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Oz

Ultra yiiksek mukavemetli saclarin zimba ile delinmesinde takim 6mriiniin artirilmasi ve bu sayede bakim maliyetlerinin
diistiriilmesi otomotiv sektorii icin ¢ok kritiktir. Bu ¢alismada zimba dmriinii etkileyen zimba hammaddesi (Vanadis 4E
ve Caldie ESR), zimba kaplamasi (kaplamasiz, AICrN, TiAICN), zimba u¢ yuvarlatma yarigap1 (0.1, 0.3 ve 0.5 mm) ve
kesme boslugu (sac kalinliginin %15, %22 ve %30’u) parametrelerinin maksimum zimba 6mrii i¢in istatistiksel olarak
Taguchi metodu ve ANOVA analizleriyle optimizasyonu ve bu sayede kazanilacak bakim maliyeti hesaplamasi
yapilmistir. Taguchi metodu sonuglart en yiiksek zimba 6mrii igin hammadde olarak Caldie ESR, kaplama tiirii olarak
TiAICN, u¢ yuvarlatma yarigapt olarak 0.3 mm ve kesme boslugu olarak da sacin %15’inin segilmesi gerektigini
gostermistir. ANOVA analizleri sonucunda ise %61.71°lik katki oram ile kaplama tiirli ve ardindan %24.12lik katki
orani ile kesme boslugu en etkin faktorler olarak belirlenmistir. Yapilan istatistiksel optimizasyon sayesinde zimba dmrii
2538 islemden 22080 isleme yiikseltilirken 100000 delme islemi i¢in bakim maliyetlerinde yaklasik 465819 TL’lik
kazang elde edilmistir. Ultra yiiksek mukavemetli saclarin zimba ile delinmesinde zimba dmrii iyilestirmesi ve dolayli
olarak bakim maliyetlerinin minimize edilmesi i¢in istatistiksel proses optimizasyonunun gerekliligi basariyla ortaya
konmustur.

Anahtar kelimeler: Maliyet, Taguchi, Takim mrii, Ultra yiiksek mukavemetli sac, Zimba ile delme

Abstract

Increasing tool life and thus reducing maintenance costs in hole punching of ultra-high strength sheet metal is critical
for the automotive industry. In this study, the punch raw material (Vanadis 4E and Caldie ESR), punch coating (uncoated,
AICrN, TiAICN), punch tip radius (0.1, 0.3 and 0.5 mm) and clearance (15%, 22% and 30% of the sheet thickness)
parameters affecting the punch life were statistically optimised by Taguchi method and ANOVA analyses for maximum
punch life and maintenance cost calculation. Taguchi method results showed that Caldie ESR should be selected as the
raw material, TiAICN as the coating type, 0.3 mm as the tip rounding radius and 15% of the sheet as the cutting gap for
the highest punch life. As a result of ANOVA analyses, coating type with a contribution rate of 61.71% and then cutting
gap with a contribution rate of 24.12% were determined as the most effective factors. Thanks to the statistical
optimisation, the punch life has been increased from 2538 to 22080 operations, while a gain of approximately 465819
TL in maintenance costs for 100000 punching operations has been achieved. The necessity of statistical process
optimisation for punch life improvement and indirectly minimising maintenance costs in hole punching of ultra-high
strength sheets has been successfully demonstrated.

Keywords: Cost, Taguchi, Tool life, Ultra high strength steel, Hole punching

1. Giris

1. Introduction

Malzeme ve liretim teknolojilerinin kullanildigi hafif tasarimlarin gelisimi otomotiv endiistrisinde arzu edilen
givenlik ve sirdiirilebilirlik standartlarinin giincellenmesini tegvik etmektedir (Chongthairungruang vd.,
2013; Pu & Gao, 2015). Ozellikle arag agirligini azaltarak enerji verimliligini artirma gereksinimi, ileri yiiksek
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mukavemetli geliklerin (advanced high strength steel-AHSS) ve ultra yliksek mukavemetli ¢eliklerin (ultra
high strength streel-UHSS) kullanimini hizla yaygmlastirmistir (Abe vd., 2020; Eryilmaz & Giiriin, 2021;
Drexler vd., 2021; Yilmaz & Hoecke, 2023). Bu tiir ¢elikler sahip olduklar yiiksek mukavemet (800-1350
MPa araliginda akma dayanimi) sayesinde ¢arpisma giivenligini artirmakla kalmaz ayni zamanda CO;
emisyonlarim diisiirerek ¢evresel etkileri de en aza indirir (Drexler vd., 2021). Bununla birlikte, sahip olduklari
yiiksek dayanim bu ¢eliklerin delinmesi, kesilmesi ve sekillendirilmesi islemlerinde gelencksel diisiik
mukavemetli geliklere gore dnemli zorluklar yaratir (Abe vd., 2014; Li vd., 2020; Lara vd., 2022). Ozellikle
delme islemlerinde yiiksek kesme kuvvetlerine olan ihtiyag, asinma ve kirtlmalara bagli olarak takim émriiniin
azalmasini hizlandirir ve kesilen kenar kalitesini olumsuz etkiler (Mori vd., 2012; Mori vd., 2020). Takim
omrii delme islemi sirasinda kullanilan islem parametreleri (kesme agisi, zimba sekli, kesme boglugu vb.) ile
onemli Olciide uzatilabilir. AISI D3 takim celiginden yapilmis delme takimim kriyojenik 1sil iglemler ile
modifiye edip performansini, korozyon direncini ve dmriinii artirmak da miimkiindiir (Arslan vd., 2015; Uygur
vd., 2015)

Literatiir arastirmasi sonucu 6zellikle AHSS celikleri i¢in delme islemi parametrelerinin daha ¢ok takim
asinma mekanizmalari ve kesme yiizeyi kalitesi {izerine etkilerinin incelendigi belirlenmistir. Farkli sicakliklar
altinda kesme islemi uygulamalari {izerine yaiplan bir ¢alismada (Mori vd., 2008) AHSS ¢eliklerinde kesme
kuvvetinin azaltilarak kesme kenar kalitesinin artirilabilecegi belirlenmistir. AHSS tipi DP1180, DP980 ve
DP590 sac malzemeleri igin diiz, konik ve cati zimba sekilleri ile ii¢ farkli kesme boslugunun delik cap1
sapmalar iizerindeki etkilerini inceleyen bir baska yaymin deneysel sonuglarina gére zimba profillerindeki
farkli ¢cap genisleme tiirlerinin ve boyutsal uyusmazliklarin yiiksek dayanimli malzemelerde ve yiiksek kesme
bosluklarinda daha énemli oldugu belirtilmistir (Pu vd., 2018). Kesme boslugunun AHSS sac malzemelerde
delik kesme yiizeyi kalitesi ve takim aginmasi tizerindeki etkilerini inceleyen baska ¢alismalar da mevcuttur
(Rafsanjani vd., 2009; Mucha, 2010; Soares vd., 2013; Achouri vd., 2014). Kesme boslugunun diisiik
oranlarindaki kesme islemi i¢in takim asinmasi mekanizmalari izerine yapilan ¢alisma da mevcuttur (Shivpuri
vd., 2011). Farkli bir parametre olarak takim kesme agisinin AHSS sac malzeme delme isleminde kuvvet
diisiiriicii etkisini belirten ¢alismalar vardir (Mackensen vd., 2010; Shih vd., 2017). AHSS’nin delinmesinde
kullanilan zimba agisinin artirilmasiyla gerekli kesme kuvvetinin énemli 6l¢iide disiiriildigii de tespit
edilmistir (Pu vd., 2018). Ozellikle ultra yiiksek mukavemetli celik saclarin delinmesinde gerekecek yiiksek
kesme kuvvetlerinin sebep olacagi takim asinmasi ve kirilmalari sonucu takim émriiniin kisalmasina kars1
takim kaplamalar1 iizerine yapilmis calismalar mevcuttur (Eriksson & Olsson, 2011). 1150 HV vikers
sertligine sahip tungsten karbiir zzimbanin yiizeyini 2 um kalinliginda TiN (2200 HV) ve TiAIN (3500 HV) ile
kaplayarak ve ucuna kii¢lik kose yuvarlatmasi yaparak ultra yiiksek mukavemetli saclarin delinmesinde takim
uc¢ asinmasi ve kirilmasmi 6nlemeye calisan Mori vd. (2013), kirilma 6mriinde artis elde ettiklerini
belirtmislerdir. Zimba u¢ yuvarlatmasi sayesinde ug bolgede gerilme yogunlugunun azaltilmasi sonucu takim
asinmasinda ve kirtlmasinda 6nemli iyilestirmeler olacagi belirtilmektedir (Shih vd., 2017). Benzer bir
calismada hem kesme boslugu hem de kesme acgisinin AHSS sac malzeme delinmesinde gerekli olan kuvveti
onemli oranda azalttig1 belirtilmis (Mackensen vd., 2010). Takim émriinde kisalma ve kesme yiizey kalitesinde
bozulma sonucu bir diger ¢oziim Onerisi de takimi bilemek veya degistirmektir (Lee & Park, 2018). Ancak bu
durumda da seri imalat i¢cinde uzun stireli duruslara neden olacagindan hem takim hem de zaman ve iscilige
bagl ciddi maliyet artis1 olacag1 aciktir.

Literatiir arastirmalar1 sonucunda AHSS ve UHSS sac malzemelerinin delinmesinde takim asinmasi, kesme
ylizey kalitesi ve takim 6mrii calismalarinda diisiik adetli delme islemleriyle inceleme yapildigi belirlenmistir.
Ancak tliim proses parametrelerinin birlikte istatistiksel olarak ele alinip takimin tamamen hasarlandig1 gercek
omriinii ve gercek bakim maliyetlerini optimize eden calismaya rastlanmamustir. Bu nedenle, literatiir
incelemesinde ortaya ¢ikan zimba hammaddesi, kaplama tiirii, zzimba u¢ yuvarlatma yarigap1 ve kesme boslugu
parametrelerinin UHSS saclarm delinmesinde hem takim omriinii maksimize edecek hem de maliyetleri
minimize edecek istatistiksel proses optimizasyonuna ihtiyag¢ oldugu belirlenmistir.

Basar1 orani ¢ok yiiksek olarak bilinen Taguchi deney tasarimi metodu, tasarimi veya prosesi optimize etmek,
iiriin kalitesini artirmak ve maliyetleri diislirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Mehat & Kamaruddin,
2012; Yildirim vd., 2017; Radhvan vd., 2019; Hentati vd., 2020; Alpay vd., 2023; Diindar vd., 2025). Taguchi
metodu kullanilarak gergeklestirilen deneysel ¢aligsmalari iceren bu ¢alismada, UHSS saclarda zimba ile delme
islemi i¢in optimum proses kosullar belirlenerek, takim 6mriinde 6nemli Slgiide artis elde edilirken bakim
maliyetinde ciddi diisilis saglanmis ve rapor edilmistir.
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2. Materyal ve metot
2. Material and method

Bu ¢alismada, ultra yiiksek mukavemetli ¢elik (ultra high strength steel-UHSS) malzemelerin delinmesinde
kullanilan zimbalarin kirilma 6miirleri incelenmistir. Deneylerde Docol 1500M (Docol The Automotive Steel
®) martenzitik ¢elik saclar kullanilmigtir. Bu sac malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 1’de, kimyasal
Ozellikleri ise Tablo 2’de gosterilmistir. Kalinligr 1.6 mm olan UHSS sac malzemenin delme islemi igin 330
ton kapasiteli pres kullanilmigtir. Her bir delme iglemi i¢in uygulanan kuvvet 69500 N olup delme siiresi 2
saniye olarak ayarlanmigtir. Deneylerde kullanilan zimbalar Sekil 1°de gdsterilen proses tasarim gorselindeki
elips iginde goriildiigii gibi silindirik tip olup, boyu 100 mm ve ¢apt da 10 mm’dir. Delme igleminde zimba
omriinii etkileyen birinci faktor olarak zimba malzemesi seviyeleri i¢in ‘“Vanadis 4 Extra Super Clean”
(Vanadis 4E olarak anilacaktir) ve “Caldie ESR” ¢elik tiirleri tercih edilmis ve Uddeholm® firmasindan temin
edilmistir. Her iki hammaddeye ait kimyasal icerikler ve fiziksel 6zellikler sirasiyla Tablo 3 ve Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 1. Sac malzemenin mekanik 6zellikleri
Table 1. Mechanical properties of sheet material

Sac Malzeme  Cekme Dayanimi (MPa) Akma Mukavemeti (MPa) Uzama (%) Kalinhk (mm)

Docol 1500M 1500-1750 1220-1520 3 1.6

Tablo 2. Sac malzemenin kimyasal icerigi
Table 2. Chemical content of sheet material

C Mn Si Cr+Mo Cu Nb+Ti S P Al B
(maks %)  (maks %) (maks %) (maks %) (maks %) (maks %) (maks %) (maks %) (min %) (maks %)
0.28 2.00 1.00 1.00 0.20 0.15 0.025 0.020 0.010 0.010

Sekil 1. Zimba ile delme kalip tasarimi (a), secilen zimbanin kalip tasarimindaki pozisyonu (b), zzimba 6rnegi
Figure 1. Punching mould design (a), position of the selected punch in the mould design (b), punch example

Tablo 3. Caldie ESR ve Vanadis 4E hammaddelerinin kimyasal igerikleri
Table 3. Chemical contents of Caldie ESR and Vanadis 4E raw materials

%C %Cr %Mo %V %Mn  %Si

Hammadde
Caldie ESR 0.7 5.0 2.3 0.5 0.5 0.2
Vanadis 4E 1.4 4.7 3.5 3.7 0.4 0.4
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Tablo 4. Caldie ESR ve Vanadis 4E hammaddelerinin fiziksel 6zellikleri
Table 4. Physical properties of Caldie ESR and Vanadis 4E raw materials

Hammadde Yogunluk (kg/m®) Elastik modiil (MPa) Isiiletkenlik katsayisi (W/m°C)
Caldie ESR 7820 213000 24
Vanadis 4E 7700 206000 30

Farkli kaplama tiirlerinin zimba dmriine etkisini gdzlemlemek igin ikinci faktoriin seviyeleri olarak zimbalar
kaplamasiz, AICrN kaplamali ve TiAICN kaplamali olarak hazirlanmistir. Kaplamalarin 6zellikleri Tablo 5°te
verilmistir. Ugiincii faktor olarak zimba ug kdse yuvarlatma yarigapi seviyeleri Sekil 2°de gosterildigi gibi 0.1,
0.3 ve 0.5 olarak segilmistir. Dordiincii faktor olan kesme boslugunun seviyeleri, delinecek sac kalinliginin
%15, %22 ve %30’una denk gelen dlgiilerde hazirlanmis miihrelerin (matrisler) Sekil 1°deki elips iginde zimba
kargisina denk gelen kirmizi renkli yere sirasiyla takilmasi ile ayarlanmistir. Docol 1500 M sac malzemenin
zimba ile delinmesinde takim Omriiniin hammadde tiirli, kaplama tiirli, u¢ yuvarlatma yarigapt ve kesme
bosluguna gore optimizasyonu icin deneysel tasarim olarak Taguchi metodu kullanilmigtir. Literatiir
aragtirmalar1 ve malzeme ile proses gerekliliklerine gore belirlenen bu dort (4) ayr parametre ve her biri i¢in
secilmis seviyeleri Tablo 6’da 6zetlenmistir.

Tablo 5. Zimba kaplama bilesenleri 6zellikleri
Table 5. Properties of punch coating components

Kaplama bileseni Sertlik (HV) Siirtilnme katsayisi Kaplama kalinhgi (um) Servis sicakhg (°C)
AICrN (aliiminyum krom nitriir) 3400 £ 200 0.45 ~4 1000
TiAICN (titanyum aliminyum 3500 + 500 0.2 =4 800

karbo-nitriir)

QA,@ "Q

Sekil 2. Zimba kose ug yuvarlatma yaricaplari gorseli
Figure 2. Punch tip corner radius visualisation

Tablo 6. Deneysel faktorler ve seviyeleri
Table 6. Experimental factors and their levels

Faktorler Seviyeler Birim
1 2 3
Zimba hammaddesi Vanadis 4E Caldie ESR - -
Kaplama tiirii Kaplamasiz AICIN TiAICN -
Zimba u¢ yuvarlatma yarigapi 0.1 0.3 0.5 mm
Kesme boslugu 15 22 33 % (sac kalinligr)

Bu dort parametre ve karisik seviyeleri i¢in Taguchi’nin Lig (2*1 x 3”3) matrisi ile tanimlanan deney tasarimi
Tablo 7°de verilmistir. Zimbalarin kirilma 6miirleri, ii¢ (3) tekrar olacak sekilde her bir zimba belirli sayida
zimbalama igleminden sonra incelenmis ve aginma ya da deformasyon olusan zimbalar i¢in takim émrii delme
adedi ortalama almarak kaydedilmis ve Tablo 7’te verilmistir. Bu takim dmrii verileri ile Minitab Istatiksel
Yazilim® programinda Taguchi metodu ile sinyal-giiriiltii (S/N) oranlar1 ¢ikarilmistir. Takim dmriinii optimize
etmek icin Denklem 1’e gore hesaplanabilen “en biiylik en iyi” S/N karakteristigi kullanilmistir. Ayrica her
parametrenin takim omrii iizerindeki etki degeri regresyon ve varyans (ANOVA) analizleri ile %95 giliven
aralig1 i¢in elde edilmistir.
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1 1
1= ~10logyo (1221 ) (1)

e,

y;” deneyde elde edilen deger ve “n” de test deneme sayisini temsile etmektedir.

Tablo 7. Lis (2™1 x 373) Taguchi deney tasarimi ve takim 6mrii deneysel sonuglart
Table 7. L18 (2" x 3"3) Taguchi experimental design and tool life experimental results

Deney No. Zimba hammaddesi Kaplama tiirii Zimba ug yuvarlatma yaricapt  Kesme boslugu Takim omrii
1 Vanadis 4E Kaplamasiz 0.1 0.15 4852
) Vanadis 4E Kaplamasiz 0.3 0.22 3542
3 Vanadis 4E Kaplamasiz 0.5 0.3 2538
4 Vanadis 4E AICIN 0.1 0.15 8522
5 Vanadis 4E AICIN 0.3 0.22 6847
6 Vanadis 4E AICIN 0.5 0.3 5112
7 Vanadis 4E TiAICN 0.1 0.22 11011
8 Vanadis 4E TiAICN 0.3 0.3 9525
9 Vanadis 4E TiAICN 0.5 0.15 18102
10 Caldie ESR Kaplamasiz 0.1 0.3 3183
11 Caldie ESR Kaplamasiz 0.3 0.15 5457
12 Caldie ESR Kaplamasiz 0.5 0.22 3512
13 Caldie ESR AICIN 0.1 0.22 8128
14 Caldie ESR AICrN 0.3 0.3 6934
15 Caldie ESR AICIN 0.5 0.15 12092
16 Caldie ESR TiAICN 0.1 0.3 8736
17 Caldie ESR TiAICN 0.3 0.15 22080
18 Caldie ESR TiAICN 0.5 0.22 11779

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Otomotiv endiistrisinde yaygin kullanimi1 olan UHSS sac malzemelerin zimba ile delinmesinde kullanilan
zimbalarin belirli delme islemi sonras1 kirllma ya da asinma gibi sebeplerle uzun siireli duruglara sebep oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle zimba O6mriiniin uzun tutulabilmesi bu duruslardan kaynaklanacak maliyetleri
diisiirmede olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda zimba ve prosese ait parametrelerin zimba
omrii lizerindeki etkileri, sanayi 6l¢ekli hat izerinden elde edilen 6miir verilerinin Taguchi metodu ve ANOVA
analizleri ile istatistiksel olarak incelenmistir.

Deney tasariminda belirtilen tiim setler i¢in yapilan tekrarli zimba delme islemlerinde hem zimbanin hem de
kesilen sacin yiizeyleri her 500 delme islemi sonrasi kontrol edilerek 6zellikle zimbada meydana gelen
kirilmalar sonucu kullanilamayacak veya bileme ile tekrar kullanilmasi gereken kullanim adedi, takim émrii
olarak degerlendirilip kaydedilmis ve Tablo 7°de verilmistir. Bu takim omrii verileri Taguchi metodu
kullanilarak Minitab programinda analiz ettirilerek her bir faktoriin takim 6mrii tizerindeki etkisini incelemek
icin sinyal/giiriiltli (Signal/Noise) oranlar1 elde edilmis ve Tablo 8’de sunulmustur. “En biiyiik en iyi”
yaklasimina gore hesaplanan S/N oranlarinin faktor seviyelerine gére dagilimi gorsel anlama kolaylig1 igin
ayrica Sekil 3’te gosterilmistir.

Tablo 8. Maksimum takim 6mri i¢in S/N oranlar1 cevap tablosu
Table 8. S/N ratios response table for maximum tool life

Seviye Hammadde Kaplama Uc yuvarlatma yaricapt Kesme Boslugu

1 76.43 71.42 76.71 80.13
2 717.72 77.69 77.62 76.51
3 82.12 76.90 74.59
Delta 1.29 10.70 0.91 5.54
Sira 3 1 4 2
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Sekil 3’te verilen ortalama S/N oranlar incelendiginde, en yiiksek takim émrii igin hammadde olarak Caldie
ESR, kaplama tiirii olarak TiAICN, zimba ug yuvarlatma yarigapi olarak 0.3 mm ve kesme boslugu olarak 0.15
yani sac malzeme kalinliginin %15 olarak segilmesi gerektigi goriilmektedir. Sekil 3 ayrica faktor etkinligi
bakimindan kaplama tiirii ve kesme boslugunun S/N oranlarinin birbirlerine gore yiiksek farklar yaratmasina
bagli olarak takim Omrii iizerinde daha etkin oldugu izlenimini vermektedir. Optimum faktdr seviyeleri
incelendiginde tesadiifi olarak Tablo 7’de verilen deney tasarimi setlerinden 17. set ile gcakistigi goriilmektedir.
Bu sonuca gore secilecek bu faktor seviyeleri ile en yiiksek takim 6mrii elde edilebilecegi ve bu sayede durus
sayist ve buna bagli bileme veya degisim gibi maliyetlerin de en aza indirilebilecegi goriilmektedir.

Faktorlerin takim Omriine etkilerinin istatistiksel olarak ortaya konmasi i¢in varyans analizi (analysis of
variance-ANOVA) yapilmis ve maksimum takim omril i¢in elde edilen sonuglar Tablo 9’da verilmistir.
ANOVA sonuglari arasindan katki oranlari incelendiginde en yiiksek etkinin %61.71 ile kaplama tiiriine ait
oldugu agik¢a goriilmektedir. Ardindan ikincil en etkin faktor olarak %24.12 katki orani ile kesme boslugu
gelmektedir. Diger geriye kalan u¢ yuvarlatma ve hammaddenin de sirasiyla %2.13 ve %1.69 katki oranlarinin
%1’den biiyiik olmasina bagli olarak takim omrii iizerinde az da olsa bir etkiye sahip olduklari belirlenmistir.
Benzer sekilde Tablo 9’daki P degerleri i¢in 0.005’ten kii¢iik olma kosuluna bagli olarak yine en etkin
faktorlerin sirasiyla 0.0001 ile kaplama tiirii ve 0.0024 ile kesme boslugu oldugu goriilmektedir. %10.34 olarak
goriilen hata katki oranmin zimbalarin incelenmesindeki sapmalardan kaynaklandigi degerlendirilmistir. Ug
tekrar ile ortalamalar alinmasina bagli olarak elde edilen istatistiksel sonuglardaki %10.34’°liik hata oranina
ragmen varyans analizi sonuglari ile Taguchi metodu sonuglarinin dogrulanmis oldugu dolayisiyla istatistiksel
olarak sonuglarin giivenirliginin desteklendigi gorilmiistiir.

S/N oranlari igin Ana Etkiler Grafigi

Hammadde Kaplama Ue yuvaramma Kesme bosludu
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Sekil 3. Takim 6mrii i¢in ortalama S/N oranlar1 grafigi (en biiyiik en iyi)
Figure 3. Mean S/N ratios plot for tool life (larger is better)

Kaplama tiirii olarak TiAICN kaplamasinin AICrN kaplamasina kiyasla sertliginin az farkla yiiksek olmasina
karsin 6zellikle siirtiinme katsayisinin diisiik olmasina bagli olarak asinmaya kars1 daha dayanikli olmasi ve
bu sayede zimba Omriiniin daha uzun ¢iktig1 sdylenebilir. Sertlikteki az fark ¢atlama egiliminde dnemli bir fark
yaratmazken siirtlinme katsayisinda yaklasik iki katlik fark kesme ylizeyinde olusan kayma gerilmelerini
onemli 6l¢iide azaltarak zimba dmriiniin uzamasini sagladigi belirlenmistir (Eriksson & Olsson, 2011). Paralel
olarak, Gomah ve Demiral (2020), DIN 1.2379 soguk is takim c¢eligi i¢in farkli kaplama tiirlerinin etkilerini
aragtirdiklart c¢alismalarinda, AICrN’iin disiik siirtinmeye baglh olarak termal kararlilik ve yapisma
dayanimini sayesinde daha az asinma gosterdigini belirtmistir.

Ikinci etkin parametre olan kesme boslugunun en diisiik degeri olan 0.15 icin en yiiksek zzmba dmrii elde
edilmesi kalip ile zimba arasindaki boslugun kesilecek saci egmeyecek kadar diisiik olmasi gerekliligini
gostermistir. Ciinkii sacin egilmesi sonucu temas yiizeyindeki artis beraberinde yiiksek kayma gerilmelerini
doguracak ve zimbada asir1 zorlanma nedeniyle asinma ve ¢atlama gibi hasarlarin erken yaganmasina neden
olacaktir (Nothhaft vd., 2012). Cavusoglu, AISI 34 paslanmaz ¢eligin zimba ile kesilmesi isleminde takim
kesme boslugunun etkilerini inceledigi calismasinda kesme boslugu arttikca kesilen pargada kalinti
gerilmelerin ve plastik deformasyonun arttigimi belirtmistir (Cavusoglu, 2022). Diger taraftan, kesme
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boslugunun diisiik olmasi 6nerilirken 0.15’ten diisiikk olmast denenmemistir, ¢iinkii bu sefer de kesme i¢in ¢ok
daha fazla enerji ihtiyaci gerekecegi bilinmektedir (Chumrum vd., 2015).

Ug yuvarlatma yarigapinin ¢ok etkin olmasa da optimize edilmesi gerektigi Sekil 3’te acik¢a goriilmiistiir.
Ciinkii ara bir deger olan 0.3 yaricap1 en yiiksek zimba omriinii saglamistir. Benzer sekilde UHSS saclarin
zimba ile delinmesinde yiiksek kesme boslugu ve ug¢ yuvarlatmasinin daha yiiksek yuvarlanmali siirtiinme
kaynakli hasarlar1 meydana getirdigi belirtilmistir (Picas vd., 2010). Yiiksek u¢ yuvarlatma yarigaplarinda
ayrica kesme isleminin geciktigi ve bu nedenle par¢anin kesme Oncesi egilmeye zorlandigi da rapor edilmigtir
(Cavusoglu, 2022). Ancak kesme esnasinda zimba ucunda ortaya ¢ikan yiiksek gerilmeler yuvarlatma
yaricapinin ¢ok diisiik olmasi halinde gerilme yigilmasina ve kiiciik catlamalar ile baglayan hasar
mekanizmalarimi tetikledigi bilinmektedir (Shih vd., 2017). Bu nedenle u¢ yuvarlatma yarigapinin siirtiinme
yaratmayacak kadar kiiglik ancak gerilme yigilmas1 yaratmayacak kadar da yliksek yani optimum bir degerde
ayarlanabilmesi i¢in istatistiksel analiz yaklagiminin 6nemi agikga goriilmektedir.

Bu istatistiksel tasarimda se¢ilen hammaddeler oldukga 6zel seriler oldugu i¢in hangisi segilirse secilsin iyi bir
omiir sonucu elde edilecegi agiktir. Ancak, klasik zimba hammaddelerinin de ele alinacag: farkli bir deneysel
tasarim olsaydi zimba hammaddesinin takim omrii {izerindeki etkinliginin mutlaka degisecegi de ifade
edilmelidir.

Tablo 9. Maksimum takim 6mrii igin ANOVA sonuglari
Table 9. ANOVA results for maximum tool life

Faktorler SD  SeqSS Katki (%) AdjSS  AdjMS  F-degeri P-degeri
Hammadde 1 7801250 1.69 7801250 7801250  1.64 0.2293
Kaplama 2 284049078 61.71 284049078 142024539 29.85  0.0001
Ug yuvarlatma 2 9798162 2.13 9798162 4899081  1.03 0.3921
Kesme boglugu 2 111035078 24.12 111035078 55517539 11.67 _ 0.0024
Hata 10 47583737 10.34 47583737 4758374

Toplam 17 460267305 100.00

SD: Serbestlik derecesi

Normal olasilik grafigi, bir veri kiimesinin yaklasik olarak normal dagilip dagilmadigini belirlemek icin
kullanilan grafiksel bir tekniktir (Hazir & Koc, 2019; Beylergil, 2024). Maksimum takim 6mrii i¢in artik
grafigi Minitab® programi kullanilarak elde edilmis ve Sekil 4’te gosterilmistir. Grafige bakildiginda
yanitlarin neredeyse dogrusal oldugu, hatalarin da bu dogrusalliga gore oldukca yakinsak dagildigi acikca
gorlilmektedir.

MNormal Olasilik Grafigi
(Yanit; Takim Omrii)

Yiizde
wn
[

4000 3000 -2000  -1000 0 1000 2000 3000 4000
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Sekil 4. Maksimum takim Omriiniin S/N oranlar i¢in kalint1 grafigi
Figure 4. Residual plot of maximum tool life for S/N ratios

Deneysel sonuglar ile tahmin sonuglarinin kiyaslanmasi i¢in polinomsal regresyon analizi ile elde edilen
regresyon Denklem 2 olarak verilmistir.

Tahminsel takim émrii = 3014 + 0.0920 Pmean1 + 0.000049 Pmean12 2)
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Yapilan hesaplama sonuglarinda elde edilen tahminlerin polinomsal regresyon analiz sonuglar1 Tablo 10°da
verilmistir. Takim 6mrii sonuglarinin tahmin degerleri ile iligkisini gosteren grafik de Sekil 5’te sunulmustur.
Hem Tablo 10’daki dogruluk oraninin %96 ile oldukga yiiksek olmasi hem de Sekil 5°teki regresyon denklemi
egrisine yakin duran sonuglardan anlagilacagi iizere tahmin degerlerinin deneysel sonuglar ile miikemmel
uyum i¢inde oldugu agiktir.

Tablo 10. Takim 6mrii regresyon analizi model 6zeti; sonug, deneysel ve tahminsel degerler iliskisi
Table 10. Tool life regression analysis model summary,; relationship between result, experimental and
predictive values

S R-sq R-sq(adj)
1110.37 %96.0 %95.4

Uyum Cizgi Grafigi

Takim Omrii = 3014 + 0,0920 Tahmini Takim Omri+ 0,000049 Tahmini Takim Omri»2
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---- 9%l

200007
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R-5q 96.0%
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150007
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Sekil 5. Deneysel sonuglar ile tahminsel sonuglarin karsilastiriimasi
Figure 5. Comparison of experimental and predictive results

Imalat sektériindeki {iriin yasam dongiisiinde toplam maliyetin %2-8’i kesici takimlar tarafindan temsil edildigi
icin sanayi sirketleri takim yasam dongiilerini iyilestirmeye odaklanmalar1 gerektigi aciktir (Brenner vd., 2017;
Kasie & Bright, 2022). Ayrica kiiresel rekabet de fiireticileri operasyonel maliyetleri azaltacak c¢oziimler
gelistirmeye zorluyor (Kasie & Bright, 2021; Handoyo vd., 2023). Bu amag i¢in yapilan zimba takim omrii
proses optimizasyonu sonucu ortaya ¢ikacak maliyetteki degisim zimba maliyeti ve durus maliyetleri kalemleri
ile hesaplanmistir. Optimizasyon oncesi zimba omrii 2538 islem iken optimizasyon sonrasi 22080 isleme
ylkseltilmistir.

Zimba maliyeti optimizasyon sonrasi 2592.9 TL’den 1814.6 TL’ye diisiiriilmiistiir. Durus maliyeti icin bir
zimba degisimi sirasinda 2 personel 1 saat calismaktadir. Ayrica zimbanin kullanildig1 iiretim hattinda 1 saatlik
de durus yasanmaktadir. Bu nedenle toplam durus maliyeti 10664 TL olarak hesaplanmistir. Toplam maliyet
degisimi icin 100000 islem adedine gore gerekli olacak zimba degisim siireci maliyetleri hesaplanmistir.
100000 islem icin optimizasyon Oncesi 39.4 adet zimba degisim siireci yasanirken optimizasyon sonrasi bu
deger 4.5 adede diisiiriilmiistiir. Zimba degisiminden kaynakli maliyette optimizasyon sonrast 93942.1 TL’lik
kazang saglanirken durus maliyetinden de 371876.9 TL’lik kazang saglanmistir. Zimba ile delme prosesinde
optimizasyon sonrasi toplamda 465819 TL’lik maliyet avantaj1 elde edildigi belirlenmistir. 120000 adet delme
islemine kadar her 10000 islemde bir asinma kiitle kayb1 Ol¢iimii yapilan bir ¢aligmada kaplamasiz ve
kaplamali olan takimlarda giderek artan oranlarda kiitle kayb1 gozlenirken toplam 120000 delik i¢in kaplamali
olanin 6mriiniin kaplamasiz olana gore 3 katina ¢iktig1 rapor edilmistir (Bohdal vd., 2021). Bir baska ¢calismada
ise TiC kaplamali AISI 52100 takiminda kaplamasiz olana gore %60’a varan Omiir artist kaydedildigi
gorlilmiistiir (Luo, 1999). Parca geometrisine bagl degisken kesme bosluklu takim ile uniform kesme bosluklu
takima gore 2.8 kat daha fazla islem 6mrii elde eden Subramonian vd., (2013), kesilen par¢anin sekline gore
kesme boslugunun degiskenlik gosterebilecegini belirtmistir.

Literatiir aragtirmas1 sonucunda, saclari zimba ile delinmesinde proses parametrelerinin kesme yiikii, parca
kalitesi, takim asinmasi ve omrii {izerinde goreceli etkin oldugu goriilse de ultra yiiksek mukavemetli saclar
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icin elde edilen istatistiksel sonuc¢lar hangisinin ne dlgiide etkin oldugunu agikca ortaya konmustur. Yapilan
istatistiksel yaklasim aslinda bu tarz bir proseste dogru parametre ve seviyeleriyle yapilacak istatistiksel
analizlerle optimum sonug¢larin minimum is¢ilik, malzeme, enerji ve maliyet ile saglanabilecegini gdstermistir.

4. Sonuclar
4. Conclusions

Bu g¢alismada zimba takim Omriinii artirmak ve dolayli yoldan maliyetleri diigiirmek i¢in delme islemi
parametreleri olarak segilen hammadde tiirli, kaplama tiirii, u¢ yuvarlatma yaricapt ve kesme boslugu
parametrelerinin istatistiksel olarak Taguchi metodu ve ANOV A analizleriyle optimizasyonu gergeklestirilmis
ve elde edilen sonuclar asagidaki sekilde 6zetlenmistir:

* Taguchi metodu sonucuna gére maksimum zimba takim émrii i¢gin hammadde olarak Caldie ESR, kaplama
tiirii olarak TiAICN, ug yuvarlatma yarigap1 olarak 0.3 mm ve kesme boslugu olarak da sacin %15’inin
secilmesi gerektigi tespit edilmistir.

* Taguchi metodu ile elde edilen S/N oranlarina gore ilk izlenimler en etkin faktorler olarak kaplama tiirii ve
kesme boslugunu gostermektedir.

» Kesme boslugunun artmasiyla takim émriiniin yaklasik %50°1ik ciddi oranda distiigii goriiliirken yuvarlatma
yarigapinda orta seviyenin daha yiiksek takim émrii degeri (en yiiksek deger, 22080) sunmasi optimizasyon
gerekliligini agik¢a gostermistir.

* ANOVA analizi sonucuna gore tiim parametrelerin zimba takim &mrii tizerinde etkin oldugu ancak en yiiksek
katki oran1 %61.71 ile kaplama tiirii ve ardindan %24.12 ile kesme boslugu en etkin faktorler olarak
belirlenmistir.

* Regresyon analizi sonucu elde edilen modelin R? degerinin %96 olmasi tahminsel degerlerin deneysel
sonugclar ile milkemmel uyum i¢inde oldugunu gostermektedir.

* Optimizasyon sonucunda zimba omrii 2538 islemden 22080 isleme yiikseltilirken 100000 delme islemi igin
bakim maliyetlerinde yaklasik 465819 TL’lik kazang saglanmuistir.

* Sonug olarak maksimum zimba takim omrii ve minimum bakim maliyeti i¢in zimba ile delme prosesi
parametrelerinin bagarili bir sekilde optimize edilmesi gerektigi acikg¢a ortaya konmustur.
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