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In this experimental study, the effects of cutting parameters on diameter change and burr height
were investigated by using three cutting speeds (18, 26, 34 m / min) and three feed rate (0.05,
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Figure A. Schematic view of the operations performed

Purpose: In this experimental study, the effects of cutting parameters on diameter change and
burr height were investigated by using three cutting speeds (18, 26, 34 m / min) and three feed
rate (0.05, 0.075, 0.1 mm / rev) values with TiAIN coated and uncoated HSS drills.

Theory and Methods: Drilling operations were carried out in wet conditions and throughout.
The experiments were performed according to Taguchi Lis orthogonal experiment design. The
results of the experiments were optimized with the help of gray relational analysis method.
ANOVA method was used in order to determine the most effective parameter on the process.

Results: According to the gray relationship degree value, the most suitable parameters in terms
of diameter change and burr height values were determined as uncoated drills, 0.05 mm/rev
feed rate and 34 m/min cutting speed.

Conclusion: It was found that diameter change and burr height values were lower in uncoated
tools compared to TiAIN coated drills. In drilling HSLA material with HSS drills, the optimum
drilling parameters for diameter change and burr height were determined using the gray
relational analysis method.
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Oz

Yiiksek dayanimli diigiik alasimli ¢elikler (HSLA) yiiksek mukavemet, hafiflik ve
islenebilirlik gibi miihendislik Ozelliklerinden dolayr otomotiv sanayisinde tercih
edilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismada, TiAIN kaplamali ve kaplamasiz HSS matkaplar ile
iic adet kesme hiz1 (18, 26, 34 m/dak) ve li¢ adet ilerleme hiz1 (0,05, 0,075, 0,1 mm/dev)
degeri kullanilarak kesme parametrelerinin ¢ap degisimi ve ¢apak yiiksekligi iizerindeki
etkileri arastirilmigtir. Delik delme islemleri 1slak sartlarda ve boydan boya
gerceklestirilmistir. Deneyler Taguchi L18 ortogonal deney tasarimina gore yapilmustir. Elde
edilen deney sonuglar1 gri iliskisel analiz ydntemi yardimiyla optimize edilmistir. Islem
iizerindeki en etkili parametrenin belirlenmesi i¢in anova metodu kullanilmustir. Gri iligki
derecesi degerine gore, cap degisimi ve ¢apak yiiksekligi degerlerinde, en uygun
parametrelerin kaplamasiz matkaplar, 0,05 mm/dev ilerleme hizi ve 34 m/dak kesme hizi
oldugu tespit edilmistir.

Investigation of the Effects of Cutting Parameters on Diameter
Change and Burr Height in Drilling of HSLA Steel with Gray
Relational Analysis Method

Abstract

High strength low alloy steels (HSLA) are preferred in the automotive industry due to their
engineering properties such as high strength, light weight and machinability. In this
experimental study, the effects of cutting parameters on diameter change and burr height were
investigated by using three cutting speeds (18, 26, 34 m / min) and three feed rate (0.05,
0.075, 0.1 mm / rev) values with TiAIN coated and uncoated HSS drills. Drilling operations
were carried out in wet conditions and throughout. The experiments were performed
according to Taguchi L18 orthogonal experiment design. The results of the experiments were
optimized with the help of gray relational analysis method. ANOVA method was used in
order to determine the most effective parameter on the process. According to the gray
relationship degree value, the most suitable parameters in terms of diameter change and burr
height values were determined as uncoated drills, 0.05 mm/rev feed rate and 34 m/min cutting
speed.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Yiiksek dayaniml diisiik alagimli (HSLA) celikler, otomobillerin yiik tasiyan kisimlarinda, siispansiyon
sistemlerimde, destek pargalarinda, ¢apraz elemanlarda, boyuna kirisler ve sasi bilesenleri gibi parcalarin
tiretilmesinde etkin rol oynamaktadir [1]. Otomotiv endiistrisinde, gii¢ kaybetmeden agirhigi azaltmak
maksadiyla HSLA ¢elikleri kullanilmaktadir. HSLA celikleri, kendileri ile yakin mekanik o6zelliklere
sahip olan karbon c¢eliginden %20-30 oraninda daha hafiftir. Bu avantaji ile agirlik tasarrufu saglamasi ve
beraberinde yakit tiiketiminin azalmasindan dolay1 bu ¢eliklerin kullanimi artmustir [2]. Delik delme
islemi imalatta en ¢ok kullanilan yontemler arasindadir. Matkaplar talagh iiretimde en ¢ok kullanilan
kesici takimlardandir [3]. Bir arastirmaya gore havacilik endiistrisinde yapilan delik delme ¢aligmalarinin
tiim talas kaldirma operasyonlari i¢erisindeki paymin %40 oldugu ifade edilmistir [4].
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Talagl imalatta daha yiiksek talas kaldirma oranlar1 ve kesme hizlar1 olduk¢a énemlidir. Bu kosullar
ekonomik takim omrii ile iyi bir yiizey kalitesi elde etmek i¢in kesici takimlar {izerine yapilan kaplamalar
ile saglanmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle toz metalurjisi yontemiyle iiretilen kaplamali ve kaplamasiz
HSS takimlar, modern delme islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [5]. Kesici takim teknolojisinin
ilerlemesinde en biiyiik teknolojik katkilardan biride, kesiciler iizerine yiiksek asinma direncine sahip olan
sert kaplamalarin uygulanmasidir. Son yillarda tek ve ¢ok katmanli kaplamalar, kaplama teknolojisindeki
onemli gelismelerin bir sonucu olarak daha yiiksek kesme ve ilerleme hizlarinda kullanilmaya
baslanmistir [6]. Titanyum aliiminyum nitriir (TiAIN) kaplamalarin oksidasyon direnci, toklugu, sertligi
ve korozyon direnci daha yiiksek oldugu icin, titanyum nitriir (TiN) kaplamalarina alternatif olarak
gelistirilmistir [7-9]. TiAIN kaplamalar diisiik 1s1 iletkenligi ve siirtinme 6zelliklerinden dolay1 yiiksek
hizlarda kullanilir. Ayrica TiAIN gibi oksidasyon direnci yliksek kaplamalar imalat maliyetlerini
diisiirmek ve metal kesme islemlerinde verimliligi artirmak i¢in kullanilmaktadir. [10-12].

Helisel matkaplar ile delik delmede deligin boyutsal tamligini, daireselligini ve ylizey kalitesini en fazla
matkap ucunda olusan titresimler etkilemektedir [13]. Delme operasyonlarinda genel olarak ii¢ farkl
titresim olusmaktadir. Bunlar, yanal zirlama, burulma-eksenel zirlama ve eksenel donme titresimleri
olarak ifade edilmektedir. Bu titresim tiplerinden herhangi birinin olusmasi diizensizlige sebep
olmaktadir. Meydana gelen zirlama titresim frekansi, matkap dogal frekansina yaklastikca donel titresim
kararsizlig1 neredeyse her is mili hizinda olusmaktadir [14]. Donel diizensizlik deligin her yoniinde
meydana gelir ve bu diizensizlik yanal ve burulma- eksenel titresimlerini arttirarak deligin 6l¢ii tamligini
ve matkap ucunu bozmaktadir [13]. Istenilen yiizey piiriizliiliigiiniin elde edilmesinde kesme
parametrelerinin uygunlugu isleme zamaninin kisalmasina ve bunun sonucu olarak isleme maliyetlerinin
diistiriilmesinde son derece onemlidir.

Delme isleminde is parcasi iizerinde ¢apak olusumu endiistride karsilasilan yaygin bir sorundur. Arzu
edilen yiizey piirlizliliigiiniin elde edilmesinde kesme parametreleri malzemenin ¢esidi ve islenmesiyle
uygun olmalidir. Capak, delme islemi sirasinda deligin merkezinde kesicinin ilerlemesi ile yiiksek
basingtan 6tiirli meydana gelen plastik sekil degistirmedir. [15]. Delme islemi sirasinda meydana gelen
capagin temizlenmesi, malzemenin deforme olmasina, ek bir calisma siiresine ve beraberinde ek bir
maliyet olusturmasindan Otiirii verimli bir islem olmayip olabildigince diigiiriilmelidir. Capak olugumu
deligin girisinde ve ¢ikigsinda olugmaktadir. Delik ¢ikiginda meydana gelen gapak, delik girisindekine gore
¢ok daha fazla olusmaktadir. Delik ¢ikisindaki ¢apak boyu, giristen daha fazla oldugundan ¢apak olusumu
ile ilgili sorunlarin ¢ikis bolgesinde meydana geldigi soylenmektedir [3].

Cap degisimi ve ¢apak yiiksekligi iizerine bir ¢ok c¢alisma yapilmistir. Kivak ve ark. AISI 316
malzemesinin farkli katman kalinhigindaki kaplamali matkaplarla delinmesinde delik kalitesini
incelemislerdir. Calisma sonucunda kesme hizi degerinin artmasi ile delik ¢ap1 degerinde artma oldugunu
ve ¢ap degisimde en etkili parametrenin kesme hizi oldugunu ifade etmislerdir[16]. Yaman ve ark.
Ti6Al4V alagiminin farkli uzunluktaki kaplamasiz HSS matkaplarla delinmesinde isleme sartlarina gore
takim boyunun delik toleranslarina olan etkisini incelemislerdir. Farkli uzunluktaki HSS matkaplarla ayn
isleme sartlarinda yapilan delme islemlerinde, kisa matkaplarin daha iyi performans sergiledigini
gbzlemlemislerdir [14]. Rahman ve Mamat, piring malzemenin mikro delinmesinde igleme
parametrelerinin delik kalitesi T{izerindeki etkisini arastirmislardir. Delinen deliklerin dogrulugu
degerlendirildiginde, matkap capi, ilerleme hizi ve devir sayisi degerlerinin artmasi ile delik cap1
dogrulugunda bir azalma oldugunu soylemislerdir [17]. Kumar ve Packiaraj, OHNS malzemenin HSS
matkaplarla delinmesinde kesme parametrelerinin yiizey kalitesi, takim asinmasi, talag kaldirma orani ve
cap degisimi lizerindeki etkisini arastirmislardir. Yapilan deneyler sonucunda delik cap dogrulugu
tizerinde en etkili parametrenin ilerleme oldugunu belirtmislerdir. [18]. Mavi, Dubleks paslanmaz
celiklerden 1.4462 kalite paslanmaz gelik malzemenin kaplamali karbiir takimlarla (TiAIN ve TiN)
delinmesinde kesme parametrelerinin silindiriklikten ve ¢aptan sapma degerlerini arastirmistir. Deneyler
sonucunda elde edilen degerlerin gri iligskisel analiz yontemi ile optimizasyonu yapilmistir. Yapilan
degerlendirmede en uygun kesme parametrelerinin TiN kaplamali takim, en diisiik ilerleme hiz1 ve en
diisiik kesme hiz1 oldugunu ifade etmistir [19]. Kivak ve ark. Inconel 718 malzemesinin TiN ve TIAIN
kaplamali ve kaplamasiz kesicilerle delinmesinde isleme parametrelerinin delik kalitesi (dairesellik ve
delik ¢api) iizerine etkilerini arastirmislardir. Tiim kesme hizi ve ilerleme hizi kombinasyonlarinda, delik
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caplart i¢in en iyi degerler kaplanmamis matkaplarla elde edilmistir. Ayrica ilerleme hiz1 degeri arttikca
her ii¢ takim i¢in de delik caplarinin arttigin1 gdézlemlemislerdir. [20] Tsao ve Hocheng, yaptiklari
calismada farkli u¢ agilar ile farkli kesme sartlarinda karbon fiber ile giiclendirilmis kompozit (CFRP)
malzemenin delinmesi sonucunda elde edilen delik ¢aplari incelenmistir. Yapilan ¢aligmada, ilerleme hizi
ve matkap ¢apimin delme performansinda en etkili faktér oldugu belirtmislerdir [21]. Gaitonde ve ark.
AISI 316L paslanmaz ¢elik malzemenin farkli ¢aplarda, ug¢ acilarinda ve helis agilarinda HSS matkaplar
ile delinmesinde kesme hizi ve ilerleme hizi degerlerini kullanarak ¢apak olusumunun azaltilmasi iizerine
bir ¢aligma yapmislardir. Calisma sonucunda, kesme hizi ve ilerleme hizinin ¢apak olusumu iizerine
onemli bir etken oldugu soylemislerdir. Capak olusumunu azaltmak i¢in kesme hizi ve ilerleme hizinin
diisiiriilmesi ve daha biiyiik ¢ap ve uc agisina sahip matkaplarin kullanilmasi1 gerektigi tespit etmislerdir
[22]. Kaplan ve ark. AISI D2 ve AISI D3 g¢eliklerinin farkli ¢aplardaki HSS matkaplarla delinmesinde
delik cikisindaki capak olusumunu incelemislerdir. Isleme parametreleri kesme hizi ve ilerleme hizi
olarak secilmistir. Calisma sonucunda, ilerlemenin artmasi ile ¢capak boyunun azaldigi; delinen deliklerin
sayisi, kesme hizi ve malzemenin sertliginin artmasi ile ¢apak boyunun yiikseldigini gozlemlemislerdir
[23]. Tosun, AISI 4140 ¢elik malzemesinin delinmesinde gri iligkili analiz yontemini kullanarak ¢apak
olusumunda etkili olan kesme parametrelerini (kesici takim malzemesi, kesme hizi, matkap u¢ agist ve
ilerleme) optimize etmistir. Calismada, ¢apak yiiksekligine etki eden parametrelerin 6nem sirasina gore
matkap malzemesi, kesme hizi, devir bagina ilerleme ve matkap ug agis1 seklinde oldugunu belirtmistir
[24]. Kilickap ve Hiiseyinoglu, AISI 304 paslanmaz ¢eligin delinmesi isleminde kesme hizi, ilerleme hizi
ve u¢ agist gibi isleme parametrelerinin olugan ¢apak boyu iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Delik
delme parametrelerinin ¢apak yiiksekligi lizerindeki etkileri yanit ylizey yontemi (RSM) kullanilarak
degerlendirilmis ve capak yiiksekligini minimize etmek i¢in optimum delme kosullar1 genetik algoritma
(GA) uygulamas: kullanilarak belirlemislerdir. GA optimizasyon sonuglarmma gore en diisik capak
boyunun diisiik kesme hizi, ilerleme hizi ve daha biiyiik ug acisinda elde edildigini ifade etmiglerdir [25].
Gaitonde ve Karnik, Yapay Sinir Ag1 (ANN) modeli kullanarak AISI 316L paslanmaz ¢eligin delinmesi
sirasinda capak yiiksekligini ve ¢apak kalinligin1 en aza indirmek amaciyla belirli bir matkap cap1 i¢in
ilerleme hizi ve ug¢ agisinin en iyi kombinasyon degerlerini segmek iizerine bir ¢alisma yapmiglardir.
Gereken ¢apak biiyiikliigii modellerini tam faktoriyel tasarimina gore planlanan delme deneyleri ile yapay
sinir ag1 kullanilarak gelistirilmistir. Belirlenen bir matkap cap1 icin ¢apak yiiksekligi ilerleme hizindaki
artisla artarken, diistik ilerleme hizi degerlerinde belirtilen tiim matkap c¢aplart i¢in minimum degerde
oldugunu sdylemiglerdir. Ayrica biiyilk matkap c¢ap1 degerleri i¢in ug agisi arttikga capak yiliksekliginin
azaldigin1 gozlemlemislerdir [26]. Yagmur ve ark. AISI 1050 malzemesinin delinmesinde kesme
parametrelerinin itme kuvveti {izerindeki etkilerini arastirmislardir. Kesme parametreleri i¢in kaplamal
ve kaplamasiz matkaplar ile ii¢ farkl ilerleme hizi ve ti¢ farkli kesme hizi degerleri kullanilmigtir.
Deneysel ¢alismadan alinan veriler kullanilarak Taguchi yontemi ile optimum isleme parametreleri ortaya
konulmustur. Taguchi metoduna gore, kaplamali kesici igin optimum parametrelerin, kesme hizinin orta
degeri (90 m/dak) ve ilerleme hizinin en diisiik degeri (0,15 mm/dev) oldugunu ifade etmislerdir[27].

Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda HSLA celiklerinin delinebilirligi ile ilgili ¢aligmalarin sinirh
oldugu ancak farkli alanlarda bir c¢ok calismanin yapildigi goriilmiistir. HSLA celiklerinin
tornalanmasinda kesme parametrelerinin ylizey piiriizliiliigii, takim aginmasi ve talas bigimleri iizerindeki
etkilerinin arastirildig [28-30], frezeleme islemlerinde kaplamali kesiciler ve farkli sogutma sistemlerinin
yiizey Kkalitesi tizerindeki etkilerinin kiyaslandigi [31-33] ve kaynak edilebilirligi [34-37] ile ilgili
aragtirmalar yapilmustir.

Bu calismada ise HSLA c¢eliginin delinmesinde olusan cap degisimi ve capak yiiksekligine, kesme
parametrelerinin ve matkaplarin etkisinin gri iliskisel analiz yontemi ile degerlendirilip optimum
sonuglarin tespit edilmesi amaglanmustir.
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2. MALZEME VE METOT (MATERIAL AND MEDHOD)
2.1. Deney Malzemesi (Experiment Material)
Delik delme deneyleri i¢in otomotiv endiistrisinde 6nemli bir yere sahip olan HSLA ¢eligi kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan plakalarin 6lgiileri 100x80x4 mm seklindedir. HSLA ¢eligininin kimyasal bilesimi
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. HSLA-DIN EN 10149 ¢elik malzemenin kimyasal bilesimi (Agirlik¢a %)
C Si Mn P S Al Nb Ti Vv Fe

0,12 0,50 1,50 | 0,025 | 0,020 | 0,015 0,09 |015 |0,20 Kalan

2.2. Deneylerde Kullanilan Takim Tezgah (Machine Tool Used in The Experiments)

Delik delme deneyleri, Johnford VMC-550 marka CNC dik isleme merkezinde islak sartlarinda
gerceklestirilmis olup, Hocut 3380 marka (%20 emiilsiyon) kesme sivisi kullanilmistir. Deneylerde
kesme s1vist CNC tezgahina ait sogutma sistemi ile kesici ve is pargasi iizerine tek taraftan piiskiirtiilerek
kullanilmistir. Cap degisimi ve capak ylikseklikleri dl¢limleri ii¢ boyutlu CMM cihazinda yapilmistir.
Olgme islemi, ii¢ ayr1 noktadan koordinat alinarak Slgiilen degerlerin aritmetik ortalamasi ile ¢ap degisimi
ve ¢apak yiikseklikleri belirlenmistir. Deneylerde kullanilan tezgahin teknik 6zellikleri Tablo 2°de, ¢ap
degisimi ve ¢apak ylikseklikleri optimizasyonunda takip edilen islemlerin sematik goériiniimii ve dl¢iim
yapilan CMM tezgahinin fotografi sekil 1°de verilmistir.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan tezgahin teknik ozellikleri

Tezgahin giicii 7,5 KW
Maksimum devir sayisi 6000 dev/dak
Sirayla X, y, z ekseninde kurs | 550, 500, 450 mm
Ol¢ii Hassasiyeti 0,001 mm

Isletim Sistemi Fanuc

CMM Tezgahx

- T
— .

CNC Tezgaln Cap Degisimive Capak ?)
Yiiksekliklerinin Olciimii -

HSS Matkap

l ﬂ Optimizasyon

HSLA Plaka . I z] Bilgisayar
" 'd
-

I Tezgah Tablasy I

a)

Sekil 1. a) Yapilan islemlerin sematik goriiniimii, b)Olciim yapilan CMM tezgdhinin goriiniimii
2.3. Kesici Takimlar ve Kesme Parametreleri (Cutting Tools and Cutting Parameters)

Kesici takim olarak TiAIN kaplamali ve kaplamasiz HSS matkaplar kullanilmistir. Calismada isleme
parametreleri iiretici firmanin verileri ve literatiirdeki ¢alismalar dikkate alinarak ii¢ adet ilerleme hiz1 ve
tic adet kesme hiz1 degeri se¢ilmistir (Tablo3 ve Tablo4).

Tablo 3. Kesme parametreleri
Ilerleme hiz1 (mm/dev) | 0,05 0,075 0,1
Kesme hiz1 (m/dak) 18 26 34
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Tablo 4. Deneylerde kullanilan kesici takimlar

Kesici takim | Uretici Cap Kaplama Kaplama Ug Helis Helis
kodu (mm) | bilesimi kalinligr (p) acisl | acisl boyu (mm)
Kaplamasiz | UFL 8 - - 130° | 30° 24
HSS takim A1148
Kaplamlt UFLTFL |8 TiAIN 3 130° | 30° 24
HSS takim 1149

2.4. Gri Iligkisel Analizi Metodu (Grey Relational Analysis Method)

Bu ¢alismada GIA analiz yontemi ile HSLA celiginin delinmesinde optimum kesme parametrelerinin
belirlenmesi amaglanmistir. GIA ile deney ¢alismalarinin degerlendirilmesinde excel tablolar1 kullanildi.
Iki farkli matkap tiirii, ii¢ farkli ilerleme hiz1 ve ii¢ farkli kesme hiz1 arasindan cap degisimi ve ¢apak
yiiksekligi ol¢iim degerlerine gore en ideal matkap, ilerleme hizi ve kesme hizinin belirlenmesi
saglanmustir. GIA yontemine gore yapilan degerlendirme asagida sirasi ile anlatilmustur.

1. Adim: Verilerin normalize edilmesi.

Bu agsamada, deney sonuglarinin 0-1 araliginda normallestirilir. Normalizasyon igleminde dikkat edilmesi
gereken en Onemli nokta hangi yaklasima gore yapilacagidir. Gri iliskisel analiz yonteminde serideki
noktalarin kii¢iik degerlerde olmasi istenen bir durumsa lineer normalizasyonda kiiciik deger alan noktalar
normalizasyonda 1’e yakin degerler alirken, biiylik deger alan noktalar “0”‘a yakin degerler alacaktir
[38]. Eger amag “daha yiiksek daha iyi” yaklasimi ise normalizasyon asagidaki formiille hesaplanir.

xz(k) _ xzﬂ(k)fmlnxzﬂ(k) (1)

~ maxx? (k) —minx’ (k)

Xi0 (k), i serisi k. siradaki orjinal deger, X; (K) normalizasyon sonrasi i. seri k. siradaki deger, min xi0 (k)
i serisindeki minimum deger, max xi0 (k)1 serisindeki maksimum degerdir. “Daha diisiik daha iyi” igin

asagidaki formiille hesaplanir.

maxx, (k)—x (k)

= _ 2
maxx! (k) —minx! (k) @)
“Ideal deger en iyi” i¢in asagidaki formiil kullanilir.
x! (k) —x°
x,(kF)=1- [0 €))

maxx’ (k) —x’
Formiildeki X° olmast gereken degeri ifade etmektedir.

2. Adim: k, n uzunlugundaki serideki k. siray1 gostersin. e(x, (k),x; (k)), k. noktadaki gri iligkisel katsay1
olup formiil 4, 5, 6 ve 7’e gore hesaplanir.

5(«“’0@%%(!@—% .
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Ao, (k) = o (k) —x, (k)|

(5)
A iy = min ; min, |x, (k) —x , (k) (6)
A = MaX ; max o (k) — x (k)| (7)

¢ e (0-1) arasinda bir deger olup genellikle 0,5 alinmasi tavsiye edilmistir [39]. & islevi, Ao ile A
arasindaki farki ayarlamaktir.

3. Admm: Gri iligkisel derecenin hesaplanmasi asagidaki formiil ile yapilir.

P os) =23 e, (k). (k) ®)

k=1

7(Xo, X;) gri bir sistemdeki x; serisi ile Xo referans serisi arasindaki geometrik benzerligin bir 8lgiisiidiir.

Gri iligkisel derecesinin biyiikligi X ile Xo arasinda kuvvetli bir iligki oldugunun gostergesidir. Eger
karsilastirilan iki seri birbirinin aynist ise gri iliskisel derece degeri 1 olarak bulunur. Gri iliskisel derece
karsilagtirilan serinin referans seriye ne kadar benzer oldugunu gosterir.

2.5. Kontrol Faktorleri ve Taguchi Metodu ile Deneysel Tasarim (Experimental Design with Control
Factors and Taguchi Method)

Deneysel ¢aligsma igin ti¢ seviyeli ti¢ farkli kontrol faktorii ile bir Taguchi deney tasarimi olusturulmustur.
Deneysel tasarim i¢in iki farkli matkap, ti¢ farkli kesme hiz1 ve ¢ farkl ilerleme hizi kullanilmigtir.
Minitab programu ile ii¢ seviyeli Taguchi L18 deney tasarimi yapilmistir. Tablo 5’de tasarimin seviyeleri
ve kontrol faktorleri verilmistir.

Tablo5. Deneylerde kullanilan faktorler ve seviyeler

Sembol | Kesme parametreleri fewyeler > 3
A Takim Kaplamasiz | Kaplamali | -
B Ilerleme (mm/dev) 0,05 0,075 0,1
C Kesme hizi (m/dak) 18 26 34

Tablo 5’deki faktdrlerden yararlanilarak deneyler i¢in kullanilan parametrelerin ¢ap degisimi ve ¢apak
yiiksekligine olan etkilerinin belirlenmesi igin Tablo 6’da olusturulan deney tasarimi verilmistir.

Tablo 6. Taguchi L18 ortogonal deney tasarimi

DeneyNo | A | B C | Kesici flerleme Kesme Cap Capak
Takim Hiz1 Hiz1 Degisimi | Yiiksekligi
mm/dev m/dak (mm) (mm)

1 1|1 1 Kaplamasiz 0,05 18 8,07 0,75

2 1 |1 2 Kaplamasiz 0,05 26 8,075 0,65

3 1|1 3 Kaplamasiz | 0,05 34 8,08 0,56

4 1 |2 1 Kaplamasiz 0,075 18 8,11 0,82

5 1|2 2 Kaplamasiz 0,075 26 8,12 0,77

6 1 ]2 3 Kaplamasiz | 0,075 34 8,14 0,68

7 1 |3 1 Kaplamasiz 0,1 18 8,14 0,9

8 1|3 2 Kaplamasiz 0,1 26 8,16 0,88

9 1 |3 3 Kaplamasiz | 0,1 34 8,18 0,8
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10 2 |1 1 Kaplamali 0,05 18 8,1 0,97
11 2 |1 2 Kaplamali 0,05 26 8,13 0,9
12 2 |1 3 Kaplamali 0,05 34 8,1 0,815
13 2 |2 1 Kaplamali 0,075 18 8,14 1,09
14 2 |2 2 Kaplamali 0,075 26 8,15 0,99
15 2 |2 3 Kaplamali 0,075 34 8,16 0,9
16 2 13 1 Kaplamali 0,1 18 8,14 1,19
17 2 13 2 Kaplamali 0,1 26 8,17 1,16
18 2 |3 3 Kaplamali 0,1 34 8,18 0,94

3. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi (EVALUATION of TEST RESULTS)

Kesme parametreleri kullanilarak yapilan delik delme deneyleri sonucunda olusan ¢ap degisimi ve ¢apak
yluksekligi degerleri 6l¢iilmiistiir. Kesme hizlari, ilerleme hizlar1 ve kesici takim tipine gore cap degisimi
ve capak yiiksekligi degisimleri Sekil 2°deki grafiklerde verilmistir.

a) Kaplamasiz Takim Kaplamah Takmm
g0 [ 18 midak ——176 m/dak —=—34 nvdak | b) [ 18 nvdak —— 26 m/dak_——— 34 nvdak]
T = 82
8,16 A —
E« ‘/- i 8,16 ﬁ.—ﬁ“_
E a2 Wt S
& —— 2 8 7
2 508 / 2 o
: g
S 804 & sm
(ST S o
8 8
0.0 , 0.075 A , 0.075 0.1
Herleme (mm/dev) Tlerleme (mm/dev)
) Kaplamasiz Takmm d Kaplamah Takm
¢ [ 18 midak —a—26 m/dak ——34 m/dak | ) [ 18 m/dak —s—26 m/dak —=— 34 m/dak]
15 - 15
) g |
g 125 E 125 i
3 S I
-—-'-'—-_-_-_-_’
% e 3 —
2 075 y — s 075
= S— o
= 05 = 05
. 8
% 025 5 025
= =
(S o
0.05 . 0,075 0.1 0,05 . 0,075 0.1
Tlerleme (mm/dev) Ilerleme (mm/dev)

Sekil 2. Cap degisimi ve ¢capak yiiksekligi degerlerinin kesme hizi, kesici takim ve ilerleme hizina bagh
olarak degisimi

Kaplamal1 ve kaplamasiz HSS takimlarla, farkli kesme parametrelerinde delinen deliklerin ¢ap degisimi
ve capak ylksekligi degerleri Tablo 6’da verilmistir. Sekil 2.a-b’deki grafikler incelendiginde, biitiin
kesme hizi ve ilerleme hizi kombinasyonlarinda, ¢ap degisimi bakimindan en iyi sonu¢ kaplamasiz
takimlardan alinmistir. Biitiin kesme hizlarinda her iki takimda da en iyi ¢ap degerlerinin alindig: ilerleme
hiz1 0,05 mm/dev’dir. Ayrica ilerleme hizi arttikca cap degerleri de artmistir. Kesme hizlari i¢inde, en iyi
sonug ii¢ ilerleme hizinda da 18 m/dak degerinde olmustur. En biiyiik cap degerlerinin alindig1 ilerleme
hizt ise en yiiksek ilerleme hizi olan 0,1 mm/dev’dir. Biitin kesme hizi ve ilerleme hiz1
kombinasyonlarinda elde edilen ¢ap degerleri nominal ¢aptan daha biiyiik olmustur. {lerleme hizlarmin
artmasi ile delik ¢aplarinda artis olmasi, yiiksek kesme hiz1 ve ilerleme hiz1 kombinasyonlarinda delik ¢ap
degerlerinin kotii olmasi, matkabin malzemeye dalma hizinin biiyiik olmasina bagli olarak birim zamanda
kaldirilan talas miktarmin daha fazla olmasi sonucu kesme isleminin daha zor olmasi ile agiklanabilir
[40]. Ayrica artan kesme hizinin titresimleri arttirmasi ile delik ¢aplarinin biiyiimesine sebep oldugu
diisiiniilmektedir [41]. Kesici takimlar agisindan degerlendirme yapilirsa, kaplamali takimlarla yapilan
deneylerde delik caplarindaki degisim kaplamasiz takimlara gore daha fazla olmustur. Bunun sebebi,
kesici takim kaplamasindan dolayi, kaplamasiz kesicilere gore kesici kenar keskinliginin azalmasi
sOylenebilir. Buna bagli olarak, matkabin pargay1 agizlamasini zorlastirdigi ve kaplamadan dolay: ezerek
kesme yapildigi da sdylenebilir [42]. Sekil 2.c-d’deki grafikler incelendiginde, ilerleme hizlarinin artmasi
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ile capak yiiksekliginde artig oldugu goriilmektedir. Bu durumu, matkabin ¢ikis esnasinda delik sonundaki
patlatma hizina baglamak miimkiindiir. Yiiksek ilerleme hizlarinda patlatma hizi daha yiiksek, diisiik
ilerleme hizlarinda patlatma hizi daha diisiik olmaktadir. Buda ¢apak yiiksekligini etkilemektedir.

Kesici takimlar agisindan degerlendirme yapilirsa, kaplamasiz takimlarla yapilan deneylerde, kaplamali
takimlara gore capak yiiksekliginin daha az olustugu gozlenmistir. Bunun sebebi, kaplamasiz kesicilerin
kaplamali kesicilere oranla kesme kenarinin daha keskin olmasi ve kaplamanin kesici kenarda azda olsa
kalinlik artisina neden olmasi ile agiklanabilir. Dolayisi ile kaplamali kesicilerde ayni cins kaplamasiz
kesicilere oranla malzemeye batmada zorlanmalar olabilir. Bu sebeple kaplamali kesicilerde capak
yuksekligi daha fazla olusmustur. Kesme hizlarinin artmasi ile ¢apak yiikseklik degerlerinde bir azalma
oldugu goriilmektedir. Diisiik kesme hizinda (18 m/dak) ve yiiksek ilerleme hizinda (0,1 mm/dev) ¢apak
yiiksekligi en fazla olmustur. 34 m/dak kesme hiz1 ve 0,05 mm/dev ilerleme hizinda capak yiiksekliginin
en az oldugu gozlenmistir. Kesme bolgesinde, yiiksek kesme hizindan dolay1 yiiksek delme sicakliklari
olugmaktadir. Olusan bu yiiksek delme sicakliklari talag akisini kolaylastirmaktadir [43]. Dolayisi ile bu
talas akisinin kolaylagmasi ¢apak yiiksekliginin azalmasina neden olmaktadir.

3.1. Sonuclarin Gri lliskisel Analizi ile Degerlendirilmesi (Evaluation of Results with Gray
Relational Analysis)

Gri iligkisel analiz yontemine gore yapilan degerlendirmeler tablolarda sunulmustur. Calismada kullanilan
ciktilar (cap degisimi ve c¢apak yliksekligi) i¢in en ideal degerler en kiiciik degerlerdir. Delik delme iglemi
esnasinda ¢ap degisimi ve ¢apak yiiksekligi degerinin diisitk olmasi istenen bir durumdur. Bu durumdan
otiirti gri iliskisel analiz yontemine gore referans serisi olusturulurken en diisiik degerler dikkate alinir ve
normalizasyon islemi sirasinda “daha disiik daha iyi” yaklagimma gore degerlendirilir ve esitlik 2’deki
formiille hesaplanir. Sonuglarin normalizasyonu Tablo 7’de verilmistir. Normalizasyon isleminden sonra
sonuglar referans serisinden ¢ikarilarak katsay1 matrisi igin gerekli olan uzaklik matrisi elde edilmis olur.
Hesaplanan uzaklik matrisleri de Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Normalizasyon ve uzaklik matrisi degerleri

Normalizasyon Uzaklik matrisi
Deney no Cap degisimi | Capak Cap degisimi | Capak
(mm) yiiksekligi (mm) | (mm) yiiksekligi (mm)

Referans serisi | 1 1 1 1

1 1 0,6984 0 0,3015
2 0,9545 0,8571 0,0454 0,1428
3 0,9090 1 0,0909 0

4 0,6363 0,5873 0,3636 0,4126
5 0,5454 0,6666 0,4545 0,3333
6 0,8454 0,8095 0,1545 0,1904
7 0,3636 0,4603 0,6363 0,5396
8 0,1818 0,4920 0,8181 0,5079
9 0,3636 0,6190 0,6363 0,3809
10 0,7272 0,3492 0,2727 0,6507
11 0,4545 0,4603 0,5454 0,5396
12 0,7272 0,5952 0,2727 0,4047
13 0,3636 0,1587 0,6363 0,8412
14 0,0909 0,3174 0,9090 0,6825
15 0,1818 0,4603 0,8181 0,5396
16 0,0909 0 0,9090 1

17 0,0454 0,0476 0,9545 0,9523
18 0 0,3968 1 0,6031

Her bir deney kombinasyonu igin gri iligskisel katsayisi esitlik 4’deki formiile gére hesaplanmis ve Tablo
8’deki gri iligkisel katsay1 matrisi olugturulmustur. Katsay1 matrisleri hesaplandiktan sonra esitlik 8 ile gri
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iligkisel dereceleri bulunur. Biitiin deneyler i¢in gri dereceler ve gri iliskisel derece biiyiikliik siralamasi
Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Katsay: matrisi, gri iliskisel derece ve siralamast

Katsay1 matrisi Gri iliskisel derece ve siralama
Deney no gﬁlr)n?eglslml Si?lg:é(kligi (mm) Gri derece Sira no
Referans serisi | 1 1
1 1 0,6237 0,8118 3
2 0,9166 0,7777 0,8472 2
3 0,8461 1 0,9230 1
4 0,5789 0,5478 0,5633 6
5 0,5238 0,6000 0,5619 7
6 0,7638 0,7241 0,7440 4
7 0,4400 0,4809 0,4604 11
8 0,3793 0,4960 0,4376 12
9 0,4400 0,5675 0,5037 9
10 0,6470 0,4344 0,5407 8
11 0,4782 0,4809 0,4795 10
12 0,6470 0,5526 0,5998 5
13 0,4400 0,3727 0,4063 14
14 0,3548 0,4228 0,3888 16
15 0,3793 0,4809 0,4301 13
16 0,3548 0,3333 0,3441 17
17 0,3437 0,3442 0,3440 18
18 0,3333 0,4532 0,3932 15

Tablo 8’de ve sekil 3’de verilen minimum cap degisimi ve ¢apak yiiksekligi icin gri iliskisel derecede en
yiiksek deger 3 numarali deneyden elde edilmistir. Boylece minimum cap degisimi ve ¢apak yiiksekligi
degerini elde etmek i¢in kullanilacak en ideal parametrelerin 3 numarali deneyde oldugu goriilmektedir.

Gri lliskisel Derece

0

1 -
03 =¥
0,6 -
0,4 -
02 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

15 16 17 18

Deney Numarasi

Sekil 3. Minimum ¢ap degisimi ve ¢apak yiiksekligi icin gri iliskisel derece

Tablo 8’deki gri derece verileri, faktor seviyelerinin ayni oldugu durumlar igin gruplanmis ve bu gruplar
icerisinde yer alan degerlerin ortalamalar1 alinarak faktor etkileri belirlenmistir.

Tablo 9. Faktor seviyeleri igin gri iliskisel dereceleri

Sembol | Parametre Faktor seviyesine gore ortalama gri iligkisel derece
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Max-Min

A Takim 0,650" 0,436 - 0,214

B Ilerleme (mm/dev) 0,700" 0,516 0,414 0,287

C Kesme hizi (m/dak) 0,521 0,510 0,599" 0,089

Al1B1C3
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0,704

0,651

0,60 1 /
0,551

—

Mean of Means

0,50 1

0,45 -

0,40

1 2 1 2 3 1 2 3
Sekil 4. Delme parametrelerinin etki dereceleri

Tablo 9 degerlendirildiginde, kesici takim faktoriiniin 1. seviyesi (Al), ilerleme faktoriiniin 1. seviyesi
(B1) ve kesme hiz1 faktoriiniin 3. seviyesi (C3) degerlerinde, ortalama gri iligski derecesinin en yiiksek
degeri aldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla AIB1C3 (Kaplamasiz takim, 0,05 mm/ dev ilerleme ve 34 m/dak
kesme hiz1) faktor seviyeleri kombinasyonu, HSLA ¢eliginin delinmelerinde optimum delme sartlari
olarak tespit edilmistir. Bu degerler de en diisiik ilerleme ve en yiiksek kesme hizi degerleridir. Tablo
9’un son siitununda ayrica gri iliski derecelerinin her bir faktor i¢in maksimum ve minimum degerleri
arasindaki farklar verilmigtir. Bu farkin biiyiik olmasi, bir faktoriin islem iizerindeki etkinlik derecesinin
daha fazla oldugunu gostermektedir. Sonuclar karsilastirildiginda, ilerlemenin ¢ap degisimi ve gapak
yiiksekligi izerinde en 6nemli etkiye sahip oldugu; bunu sirasiyla kesici takim ve kesme hizi faktorlerinin
takip ettigi goriilmektedir. Faktor seviyelerine bagli olarak Taguchi ile “en kii¢iik en iyi” yaklasimina
gore sonuglarin optimizasyonu yapilarak Sekil 4 olusmustur.

3.2. Cap Degisimi ve Capak Yiiksekligi icin Anova Sonuclar1 (Anova Results for Diameter Change
and Burr Height)

Varyans analizinde amag¢ cap degisimi ve capak yiiksekligi ilizerinde faktorlerin ve seviyelerinin iglem
tizerinde ne kadar etkili oldugunun belirlenmesidir. Cap degisimi ve capak yiiksekligi ¢iktilarinin bir
arada degerlendirildigi gri iligkisel analize baglantili olarak yapilan anova analizinde (Tablo 10) en etkili
faktorler sirasiyla; %47,09 ile ilerleme, %38,86 ile takim ve bu degerlerinin olusumuna etkisi en az olan
faktor ise % 2,61°lik oran ile kesme hizi oldugu tespit edilmistir.

Tablo 10. Cap degisimi ve ¢apak yiiksekligi icin Anova Sonuglar

Faktor SD KT KO F P %PCR
A 1 0,20619 0,206189 | 53,37 0 38,86
B 2 0,25311 0,126557 | 32,76 0 47,09
C 2 0,02827 0,014136 | 3,66 0,057 | 2,61
Hata 12 0,04636 0,003863 11,50
Toplam 17 0,55717

3.3. Dogrulama Deneyleri Sonuclar1 (Verification Testing Results)

Taguchi metodu ile optimizasyon isleminde son olarak dogrulama deneyleri yapilmaktadir. Onceden
belirlemis oldugumuz cap degisimi ve ¢apak yiiksekligi parametreleri (A1B1C3) kullanilarak, ii¢ adet
dogrulama deneyi sonucunda elde edilen verilerin ortalamasi alinarak sonuglarin giivenirliligi
aragtirilmigtir. Optimize edilmis kesme parametreleri Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 11. Dogrulama deneyi sonu¢lari

Baglangic Kesme | Optimum Kesme Parametreleri
Parametreleri Tahmini Deneysel
Seviye Al1B1C2 Al1B1C3 Al1B1C3
Cap degisimi (mm) 8,11 8,08
Capak yiiksekligi (mm) 0,82 0,56
GIA 0,789 0,859 0,423
GIA’deki gelisme: 0,366

A1BI1C2 kombinasyonu, baslangi¢ kombinasyonu olarak 18 adet deneyin ortalamasina (0,789 mm) gore
olusmugstur. Tablo 11’e gore cap degisimi ve capak yiiksekligi degeri 0,789 mm’den 0,423 mm’ye
diistiriilmiis ve % 46,39 ((0,789-0,423)/0,789)) oraninda iyilesme saglanmugtir.

SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, HSLA ¢eliginin delinmesinde kesici takim, ilerleme ve kesme hizi faktorlerinin ¢ap
degisimi ve ¢apak yliksekligi {izerindeki etkileri gri iligkisel analiz yontemiyle incelenmistir. Buna gore,
caligma neticesinde elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir;

v’ Kaplamasiz takimlarda ¢ap degisimi ve ¢apak yiiksekligi degerlerinin TiAIN kaplamali matkaplara
gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

v" HSLA malzemesinin delinmesinde optimum seviyelerin A1B1C3 oldugu goriilmistiir. Bunlarda,
kaplamasiz matkaplar, en diisiik ilerleme hiz1 (0,05 mm/dev) ve en yiiksek kesme hizi (34 m/dak)
parametreleridir.

v Deney sonuglarina uygulanan varyans analizine gore degiskenlerin ¢ap degisimi ve ¢apak yiiksekligi
tizerindeki etki oranlari, %47,09 ile ilerleme, %38,86 ile matkap ve %2,61’lik oran ile kesme hizi
oldugu tespit edilmistir.

v/ HSLA malzemesinin HSS matkaplarla delinmesinde gri iliskisel analiz yéntemi kullanilarak cap
degisimi ve capak yiiksekligi i¢cin optimum delme parametreleri ortaya konulmustur.
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