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Bu ¢aligmada AISI 1050 delinebilirlik performans: aragtirilmistir. Girig parametreleri olarak,
kesme hizi, ilerleme hizi ve kesici takim belirlenmistir. Calismada ilk olarak Taguchi L18
ortogonal dizini esas alinarak deney tasarimi yapilmustir. ikinci olarak kaplamasiz ve kaplamah
(TiN/TiAl/TiCN) kesici takimlar ile {i¢ farkli ilerleme hiz1 (0,15-0,20-0,25 mm/dev) ve kesme
hiz1 (75-90-108 m/dak) kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Delik delme islemleri CNC dik
isleme merkezinde yapilmistir. Kesme esnasinda meydana gelen kuvvetler Kistler 9257 B model
dinamometre yardimiyla l¢iilmiistiir. Elde edilen deney verileri kullanilarak Taguchi Metodu
yardimiyla en uygun kesme parametreleri belirlenmistir. Uygulanan Taguchi yontemi
neticesinde, en uygun parametrenin kaplamali takim i¢in, kesme hiz1 90 m/dak ve ilerleme hiz1
ise 0,15 mm/dev olarak bulunmustur.

The Optimization of Thrust Force in Drilling Operation on AlSI
1050 Steel with Taguchi Method

Abstract

In this study, drillability performance was investigated on AISI 1050. Cutting speed, feed rate
and cutting tool were determined as input parameters. Firstly, experimental design was made
based on Taguchi L18 orthogonal array. Secondly, the experiments were carried out with three
different feed rate (0,15-0,20-0,25 mm/rev) and three different cutting speeds (75-90-108 m/min)
by using uncoated and coated (TiN/TiAl/TiCN) cutting tools. Drilling operations were performed
at the CNC vertical machining center. The forces which occured during cutting were measured
with the help of Kistler 9257 B dynamometer. Optimum cutting parameters were determined by
using the obtained datas from experiments under favour of Taguchi Method. As a result of the
applied Taguchi method, the most suitable parameter was found to be 90 m/min cutting speed
and 0,15 mm/rev feed rate for coated drill.

1. GIiRiS INTRODUCTION)

Delik delme, kesici takimlarla bir is parg¢asina silindirik delik agma yoOntemlerini igerir.

Imalat

endiistrisinde modern talagli imalat yontemleri gelistirilmesine ragmen, geleneksel delik delme yontemi
ekonomikligi ve basit uygulanabilirligi gibi sebeplerden dolay1 hala en yaygin kullanilan isleme yontemidir
[1]. Delme islemi; fatura agma (kademeli delik isleme), raybalama, havsa agma ve delik biiyilitme gibi talag
kaldirma islemlerini kapsamaktadir. Biitiin bu islemlerde ortak olan, dogrusal bir ilerleme hareketi ile
birlikte ana bir donme hareketinin olmasidir [2]. Delik delme isleminde kullanilan matkaplarin bir¢ogunda
iki talas kanal1 ve iki kesici kenar vardir Talaslar, delik igerisinden helis kanallar1 yardimiyla bosaltilirlar
[3]. Kapal1 bir ortamda gergeklesen delme islemlerinde yasanan en biiyiik sikinti talag tahliyesidir. Tahliye
edilemeyen talaglar sebebiyle delme esnasinda kesme kuvvetlerinin artmasi matkabin kirilmasina yol

agabilir.
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Delme isleminin imalat endiistrisinde yaygin olarak kullanilmasi, aragtirmacilarin delik delme konusunda
yogun olarak calismalarini saglamistir. Calismacilarin énemli bir kismu farkli malzemelerin delinmesi
esnasinda kesme parametrelerinin kesme kuvvetleri iizerindeki etkilerini arastirmiglardir [4-10]. Deneysel
caligmalar ile birlikte farkli modelleme, analiz ve optimizasyon yontemleri ile kesme kuvvetleri tizerindeki
en etkili parametre belirlenmeye ¢aligilmistir [11-18].

2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHOD)

AISI 1050 geliginin delinmesinde ii¢ farkli kesme hizi (75, 90, 108 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme hizi (0,15,
0,20 ve 0,25 mm/dev) secilmistir.

Deneylerde 14 mm capinda kaplamasiz ve TiN/TiAIN/TiCN ¢ok katmanli kaplamali yekpare sementit
karbiir olmak {izere iki farkli matkap kullanilmistir. Deneylerde kullanilan matkaplarin mekanik ve termal
ozellikleri Tablo 1°de verilmistir. Her deney i¢in yeni bir takim kullanmak suretiyle (9 kaplamasiz ve 9
kaplamali) toplam 18 adet deney yapilmistir.

Tablo 2.1. Deneylerde kullanilan matkaplarin mekanik ve termal ozellikleri

Kaplamasiz TiN/TiAIN/TiCN Kaplamali
Yogunluk (gr/cm®) 14,6 12,6
Basma Dayanimi1 (MPa) 5000 4600
Young Modiilii (GPa) 590 550
Poisson Orani 0,22 0,22
Termal Iletkenlik (W/mK) 70 45
Termal genlesme katsayisi (106/K) 5,6 6,7

Kesme kuvvetlerinin deneysel olarak belirlenmesi igin Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi imalat
Miihendisligi Boliimiinde var olan CNC dik isleme merkezi kullanilmistir. Tezgahin en tiikksek devir sayisi
8000 dev/dak’diwr. Sirastyla x, y, ve z eksenindeki kurs boylar ise 600, 500, 600 mm’dir. Deneylerde
kullanilan takim tezgahinin teknik 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir. Kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesi igin
KISTLER 9257-B tipi dinamometre ve Kistler Type 5070 amplifier kullanilmustir.

3. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI (EVALUATION of TEST RESULTS)

Metot boliimiinde verilen kesme parametreleri kullanilarak yapilan deneyler sonrasinda kesme esnasinda
meydana gelen itme kuvvetleri dl¢iilmiistiir. Kesme hizlari, ilerleme khizlar1 ve kesici tipine gore itme
kuvvetinin degisimi Sekil 1°deki grafiklerde verilmigtir.
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Sekil 3.1. Ilerleme kuvvetlerinin kesme hizi, kesici tipi ve ilerleme hizina bagl olarak degisimi
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Sekil 1’deki grafikten goriilecegi gibi kesme hizinda artig beklenenin, aksine itme kuvvetlerinde genel
olarak bir artisa neden olmustur. Delik delme islemleri, tornalama ve frezeleme islemlerinden farklilik arz
etmektedir. Kesme hizlarinin artmasi sonucu genel olarak itme kuvvetlerinin artmasi, kesme hizinin artmasi
ile artan enerji miktarin itme kuvvetleri lizerinde dogrudan etkisi olduguna atfedilebilir. Ayrica artan
ilerleme hizi da itme kuvvetlerinin artmasma yol acmustir. Ilerleme miktarlarnin artmasiyla itme
kuwvvetlerinin artmasi talash imalatta beklenen bir durumdur. Bu durum; ilerleme miktarindaki artis sonucu
artan talas kesitine atfedilebilir. Talas kesitinin artmasi sonucu talas kaldirmak i¢in ihtiyag duyulan enerji
artacak ve artan enerji de itme kuvvetlerin artmasina sebep olacaktir [9]. Kesici takimlara kaplama yapilmig
olmas1 sonucunda elde edilen itme kuvvetleri kaplamasiz takimla elde edilen itme kuvvetlerinde daha diisiik
meydana gelmistir. Kaplamali takimlarin siirtiinme katsayisinin kaplamasiz takimlara oranla diisiik olmas1
talag tahliyesini kolaylastirmis ve bu durum itme kuvvetlerinin diismesine sebep olmustur. Kaplamasiz ve
kaplamali takimlar arasinda meydana gelen en biiyiik itme kuvveti farki 108 m/min kesme hizinda ve 0,25
mm/rev ilerleme miktarinda meydana gelmistir. Bunu; kesme sartlarinin nispeten daha zorlasmasi halinde
kaplamali takimlarin kaplamasiz takimlara gore daha iyi bir performans sergilemesine atfetmek
miimkiindiir.

3.1. Sonuclarin Taguchi Metodu ile Analizi (Analysis of the results by Taguchi Method)

Taguchi L18 ortogonal diizeni ¢ercevesinde her bir deneyden elde edilen kesme kuvvetleri baz alinarak o
deney i¢in s6z konusu analiz degerleri belirlenmistir. Kesme kuvvetleri i¢cin deney sonuclart ve S/N orani
(1), Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 3.1. Kesme kuvveti igin deney sonuglart ve S/N orani, (1)

B _C Kesme kuvveti

Deney A (Kesme | (Ilerleme | Deney S/N

numarasi (Takim) hiz1 hiz1 Sonucu (dB)

m/dak) mm/dev) (N)

1 Kaplamasiz 75 0,15 2300 -67,2346
2 Kaplamasiz 75 0,20 3558 -71,0241
3 Kaplamasiz 75 0,25 3895 -71,8101
4 Kaplamasiz 90 0,15 2269 -67,1167
5 Kaplamasiz 90 0,20 3085 -69,7851
6 Kaplamasiz 90 0,25 3276 -70,3069
7 Kaplamasiz 108 0,15 2902 -69,2539
8 Kaplamasiz 108 0,20 3474 -70,8166
9 Kaplamasiz 108 0,25 4082 -72,2175
10 TiN/TiAIN/TiCN Kaplamali 75 0,15 1750 -64,8608
11 TiN/TiAIN/TiCN Kaplamalt 75 0,20 1908 -65,6116
12 TiN/TiAIN/TiCN Kaplamali 75 0,25 2125 -66,5472
13 TiN/TiAIN/TiCN Kaplamali 90 0,15 1824 -65,2205
14 TiN/TiAIN/TiCN Kaplamali 90 0,20 2214 -66,9036
15 TiN/TiAIN/TiCN Kaplamali 90 0,25 2319 -67,3060
16 TiN/TiAIN/TiCN Kaplamali 108 0,15 2094 -66,4195
17 TiN/TiAIN/TiCN Kaplamali 108 0,20 2100 -66,4444
18 TiN/TiAIN/TiCN Kaplamali 108 0,25 2167 -66,7172

Elde edilen deney sonuglarinin Taguchi metodu yardimiyla optimizasyonu yapilmistir. Bu optimizasyon
isleminde, Taguchi kay1p fonksiyonu olarak bilinen ve ayni zamanda giirtiltii oran1 (S/N-Sinyal/Noise ratio)
fonksiyonu olarak da ifade edilen 3 farkli amaca uygun fonksiyon bulunmaktadir. Buna gdre, amacin “en

kiigiik en iyi”, “en biiylik en iyi” ve “nominal en iyi” olmasina gére kullanilan esitliklerden “en kiigiik en
iyi” (Esitlik 1) kullanilarak S/N oranlar1 hesaplanmigtir.
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Esitliklerde, yi : Performans yanitinin i. gézlem degeri, n: bir denemedeki test sayisi, Deneysel sonuglar
neticesinde S/N oranlarina bagl olarak optimal parametreler tahmin edilmistir. Sekil 2° de kesme kuvveti
degerleri i¢in kontrol faktorlerinin S/N oranlarinin grafiksel gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.2. Kesme kuvveti icin ortalama S/N orani

Kesme kuvveti icin yapilan optimizasyonda Sekil 2°den yararlanarak uygun kesme parametreleri
“A2B2C1” olarak bulunur. Burada, kaplamali matkap “A1”, kesme hiz1 “B2” (90 m/dak) ve ilerleme hiz1
“B1” (0,15 mm/dev)dir.

3.2. Kesme Kuvvetleri icin ANOVA Sonuclari(ANOVA Results for Cutting Forces)

Istatistiksel bir ydntem olan varyans analizinde amag, kesme kuvveti iizerinde hangi faktor ve seviyelerinin
ne derece etkili oldugunu ortaya koymaktir. Deneylerde farkli faktor ve farkli seviye kullanilarak 18 deney
yapilmig ve her bir deneyden farkli Fz degerleri dl¢iilmiistiir.. Tablo 3 incelendiginde kesme kuvvetine en
cok etkileyen parametrenin %65’ lik oranla kesici takim oldugu goriilmektedir. Ayrica P etki degerlerine
bakildiginda kesme hizinin kesme kuvveti tizerinde bir etkisi olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 3. Kesme kuvveti icin ANOVA sonug¢lari

Kaynak SD KT KO F P % PCR
Kesici Takim 1 62.477 62476 76.9 0 65.37
ilerleme 2 19.305 9.6523  11.88 0.001

18.74
Miktan
Kesme Hizi 2 2.801 1.4004 1.72 0.22 1.25
Hata 12 9.749 0.8124 14.64
Toplam 17 94331

SD: Serbestlik Derecesi; KT: Kareler Toplami; KO: Karelerin Ortalamas1 PCR:Yiizde Katki Oranlar

3.3. Dogrulama Deneyleri Sonuglar1 (Verification Testing Results)

Taguchi metoduna gore, en uygun sonuglart verecek parametrelerin tahmininden sonra, optimizasyonda
dogrulama deneyleri yapilmakta ve yapilan optimizasyonun dogrulugu kontrol edilmektedir. Onceden
tespit edilen itme kuvveti i¢in “A2B2C1” parametreleri kullanilarak, ii¢ adet kontrol deneyleri sonucunda
elde edilen deney sonuglarinin ortalamasi almarak sonuglarin giivenirliligi irdelenmistir. Buna gore en iyi
kesme kuvveti degerlerinin elde edilmesinde, optimize edilmis kesme parametreleri Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 3.2. Kesme kuvveti i¢in dogrulama test sonuglart
Baslangi¢ kesme  Optimum kesme parametreleri

parametresi  Tahmin Deney
Seviye A2B2C2 A2B2C1 A2B2C1
Kesme kuvveti (N) 1908 1483.11 1392
S/N orani (dB) -65.6115 -64.5057 -62.8727

Iyilestirme oran1 S/N  2.7388 dB

Tahmini hata (dB) 1.633

Dogrulama deneyleri sonunda elde edilen ii¢ kesme kuvveti degerlerinin ortalamasi 1392 N olarak
bulunmus ve ilk yapilan 18 deneyin kesme kuvveti ortalamasina (1908 N) gbre %37 oraninda iyilesme
saglanmistir. Biitiin bu degerler incelendiginde Taguchi optimizasyon teknigi ile itme kuvveti degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir.

3. SONUC (RESULT)

AISI 1050 imalat ¢eligi malzemesi lizerinde yapilan delme deneyleri ile kesici takim kaplamasi, kesme hizi
ve ilerleme hizinin itme kuvvetleri iizerindeki etkilerinin arastirildigi bu ¢alismayla elde edilen sonuglar
asagida 6zetlenmistir:

e Kaplamasiz ve kaplamali takimlarla yapilan deneylerin tamaminda sabit kesme hizinda ilerleme
hiz1 arttik¢a itme kuvvetlerinde bir artis oldugu gériilmiistiir. Bununla birlikte Ilerleme hizinim,
itme kuvvetleri lizerindeki etkisinin kesme hizina goére daha yiiksek olmasi sebebiyle, diisiik
ilerleme hizlarinda diisiik itme kuvveti degerleri elde edilmistir.

e En uygun deney parametrelerinin belirlenmesi amactyla uygulanan Taguchi yontemi neticesinde,
kaplamali takim igin, kesme hiz1 90 m/dak ve ilerleme hiz1 ise 0,15 mm/dev olarak bulunmustur.

e Deney sonuglarina uygulanan Varyans analizine gore degiskenlerin itme kuvveti {izerindeki etki
oranlari, %65.38 ile kesici takim, %18.74 ilerleme miktar1 seklinde bulunmustur.

e Biitlin kesme parametreleri kombinasyonlarinda kaplamali takimlardan elde edilen itme kuvveti
degerleri kaplamasiz takimlarla elde edilenlerden daha diisiik olmustur. Kaplamali takimlarla elde
edilen itme kuvveti degerleri kaplamasiz takimlarla elde edilenlere gore ortalama %20-%88 daha
diisiik ¢ikmustir.
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