda ulagilmistir.

e Yiizey piriizliligl, kesme sicakligi ve enerji
titketimi {izerine en etkin kesme parametreleri sirasi
ile %54,93 ilerleme miktari, %52,02 kesme hizi ve
%68,12 ilerleme miktar1 olmustur.

e Regresyon analizi sonucu Ra, T ve ET i¢in dogrusal
ve ikinci dereceden matematiksel modeller elde
edilmigtir.  Geligtirilen matematiksel modeller
arasinda Ra, T ve ET i¢in en iyi sonuglar ikinci
dereceden regresyon model denklemleri ile
ulagilmistir. Ra, T ve ET i¢in elde edilen dogrusal
denklemin korelasyon katsayilari sirasi ile %98,45,
%98,35 ve %97,52 olurken, bu siralama ikinci
dereceden denklemin korelasyon katsayilari sirasi
ile %99,82, %99.43 ve %99,25 olmustur.

e Ra, T ve ET igin yapilan GRA analizi sonucu
optimum deney kombinasyonu A1B1C1 (15° helis
acis1, 40 m/dak kesme hizi ve 0.05 mm/dev ilerleme
miktar1) olmustur.

e  Yapilan ¢aligmada elde edilen deneysel sonuglarla
tahmini sonuglar kabul edilebilir smirlar iginde
oldugu goriilmiistiir.
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