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Oz: : Delme islemi, geleneksel imalat yontemleri arasinda talagl imalat islemlerinin yaklasik olarak %33 tinii olusturmaktadir.
Bu isleminin imalat alanindaki 6nemine ragmen matkabin ug agisi, fener mili devri, ilerleme miktar1 ve delinen malzemenin
Ozellikleri gibi birgok parametre delik delme islemini etkilemektedir. Bu amagla gergeklestirilen bu deneysel ¢aligsmada, farkli
ug acilarma sahip matkaplar ile delme iglemi esnasinda meydana gelen tepki kuvveleri Yiizey Yanit Yontemi (YYY) ile analiz
edilmigtir. itme kuvvetlerini meydana getiren {i¢ farkl1 fener mili devir sayisi, ilerleme miktar1 ve matkap ug agilar1 segilerek
toplam 27 adet deney gerceklestirilmistir. Deney parametrelerine bagli olarak en iyi tepki kuvvetini tahmin etmek igin
olusturulan YYY {i¢ seviyeli ve li¢ faktdrli Box-Behnken tasarim yontemi dikkate alinarak olusturulmustur. Deney
sonuglarindan elde edilen tepki kuvvetleri, birinci dereceden ve ikinci dereceden matematiksel modeller olusturulmustur. Elde
edilen bu modellerin etkinligi ANOVA testi yapilarak parametrelerin etkinligi aragtirilmistir. Sonug olarak parametrelerin tepki
kuvvetleri tizerindeki etkinligi karsilastirilmis ve en etkili parametrenin ilerleme miktart oldugu tespit edilmistir. Ayrica
rastgele secilen deney verileri ile YY'Y ile olusturulan modeller karsilastirilmis 0,964 R2 degeri elde edilmistir. YY'Y ile delme
isleminde meydana gelen tepki kuvvetlerinin degerleri ¢ok kiiciik hata oranlarinda tahmin edebildigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Delme iglemi, itme kuvveti, ylizey yanit yontemi, ANOVA

Analysis of the Parameters Effecting Thrust Force in Drilling Process with Response Surface
Method

Abstract: Drilling process accounts for approximately 33% of machining processes among conventional manufacturing
methods. Despite the importance of this process in the manufacturing field, many parameters such as the point angle of the
drill, spindle speed, feed rate and properties of the drilled material affect the drilling process. Accordingly, in this study which
was employed experimentally, Response Surface Method (RSM) was used to analyses the thrust forces occurring during the
drilling process with different point angles of drill. A total of 27 experiments were carried out using three different spindle
speeds, feed rates and point angles with drill, which generated thrust forces. In order to estimate the best thrust force which
was based on the experimental parameters, the surface response method was created by considering the three-level and three-
factor Box-Behnken design method. The first and second order mathematical models were developed for the thrust forces
which were obtained from the experimental results. ANOVA test was used to investigate the effectiveness of parameters on
these models which were obtained by RSM. As a result, the effectiveness of the parameters on the thrust forces were compared
and it was determined that the most effective parameter was feed rate. In addition, randomly selected experimental data were
compared with the models generated by RSM, and a R2 value of 0.964 was obtained. It was determined that RSM can predict
the values of thrust forces at a very high rate.

Key words: Drilling process, thrust force, response surface method, ANPOVA.
1. Giris

Delik delme islemi, geleneksel imalat yontemleri arasinda talagli imalat islemlerinin yaklagik olarak yiizde
otuz ii¢iinii olusturmaktadir [1]. Imalat alaninda oldukga genis bir uygulama alanina sahip olan bu delik delme
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islemi, yiiksek hassasiyet ve yiiksek kaliteli islem gerekliligini de beraberinde getirmektedir. Ancak bu islemdeki
birgok parametrenin delik kalitesi iizerindeki etkisi, arastirmacilarin ¢ogunu bu alanda farkli ¢alismalar yapmaya
itmigtir [2]. Delme iglemini etkileyen bu parametreler; matkabin ug agisi, matkap ve delinen malzemenin &zellikleri
gibi bircok parametre bu operasyonu dogrudan etkilemektedir. Bununla birlikte, takim malzemesi, matkap
aginmasl, yiizey kalitesi, talagin boyutlari ve bi¢imi, boyutsal dogruluk gibi hassasiyeti belirleyen bu parametreler
delik delme islemi sonuglarmi degistirmektedir [3]. Ilerleme hzindaki artis ile talas kalinlig1 ve tepki kuvveti
artarken kesme hizinin artis1 ile azalirlar. Matkap ya da delik capiin artis1 ile takim-is parcast temas alani
artacagindan tepki kuvveti de artar [4, 5]. Delme isleminde meydana gelen tepki kuvveti, yiizey piriizliliigi, delik
capinin boyutsal degisimini ve talas kalinlig1 gibi sonuglari etkileyen en dnemli bir parametredir [6]. Ayrica, tepki
kuvveti, matkap 6ziiniin ve bosluk a¢isinin artmasi ile nemli oranda artarken ug agis1 ve helis agisinin artmasi ile
azalir [7, 8]. Fakat hem tepki kuvveti hem de yiizey piiriizliligii ilerleme miktar1 ve matkap ug agisinin artmas ile
artarlar [9].

Talagh imalat islemlerinde uygun segilemeyen parametreler kesici takimim hizli aginmasina, kesme
kuvvetlerinin ve ylizey piiriizliiligii gibi degerlerin artmasina sebep olmaktadir. Bu artiglar takim dmriini ve
isleme maliyetlerini dogrudan etkilemektedir. Bu dogrultuda deney tasarimi yontemleri, maliyetleri diisiirmek ve
ayni zamanda en iyi ve en dogru 6l¢ii tamliginda kalite {iriinler elde edilmesi amaglanmaktadir. Bununla birlikte
gerceklestirilen deneyleri en verimli sekilde yapabilme ve deney sonuglarini dogru analiz edilebilmesi agisindan
son derece 6nemlidir. Deney tasarim yontemleri arasinda YY'Y optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde hizli ve
etkili bir metot olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu yontem ile delik delme islemleri sonucunda olusan tepki kuvvetleri
etki eden isleme parametrelerinin optimizasyonunu gerceklestirilmistir. Itme kuvveti ile ilgi yapilan ve
optimizasyon yontemleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir.

Kyratsis ve ark., ger¢eklestirmis olduklar1 ¢alismada Al-7075 malzemesinin igsleme parametrelerine (kesme
hizi, ilerleme miktar1 ve matkap ¢ap1) bagl olarak delinmesinde elde edilen tepki kuvvetleri ve kesme torkunu
tahmin etmek i¢in YY'Y ’ni kullanmislardir. YY'Y ile elde etmis olduklari matematiksel modeller ve ANOV A bagl
olarak tepki kuvveti ve kesme torku tlizerindeki isleme parametrelerinin etkisini ortaya koymuslardir. Sonug olarak
tepki kuvveti ve kesme torku {izerinde matkap ¢ap1 ve ilerleme miktar1 dogrudan etki ederken, kesme hizinin
onemli bir derecede etki etmedigini tespit etmislerdir [10]. Raja ve ark., GFRP kompozit malzemesinin yiiksek
hizda delinmesi sonucunda meydana gelen tepki kuvveti ve delaminasyon (katman ayrilmasi) faktoriinii YYY ile
incelemislerdir. Calismanin sonucunda tepki kuvveti ve delaminasyon faktorii izerinde fener mil devri ve matkap
capma gore ilerleme miktarmin daha etkili oldugunu tespit etmislerdir [11]. Efkolidis ve ark., Al-7075
malzemesinin delinmesi sonucunda olusan tepki kuvveti ve kesme torkunu tahmin etmek ve modellemek igin
YYY ve yapay sinir aglar1 kullanmiglardir. Bu iki model tepki kuvveti ve kesme torku sonuglarin1 dogru bir sekilde
tahmin ettigini fakat yapay sinir aglari tahminlerinin deney sonuglarina daha yakin tahmin ettigi belirtmislerdir
[12]. Valarmathi ve ark., calismalarinda deney sayisini belirlemek igin Taguchi deney tasarimi yontemi kullanarak
delik delme deneylerini gergeklestirmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda elde etmis olduklar1 tepki kuvvetlerini
tahmin etmek i¢in YYY ile matematiksel modeller olusturmuslardir. Ayrica tepki kuvvetini etkileyen
parametrelerin etkisini gérmek i¢in ANOVA testi de yapmuslaridir. Sonug olarak yiiksek fener mili devri ile
birlikte diisiik ilerleme miktarinin tepki kuvvetlerini diigiirdiiglinii tespit etmislerdir [13]. Palanikumar ve Muniaraj
kompozit malzemenin delinmesinde giris parametresi olarak fener mili devri, ilerleme miktar1 ve matkap ¢aplarina
secerek tepki kuvvetlerini tahminini yapan bir YYY modeli olusturmuslardir. YYY ile elde etmis olduklar
matematiksel denklemler ile deney sonuglar1 karsilastirmiglaridir. Giris parametrelerinin tepki kuvveti lizerinde
etkileri bakimindan karsilastirildigin en etkili parametrenin ilerleme miktart oldugunu bildirmislerdir [14]. Metal
matrisli kompozit delinmesinde fener mili devri, ilerleme miktar1 ve matkap ug¢ acisinin malzeme kaldirma oram
ve ylizey piiriizliiliigii izerindeki etkilerini arastirmak i¢in YY'Y ni kullanmislardir. Her bir giris parametresi i¢in
ti¢ seviyeli belirleyerek YYY ile matematiksel modeller elde etmislerdir. Girig parametrelerin ¢ikis parametreleri
ile olan iligkilerini tespit etmek i¢cin ANOVA testi yapmuslardir. Sonu¢ olarak bu modelleme yontemiyle ¢ikis
parametrelerini giris parametrelerine bagli olarak tahminini etkin bir sekilde elde etmislerdir [15]. Anarghya ve
ark., yapmus olduklari ¢aligmada, tepki ve tork kuvvetlerini tahmin etmek i¢in YY'Y ve yapay sinir aglar1 genetik
algoritma modellemelerini kullanmislardir. Her iki modelleme sonuglarini karsilastirmis ve YSA-GA nin YYY
den daha iyi tahmin elde ettigini bulmuslaridir. Sonug olarak tepki kuvveti lizerinde kesi ug¢ matkap agisinin énemli
parametre oldugunu ve tork kuvvetini ise matkap ¢apinda biraz etkilendigini tespit etmislerdir [16]. Shuang Yi ve
ark., Ti-6Al-4V titanyum alagiminin kesme parametresine bagli olarak delinmesi sonucunda takim aginmasi, tepki
kuvveti, yiizey pirilizliligi ve talas morfolojisini incelemislerdir. Gergeklestirilen ¢alismanin sonucunda tepki
kuvvetinin ilerleme miktarinin artmasiyla arttigini tespit etmisleridir [17]. Shunmugesh ve ark. polimerce
giiclendirilmis karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin islenmesinde elde edilen tepki, tork kuvvetlerini ve
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yiizey piriizliilik degerlerini YYY ve ANN ile tahmin etmiglerdir. ANN ¢oklu YYY gore daha iyi tahmin
sonuglarmi verdigini bulmuslardir [18].

Bu ¢alismada, farkli ug agilarina sahip matkaplar, fener mili devri ve ilerleme miktari1 parametrelerine bagli
olarak delik delme islemleri esnasinda olusan tepki kuvvetleri YYY ile degerlendirilmistir. Gergeklestirilen bu
caligmanin amaci YYY ile delik delme islemlerinde 6nemli bir ¢iktis1 olan tepki kuvvetleri birinci dereceden ve
ikinci dereceden tam etkilesimli matematiksel olarak modelleyerek, tepki kuvveti degerlerini optimum bir gekilde
tahmin etmektir.

2. Materyal ve Metot

Delik delme deneylerinde, giiniimiiz imalat sanayisinde genis bir kullanim alanina sahip olan 100x100x15
mm ebatlarinda levha plaka kullamlmustir. isleme deneyleri Sekil 1(a)’deki MEXUS 510 C-11 Model Mazak dik
isleme CNC tezgahinda gergeklestirilmistir. Delik delme islemleri 6ncesinde 5 mm ¢apli matkap ile 6n delik delme
islemleri yapilmustir. Delik delme islemi sirasina olusan tepki kuvvetleri Sekil 1(b)’deki Kistler 5233A
dinamometre yardimi ile dlglilmiigtiir. AISI 1050 ¢eligi 5 mm ¢apindaki matkapla ile 13 mm derinlikte sogutma
stvi kullanarak 50,27 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dak ilerleme miktarinda on delik delme islemi
gerceklestirilmigtir. Daha sonra 6n delik iglemi yapilan bu noktalar Tablo 1°de verilen parametrelere bagli olarak
10 mm capindaki matkap ile delinmistir.

NEXUS 5>7l0‘(,“-1I

T
:
1

On Delikler

Sabitleme
Noktalari

. <
Dinamometre

Sekil 1. Deney diizenegi, a) CNC freze tezgihi, b)5233 A tip dinamometre, ¢) bilgisayar.
HSS matkap ug agilar1 olusturmak i¢in matkap taslama tezgahinda (Sekil 2(a)) ii¢ farkli agida 100, 118 ve

136 derece olmak iizere bilenerek sekillendirilmistir. Taglama sonucunda olusan kesici uglarin u¢ ag¢1 formlar
Sekil 2 (b)’de verilmistir.

Sekil 2. a) Takim bileme makinesi, b) degisik u¢ agilt matkap uglart.
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Delme deneylerinde kullanilan kesme parametreleri ve matkap 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Deney
diizeneginin olusturan parametreler ve deneylerin yapilma asamasi Sekil 3’de sematik olarak gosterilmistir.

Tablo 1. Deney parametreleri ve matkap ucunun geometrik 6zellikleri.

Kesme hizi (m/dak.) sabit V=50.27

Ilerleme miktari (mm/dev) f1=0.025, f2=0.050, f1=0.075
Matkap ¢ap1 (mm) 10+0,01

Matkap tiirii 2 Agizl HSS

Matkap ug agist (Derece) 100, 118, 136

Helis agisi1 (Derece) 30

Matkap sapimin uzunlugu (mm) 46

Matkap sapmin bigimi Silindirik

) |
I
0

HSS Matkap islenmis HSS Matkaplar

GIRIS ]
PARAMETRELERi
Eener Mili Devri

i j 800, 1200, 1600

3 Matkap Ug Acisi

: . 100, 118, 136°
On Dellkler . )
Ilerleme Miktari
Sab't'eme 0,025; 0,5; 0,075
Noktalari

R

Itme Kuvveti CNC Freze Tezgéahi

Bilgisayar

Sekil 3. Deney diizeneginin sematik gosterimi.
3. Yiizey Yanit Yontemi

Yiizey yanit yontemi bir deney tasarim yontemi olarak yanitin (tepkinin) farkli deney parametrelerden
etkilendigi durumlarda kullanilmaktadir. Bu yontemde matematik ve istatistik teknikler bir arada kullanilarak
problemlere ¢6ziim aranmaktadir. [19-21]. Mithendislik problemlerinin ¢éziimiinde fakli matematiksel modeller
ile ¢oziim kiimesinin elde edilmesi hedeflenmektedir. Yiizey yanit yontemin kullanilmasinda da farkli denklem
sistemleri tercih edilebilmektedir. Bununla birlikte bu yontem ile genel olarak lineer denklem sistemi temel
almarak modeller gelistirilmektedir. Bu ¢alismada, ¢6ziimii amaglanan bu deney tasarim sistemi igin iki farkli
model ile iki farkli matematiksel esitlik kullanilmustir. Tk olarak birinci dereceden denkleme ait olan modelin
genel formiiliiniin gosterimi Esitlik 1°de verilmistir.

Y = B0 + B1X1 + B2X2 + B3X3 1)

Kullanilan ikinci matematiksel esitlikte ise birinci esitlikten farkli olarak yeni terimler modele eklenmistir.
Parametrelerin kareleri ve parametrelerin birbirleri ¢arpimi da esitlige dahil edilmistir. Olusturulan bu ikinci
dereceden matematiksel denklemin temel yapisi Esitlik 2°de goriildigii gibidir.
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F = B0 + Blxd + B2xs + B3xf, + p4xd? + B5xs? + Béxf,* + B7xdxs + B8xdxf, + fIxsx )
F =Tepki Kuvveti; s =Fener Mili Devri;  d=Ug Agis1; fz = Ilerleme Miktari;

Farkli parametrelerin kullanima bagl olarak olusan tepki kuvvetlerinin etkisinin incelendigi bu deney
tasariminda Box-Behnken tasarim yaklasimi tercih edilmistir. YY'Y tasariminda girdi parametreleri belirlenirken,
her degisken i¢in alfa parametreleri kullanilmaktadir. Bu parametre degeri 1,682 ve 1 olarak belirlenebilmektedir.
Merkezi kompozit tasarim yontemlerinden olan CCC ve CCI yontemlerinde Alfa degeri 1,682 olmaktadir. Bu
durum parametre degerlerini bes kademe olusturarak (bes seviyeli) yapma zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir
[19-21]. Gergeklestirilen bu c¢aligmada kullanilan Box-Behnken yonteminde ise Alfa degeri 1 alinarak, her
parametre i¢in {i¢ seviyeden olusan bir model olusturulmustur. Deneylerde kullanilan parametreler ve
parametrelerin seviyeleri gosteren degerler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kullanilan parametreler ve seviyeler.

Parametreler Fener Mili Devri (s) Ug Agist (d) Tlerleme Miktart (fz)

Birimi (dev/dak) (derece) (mm/dak)

Seviyeler Seviye -1 Seviye 0 Seviye 1 Seviye-1  [Seviye O Seviye 1 Seviye-1  [Seviye O Seviye 1
Seviyelerin Degerleri |800 1200 1600 100 118 136 0,025 0,05 0,075

Tablo 2.’de goriilen ii¢ parametrenin her biri igin {i¢ seviye belirlendiginden dolay1 toplam 3x3x3 = 27 deney
yapilmasi gerekmektedir. YY'Y kullanilan bu deney sisteminde ise modelleme igin 15 veri girisi yapilmistir. Her
deneyden bir veri girisi yapilirken ortalama degerleri i¢eren (1200 dev/dak, 118° ve 0.05 mm/dak) deney verisi
icin deney {i¢ kez tekrar edilerek veri girigi yapilmaktadir. Boylelikle toplam 13 farkli deney igin 15 veri girisi ile
sistem modellenmektedir. Deney sisteminde kullanilan veriler Tablo 3’de goriilmektedir.

Tablo 3. Deney tasarimi ve testlerde kullanilan veriler.

Fener Mili Devri (s) flerleme Miktar (f7) Yiizey Yanit Y6ntemi

(dev/dak) Ug Agisi (d) (derece) Tepki Kuvveti (F) (N) | Model verileri (13 Deney -15 Veri)
(mm/dak) -

X=Yapilan Deney Say1si

800 100 0,025 472,43

1200 100 0,025 292,09 X

1600 100 0,025 2747

800 118 0,025 423,86 X

1200 118 0,025 407,12

1600 118 0,025 388,95 X

800 136 0,025 420,25

1200 136 0,025 288,54 X

1600 136 0,025 261,05

800 100 0,05 784,3 X

1200 100 0,05 694,9

1600 100 0,05 487,25 X

800 118 0,05 506,44

1200 118 0,05 481,32 XXX

1600 118 0,05 414,92

800 136 0,05 498,56 X

1200 136 0,05 435,84

1600 136 0,05 403,97 X

800 100 0,075 985,04

1200 100 0,075 844,71 X

1600 100 0,075 697,6

800 118 0,075 897,79 X

1200 118 0,075 848,26

1600 118 0,075 623,73 X

800 136 0,075 566,15

1200 136 0,075 522,68 X

1600 136 0,075 490,27
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Modelleme ¢alismalarinda oncelikle birinci derece matematiksel denklem kullanilmistir. Bu model ile
¢ozlimleme islemi yapildiktan sonra ise ikinci derece tam etkilesim model ile ¢6ziim aranmigtir. Her iki denklem
ile olusturulan modellerin degerlendirilmesinde ANOVA analizi kullanilmistir. Yapilan ANOVA analizi sonucu
elde edilen degerler Tablo 4’de goriilmektedir.

Tablo 4. Modellere ait ANOVA analizleri.

Birinci Derece Model Ikinci Dereceden Tam Etkilesimli Model
Kaynak DF |AdjSS |AdjMS |FDegeri |P Kaynak DF |AdjSS |AdjMS |FDegeri |P
Degeri Degeri
Model 3 401219 |133740 |18,79 0,000 Model 9 477677 (53075 143,32 |0,000
Lineer 3 401219 |133740 |18,79 0,000 Lineer 3 401219 |133740 (361,14  |0,000
s 1 61357 61357 8,62 0,014 S 1 61357 61357 165,68 |0,000
d 1 60309 60309 8,47 0,014 d 1 60309 60309 162,85 |0,000
fz 1 279554 | 279554 | 39,27 0,000 fz 1 279554  |279554 |754,88 0,000
Hata 11 | 78310 7119 Kare 3 26555 8852 23,90 0,002
Uyumsuzluk 9 78310 8701 SXS 1 23271 23271 62,84 0,001
Saf Hata 2 0 0 dxd 1 1091 1091 2,95 0,147
Toplam 14 | 479529 fzxfz 1 1932 1932 5,22 0,071
Tligkiler 3 49903 16634 44,92 0,000
sxd 1 10248 10248 27,67 0,003
sxfz 1 14298 14298 38,61 0,002
dxfz 1 25357 25357 68,47 0,000
Hata 5 1852 370
Uyumsuzluk 3 1852 617
Saf Hata 2 0 0
Toplam 14 |479529

Yapilan analizin daha iyi anlagilmasi i¢in parametrelerin etkinligi arastirilmistir. Bunun i¢in ANOVA analizi
sonucunda elde edilen degerler kullanilarak parametrelerin etkinlikleri belirlenmistir. Bu amagla her parametreye
ait kareler toplamlari (Adj SS) toplam kareler toplamina boliinmiis ve sonuglar yiizdesel olarak ifade edilmistir.
Hem birinci derece model hem de ikinci dereceden tam etkilesimli model igin olusturulan etkinlik grafikleri Sekil
4’de goriilmektedir.

Birinci Derece Model ikinci Dereceden Tam Etkilesimli Model
Parametrelerin Etkinligi Parametrelerin Etkinligi
70% & 0% S
8 g
N S
60% 60%
50% 50%
s 40% & 40%
o ]
S 30% 2 5 30% S,
: S - - >
w n N
~ 20% B3 & X 20% 2 2
X S S s o s
K g N s o
10% l 10% X L 03 S —t = _8
° X X} ¥
0% 0% [ O -7
~ [ %) © ] )
® T © o N BaESUREN N S g =
S YR 2 G § o
Parametreler Parametreler

Sekil 4. Birinci ve ikinci derece modellere ait etkinlik oranlari.
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Sekil 4°deki grafikler incelendiginde, tepki kuvvetinin olusumunda ana etkinin ilerleme miktar1 parametresi
oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. Her iki modelde de ilerleme miktari parametresi %58,3 etkinlik ile sonucu
etkileyen birincil faktordiir. Birinci derece modelde geriye kalan faktdrlerden fener mili devri ve ug agist degerleri
sirastyla %12,8 ve %12,6 ile hemen hemen ayni etkinlige sahiptir. Bununla birlikte birinci derece model bu
problemin ¢ozlimiinde yetersiz kalmaktadir. Ciinkii %16,3 olarak sekillenen hata orani bu modelin kullanimini
simirlamaktadir. Birinci derece modele benzer sekilde ikinci derece modelde de fener mili devri ve ug agisi sirastyla
%12,8 ve %12,6 degerleri ile ayn etkinlige sahiptir. Bu iki model arasindaki fark hata oraninin ikinci derece
modelde oldukca diisiik (%0,4) olmasidir. Ikinci derece modelin diger parametresi olan ug acisi ile ilerleme
miktarmnin etkilesimi %35,3 etkinlige sahiptir. Fener mili devrinin kendisi ile olan etkilesimi, ilerleme miktar1 ve
uc acisi ile sirastyla %4,9, %3 ve %2,1 etkinlige sahiptir. Ikinci dereceden tam etkilesimli modelin diger
parametreleri olan ilerleme miktar1 ve ug agis1 parametrelerini kendileri ile olan etkinligi siras1 ile %0,4 ve %0,2
ile oldukga diisiik etkinlige sahiptir.

Bu ¢alismada kullanilan birinci derece ve ikinci dereceden tam etkilesimli denklemler kullanilarak modellere
ait hesaplama formiilleri Esitlik 3 ve 4’de goriilmektedir. Modellerin birbirleri ile kiyaslanmasinda kullanilabilecek
diger bir ara¢ olan regresyon analizi her iki modele de uygulanmis ve bu analizlerin sonuglar1 Tablo 5°de
sunulmustur.

F =985-0,2189 x5 —4,82xd—7477 X fz 3)

F =599 —1,940 X s + 8,11 x d + 31870 X fz + 0,0005 X s? — 0,0531 X d* + 36598 X fz? + 0,00703 X
sXd—5979XsX fz—1769%Xd X fz 4

F = Itme Kuvveti; s=Fener Mili Devri;  d=Ug Acis1; fz = Ilerleme Miktari;

Tablo 5. Modellere ait R? degerleri.

Model R? R? (adj) R? (tahmin)
Birinci Derecede Model 83,67% 79,22% 66,31%
Tam etkilesimli Model 99,61% 98,92% 93,82%

Tablo 5°den de anlagilabilecegi gibi 1. dereceden modele ait R2 degerleri kabul edilebilir degerlerin
altindadir. Birinci derecede modele ait ANOVA analizde olusan yiiksek hata orami ve diisiik R2 degeri ile bu
modelin bu deney sistemi icin kullamlmayacag: goriilmektedir. ikinci derece model ise yiiksek R2 degerleri ile
etkin olarak kullanilabilir. Bu nedenle deneylerde kullanilan parametrelerinin etkinligi ile ilgili inceleme yapilmasi
ve deney sonuglarinin tahmin yeterliliginin 6l¢iilmesinde i¢in ikinci derece model kullanilmistir. Tam etkilesimli
model ile parametrelerdeki degisimin analiz edilmesi i¢in Sekil 5°de goriilen grafikler kullanilmistir.

Tepki Kuvvetinin Etkilendigi Parametreler

Fener Mili Devri Ug Acist ilerleme Miktar
700

o

S

S

// -
~_

Tepki Kuvveti
v
8
~~
\ -

400 /

300
800 1200 1600 100 120 140 0,02 0,04 0,06

Sekil 5. Parametre degisiminin etkisi.
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Sekil 5’de goriildiigi gibi her ii¢ parametrenin de degisimi tepki kuvvetlerinin degisimine neden olmaktadir.
Bununla birlikte fener mili devri ve ug agis1 parametrenin degisimi Sekil 4’de verilen etkinlik oranlar grafigine
benzer sekilde tepki kuvveti iizerinde simirli bir etki olusturmaktadir. flerleme miktar1 parametresindeki degisim
ise neredeyse lineer ¢izgi goriiniimlii bir egri olusturmakta ve artan ilerleme miktar1 dogrudan tepki kuvvetini
artirmaktadir. Bu durum literatiirde gergeklestirilen ¢aligmalar ile paralellik gostermektedir [9-10, 13]. Fener mili
devri parametresinin artmasina bagli olarak tepki kuvveti diismektedir. Bununla birlikte fener mili devrinin en
yiiksek degerinde belirli bir tepki kuvveti artig1 gézlenmektedir. Ancak bu durum genel egilimi bozmamaktadir.
Ug ag1s1 parametresinde ise en diislik tepki kuvveti en bilyiik uc acist ile saglanmistir. Parametrelerin birbiri ile
iligkilerinin anlasilmasi i¢in olusturulan grafikler ve bu grafiklerin analizi Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Parametrelerin birbiri ile iliskileri.

Tepki kuvvetinin olusturan faktorlerden fener mili devri ve
uc agist faktorlerinin birlikte yaptiklari etkide faktorlerin
artis1 tepki kuvvetini azaltmaktadir. Bununla birlikte diigiik
fener mili devri ile yiiksek ug¢ agis1 kullanimu tepki kuvvetine
etkisi daha belirgindir. tepki kuvvetinde ortaya ¢ikan bu etki
yiiksek fener mili devri ile yapilan deneylerde goriilmektedir.
Yiksek fener mili kullanimi halinde ug¢ agilarindaki

700 N i
600

500

Tepki Kuvveti (N)

400 degisimin tepki kuvveti flizerindeki etkisi ¢ok sinirli
kalmaktadir.
800
o A flerleme hiz1 ve ug¢ agist parametreleri  birlikte
= degerlendirildiginde ilerleme miktar1 parametresi sonug
600 é iizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Genel olarak ug¢ acisi
i, & degisimi tepki kuvvetinde degisiklige neden olmamaktadir.
2 Yiiksek ilerleme miktar1 ve kiigiik ug¢ acist birlikte
uygulandiginda tepki kuvveti hizla artmaktadir.
0,02

Ilerleme hizi ve fener mili devri birlikte analiz edildiginde
1000 daha onceki grafiklere benzer sekilde ilerleme miktar1 ana
etkiyi olusturmaktadir. Ilerleme hizinin artmasi tepki
kuvvetini arttirirken, fener mili devrinin degisimi ciddi bir
etki olusgturmamaktadir. Fakat yiiksek ilerleme miktar1 ile
& 600 yapilan deneylerde diisiik fener mili tepki kuvvetini
& artirmaktadir.

1200

800

600

Tepki Kuvveti (N)

400 o

0,02

Genel olarak parametrelerin birbiri ile iligkilerinde ilerleme miktar1 ana faktor olarak géze ¢arpmaktadir.
Ayrica ilerleme miktar1 parametresi disindaki parametrelerin sonuca etkisi siirli olmaktadir. Ancak yiiksek
ilerleme miktar1 ile yapilan deneylerde ilgi ¢ekici sekilde diger parametrelerin etkinligi artmaktadir. Bu durumda
diisiik uc agis1 ve diisiik fener mili sonug iizerinde olumsuz etki olusturmaktadir. Deneylerde hedeflenen en diisiik
tepki kuvvetini elde etmek i¢in bu parametrenin hangi degerlerde kullanilmas1 gerektigini gosteren degerler ve
grafikler Sekil 6’da verilmistir.
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Optimal . Fener Mi Ucg Agisi ilerleme
p: 1,000 o 1600,0 136,0 0,0750
T Cur [1397,9798] [100,0] [0,0250]
Predict  Low 800,0 100,0 0,0250
Tepki Ku
Minimum
y = 287,9186
d = 1,0000
e _____.

Sekil 6. Diisiik tepki kuvvetini olusturan parametre degerleri.

Sekil 6’daki grafikler incelendiginde mevcut deney sartlarinda olusabilecek en diisiik tepki kuvveti yaklagik
288 N olarak goriilmektedir. Bu kuvvetin elde edilmesi igin fener mili devrinin yaklagik 1400 dev/dak, u¢ agisinin
100° ve ilerleme miktar1 parametresinin ise 0,025 mm/dak olarak secilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte
kaginilmasi gereken yiiksek tepki kuvvetinin en yiiksek oldugu durumda ayrica Sekil 7°de goriilmektedir.

Sekil 7°deki grafiklerde de goriildiigii gibi en yiiksek tepki kuvveti yaklasik olarak 1117 N dur. Yiiksek tepki
kuvvetleri talasl imalat iglemlerinde istenmeyen bir durumdur. Fener mili devrinin 800 dev/dak Ug agisinin 100°
ve ilerleme miktariin 0,075 mm/dak olmasi en yiiksek tepki kuvvetinin olugsuma neden olmaktadir.

Optimal . Fener Mi Ug Agisl ilerleme
D: 1,000 9N 1600,0 136,0 0,0750
T Cur [800,0] [100,0] [0,0750]
Predict Low 800,0 100,0 0,0250
Tepki Ku
Maximum
y = 1117,7512
d = 1,0000

Sekil 7. Yiiksek tepki kuvvetini olusturan parametre degerleri.

Olusturulan modelin tahmin yetenegi bu modelin uygulana bilirliginin analizinde olduk¢a dnemlidir. Deney
verileri i¢inden segilen rasgele veriler kullanilarak modelin tahmin yetenegi incelenmistir. Model ile hesaplanan
sonuclar ve bu sonuglarin deney sonuglarina yakinsama miktar1 grafiksel olarak Tablo 7°de goriilmektedir.

Tablo 7 incelendiginde tahminlerin 0,964 R2 degeri ile yiiksek tutarlilikla gosterdigi goriilmektedir.
Tahminlerin yiizde yakinsamasi ise %91 olarak sekillenmistir. Grafik incelendiginde ise deney sonuclar ile
tahminler ayn1 grafik icerisinde benzer noktalarda olugsmaktadir. Daha yiliksek R2 degerine ulagilmasi i¢in deney
sartlarinin iyilestirilmesi modele ait tahmin yetenegini arttirabilecektir.
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Tablo 7. Modelin Tahmin Yetenegi.

Rasgele Secilen Deney Verilerine ait Tahminler Tahmin Yetenegi ve Sonuglari
— - (Rasgele Secilen Veriler)
Deney |Deney Tahminler Yiizde  Tahmin
No Sonuglari Yetenegi 1200
1 472,43 465,069 %98
1000

2 274,7 308,261 %88 =
3 420,25 349,429 %83 i 800
4 414,92 473,133 %86 % 600

=]
5 435,84 377,306 %87 ot

X

S 400
6 985,04 1117,751 %87 ]
7 697,6 721,794 %97 200
8 490,27 490,134 %100 0
Ortalama Yiizde Tahmin Yetenegi %91 1 2 3 4 5 6 7 8

Deney No

R?Degeri 0,964 Deney Sonuglari Tahminler

4. Sonuclar

Bu calismada, tepki kuvveti {izerinde etkiye sahip fener mili devri, kesici u¢ agisi ve ilerleme miktar
parametrelerinin degigiminin analizi elde edilmistir. Olusturulan modellerden gerek lineer modelde gerekse ikinci
derece modelde en etkin parametre ilerleme miktar1 parametresidir. Bununla birlikte lineer modelin yiiksek hata
orani ve diisiik R2 degerleri ile bu problemin ¢dziimlenmesi amactyla kullanilmasi uygun olmayacagi sonucuna
varilmstir. Parametrelerin etkinligi degerlendirildiginde en etkin parametre olan ilerleme miktar1 parametresinin
artmasi tepki kuvvetini 6nemli oranda (ortalama %225) arttirmaktadir. Fener mili devri ve kesici ug agisindaki
artiglar ise tepki kuvvetini disiirmekte fakat bu etki ilerleme miktar1 parametresinin etkisi kadar belirgin
olmamaktadir. Parametrelerin birlikte incelendiginde ilerleme miktar1 disindaki parametrelerin sonug iizerinde
siirlt etkiye sahip oldugu yiiksek ilerleme miktart diisiik kesici ug agisinin ve diigikk fener mili devrinin tepki
kuvvetini arttiracagi gézlemlenmistir. Talagh imalat i¢in istenen diisiik tepki kuvvetinin olusmasinda diigiik ug
acist ve diislik ilerleme miktar1 degerlerinin yaninda yiiksek fener mili devrinin tercih edilmesi gerektigi
anlagilmaktadir. Deney sonuglari ile tahmin sonuglari karsilagtirildiginda modelin olusturulmasinda uygulanan
yiizey yanit yonteminin bu problemin modellenmesinde basgaril bir sekilde kullanilabilecegi gozlemlenmistir.
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