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OZET

Bu ¢alismada, 1050-H14 aliiminyum alagimi kesme sivisi kullanilmaksizin yiiksek hiz
celigi matkaplarla delme deneylerine tabi tutulmustur. Degisen delme kosullart
(kesme hizi, ilerleme, matkap ug¢ agisi, kaplama durumu) sonucunda olusan yiizey
piiriizliligii, capak yiiksekligi, kesici takima yapisma, captan ve silindiriklikten
sapma degerleri 6l¢iilmiis, sonuclar regresyon analizi ile modellenmistir. Regresyon
analizi sonucunda; ylizey piiriizliiliigii tizerinde ilerleme miktar1 ve kaplama durumu,
captan sapma lizerinde ilerleme miktar1 ve kaplama durumu, silindirikliklikten sapma
iizerinde kesme hizi, matkap ug agis1 ve kaplama durumu, ¢apak yiiksekligi iizerinde
kesme hiz1 ve kaplama durumu, yapisma degeri ilizerinde ise kesme hizi istatistiksel
olarak anlamhidir (P<0.05). Ayrica Taguchi metodu ile optimimum delme kosullart
belirlenmeye calisilmis ve dogrulama deneyleri ile yapilan optimizasyonun gegerliligi
test edilmistir. Taguchi metodu ile yapilan optimizasyona gore kontrol faktdrlerinin
optimum seviyeleri; yiizey piiriizliligii i¢in 20 m/dk - 0,025 mm/dev - 105° ug agisi -
kaplamali matkap, ¢aptan sapma i¢in 30 m/dk - 0,025 mm/dev - 118° u¢ agisi -
kaplamali matkap, silindiriklikten sapma i¢in 10 m/dk - 0,050 mm/dev - 90° ug agisi -
kaplamali matkap, ¢apak yiiksekligi i¢in 40 m/dk - 0,050 mm/dev - 105° u¢ agis1 -
kaplamali matkap, yapisma degeri i¢in 40 m/dk - 0,075 mm/dev - 90° ug agist -
kaplamali matkap olarak belirlenmistir. 0.05 anlamhilik diizeyinde yapilan
optimizasyonun uygun oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, drilling tests were applied on 1050-H14Al alloy without coolant.
Regression analysis was used modelling of surface roughness, burr height, adhesion,
deviation from cylindric and diameter with different drilling conditions (cutting speed,
feed, drill bit angle and coating condition). As a result of the regression analysis feed
rate and coating showed significant impact on the surface roughness. Moreover, feed
rate and coating condition also affect on the deviation from diameter and cutting speed
affect on the deviation from cylindric, significantly. On the other hands, cutting speed,
drill bit angle and coating condition influence on the burr height and, coating
condition and cutting speed on the adhesion were found significantly different (P
<0.05). In addition, these conditions were optimized with the Taguchi method and the
validity of the optimization was tested with verification experiments. According to the
optimization, the optimum levels of control factors; 20 m/min - 0.025 mm/rev - 105°
drill bit angle - coating drill for surface roughness, 30 m/nin - 0.025 mm/rev - 118°
drill bit angle - coating drill for deviation from diameter, 10 m/min - 0.050 mm/rev -
90° drill bit angle - coating drill for deviation from cylindric, 40 m/min - 0.050
mm/rev - 105° drill bit angle - coating drill for burr height and 40 m/min - 0.075
mm/rev - 90° drill bit angle - coating drill for adhesion. Optimization was found to be
appropriate for 0.05 significance level.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Saf aliiminyum diisiik yogunluga, diisiik erime sicaklifina ve diisik mukavemet degerlerine
sahiptir. Buna karsin saf aliiminyuma alasim elementlerinin ilave edilmesiyle zayif taraflari
giiclendirilerek tstiin Ozellikler kazandirilabilmektedir. Aliiminyum alasimlar1 yiiksek o6zgiil
mukavemet, korozyon direnci, elektrik ve 1s1 iletkenliklerinin yaninda rahat sekillendirilebilmeleri
gibi 6zelliklerinden dolay1 neredeyse tiim sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir [1, 2].

Altiminyum igerikli malzemelerin sekillendirilebilmesi i¢in birgok yontem bulunmasina karsin
talas kaldirmak suretiyle sekillendirme en yaygin yontemlerden biridir. Modern talagh iiretim
yontemlerinin gelismesine karsin ekonomikligi ve basitliginden dolayr matkapla delme islemleri
halan giincelligini korumakta ve yaygin olarak kullanilmaktadir [3]. Aliminyum ve alasimlarinin
siineklilik degerlerinin yiiksek olmasi talagli imalat yontemleriyle sekillendirmede g¢esitli
problemlerle karsilasiimasina sebep olur (diisiik ylizey kalitesi, talagin uzaklastirilmas: ve kesici
takima yapigma gibi).

Bayraktar, Al-5083 alagiminin kaplamasiz ve Titanyum Nitriir (TiN) kaplamali yiiksek hiz ¢eligi
(High speed steel-HSS) matkaplar ile delinmesinde, kesme parametrelerinin eksenel kuvvet ve
capak yiiksekligi lizerindeki etkilerini incelemistir. Deneyler sonucunda, devir sayisinin artmasi ile
capak yiiksekliginin arttigini, eksenel kuvvetin ise azaldigini belirtmistir. Ayrica ilerleme miktarinin
artmasi ile eksenel kuvvetin ve capak yiiksekliginin arttigini tespit etmistir. Kaplamasiz HSS
matkaplarda, TiN kaplamali matkaplara gore eksenel kuvvetlerin ve ¢apak yiiksekliginin daha az
oldugu gozlemlemistir. Varyans analizi ile bagimsiz degiskenler arasinda ilerleme miktarinin,
eksenel kuvvet ve gapak yiiksekligi iizerinde en etkili faktér oldugu ve bunu sirasiyla devir sayisi ve
matkap u¢ acisinin takip ettigi belirtmistir [4]. Caydas ve Celik, AA 7075-T6 alasimini kuru delme
kosullarinda K20 karbiir takimlarla delme deneylerine tabi tutmuslardir. Deneyler sabit kesme
hizinda degisken ilerleme miktarlari ve matkap u¢ agilart ile yapmislardir. Degiskenlerin yiizey
plriizliligi, ilerleme kuvveti ve matkap uc sicakligi iizerindeki etkilerini incelemislerdir [5].
Dheeraj vd., aliiminyum ve alagimlarmin delinmesi i¢in yeni nesil bir matkap gelistirmislerdir.
Matkabin zirh ve oluk ylizey geometrisini degistirerek kesme sivisini daha verimli kullanmaya ve
ayrica talagin daha rahat uzaklastirilmasini saglamaya calismislardir. Yeni gelistirilen ve klasik
geometriye sahip matkaplarla delinen delikleri silindiriklik hatasi, ¢apak yiiksekligi ve ylizey
puriizliiliigii agisindan degerlendirmisler, gelistirilen yeni nesil matkaplarla tatminkar sonuclar elde
etmiglerdir [6]. Song vd., karbon fiber takviyeli plastik (CFRP)/aliiminyum kompozitlerin
delinmesinde teorik bir ¢apak yiiksekligi modeli donerilmislerdir. Modelde itme kuvvetini, bagimsiz
faktorleri (malzemenin mekanik 6zellikleri, kesilmemis talas kalinlig1 ve takim geometrik boyutlari)
ve bagimli faktorleri (sistemin kararlilifi ve kesme sicakligi) dikkate almislardir. Bundan sonra,
itme kuvveti modeline ve i§ parcasinda olusan sapmalar1 inceleyerek g¢apak yiiksekligi modeli
olusturmuslardir. Son olarak, teorik modelin dogrulamas: igin pilot deneyler yapmislardir.
Sonuglarin, capak yiiksekligi egilimlerinin analitik modelle uyum i¢inde oldugunu belirtmislerdir
[7]. Kimmelmann vd., 6zellikle havacilik endiistrisinde kullanilan CFRP/aliiminyum kompozitlerin
delinmesi siirecinde olusabilecek ¢apagin ongoriilebilmesi ve delme esnasinda azaltilabilmesi i¢in
deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Delme siirecinde olusan ses spektrumunu analiz ederek olusan
sinyallerle capak olusumunun delme islemi devam ederken kontrol altina alinabilecegini
belirtmislerdir [8]. Zhu vd., Al 2024-T351 aliiminyum alasimi ve Ti6Al4V titanyum alasimi
iizerinde ii¢ farkli matkap geometrisi kullanarak kuru sartlarda bir dizi delme deneyleri
yapmiglardir. Calisma sonucunda, iki farkli u¢ agisina sahip matkap geometrisinin kesme kuvveti ve
capak olusumunu azaltarak delik kalitesini ve dolayisiyla verimliligi artirdigini ayrica talas
tahliyesini kolaylastiracagini ifade etmislerdir [9]. Ilyuschenko vd., aliminyum alasimi iizerinde
kaplamasiz ve Fiziksel Buhar Biriktirme (Physical Vapor Deposition-PVD) yontemi ile kaplanmis
matkaplarla (nano elmas ve nano molibden disulfid) deneyler yapmislardir. Deney sonuglarinda
kaplamasiz matkaplarda biiylik ¢apaklarin olustugunu, kaplamali matkaplarda ise c¢apak
olusumunun olmadigini ve/veya oldukga kiiciik boyutta olduklarim1 gézlemlemislerdir. Kaplamali
matkabin takim Omriiniin, kaplamasiz matkaba kiyasla yaklasik 2.5 kat daha uzun bulundugunu
belirtmislerdir [10]. Chatha vd., 6063 aliiminyum alagiminin delinme performansini kesme kuvveti,
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takim asinmasi ve yiizey piiriizliiligli acilarindan incelemislerdir. HSS kesici takimlarla yaptiklari
caligmada, farkli yaglama kosullarini (kuru, islak, minimum miktar yaglama (Minimum Quantity
Lubrication-MQL) ve nano partikiilli MQL (nanofluid MQL-NFMQL)) mukayese etmislerdir.
Deneyler sonucunda NFMQL ile delinen delik sayisinda 6énemli artis oldugunu, tork ve kesme
kuvvetlerinin ise azaldigini belirtmislerdir. Ayrica NFMQL nin talas tahliyesini kolaylastirip ¢apak
olusumunu azalttigini, deliklerin yiizey kalitesini artirdigin1 ve kesici takim asmmasini azaltarak
takim Oomriinii uzattigini ifade etmislerdir [11].

Al 1050-H14 aliiminyum alagimi talaghi imalata uygun ve en yaygin kullanilan aliiminyum
alasimlarindan biridir. Yapilan literatiir arastirmasina gore ilgili malzeme igin bir¢ok calisma
capilmistir. Ancak ¢aptan sapma, silindiriklikten sapma ve ¢apak olusumunun delme parametreleri,
matkap ug agis1 ve kaplama ile etkilesimi ¢ok yonlii olarak incelenmemistir. Bu ¢alismada, 1050-
H14 aliminyum alasimi, HSS kesici takimlarla 4 farkli kesme hizi (Vc), 4 farkli ilerleme (f), 4
farkli matkap ug acis1 (B) ve 2 farkli kaplama durumu (KD) dikkate alinarak yiizey piiriizliligi
(Ra), ¢aptan sapma (CS), silindiriklikten sapma (SS), kesici takima yapisma degeri (YD) ve ¢apak
yiiksekligi (CY) tizerindeki etkileri incelenmis ayrica istatistiksel yontemlerle optimum delme
kosullar1 belirlenmeye ¢alisiimistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Malzeme (Material)

Altiminyum 1050-H14 is pargasi, @60 mm c¢apinda silindirik malzemeden 17 mm kalinliginda
kesilerek elde edilmistir. Daha sonra toplam kalinlik delik delme deney standartlar1 (plaka kalinlig
> matkap cap1 x 3) i¢in 15 mm kalinhiga diisiiriilerek tesviye yapilmustir. s pargasinin kimyasal
bilesimi ve bazi mekanik Ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Al 1050-H14 alasiminin bazi 6zellikleri (Some properties of Al 1050-H14 alloy) [12]

Ozellik Birim Al 1050-H14
Yogunluk (20°C) (g/cm?) 2.705
Erime sicakligi (°O) 646-657
Brinel sertlik degeri (HB) 30
Akma gerilmesi (MPa) 103
Cekme gerilmesi (MPa) 110
Elastikiyet modiilii (GPa) 73
Poisson orani - 0.33
Is1 transfer katsayis1 (20°C)  [W/(mK)] 227
>99.50 Al
Kimyasal bilesim % Z;%ZE(’) (Iig
kalan diger

2.2. Delme Deneyleri (Drilling Tests)

Aliiminyum 1050-H14 malzemeye yiiksek hiz c¢eligi (HSS) matkaplarla farkli kesme
parametreleri kullanilarak boydan boya (15 mm) delik delme islemi uygulanmistir. Sonuglar Ra,
CS, SS, YD ve CY acilarindan incelenmistir. Deneyler, L16 dikey dizisi yardimiyla tasarlanmis ve
deneylerde kullanilan degiskenler Tablo 2’de verilmistir. Ilgili malzeme icin degiskenler ve
seviyeleri kesici takim kataloglarinda 6nerilen ve literatiirde yer alan ¢aligmalar dikkate alinmistir.
Kataloglarda ve literatiirde onerilen kesme parametreleri degerlerinin en yliksek seviyelerinde 6n
deneyler yapilmistir.
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Tablo 2. Kontrol faktorleri ve seviyeleri (Control factors and their levels)

Kontrol faktorleri V¢ f B KD
Birim m/dk  mm/dev  ° -
Kod A B C D
10 0.025 %0 Kaplamasiz
Seviyeler 20 0.050 105
30 0.075 118
Kaplamali

40 0.100 140

2.3. Takim Tezgih, Kesici Takimlar ve Olciim Cihazlar1 (Machine Tools, Cutting Tools and
Measuring Devices)

Kesici takim se¢iminde iiretici firma tavsiyeleri ve daha Once yapilan calismalar dikkate
almmustir. Kesici takim Sekil 1°de gosterilmistir. Deneylerde @5 mm c¢apinda, 90° - 105° - 118° -
140° u¢ agilarinda, kaplamasiz ve kaplamali (CVD - AITIN - kaplama kalinligi: 5 pm) HSS kesici
takimlar kullanilmistir. AITiN kaplamalar yiiksek sertlik, oksidasyon direnci ve sicak sertlik
degerlerine sahiptirler. Kaplamasiz olarak tedarik edilen 118° u¢ agilarma sahip matkaplarin
deneyler icin gerekli olan ug agilar1 Tokiwa/PP-30 marka/model matkap bileme tezgahinda bilenmis
ve kaplanmasi gereken matkap uglart kaplama islemine tabi tutulmustur (Kaplama firmasindan
hizmet alinmistir). Deneylerde kullanilan kesici takimlar, @5 mm ¢apinda kesici takimlari
sikabilecek pens ile takim tutucuya baglanmstir.

_atSwESeT o

Sekil 1. HSS matkap ucu (HSS drill bit)

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 delikler
delinmigtir. Ra degerleri Mitutoyo SJ-410 marka/model profilometre kullanilarak ol¢iilmiistiir. CS
ve SS oOlgtimleri Hexagon Global Agvantage marka/model CMM cihazi ile gerceklestirilmistir.
Capak ve yapigsma olusumunun gozlemlenmesi i¢in led aydinlatmali, 5 megapiksel 2592x1944
coziiniirlige sahip, parlakligi azaltma o6zelligi bulunan, dijital 240 biiyiiltme 6zelligi olan bir
mikroskop kullanilmistir. Sekil 2°de, kurulan deney diizeneginin tasarimi gosterilmistir.

Doniig voni
~—a _~ Fener mili

flerleme vonii
Takim tutucu

. Matkap
Is pargas:

Ayna

4™ Tezgah tablasi

Sekil 2. Deney diizenegi (Experimental setup)
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2.4. Istatistiksel Metotlar (Statistical Methods)

Regresyon analizi, bagiml (kalite karakteristigi) ve bagimsiz (kontrol faktorleri) degiskenleri
iceren bir modeldir ve bagimli degiskeni bagimsiz degiskenlerle ifade edilebilmesine olanak verir
[13]. Esitlikler sonucunda elde edilen determinasyon katsayis1 (R?), bagimsiz degiskenlerin bagimli
degiskenlerle ifade edilebilme oranmi verir. R? degeri 1’e ne kadar yakin olursa regresyon
modelinden o denli dogru sonuglar elde edilebilecektir. Regresyon analizi ¢ok bilinen ve bilim
insanlar1 tarafindan da yaygin olarak kullanilan istatistiksel bir aragtir.

Taguchi metodu ile kontrol faktorlerinin kalite Kkarakteristigi tizerindeki etkilerini
belirleyebilmek i¢in 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 oran1 olarak tanimlanmakta olup, deneysel verilerin kalite karakteristiklerini gosterir
[14]. S/N oraninin hesaplanmasi i¢in li¢ temel fonksiyon vardir. Bunlar “en kiiclik en iyi, en biiyiik
en iyi ve hedef deger en iyi” amag fonksiyonlaridir. Her {i¢ fonksiyon i¢inde amag, S/N oranini
maksimize etmektir [15, 16].

Deneylerde kontrol faktdrlerinin uygun seviyelerini belirlemek igin kalite karakteristigi
degerlerinin en kiiciik oldugu durum belirlenmelidir. Bu amacgla S/N oranmin hesaplanmasinda
Esitlik 1’de verilen “en kii¢iik en iyi” amag¢ fonksiyonu kullanilmistir. Burada; Yi: kalite
karakteristiginin dl¢iilen degeri (kalite degiskeni) ve n: toplam deney (g6zlem) sayisidir.

S/y =—10log (Vo Y ¥?) (0
i=1

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

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

1050-H14 aliiminyum alagimi tizerinde 4 farkli kesme hizi, 4 farkli ilerleme, 4 farkli matkap ug
acist ve 2 farkli kaplama durumu kullanilarak gergeklestirilen boydan boya delik delme
deneylerinin tasarimi1 (L16 — 4x3 2x1 dikey dizisi deney tasarimi) Tablo 3’te verilmistir. Deneyler
sonucunda Olctilen Ra, CS, SS, CY ve YD degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. L16 — 4x3 2x1 dikey dizisi deney tasarimi (L16 - 4x3 2x1 orthogonal array experimental design)

Testno Kod (m\//dck.) Kod (mmj dev) Kod (E) Kod KD
1 Al 10 Bl 0.025 Cl 90 D1 Kaplamasiz
2 Al 10 B2 0.050 C2 105 D1 Kaplamasiz
3 Al 10 B3 0.075 C3 118 D2 Kaplamali
4 Al 10 B4 0.100 C4 140 D2 Kaplamali
5 A2 20 Bl 0.025 C2 105 D2 Kaplamah
6 A2 20 B2 0050 C1 90 D2 Kaplamal
7 A2 20 B3 0.075 C4 140 D1 Kaplamasiz
8 A2 20 B4 0100 C3 118 D1 Kaplamasiz
9 A3 30 Bl 0.025 C3 118 D1 Kaplamasiz
10 A3 30 B2  0.050 C4 140 D1 Kaplamasiz
11 A3 30 B3 0.075 ClL 90 D2 Kaplamah
12 A3 30 B4 0.100 C2 105 D2 Kaplamal
13 A4 40 Bl 0.025 C4 140 D2 Kaplamah
14 A4 40 B2 0.050 C3 118 D2 Kaplamah
15 A4 40 B3 0.075 C2 105 D1 Kaplamasiz
16 A4 40 B4 0100 C1 90 D1 Kaplamasiz
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Tablo 4. Deneyler sonucu 6l¢iilen Ra, CS, SS, CY ve YD degerleri ve S/N oranlari (Ra, CS, SS, CY and YD test results
and S/N ratios)

Ra Ra CS CS Ss SsS CY CY YD YD

Testno ) SIN(B) (mm) SIN(dB) (mm) S/N(dB) (mm) S/N(dB) (mm) S/N (dB)

1 5.015 -14.0054 0.047 26.5580 0.050 26.0206 2.12 -6.5267 1.255 -1.9729
2 5.684 -15.0931 0.065 23.7417 0.055 25.1927 258 -8.2324 1.337" -2.5226
3 5.928 -15.4582 0.029 30.7520 0.045" 26.9357 1.93 -5.7111 0.776 2.2028
4 6.461 -16.2060 0.038 28.4043 0.050 26.0206 2.04 -6.1926 1.218 -1.7129
5 4.466" -12.9984 0.026" 31.7005 0.055 25.1927 1.40 -2.9226 1.183 -1.4597
6 5.038 -14.0452 0.034 29.3704 0.050 26.0206 1.24 -1.8684 0.604 4.3793
7 6.851™ -16.7151 0.055 25.1927 0.073 227335 246 -7.8187 1.112 -0.9221
8 6.430 -16.1642 0.064 23.8764 0.070 23.0980 2.68™ -8.5627 0.974 0.2288
9 5234 -14.3767 0.030 30.4576 0.075 224988 1.98 -5.9333 0.418 7.5765
10 5309 -14.5003 0.035 29.1186 0.077 22.2702 1.04 -0.3407 0.859 1.3201
11 5.919 -15.4450 0.047 26.5580 0.068 23.3498 0.96 0.3546 0.158" 16.0269
12 6.253 -15.9218 0.063 24.0132 0.072 22.8534 0.90 0.9151 0.313 10.0891
13 5162 -14.2564 0.029 30.7520 0.075 22.4988 0.36 8.8739 0.446 7.0133
14 5,556 -14.8952 0.037 28.6360 0.070 23.0980 0.28" 11.0568 0.316 10.0063
15 6.128 -15.7464 0.049 26.1961 0.075 22.4988 0.55 5.1927 0.253 11.9376

16 6.703 -16.5254 0.067" 23.4785 0.073 22.7335 0.84 15144 0.316 10.0063
Average 5.759 0.045 0.065 1.46 0.721
* en diisiik deger, ™ en yiiksek deger

Aliiminyum 1050-H14 malzemenin belirlenen kontrol faktorleri ile delinmesi sonucunda elde
edilen Ra ortalamas1 5.759 nm, CS degerinin ortalamasi 0.045 mm, SS degerinin ortalamas1 0.065
mm, CY ortalamasi 1.46 mm ve YD ortalamasi ise 0.721 mm’dir. Tablo 4 incelendiginde,
degiskenlerin en yliksek degerlerinin; Ra i¢in 6.851 nm, CS i¢in 0.067 mm, SS i¢in 0.077 mm, CY
icin 2.68 mm, YD i¢in 1.337 mm’dir. Ayrica en diisiik 6l¢lim degerlerinin ise Ra i¢in 4.466 nm, CS
icin 0.026 mm, SS i¢in 0.045 mm, CY i¢in 0.28 mm ve YD i¢in ise 0.158 mm oldugu
gorlilmektedir. Bu degerler N9-N10 yiizey toleranslarinda kaba yiizeye sahip delikler i¢in kabul
edilir sinirlar dahilindedir. Olgiim sonuglarina gére Ra’daki degisim ~%53, CS’deki degisim
~%157, SS’deki degisim =%71, CY’deki degisim =%857 ve YD’deki degisim ~%746 olarak
hesaplanmustir. Sonuglar arasindaki bu farklar delme deneylerinde kullanilan degiskenlerin delinme
performansini 6nemli derecede etkilediginin bir gostergesidir.

Kesme parametrelerine bagli olarak, en yiiksek Ra degeri Vc: 20 m/dk - f: 0,075 mm/dev, CS
degeri Vc: 40 m/dk - f: 0.1 mm/dev, SS degeri Vc: 30 m/dk - f: 0.05 mm/dev, CY degeri Vc: 20
m/dk - f: 0.1 mm/dev, YD degeri Vc: 10 m/dk - f: 0.050 mm/dev Sl¢tilmiistiir. En diisiik Ra degeri
Vc:20 m/dk - f: 0.025 mm/dev, CS degeri Vc: 20 m/dk - f: 0.025 mm/dev, SS degeri Vc: 10 m/dk -
f: 0.075 mm/dev, CY degeri Vc: 40 m/dk - f: 0.050 mm/dev, YD degeri Vc: 30 m/dk - f: 0.075
mm/dev Ol¢iilmiistiir. Bu sonuglar kesme hiz1 ve ilerlemedeki degisimlerinin sonuglar {izerinde
belirgin bir etkisinin olmadigimni gostermektedir.

Yiiksek yilizey piriizlilik degerleri aliminyum alasiminin yiiksek siinekligi ve ticari olarak
kullanilan safliga en yakin aliiminyum alasimlarindan birisi olmasi ile agiklanabilir. Aliiminyum,
bakir ve nikel gibi ticari saflliktaki malzemelerin islenmesinde yiiksek ylizey piiriizliilik degerleri
ozellikle diisik kesme hizlarinda siklikla goriliir [17-19]. Normal olarak biitiin talagli imalat
islemlerinde ozellikle kesme hizinin artmasi ile ylizey piriizliliik degerleri diiser [18, 22]. Bu
calismada kullanilan kesici takim malzemesinin HSS olmasi nedeniyle yiiksek kesme hizlari
kullanilmamustir. Dolayistyla delinen deliklerin ylizey piiriizliilik degerlerinin yiiksek g¢ikmasi
beklenen bir durumdur.
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3.1. Regresyon Analizi ve Kontrol Faktorlerinin Etkilesimi (Regression Analysis and Interaction of
Control Factors)

Degisken degerlerinin (Ra, CS, SS, CY ve YD) hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan regresyon
denklemleri sirasiyla Esitlik 2, Esitlik 3, Esitlik 4, Esitlik 5 ve Esitlik 6’da verilmistir. Delme
deneylerinde degiskenlerin miimkiin olan en diisiik seviyelerde olmasi arzulanir. Bu nedenle clde
edilen regresyon denklemlerinde negatif carpan durumunda bulunan degiskenlerin yiikselen
degerleri kalite karakteristigi sonuglar1 iizerinde olumlu etkiye neden olurken, pozitif ¢arpan
durumunda bulunan kontrol faktorlerinin ytikselen degerleri ise olumsuz yonde etkili olacaktir.

Ra = 3.82 + 0,00328 V¢ + 21.1 f + 0.00614 B — 0.321 KD )
CS = 0.0581 + 0.000021 V¢ + 0.309 f — 0.000232 f — 0.0136 KD 3)
SS = 0.0276 + 0.00807 V¢ + 0.0390 f + 0.000161 B — 0.00787 KD (4)
CY =2.51 - 0.0571 Vc + 2.56 f + 0.00477 B — 0.642 KD (5)
YD =1.08 - 0.0297 V¢ — 2.26 f + 0.00545 B — 0.189 KD (6)

Tablo 5’te regresyon denklemi elde edildikten sonra bulunan katsayilar tablosu verilmistir. Bu
tabloda verilen; Coef: degerlerin katsayilarini, SE Coef: katsayilardaki standart hatayi, T: test
istatistiklerinin sonucunu, P: regresyon analizinin anlamli olup, olmadigmi belirtmektedir. P
degerlerinin 0,05’ten kiiciik olmast kontrol faktoriiniin istatistiksel olarak anlamli oldugunun bir
kanit1 niteligindedir.

Tablo 5°teki P degerleri incelendiginde; Ra {lizerinde f ve KD, CS {izerinde f ve KD, SS iizerinde
Ve, B ve KD, CY tizerinde Vc ve KD, YD iizerinde ise Vc istatistiksel olarak anlamli oldugu
goriilmektedir.

Tablo 5. Regresyon denklemlerinin katsayilar tablosu (Coefficients table of regression equations)

Tahmin unsuru  Katsayl Ve f B KD R?
Coef 3.8201 0.03284 21.149 0.006140 -0.3214
Ra SE Coef 0.4944 0.006248 2.499 0.003807 0.1397 %879
T 7.73 0.53 8.46 1.61 -2.3
P 0.000 0.61 0.000 0.135 0.042
Coef 0.05813 0.0000125 0.30900 0.0002318 -0.01325
SE Coef 0.01598 0.0002020 0.08080 0.0001231  0.004517
CS % 71.3
T 3.64 0.06 3.82 -1.88 -3.02
P 0.004 0.952 0.003 0.086 0.0120
Coef 0.027632 0.0008075 0.03900 0.00016108 -0.007875
ss SE Coef 0.008282 0.0001047 0.04186 0.00006377  0.00230 9% 877
T 3.34 7.72 0.93 2.530 -3.37
P 0.007 0.000 0.372 0.028 0.006
Coef 25074  -0.057050  2.560 0.004769 -0.6425
SE Coef 0.5960 0.007532 3.013 0.004589 0.1684
cY T 4.21 -7.57 0.85 1.04 -3.82 %870
P 0.001 0.000 0.414 0.321 0.003
Coef 1.0832 -0.029725 -2.260 0.005445 -0.1887
SE Coef 0.3549 0.004484 1.794 0.002732 0.1003
YD T 3.05 -6.63 -1.26 1.99 -1.88 %828
P 0.011 0.000 0.234 0.072 0.086

Tablo 5’teki determinasyon katsayilar1 (R?) incelendiginde elde edilen regresyon denklemlerinin
deney sonuglarini Ra i¢in 87.9%, CS i¢in 71.3%, SS icin 87.7%, CY i¢in 87.0% ve YD icin ise
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82.8% oranlarinda agiklayabildigini goriiriiz. Bagka bir ifade ile degiskenler arasinda kuvvetli bir
iliskiden soz edilebilir. Ayrica Tablo 6’da elde ettigimiz ¢oklu dogrusal regresyon denklemine ait
varyans analizleri verilmistir. Bu tabloya gore P degerleri 0.05 ten kiigiiktiir ve dolayisiyla istatiksel
olarak anlamli regresyon denklemlerimiz vardir denilebilir.

Tablo 6. Regresyon denklemlerine ait varyans analizi (Analysis of variance of regression equations)

Kaynak SD KT KO F P
Ra __Regresyon 4 6.2287 1.5572 19.94 0.000
Olgiim hatasi 11 0.8589 0.0781
Toplam 15 7.0876
Kaynak DF SS MS F P
cs Regresyon 4 0.00222586 0.00055646 6.82 0.005
Olgiim hatasi 11 0.00089758 0.00008160
Toplam 15 0.00312344
Kaynak DF SS MS F P
ss _.Regresyon 4 0.00171097 0.00042774 19.53 0.000
Olgiim hatasi 11 0.00024097 0.00002191
Toplam 15 0.00195194
Kaynak DF SS MS F p
cy _Regresyon 4 8.3651 2.0913 18.43 0.000
Olgiim hatast 11 1.2479 0.1134
Toplam 15 9.6130
Kaynak DF SS MS F P
YD _Regresyon 4 2.13323 0.53331 13.26 0.000
Olglim hatasi 11 0.44242 0.04022
Toplam 15 2.57565

SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, KO: Kareler ortalamasi, F: Test istatistigi, P: Anlamlilik diizeyi

3.2. Taguchi Metodu ve Optimizasyon (Taguchi Method and Optimization)

Ra, CS, SS, CY ve YD degerleri i¢in hesaplanan S/N oranlarina gore ana etki grafikleri Sekil 3
ve Sekil 4’te gosterilmistir. Ayrica Tablo 7°de S/N oranlarinin kontrol faktorlerine gore dagilimlari
ve Onem siralamasi verilmistir.

Sekil 3°teki ana etki grafikleri ve Tablo 7°deki S/N oranlarinin en yiiksek ve en diisiik noktalari
incelendiginde, Kalite karakteristikleri iizerinde etkili olan en dnemli kontrol faktorlerinin; Ra ve CS
icin f, SS, CY ve YD i¢in ise de Vc oldugu goriilmektedir. Ayrica, Tablo 7°de kontrol faktorlerinin
onem siralamasi incelendiginde, Ra igin f-KD-B-V¢, CS i¢in f-KD-B-Vc, SS i¢in Vc-B-KD-f, CY
icin Vc-KD-f-B ve YD i¢in ise Vc-B-f-KD oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. S/N oranlari i¢in ana etki grafikleri; A: Ra, B: CS, C: SS, D: CY, E: YD (Main effect plot for the S/N ratios; A:
Ra, B: CS, C: SS, D: CY, E: YD)

Sekil 4’te Ra tizerinde f ve KD, Sekil 5’te CS iizerinde f ve KD, Sekil 6’da SS iizerinde V¢ ve J,
Sekil 7°de CY iizerinde Ve ve KD, Sekil 8’de YD iizerinde Vc ve B etkilesimi gosterilmeye
calisilmistir. Grafikler kalite karakteristiklerinin en fazla etkilendigi iki kontrol faktorleri baz
alinarak diizenlenmistir (Tablo 7). Grafikteki dalgalanmalar kalite karakteristikleri iizerinde diger
kontrol faktorlerinden de etkilendigini gostermektedir ve bu sonuglar istatistiksel sonuglarinda
dogrulugunu kanitlar niteliktedir.

Sekil 4 ve Sekil 5’te f degerinin artmasi ile Ra ve CS’nin arttig1 ve ayrica kaplamali matkaplarin
(1) kaplamasiz matkaplara (0) nazaran daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Diisiik f
degerlerinde ve kaplamali matkaplarla daha iyi yiizey piirlizliliik degerlerinin elde edilmesi
beklenen bir durumdur.

31



Gokge / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalar: 2(1), 23-40, 2021

Tablo 7. S/N oranlarina bagli 6nem siras1 (Order of importance based on S/ N ratios)

. Vc f B KD . Ve f B KD
Seviyeler Seviyeler
(dB) (dB)
1 -15.19 -13.91 -15.01 -15.39 1 2736 29.87 2649 26.08
2 -14.98 -14.63 -14.94 -14.90 2 2754 2772 2641 28.77
Ra 3 -15.06 -15.84 -15.22 Cs 3 2754 2717 2843
4 -15.36 -16.20 -15.42 4 2727 2494  28.37
Fark] 0.38 230 0.48 0.49 Fark| 0.27 4.92 2.02 2.70
Sira 4 1 3 2 Sira 4 1 3 2
1 26.04 2405 2453 23.38 1 |-6.6657 -1.6272 -1.6315 -3.8384
2 2426 2415 23.93 24.50 2 |-5.2931 0.1538 -1.2618 0.5632
sS 3 22.74 23.88 23.91 cy 3 |-1.2511 -1.9956 -2.2876
4 22.71 2368 23.38 4 | 6.6595 -3.0814 -1.3695
Fark] 3.34 0.47 1.15 1.12 Fark]13.3252 3.2353 1.0258 4.4016
Sira 1 4 2 3 Sira 1 3 4 2
1 1-1.0014 2.7893 7.1099 3.2065
2 | 05566 3.2958 4.5111 5.8181
YD 3 | 87531 7.3113 5.0036
4 19.7409 4.6528 1.4246
Fark ] 10.7423 4.5220 5.6853 2.6117
Sira 1 3 2 4
Ra (nm)

< 4,4660
B 44660 — 4,7045
W 47045 — 4,9430
M 49430 - 5,1815
51815 — 5,4200
54200 — 5,6585
5,6585 — 5,8970
5,870 — 6,1355
M 6,1355 — 6,3740
M 63740 - 66125
M 66125 - 6,8510
> 6,8510

f (mm/dev)

=

0,025
0

KD

Sekil 4. ilerleme ve kaplama durumunun yiizey piiriizliiliigii {izerindeki etkilesimi (The interaction of the feed rate and
the coating condition on the surface roughness)

Sekil 5. Tlerleme ve kaplama durumunun gaptan sapma iizerindeki etkilesimi (The interaction of the feed rate and the

0,100 |
5 (mm)
1 < 0,026
W 0026 - 0,030
W 0030 - 0,034
W 0034 - 0,038
0038 - 0,42
0,073 0042 ~ 0,046
=

z 006 — 0,050

= 0050 — 0,084

= W 0054 - 0,058

= W 0035 - 0,062

—

_ W 0062 - 0,066
0,050 u > 0,066
0,025

0

KD

coating condition on the diameter deviation)
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Sekil 6. Kesme hiz1 ve ug agisinin silindirikten sapma tizerindeki etkilesimi (The interaction of the cutting speed and
drill bit angle on the cylindrical deviation)

CY (mm)
[ | < 040
W 040 - 051
W o6 - 052
W o052 - 103
1,03 1.24
LM 145
145 1.66
1,66 - 187
W 157 - 2,08
2, 229

W 208
W - 150
|

Ve (m/dk)

= 2,50

0 |
KD

Sekil 7. Kesme hizi ve kaplama durumunun ¢apak yiiksekligi lizerindeki etkilesimi (The Interaction of the cutting
speed and the coating condition on burr height)

40
Y (mm)
| ] < 0,1880
W o880 - 02758
W 02759 - 03938
W 03938 - 05117
05117 06206
0,6296 - 0,7475
07475 - 08654
08654 DL9R3R
W 05833 - 11012
W L1012 - L2191
W 12191 - 13370
[ ] = 1.3370

30

Ve (im/'dk)

90 105 11 140
]

Sekil 8. Kesme hizi ve ug agisinin yapisma lizerindeki etkilesimi (The interaction of the cutting speed and drill bit
angle on the adhesion)

Kesme hizinin artmasi ile silindiriklikten sapmanin arttig1, 10-20 m/dk kesme hizlarinda matkap
uc acisina da baglh olarak silindirikten sapma degerlerinin dikkate deger sekilde azaldig1 Sekil 6°de
goriilmektedir. Ozellikle 90° u¢ agisina sahip matkaplarla nispeten daha iyi sonuglar alindigi da
goriilmektedir. Sekil 7°de kaplamali matkaplarla yiiksek hizda delmede delik sonlarinda olusan
capaklarin azaldig1 6zellikle kaplamali matkaplar ile 40 m/dk kesme hizinda delinen deliklerde
capak olusumunun oldukca diisiik degerlerde (<0.40) oldugu soylenebilir. Sekil 8’de ise diisiik
kesme hizlarinda is parcast malzemesinin matkap kesici kenarlarina yapigsma egiliminin artigi,
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kesme hizinin artmasi ile de dikkate deger sekilde azaldig1 goriilmektedir. Bununla beraber 6zellikle
matkap ug acisinin diisiik degerlerinde yapigma egilimi azalmaktadir.

Varyans analizi (ANOVA) ile Ra, CS, SS, CY ve YD’nin kontrol faktorlerinden etkilenme
oranlar1 belirlenmis ve sonuglar Tablo 8’de verilmistir. Tabloda; SD: Serbestlik derecesi, KT:
Kareler toplami, KO: Kareler ortalamasi, F: Test istatistigi, P: Anlamlilik diizeyi, % katki: Etki
oran1 ve R%: Determinasyon katsayisini ifade etmektedir.

Regresyon analizinde oldugu gibi ANOVA sonuglarina gore de P degerinin 0.05’den kiigiik
olmasi1 kontrol faktorlerinin kalite karakteristikleri lizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli
oldugunu gosterir. Tablo 8 incelendiginde, Ra i¢in f, SS i¢in Vc ve KD, CY i¢in Vc ve KD, YD i¢in
ise V¢, B ve KD’nin istatistiksel olarak etkili oldugu sdylenebilir (P degeri<0.05). Ayrica Tablo
8’deki F oranlarinin, ilgili F testi tablosundaki (¢=0.05 F dagilim tablosu) degeri mukayese
edildiginde F oranlarinin, 0=0.05 F dagilimi tablo degerinden olduk¢a biiylik olduklari
goriilmektedir (F oranlar1 > 6.61). Bu sonuclar da varyans analizinin dogrulugunu destekler.

Tablo 8. Ra, CS, SS, CY ve YD’nin S/N oranlar1 igin ANOVA (ANOVA for S/N ratios of Ra, CS, SS, CY and YD)

Kontrol faktorleri SD KT KO F P % katki
Ve 3 03223 01074 043 0.738 193
f 3 135828 45276 18.30 0.004 81.50"
Ra |8 3 05723 01908 0.77 0558  3.43
KD 1 09508 09508 384 0107 5.71
Hata 5 12370 0.2474 7.42
Toplam 15 16.6652 100.00
R2 92.58%
Ve 3 0215 0072 001 0998 0.8
f 3 49084 16.361 3.09 0.128 40.88"
cs |8 3 15178 5059 095 0482 12.64
KD 1 20071 29071 548 0066 2421
Hata 5 26516 5.303 22.08
Toplam 15 120.064 100.00
R2 77.91%
Ve 3 299028 9.9676 25.78 0.002 74.80"
f 3 05122 01707 044 0733 128
ss |8 3 26530 0.8843 229 0196 6.64
KD 1 49768 49768 12.87 0016 1245
Hata 5  1.9329 0.3866 4.83
Toplam 15 39.9776 100.00
R2 95.17%
Ve 3 430543 143514 37.41 0.001 78.07
f 3 21689 7230 1.88 0250 3.93
oy |® 3 2543 0848 022 0878 046
KD 1 77.498 77.498 20.20 0.006  14.05
Hata 5 10183 3.837 3.48
Toplam 15 551.455 100.00
R2 96.52%
Ve 3 365486 121.829 37.72 0.001 69.72"
f 3 49211 16404 508 0056 9,39
B 3 66,091 22,030 682 0032 12,61
YD |kp 1 27283 27283 845 0034 520
Hata 5 16,150 3,230 3,08
Toplam 15 524221 100,00
R? 96.92%

* En yiiksek etki orani

Kalite karakteristiklerinin kontrol faktorlerinden etkilenme oranlar sirasiyla; Ra i¢in Ve: %1.93
- f: %81.50 - B: %3.43 - KD: %5.71, CS i¢in Vc: %0.18 - f: %40.88 - B: %12.64 - KD: %24.21, SS
icin Vc: %74.80 - f: %1.28 - B: %6.64 - KD: %12.45, CY icin Vc: %78.07 - f: %3.93 - B: %0.46 -
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KD: %14.05, YD i¢in Vc: %69.72 - f: %9.39 - B: %12.61 - KD: %5.20 seviyelerinde oldugu ilgili
tabloda (Tablo 8) goriilmektedir.

Taguchi metodu ile optimizasyon yapilarak, belirlenen kalite karakterislikleri {izerinde kontrol
faktorlerinin en uygun seviyeleri belirlenmistir. Yapilan optimizasyona gore kontrol faktorlerinin
optimum seviyeleri; Ra i¢in A2-B1-C2-D2 (Vc: 20 m/dk - f: 0.025 mm/dev - B: 105° - kaplamali
matkap), CS i¢in A3-B1-C3-D2 (Vc: 30 m/dk - f: 0.025 mm/dev - B: 118° - kaplamali matkap), SS
icin A1-B2-C1-D2 (Vc: 10 m/dk - f: 0.050 mm/dev - B: 90° - kaplamali matkap), CY i¢in A4-B2-
C2-D2 (Vc: 40 m/dk - f: 0.050 mm/dev - B: 105° - kaplamali matkap) ve YD i¢in A4-B3-C1-D2
(Vc: 40 m/dk - f: 0.075 mm/dev - B: 90° - kaplamali1 matkap) olarak tespit edilmistir (Sekil 3).

Bundan sonraki asama optimizasyonun gecerliliginin kontroliidiir. Bu amagla kontrol
faktorlerinin en uygun seviyeleri i¢in dogrulama deneylerinin ve tahminsel hesaplamalarin
yapilmas1 gerekmektedir. Yapilan dogrulama deneyi sonuglari, tahminsel hesaplamalar ve
karsilastirmalar1 Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Yapilan dogrulama deneyi sonuglar1 ve tahminsel hesaplamalarin karsilagtiriimasi (Comparison of validation
test results and predictive calculations)

Kalite karakteristi§i | Dogrulama deneyi | Tahminsel hesaplama Farklar
Ragen  Ra S/Ngen Ratan Ra S/Nan |Ragen-Rawmn|  |Ra S/Ngen-Ra S/Nian|
Ra (um) (dB) (um) (dB) (um) (dB)
4.813 -13.6483 4.620 -13.2920 0.193 0.3563
Csden CS S/Nden Cstah CS S/Ntah |Csden'cstah| |CS S/Nden'cs S/Ntahl
& (mm) (dB) (mm) (dB) (mm) (dB)
0.023  32.7654 0.021 32.3315 0.002 0.4339
SSen  SSS/Neen | SSen SSS/Nun | |SSuen-SStan|  |SS S/Ngen-SS S/Nia|
SS (mm) (dB) (mm) (dB) (mm) (dB)
0.044  27.1309 0.040 27.3997 0.004 0.2688
CYden CY S/Nden CYtah CY S/Ntah |CYden'CYtah| |CY S/Nden'CY S/Ntahl
CY (mm) (dB) (mm) (dB) (mm) (dB)
0.23 12.7654 -0.091 11.0276 0.312 1.7378
YDden YD S/Nden YDtah YD S/Ntah |YDden-YDtah| |YD S/Nden'YD S/Ntah|
YD (mm) (dB) (mm) (dB) (mm) (dB)
0.096  20.3546 -0.046 16.4433 0.142 3.9113

Yiizey piiriizliiliigliniin tahminsel degerinin (Ra {,,) hesaplanmasinda Esitlik 7, captan sapma
tahminsel degerinin (CS (5,) hesaplanmasinda Esitlik 8, silindiriklikten sapma tahminsel degerinin
(SS tan) hesaplanmasinda Esitlik 9, ¢apak yiiksekligi tahminsel degerinin (CY (,,) hesaplanmasinda
Esitlik 10 ve kesici takima yapismasinin tahminsel degerinin (YD ,5,) hesaplanmasinda Esitlik 11
kullanilmistir. Esitliklerde tahminsel hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in kontrol faktorlerinin
optimum kosullar1 kullanilmaktadir. Buna goére Esitlik 7°de verilen Ra ¢, A2-B1-C2-D2 kontrol
faktorlerinin optimum kosullar1 i¢in Ra degerinin aritmetik ortalamasi ve Ra gy, deneyler
sonucunda elde edilen Ra degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Diger esitliklerde bu sarta bagh
olarak formiilize edilmistir.

Ra tan = Ra un + (A; — Ragn) + (B; — Raan) + (C2 — Ragan) + (D2 — Ragan) 7)
CStan = CS o + (A3 = CS ) + (B1 = CS ) + (G = CS ) + (D2 = CS ) (8)
SS tah = SS tan + (A1 — SS tan) + (B2 =SS tan) + (C1 — SS an) + (D2 — SS tan) (9)
CYah = CY o + (A = CY ) + (B2 = CY 1)) +(C2 = CY ) + (D2 = CY ) (10)
YD an = YD tan + (A4 — YD tan) + (Bs — YD tan) + (C; — YD tan) + (D2 — YD ap) (11)
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CI = /Fo0s5,1f.) Ve (1/Neg + 1/1) (12)
Netr = N/ 1+ Uy (13)

Optimum kontrol faktdrlerinin seviyeleri ile yapilan dogrulama deneyi sonuglart Esitlik 12
yardimiyla hesaplanan giiven aralig1 (CI) degeri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Esitlik 12 ve
Esitlik 13’te yer alan; Fggs1¢,): F0,05 test tablosundan hata serbestlik derecesini, Ve: Hata
varyansini, [eg: gercek tekrar sayisini, r: dogrulama deneyi tekrar sayisini, N: toplam deney
sayisin1 ve Up: kontrol faktorlerinin serbestlik dereceleri toplamini ifade etmektedir. Buna gore;
biitiin kontrol faktorleri i¢in: Fg o5 (1,¢, )= 6,61 (F test tablosundan), Ve tablo 8’den (Ra igin 0.247,

CS i¢in 5.303, SS i¢in 0.3866, CY i¢in 3.837 ve YD icin 3.230) degerleri elde edilmistir. Deney
tekrar sayisinin hesaplanmasi, toplam deney sayist ve kesme kuvveti iizerinde anlamli etkisi olan
kontrol faktorlerinin serbestlik dereceleri toplami Esitlik 13’te yerine konuldugunda gergek tekrar
sayist (I]eff) 1.45 olarak hesaplanmis ve dogrulama deneyi tekrar sayisi (r) 1 olarak uygulanmistir.
Igili degerler Esitlik 12’de yerine konuldugunda; Ra i¢in giiven araligi (CI) = £1.50, CS igin £6.94,
SS i¢in £1.87, CY i¢in £5.91 ve YD i¢in ise £5.42 olarak bulunmus olur.

Dogrulama deneyi sonucunda elde edilen Ra degeri (Raden = 4.813 pum) dl¢iilmiis ve bu degere
ait S/N oram1 (Ra S/Nden = -13.6483 dB) Esitlik 1 ile hesaplanmistir. Ayrica Esitlik 7 ile
hesaplanan tahminsel Ra.,, degeri (Ratah = 4.620 um) ve bu degere ait S/N oran1 (Ra S/Ntah = -
13.2920 dB) Esitlik 1 yardimiyla bulunmustur. Benzer islemler CS, SS, CY ve YD i¢in de
tekrarlanmis ve bulunan degerler Tablo 9°da verilmistir. Bu sonuglara gore; Ra icin Ra S/Nden
orani (-13.6483 dB) ile Ra S/Ntah orani (-13.2920 dB) arasindaki mutlak fark 0.3563 dB, CS i¢in
0.4339 dB, SS i¢in 0.2688 dB, CY i¢in 1.7378 ve YD igin ise 3.9113 olarak hesaplanmistir. Biitlin
kalite karakteristikleri i¢in de bu farklarin Esitlik 12 ile hesaplanan giiven araligi (CI) degerlerinden
kiigiik oldugu goriilmektedir (Ra igin 0.3563<1.50 - CS icin 0.4339<6.94 - SS i¢in 0.2688 <1.87 -
CY i¢in 1.7378<5.91 - YD i¢in ise 3.9113<5.42).

Elde edilen sonuglara gore, Taguchi metoduyla HSS matkaplarla aliiminyum 1050-H14
malzemenin delinmesinde ylizey piriizliligi, captan sapma, silindiriklikten sapma, capak
yiiksekligi ve kesici takima yapigsma acisindan 0.05 anlamlilik diizeyinde yapilan optimizasyonun
uygun oldugu goriilmistiir.

3.3.Kesici Takim Asinmasi (Cutting Tool Wear)

Sekil 9’te matkabin kesme islemi yapan kisimlarinda 6nemli 6l¢iide is pargasi yapismalarinin ve
kopmalarinin oldugu goriilmektedir. Al 1050-H14 alasiminin delinmesi sonucu 0lgiilen Ra
degerlerinin yliksek ¢ikmasi delme siiresince is par¢ast malzemesinin kesici takima yapismasi ile
aciklanabilir. Neredeyse tiim kesici takimlarda kesici kenara ve radyal agiza is pargasi
malzemesinin yapismasit gézlemlenmistir. Kesme hizinin artmasiyla yapigma oraninda nispeten bir
diisiis goriilmiistiir. Bununla beraber kesme hizinin diisiik, ilerleme miktarinin yiiksek oldugu kesme
parametrelerinde is par¢ast malzemesinin kesici takima nispeten daha fazla yapisma egilimine
girdigi gorilmistiir. Artan ilerleme miktari ile talag kesitinin artmasi talagin daha yiiksek bir yiizey
alaninda kesici takima temas etmesine neden olacaktir. Bunun bir sonucu olarak is pargasi
malzemesinin kesici takima yapigsma egilimi artacaktir. Kesici kenar aginmasi, ilerleme miktarinin
ve kesme hizinin artmasina paralellik gostermistir. Bununla beraber kaplamali kesici takimlarda
kaplamasiz kesici takimlara nazaran daha az yapigsma goriilmektedir.
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10 m/dk. 0,025 mm/dev 10 m/dk. 0.050 mm/dev 10 m/dk. 0.075 mm/dev 10 m/dk. 0,100 mm/dev
90°, Kaplamasiz 105°, Kaplamasiz 1187, Kaplamali 140°, Kaplamali

20 m/dk. 0,025 mm/dev 20 m/dk. 0,050 mm/dev 20 m/dk. 0.075 mm/dev 20 m/dk. 0,100 mm/dev
105°, Kaplamal 90°, Kaplamali 140°, Kaplamasiz 118°, Kaplamasiz

=z

30 m/dk. 0,025 mm/dev 30 m/dk. 0.050 mm/dev 30 m/dk. 0,075 mm/dev 30 m/dk. 0,100 mm/dev
118°, Kaplamasiz 140°, Kaplamasiz 90°, Kaplamali 105°, Kaplamali

40 m/dk. 0,623 mm/dev 40 m/dk. 0,050 mm/dev 40 m/dk. 0.075 mm/dev 40 m/dk. 0.100 mm/dev
140°, Kaplamali 118°, Kaplamali 105°, Kaplamasiz 90°, Kaplamasiz

Sekil 9. Deneyler sonucunda matkap uglarinda meydana gelen ig parcasi yapismalar: (Workpiece adhesions in drill bits
as a result of experiments)

3.4. Capak Olusumu (Burr Formation)

Talagli imalat sonrasi islenmis malzeme iizerinde kalan artik is parcast malzemeleri (¢apaklar) is
pargasi kalitesini ve talagh imalat verimliligini onemli 6lglide etkilemektedir. Olusan bu ¢apaklarin
ikici bir operasyonla giderilmesi gerekmektedir ve bu siire¢ maliyetleri artirict olumsuz bir iglem
olacaktir. Bu nedenle ¢apak olusumu ya tamamen 6nlenmeli ya da miimkiin olan en diisiik seviyede
tutulmaya calisilmahidir. Sekil 10°de delinen deliklerin ¢ikis kisimlarinda meydana gelen ¢apak
olusumlar1 gosterilmistir. Sekil incelendiginde delinen deliklerin ¢ikis kisimlarinda oldukga yiiksek
capak ve sapka olusumlar1 gdzlenmektedir. Bu durumun aliiminyumun yiiksek siinekliliginden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Cikis kisminda olusan ¢apaklanmanin kesme hizinin ve ilerleme
miktarmin artmasina paralel olarak nispeten azaldigi goriilmektedir. Ozellikle 40 m/dk kesme
hizinda ve diisiik ilerleme degerlerinde kaplamali kesici takimlarda ¢apak olusumunun 6nemli
oranda azaldig1 goriilmiistiir. Kaplama, kesici takim iizerinde talasin daha rahat kaymasina ve
talasin daha kolay uzaklastirilmasinda etkin bir faktor olmasi ile agiklanabilir. 90° ve 118° ug
acisina sahip matkaplarla delinen deliklerin ¢ikis kisimlarinin nispeten piiriizsiiz oldugu da
goriilmektedir.
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. 4
4

10 m/dk. 0.025 mm/dev 10 m/dk. 0.050 mm/dev 10 m/dk. 0.075 mm/dev 10 m/dk. 0,100 mm/dev
90°, Kaplamasiz 105°, Kaplamasiz 118°, Kaplamali 140°, Kaplamaly

20 m/dk. 0,025 mm/dev 20 m/dk. 0.050 mm/dev 20 m/dk. 0,075 mm/dev 20 m/dk. 0,100 mm/dev
105°, Kaplamali 90°, Kaplamali 140°, Kaplamasiz 118°, Kaplamasiz

30 m/dk. 0.025 mm/dev 30 m/dk. 0.050 mm/dev 30 m/dk. 0.075 mm/dev 30 m/dk. 0,100 mm/dev
118°, Kaplamasiz 140°, Kaplamasiz 50°, Kaplamali 105°, Kaplamali

40 m/dk. 0,025 mm/dev 40 m/dk. 0,050 mm/dev 40 m/dk. 0.075 mm/dev 40 m/dk. 0,100 mm/dev
140°, Kaplamals 118°, Kaplamals 105°, Kaplamasiz 90°, Kaplamasiz

Sekil 10. Deneyler sonucu olusan delik ¢ikislariin goriintiileri (Exit images of the holes formed as a result of the
experiments)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, kesme hizi, ilerleme miktar1, matkap u¢ acis1 ve kaplama durumu olarak 4 farkl
degisken kullanilarak 1050-H14 aliiminyum alagimimin HSS kesici takimlarla delinmesi sonucu
Olciilen yiizey piiriizliiliik degerleri, ¢aptan sapma ve silindiriklikten sapma degerleri incelenmistir.
Ayrica deney sonucunda meydana gelen takim asinmalari ve ¢apak olusumu degisen delme
parametrelerine gore degerlendirilmistir. Yapilan calisma sonucunda asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

e Regresyon analizi sonucunda yiizey pirizlilik degeri ve silindiriklikten sapma iizerinde
ilerleme miktarinin, ¢aptan sapma igin ise kaplama durumunun sonuglar iizerinde 6nemli
derecede etkili oldugu goriilmistiir

e Artan kesme hizlar1 ve diisiik ilerleme miktarlarinda yiizey kalitesinin arttig1 goriilmiistir.

e Kaplamali kesici takimlarla elde edilen deliklerin daha diisiik yilizey piiriizliilik degerlerine
sahip oldugu ve geometrik sapmalarin daha diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir.
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Delik girislerinde c¢apak olusumu oldukg¢a kiiciik degerlerdedir ancak yiiksek hizlarda
kaplamali takimlar daha iyi sonuglar vermistir.

Delik sonlarinda yiiksek ilerleme miktar1 degerlerinde ¢apak olusumu artarken, yiiksek kesme
hizlarinda azaldig1 gorilmiistiir.

Delik sonlarinda sapka olusumu goriilmiis ve ¢apak kalinliginin yiiksek oldugu durumlarda
(ylksek ilerleme degerlerinde) delik kalitesinin olumsuz yonde etkilenmistir.

Neredeyse tiim deneylerde is parcasit malzemesinin kesici takima yapismast gézlemlenmistir.
Kesme hizinin artmasiyla yapisma onemli olgiide diismiistiir.

Ilerleme miktarinin yiikselen degerlerinde, is pargasi malzemesinin kesici takim iizerine
yapigmasi artmis ve bununla beraber is parcgasi kalitesini olumsuz yonde etkilemistir.
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