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Abstract: In this study, Custom 450 stainless steel material was subjected to drilling tests in dry
conditions, and the loudness level (SS) and vibration values (TD) generated during the drilling
process were measured. Four different drill bits, cutting speed (15 - 30 - 45 - 60 m/min), and feed
rate (0.005 - 0.020 - 0.035 - 0.050 mm/rev) were used in the experiments conducted using the
Taguchi L16 orthogonal array experimental design. Carbide drills with similar geometry and
4.5 mm diameter were used in the experiments. SD and TD measurements were carried out
with the piezo vibration sensor and sound sensor integrated on the Arduino Uno microcontroller
development board. In the light of the data obtained as a result of the experiment, regression
analysis was performed and mathematical models were developed. The effects of drilling
variables on SS and TD were determined by analysis of variance (ANOVA). Determination
coefficients (R2) obtained as a result of regression analysis were calculated as 81.5% for SS and
91.0% for TD. As a result of the regression analysis, it was seen that the cutting speed (Vc) on
SS, Ve, and feed rate (f) on TD were statistically significant on the results (P <0.05). According
to the optimization results made with the Taguchi method, optimum drilling conditions were
obtained at the same values for S§ and TD (Vc: 0.005 mm / rev., f:15 m/min and 1. drill bit).
According to the results, it was seen that the optimization at the 0.05 significance level was
appropriate.
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CUSTOM 450 PASLANMAZ CELIGININ DELINMESI SURECINDE
OLUSAN SES VE TITRESIMLERIN KESME PARAMETRELERI
ACISINDAN INCELENMESI

Ozet: Bu ¢alismada Custom 450 paslanmaz gelik malzeme kuru sartlarda delme deneylerine tabi
tutulmus ve delik delme siirecinde olusan ses siddeti (SS) ve titresim degerleri (TD) dl¢iilmiistiir.
Taguchi L16 dikey dizisi deney tasarimi kullanilarak yapilan deneylerde 4 farkli matkap ucu,
kesme hiz1 (15 — 30 — 45 — 60 m/dak) ve ilerleme miktar1 (0,005 — 0,020 — 0,035 — 0,050
mm/dev) kullanilmistir. Deneylerde benzer geometrideki ©@4,5mm c¢apinda karbiir matkaplar
kullanilmistir. SS ve TD 6l¢timleri arduino uno mikrodenetleyici gelistirme karti lizerine entegre
edilen piezo titresim sensorli ve ses sensor ile gerceklestirilmistir. Deney sonucunda elde edilen
veriler 1s18inda regresyon analizi yapilmis ve matematiksel modeller gelistirilmistir. Varyans
analizi (ANOVA) ile delme degiskenlerinin S§ ve TD {izerindeki etkileri belirlenmistir.
Regresyon analizi sonucu elde edilen determinasyon katsayilar1 (R?) SS icin % 81,5 ve TD icin
% 91,0 olarak hesaplanmistir. Regresyon analizi sonucunda S$ iizerinde kesme hizinin (Vc), TD
tizerinde ise Vc ve ilerleme miktarinin (f) sonuglar {izerinde istatiksel agidan 6nemli oldugu
goriilmiistiir (P<0,05). Taguchi metodu ile yapilan optimizasyon sonuglarina gore optimum
delme sartlar1 SS ve TD i¢in ayn1 degerlerde elde edilmistir (15 m/dak Vc, 0,005 mm/dev kesme
parametrelerinde 1 numarali matkap ucu). Elde edilen sonuglara gore 0,05 anlamlilik diizeyinde
yapilan optimizasyonun uygun oldugu gorilmiistiir.
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1. GIRIS

Essiz korozyon direnci, 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmasi ve yiiksek mekanik o6zellikleri
nedenleri ile paslanmaz gelikler saglik, gida, kimya, denizcilik, savunma ve niikleer santraller
gibi bir¢ok alanda siklikla karsilagilan malzemelerden olmakla beraber kullanimlar1 da her gecen
giin artmaya devam etmektedir [1-3]. Custom 450 ¢ok iyi korozyon direnci sergileyen (yaklasik
650°C kadar) ve 1s1l islem yontemleri ile mekanik oOzellikleri onemli Olg¢iide artirilabilen
martensitik yapida paslanmaz celik kalitesidir. Yaklasik %20 oranlarinda tuzlu su ortaminda
paslanma ve oyuklasmaya karst miikkemmel direng gosterir [4]. Paslanmaz celiklerin
islenebilirligi {izerine literatiirde bir¢ok ¢alisma mevcut olmakla beraber Custom 450 kalitesi i¢in
yapilan yayinlar nispeten sinirli kalmaktadir.

Gokee yaptigr calismada Custom 450 martenzitik paslanmaz ¢eligin frezelemesinde ylizey
puriizliligi ve kesici takim asinmasi dikkate alinarak, uygun kesici takim ve kesme
parametreleri Taguchi metoduyla belirlenmeye ¢alismistir. Deneyler i¢in dort farkli karbiir kesici
takim, 40, 80, 120, 160 m/dak kesme hizlar1 ve 0.05, 0.1, 0.15, 0.2 mm/dis ilerleme miktarlar
kesme parametreleri olarak belirlemistir. Yiizey piriizliliigii iizerinde en fazla oneme sahip
kontrol faktorii ilerleme miktar1 olurken kesici takim aginmasi iizerinde ise kesme hizinin
oldugunu ifade etmistir [5]. Ciftci, AISI 304 ve AISI 316 malzemelerinin kuru sartlarda
tornalamasinda, kesici takim kaplamasinin, kesme hizinin ve is par¢ast malzemesinin, kesme
kuvvetleri ve ylizey piiriizliligi tizerindeki etkilerini incelemistir. Kaplama tiiriiniin kesme
kuvvetleri iistiinde ektili oldugunu belirtmistir. Kesme hizinin kesme kuvvetlerinde onemli
derecede bir degisiklige neden olmadigi ancak islenmis yiizey piiriizliiliigiinii 6nemli derecede
etkiledigini ifade etmistir [6]. Basmaci vd., 17-4 PH paslanmaz celigin silici ve geleneksel ug
yaricapina sahip kesici takimlar ile kuru sartlarda tornalamasinin kesme kuvvetleri ve ylizey
piiriizliiliigiine etkilerini incelemislerdir. Ilerleme oraninin, kesme derinliginin ve kesici takim ug
yaricapinin kesme kuvveti ve ylizey piirlizliligl tlizerine etkilerini arastirmiglardir. En 1yi
sonuglarin kaplamal1 karbiir takimlarla elde edildigini belirtmiglerdir [7]. Selaimia vd.,
X2CrNil8-9 ostenitik paslanmaz celiklerin kuru sartlarda kaplamali karbiir takimlarla farkli
kesme parametrelerinde frezelemesini ylizey piiriizliliigii, kesme kuvveti, kesme giicii, 6zgiil
kesme kuvveti ve talas kaldirma orani agisindan incelemislerdir. Ilerleme miktarn yiizey
puriizliligi ve 6zgiil kesme kuvveti iizerinde etkili oldugunu belirtmisler kesme kuvveti ve
kesme giicliniin ise talas derinliginden etkilendigini ifade etmislerdir [8]. Kuram vd., Taguchi
metodu kullanilarak AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemeyi kiiresel uclu parmak frezelerle mikro
frezeleme deneylerine tabi tutmuslardir. Is mili hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinliginin takim
asinmasi, kesme kuvvetleri ve ylizey piriizliliigi iizerindeki etkilerini incelenmislerdir.
Calismalarinda bagimsiz degiskenler ile bagimli degiskenler arasindaki iligkiyi regresyon ve
bulanik mantik kullanilarak tanimlamigslardir. Elde edilen sonuglardan, hem regresyon hem de
bulanik mantik modellemesinin, takim asimasi, kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiligiiniin
ongoriilmesinde etkili bir sekilde kullanilabilecegini ifade etmislerdir [9]. Shao vd., %3 Co -
%12 Cr igeren paslanmaz ¢elik malzemenin frezelenmesi iglemi sirasinda TiCN/TiN kaplamali
karbiir takimmin asinma mekanizmalarini ve malzemenin islenebilirligini aragtirmiglardir.
Ayrica kesme kosullari, yiizey biitiinliigii ve takim aginmasi arasindaki iliskiyi de incelemiglerdir
[10].

Delik delme islemiyle diger talasli imalat islemleri arasinda bir karsilastirma yapildiginda, delik
delme isleminin yaklasik % 33’liikk uygulanma orani ile en 6nemli talag kaldirma islemlerinden
biri oldugu sdylenebilir [11]. Talasli imalat islemleri arasinda delik delme islemlerinin bu kadar
onemli paya sahip olmasi, delik delme siirecinde karsilagilan problemlerin ¢oziimiiyle ilgili
yapilacak ¢alismalarin énemini de arttirmaktadir [12]. Imalat siirecinde titresim ve titresimin bir
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fonksiyonu olan ses, biiylik bir dneme sahiptir. Ses ve titresim analizleri dinamik ve karmasik bir
stire¢ olan talash iiretimin anlagilmasini kolaylastirabilir [9].

Sahinoglu yaptig1 ¢alismada, AA7075 aliiminyum alagimini bir dizi tornalama deneylerine tabi
tutmus ve tornalama siirecinde olusan ses siddetlerini ve titresim degerlerini analiz etmistir.
Yapilan ¢calisma sonucunda kesme hizi ve ilerleme miktarindaki artigla ses siddetinin arttig1 ifade
edilmistir. Titresim frekansinin ilerleme miktarina baglh olarak azalirken, kesme hizindaki artisa
bagli olarak yiikseldigini belirtmistir [13]. Kazuhiro, titresim degerine bagli olarak devir sayisini
otomatik belirleyen bir CNC tezgahi tasarlamistir. Tasarladigi CNC tezgah ile f{iretilen
pargalardaki ylizey kalitesinin geleneksel tezgahlara nispeten daha yiiksek oldugunu ifade
etmistir [14]. Yamashita, ses siddeti ile devir sayisinin kontrol edilebildigi bir torna tezgahi ile
yaptig1 deneylerde zor islenen malzemelerde yiiksek yiizey kalitelerinin elde edilebildigini ve
kesme hizlarinin 6nemli Olgiide arttirlldigini agiklamistir [15]. Nagasawa, frezeleme siirecinde
meydana gelen ses siddeti ve titresimlerin takim Oomrii ve islenebilirlik {izerindeki etkilerini
incelemis ve siire¢ igerisinde devir sayisini otomatik olarak ayarlayan bir yazilim gelistirmistir
Gelistirilen yazilimin frezeleme esnasinda titresimlerin azalmasina katki sagladigini ayrica takim
omriinde o©nemli Olgiide yiikseliglerin  goriildiiglinii  belirtmistir [16]. Hamada, kesme
parametrelerinin ses analizine bagli olarak belirlenmesinin kesici takim Omriinii uzatmakla
kalmadigini1 ayrica operasyon icin gerekli olan kesici takim sayisini da azalttigini ifade etmistir
[17]. Altintas aginma ve ses siddeti arasinda kuvvetli bir bag oldugunu belirtmistir. Ses siddetini
iki ayr1 bolgeye ayirarak birinci bolgede daha keskin (asinmamis) kesici takimlarla kararlhi ve
stabil oldugunu aciklarken ikici bdlgede asinan takimlarin ses siddetinin ve frekansinin arttigini
(kararsiz bolge) aciklamistir [18]. Carolan vd. aliiminyum ve celik malzemeleri frezeleme
deneylerine tabi tutmuslardir. Elde ettikleri ses siddeti degerleri ile takim asinmasi degerleri
arasinda iliskiyi analiz etmisler, aginmanin artasi ile ses siddetinin ve frekans degerlerinin 6nemli
Olgiide arttigini ifade etmislerdir [19]. Rafezi vd. delme siirecinde matkapta meydana gelen
asinmay1 tespit etmeye ¢alismiglardir. Yaptiklar: deneysel ve teorik calismalar sonucunda siirecin
es zamanlt olarak caligabildigini ve iiretim maliyetlerini azaltildigin1 agiklamiglardir [20].
Zdenek vd. polyester esasli kompozit malzemelerin islenmesi esnasinda aginmamis kesici takim
ile asinan kesici takim arasinda olusan ses siddetinin belirgin dlgiide farklilik gdsterdigini
belirtmislerdir. Ayrica diisiik ilerleme degerlerinin de frekansi artirarak ses siddetini artirdigini
da vurgulamiglardir [21]. Wayal vd. kesme kuvvetleri ve kesme siiresince olusan titresimleri
iceren matematiksel bir model gelistirmisler ve deneysel caligmalar ile modeli
karsilagtirmiglardir. Matematiksel model ile deneysel calisma sonuglarinin tutarli oldugunu
belirtmislerdir [22]. Mousumi vd. ¢alisma ortaminda olabilecek muhtemel ses diizeyinin ¢alisan
saghg tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Ses siddetinin calisan saglhigi tlizerinde tehdit
olabilecek bir faktdr oldugunu ifade ederek Onlenmesi ve/veya azaltilmasi gerekliligini
vurgulamiglardir [23].

Bu calismada, Custom 450 paslanmaz ¢elik malzemenin kuru sartlarda delinmesi siirecinde
meydana gelen ses ve titresim degerleri incelenmistir. Deneylerde 4 farkli matkap ucu (M),
kesme hiz1 (Vc: 15 — 30 — 45 — 60 m/dak) ve ilerleme miktar (f: 0,005 — 0,020 — 0,035 — 0,050
mm/dev) kullanilmigtir. Regresyon analizi ile matematiksel modeller gelistirilmistir. Varyans
analizi (ANOVA) ile delme degiskenlerinin belirlenen kalite karakteristikleri (ses siddeti — SS ve
titresim degeri — TD ) tlizerindeki etkileri belirlenmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Malzeme

Custom 450 paslanmaz ¢elik deney parcasi, @60 mm capinda silindirik malzemeden 15 mm
kalinliginda kesilerek elde edilmistir. Daha sonra toplam kalinlik delik delme deney standartlari
(plaka kalinligt > matkap cap1 (04,5 x 3) icin 14 mm kalinhiga disiiriilerek tesviye islemi

yapilmistir. Is pargasini kimyasal bilesimi ve bazi mekanik &zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Custom 450 paslanmaz ¢eliginin bazi 6zellikleri [24]

Ozellik Birim Al 5083 H116
Yogunluk (20°C) g/em? 7,75
Brinell sertlik degeri HB 278
Akma gerilmesi MPa 814
Cekme gerilmesi Mpa 979
Elastikiyet modiilii GPa 200
Poisson orani - 0,29
Is1 transfer katsayis1 (20°C)  W/(mK) 15
Fe: 75
Cr: 14-16
Kimyasal bilesim % Cu: 1,25-1,75
Ni: 5-7
Mo:0,5-1

2.2. isleme Deneyleri
Deneyler, L16 dikey dizisi yardimiyla tasarlanmis ve deneylerde kullanilan degiskenler (kontrol
faktorleri) Tablo 2°de verilmistir. Ilgili malzeme igin degiskenler ve seviyeleri kesici takim

kataloglarinda onerilen ve literatiirde yer alan ¢alismalar dikkate alinmistir.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri

Kontrol faktorleri Ve f M
Birim m/dak mm/dev
Kod A B C
15 0,005 1
Seviyeler 30 0,020 2
45 0,035 3
60 0,050 4

Delme deneyleri, Arion IMM-600 CNC dik isleme merkezi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Silindirik olarak hazirlanan is pargasi tezgaha 4 ayakli bir ayna ile baglanarak boydan boya (14
mm) delikler delinmistir. Sekil 2’de, kurulan deney diizeneginin tasarimi gosterilmeye
calisilmigtir.
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Sekil 2. Deney diizenegi
Kesici takim (matkap) se¢iminde iiretici firma tavsiyeleri ve daha Once yapilan g¢aligmalar
dikkate alinmistir. Deneylerde kullanilan matkaplarin 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir. Karbiir

matkaplar takim tutucuya 50 mm tasma uzunlugunda ve pens yardimiyla baglanmislardir.

Tablo 3. Deneylerde kullanilan matkaplarin 6zellikleri

Deney Kodu 1 2 3 4
Kennametal Kennametal Kennametal Toolex
Uretici Firma Kodu | B221A04500HP | B966A04500 | B042A04500CPG | BE0450X2C24AS6N058
KCPK15 KC7315 KC7325 MG10
B: 135° B: 140° B: 140° B: 140°
Bo: 30° Bo: 30° Bo: 30° Bo: 30°
Teknik K: TiAIN-PVD | K: TiAIN-PVD K: TiAIN-PVD K: nACo
Ozellikler L: 80 mm L: 80 mm L: 80 mm L: 80 mm
Li: 47 mm Li: 47 mm Li: 47 mm Li: 47 mm
z:2 z:2 z:2 z:2
B: Ug agist, Po; Helis agisi, K: Kaplama durumu, L: Tam boy, Li: Delme boyu, z: Kesici agiz sayist

2.3. Ol¢iim Cihazlan

Delme deneyleri yapilirken SS ve TD’yi 6lgmek igin piezo titresim sensOrii ve ses sensoril
kullanilmistir. Sensdrlerden alinan verilerin kontrol edilmesi ve seri port iizerinden okunmasi
icin son yillarda kullanimi giderek artan ATmegal68 tabanli arduino uno mikrodenetleyici
gelistirme kart1 kullanilmistir. Titresim ve ses sensorleri arduino uno gelistirme kartinin analog
pinine baglanmistir. Olusturulan 6lglim cihazinin beslemesi 5 volt adaptor ile saglanmistir.
Olgiim cihazi CNC dik isleme merkezi fener mili iizerine yerlestirilmistir. Deney malzemesi
delinirken cihaz iizerinde yerlestirilen sensorler ve sensorlerin analog pinine bagli bulundugu
arduino uno mikrodnetleyici gelistirme kart: anlik SS ve TD’yi dl¢miistiir. Olgiilen degerler seri
port iizerinden seri monitor araciligi ile okunmustur. Yapilan bu 6l¢iim cihazi ile CNC dik isleme
cihazinin malzemeyi delerken olugan SS ve TD tespit edilmistir.

2.4. Istatistiksel Metotlar
Regresyon analizi, bagimli degiskenlerin (kalite karakteristikleri) bagimsiz degiskenlerle

(kontrol faktorleri) ifade edilebilmesi saglayan matematiksel bir model kurulabilmesine olanak
verir [25]. Istatistiksel hesaplamalar sonucunda elde edilen determinasyon katsayisi (R2),
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matematiksel modelin dogrulu hakkinda bilgi verir. Regresyon analizi olduk¢a yaygin kullanilan
ve bilinen istatistiksel hesaplama yontemlerindendir.

Taguchi metodu ile kontrol faktorlerinin kalite karakteristigi tizerindeki etkilerini
belirleyebilmek icin deneylerden elde edilen veriler istenilen sonuca uygun amag fonksiyonu ile
Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranina doniistiiriiliir. S/N orani, istenilmeyen rastgele giiriiltii degeri i¢in
istenilen sinyal orani olarak tanimlanmakta olup, deneysel verilerin kalite karakteristiklerini
gosterir [26]. S/N oraninin hesaplanmasti i¢in ii¢ temel fonksiyon vardir. Bunlar “en kiigiik en iyi,
en biiyiik en iyi ve hedef deger en 1yi” amag fonksiyonlaridir. Her ii¢ fonksiyon i¢inde amag, S/N
oranini maksimize etmektir [27, 28].

Bu c¢aligmada kontrol faktorlerinin uygun seviyelerini belirlemek icin kalite karakteristigi
degerlerinin en kii¢iik oldugu durum belirlenmelidir (ses ve titresim degerlerinin minimize
edilmesi istenir). Bu amagla S/N oraninin hesaplanmasinda Esitlik 1°de verilen “en kiigiik en iyi”
ama¢ fonksiyonu kullamilmistir. Burada; Yi: kalite karakteristiginin Olgiilen degeri (kalite
degiskeni) ve n: toplam deney (gbzlem) sayisidir.

S/ ==10log (Yn D ¥2) ®
i=1

Kalite karakteristigi degerleri iizerinde kontrol faktorlerinin etkisini belirlemek icin deney
sonuglarina %95 giliven araliginda ANOVA analizi uygulanmigtir. Taguchi metodu, regresyon ve
varyans analizlerinin yapilabilmesi i¢in Minitab17 programindan faydalanilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Custom 450 malzemesinin 4 farklik karbiir matkap, 4 farkli Vc ve 4 farkli f ile delinmesi sonucu
elde edilen SS, TD sonuglari ile bunlara bagli Esitlik 1 ile hesaplanmis S/N oranlar1 Tablo 4’te
verilmistir. Deneyler sonucunda en diistiik SS 74 dB ve TD 2636 Hz, en yiiksek SS 92 dB ve TD
3242 Hz olarak o6l¢iilmiistir. Bu sonuglara bakildiginda kalite karakteristikleri iizerinde
belirlenen kontrol faktorlerinin etkili oldugu sdylenebilir.

Tablo 4. Deneyler sonucunda 6l¢iilen ses siddeti, titresim degerleri ve S/N oranlar1

Deneyno |Ve| f |M|SS (dB)|TD (Hz)|SS S/N (dB) | TD S/N (dB)
1 150,005 1 74" 2636" -37,3846 -68,4197
2 1510,020| 2 77 2831 -37,7298 -69,0373
3 15]0,035| 3 79 2825 -37,9525 -69,0188
4 15]0,050| 4 80 2959 -38,0618 -69,4222
5 300,005 2 82 2909 -38,2763 -69,2756
6 300,020 1 84 3009 -38,4856 -69,5684
7 300,035 4 83 2982 -38,3816 -69,4902
8 300,050 | 3 85 3074 -38,5884 -69,7548
9 450,005 3 86 2962 -38,6900 -69,4310
10 450,020 4 88 3072 -38,8897 -69,7484
11 4510,035] 1 82 3098 -38,2763 -69,8202
12 450,050 2 84 3179 -38,4856 -70,0465
13 600,005 | 4 86 3067 -38,6900 -69,7336
14 600,020 | 3 87 3188 -38,7904 -70,0690
15 600,035 2 90 3150 -39,0849 -69,9662
16 600,050 1 92" 3242 -39,2758 -70,2169

Ortalama 84 3011
* En kiigiik deger, ** En biiylik deger
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3.1. Regresyon Analizi

Esitlik 2’de SS i¢in Esitlik 3’te ise TD igin regresyon denklemleri verilmistir. Tablo 5’te
regresyon denklemlerine ait katsayilar tablosu ve determinasyon katsayilar1 verilmistir. Bu
tabloya gore P degerlerinin 0,05’ten kiiclik olmasi1 kontrol faktoriiniin istatistiksel olarak anlamli
oldugunun bir gostergesidir.

Esitlik 2 ve Esitlik 3’teki regresyon denklemlerine gore en yiiksek katsayi ilerleme miktarina
aittir. Ilerleme miktarinin  artmasi talas kesit alammni arttiracak ve kesme olaymin
gerceklesebilmesi i¢in daha yliksek kuvvetlere ihtiya¢c duyulacaktir. Artan kuvvetler ses ve
titresim seviyelerinin artmasina neden olacaktir. [29-31].

SS=72,0+0,235Vc+61,7f+0,475M (2)
TD =2593+7,54 Ve +4327f+6,6 M 3)

Tablo 5 incelendiginde kontrol faktorlerinin (SS i¢in M disinda) istatistiksel olarak anlamli
oldugu sdylenebilir (P<0,05). R? ve diizeltilmis R? (R? adj) degerleri incelendiginde
denklemlerinin; SS i¢in %81,5 ve TD i¢in %91,0 oranlarinda deneyleri agiklayabildigini ve
kalite karakteristikleri ile kontrol faktorleri arasinda gii¢lii bir iligkinin oldugunu sdyleyebiliriz.
R? ve R? (adj) oranlarinin da birbirine olduk¢a yakin ve yiiksek oranlarda olmasi da bu sonucu
kanitlar niteliktedir.

Tablo 5. Regresyon denklemlerinin katsayilar tablosu

SS TD

Tahmin unsuru Coef SE Coef T P Coef SE Coef T P
Katsay1 71,992 2,091 34,44 0,000 2593,09 48,93 52,99 0,000
Ve 0,23500 0,03369 6,97 0,000 7,5425 0,7886 9,56 0,000
f 61,67 33,69 1,83 0,092 4327,5 788,6 5,49 0,000
M 0,4750 0,5054 0,94 0,366 6,56 11,83 0,55 0,589
R-Sq (R?) %81,5 %91,0

R-Sq(adj) (R?adj) %76,9 %388,8

Coef: Degerlerin katsayilari, SE Coef: Katsayilardaki standart hata, T: Test istatistikleri, P: Regresyon analizinin
anlaml olup, olmadig1

Ayrica Tablo 6’da elde ettigimiz ¢oklu dogrusal regresyon denklemine ait varyans analizi
verilmistir. Burada da P degerleri 0,05’ten kiicliktiir (P=0,000), dolayisiyla istatiksel olarak
anlaml bir regresyon denklemimiz vardir denilebilir.

Tablo 6. Regresyon denklemlerine ait varyans analizi
SS

Kaynak DF SS MS F P
Regresyon 3 |270,137 | 90,046 | 17,63 | 0,000
Olgiim hatast | 12 | 61,300 5,108
Toplam 15 | 331,437
TD

Kaynak DF SS MS F P
Regresyon 3 | 341136 | 113712 | 40,63 | 0,000
Olgiim hatas: | 12 | 33586 2799
Toplam 15 | 374722
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3.2. Taguchi Metodu ve Optimizasyon

Sekil 3’te SS S/N icin ana etki grafikleri Sekil 4’te ise TD S/N i¢in ana etki grafikleri verilmistir.
Bu grafikler kontrol faktdrlerinin hangi seviyelerinin optimum sonucu verecegini gosterir. Tablo
7 ise bu grafiklere ait sayisal veriler ve kontrol faktdrlerinin énem siralamasi verilmistir. ilgili
tabloda kontrol faktorii icinde S/N oranlarimin en yiiksek ve en diisiik degerleri arasindaki mutlak
fark onem siralamasini belirleyecektir. Buna gore; SS ve TD i¢in kontrol faktorlerinin 6nem
strasi sirastyla Ve, f ve M’dir.

Ve f
= \
-38.5 \ - /—l\’
)
=
E -39,0 T T T T T T T T
s 15 30 45 60 0,005 0,020 0,035 0,050
e M
<
72
-38,0
e ——
-38,5 T »
-39.0- T T T T
1 2 3 4

S/N: En kiigiik en iyi B
Sekil 3. SS S/N oranlari i¢in ana etki grafikleri

Ve f
-69.00 -
-69.254
-69.50
. 69,75 V/\
g
g 10y T T T T T T T T
g 15 30 45 60 0,005 0,020 0,035 0.050
=]
Z M
& -69.00
-69.25
-69.50 -
- r————s
-69.754
70,00
T T T T
1 2 3 4

S/N: En kiigtik en iyi
Sekil 4. TD S/N oranlar1 i¢in ana etki grafikleri

SS ve TD iizerinde en 6nemli iki kontrol faktorii Ve ve f°dir. Sekil 5’te Vc ve f degisiminin S$
izerindeki etkilesimi, Sekil 6’da ise Ve ve f degisiminin TD iizerindeki etkilesimi yiizey grafigi
ile verilmistir. Sekil 5 ve 6’da SS ve TD’nin Vc ve f degisimlerinden 6nemli Olgiide
etkilendigini, grafik iizerindeki dalgalanmalarin ise diger kontrol faktorii olan M’den de
etkilendigini gostermektedir. Grafiklerde Vc ve f’nin artan her degerinde SS ve TD’de de bir
artts oldugunu goriilmektedir. Ilerleme miktarinin artmasi ile talas kesiti artacak ve delme igin
gereken giic ve dolayisiyla kesme kuvvetleri artacaktir. Artan kesme kuvveti ile de titresim
degerlerinde muhtemel bir artis kaginilmazdir. ilerleme miktarinin artmasi ile delme siiresince
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matkap daha fazla elastik davranis gostererek sehimlere neden olarak titresim degerlerinin
artmasina neden olacaktir. Ayrica artan hiz degerleri ile tezgahin yataklar1 ve rulmanlarinda
siirtlinme artacak ve dolayisiyla ses siddetinde de yiikseligler olacaktir.

Tablo 7. SS ve TD’nin S/N oranlar1 i¢in kontrol faktorlerinin 6nem sirasi

Seviye Ve (dB) f(dB) M (dB)
1 -37,78 -38,26 -38,36
2 -38,43 -38,47 -38,39
SS 3 -38,59 -38,42 -38,51
4 -38,96 -38,60 -38,51
Fark 1,18 0,34 0,15
Sira 1 2 3
1 -68,97 -69,21 -69,51
2 -69,52 -69,61 -69,58
™ 3 -69,76 -69,57 -69,57
4 -70,00 -69,86 -69,60
Fark 1,02 0,65 0,09
Sira 1 2 3
90
Ses (dBy %
'." o
Yy ’." ' 60
Syray,
75
Ve (midak)
00 0,015
’ 0,030 15
0,045
f (mm/dev)
Sekil 5. SS degerinin V¢ — f etkilesimi
%"ﬂ”’
Titresim (Hz)
60
Ve (midak)

0,030
f (mm/dev)

15

Sekil 6. TD’nin Vc — f etkilesimi
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SS ve TD’nin kontrol faktorlerinden etkilenme oranlar1 varyans analizi ile belirlenmis ve
sonuclar Tablo 8’de verilmistir. Tablo 8’de kontrol faktorlerinin P degerleri incelendiginde SS
tizerinde Vc’nin, TD iizerinde ise Vc ve f'nin istatistiksel agidan etkili oldugu sdylenebilir (P
degeri<0,05). Ayni tabloda F oranlarina bakilacak olursa F oranlarinin ilgili F (a:0,05) dagilimi
tablo degerinden biiyiik olduklar1 goriilmektedir (F oranlar1 > 5,99). Elde edilen bu sonuglar ve
R? oranlarmin yiiksek degerleri (SS i¢in %87,37 ve TD i¢in %97,89) kalite karakteristikleri ile
kontrol faktorleri arasinda giiclii bir bagin oldugunun gostergesidir. Ayrica Tablo 8’de SS ve
TD’nin belirlenen kontrol faktdrlerinden etkilenme oranlar1 da verilmistir. Buna gore, SS i¢in
Ve: %79,26 — f: %6,54 — M: %1,56 oraninda, TD igin ise Vc: %71,34 — f: %26,19 — M: %0,36
oraninda etkilidir.

Tablo 8. SS ve TD’nin S/N oranlari i¢in varyans analizi

Kontrol faktorii SD KT KO F oran P degeri % etki
Ve 3 262,688 87,563 12,55 0,005 79,26"
f 3 21,688 7,229 1,04 0,442 6,54
ss M 3 5,187 1,729 0,25 0,860 1,56
Artik hata 6 41,875 6,979 12,63
Toplam 15 331,438 100,00
R? % 87,37
Ve 3 267322 89107 67,47 0,000 71,34"
f 3 98132 32711 24,77 0,001 26,19
™ M 3 1344 448 0,34 0,798 0,36
Artik hata 6 7924 1321 2,11
Toplam 15 374722 100,00
R? % 97,89

* En yiiksek katki orani, SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, KO: Kareler ortalamasi, F: Test istatistigi P:
Anlamlilik diizeyi, % etki: Katki orani ve R?: Determinasyon katsayist

Taguchi metodu sonuclarina gore kalite karakteristikleri lizerinde kontrol faktorlerinin optimum
seviyeleri belirlenmistir. Buna gére SS ve TD acgisindan kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri
A1-B1-C1 (15 m/dak Ve, 0,005 mm/dev, 1 numarali matkap) olarak bulunmustur (Sekil 3 ve
Sekil 4). Bundan sonraki asamada yapilan optimizasyonun gecerliliginin test edilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in kontrol faktdrlerinin en uygun seviyelerinde dogrulama deneylerinin
ve tahminsel hesaplamalarin yapilmasi gerekmektedir. Yapilan dogrulama deneyi sonuglari,
tahminsel hesaplamalar ve karsilagtirmalar1 Tablo 9°da verilmistir.

SS’nin tahminsel degerinin (SS tah) hesaplanmasinda Esitlik 2 ve TD’nin tahminsel degerinin
hesaplanmasinda (TD tah) Esitlik 3 kullanilmistir. lgili esitliklerde SS ve TD’nin en diisiik
degerlerinin elde edilebilecegi kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri kullanilmaktadir. Esitlik

2’de Et o, deneyler sonucunda elde edilen S§ degerlerinin aritmetik ortalamasi, Esitlik 3’te ise

TD ,,y, deneyler sonucunda elde edilen TD degerlerinin aritmetik ortalamasidr.

SS tan = gtah + (Zl - gtah) + (El - gtah) + (El - gtah) (2)

TD tqn = TD ¢qn + (Zl - ﬁtah) + (El - ﬁtah) + (El - ﬁtah) 3)

Optimum kontrol faktorlerinin seviyeleri ile yapilan dogrulama deneyi sonuglari Esitlik 4
yardimiyla hesaplanan giliven araligi (CI) degeri dikkate alinarak degerlendirilmistir.

cl = \/Fo,os,(l,fe) Ve (1/N.ys +1/7) )
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Nerr =N/1 40, ()

Esitlik 4 ve Esitlik 5’te yer alan; Fg o5 (1f,) : Foos test tablosundan hata serbestlik derecesini, Ve:
Hata varyansini, g gercek tekrar sayisini, r: dogrulama deneyi tekrar sayisini, N: toplam
deney sayisini ve Ug: kontrol faktdrlerinin serbestlik dereceleri toplamini ifade etmektedir. Buna
gore; SS igin: F o5 (1,7,)= 3,99 (F test tablosundan) ve Ve= 6,979, TD i¢in: Fg g5 (1¢,) = 5,99 (F
test tablosundan) ve Ve= 1321 (Cizelge 7) degerleri ilgili tablolardan elde edilmistir.

Deney tekrar sayisinin hesaplanmasi, toplam deney sayis1 ve S§ ve TD flizerinde anlaml etkisi
olan kontrol faktorlerinin serbestlik dereceleri toplam1 Esitlik 5°te yerine konuldugunda gercek
tekrar sayisi (Iler) 1,60 olarak hesaplanmis ve dogrulama deneyi tekrar sayisi (r) 2 olarak
uygulanmustir (hesaplamalarda iki deney sonucunun ortalamalar1 alinmistir). Ilgili degerler
Esitlik 4°te yerine konuldugunda S$ icin Giiven Aralig1 (CI)= 7,23, TD i¢in CI= £99,45 olarak
bulunmustur.

Dogrulama deneyi sonucunda elde edilen SS degeri (SS den = 75,6 dB) belirlenmis ve bu degere
ait S/N oran1 (SS S/N den = -37,5704 dB) Esitlik 1 ile hesaplanmistir. Ayrica Esitlik 2 ile
hesaplanan tahminsel SS tah degeri (SS tah = 75,125 dB) ve bu degere ait S/N oran1 (S$ S/N tah
= -37,5176 dB) Esitlik 1 yardimiyla bulunmustur. Ayn1 islemler TD i¢in tekrarlanacak olursa;
TD den = 2640,4 Hz, TD S/N den = -68,4334 dB, TD tah = 2679,56 Hz ve TD S/N tah = -
68,5685 dB olarak bulunur (Tablo 9).

Tablo 9. Dogrulama deneyi sonuglari, tahminsel hesaplamalar ve karsilastirilmalari

karg(?ilrti: tigi Dogrulama deneyleri Tahminsel hesaplamalar Farklar
SS den SS S/N den SS tah SS S/N tah ISS den — S tah| ISS S/N den — SS S/N tah|
SS (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
75,6 -37,5704 75,125 -37,5176 0,475 0,0528
TD den TD S/N den TD tah TD S/N tah |TD den — TD |TD S/N den— TD S/N
D (Hz) (dB) (Hz) (dB) tah| (Hz) tah| (dB)
2640,4 -68,4334 2679,56 -68,5685 39,16 0,1351

Bu sonuglara gore: SS icin SS S/N den (-37,5704 dB) ile SS S/N tah orami (-37,5176 dB)
arasindaki mutlak fark 0,0528 dB, TD i¢in ise TD S/N den oran1 (-68,4334 dB) ile TD S/N tah
orant (-68,5685 dB) arasindaki mutlak fark 0,1351 dB olarak bulunmustur. Her iki kalite
karakteristigi icin de bu farklarin Esitlik 4 ile hesaplanan giiven aralifi (CI) degerlerinden
oldukea kiiclik oldugu goriilmektedir (0,0528 < 7,23) ve (0,1351 < 99,45).

Elde edilen bu sonuglara gore, Taguchi metoduyla karbiir matkaplarla Custom 450 paslanmaz
celik malzemenin delinmesinde ses siddeti ve titresim degeri agisindan 0,05 anlamlilik
diizeyinde yapilan optimizasyonun uygun oldugu goriilmiistir.

4. SONUCLAR

Bu calismada Custom 450 paslanmaz ¢elik malzemenin kuru sartlarda delinmesi siirecinde
meydana gelen ses ve titresim degerleri incelenmistir. Deneyler i¢in 4 farkli karbiir matkap ucu,
kesme hizit ve ilerleme miktari kontrol faktorleri olarak belirlenmistir. Taguchi L16 deney
tasarimi kullanilarak yapilan deney sonuglarina regresyon analizi yapilarak matematiksel
modelleri tliretilmistir. Varyans analizi ile de delme degiskenlerinin belirlenen Kkalite
karakteristikleri tizerindeki etkileri belirlenmis ve ayrica Taguchi metodu ile optimizasyon
gerceklestirilmistir
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e Ses ve titresim degerleri lizerinde etkili olan kontrol faktdrlerinin dnem siralamasi sirastyla
kesme hizi, ilerleme miktar1 ve matkap ¢esidi olmustur.

e Kesme hizinin ses siddeti {izerinde %79,26 ve titresim degeri lizerinde ise %71,34
oranlarinda etkili oldugu hesaplanmustir.

e Delme siiresince kesme hizi ve ilerleme miktarinin ses ve titresim iizerinde oldukea etkili
oldugu goriilmiistiir. Yiksek kesme hizi ve ilerleme miktar1 degerleri yiiksek ses ve
titresimlere neden olmaktadir.

e Optimum delme durumlar diisiik kesme hizi (15 m/dak), diisiik ilerleme miktar1 (0,005
mm/dev) ve 1 numarali matkap ile elde edilebilecegi goriilmiistiir.

e Ses ve titresim degerleri acisindan 0,05 anlamlilik diizeyinde yapilan optimizasyonun
uygun oldugu goriilmiistiir.
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