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Oz: Bakar, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenlik degerlerine sahip olmasi nedeniyle birgok sektorde aranan ve talep
goren malzemelerden biridir. Glimiis ve altindan sonra en yiiksek 1s1 ve elektrik iletim katsayisina sahip bakair,
ekonomikligi ile ozellikle elektrik ve elektronik endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek
teknolojiye sahip yeni imalat yontemleri geligse de matkapla delik delme en yaygin talagli imalat yontemlerinden
biri olarak giincelligini devam ettirmektedir. Ticari safliktaki bakirin yiiksek siinekligi delinmesini giiclestirmek
ve delik kalitesi lizerinde olumsuz etkiye sebep olmaktadir. Bu caligmada ticari safliktaki bakirin delinmesi
stirecinde bagimsiz degiskenlerin (matkap geometrisi, kaplamasi ve kesme parametreleri) bagimli degiskenler
(kesme kuvvetleri ve kesici takima etkiyen sicakliklar) tizerindeki etkisi incelenmistir. Deneyler Taguchi L16
dikey dizisi kullanilarak tasarlanmistir. Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler iizerindeki etkisini
anlayabilmemiz icin bir regresyon modeli gelistirilmistir. Optimum delme kosullar1 belirlenmis ve varyans
analizi ile bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenleri hangi oranda etkiledikleri hesaplanmigstir. Hesaplamalar
1s181inda elde edilen veriler bir dizi deney ile test edilmis ve sonuglarin birbiri ile tutarli oldugu goriilmiistiir.
Deneyler sonucunda kesme kuvveti iizerinde etkili olan bagimsiz degiskenlerin sirasiyla ilerleme miktari, ug
acis1, kesme hizi ve kaplama durumu oldugu, kesici takim sicakligi tizerinde ise kesme hizi, ug agisi, ilerleme
miktar1 ve kaplama durumu oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Bakir; delme; regresyon analizi; Taguchi metodu; kesme parametreleri.

Investigation of Drilling Performance of Copper Material in terms of
Cutting Force and Tool Temperature

Abstract: Copper is one of the materials requested and sought in many sectors due to its high electrical and
thermal conductivity values. Copper, which have the highest heat and electricity transmission coefficient after
gold and silver, are widely used especially in the electrical and electronic industries with their economy.
Although new high-tech manufacturing methods have developed, drilling remains current as one of the most
common machining methods. Its high ductility makes it difficult to drilling of commercial purity copper and has
a negative effect on the hole quality. In this study, the effect of independent variables (drill bit geometry, coating
and cutting parameters) on dependent variables (cutting forces and temperatures affecting the cutting tool)
during the drilling of commercial purity copper was investigated. Experiments were designed using the Taguchi
L16 orthogonal array. A regression model has been developed in order to understand the effect of independent
variables on dependent variables. Optimum drilling conditions were determined and by the variance analysis, the
rate at which independent variables affect the dependent variables was calculated. The data obtained in the light
of calculations were tested by a series of experiments and the results were found to be consistent with each other.
As a result of the experiments, it has been observed that the independent variables that have an effect on the
cutting force are feed rate, drill bit angle, cutting speed and coating state respectively, also for the cutting tool
temperature, cutting speed, drill bit angle, feed rate and coating state.

Keywords: Copper; drilling; regression analysis; Taguchi method; cutting parameters.
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1. Giris

Bakir, gecmiste yumusakligindan ve kolay islenebilir olmasindan 6tiirii bir¢ok alanda kullanilmig
olsa da giiniimiizde yeni bilinen dzellikleri ile yeni uygula alanlar1 bulmustur. Ozellikle giimiis ve
altindan sonra en yiiksek 1s1 ve elektrik iletebilme 6zelligi sayesinde elektik ve elektronik alaninda
yogun olarak kullanilmaktadir [1-4]. Saf bakir yiiksek elektrik ve 1si1l iletkenlige sahip olmasina
karsin, ¢ekme, siiriinme ve sertlik gibi mekanik 6zellikleri diistiktiir [3,5]. Bakir ve alasimlar iyi
korozyon direnci, yiiksek termal ve elektriksel iletkenlik, kendi kendini yaglayabilme (toz
metaliirjisi yontemiyle) ve iyi asinma direnci gibi 6zelliklerinden dolay1 uzun zamandan beri yatak
malzemesi olarak da kullanilmaktadirlar [6,7].

Uretim metotlarindaki gelismelere ragmen klasik talas kaldirarak sekillendirme halan giincelligini
devam ettirmektedir. Matkapla delik delme basit yapisi ve diisiik liretim maliyetleri ile halen yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir [8]. Talas kaldirarak isleme bir plastik deformasyon (kesme)
olayidir ve kesmenin gergeklesebilmesi icin kesici takimin is parcast ¢ekme dayanimini asmasi
gerekmektedir. Kesmenin gerceklesebilmesi i¢in gerekli olan bu kuvvet “kesme kuvveti” olarak
tamimlanir ve islenebilirligi gosteren dnemli parametrelerden biridir [9-12]. Isleme verimligi kesme
hizlarinin artirilmast ile yiikselecektir. Artan hiz degerleri siirtiinmenin artmasina ve dolayisiyla
kesme bolgesinde olusan sicaklik degerlerini de yiikselmesine neden olacaktir. Artan 1s1 ile beraber
kesici takimin hizla asinmasi, iiretim kalitesinin diismesi ve maliyetlerin yilikselmesi kaginilmaz
olacaktir [12-15]. Bu nedenle 1s1 kontroliiniin saglanmasi ve olusan 1sinin hizla uzaklastirilmasi
oldukca 6nemlidir. Kesme bdlgesinde olusan 1sinin biiyiik bir kismi talasa gecer. Bu nedenle kesme
bolgesinden talagin hizli ve kolay bir sekilde tahliye edilmesi gerekmektedir [14-16].

2. Literatiir Ozeti

Bakir malzemelerin talas kaldirilarak sekillendirilmesi {izerine yapilmis bir¢cok ¢aligma olmasina
ragmen matkapla delinmesi iizerine yapilan ¢aligmalar literatiirde nadir olarak bulunmaktadir. Lin
ve Ting, bakir alasimli malzemenin HSS matkaplarla delinmesi siirecinde olusan kesme
kuvvetlerine bagl sinyaller yardimiyla takim asinmasini arastirmislardir. Ilerleme miktari, kesme
derinligi ve takim aginmasinin kesme kuvvetleri {izerinde etkili oldugunu, ilerleme kuvveti ve
momentin artmasi ile takim asinmasinin arttifimi ifade etmislerdir. [17]. Yang vd. bakir icerikli
baski devre kartlarini iki farkli matkap geometrisi ile delme deneylerine tabi tutmuslardir. Farkli
kesme parametrelerinde kesme kuvveti, torku ve talas morfolojisini incelemislerdir. Kesme
kuvvetinin, artan ilerleme hizi ile arttigin1 ve artan kesme hizi ile azaldigini ifade etmislerdir.
Matkap geometrisinin itme kuvvetini 6nemli 6l¢iide azalttigini ve talas tahliyesini kolaylastirdigin
belirtmislerdir. [18]. Vergara vd. bakir ve piring malzemeleri siirtiinmeli delik delme yontemi ile bir
dizi deneye tabi tutmuslardir. Delik kalitelerini sac kalinligi, is mili hizi, ilerleme miktari, takim
geometrisi ile incelemislerdir. Yeterli kalitede delikler {iretilebilmesi i¢in yiiksek is mili hizlarinin
ve diislik ilerleme miktarlarinin diger parametrelere nazaran daha etkili oldugunu agiklamislardir.
[19]. Tang vd., yiiksek oranda bakir muhteva eden elektronik devre kartlarinin yiliksek hizlarda
delinmesini sonlu elemanlar yardimiyla kesme kuvveti, kesme torku ve takim sicakligi agilarindan
analiz ederek sonuclari deneysel caligmalar ile mukayese etmislerdir. Analiz ve deneysel
caligmalardan elde ettikleri sonuglarin birbirine oldukca yakin ve tutarli bulundugunu ifade
etmislerdir. [20]. Moriwaki vd. elmas kesici takimlarla bakir malzemenin tornalama siirecinde
kesici takim ve is parcasi lizerinde meydana gelen deformasyonlari deneysel ve sonlu elemanlar
metodu ile incelemislerdir. Deneysel ve simiilasyon sonuglarinin tutarli oldugunu ayrica elmas
kesici takimlarla mikro hassas islemede sicaklik etkisinin ihmal edilmemesi gerektigini
belirtmislerdir. [21]. Zhang ve zhang ¢esitli 151l islem siire¢lerinden gecirilmis yiiksek iletkenlige
sahip bakir malzemenin tornalanmasinda ylizey kalitesini etkileyen faktorleri incelemislerdir.
Yeniden kristallestirme tavina tabi tutulan numunelerden en diisiik yiizey piiriizliiliikk degerlerini
Olemiiglerdir. Ek olarak, kristal yapinin homojenligi ve islem sirasinin, bitmis ylizeyin
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plriizliliigiinii ve artik ylizey gerilmelerini etkiledigini ifade etmislerdir. [22]. Breton vd. talash
imalatta kesme kosullari ile yiizey biitiinliigline ve buna bagl fiziksel-kimyasal 6zellikler arasindaki
iligkileri agiklamaya caligmiglardir. Saf bakir malzemenin siiper bitirme ile tornalama islemi
sonunda elektrokimyasal davranist ve korozyon direnci lizerindeki etkilerini deneysel ve sonlu
elemanlar yontemi ile incelemislerdir. Islenmis malzemedeki artik gerilme, sicaklik ve ¢apak
olusumu alanlarin1 hesaplamak i¢in termal-mekanik, mikroyapi, yeniden kristallesme yaklasimlarini
iceren bir model sunmuslardir. Deneysel ve simiilasyon sonuglarini karsilastirmislar ve sonuglarin
birbiri ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir. [23] Mahajan vd. yliksek iletkenlikteki bakir malzemeyi
elmas kesici takimlarla bir dizi tornalama deneylerine tabi tutmuslardir. Bakirin yiizey piirizIiligi
iizerinde kesme hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi ve takim ucu radyiisii olmak iizere dort islem
parametresinin kantitatif etkisini belirlemeye ¢aligmiglardir. Deneysel arastirmalardan, takim ucu
radyiisiinlin dikkate alinan diger parametreler arasinda ¢ok baskin bir parametre oldugunu ayrica
daha biiyiik takim ucu yaricap1 kullanildik¢a, daha yiiksek kesme derinligi, yiiksek kesme hizi ve
yiksek ilerleme miktar1 kullanilabilecegini ifade etmislerdir. [24]. Tanaka vd. elmas Kkesici
takimlarla bakir malzemenin tornalanmasi siirecinde olusan talaslar1 ve termal yiliklere maruz kalan
kesici takimda meydana gelen asinma mekanizmalarini incelemislerdir. Kesici takimda olusan
mikro catlaklarin kesici takim malzemesi ve bakirin reaksiyona girmesiyle hizla olustugunu
aciklamislardir. [25]. Shimada vd. bakirin oksijen atmosferinde elmas kesici takim ile
tornalamasinda kesici takim asinma mekanizmasini, termodinamik analizini ve aginma siirecini
simiile etmislerdir. Calisma sonucunda, oksijen atmosferinde yapilan tornalamanin kesici takim
aginmasini 6nemli derecede disiirdiigiinii ve tretim verimliligini arttirdigini belirtmislerdir. [26].
Rahman vd. saf bakir is pargasinin frezelenmesi sirasinda kirilma mekanizmasi ve mikro parmak
frezeyi etkileyen faktorleri incelemislerdir. Farkli kesme hizlari, kesme derinlikleri ve ilerleme
miktarlar1 kullanilarak yaptiklar1 deneylerinde iki farkli helis acisina sahip kesici takim
kullanmislardir. Calisma sonunda olusan talaglarin geleneksel yontemle frezeleme siiresince olusan
talaglara olduk¢a benzedigini (spiral ve kirik) belirtmislerdir. Takim asinmasinin isleme siiresi ile
arttigini1 ve kesme kuvvetleri iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu ifade etmislerdir. [27].

Bakir en yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip malzemelerden biri olmasina karsin oldukga siinek
stinekliligi matkapla delinmesini gii¢ hale getirmektedir. Talas tahliyesindeki giigliikler kesme
kuvvetlerini ve siirtiinmeleri artirmakta ve buna bagli olarak kesme bolgesinde olusan 1s1 degerlerini
yikseltmektedir. Deneylerde 4 kesme hizi degeri, 4 ilerleme miktari, 4 matkap u¢ agisi ve
kaplamali/kaplamasiz HSS matkaplar kullanilmistir. Deney tasariminda L16 dikey dizisinden
faydalanilmistir. Sonuclar regresyon analizi ile modellenmis ve Taguchi metodu ile optimum isleme
kosullar1 belirlenmeye ¢alisilmistir.

3. Materyal ve Metot
3.1. Materyal

Deneylerde kullanilan ticari safliktaki bakir malzemeye ait bazi 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.
060 mm capinda 15 mm kalinliginda hazirlanan deney pargast Arion IMM-600 CNC dik isleme
tezgdhmin tablasina 4 ayakli bir ayna ile baglanmistir. Kesme kuvvetleri yiik hiicresi temeline
dayanan bir kuvvetdlger ile Olclilmiistiir [28]. Sekil 1°de, kurulan deney diizenegi gosterilmeye
calistlmistir. Isleme esnasinda kesici takim sicaklik degerleri Fluke Ti200 marka/model termal
kamera ile 6l¢iilmiistiir. Matkaplar @5 mm ¢apinda, 30° helis agisina sahip HSS malzemeden imal
edilmistir. 90°, 105°, 118° ve 140° u¢ agilarina sahip matkaplar ¥5-6 mm pens takimi ile takim
tutucuya baglanmigtir. Kaplamasiz ve kaplamali (CVD- AITiIN- kaplama kalinligi: 5 pum) HSS
kesici takim Sekil 2’de gosterilmistir. Deney tasarimi ve sonuglarin yorumlanmasinda regresyon
analizi, varyans analizi ve Taguchi metodu gibi istatistiksel araglardan faydalanilmistir. Burada;
bagimsiz degisken olarak belirledigimiz kesme hizi, ilerleme miktari, ug agis1 ve kaplama durumu
icin “kontrol faktorleri”, bagimli degisken olarak degerlendirdigimiz kesme kuvveti ve takim
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sicaklik degerleri icin ise “kalite karakteristigi” ifadeleri kullanilmistir. Kontrol faktorleri, kontrol
faktorlerinin seviyeleri ve kullanilan kisaltmalar Tablo 2’de verilmistir. Deneyler Taguchi L16
(4*%*3 2%*1) dikey dizisi kullanilarak yapilmistir. Coklu dogrusal regresyon metodu ile kalite
karakteristikleri i¢in kontrol faktorlerini igeren matematiksel bir model gelistirilmistir. Kontrol
faktorleri i¢in seviyeler, liretici firma kataloglar1 ve literatiir incelenerek belirlenmistir.

Tablo 1. Ticari safliktaki bakirin bazi1 6zellikleri. [29].

Ozellik Birim Bakir
Yogunluk (20°C’de) glem® 7,764
Ergime noktasi °C 1083,2-1083,6
Vickers sertligi HV 50
Akma gerilmesi MPa 33,3
Cekme gerilmesi MPa 210
Elastikiyet modiili GPa 110
Poison orani - 0,343

Is1 iletim katsayist (20°C’de) [W/(mK)] 385

Tablo 2. Kontrol faktorleri ve seviyeleri

.y . Seviyeler
Kontrol faktorleri Birim | Kod 1 > 3 1
Kesme hizi (V) m/dak A 10 20 30 40
Ilerleme miktar1 (f) mm/dev | B | 0,025 | 0,050 | 0,075 | 0,100
Uc acis1 (B) ° C 90 105 118 140
Kaplama durumu (KD) - D Kaplamasiz ve kaplamali

___ Termal kamera
Déniis yonii
o~

s
/ . N llerleme yonii
45° ~._Matkap
sas Q.

Sekil 1. Deney diizenegi

N T T e Te————
Sekil 2. HSS kesici takim

3.2. Metot
3.2.1. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, bagimsiz degiskenler (kontrol faktorleri) yardimiyla bagimli degiskenlerin
(kalite karakteristigi) tahmin edilebilmesini saglayan istatistiksel bir aractir. Analiz sonucunda
regresyon denklemi denilen bir matematiksel model elde edilir [30]. Model yardimiyla elde edilen
determinasyon katsayisi (Rz) modelin dogru sonucu bulmasindaki basarisini verecektir. R? degeri ne
kadar 1’e yakinsa regresyon denklemi o denli tutarli sonuglar verecektir.
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Bu analiz metodu arastirmacilar tarafindan yaygin kullanilan ve bilinen bir analiz metodudur.
Karaca regresyon metodu ile kompozit malzemelerin delinmesinde kesme hizi, ilerleme miktar1 ve
matkap ug acis1 gibi delme parametrelerinin etkisi incelemistir [31]. Bayraktar ve Turgut kompozit
malzemelerin delinmesi sonucu olusan ¢apaklari, kesme parametreleri ve kesici takim geometrisi
acisindan Taguchi, varyans analizi, yapay sinir aglar1 ve regresyon analizi gibi yoOntemler
kullanilarak yorumlanmaya c¢alisiimislardir [32]. Meral vd. C1050 malzemenin delinmesinde
matkap tiirli, matkap ¢api, ilerleme miktar1 ve kesme hizinin etkilerini lineer regresyon, ikinci
dereceden regresyon ve {stel regresyon metotlar1 ile modellemislerdir [33]. Yilmaz vd.
X10CrAlSi24 malzemeyi elektro erezyon ile delik delme deneylerine tabi tutmuslar ve g¢oklu
regresyon analizi ile bosaltim akimi, elektrot devri ve elektrot ¢esidinin etkilerini modellemislerdir
[34]. Basak ve Baday orta karbonlu bir ¢eligin islenmesinde, kesme parametrelerinin kesme
kuvvetleri ve yiizey piiriizliliigi tizerindeki etkilerini regresyon analizi ile modellemislerdir [35].

3.2.2. Taguchi Metodu

Kontrol faktorlerinin (bagimsiz degiskenler) kalite karakteristikleri (bagimli degiskenler) tizerindeki
etkileri, deney sonuglar1 i¢in uygun amag fonksiyonu ile hesaplanan Sinyal/Giiriiltii (S/N) oram
yardimiyla bulunur [36]. En temel {i¢ amag fonksiyonu vardir. Bunlar; “en kii¢lik en iyi, en biiylik
en iyl ve hedef deger en iyi” fonksiyonlaridir. Kullanilacak amag¢ fonksiyonu deney sonucunun

niteligine gore degismektedir ve her durumda da S/N oranmin en yiiksek degere sahip olmasi
beklenir [37-38].

Tam faktoriyel deney tasariminda biitiin kosullar (her kontrol faktorii ve seviyeleri) i¢in deney
yapmak gerekirken Taguchi metodu ile deney sayist belirli kombinasyonlar icin yapilarak
ekonomik ve zaman kazanci saglanir. Bu nedenlerden 6tiirii metot, ticari kaygilar1 olan firmalar ve
dogru sonuca hizla ulagsmak isteyen bilim insanlar1 tarafindan tercih sebebi olmaktadir. Ghani vd.
AISI H13 c¢eliginin frezelenmesi siirecinde degisen isleme parametrelerini L27 ortogonal dizisi ile
Taguchi metodu kullanarak optimize etmeye calismislardir [39]. Giinay, AISI 316L ¢eliginin
tornalanmasinda kesici takim ug yarigap: ve kesme parametrelerinin optimizasyonunu Taguchi L9
dikey dizini kullanarak yapmistir [40]. Cift¢ci vd. molibden alagimlarinin islenmesinde kesici takim
ve kesme parametrelerini Taguchi L16 deney tasarimi ile optimize etmislerdir. [38]. Canel vd.
Taguchi metodu ile Al 6082-T6 alasiminin lazerle kesilmesinde kesme parametrelerinin yilizey
plirtizliiliigiine etkisinde incelemislerdir [41]. Terzioglu termoelektrik jeneratdr iizerindeki etki
faktorlerini yine Taguchi metodu kullanarak analiz etmistir [42]. Piar vd. Ranque—Hilsch vorteks
tiiplinlin performansini incelerken Taguchi metodunu kullanmiglardir [43]. Maiyar vd. Inconel 718
siiper alagiminin frezelemesi isleminde kesme parametrelerini Taguchi tabanli gri iliskisel analiz ile
optimize etmislerdir [44]. Gokce vd. ticari safliktaki molibdenin frezelenmesi siirecini Taguchi L16
deney tasarimi kullanarak kesme parametreleri agisindan degerlendirmislerdir [45].

Deneysel calisma sonuclar1 elde edilen verilerin yiiksek degerde, diisiik degerde veya belirli bir
aralik degerinde olmasi beklenir. Bu calisma i¢in kesme kuvvetlerinin ve kesici takim
sicakliklarinin en diisiik degerlerde olmasi istenmektedir. Bu nedenle S/N oraninin hesaplanmasinda
Esitlik 1°de verilen “en kiigiik en iyi” fonksiyonu kullanilmistir. Burada; Xi: kalite karakteristiginin
Olciilen degeri ve n: toplam deney sayisidir. Kalite karakteristigi degerleri iizerinde kontrol
faktorlerinin etkisini belirlemek icin deney sonuglarma %95 giiven araliginda ANOVA analizi
uygulanmistir. Taguchi metodu ve ANOVA analizi Minitab17 programai ile yapilmuistir.

S 18,
N__lo |09(E§ Xi%) 1)
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4. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Ticari safliktaki bakir malzeme iizerinde 4 farkli kesme hizi, ilerleme miktari, matkap u¢ acgist ve 2
farkli kaplama durumu (kaplamasiz ve kaplamali) kullanilarak gergeklestirilen delik delme
deneyleri sonucu Olgiilen kesme kuvvetleri, kesici takim sicaklilar1 ve S/N oranlart Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Deneylerde 6lgiilen kesme kuvvetleri, takim sicakliklar1 ve hesaplanan S/N oranlari

Test Ve f B Fc T Fc SIN T S/IN
o K99 dak) K% (mmidey) K04 () Kod KD (N)  C)  (dB) (dB)
Al 10 Bl 0,025 Cl 90 D1 Kaplamasiz 949,23 420  -595474 -32,4650
Al 10 B2 0050 C2 105 D1 Kaplamasiz 117354 57,0 -61,3900 -35,1175
Al 10 B3 0075 C3 118 D2 Kaplamali 143148 60,2 -63,1157 -355919
Al 10 B4 0100 C4 140 D2 Kaplamali 1611,02” 72,0 -64,1420 -37,1466
A2 20 Bl 0025 C2 105 D2 Kaplamali 102247 545 -60,1930 -34,7279
A2 20 B2 0050 Cl1 90 D2 Kaplamali 114952 452 -61,2103 -33,1028
A2 20 B3 0075 C4 140 D1 Kaplamasiz 1507,82 81,2 -63,5670 -38,1911
A2 20 B4 0100 C3 118 D1 Kaplamasiz 1580,15 685 -63,9740 -36,7138
A3 30 Bl 0025 C3 118 D1 Kaplamasiz 1217,19 77,3 -61,7072 -37,7636
10 A3 30 B2 0050 C4 140 D1 Kaplamasiz 140884 79,2 -62,9772 -37,9745
11 A3 30 B3 0075 Cl1 90 D2 Kaplamali 134367 554 -625659 -34,8702
12 A3 30 B4 0100 C2 105 D2 Kaplamali 1532,72 658 -63,7093 -36,3645
13 A4 40 Bl 0025 C4 140 D2 Kaplamah 1114,08 86,7 -60,9383 -38,7604
14 Al 40 B2 0050 C3 118 D2 Kaplamali 1371,30 80,2 -62,7426 -38,0835
15 Ad 40 B3 0,075 C2 105 D1 Kaplamasiz 1443,82 89,07 -63,1903 -38,9878
16 A4 40 B4 0100 C1 90 D1 Kaplamasiz 149798 820 -635101 -38,2763
Ortalama 1334,68 68,5

©CoOoO~~NOOUIThWNE

" En kiiciik deger, . En biiyiik deger

Deneylerden elde edilen kesme kuvvetlerinin ortalamasit 1334,68 N ve kesici takim sicaklik
ortalamasi ise 68,5°C’dir. Ayrica kesme kuvveti icin en yiiksek 1611,02 N, en diisiik 949,23 N,
kesici takim sicakligi i¢in ise en yiiksek 89,0°C, en diisiik 42,0°C degerlerindedir (Tablo 3). Deney
sonuclart arasindaki bu farklilasma kalite karakteristikleri tizerinde kontrol faktorlerinin oldukca
yiiksek etkiye sahip olduklar1 gostermektedir.

4.1. Coklu Dogrusal Regresyon Analizi Sonuglari

Esitlik 2’de kesme kuvveti i¢in Esitlik 3’te ise kesici takim sicaklik degeri i¢in regresyon
denklemleri verilmistir. Burada; A: Kesme hizini, B: Ilerleme miktarini, C: Ug acisimi ve D:
Kaplama durumunu temsil etmektedir (Tablo 2 ve Tablo 3).

Fc=751+257A+160B+633C-253D 2

T=316+87LA+2,69B+759C-7,02D (3)

Tablo 4’te regresyon denklemlerine ait katsayilar tablosu ve determinasyon katsayilar1 verilmistir.
Bu tabloda; Coef: degerlerin katsayilarini, SE Coef: katsayilardaki standart hatayi, T: test
istatistiklerinin sonucunu, P: regresyon analizinin anlamli olup, olmadigimi belirtmektedir. P
degerlerinin 0,05’ten kiiciik olmasi kontrol faktoriiniin istatistiksel olarak anlamli oldugunun bir
gostergesidir.

Esitlik 2°deki regresyon denkleminde (kesme kuvveti i¢in) en yiiksek katsayi ilerleme miktarina
aittir. flerleme miktarmin artmasi talas kesit alanin arttiracak ve kesme olayinin gergeklesebilmesi
icin daha yiiksek kuvvetlere ihtiya¢ duyulacaktir. [46, 47]. Kesme kuvvetlerinin ikinci olarak
etkilendigi kontrol faktorii u¢ acisidir. Denkleme gore ug agisinin daralmast kesme kuvvetlerini
diisiirecektir. Kesme hizi ve kaplama durumuna ait katsayilar birbirine olduk¢a yakindir. Kaplama
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durumunda kodlama kaplamasiz-1 ve kaplamali-2 olarak yapilmistir. Buna goére kaplamali (2) kodlu
kesici takimlarin negatif carpan katsayisi ile kesme kuvvetlerinin azalmasina sebep olacaktir.
Kaplamali kesici takimlarin kaplamasiz takimlara nazaran kesme kuvvetlerini diistirdigi
bilinmektedir. [48]. Kesici takim sicakliginin da en ¢ok etkilendigi kontrol faktoriiniin kesme hizi
oldugu Esitlik 3 ve Tablo 4’te goriilmektedir. Kesme bolgesinde olusan 1s1, kesme hizindan olduk¢a
etkilenir. Kesme hizinin artmasi siirtiinmenin de etkisiyle takim talas ara yiizeyinde sicaklik artigsina
sebep olmaktadir. [12, 19, 21, 23].

Tablo 4. Regresyon denklemlerinin katsayilar tablosu

Kesme kuvveti Kesici takim sicakhigi

Tahmin unsuru Coef SE Coef T P Coef SECoef T P
Katsay1 751,35 59,25 12,68 0,000 31588 5926 5,33 0,000
Kesme hizi 25,70 10,60 2,43 0,034 8,710 1,060 8,22 0,000
Ilerleme miktari 159,51 10,60 15,05 0,000 2,690 1,060 2,54 0,028
Ug agisi 63,29 10,60 5,97 0,000 7,585 1,060 7,16 0,000
Kaplama durumu -25,29 23,70 -1,07 0,309 -7,025 2370 -2,96 0,013
R-Sq (R%) %96,1 %92,4

R-Sq(adj) (R? aqj) %94,6 %89,7

Tablo 4’teki incelendiginde kontrol faktoérlerinin (kesme kuvveti i¢in kaplama durumu harig)
istatistiksel olarak anlamli oldugu s6ylenebilir (P > 0,05). R? ve diizeltilmis R? (R? adj) degerleri
incelendiginde denklemlerinin; kesme kuvveti i¢in %96,1 ve kesici takim sicakligi i¢in %92,4
oranlarinda deneyleri agiklayabildigini ve kalite karakteristikleri ile kontrol faktorleri arasinda
kuvvetli bir iliskinin oldugunu sdyleyebiliriz. R? ve R? (adj) oranlarinin da birbirine oldukg¢a yakin
olmasi bu sonucu kanitlar niteliktedir. Ayrica Tablo 5’de elde ettigimiz ¢oklu dogrusal regresyon
denklemine ait varyans analizi verilmistir. Burada da P degerleri 0,05’ten kiiciiktiir (P=0,000),
dolayisiyla istatiksel olarak anlamli bir regresyon denklemimiz vardir.

Tablo 5. Regresyon denklemlerine ait varyans analizi
Kesme kuvveti

Kaynak DF SS MS F P
Regresyon 4 604740 151185 67,30 0,000
Olciim hatast 11 24713 2247
Toplam 15 629452
Kesici takim sicakhgi
Kaynak DF SS MS F P
Regresyon 4 3010,05 752,51 33,48 0,000
Olgﬁm hatasi 11 247,23 22,48
Toplam 15 3257,28

4.2. Taguchi Metodu ile Optimizasyon Sonuclari

Sekil 3’te kesme kuvveti sonuglarinin Esitlik 1 ile hesaplanan S/N oranlar i¢in ana etki grafikleri
gosterilmistir. Sekil 4’te ise benzer hesaplama yontemi ile kesme kuvvetlerinin S/N oranlar i¢in ana
etki grafikleri verilmistir. Ayrica Tablo 6’da S/N oranlarinin kontrol faktorlerine gore dagilimlar: ve
Onem siralamasi verilmistir.

Sekil 3 ve Sekil 4’teki ana etki grafikleri ile Tablo 6’daki S/N oranlarinin en yiiksek ve en diisiik

noktalar1 incelendiginde; kesme kuvveti iizerinde etkili olan en énemli kontrol faktoriiniin ilerleme
miktart oldugu, kesici takim sicakligi i¢in ise kesme hizi oldugu goriilmektedir.
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Kesme hizi (m/dak.) [lerleme miktar1 (mm/dev.)

-61
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S/N: en kiiguk en iyi
Sekil 3. Kesme kuvveti degerlerinin S/N oranlari i¢in ana etki grafikleri

Kesme hiz1 (m/dak.) ilerleme miktar1 (mm/dev.)
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S/N: en kiicuk en iyi
Sekil 4. Kesici takim sicaklik degerlerinin S/N oranlari igin ana etki grafikleri

Ayrica, kesme kuvveti iizerinde etkili olan kontrol faktorlerinin 6nem sirasi; ilerleme miktari, uc
acist, kesme hiz1 ve kaplama durumu olurken, kesici takim sicakligi i¢in ise kesme hizi, ug agisi,
ilerleme miktar1 ve kaplama durumu oldugu Tablo 6’da goriilmektedir.

Tablo 6. Kesme kuvveti ve kesici takim sicaklik degerlerinin ortalama S/N oranlari i¢in kontrol
faktorlerinin 6nem sirast

Seviye | Kesme hiz1 (dB) | Ilerleme miktar1 (dB) | Ug agis1 (dB) | Kaplama durumu (dB)
= 1 -62,05 -60,60 -61,71 -62,48
2 2 -62,24 -62,08 -62,12 -62,33
g 3 -62,74 -63,11 -62,88
g 4 -62,60 -63,83 -62,91
@ | Fark 0,69 3,24 1,20 0,16
X | Sira 3 1 2 4
1 -35,08 -35,93 -34,68 -36,93
E 5o 2 -35,68 -36,06 -36,30 -36,08
< 3 -36,75 -36,93 -37,04
S 3| 4 -38,53 -37,12 -38,02
é”» % | Fark 3,45 1,19 3,33 0,85
Sira 1 3 2 4

Sekil 5 ilerleme miktar1 ve ug agisina bagli kesme kuvvetlerinin degisimini, Sekil 6 ise kesme hizi
ve u¢ acisindaki degisimlerin kesici takim sicakligr iizerindeki etkisini gostermektedir. Her iki
grafikte incelendiginde grafikleri olusturan ¢izgilerin egrisel (dalgali) oldugu goriilmektedir. Bu
dalgalanmalarin sebebinin grafikte dikkate alinmayan diger kontrol faktorlerinin de (kesme kuvveti
icin; kesme hizi1 ve kaplama durumu, kesici takim sicakligi i¢in; ilerleme miktar1 ve kaplama
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durumu) sonuglar iizerinde etkili oldugunun bir kaniti niteligindedir ve istatistiksel verileri de
dogrulamaktadir. Sekil 5 incelendiginde ilerleme miktarinin her artan degerinde kesme
kuvvetlerinin yiikselis egilimine girdigi, en diisiik kesme kuvvetinin 0,025 mm/dev ilerleme
miktarinda, 90° ug¢ agisina sahip matkaplarla delik delme siirecinde oOlciildiigiinii goriilmektedir.
Kesme hizinin artmasi ile kesici takim sicaklik degerinde de 1s1 olusumunun arttigi Sekil 6’da
goriilmektedir. Ayrica kesici takim sicakligi izerinde matkap ug acisindaki degisimde etkilidir. 140°
uc acisina sahip matkaplarla yapilan deneyler sonucu elde edilen sonuglar 1s1 olusumunda yiikselis
oldugunu gostermektedir.

0,100
Kuvvet (N)

B < 949,23
B 94923 - 1022,76
B 1022,76 — 1096,29
1096,29 — 1169,83
1169,83 — 1243,36
124336 — 1316,89
1316,89 — 1390,42
I 139042 — 1463,9%
I 14639 - 1537,49
B 153749 - 1611,02
[ | > 1611,02

0,075+

0,050 1

Ilerleme miktar: (mm/dev.)

0,025

90 105 118 140
Ug agis1(°)

Sekil 5. Tlerleme miktar1 ve ug agisindaki degisimin kesme kuvveti iizerindeki etkilesimi

Sicaklik
@)

B <«

B2 - 4

— W - =
E 52 — 57
= 57 — 62
% 62 — 67
2 67 — 72
g |-
3 B77-a
X W - s
B >

10 T T
90 105 118

Ug ags1(°)

140

Sekil 6. Kesme hiz1 ve ug agisindaki degisimin kesici takim sicakligi iizerindeki etkilesimi

Kesme kuvvetleri ve kesici takim sicaklik degerlerinin kontrol faktdrlerinden etkilenme oranlar
Varyans analizi ile belirlenmis ve sonuglar Tablo 7°de verilmistir. Burada; SD: Serbestlik derecesi,
KT: Kareler toplami, KO: Kareler ortalamasi, F: Test istatistigi, P: Anlamlilik diizeyi, % katki: Etki
orani ve R*: Determinasyon katsayisini ifade etmektedir.
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Tablo 7, kontrol faktorlerine ait P degerleri agisindan incelendiginde; kesme kuvvetleri agisindan
ilerleme miktar1 ve matkap ug agisi, kesici takim sicakligi a¢isindan ise kesme hizi, matkap ug acisi
ve kaplama durumunun istatistiki olarak etkili oldugu soylenebilir (P degeri<0,05). Tabloda F
oranlar1 incelendiginde F oranlarinin ilgili F (0:0,05) dagilimi tablo degerinden biiyiik olduklari
goriilmektedir (F oranlari> 6.61). Elde edilen sonuglar yapilan analizinin dogrulugunu destekler
niteliktedir. Determinasyon katsayilarmin (R%); kesme kuvveti icin %98,75 ve kesici takim sicaklig:
icin %97,36 oranlarinda ¢ikmasi kalite karakteristikleri ile kontrol faktorleri arasindaki bagin
oldukca kuvvetli oldugunu gostermektedir.

Tablo 7’de kesme kuvvetinin ve kesici takim sicaklik degerlerinin kontrol faktorlerinden etkilenme
oranlart verilmistir. Buna gore kesme kuvvetleri i¢in ilerleme miktar1 %81,77, u¢ agis1 %13,76,
kesme hizi %2,82 ve kaplama durumu %0,41oraninda etkiliyken, kesici takim sicakligi igin ise
kesme hiz1 %50,15, ug agis1 %35,94, ilerleme miktar1 %5,22 ve kaplama durumu ise %6,06
oranlarinda etkilidir.

Tablo 7. Kesme kuvvet ve kesici takim sicaklik degerleri S/N oranlar1 igin ANOVA

Kontrol faktorleri |SD| KT KO | F orani | P degeri | % Katki
Kesme hiz1 3 | 17728 5909 3,76 0,094 2,82
g [lerleme miktar 3 | 514700 | 171567 | 109,17 | 0,000 81,77
S | Ugagist 3 | 86609 | 28870 | 18,37 | 0,004 | 13,76
ﬁ Kaplama durumu | 1 2558 2558 1,63 0,258 0,41
£ | Artik hata 5| 7858 | 1572 1,25
¥ [Toplam 15 | 629452 100,00
R? 9%98,75
Bp Kesme hizi 3 |1633,47 | 544,49 | 31,71 | 0,001 | 50,15
% ilerleme miktart 3 | 169,93 | 56,64 3,30 0,116 5,22
= Ug agist 3 | 1170,62 | 390,21 | 22,73 | 0,002 35,94
E Kaplama durumu | 1 | 197,40 | 197,40 | 11,50 | 0,019 6,06
E Artik hata 5 85,85 17,17 2,64
5 Toplam 15 | 3257,28 100,00
X | R? %97,36
* En yiiksek ekti orani

Taguchi metodu ile kalite karakteristikleri {izerinde kontrol faktdrlerinin en uygun seviyelerinin
belirlenebilmesi amaciyla optimizasyon yapilmistir. Yapilan optimizasyona gore kesme kuvvetleri
acisindan kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri A1-B1-C1-D2 (10 m/dak kesme hiz1-0,025
mm/dev ilerleme miktar1-90° u¢ agisi-kaplamali kesici takim), kesici takim sicaklik degerleri
acisindan ise A1-B1-C1-D2 (10 m/dak kesme hiz1-0,025 mm/dev ilerleme miktari-90° u¢ agisi-
kaplamali kesici takim) olarak bulunmustur (Sekil 3 ve Sekil 4). Daha sonra yapilan
optimizasyonun test edilmesi gerekmektedir ve bunun i¢in kontrol faktorlerinin en uygun seviyeleri
icin dogrulama deneylerinin ve tahminsel hesaplamalarin yapilmasi gerekmektedir. Yapilan
dogrulama deneyi sonuglari, tahminsel hesaplamalar ve karsilastirmalar1 Tablo 8’de verilmistir.

Kesme kuvvetinin tahminsel degerinin (Fc .,;) hesaplanmasinda Esitlik 4 ve kesici takim
sicakliginin tahminsel degerinin (T ,;;) hesaplanmasinda Esitlik 5 kullanilmigtir. Optimum kesme
kuvvetinin ve kesici takim sicakligimin elde edilebilecegi kontrol faktorlerinin seviyeleri aynidir
(A1-B1-C1-D2). Esitlik 4’de; Fc .5 Al-B1-C1-D2 kontrol faktérlerinin optimum kosullari i¢in Fc
degerinin aritmetik ortalamasi ve Fc ,_,: deneyler sonucunda elde edilen Fc degerlerinin aritmetik
ortalamasidir. Esitlik 5’de ise; T .45 Al-B1-C1-D2 kontrol faktdrlerinin optimum kosullart i¢in T
degerinin aritmetik ortalamasi ve T ,.,: deneyler sonucunda elde edilen T degerlerinin aritmetik
ortalamasidir.
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FCian = Emh + [Ei - Eruh} + (Ei - Eruh} + @1 - Etah} + [:E: - Etah) (4)

Toarn =Tean+ (A1 Tean) + (B1 =T o) + (€1 = Toan) + (02— T rar) 5)

Cl = \Foosi1py Ve (1/MNpp+1/7) (6)

Npr=N/p 4 Ur )

Optimum kontrol faktorlerinin seviyeleri ile yapilan dogrulama deneyi sonuglar1 Esitlik 6
yardimiyla hesaplanan giiven araligi (CI) degeri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Esitlik 6 ve
Esitlik 7°te yer alan; Fypsi1r): Foos test tablosundan hata serbestlik derecesini, Ve: Hata
varyansini, I, gergek tekrar sayisini, 7: dogrulama deneyi tekrar sayisii, N: toplam deney
sayisini ve Uyr: kontrol faktorlerinin serbestlik dereceleri toplamini ifade etmektedir. Buna gore;
Kesme kuvveti igin: Fy g5,(1,7. )= 6,61 (F test tablosundan) ve Ve= 1572, kesici takim sicaklig1 igin:
Foosi1s)= 6,61 (F test tablosundan) ve Ve= 17,17 (Tablo 7) degerleri ilgili tablolardan elde
edilmistir.

Deney tekrar sayisinin hesaplanmasi, toplam deney sayisi1 ve kesme kuvveti lizerinde anlamli etkisi
olan kontrol faktorlerinin serbestlik dereceleri toplami Esitlik 7°de yerine konuldugunda gercek
tekrar sayist (I]er) 1,45 olarak hesaplanmis ve dogrulama deneyi tekrar sayisi (r) 1 olarak
uygulanmaistir.

Ilgili degerler Esitlik 6°da yerine konuldugunda Giiven Araligi (CI)= £119,53 olarak bulunmustur.
Ayni islemler kesici takim sicaklifi i¢in tekrarlanacak olursa; FD,DE,':l,fE.}: 6,61, Ve= 17,17, Ne=
1,45, r=1 ve CI=+12,49 degerleri elde edilmis olur.

Dogrulama deneyi sonucunda elde edilen Fc degeri (FCgen = 926,14 N) belirlenmis ve bu degere ait
S/N orant (Fc S/Ngen = -59,3335 dB) Esitlik 1 ile hesaplanmistir. Ayrica Esitlik 4 ile hesaplanan
tahminsel Fc .,; degeri (FC an = 920,16 N) ve bu degere ait S/N orani (Fc S/Ngp = -59,4658 dB)
Esitlik 1 yardimiyla bulunmustur. Ayni islemler kesici takim sicakligi i¢in tekrarlanacak olursa; Tgen
= 40,04 °C, T S/Ngen = -32,0499 dB, T tan = 38,54 °C ve T S/Ngn = -32,2433 dB olarak bulunur
(Tablo 8).

Tablo 8. Yapilan dogrulama deneyi sonuglar1 ve tahminsel hesaplamalarin karsilagtirilmasi

Kalite karakteristigi | Dogrulama deneyleri | Tahminsel hesaplamalar Farklar
chen Fc S/Nden Fctah Fc S/Ntah |chen'FCtah| |FC S/Nden'FC S/Ntah|
Kesme kuvveti (N) (dB) (N) (dB) (N) (dB)
926,14 | -59,3335 920,16 -59,4658 5,98 0,1323
Tden T s/Nden Tlah T S/Ntah |Tden'Ttah| |T S/Nden'T S/Ntah|
Kesici takim sicaklig (°C) (dB) (°C) (dB) (°C) (dB)
40,04 -32,0499 38,54 -32,2433 15 0,1934

Bu sonuglara gore: kesme kuvveti igin Fc S/N gen oran1 (-59,3335 dB) ile FC S/N g oran1 -59,4658
dB) arasindaki mutlak fark 0,1323 dB, kesici takim sicakligi i¢in ise T S/N gen orani (-32,0499 dB)
ile T SIN @ oran1 (-32,2433 dB) arasindaki mutlak fark 0,1934 dB c¢ikmustir. Her iki Kkalite
karakteristigi i¢in de bu farklarin Esitlik 6 ile hesaplanan giiven araligi (CI) degerlerinden kiiciik
oldugu goriilmektedir (0,1323 < 119,53) ve (0,1934 < 12,49).

Baska bir ifadeyle;
Kesme kuvveti i¢in:

FC SIN tah — ClI < FC S/N gen < FC S/N a5 + Cl

1049



ECJSE 2020 (3) 1039-1053 Ticari Safliktaki Bakir Malzemenin Delinme Performansinin incelenmesi

-59,4658 - 119,53 < -59,3335 < -59,4658 + 119,53 - -178,9958 < -59,3335 < 60,0642

Kesici takim sicaklig icin ise:
T SIN tan—CI <T SIN gen <T S/N tan + ClI
-32,2433 - 12,49 < -32,0499 < -32,2433 + 12,49 - -44,7333 < -32,0499 < -19,7533 bulunmus olur.

Elde edilen bu sonuglara goére, Taguchi metoduyla HSS matkaplarla ticari safliktaki bakir
malzemenin delinmesinde kesme kuvveti ve kesici takim sicakligi agisindan 0.05 anlamlilik
diizeyinde yapilan optimizasyonun uygun oldugu goriilmiistiir.

5. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, kesme hizi, ilerleme miktari, matkap ug¢ agis1 ve kaplama durumu olarak 4 kontrol
faktorii kullanilarak ticari safliktaki bakir malzemenin HSS kesici takimlarla delinmesi kesme
kuvveti ve kesici takim sicakligi kalite karakteristikleri agisindan degerlendirilmistir. Calisma
sonuclar1 regresyon analizi ve Taguchi metodu istatistiksel yontemleriyle degerlendirilmis ve
dogrulama deneyleri ile yapilan optimizasyonun gegerliligi test edilmistir. Yapilan calisma
sonucunda asagidaki ¢ikarimlar elde edilmistir.

» Kesme kuvveti iizerinde etkili olan kontrol faktorlerinin 6nem siralamasi sirasiyla ilerleme
miktar1, ug agisi, kesme hiz1 ve kaplama durumu olmustur.

» Kesici takim sicakligi tizerinde etkili olan kontrol faktorlerinin 6nem siralamasi sirasiyla kesme
hizi, ug agisi, ilerleme miktari1 ve kaplama durumu oldugu gortilmiistiir.

* Kesme kuvveti agisinda ilerleme miktarinin %81,77, kesici takim sicakligi agisindan ise kesme
hizinin %50,15 oranlarinda sonuglar iizerinde etkili oldugu hesaplanmustir.

+ Kesme kuvveti ve takim sicaklii iizerinde belirlenen diger kontrol faktorleri de istatistiksel
olarak anlamlidur.

* Her matkap u¢ acisi i¢in ilerleme miktarinin artmasiyla kesme kuvvetleri yiikselis egilimine
girmektedir. En diisiik kesme kuvvetleri diisiik u¢ acisina sahip matkaplarla 6l¢tilmiistiir.

+ Kesme hizinin artmasi kesme bolgesinde daha yogun bir 1s1 olusumuna ne den olmustur. Matkap
ug acisinin artmasi da kesici takima gegen 1s1y1 olumsuz yonde etkilemistir.

+ Kesme kuvveti ve kesici takim sicakligi acisindan 0,05 anlamlilik diizeyinde yapilan
optimizasyonun uygun oldugu gorilmiistir.

* Yapilan optimizasyona gore kesme kuvvetleri ve kesici takim sicaklik degerleri agisindan
kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri; 10 m/dak kesme hizi, 0,025 mm/dev ilerleme miktari,
90° u¢ agisi, kaplamali kesici takim olarak bulunmustur.
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