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Deney tasarimi yontemi ile matkap uclarinda performans
optimizasyonu
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Ozet

Deney tasarumi teknikleri miihendislik c¢alismalarina onemli avantajlar getirmektedirler. Calismada bu
yvaklagimin detaylari, ince sert seramik kapli (TiAIN ve TiN) matkap uglarimin performans optimizasyonu
ornegi ele alinarak incelenmistir. Hedeflenen optimum noktaya ulasabilmek icin endiistriyel ortamda en
onemli faktorler olan kaplama tiirii, kesme hizi ve ilerleme hizimin etkileri Taguchi Deney Tasarimi teknigi
yardimi ile incelenmistir. Deney sonuglarimin degerlendirilmesinde varyans analizi ve sinyal/giiriiltii oram
kullaniimis, deneyler ise Taguchi Lo dik diizenine gore yapilarak, Tam Faktoriyel Deney Tasariminda
gereken deney sayisinin sadece iigte biri ile (27 yerine 9 deney) hedeflenen sonuglarin elde edilmesi miimkiin
olmustur.

Anahtar Kelimeler: Deney tasarimi, ince sert seramik kaplamalar, Taguchi.

Performance optimization of drill bits using design of experiments
Abstract

In this paper advantages of design of experiment techniques in engineering applications were investigated by
the example of the performance optimization problem of hard ceramic coatings on HSS drills. TiN and TiAIN
coatings on HSS tools have shown significant improvements on tool life. To achieve the limits of the
improvements, optimization of processing parameters is as important as the selection of proper coating type.
Cutting speed and feeding rate have been chosen as the most important process parameter, which can be
easily adjusted under industrial conditions. The work focused on the main effects of coating type, cutting
speed and feeding rate on the overall performance by using design of experiment techniques. The statistical
methods of signal-to-noise ratio and analysis of variance are applied for the analysis of the results and for
the determination of the effects of each parameter on the drilling process. Design of the experiments is based
on Taguchi Ly orthogonal array, which provides a decrease of the necessary number of experiments to 1/3 of
a conventional full factorial design. As a result, the analyses show that an optimum cutting force is provided
in case of TiAIN coatings, when cutting speed is 25 m/min and feeding rate is 164 mm/min. The efficiency of
the optimization by Taguchi technique under industrial conditions has been proved by the decrease of the
number of necessary experiments from 27 to 9.

Keywords: Design of experiments, hard ceramic coatings, Taguchi.
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Giris

Miihendislik ve aragtirma-gelistirme ¢alismalarin-
da ulagilmak istenen baglica hedef gerek tasar-
lanan sistemin, gerekse gelistirilmek istenen
tirtiniin maksimum performansa sahip olmasidir.
En iyi sonuglarin elde edilecegi sartlar1 ortaya
koyabilmek icin Oncelikle performansi belirle-
yen Ozellik belirlenir ve bu o6zelligi etkileyen
faktorler incelenir. Ardindan bu faktorlerin per-
formans1 belirleyen 6zellik {izerindeki etkileri-
nin tespit edilmesi ve en uygun kombinas-
yonunun bulunmasi i¢in (kontrol edilemeyen
faktorler de gozetilerek) deneyler yapilir. Yapilan
deneyler sonucunda elde edilen performans gos-
tergesi degerlendirilerek optimum sartlar tespit
edilir. Bu yaklasim cergevesinde yapilan deneyler
sisteme sorulan soru, deney sonuglar1 da siste-
min verdigi cevap olarak algilanabilir. Kritik
olan nokta ise dogru cevabi alabilmek i¢in dogru
sorunun sorulmasmin gerekliligidir (Scheffler,
2001).

Genelde yukarida aciklanan durumlarda uygula-
nan soru sorma teknigi, her faktorii teker teker
ele almak ve her faktoriin sistem iizerindeki
etkilerini ayr1 ayr tespit etmektir. Ancak boyle
bir yaklasimda faktorler arasindaki etkilesimler
gbozardir edilmis olacaktir ve bir faktoriin etki-
sinin degerlendirilmesi sirasinda diger faktorle-
rin bulunduklar1 seviyelerin sonuglar iizerinde
yarattigl etki yamiltici olacaktir. Bundan farklh
bir yaklagimla miimkiin olan tiim kombinasyon-
larin denenmesi ise yiiksek maliyet ve zaman
kaybina yol acacak, hatta ¢ogu kez uygulanmasi
miimkiin olmayan bir durumdur. Tiim bunlarin
yan1 sira sadece gerekli deneyleri gercekles-
tirmek ve sonuglar1 degerlendirmek degil, ayrica
sonuglarin analizinde uygun istatistiksel yon-
temlerin kullanilmas1 gerekmektedir. Cilinkii dogal
olarak gerceklestirilecek her deney bir belir-
sizlik ve hata pay1 igerecektir (Scheffler, 1997).

Endiistriyel sartlar g6z Oniine alindiginda hem
bu deneyleri ekonomik sartlar ve zamansal ki-
sintilar1 gozeterek en verimli sekilde gercekles-
tirebilmek, hem de sonuglart dogru yorumlaya-
bilmek icin (kontrol edilebilen ve edilemeyen
faktorler ile ciktilar arasindaki iligkiyi tespit
edebilmek ve optimizasyonu gerceklestirebil-

mek i¢in) deney tasarimi yontemlerinin uygula-
masi son derece verimli bir yaklagimdir. Ayrica
kalite ve verimliligi artirmak amaciyla uygula-
nan tiim diger yontem ve metotlar1 destekleyici,
yoOnlendirici rolii vardir.

Bu modern yaklasim ¢ercevesinde Taguchi Deney
Tasarimi metodu optimizasyon problemlerinin
¢Oziimiinde basarili bir metot olarak ortaya
cikmaktadir. Taguchi metodu, ¢6ziimiin sadece
en az sayida deneyle elde edilmesini saglamakla
kalmaz, yiiksek kalitede proses ve iiriin gelis-
tirilmesini her agidan destekler. Buna, prosesin
veya lriinlin iiretim sartlarina ve kontrol edile-
meyen faktorlere karst minimum hassasiyeti
gostermesi, gerekli toleranslarin en diisiik mali-
yetle saglanmasi ve Taguchi kayip fonksiyonu
sayesinde iriiniin toplumda yol actigi kaybi
minimize ederek yeni bir kalite maliyeti anlayisi
cergevesinde degerlendirilmesi de dahildir.

Metal isleme sanayiinde delme islemi 6nemli
bir yer tutmaktadir. Burada saglanacak perfor-
mans artiglar1 (proses parametrelerinin optimi-
zasyonu ve matkap uclarinin 6mriiniin artiril-
mas1) maliyetlere ve kaliteye kayda deger katki-
larda bulunacaktir. Bu amacla gelistirilen en
verimli yontem, taban malzeme olarak uzun
yillardir tercih edilen yiiksek hiz c¢eliklerinin
ozelliklerini ince sert seramik kaplamalarinki ile
birlestirmektir (Taptik, 1996a). Ozellikle TiN ve
TiAIN kaplamalar bu alanda 6nemli ilerlemeler
saglamakla beraber, kaplamasiz matkap uclarina
kiyasla bu avantajlarin somut olarak ortaya kon-
masinda hala eksiklikler vardir. Uygun kaplama
tirtinlin  dogru se¢imi ile beraber optimum
kesme ve ilerleme hizlarinin belirlenmesi de
endiistriyel isletmelerde verimliliginin artmasina
onemli katkida bulunacaktir.

Yukarida belirtilen durum miihendislik ve aras-
tirma-gelistirme caligmalarinda ortaya cikan tipik
bir problem 6rnegidir. Matkap ucunu olusturan
malzemenin 6zelliklerinin gelistirilmesi ve kesme
hizi ve ilerleme hizinin performans {izerine
etkilerinin incelenmesi i¢in deneyler yapilmasi
ve bunlarin sonuglarinin degerlendirilerek bu ii¢
faktor icin bir arada optimize edilmesi gerek-
mektedir.
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TiN ve TiAIN kapli matkap uglarinin kapla-
masiz uglara kiyasla sagladigi 6nemli orandaki
performans artis1 ve bununla beraber matkap
uclarimin her birinin maksimum performansi
gosterecegi kesme ve ilerleme hizlarinin belir-
lenmesi, modern deney tasarim ydntemlerinden
biri olan Taguchi Deney Tasarimi metodunun
kullanilmasi ile minimum deney sayistyla, dola-
yisiyla minimum maliyet ve en az zaman
harcanarak saglanmistir.

Deney tasarimi

Deney tasarimi teknikleri sadece istatistiksel bir
yaklasim degil, tiim arastirma-gelistirme faali-
yetlerinde kullanilabilecek, kaliteyi artiran,
maliyetleri diisiiren, sonuclarin giivenilirligini
saglamlastiran, tim diger kalite tekniklerini
destekleyen ve tamamlayan tekniklerdir. Uygu-
lamada getirdikleri avantajlar performans ve
kalitenin artirilmasi, kaynaklarin verimli kulla-
nilmasi, arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin
hizlandirilmasi, ve {riiniin ve/veya prosesin
kalite 6zelliklerini belirleyen degerlerin kontrol
edilemeyen veya edilmesi zor/maliyetli faktor-
lere kars1 daha az duyarli olmasi seklinde
siralanabilir.

Taguchi metodu

Temel olarak deney tasarimi yontemleri yiizyil
basinda tarimsal arastirmalarda kullanilarak
Fischer tarafindan gelistirilmistir (Montgomery,
2001; Yang vd., 1998). Ancak klasik deney
tasarim yontemleri kullanimlari endiistriyel sart-
lar altinda verimli ve saglikli olmayan yakla-
stmlardir. Sistemi etkileyen faktorlerin sayisi
arttikga gerekli olan deney sayist da ¢ok hizh
sekilde artmaktadir.

Genichi Taguchi, kendi adiyla anilan yaklagimi
ile deneylerin gergeklestirilmesi ve degerlen-
dirilmesindeki verimliligi artiracak bir ¢oziim
getirmistir (Ross, 1989). Bu sayede deney dnce-
sinde yapilan ayrmtili analiz ve degerlendir-
melerle gereken deney sayisini 6onemli sekilde
diisiirmek miimkiin olmustur. Taguchi metodu
bir deney tasarim teknigi olmanin 6tesinde yiik-
sek kalitede sistem tasarimi igin son derece
faydali bir tekniktir. Diger taraftan deney sayi-
sinda elde edilen azalma, faktorler arasindaki

etkilesimlerin belirli 6l¢lide gozardi edilmesin-
den kaynaklanmaktadir.

Taguchi Deney Tasarimi yonteminde elde edilen
deney sonuclart sinyal/giirtiltii (S/N) oranina
cevrilerek degerlendirilmektedir. Sinyal/giiriilti
orani degeri kiiclik deger iyi, biiylik deger iyi,
nominal deger iyi olarak kalite degerinin hedef-
lendigi degere gore farkli sekillerde hesaplanir
ve analiz edilir.

Hangi S/N orani degerlendirilmede kullanilirsa
kullanilsin, sonug olarak karsimiza ¢ikan deger-
lerde daha biiyiik olan S/N orani daha iyi deney
sonucunu ifade eder. Boylelikle deneylerde ele
alinan faktorlerin seviyeleri icerisinde en yiiksek
S/N oranina sahip olan degerler en iyi perfor-
mans1 verecektir. Bunun yani sira varyans ana-
lizi (ANOVA) ile hangi proses iizerinde hangi
faktorlerin ne derecede 6nemli olduklar istatis-
tiksel olarak ortaya konulur (Yang vd., 1998).
Hem S/N orani, hem de varyans analizi yardin
ile de faktorlerin, prosesi optimum performansa
ulastiracak kombinasyonu tespit edilir.

Diger 6nemli bir nokta ise deney tasariminin
dengeli olmasidir, yani faktorlerin birbirinden
bagimsiz olarak degerlendirebilmesini saglamasi
ve bunun icin de tasarimda faktorlerin farkl
seviyeleri i¢in her test edilen sart altinda esit
sayida Ornekleme yapilmasidir. Taguchi’nin
standart tasarimlar1 bu sistem {izerine kurul-
mustur (Ross, 1989).

Taguchi Deney Tasarimi teknigine gore yapi-
lacak bir calismada izlenecek adimlar asagidaki
sekildedir (Yang vd., 1998):

1. Faktorlerin se¢imi ve aralarindaki etkilesim-
lerin degerlendirilmesi (beyin firtinasi, akis
diyagrami, sebep sonug¢ diyagrami gibi me-
totlar kullanilarak).

2. Faktorlerin seviyelerinin belirlenmesi.

Dogru dengeli tasarimin se¢imi.

4. Faktorlerin ve/veya aralarindaki etkilesimlerin
dengeli deney diizenindeki kolonlarla esles-
tirilmesi.

5. Deneylerin daha dnceki adimlarda planlanan

sekilde gergeklestirilmesi.

Sonuglarin analizi.

7. Onama deneylerinin yapilmasi.
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Bu adimlarin izlenmesi sonucunda proses veya
iirlin i¢in optimum performansin elde edilecegi
deney parametreleri belirlenecek, deneyde ele
alinan faktorlerin kalite degeri lizerindeki etkisi
tahmin edilebilecek ve optimum deney para-
metreleri sonucunda elde edilebilecek kalite
degeri ongoriilebilecektir.

Matkap uclanr

Talagli imalat sektoriinde delme isleminin ve
matkap uglarinin oldukg¢a 6nemli bir yeri vardir.
Kullanilan matkap uglarinin %90’ indan fazlasi
ise 13 mm’nin altindaki matkap uglarindan olus-
maktadir (Drose, 1987; Hoff, 1986). Dolayist ile
s0z konusu matkap uglarimin omriiniin artiril-
masi sektdrde 6nemli bir maliyet avantaji sagla-
yacaktir. Bu hedefe ulagmak istenirken baglica
cikis noktasi aginma ve korozyonun etkilerini
azaltarak malzemenin ylizey Ozelliklerini iyiles-
tirmek ve performansini artirmaktir. Talash
imalatta istenilen bu etkiyi yakalamak ic¢in en
etkili yontem olarak yiizey kaplamalar1 kendi-
lerini gostermislerdir. Kesici takimlari émriiniin
artirtlmasinda aginmaya dayanikli sert seramik
kaplamalar sayesinde ¢ok Onemli gelismeler
saglanmistir. Bu gelismelerle imalat hizinin
artirilmasi, kesici takim maliyetlerinin azaltil-
mast (tiiketim ve stok), isleme maliyetlerinin
diistiriilmesi ve yiizey kalitesinin iyilestirilmesi
miimkiin olmaktadir.

Bu iyilesmeden maksimum oranda faydalana-
bilmek i¢in uygun kaplamanin secilmesi,
kaplama prosesinin dogru sekilde ger¢eklestiril-
mesi ve tim bunlarin yanm sira uygun proses
sartlarinin secilmesi dnemlidir Bu proses sartla-
rindan en Onemlileri ise kesme hiz1 ve ilerleme
hizidir. Her ne kadar ince sert seramik kapl
matkap uglart son yirmi-otuz yila yakin siiredir
ticari olarak kullanima sunulmus olsa da, bun-
larin endiistriyel kullanim sirasindaki davranis-
lar1 konusunda bilinmeyen noktalar vardir.
Bunlarin se¢imi genelde {ireticilerin tavsiyeleri
ve deneyime bagl olarak yapilmaktadir. Bu
durumda optimum proses sartlarinin neresinde
olundugu kesin olarak bilinememektedir.

Matkap uglarinin kullanilacagi sartlarin optimi-
zasyonunda Taguchi Deney Tasarimi tekniginin

kullanilmas1 ile maksimum takim Omriine ve
yiizey kalitesine ulasabilmek en hizli ve en
ekonomik sekilde miimkiin olacaktir.

TiN ve TiAIN kaplamalar

Kesici takimlarda kullanilan malzemelerden
beklenen temel 6zellikler belirli bir tokluk dege-
rine sahip olmanin yani sira Ozellikle yiiksek
sicakliklarda asinma ve oksidasyona dayanik-
lilik gostermeleridir. Malzemelerin birbiri ile
ters orantili olan bu 6zellikleri géz Oniine alin-
diginda seramiklerin asinma dayanimi ile metal-
lerin tokluk 6zelliklerinin bir arada kullanimi bir
coziim olarak ortaya cikmaktadir. Bu amagla
kesici takim malzemelerinde seramiklere dogru
kayma gozlenirken, yliksek hiz gelikleri {izerine
yapilan ince sert seramik kaplamalarin da giin
gectikge onemi artmaktadir.

Bu avantajlar1 hedeflerken gelistirilen ylizey
kaplamalardan beklenen o6zellikler olarak yiik-
sek sertlik, is parcasma diisiik ancak takim
malzemesine yiiksek yapisma, yiiksek asinma
direnci, yliksek kimyasal kararlilik ve tokluk,
diistik c¢oziiniilurlik, yiiksek yiik tagima kapa-
sitesi, diigiik kesme kuvvetleri, diisiik 1s1l yaymma
katsayis1 siralanabilir. Bu 6zellikleri saglamak
icin oncelikli olarak kullanilan baglica kaplama
tiirleri ise TiN, TiAIN, TiCN, CrN’diir (Tsao vd,
2002).

Bu ince sert seramik filmlerin malzeme iizerine
kaplanmasinda Kimyasal ve Fiziksel Buhar
Biriktirme teknikleri kullanilmaktadir. Kimyasal
Buhar Biriktirme tekniginde kaplama sicaklik-
larinin yiiksek olmasi taban malzeme agisindan
problem teskil ederken, Fiziksel Buhar Birik-
tirme teknigi diisiik sicakliklarda da kaplamanin
gergeklestirilebilmesi nedeniyle daha iistiin bir
uygulama metodu olusturmustur.

Deneysel ¢calismalar

Deney sistemi

Calisma kapsaminda yapilan deneylerde kulla-
nilmak iizere iilkemizde endiistriyel kullanim
icin TiAIN ve TiN kaplama gerceklestiren
firmalarda gerekli matkap uclar1 (DIN 338, 605
Profil HSS-E) kaplattirilmistir. Kaplama kalin-
lig1 olarak literatiirde yer alan calismalar ve
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kaplanmig takim {ireten firmalarin sartnameleri
dikkate alinarak 2 pm se¢ilmistir.

Deneylerin yapilmasi sirasinda islenen malzeme
olarak agirlikli sekilde plastik kaliplarin ima-
latinda kullanilan 1.2312 malzeme nolu 40
CrMnMoS8-6 tipi kalip ¢eligi kullanilmigtir.
Deneyler DMG Deckel Maho Gildemeister
GmbH firmasimin DMU 50 V model CNC Freze
tezgahinda gergeklestirilmistir ve deney pargasi
uygun bir adaptdr araciligi ile tezgaha sabit-
lenmistir.

Kaplamali ve kaplamasiz matkap uglar1 ile yapi-
lan delik delme islemleri sirasinda proses ¢iktisi
olarak kesme kuvvetleri ve moment Olgiil-
miistiir. Olgme islemi icin 4 bilesenli Kistler
marka dinamometre kullanilmis ve 6l¢iilen kesme
kuvvetlerinin degerlendirilmesi ile kullanilan
matkap uclarinin degisik kesme ve ilerleme hiz-
larinda birbirleri arasindaki performans fark-
liliklar1 ortaya konmustur (Kalidas vd., 2001).

Dinamometre ile Olgiilen degerler bir diziistii
bilgisayar ve gene 6zel olarak yazdirilan bir
bilgisayar programi araciligi ile kaydedilmistir.
Gene aym program Olclilen degerleri grafiksel
olarak da sunmaktadir. Her deney sirasinda 18
mm derinliginde 10 ayr1 delik delinerek kesme
kuvvetleri 0l¢iilmiis ve deney sonuglarinin
analizinde bu 10 degerin ortalamasi alimustir.
Deney diizenegi ve Sekil 1’de sematik olarak
verildigi gibi Tsao’nun (2002) yaptig1 caligma-
dakine benzer sekilde kurulmustur.

Sebep sonu¢ diyagram

Balik kilgig1 diyagrami deneylerin tasariminda
hazirlanan ilk ¢iktilardan biridir. Bu diyagram
irliin veya prosesin kalitesini temsil eden ve
cikti olarak olgiilecek degeri ve degerlendiri-
lecek olan bu degere etki edecek olan tiim fak-
torleri ortaya koyar. Balik kil¢ig1 diyagramina
dayanarak deneyler sirasinda degisken olarak
aliacak faktorlere ve sabitlenmesi gereken fa-
ktorlere karar verilmistir. Sekil 2°de gosterildigi
gibi kesme kuvvetine etki eden faktorler dort
ana baglikta toplanmiglardir. Bunlar igerisinden
kaplama malzemesi, kesme hiz1 ve ilerleme hizi
disinda tiim diger faktorler sabit tutulacak ve

sadece bu ii¢ faktoriin etkisi incelenecektir
(Keles, 1996, Taptik, 1996a, Taptik 1996b).

TLT

Matkap Ucu
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4 Dinamometre
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il 'HI/
)

—— Tezgah Tablas:

Adaptor

Sekil 1. Deney Sistemi (Tsao, 2002)

Faktorlerin secimi

Calisma sirasinda oncelikle kaplamasiz matkap
uclari ile TiAIN ve TiN kaplamali matkap ugla-
rinin performans karsilagtirilmasinin endiistriyel
sartlar altindan yapilmasi hedeflenmistir. Bu
sebeple deney tasariminda ele alinan ilk faktor
kullanilan matkap ucunun kaplamali olup olma-
dig1 ve ne tiir bir kaplamaya sahip oldugudur.

Isletme sartlar1 altinda prosesi etkileyen énemli
isleme faktorleri ise kesme ve ilerleme hizla-
ridir. Daha yiiksek kesme ve ilerleme hizlarinin
beraberlerinde getirecegi 6nemli maliyet avan-
tajlarini her isletme degerlendirmek isteyecektir.
Ancak bu iki faktorle beraber kaplamali ve
kaplamasiz matkap uglarindan her birinin mak-
simum performans1 verecegi noktayr bulabil-
mek, deneylerin yapilmasindaki amactir. Bu
sebeple igletme sartlarinda kaplamali veya kap-
lamasiz matkap uglariin kullanilmasi gereken
optimum kesme ve ilerleme hizlarin1 belirlemek
amaci ile ikinci ve tgilincii faktorler olarak bu
degerler secilmistir. Kaplama tiirii Kaplamasiz,
TiAIN ve TiN olarak ii¢ degisik kademeli bir
degisken iken, ilerleme ve kesme hizlar1 gene
ticer kademeli siirekli degiskenlerdir. Kontrol
edilecek faktorlerin belirlenmesinin ardindan bu
faktorlerin alacagi en yiiksek ve en diisiik deger-
lerin belirlenmesi ve hangi seviye araliklar ile
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l Geometri

Kem Kalinhigi

Calisma Sartlan

Faseta Kalinhigi

<

Enine Kesme Kenar Boyu

Enine Kesme Kenar Acisi

Kesici Kenar Yik Farki

Kesme Hizi
< Deney Malzemesi
Degisken | \

ilerleme Hizi

Sogutma Sivisi

Delik Derinligi

Kesme

Sertlik

Malzeme

Kaplama

Kuvveti

Sekil 2. Sebep sonug diyagrami

test edilmesi gerektigine karar verilmesi gerekir.
Bunun i¢in gene simdiye kadar yapilan calis-
malar ve lretici firmalarin sartnamelerinde be-
lirttikleri degerler gbz oniine alinmis ve Sekil 3’te
gosterilen giivenilir bolge icerisinde yer alan
degerler se¢ilmistir (Lim vd., 1999).

Uc degisik faktorden her biri en diisiik, en
yiiksek ve orta deger olmak iizere esit aralikli 3
seviyeli olarak belirlenmistir. Yapilacak deney-
lerde incelenilmesi diisiiniilen faktorler ve sevi-
yeleri Tablo 1°deki gibi Ongdriilmiistiir. Tiim
bunlarin disinda deneylerin gergeklestirildigi
matkap uclarmin geometrik oOlgiileri, kaplama
kalinliklar1, deliklerin a¢ildig1 taban malzeme ve
benzeri kesme kuvveti iizerinde etkili olacak
tiim diger faktorler sabit tutulmustur.

Performans ol¢iimii

Belirtilen {i¢ degiskenin hangi seviyelerinin en
verimli proses sartlarin1 verecegini bulmakta ve
her faktdriin etkisini tespit etmekte, bu faktorler
kadar performansin degerlendirilmesinde hangi

oOl¢iiniin kullanilacagi 6nemlidir. Simdiye kadar
yapilan bir ¢ok ¢aligmada performansin deger-
lendirilmesinde asinma degeri 6l¢ii alinmustir.
Ilgili standartlarda da kesici takimin kullanilmaz
hale gelmis olarak nitelendirildigi asinma mik-
tar1 belirtilmistir.

'Kratér AsmmamI
TiN Kaph HSS
logo (asinma)

[lerleme Hizi (mm/dev)
=
~
el

:'. Giivenli
" \_ Bilge

20 40 60 80 100 120 140
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 3. TiN kapli takim u¢larinda asinma
haritasi (Lim vd., 1999)
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Tablo 1. Deney faktorleri ve seviyeleri

Faktorler 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye
1 Kaplama Tiirii TiAIN TiN Kaplamasiz
2 Kesme Hiz1 v, m/dak 25 35 45
3 llerleme Hiz1 v, mm/dak 134 164 194

Matkap ucunun performansinin belirlenmesinde
kullanilan bir bagka deger ise kesme kuvveti
olmustur (Smith vd., 1997). Dinamometre yar-
dimi ile Olglilen kesme kuvvetleri kullanilan
matkap ucunun maruz kalacagi zorlanmayi
ortaya koymaktadir. Dinamometre ile her delik
agilmas: sirasinda Fy, Fy ve F, kuvvetleri ile M,
momenti Ol¢iilmiistiir. Bu degerler igerisinden
F, kuvveti, matkap ucunun performansini deger-
lendirmede kullanilabilecek bir 06l¢ii olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Deney tasarimi

Deneyler sirasinda incelenecek faktorlerin ve
seviyelerinin belirlenmesinden sonra yapilacak
deneylerin belirlenmesi asamasi gelmektedir.
Taguchi Deney Tasarimi metoduna gore segile-
cek dik diizenin belirlenmesi i¢in tespit edilecek
ilk veri, toplam serbestlik derecesidir. Serbestlik
derecesi kisa tanimi ile hangi seviyenin opti-
mum sonucu verecegini belirlemek i¢in tasarim
parametreleri arasinda yapilmasi gereken karsi-
lastirma sayisin1 gosterir.

Ucg seviyeli bir faktér icin serbestlik derecesinin
iki olmasi1 dolayzsi ile segilecek tasarimin sagla-
dig1 serbestlik derecesi, li¢ faktor i¢in ihtiyag
duyulan alt1 serbestlik derecesinden yliksek
olmalidir. Bu acidan da degerlendirildiginde
calisma i¢in uygun tasarim olarak dokuz deneyli
Taguchi Lo dik diizeyi karsimiza ¢ikmaktadir
(Tablo 2 ve 3). Bu tasarim dort adet {i¢ seviyeli
faktoriin ana etkilerinin incelenmesine imkan
saglamaktadir (toplam dokuz deneyin imkan
verdigi maksimum serbestlik derecesi sekizdir).
Calisma cergevesinde gerek duyulan alti ser-
bestlik derecesi disinda kalan serbestlik derece-
leri ise hata degerinin hesaplanmasinda kullanil-
maktadir. Her faktor Lo tasarimdaki kolonlara

yerlestirilmekte, faktor yerlestirilmeyen dordiincii
kolona ise hata degeri yerlestirilmektedir. Tam
Faktoriyel bir deney tasarimina gore gereken 27
deneye kiyasla Taguchi Deney Tasarimina gore
yapilmasi gereken bu 9 deney Tablo 2’de koyu
renk ile gosterilmislerdir.

Sonuglar

Tablo 2 ve Tablo 3’te belirtilen Taguchi Ly dik
diizeni cergevesinde gergeklestirilen deneylerde
dinamometre araciligr ile kesme kuvvetleri
Olciilmiistiir. Her deligin agilmasi sirasinda elde
edilen kesme kuvvetlerinin ortalamasi alinarak,
o delik i¢in s6z konusu olan kesme kuvveti
belirlenmistir. Delik delme islemleri her deney
sart1 i¢cin on kere tekrarlanarak bunlarin ortala-
mas1 almarak istatistiksel olarak sonuglarin
giivenilirligi saglanmistir.

Tiim deneyler sonucunda 6Slgiilen kesme kuvvet-
lerinin ortalamalar1 ise Tablo 4’te verildigi gibi-
dir. Bu sonuclar analiz islemlerinde sinyal/
giirliltii oraninin hesaplanmasinda ve varyans
analizinde kullanilacaklardir.

Sinyal/Giiriiltii (S/N) orani

Taguchi Deney Tasarimi metodunda Kkalite
karakteristiklerinin Sl¢iilmesinde ve degerlendi-
rilmesinde kullanilan o6lgiit, Slgiilmek istenen
sinyalin (S), giiriiltii faktoriine (N) oranidir. Sin-
yal degeri sistemin verdigi ve Ol¢lilmek istenen
gercek degeri, giiriiltii faktorii ise Olglilen deger
icerisindeki istenmeyen faktdrlerin payini temsil
eder.

Sinyal/gtirtiltii oraninin hesaplamasinda deneyler
sonucunda ulasilmasi hedeflenen kalite degerinin
ozelligi de onemlidir. Burada temel ii¢ 6nemli
kategori s6z konusudur:
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Tablo 2. 3 seviyeli 3 faktor i¢in Taguchi Lg deney plani

Kaplama Tiirii

TiAIN
Kesme Hizi
V. (m/dak.)

25 35
134

Tablo 3. Taguchi Ly Deney Tasarimi

Faktorler ve Seviyeleri
A B C
Kaplama Kesme ilerleme

Deney Tiirii Hiz1 Ve Hiz1 VI
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

e diisiik deger iyi (hedef en diisiik degere
ulagmaktir)

o yiiksek deger iyi (hedef en yiiksek degere
ulagmaktir)

e nominal deger iyi (hedef nominal bir
degere ulagmaktir)

Yapilan arastirmaya s6z konusu olan matkap
uclarinda Olcililen karakteristik deger kesme
kuvveti oldugu ve en diisiik kesme kuvvetinin
saglanilmasi istenildigi i¢in deneylerin anali-
zinde “diisiik deger iyi” yaklasimina gore hesap-
lanan sinyal/giirtiltii oran1 kullanilacaktir (Ross,
1989; Taguchi, 1990).

Bu yaklasima gore S/N oranini hesaplamakta
kullanilacak olan denklem:

TiN Kaplamasiz
Kesme Hiz1 Kesme Hiz1
V. (m/dak.) V. (m/dak.)

45 25
1 * n 2
n=-10log, | — > (1)
i=1

seklindedir.

Tablo 4’te her deney i¢in 6l¢iilen kesme kuvveti
degeri lizerinden denklem 1 yardimiyla hesap-
lanan sinyal/giirtiltii oranlar1 verilmistir. Denk-
lemde y, o deney sartlarinda Olgiilen karak-
teristik degeri (kesme kuvvetini), n ise o deney
sartlarinda yapilan deney sayisini ifade etmek-
tedir (Ross, 1989; Yang vd., 1998).

Bir sonraki agamada ise her faktoriin her seviye-
deki etkisinin ayristirilmasi gerekir. Bunun igin
Tablo 4’te hesaplanan sinyal/giirtiltii oranlarinin
ortalamasi her faktoriin her bir seviyesi i¢in ayri
ayrt alinir. Mesela kesme hizinin 25 m/dak
oldugu birinci seviyeye ait oranmi belirlemek icin
1, 4 ve 7 numarali deneyler i¢in hesaplanan
sinyal/giiriiltli oranlarinin  ortalamasi alinir.
Tablo 5’te tiim faktorler ve seviyeler icin bu
sekilde hesaplanmis ortalama sinyal/giirtilti
oranlar1 verilmistir. Bunlarin yani sira yapilan
toplam dokuz deneyin toplam sinyal/giiriiltii
oran1 da hesaplanir. Toplam ortalama sinyal/
giiriiltii oran1 —33.35 dB olarak karsimiza ¢ikar
(Denklem 2).

1, =1*Z y, =-33.35dB )
n i
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Tablo 4. Taguchi Ly Deney Tasarimina gore deney sonuglari ve S/N oranlart

Faktorler ve Seviyeleri

A B C
Denev No Kaplama Tiirii Kesme Hiz1 V, ilerleme Hizi Vi Kesme Kuvveti  S/N Oram
y P (m/dak.) (mm/dak.) F,(N) (dB)

1 TiAIN 25 134 41 -32.26

2 TiAIN 35 164 34 -30.63

3 TiAIN 45 194 44 -32.87

4 TiN 25 164 35 -30.88

5 TiN 35 194 41 -32.26

6 TiN 45 134 68 -36.65

7 Kaplamasiz 25 194 41 -32.26

8 Kaplamasiz 35 134 74 -37.38

9 Kaplamasiz 45 164 56 -34.96

Tablo 5. Taguchi Lo deney tasarimina gére ANOVA tablosu
Serbestli.k Ortalama S/N Oranlar1 (dB) Karelerin 1(2;211?:;2 Fl;;ll::f F
Derecesi Toplanm Toplam (%)
1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye op °
A Kaplama Tiiri 2 -31.92 3326  -34.87 13.06 6.53 27.78 934.5
B Kesme Hiz1 v, 2 -31.80  -3342  -34.83 13.77 6.89 29.29 986.0
C llerleme Hiz1 Vs 2 -35.43 -32.16  -32.46 19.61 9.81 41.71 1403.8
D Hata 83 0.58 0.006988 1.23
Toplam 89 47.02 100.00

Biitiin bu hesaplamalar sonucunda her faktor
icin belirlenen en yiiksek sinyal/giiriiltii orani en
iyl deney sonucuna, yani kesme kuvvetinin en
diisik oldugu deney sonucuna isaret eder.
Sekil 4’te hesaplanan bu degerler her faktor i¢in
ayrt ayri grafik halinde de gosterilmiglerdir.
Optimizasyon asamasini sonuglandirmak igin
ise hesaplanan sinyal/giiriiltii oranlarindan yola
cikarak varyans analizi gergeklestirilecektir.

Varyans analizi (ANOVA)

Varyans analizinde hedeflenen, incelenen fak-
torlerin, kaliteyi Olgebilmek icin secilen ¢ikti
degerini (kesme kuvvetini) ne dlgiide etkiledik-
lerini ve farkli seviyelerin nasil bir degiskenlige
yol actiklarini ortaya koyabilmektir. Bunun yani
sira elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak
giivenilirligi de test edilir. Bu amacla oncelikle
denklem 3’e gore sinyal/glirtiltii oraninin toplam

degiskenligini belirten SSt degeri (toplam kare-
lerin toplami1) hesaplanir.

s, =3 (n,-1, )’ 3)

i=1

i = Ol¢iilen kesme kuvvetleri iizerinden hesap-
lanan sinyal/gliriiltli oran,

Nm = Olgiilen kesme kuvvetleri lizerinden hesap-
lanan sinyal/giiriiltii oranlarinin ortalamast,

n = toplam deney sayisi)

SSt degeri li¢ faktoriin ayri ayr1 her faktoriin
karelerinin toplami degerleri (SSa, SSg ve SSc¢)
ile hata paymin karelerinin toplami olan SS.
degerinin toplamindan olugmaktadir. Her faktoriin
karelerinin toplaminin denklem 4 yardimiyla
ayrt ayr1 hesaplanmasi sonucu ortaya c¢ikan
degerler Tablo 5’te gosterilmistir.
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S s 735 45 SITEa 7 164 194 SIMTAN T TN | Kz
32 32 32
g g g
=33 S 33 233
S-34 S -34 5 -341
Z \. Z Z
“ 357 w1 35 w1 35

-36 -36 -36

Kesme Hiz1 Ve (m/dak.) Ilerleme Hiz1 Vf (mm/dak.) Kaplama Tiirii
Sekil 4. Kaplama tiirii, kesme hizi ve ilerleme hizi igin S/N oranlar
ks Degerlendirmede kullanilan diger bir deger olan
SS :z [n *( _ )2 ] (4) - e . - .

4 4, Iy, =1, her faktdriin yiizde olarak toplam degiskenlik

i=1

ka = A faktoriiniin seviye sayisi,

na; = A faktoriiniin i seviyesindeki deney sayist,
na = A faktoriiniin i seviyesindeki S/N orani,

Nm = ortalama S/N orant)

Bir sonraki adimda ise her deney faktoriiniin
deney sonuglarini ne 6l¢iide etkiledigini gdstere-
bilmek i¢in F-Testi adi1 verilen hesaplama yapi-
lir. F-Testinde toplam karelerin toplamindaki
her bilesen icin karelerin toplami degeri o
faktoriin serbestlik derecesine boliiniir ve orta-
lama karelerin toplami degeri belirlenir. F
degeri ortalama karelerin toplami degerinin hata
degerinin ortalama karelerin toplamina bdliin-
mesi ile bulunur (mesela A faktorii i¢in 6.53
degerinin 0.006988 degerine bdliinmesi ile).
Hesaplanan F-degerlerinin, %95 giivenilirlik
seviyesi her faktor i¢in 2, hata terimi igin ise 83
olan serbestlik dereceleri i¢in ilgili tablodan ali-
nan kritik Foos.0.53 degeri ile karsilastirilmasi,
hedeflenen %95°lik giivenilirlik seviyesini sag-
lanip saglanmadigini ortaya koymaktadir.

Yaklagik 3.10 civarinda olan bu kritik degerin
her faktor icin hesaplanan ve Tablo 5’te verilen
F-degerleri ile karsilastirilmast gostermektedir
ki, elde edilen sonuglar olduk¢a yiiksek bir
giivenilirlilik seviyesi saglamaktadir. Yani ince-
lenen faktorlerin etkisinin hata faktorden ayris-
tirilmast oldukca kolaydir ve hedeflenen %95°1lik
giivenilirlik seviyesi kolayca yakalanilabilmek-
tedir.

tizerindeki etkisi ise her faktoriin karelerin
toplam1 degerinin toplam karelerin toplami
degerine boliinmesi ile bulunur ve o faktoriin
deney sonuglarina katkisinin tiim faktorler
igerisindeki oranini gosterir (Ross, 1989; Yang
vd., 1998).

Optimizasyon

Sekil 4’teki grafiklerde de goriildiigii gibi her
bir faktor i¢in sinyal/giiriiltii oraninin en yiiksek
oldugu seviyeler kaplama tiiriinde TiAIN,
kesme hizinda 25 m/dak, ilerleme hizinda ise
164 mm/dak’dir. Optimum nokta olarak tavsiye
edilen kombinasyon bdylelikle TiAIN kaplamali
matkap uclar1 ile 25 m/dak kesme hizi ve 164
mm/dak ilerleme hiz1 olmaktadir. Sinyal/giiriiltii
oranlart kullanilarak belirlenen bu optimum
nokta i¢in beklenilen kesme kuvvetini hesapla-
mak miimkiindiir. Her faktor i¢in belirlenen
optimum seviye i¢in hesaplanan ortalama sinyal
/glriilti  oram1 degeri ve toplam ortalama
sinyal/giiriiltii oran1 degeri kullanilarak denklem
5 yardimi ile hesaplama yapildiginda bu deney
sartlar1 altinda olugsmasi beklenen sinyal/giirtiltii
orant —29.18 dB’dir. Bu hesaplama yapilirken
sadece sistem tlizerinde Onemli etkisi bulunan
faktorlerin kullanilmasi gerekirken, incelenen
sistemde her ii¢ faktoriin de ¢ikti degeri olan
kesme kuvveti iizerinde onemli etkisi oldugu
icin her U¢li de hesaplamaya dahil edilmistir.
Tahmin edilen sinyal/giiriiltii orani {izerinden
yapilan hesaplama ile karsimiza ¢ikan optimum
deney kombinasyonu i¢in tahmin edilen kesme
kuvveti degeri 28.78 N’dur (Tablo 6).
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ﬁ=77m+i (n7,-1,) (5)

Tablo 6. Taguchi Deney Tasarimi metoduyla
optimizasyon ve onama deneyleri sonucunda
elde edilen degerler

Optimum Seviyeler

Seviye  Deger
Kaplama Tiirti 1 TiAIN
Kesme Hiz1 v, (m/dak.) 1 25.00
[lerleme Hiz1 v f (mm/dak.) 2 164.00
Optimum S/N Orani -29.18 dB
Optimum Kesme Kuvveti 28.78 N

Deney sonuclarimin degerlendirilmesi

ve tartisma

Simdiye kadar yapilan bir¢ok aragtirmada sera-
mik kaplamalarin gerek HSS gerekse diger
malzemelerden iiretilen takim uglarin perfor-
manslarint artirmadaki etkileri incelenmistir.
Ancak kaplama tiirii ile saglanan performans
artis1 endiistriyel kullanimda tek onemli faktor
degildir. Isleme sartlar1 altinda maksimum
performansa ulagilacak olan proses degerlerini
de bulabilmek, tiim proses bir sistem olarak ele
alindiginda en az bunun kadar 6nemlidir. Proses
sartlarinin optimizasyonu ¢esitli c¢alismalarda
incelenen bir konu olmakla beraber bu ii¢
parametreyi bir arada gozetmek ve bunlarin
optimizasyonunda deney tasarimindan faydalan-
mak verimli bir yaklagim olarak kendini goster-
mektedir.

Ozellikle son donemlerde ince sert seramik kap-
lamalar iizerine yapilan ¢aligmalarda deney tasa-
rim1 yontemleri de kullanilarak deney sayisinin
azaltilmast saglanmistir. Bu degerlendirmeler
genelde asinma degerlerinin dl¢iilmesi ve kiyas-
lanmasi ile yapilmistir. Bu calismalara bakil-
diginda kesme kuvvetinin kiyaslama degeri
olarak alinmasi az sayida arastirmada kullanilan
bir yontem olmustur. Gerek yapilan diger sayili
arastirmalarda (Subramanian vd., 1993, Tsao,
2002), gerekse yapilan bu g¢alismada kesme
kuvvetinin degerlendirmede kullanilabilecek bir

kriter oldugu ortaya konmustur. Boylece hem
deney tasarimmin kullanilmas: ile, hem de
degerlendirmenin kesme kuvvetleri tlizerinden
yapilmasi ile sonuglara ulasmak ve optimizas-
yonu gerceklestirebilmek icin gerekli siire ve
maliyetler son derece azalmustir.

Taguchi Deney Tasarimi ile hesaplanan bu
degerleri degerlendirirken unutulmamasi gereken
bazi noktalar vardir. Bunlardan en 6nemlileri bu
deney tasarimu ile faktorler arasindaki etkilesim-
lerin (mesela kesme hizi ve ilerleme hiz1 ara-
sinda soz konusu olabilecek etkilesimin) goz
ard1 ediliyor olmasi ve faktorlerin planlama
asamasinda belirlenen seviyeleri disinda bir
optimum deger secilmesinin s6z konusu olama-
masidir. Bu tiir sinirlamalarin deney tasarimu
kullanilacak ¢aligmalarin en 6n sathalarinda goz
oniine alinmasi gerekir.

Ayrica sinyal/giiriiltii oranlar ilerleme hiz1 i¢in
en uygun degeri 164 mm/dak’da gostermekle
birlikte, 194 mm/dak seviyesindeki degerle ara-
sindaki fark ¢ok biiyiik degildir. Muhtemelen
proses i¢in gercek optimum ilerleme hiz1 sevi-
yesi 164 ila 194 mm/dak arasinda bir seviyede
yer almaktadir (Sekil 4). Bu sebepten dolay1 her
ne kadar Taguchi metodu ile 164 mm/dak degeri
optimum seviye olarak goziikse de, pratikte
daha yiiksek deger olan 194 mm/dak veya bu iki
seviyenin arasindaki muhtemel optimum nokta-
nin denenerek secilmesi daha dogru olabile-
cektir.
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