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oz
Bu galigmada, AA 5754 aliminyum alagiminin 1slak delme isleminde delme parametrelerinin, yiizey kalitesi tizerine etkisi deneysel
olarak arastirtlmistir. Girdi faktorleri olarak kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi, ¢ikti parametereleri olarak aritmetik ortalama
pirtizliiliik degeri (Ra), geometrik ortalama piirtizliiliik (Rq) ve profilin ortalama maksimum yiiksekligi (Rz) gibi yiizey piirtizliiliik
kriterleri secilmistir. Deneyler Taguchi Lo ortogonal tasarim diizenine gore gerceklestirilmistir. Deney sonuglart kullanilarak
yapilan varyans analizi ile kontrol faktdrlerinin yiizey piiriizliilik degerleri tizerindeki etki seviyeleri tespit edilmistir. En etkili
faktorlerin ilerleme (% 71.32) ve kesme hiz1 (% 22.20) oldugu goriilmistiir. Cok yanitli Taguchi yaklasimu kullanilarak, minimum

yiizey piiriizliiliik degerlerinin Ra, Rz ve Rq; 120 m/dak kesme hizi, 0.10 mm/dev ilerleme ve 0.75 mm kesme derinligi kosullarinda
gerceklestigi sonucuna ulasilmstir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum, delik isleme, yiizey piiriizliiliigii, Taguchi, optimizasyon.

Optimization of Cutting Parameters in Hole Machining
Process by Using Multi-objective Taguchi Approach

ABSTRACT

In this study, effects of drilling parameters on the various surface roughness characteristics; arithmetic average roughness (Ra),
geometric average roughness (Rqg) and average maximum height of the profile (Rz) in the wet drilling of AA 5754 Aluminium
alloy were experimentally investigated. Cutting speed, feed and depth of cut were considered as control factors; Ra, Rz and Rq
were considered as response factors. Experiments were designed according to Taguchi Lo orthogonal array. Varience analysis was
performed to determine the importance of control factors on the surface roughness. The percent contributions of the control factors
on the surface roughness were obtained to be feed (71.32%) and cutting speed (22.20%). Minimum surface roughness values Ra,
Rz and Rq were obtained 120 m/min cutting speed, 0.10 mm/dev feed rate and 0.75 mm depth of cut by using multi-objective
Taguchi approach.

Keywords: Aluminium, hole machining, surface roughness, Taguchi, optimization

1. GIRIS (INTRODUCTION) Matkap ile acilan delikler daha sonra ¢esitli takimlar kul-

Metallerin talas kaldirilarak islenmesi, temel bir imalat
metodu olup makine imalat endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biridir [1]. Tornalama, freze-
leme ve delme temel talagh imalat yontemleridir. Diger
talas kaldirma islemleri ise planyalama, raybalama, bros-
lama, taglama, vargelde isleme ve testere ile delmedir.
Talas kaldirma islemi, gesitli tezgahlarda kesici takimlar
kullanilarak is pargasi iizerinden malzemenin talas sek-
linde atilmasi islemidir [2]. Geleneksel yontemler ara-
sinda delik delme islemi en Onemli talagli imalat
yontemlerinden biridir ve tiim talagli imalat iglemlerinin
%33 1inii olusturmaktadir [3]. Bu islemde genellikle HSS
malzemeden yapilmis iki agizli helisel matkaplar kulla-
nilir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : fkahraman@mersin.edu.tr

lanilarak genisletilebilir.

Metal kesme operasyonlarinda bazi parametreler son is-
lem ylizey piiriizliliglini etkilemektedir. Kesme hizi,
kesme derinligi, ilerleme hizi ve sogutma sivist gibi pa-
rametreler kontrol edilebilir faktorler iken titresim, takim
aginmast ve malzeme kusurlari gibi parametreler ise
kontrol edilemeyen faktorlerdir [4]. Elde edilen yiizey
kalitesi, liretim maliyetlerini ve iiriiniin teknolojik kalite-
sini biiyiik ol¢tide etkileyen onemli faktorlerden biridir.
Makine parcalarinin yiizey kalitesini belirlemede, rijitlik,
yorulma dayanimi ve yiizey aginmasi bakimindan 6nemli
olan Ra, Rz ve Rq ylizey piiriizliligii parametreleri kul-
lanilmaktadir. Ra: ortalama yiizey piiriizlilliigli, Rz: 5
tane en yiiksek ve 5 tane en algak noktanin ortalamasi
veya yiizey piiriizliiliik profilinin en yiiksek ve en diisiik
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noktalar1 arasindaki dikey mesafedir. Rq: geometrik or-
talama piiriizliiliik degeridir [5, 6].

Uriiniin yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen parametrelerinin
optimizasyonunda ¢esitli metotlar kullanilmaktadir. Ta-
guchi deneysel tasarim metodu optimizasyon problemle-
rinin ¢oziimiinde oldukg¢a bagarili bir yontem olarak
ortaya ¢ikmustir. Taguchi metodunda, en iyi sonuglart mi-
nimum sayida deney ile elde etmek i¢in istatistiki olarak
tasarlanmis ortogonal dizinleri kullanir. Bu sayede deney
sayisint azaltarak zaman ve maliyet agisindan tasarruf
saglanmis olunur. Taguchi metodunda kalite gelistirme
calismalar1 ic asamada gerceklestirilir. Bunlar; sistem ta-
sarimi, parametre tasarimi, tolerans tasarimi olarak sinif-
landirilir [7].

Makine alaninda tek ¢iktinin olmasi durumunda sin-
yal/giiriiltii oran1 bazli Taguchi teknigi basarili bir sekilde
uygulamaktadir. Bu konuyla ilgili literatiirde yapilan ¢a-
ligmalar kisaca s0yle 6zetlenebilir; Meral ve arkadaslari,
delik delme uygulamalarinda delik kalitesinin Taguchi
yontemi ile optimizasyonu adli ¢aligmasinda AISI 1050
imalat celigi tizerinde ii¢ farkli kesme hiz1 ve ti¢ farkli
ilerleme miktar1 ile delme deneyleri yapmustir. Deney-
lerde iki farkli tipte ve ii¢ degisik ¢apta TiAIN kaplamali
ve kaplamasiz HSS matkaplar kullanilmigtir. Ayn1 kont-
rol seviyelerinde TiAIN kaplamali matkaplarin perfor-
mansinin kaplamasiz HSS matkaplara gore yiiksek
oldugu, her iki matkap tiiriinde de ¢aptan sapma ve dai-
resellikten sapma degerleri iizerindeki en etkili faktdriin
kesme hiz1 oldugu tespit edilmistir [5]. Cakir ve arkadas-
lar;, AA 7075 ve AA 6013 aliiminyum malzemelere delik
delme operasyonu siiresince delme parametrelerini ince-
lemislerdir. Calismada kesici takim ve delme parametre-
lerinin delik delme performansinda birinci derecede etkili
oldugu goriilmiis, ilerleme oranlarindaki artisin kesme
kuvvetleri ve momentlerde daha fazla artisa sebep oldugu
sonucuna varilmistir [8]. Sirin ve arkadaslari, AISI D2
soguk is takim celiginin frezelenmesinde yiizey piiriizlii-
liiglinti Taguchi yontemiyle optimize etmis yiizey piiriiz-
liliigiine etki eden en Onemli parametrelerin sirastyla
kesme hiz1 ve ilerleme oldugunu tespit etmiglerdir [9].
Kaplan ve arkadaslari, AISI D2 ve AISI D3 soguk is ge-
liklerinin delinmesinde igleme parametrelerinin ¢apak
olusumuna etkilerini incelemistir. Deneylerden, ilerle-
menin artmasina bagh olarak delik sonu ¢apak yiiksekli-
ginin azaldigi; delik sayisi, kesme hizi ve malzeme
sertliginin artmasina bagl olarak da delik sonu capak
yiiksekliginin artt1g1 tespit edilmistir [10]. Bahge ve ar-
kadaslari, Al-5005’in delinmesinde delme parametreleri-
nin c¢apak olusumuna etkisini arastirmigtir. Delme
deneyleri farkli devir sayilari, ilerleme oranlar ve farkli
ug agilar kullanilarak yapilmis olup, matkap uglarinin
ilerleme ve devir sayilarinin artmasina bagli olarak ¢capak
yiiksekliklerinin arttig1 ve u¢ agisi 130° olan matkap ile
yapilan delme islemlerinde en diisiik ¢apak yiiksekliginin
elde edildigi goriilmiistiir [11]. Motorcu ve Ekici, toz me-
talurjisi-sicak presleme yontemiyle iiretilen farkli oran-
larda B4C pargacik takviyeli kompozit malzemelerin
kaplamal1 ve kaplamasiz karbiir matkaplarla delinme-
sinde kesme kuvvetleri ve tork degerleri Taguchi metodu

kullanilarak optimize etmistir. ilerleme miktar1 ve parca-
cik takviye oraninin artmasi ile eksenel kuvvet ve torkun
arttigl, kesme hizinin ise azaldigii tespit etmislerdir
[12]. Cakar ve arkadaglari, AA 7075 ve AA 2024 aliimin-
yum alagimlarinin delinmesi isleminde, dort farkli kesme
hiz1 (100, 125, 150, 175 m/dak), dort farkli ilerleme
(0.10,0.15,0.20, 0.25 mm/dev) ve iki farkli sogutma (ge-
leneksel sogutma ve basingli hava ile sogutma) sartla-
rinda gergeklestirmistir. Caligma sonucunda, sogutma
stvisinin (geleneksel sogutmada) takimdaki yiikleri azalt-
mada ¢ok onemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir
[13]. Kiligkap ve Hiiseyinoglu yaptiklari ¢caligmada, AISI
316 paslanmaz ¢eligin delinmesinde olugan minimum ¢a-
pak yiiksekligini belirlemek i¢in Tepki Yiizey Modeli ve
Genetik Algoritma kullanilarak optimum delme paramet-
releri belirlenmistir. Delme isleminde {i¢ farkl ilerleme
(0.10, 0.20, 0.30 mm/dev), ii¢ farkli kesme hiz1 (4, 8, 12
m/dak) ve ii¢ farkli u¢ agisina sahip HSS matkap takim-
lar1 kullanilmistir [14]. Kivak ve Seker ¢alismasinda, Ti-
6AIl-4V alagiminin kuru ve 1slak delme sartlarinda delin-
mesinde, M42 HSS takimlara uygulanan kriyojenik isle-
min ve delme parametrelerinin, delik kalitesi (delik ¢api,
dairesellik ve silindiriklikten sapma) tizerindeki etkileri
incelenmistir. Deney sonuglarindan, sogutma sivisinin
kullanimi ve kriyojenik iglemin uygulanmasinin delik ka-
litesini artirmada ¢ok dnemli bir etkiye sahip oldugu go-
rillmiigtiir [15]. Kivak ve arkadaslar1 ¢alismasinda, AISI
316 ostenitik paslanmaz ¢eligin {i¢ farkli kaplamali HSS
matkaplarla delinmesinde kesme parametreleri olarak;
dort farkli kesme hiz1 (12, 14, 16, 18 m/dak) ve ti¢ farkli
ilerlemenin (0.08, 0.10, 0.12 mm/dev), dairesellik, delik
cap1 ve talag olusumu tizerindeki etkileri incelenmistir.
Deney sonuglarindan, delik ¢ap1 ve dairesellik bakimin-
dan en iyi sonug, ¢ok katlt TiAIN/TiN kapli takimlardan
elde edilmistir [16]. Kivak ve arkadaslari ¢aligmasinda,
Inconel 718 siiper alasgiminin delme deneyleri kaplama-
s1z, TiN ve TiAIN kapl karbiir matkaplar ile kuru kesme
sartlarinda, dort farkli kesme hiz1 (10, 12.5, 15, 17.5
m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme (0.05, 0.75, 0.1 mm/dev) kul-
lanilarak yapilmistir. Delme sirasinda delme parametre-
lerinin, yilizey pilrizIliligi ve talag olusumu iizerine
etkileri incelenmistir. Yiizey piiriizliiligii agisindan en iyi
sonuglar kaplamasiz takimla delinen numunelerden elde
edilmistir [17]. Siyambas ve Turgut, yiiksek mukave-
metli diisiik alasimli HSLA-DIN EN 10149 malzemenin,
8 mm ¢ap 130° u¢ ve 30° helis agili TIAIN kaplamali ve
kaplamasiz iki farkli matkap ile delinmesinde, delme pa-
rametrelerinin eksenel kuvvet ve momentlere etkisi ince-
lemislerdir. Delme parametreleri; ti¢ farkli ilerleme
(0.05, 0.075, 0.1 mm/dev) ve bes farkli kesme hiz1 (10,
18, 26, 34, 42 m/dak) olarak se¢ilmistir. Deney sonucla-
rina gore, TiAIN kaplamali matkaplarin kaplamasiz mat-
kaplara gore eksenel kuvvet ve moment bakimindan daha
iyi performans gosterdigi belirlenmigtir [18]. Savagkan
ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢aligmada, kalip imalatinda kul-
lanilan 40CrMnMoS8-6 kalip ¢eliginin delinmesinde, ii¢
farkli matkap ucu (kaplamasiz, TiN kaplamali ve TiAIN
kaplamali), ii¢ farkli kesme hiz1 ve {i¢ farkl ilerlemenin
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kesme kuvvetlerine etkileri Taguchi deneysel tasarimi
yardimryla incelenmistir [19].

Kayir ve arkadaslari, AISI 316Ti paslanmaz ¢eligin tor-
nalanmasinda kesici ug¢ yarigapi, kesici u¢ formu ve
kesme parametrelerinden yiizey piiriizliiligii tizerine en
etkili faktoriin ilerleme hizi oldugunu belirlemislerdir
[20]. Kivak tarafindan yapilan ¢alismada, Hadfield geli-
gini kaplamali kesici uglar ile kuru kesme sartlar1 altinda
frezelenmesinde isleme parametrelerinden ylizey piiriiz-
liliigiini etkileyen en 6nemli faktoriin ilerleme hizi oldu-
gunu gostermistir [21]. Cetin ve Kivak, 15-5 PH
paslanmaz ¢eligin tornalanmasinda yiizey piirtizliligiini
iizerinde en etkili parametrenin ilerleme hiz1 (%84.64) ol-
dugunu gostermistir [22]. Kirby ve arkadaslari, 6061-T6
Aliiminyum alagiminin tornalanmasinda, yiizey piiriizlii-
ligiinii etkileyen en dnemli faktoriin ilerleme hizi oldu-
gunu Taguchi metodu kullanarak tespit etmislerdir [23].

Optimizasyon problemlerinde, birden fazla ¢iktinin ol-
mast durumunda geleneksel Taguchi teknigi yeterli gel-
memektedir. Cok yanith sinyal giiriilti (CYSG) oram
bazli Taguchi tekniginin veya gri iligki analizi gibi tek-
niklerin kullanilmas1 gerekmektedir [24-29].

Bu calismada, uzay, havacilik ve otomotiv endiistrisinde
kullanimi oldukga yaygin olan AA 5754 aliiminyum ala-
siminin delik bilyiitme isleminde, kesme parametreleri-
nin yiizey piiriizliiligiine etkisi incelenmistir. Cok yanith
Taguchi teknigi kullanilarak optimum kontrol faktorleri
belirlenmis ve dogrulama deneyleri yapilarak optimizas-
yonun basgarisi test edilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu ¢alismada, AA 5754 aliiminyum alagiminin delik bii-
yiitme isleminde kesme parametrelerinin, Ra, Rz ve Rq
gibi ylizey piiriizliligii parametreleri lizerindeki etkileri
arastirilarak optimum isleme sartlarinin belirlenmesi

amaclanmaktadir. Deneylerde kullanilan malzemenin
kimyasal kompozisyonu Cizelge 1’de verilmistir.

Deney numuneleri, @50x50 dlgiilerinde hazirlanmistir.
Deney numuneleri iizerinde, HSS DIN 341 mors konik
sapli uzun matkap ucu kullanilarak @19 mm ¢apinda
delme iglemi gergeklestirilmistir. Bu iglemin ardindan da
delik biiylitme islemi uygulanmistir (Sekil 1).

Delik biiyiitme deneylerinde kullanilan iiniversal torna
tezgah1 Trens SN 50 C marka olup, motor giicii 5.5
kW’dir. ISO P20/K15C standardinda, MT 3020 kalitede
ve DCGT070204-HFP formlu kesici ug ve kesici takimin
torna tezgahina baglanmasinda S12K SDQCR/L 07
kodlu i¢ ¢ap delik torna kateri kullanilmustir. Her bir de-
neyde, kesici ucun yeni bir kosesi kullanilarak kesicinin
asimnmasindan kaynaklanan etkiler giderilmistir. Aliimin-
yum alagimi iizerinden talas kaldirma islemi sirasinda yii-
zeyden kaldirilan talasin yiizeye sivanmamasi igin
sogutma sivist olarak mazot kullanilmigstir. Delik bii-
yiitme islemi yapilmis yilizeylerin yilizey piirtizliligi 61-
gimleri i¢in MITUTOYO SURFTEST SJ 201P marka
yiizey piiriizliiligii 6l¢iim cihazi kullanilmustir.

Delik biiyilitme iglemi yapilmis yiizeylerden ii¢ defa
ylizey purizliligi ol¢imii  yapilmis ve bunlarin
ortalamasi alinarak yiizey piiriizliiliik parametreleri olan
Ra, Rz ve Rq degerleri tespit edilmistir.

Deneyler Taguchi Lg ortogonal tasarima gére yapilmis ve
sonuglarin degerlendirilmesinde Cok Yanitli Sinyal
Giriiltit (CYSG) orami esas alinmistir. Minitab 17
yazilimi yardimiyla sonuglar degerlendirilmistir. Son
olarak  dogrulama testleri  yapilmistir. Kesme
parametrelerinin ¢ok yanitli optimizasyonu igin akis
semasi Sekil 2’de verilmistir. Deneylerde kesme hizi,
ilerleme ve kesme derinligi girdi faktorii olarak, yiizey
pliriizliligic Ra, Rq ve Rz ¢ikti parametreleri olarak
secilmistir. Belirlenen parametreler ve seviyeleri Cizelge

Cizelge 1. AA 5754 aliiminyum alasiminin kimyasal bilesimi (Chemical composition of AA 5754 aluminum alloy)

Fe Si Cu Mn Mg

Zn Cr Ti Diger Al

0.4 0.4 0.1 0.5 2.6-3.6

0.2 0.3 0.15 0.15 Kalan

Sekil 1. Delik biiyilitme deney diizenegi (Hole machining test setup)

&,
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2’de verilmigtir. Cizelge 3’te ise Lg ortogonal dizisi

verilmistir,

Geleneksel Taguchi yontemi tek yanithi problemlerin
optimizasyonunda basarilt bir sekilde uygulanmasina
ragmen, ¢ok yanith  problemlerin  ¢6ziimiinde
kullanilmamaktadir. Tong ve arkadaglar1 tarafindan
onerilen cok yamitli sinyal giiriilti tabanli Taguchi
yonteminin uygulanmasinda en iyileme prosediirii dort
asamadan olugsmaktadir. Bu dort asama asagida verilmis
olup sirastyla agiklanmustir [27-30].

1. Asama: Kalite kaybint hesaplamak

2. Asama: Cok yanith sinyal girilti oranini
belirlemek

3. Asama: En iyi faktor/seviye kombinasyonunu
belirlemek

4. Asama: Dogrulama deneylerinin yapilmasi

Basla

| Kalite dzelliklarinin tanmmlanmas: ve tasanm parameatralarinin segimi |

|

| Faktir sayilanmm ve seviyelerinin beliflanmasi |

|

| Ortogonal dizine gore densvlariuvgulamak |

|

Vari analizinin dagarlandirilmasi

- Kalite Kaybidagarlari

- Mormallegtirilmig Kalits Kavbi degarleri

- Toplam Normallsstirilmis Kalits Kaybi dsgarleri
Cok Vamith Sinyal Giirilti orant

Hayir
Evat

Sekil 2. Kesme parametrelerinin ¢ok yanitli optimizasyonu i¢in
akis semasi (Flow chart for multi-response optimization
of cutting parameters)

Cizelge 2. Kontrol faktorleri ve ortogonal dizilim matrisinde
kullanilan seviyeleri (Control factors and levels
used in orthogonal array matrix)

Cizelge 3. Lo ortogonal dizisi (Lo orthogonal series)

Kesme
derinligi (C)
1

Kesme hizi Ilerleme

Deney No ) ®)

© 00 N O o b W N P
W W W NN NN R R
W NP WN P W DN
N P WP W NN wWwN

Sembol Faktor Birim Seviye  Seviye  Seviye
1 2 3
A Kesme m/dak 60 84 120
hiz1
B ilerleme mm/dev 0.10 0.15 0.20
C Kesme mm 0.25 0.5 0.75
derinligi

Asama I: Kalite Kaybinin Hesaplanmasi

Bu asamada, Taguchi’ye gore her bir performans yaniti
icin kalite kaybi asagidaki ii¢ formiil kullanilarak
hesaplanir.

i) En biiyiik en iyi durumu igin,
n;
L k ! 1 (D
13 1711' k=1yijk2

ii) En kii¢lik en iyi durumu i¢in,

n;
1 2
L = k; n_z YVijk 2)
Lk=1

iii) Nominal en iyi (Hedef deger en iyi) durumu igin,

—2
y
1<
y= n_lz Vijk (4)
k=1
1 -
N2
52=ni_12(yijk_y (5)
k=1
Burada.

L;; =]j. denemede i. yamtin kalite kayb:

Yijk = k. tekrar ve j. denemede i. yanit i¢in gbzlenen veri
n; = 1. yanitin tekrar sayisi

ki. k, . ks = kalite kayip katsayilari

§%= varyansdir.

Cok Yanith

Asama II: Giiriilti Oraninin

Belirlenmesi

Sinyal

Adim 1: Her denemedeki her bir performans yanitinin
kalite kaybi i¢in normallestirme iglemi yapilir.

L;;
Ciy =1+ (6)
3] Li
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L’: = max {Lil -Li2 LL]}

Adim 2: Her deneme i¢in Toplam Normalize edilmis
Kalite Kaybinin (TNKK) hesaplanmasi.

m
i=1

w;= 1. kalite karakteristigi igin agirhk faktoriind
gostermektedir.

Adim 3: Her deneme i¢in CYSG oraninin belirlenmesi.
CYSG; = —10log (TNKK;) (8)

Asama 3: En iyi Faktdr ve Seviye Kombinasyonunun
Belirlenmesi

Asama 4: Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS and DISCUSSION)

3.1 Deneysel Verilerin Analizi (Experimental Data
Analysis)

Deney sonrasi yapilan ylizey piiriizliiliigii 6l¢tim degerle-

rinin ortalama degerleri Cizelge 4’de verilmistir. Kalite

karakteristiklerinin analizinde en kiigiik en iyi, en biiyiik
en iyi ve nominal en iyi seklinde ii¢ kategori mevcuttur.
Bu ¢aligmada; Ra, Rz ve Rq gibi yiizey piirtizliilik kri-
terlerinin minimum olmast daha iyi performansi ifade et-
mektedir. Boylece “en kiiciik en iyi” esitligi géz oniine
almarak yiizey piriizliliigi Ra, Rq ve Rz icin kalite ka-
yiplart hesaplanmistir (Cizelge 5). Normalize edilmis ka-
lite kayb1 degerleri ise Cizelge 6’da verilmistir. Coklu
kalite karakteristikleri Ra, Rq ve Rz igin TNKK ve
CYSG orant degerleri hesaplanmis ve sonuglar Cizelge
7’de gosterilmistir. Kalite karakteristiklerinin ylizey ka-
litesi lizerine 6onemi esit kabul edilmis ve agirlik degerleri
w; = 0.333, w, = 0.333, w3=0.333 olarak alinmistr.

Kontrol faktorlerinin CYSG orani iizerine etkisi Cizelge
8’den elde edilmistir. Her kontrol faktorii icin CYSG’de
en biiyiikk degere sahip olan seviye, o faktor i¢in en iyi
seviye anlamina gelmektedir. Bdylece, en iyi fak-
tor/seviye kombinasyonu A3B1C3 olarak tespit edilmis-
tir. Yiizey piiriizliiliigii parametreleri Ra, Rz ve Rq i¢in
kontrol faktorlerinin CYSG oran grafikleri (w;= 0.333,
w, =0.333, w3=0.333) Sekil 3’te goriilmektedir. Grafik
incelendiginde, A3B1C3 deney kombinasyonunun,
CYSG oranina gore en iyi faktér kombinasyonu oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 4. Deney kosullar ve ortalama Ra, Rz ve Rq degerleri (Experimental conditions and average values of Ra, Rz and Rq)

Deney No  Kesme hizi flerleme Kesme derinligi Ra Rz Rq
(m/dak) (mm/dev) (mm) (um) (um) (um)
1 60 100 0.25 2.30 9.73 2.74
2 60 225 0.50 3.42 16.47 4.46
3 60 415 0.75 4.31 17.84 5.47
4 84 100 0.50 1.43 5.96 1.67
5 84 225 0.75 2.78 13.09 3.50
6 84 415 0.25 3.01 11.70 3.98
7 120 100 0.75 1.61 5.22 1.30
8 120 225 0.25 2.50 11.08 3.01
9 120 415 0.50 3.20 13.75 4.10

Cizelge 5. Yiizey piriizliliigii Ra, Rz ve Rq i¢in kalite kayb1 degeri (Quality loss values for surface roughness Ra, Rz and Rq)

Kalite Kayb1 Degerleri (dB)

Deney No
Ra Rz Rq

1 5.2755 94.8331 7.4911
2 11.7570 271.7374 20.0124
3 18.7529 322.3212 30.3841
4 2.0613 35.5446 2.7962
5 7.7524 171.5743 12.2388
6 9.0849 139.1396 15.8924
7 2.5926 27.1567 1.6683
8 6.2667 122.7707 9.0808
9 10.2475 190.4995 16.8378
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Cizelge 5. Yiizey piiriizliiliigii Ra, Rz ve Rq i¢in kalite kaybi
degeri (Quality loss values for surface roughness
Ra, Rz and Rq)

Kalite Kayb1 Degerleri (dB)

Deney

No Ra Rz Rq

1 5.2755 94.8331 7.4911
2 11.7570 271.7374 20.0124
3 18.7529 322.3212 30.3841
4 2.0613 35.5446 2.7962
5 7.7524 171.5743 12.2388
6 9.0849 139.1396 15.8924
7 2.5926 27.1567 1.6683
8 6.2667 122.7707 9.0808
9 10.2475 190.4995 16.8378

Cizelge 6. Yiizey piiriizliligi Ra, Rz ve Rq i¢in normalize
edilmis kalite kayb1 degerleri (Normalized quality
loss values for surface roughness Ra, Rz and Rq)

Deney Normalize Edilmis Kalite Kayb1 Degerleri
No  “Ra Rz Rq

1 0.2813 0.2942 0.2465
2 0.6269 0.8431 0.6586
3 1.0000 1.0000 1.0000
4 0.1099 0.1103 0.0920
5 0.4134 0.5323 0.4028
6 0.4845 0.4317 0.5231
7 0.1383 0.0843 0.0549
8 0.3342 0.3809 0.2989
9 0.5464 0.5910 0.5542

Cizelge 7. Yiizey piriizliliigii Ra, Rz ve Rq i¢in TNKK ve
CYSG orant degerleri (Total normalized quality
loss values (TNQL) and multiple S/N ratio (MSNR)
values for surface roughness Ra, Rz and Rq)

Deney No TNKK CYSG (dB)
1 0.2740 5.6221
2 0.7096 1.4902
3 1.0000 0.0000
4 0.1041 9.8266
5 0.4495 3.4727
6 0.4797 3.1901
7 0.0924 10.3429
8 0.3380 47111
9 0.5639 2.4881
Tiim deneylerin CYSG ortalamast  4.5715

Kesme hizi Tlerleme Kesme dermhi@

CYSG oram [dB]

60 84 120 010 015 020 025 0350 075

Sekil 3. Kontrol faktorlerinin CYSG oram grafigi (MSNR
graph of control factors)

Cizelge 8. Faktorlerin CYSG orami iizerindeki ana etkileri
(Main effects of factors on MSNR)

Sembol  Faktorler CYSG’de Ana Etkiler (dB)
Seviye Seviye Seviye Max- Sira
1 2 3 Min
A Kesme 2.371 5.496 5.847 3.476 2
hizi
B ilerleme 8.597" 3.225 1.893 6.704 1
C Kes}mgw 4.508 4.602 4.605 0.097 3
derinligi

Delik biiyiitme isleminde yiizey piiriizliliigii sonuglar
iizerindeki etkili faktdrleri ve bu faktorlerin katki payin
hesaplamak i¢in varyans analizi (ANOVA) yapilmistir
(Cizelge 9). ANOVA cizelgesinden yiizey piiriizliiliik
parametreleri Ra, Rz ve Rq lizerinde en dnemli etkiye
sahip faktoriin ilerleme oldugu goriilmektedir. Ayrica
faktorlerin yiizde olarak etkileri incelendiginde; ilerleme
faktoriiniin etkisinin % 71.32, kesme hizinin etkisinin %
22.20, kesme derinliginin etkisinin % 1.58 oldugu
gorilmektedir. ANOVA analizindeki hata degerinin (%
4.89) diisiik olmasi, yapilan deneysel ¢alismanin anlamli
sonuglar verdiginin bir gostergesidir. Sonug olarak,
ANOVA tablosuna gore, ylizey piiriizliiliigi i¢in dikkate
almacak olan en 6nemli faktoriin, ilerleme oldugu ortaya
¢ikmistir. Bu sonucun literatiir ile uyumlu oldugu
goriillmistiir [20-23].

Cizelge 9. CYSG oram icin ANOVA analizi (ANOVA
analysis for MSNR)

Faktorler SD KT KO F YD
orani (%)
Kesme hizi 2 31.765 15.882 454 22.20
flerleme 2 102.05  51.027 1457 71.32
Kesme 2 2.267 1.134 0.32 1.58
derinligi
Hata 2 7.002 3.501 - 4.89
Toplam 8 143.089 - - 100

SD: Serbestlik derecesi, KT:Kareler toplami, KO: Kareler
ortalamasi, YD:Yiizde dagilimi
S:1.87. R?:9%95.11
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3.2. Dogrulama Deneyleri (Confirmation Experiments)

Optimizasyon isleminin son adimi, optimal degerleri
veren kosulun  Ongoriilen iyilesmeyi saglayip
saglamadigini  dogrulamak icin test edilmesidir.
Dogrulama testi sonuglari Cizelge 10°da verilmistir.
Yapilan bu ¢alismada, delik biiyiitme islemi sonucunda
yilizey piirlizliiliigii icin optimum sonuca mevcut deney
kosullarindan A3B1Cs deney  sartinda ulasilmstir.
Taguchi tarafindan belirlenen optimum delme
sartlarindaki yiizey piiriizliiliik degerlerinin Ra, Rz ve Rq
hesaplanmasinda denklem 9 kullamilmigtir. CYSG
oraninin optimum parametre seviyelerindeki tahmini
degeri (n,p, ) hesaplanmustir.

p
Nope = Nim +Z(rlmi = Tm) €)
i=1
Burada, n,, tim deneylerin ortalama CYSG degeri, p
performansi énemli derecede etkileyen delme parametre
sayisl, N,,; optimum seviyelerdeki ortalama CYSG
degeridir.

Cizelge 10. Dogrulama deney sonuglari (Results of the
confirmation experiment)

Yiizey Baglangi¢ Optimum proses Hata
Pirizliilliigi  parametresi  parametresi (%)
Tahmini
Deneysel
Seviye A2B,C; AsB1Cs  AsBiCs
Ra (um) 2.91 1.65 1.61 2.48
Rz (um) 13.84 5.72 5.22 9.58
Rq (um) 3.62 1.41 1.30 8.46
CYSG (dB) 0.492 9.907 10.343

Baslangi¢ parametresi (A2B.C,) yerine optimal proses
parametresi (AsB1Cs) kullanildiginda CYSG oraninda
9.851 (dB)’lik bir iyilesme oldugunu goriilmektedir.
Dogrulama deneylerinden elde edilen sonuglar yapilan
¢ok yanitli optimizasyonun bagarisini yansitmaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada AA 5754 Aliiminyum alagiminda. ii¢ farkl
kesme hizi, {i¢ farkli ilerleme ve ¢ farkli kesme derinligi
kullanilarak delik biiyiitme islemi yapilmigtir. Deneyler
Taguchi Lo ortogonal dizinine gore tasarlanarak
minimum yiizey piiriizliilik degerlerine daha kisa siirede
ve daha az maliyetle ulasilmigtir. Bununla birlikte
varyans analizi ile kesme parametrelerinin ylizey
puriizliiliik degerleri iizerindeki etkileri belirlenmistir.
Yapilan dogrulama deneyleri ile optimizasyonun
gecerliligi test edilmistir.

Sonuglar yiiksek kesme hiz1 ve diisiik ilerlemenin tercih
edilmesi gerektigini, ilerlemenin yiizey puriizliilik
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degerlerine en fazla etki ettigini, kesme derinliginin ise
cok fazla etki etmedigini agik¢a gOstermistir. Varyans
analizi sonuclarindan, yiizey piriizlilik degerleri
tizerindeki en etkili parametrenin ilerleme (% 71.32),
daha sonra kesme hizi (% 22.20) ve kesme derinligi (%
1.58) oldugu goriilmiistiir.

Cok yanith Taguchi optimizasyon yaklagimi kullanilarak
minimum ylizey piriizlilik degerlerinin; 120 m/dak
kesme hizi, 0.10 mm/dev ilerleme ve 0.75 mm kesme
derinligi kosullarinda gerceklestigi sonucuna
ulagilmugtir.

Dogrulama deneylerinden elde edilen sonuglardan, AA
5754 Aliminyum alagiminin delik biiyiitme islemindeki
minimum ylizey plirtizlilik degerlerinin
belirlenmesinde, ¢ok yanitli Taguchi optimizasyon
yaklagiminin basarili sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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