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Abstract

In this study, the effect of cutting parameters on the various performance characteristics in the drilling
process (hole enlargement) of AA 5754 Aluminium alloy were experimentally investigated. Rotational
speed, feed and depth of cut were considered as control factors, arithmetic average roughness, material
removal rate and machining time were considered as response factors. Experiments were designed
according to Taguchi L9 orthogonal array. Multi-response signal to noise ratio was calculated for the
response variables simultaneously. Analysis of variance was performed to find out the effective cutting
parameters on the surface roughnes, material removal rate and machining time. Furthermore,
confirmation test was conducted for the obtained optimum combination level of factors. The obtained
results indicate that the rotational speed was found to be the dominant factor among controllable factors,
followed by the feed and the depth of cut. Optimal performance parameters were obtained 2000 rpm
rotational speed, 0.10 mm/rev feed and 0.75 mm depth of cut by using multi-objective Taguchi approach.
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Delme isleminde Taguchi Yonteminin Cok Yanith
Problemin Eniyilemesinde Uygulanmasi

Ozet

Bu c¢alismada, AA 5754 Aliminyum alagimmin delme isleminde (delik biyiitme), kesme
parametrelerinin ¢esitli performans karakteristiklerine etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Kontrol
faktorleri olarak donme hizi, ilerleme ve kesme derinligi, tepki faktorleri olarak ise aritmetik ortalama
puriizlilliik degeri, talag kaldirma orani ve isleme stiresi se¢ilmistir. Deneyler, Taguchi Lo ortogonal
dizisine gore tasarlanmustir. Coklu kalite karakteristikleri igin ¢ok yanitli sinyal/giiriiltii orani
hesaplanmistir. Varyans analizi ile kontrol faktérlerinin yilizey puriizliliik, talas kaldirma orani ve
isleme siiresi iizerindeki etki seviyeleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, kontrol edilebilen
faktorler arasimda déonme hizinin dominant faktor oldugu ve bunun ardindan ilerleme ve kesme
derinliginin etkili oldugunu gostermistir. Cok yanitli Taguchi yaklagimi kullanilarak, minimum yiizey
purizliligi ve isleme siiresi ve aynt zamanda maksimum talas kaldirma orani1 degerlerinin; 2000
dev/dak donme hizi, 0.10 mm/dev ilerleme ve 0.75 mm kesme derinligi kosullarinda gergeklestigi
sonucuna ulagilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Delme, Talas kaldirma oran, Isleme siiresi, Optimizasyon, Yiizey piiriizliliigi,
Taguchi
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1. Giris

Delme islemi, en 6nemli talas kaldirma islemlerinden biridir. Delik delme, is par¢asindan talas kaldiran
bir takimla silindirik delik agma metotlarinin tamamina verilen bir addir. Delme terimi kisa veya derin
delik delme islemleri i¢in kullanildig1 gibi, bunlarin ardindan yapilan broslama, raybalama, havsa yuvasi
acma, parlatma ve delik biiylitme gibi ¢esitli son islemler i¢in de kullanilir. Biitiin bu islemlerin ortak
noktasi, ana donme hareketinin dogrusal bir ilerleme hareketiyle birlikte yapilmasidir (Aydm ve ark.,
2012; Yurdakul ve Tansel, 2016). Delme isleminde; kesme hizi, kesme derinligi, ilerleme hizi, sogutma
s1vis1 gibi parametreler kontrol edilebilir faktorler iken; titresim, takim aginmasi, malzeme kusurlar1 gibi
parametreler ise kontrol edilemeyen faktorlerdir (Meral ve ark., 2011). Endiistriyel uygulamalarda,
istenilen kalitede, maksimum verimlilikte {iretim yapmak i¢in kesme parametrelerin uygun bir sekilde
secilmelidir. Delme sonucu elde edilen yiizey kalitesi, talas kaldirma orani ve isleme siiresi iiretim
maliyetlerini ve {rliniin teknolojik kalitesini bilylik Olgiide etkileyen 6nemli faktorlerdendir. Talash
imalat ile iiretilen {irlinlerin kesme parametrelerinin optimizasyonunda Taguchi teknigi, gri iliski, bulanik
mantik yaklasimi, tepki yiizeyi methodolojisi, yapay sinir aglari, genetik algoritma gibi ¢esitli metotlar
kullanilmaktadir (Singarvel ve ark., 2014; Jayaramana ve Kumar, 2014; Jayaramana ve ark., 2015;
Muhammad ve ark., 2012; Mia ve ark., 2016; I¢ ve ark., 2016; Caydas ve Hascalik, 2008; Gaitonde ve
ark., 2008; Kovac ve ark., 2013; Khamel ve ark., 2012; Yadav, 2017). Taguchi deneysel tasarim metodu
deneysel tasarima dayali olarak gelistirilmis optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde oldukga basarili
bir yontem olarak ortaya ¢ikmistir. Taguchi metodu, en iyi sonuglart minimum sayida deney ile elde
etmek igin istatistiki olarak tasarlanmis ortogonal dizinleri kullanir. Bu sayede deney sayis1 azaltilarak
zaman ve maliyet agisindan tasarruf saglanmis olunur (Kivak ve ark., 2012). Ancak Taguchinin
gelistirdigi sinyal/giiriiltii (S/N) tabanli yaklagim tek ¢iktinin olmast durumunda kullanilabilmektedir.
Cok yanitin bulunmasi durumunda Tong ve arkadaslarinin gelistirdigi ¢ok yanitli sinyal giiriiltii (CYSG)
tabanli Taguchi yaklasimi kullanilmaktadir. Geleneksel Taguchi yontemi tek yanithi problemlerin
optimizasyonunda basarili bir sekilde uygulanmasina ragmen, ¢ok yanith problemlerin ¢oziimiinde
kullanilmamaktadir. Tong ve arkadaslari tarafindan Onerilen CYSG tabanli Taguchi yonteminin
uygulanmasinda en iyileme prosediirii dort asamadan olusmaktadir. Bu dort asama asagida verilmis olup
sirastyla agiklanmistir (Ferah, 2003; Muhammad ve ark., 2012; Mohamed ve ark., 2015; Tong ve ark.,
1997).

Asama I: Kalite kaybini hesaplamak

Asama II: Cok yanitl sinyal giiriiltii oranin1 (CYSG) belirleme
Asama III: En iyi faktor/seviye kombinasyonunu belirlemek

Asama I'V: Dogrulama deneylerinin yapilmasi

Asama I: Kalite Kaybmin Hesaplanmasi

Bu asamada, Taguchi’ye gore her bir performans yanit1 igin kalite kaybi1 asagidaki ti¢ formiil kullanilarak
hesaplanir.
i) En bityiik en iyi durumu i¢in esitlik (1),
ng
1 1
Ly = — €Y)

2
Lk=1yuk

ii) En kii¢iik en iyi durumu igin esitlik (2),

nj
1
Ly = _Z Vi @)
M=

iii) Nominal en iyi (Hedef deger en iyi) durumu igin esitlik (3)-(5) kullanilir.

Lj = (é) (3)
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1
y= n_lz Yijk )]

k=1
1 <
N2
§? = - 1Z(Yijk -y (5)
k=1
Burada,

L;jj =j. denemede i. yanitin kalite kaybi

Yijk = k. tekrar ve j. denemede i. yanit igin gbzlenen veri

n; = i. yanitin tekrar sayisi

S2= varyansdr.

Asama II: Cok Yanith Sinyal Giiriiltii (CYSG) Oranimnin Belirlenmesi

Adim 1: Her denemedeki her bir performans yanitnin kalite kaybi igin esitlik (6) kullanilarak
normallestirme iglemi yapilir.

Cy = %} Li = max{Li; , Lip ..., Ly} (6)

Adim 2: Her deneme icin esitlik (7) kullanilarak Toplam Normalize edilmis Kalite Kayb1 (TNKK)
hesaplanur.

m
TNKK; = Z w;Cj (7)
i=1

wi = i. kalite karakteristigi i¢in agirlik faktoriinii gostermektedir.
Adim 3: Her deneme i¢in esitlik (8) kullanilarak CYSG orani belirlenir.

CYSG; = —101log(TNKK;) (8)

Asama III: En iyi Faktor ve Seviye Kombinasyonunun Belirlenmesi
Asama IV: Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

Bu makalenin amaci, maksimum verimlilikte, diisiik maliyetli ve yliksek kaliteli iiriin {iretmek i¢in ¢ok
yanith Taguchi yaklasimi kullanarak minimum yiizey piiriizliligii ve isleme siiresi, ve ayn: zamanda
maksimum talag kaldirma orani degerlerini elde ettigimiz kesme kosullarmni belirlemektir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, AA 5754 aliiminyum alagimimin delik biiyiitme isleminde kesme kosullarinin; yiizey
puriizliligi, talas kaldirma orani ve isleme siiresi parametreleri iizerindeki etkileri arastirilarak optimum
kosullarinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Deneylerde kullanilan malzemenin kimyasal kompozisyonu
Tablo 1’ de verilmistir. @50 x 50 mm &lgiilerinde hazirlanan deney numuneleri, HSS DIN 341 mors konik
saplt uzun matkap ucu kullanilarak 19 mm c¢apinda delinmistir (Sekil 1). Deney numunelerine torna
tezgahinda delik biiyiitme islemi esnasmmda ISO P20/K15C standardinda, MT 3020 kalitede ve
DCGT070204- HFP formlu kesici ug ve bu uca uygun bir delik kateri se¢ilmistir. Her bir deneyde, kesici
ucun yeni bir kosesi kullanilarak kesicinin asinmasindan kaynaklanan etkiler giderilmistir. Deneylerde
kullanilan {iniversal torna tezgahi Trens SN 50 C marka olup motorgiici 5,5 kW’ dir. Delme islemi
sirasinda ylizeyden kaldirilan talasin yilizeye sivanmamasi igin sogutma sivisi olarak mazot kullanilmastir.
Yiizey piiriizliligi ol¢iimleri icin MITUTOYOSURFTEST SJ 201P marka yiizey piiriizIiligi 6lgiim
cihaz1 kullanilmigstir. Delik biiyiitme islemi yapilmis yiizeylerden ii¢ defa yiizey piiriizliligii 6l¢iimii
yapilmig ve bu degerlerin ortalamasi alinarak ortalama yiizey piiriizliilik (Ra) degerleri tespit edilmistir.
TKO ve IS ise esitlik 9, 10, 11 ve 12 kullanilarak sirastyla hesaplanmustir.
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nD.N
V= 7000 ©)

Bu esitlikte v: kesme hizi (mm/dak), D,: delik ¢ap1 (mm), N: dénme hiz1 (dev/dak)’dir.
TKO = vfd (10)

Bu esitlikte TKO: talas kaldirma oram (mm?/dak), f: ilerleme (mm/dev), d: kesme derinligi (mm)’dir.

f = Nf (11)

. L

IS=— (12)
f

Bu esitlikte 1S: islem siiresi (dak), L: isleme boyu (mm), f. : ilerleme hizi (mm/dak) dir.

Deneyler Taguchi Lo ortogonal tasarima gore yapilmig ve sonuglarin degerlendirilmesinde ¢ok yanitl
sinyal/giiriiltii (CYSG) orani esas alinmigtir. Minitab 17 yazilimi kullanilarak data analizi yapilmugtir.
Son olarak dogrulama testleri yapilmistir. Deneylerde donme hizi, ilerleme ve kesme derinligi girdi
faktorii olarak, ortalama yiizey piiriizliliigi, talas kaldirma orani ve isleme siiresi ¢ikt1 parametreleri
olarak sec¢ilmistir. Belirlenen kontrol faktdrleri ve seviyeleri Tablo 2” de verilmistir. Tablo 3’ te ise Lo
ortogonal dizisi verilmistir.

Tablo 1. AA 5754 aliiminyum alagimmin kimyasal
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

!i‘ Ayna

< Delik kateri
Is parcasi

: 4 BN
Sekil 1. Delik biiylitme deney diizenegi

Tablo 2. Kontrol faktorleri ve ortogonal dizilim matrisinde kullanilan seviyeleri

Sembol Faktor Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A Doénme hizi dev/dak 1000 1400 2000
B flerleme mm/dev 0.10 0.15 0.20
C Kesme derinligi mm 0.25 0.50 0.75
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Tablo 3. Lo ortogonal dizisi

Deney No | Dénme hizi (A) | ilerleme (B) | Kesme derinligi (C)
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Deneysel Datanin Analizi

www.iiste.org

g

ns'E

Deney kosullar1 ve deney sonrasi elde edilen performans kriterleri Tablo 4’ de verilmistir. Kalite
karakteristiklerinin analizinde en kiigiik en iyi, en bilyiik en iyi ve nominal en iyi seklinde ii¢ kategori
mevcuttur. Bu calismada; Ra ve IS kriterleri icin en kiigiik en iyi, daha iyi performansi ifade etmektedir.
TKO igin ise en biiylik en iyi, daha iyi performansi ifade etmektedir. Béylece “en kiiciik en iyi” esitligi
g6z oniine almarak yiizey piiriizliiliigii ve isleme siiresi (Ra ve IS) igin kalite kayiplari, “en biiyiik en iyi”
esitligi gbz Oniine almarak talas kaldirma orani (TKO) i¢in kalite kayiplart bulunmustur. Ardindan
normalize edilmis kalite kayiplari, TNKK ve CYSG orani degerleri hesaplanmis ve sonuglar Tablo 5’ te
verilmistir. Yiizey piiriizliligi, talas kaldirma orani ve isleme siiresinin 6nem derecelerinin farkli oldugu
kabul edilmis ve agirlik degerleri wl= 0.50, w2 = 0.25, w3=0.25 olarak alinmustir.

Tablo 4. Deney kosullar1 ve yiizey piiriizliliigi, talag kaldirma oran1 ve igleme siiresi degerleri

Deney | Donme Hizi | Tlerleme | Kesme derinligi R (um) TKO is
No | (devidak) | (mm/dev) (mm) (m® x 10-3/dak) | (dak)
1 1000 0.10 0.25 2.30 1.49 0.50
2 1000 0.15 0.50 3.42 4.47 0.33
3 1000 0.20 0.75 4.31 8.95 0.25
4 1400 0.10 0.50 1.43 4.18 0.36
5 1400 0.15 0.75 2.78 9.40 0.24
6 1400 0.20 0.25 3.01 4.18 0.18
7 2000 0.10 0.75 0.91 8.95 0.25
8 2000 0.15 0.25 2.50 4.47 0.17
9 2000 0.20 0.50 3.20 11.93 0.13
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www.iiste.org



http://www.iiste.org/

International Journal of Scientific and Technological Research

ISSN 2422-8702 (Online)

Vol 4, No.10, 2018

Tablo 5. Yiizey piiriizliligii, talas kaldirma orani ve isleme siiresi i¢in kalite kayb1, normalize edilmis

kalite kaybi, TNKK ve CYSG orani degerleri

www.iiste.org
Ly

ns'E

Deney | Kalite Kaybi Degerleri (dB) | Normalize Edilmis Kalite Kayb1
No Degerleri TNKK CYSG
Ra TKO is Ra TKO I (@

1 5.29 0.450 0.250 0.2848 1.0000 1.0000 | 0.6424 | 1.922
2 11.70 0.050 0.111 0.6296 0.1111 0.4444 | 0.4537 | 3.432
3 18.58 0.012 0.063 1.0000 0.0278 0.2500 | 0.5694 | 2.445
4 2.04 0.057 0.128 0.1101 0.1276 0.5102 | 0.2145 | 6.686
5 7.73 0.011 0.057 0.4160 0.0252 0.2268 | 0.2710 | 5.670
6 9.06 0.057 0.032 0.4877 0.1276 0.1276 | 0.3076 | 5.120
7 0.83 0.012 0.063 0.0446 0.0278 0.2500 | 0.0917 | 10.375
8 6.25 0.050 0.028 0.3365 0.1111 0.1111 | 0.2238 | 6.502
9 10.24 0.007 0.016 0.5512 0.0156 0.0625 | 0.2952 | 5.300
Tiim deneylerin CYSG ortalamast 5.233

Kontrol faktorlerinin CY'SG orani iizerindeki ana etkileri Tablo 6° da verilmistir. Her kontrol faktorii i¢in
CYSG’ de en biiyiik degere sahip olan seviye, o faktdr i¢in en iyi seviye anlamina gelmektedir. Boylece,
en iyi faktdr/seviye kombinasyonu A3B1C3 olarak tespit edilmisti. Ra, TKO ve IS igin kontrol
faktorlerinin CYSG oran grafikleri (w1=0.50, w2=0.25, w3=0.25) Sekil 2’ de goriilmektedir.

Tablo 6. Faktorlerin CYSG orani tizerindeki ana etkileri

CYSG’de Ana Etkiler (dB)
Sembol Faktorler . . . Sira
Seviye 1 Seviye 2 | Seviye 3 | Enb-Enk
A Donme hizi 2.600 5.825 7.392* 4.793
B Ilerleme 6.328* 5.201 4.288 2.039 2
C Kesme derinligi | 4.515 5.139 6.163* 1.649
wl1=0.50; w2=0.25; w3=0.25
| Doume e dal) 1 Terbne b den) ] Rewne dernliniin)
e
o ||
12 I
oS
g i
L R AR aEE R
5
34--4
T
Sekil 2. Kontrol faktorlerinin ortalama CYSG oram grafigi
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Grafik incelendiginde de A3BIC3 deney kombinasyonunun, CYSG oranina gore en iyi faktor
kombinasyonu oldugu goriilmektedir. Delik biiyiitme isleminde performans kriterleri {izerinde etkili
faktorleri ve bu faktorlerin katki paylarmi hesaplamak igin varyans analizi (ANOVA) yapilmistir.
ANOVA sonuglar1 Tablo 7° den goriilmektedir. ANOVA tablosundan performans iizerinde en énemli
etkiye sahip faktoriin donme hizi oldugu goriilmektedir. Ayrica faktorlerin yiizde olarak etkileri
incelendiginde; donme hizi faktdriiniin etkisinin % 68.47; ilerlemenin etkisinin % 11.96 ve kesme
derinliginin etkisinin % 7.94 oldugu goriilmektedir. Faktorlerin dnem siras1 dikkate alinarak bir siralama
yapildiginda faktorler A, B ve C seklinde siralanirlar. Bunlardan A faktoriiniin yanit tizerinde biiyiik bir
etkiye sahip oldugu goriilmektedir. B ve C ’ nin ise etkisinin olduk¢a az oldugu goriilmektedir. Grafik
incelendiginde, A3B1C3 deney kombinasyonunun, CYSG oranina gore en iyi faktdr kombinasyonu
oldugu goriilmektedir. A3B1C3 deney kombinasyonu, delik biiyiitme prosesinde en iyi ylizey piiriizliiliik,
talas kaldirma orani ve isleme siiresi degerlerinin elde edildigi faktor seviyeleri olarak tespit edilmistir.

Tablo 7. CYSG orani igin ANOVA sonuglari

Faktorler sd KT KO F degeri P degeri Katki (%)
Dénme hizi 2 35.830 | 17.915 5.89 0.145 68.47
flerleme 2 6.261 3.131 1.03 0.493 11.96
Kesme derinligi | 2 4.157 2.078 0.68 0.594 7.94
Hata 2 6.087 3.044 11.63
Toplam 8 52.335 100

sd: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, KO: Kareler ortalamasi

3.2. Dogrulama Deneyleri

Optimizasyon isleminin son admmi, optimal degerleri veren kosulun 6ngoriilen iyilesmeyi saglayip
saglamadigini dogrulamak i¢in test edilmesidir. Dogrulama testi sonuglari Tablo 8’ de verilmistir. Yapilan
bu cahgmada, delik biiyiitme islemi sonucunda Ra, TKO ve IS icin optimum sonuca mevcut deney
kosullarindan A3B1C3 deney sartinda ulagilmistir. Optimum parametre seviyelerindeki tahmini CYSG
orani (rlnpt ) esitlik 13 kullanilarak hesaplanmistir.

14
Nopt = Nim +Z(nmi—%) (13)

i=1
Burada, n,,tlim deneylerin ortalama CYSG degeri, p performansi énemli derecede etkileyen kesme
parametre sayisl, I|,,; optimum seviyelerdeki ortalama CYSG degeridir.

Tablo 8. Dogrulama deney sonuglari

Performans Kriterleri Baslangi¢ parametresi | Optimum proses parametresi
Tahmin Deney
Seviye Al1BIC1 A3B1C3 A3B1C3
Ra (um) 2.30 0.91
TKO (m? x 1073/dak) 1.49 8.95
IS (dak) 0.50 0.25
CYSG (dB) 1.922 9.339 10.375

Bu dogrulama, baglangi¢ parametresi A1BIC1 yerine optimum proses parametresi kullanildiginda
A3B1C3 ¢oklu sinyal giiriiltii oraninda 8.453 (dB)’ lik bir iyilesme oldugunu gostermektedir. Dogrulama
deneylerinden elde edilen sonuglar yapilan ¢oklu optimizasyonun basarisini yansitmaktadir.
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4. Tartisma ve Sonug

Bu c¢aligmada ¢ok yanith Taguchi deneysel tasarim yaklasimi kullanilarak, AA 5754 Aliminyum
alasimma uygulanan delik biiylitme isleminde etkili olan faktérlerin ¢oklu optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Yiizey piiriizliliigii ve isleme siiresini minimum, ayni zamanda talas kaldirma oranini
maksimum yapan kesme kosullar1 ¢ok yanitli sinyal/giiriiltii oranlar1 hesaplanarak belirlenmistir.
Bununla birlikte varyans analizi ile kesme parametrelerinin performans kriterleri iizerindeki etkileri
belirlenmistir. ANOVA sonuglarma baktigimizda, performans degerleri tizerindeki en etkili parametrenin
strastyla, donme hizi (% 68.47), ilerleme (% 11.96) ve kesme derinligi (% 7.94) oldugu goriilmiistiir.
CYSG tabanli Taguchi yaklasimi kullanilarak elde edilen optimum degerler incelendiginde; donme
hizinin 2000 dev/dak, ilerlemenin 0.10 mm/dev ve kesme derinliginin 0.75 mm olmasi durumunda en iyi
performans degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Dogrulama deneyleri sonucuna gore, AA 5754
aliminyum alasmminin delik biiylitme islemindeki optimal proses performansinin belirlenmesinde ¢ok
yanitlt Taguchi optimizasyon yaklasiminin basarilt bir sekilde uygulandig tespit edilmistir.
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