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OZET

Ilkyaz NALBANT

HAVACILIK SANAYINDE KULLANILAN 6061 VE 6013 ALIMUNYUM
ALASIMLARIN ENERJIi TUKETIMINE ETKi EDEN PARAMETRELERININ
OPTIMIZASYONU

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dah
2025

Havacilik sanayi, malzeme performansinin ve enerji verimliliginin kritik 6neme sahip oldugu
stratejik bir sektordiir. Bu baglamda, 6061 ve 6013 gibi 6xxx serisi aliiminyum alasimlari;
hafiflik, yliksek mekanik dayanim, korozyon direnci ve islenebilirlik gibi {istiin 6zellikleri
sayesinde bu sektorde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda, s6z konusu
alasimlarin frezeleme islemi sirasinda enerji tiiketimine etki eden isleme parametrelerinin

analizi ve optimizasyonu amacglanmustir.

Deneysel ¢alismalar 2* faktoriyel deney tasarimi kullanilarak gergeklestirilmis; yatay mil hizi,
kesme derinligi, takim kalinligi ve malzeme tiirii olmak iizere dort bagimsiz degisken ele
alimmigtir. Deney sonuglart minitab yazilimi ile analiz edilmis; varyans analizi (ANOVA),
regresyon modelleme, kodlanmig katsayilar, grafiksel analizler ve yanit optimizasyonu

yontemleri kullanilmistir.

Analizler sonucunda, 6zellikle mil hiz1 ve takim tipi faktorlerinin enerji tiikketimi iizerinde
anlamli etkiler yarattig1 belirlenmis; 6013 alasiminin daha diisiik enerji tiiketimi sagladigt
goriilmiistiir. Elde edilen optimum parametre kombinasyonu dogrulama deneyleri ile test
edilmis ve tahmin edilen degerlerle karsilastirildiginda hata oranlarinin kabul edilebilir

siirlarin altinda oldugu saptanmaistir.

Bu calisma, havacilik sektoriinde siirdiiriilebilir {iretim ve enerji verimliligi hedeflerine katk1
saglamakta olup, talasli imalat siireclerinin optimizasyonuna yonelik uygulamali bir yaklagim

sunmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Havacilik Sanayi, 6013 Al Alasimi, 6061 Alasimi, Enerji

Verimliligi, Faktoriyel Deney Tasarimu.
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ABSTRACT

Ilkyaz NALBANT

OPTIMIiZATIiON OF PARAMETERS AFFECTING ENERGY CONSUMPTION iN
6061 AND 6013 ALUMINUM ALLOYS USED iN THE AVIATION INDUSTRY

Baskent University Institute Of Science
Department of Industrial Engineering

2025

The aerospace industry is a strategic sector where material performance and energy efficiency
are of critical importance. In this context, 6xxx series aluminum alloys such as 6061 and 6013
are widely used due to their superior properties, including lightweight, high mechanical
strength, corrosion resistance, and machinability. This thesis aims to analyze and optimize the

machining parameters that affect energy consumption during the milling of these alloys.

Experimental studies were carried out using a 2* full-factorial design, considering four
independent variables: spindle speed, depth of cut, tool diameter, and material type. The results
were analyzed using Minitab software through analysis of variance (ANOVA), regression
modeling, coded coefficients, graphical evaluations (Contour Plot, Main Effects Plot,

Interaction Plot, Cube Plot), and response optimization methods.

The analyses revealed that spindle speed and tool diameter significantly affect energy
consumption and that the 6013 alloy results in lower energy use. The optimal parameter
combination is verified using confirmation experiments. The differences between predicted and

experimental values remained within acceptable limits.

This study contributes to the goals of sustainable production and energy efficiency in the
aerospace industry and provides an applied approach to the optimization of machining

processes.

KEYWORDS: Aviation Industry, 6013 Al Alloy, 6061 Alloy, Energy Efficiency, Factorial

Experimental Design.
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1. GIRIS

Havacilik sanayii, modern teknolojinin en ileri miithendislik uygulamalarini igeren, stratejik
ve ekonomik agidan biiyiilk 6neme sahip bir sektordiir. Hem sivil hem de askeri kullanim
alanlarina sahip olan bu sektdr, diinya genelinde ulasim, giivenlik, savunma ve ticaret gibi
birgok alanda kritik bir rol oynamaktadir. Bu sektérde kullanilan malzemelerin {iretim
siireclerinin optimize edilmesi, enerji tiikketiminin azaltilmasi ve cevresel etkilerin en aza

indirilmesi, siirdiiriilebilirlik hedefleri agisindan da biiylik bir 6neme sahiptir.

Enerji verimliligi, hem ekonomik hem de ¢evresel etkileri nedeniyle gliniimiizde biiyiik bir
Ooneme sahiptir. Savunma sanayisinde enerji verimliligi, yiiksek performansh sistemlerin ve
teknolojilerin gelistirilmesi agisindan Onemli bir gerekliliktir Bu baglamda, enerji
verimliliginin artirllmasi, hem maliyetlerin diisliriilmesine hem de c¢evresel etkilerin
azaltilmasina katki saglamaktadir. Havacilik sanayii, yiiksek teknoloji gerektiren siiregleri
nedeniyle enerji verimliligi saglamak i¢in siirekli arastirma ve gelistirme faaliyetlerine ihtiyag
duyar. Bu nedenle, iiretim parametrelerinin optimizasyonu, enerji tiiketimini minimize etmek

adina biiyiik onem tagimaktadir.

Diinyada en fazla mevcut metaller siralamasinda aliiminyum ikinci sirayr alir. Aliiminyum
metalinden muhtelif alasimlama ve farkli 1s1l islem sart1 ile ¢ok farkli fiziksel ve mekanik
ozellikler elde etmek miimkiin olmustur. Aliminyum alagimlarinin diisiik yogunlugu, kolay
sekillendirilebilmesi, yliksek korozyon direnci, gelistirilebilen fiziksel ve mekanik 6zelliklerine
sahip olmasi bu alasimlarin kullanim alanini artirmaktadir [ 1].Aliiminyum alasimlari, havacilik
sektoriinde sik tercih edilen malzemelerdendir. Ozellikle 6xxx serisi aliiminyum alasimlar,
hem mekanik hem de kimyasal 6zellikleri bakimindan bu sektérde yogun ilgi gérmektedir.
6XXX serisi bu alasim, silisyum ve magnezyumun birlikte olusturduklari seriyi temsil

etmektedir.

Bu calismada, havacilik sanayisinde sik¢a kullanilan 6061 ve 6013 aliiminyum alagimlarinin
isleme parametrelerinin enerji tiiketimine etkisi incelenecektir. Ozellikle frezeleme islemi
tizerinde durularak, farkli kesme hizi, ilerleme orani ve kesme derinligi gibi parametrelerin
enerji tiikketimi lizerindeki etkileri deneysel olarak analiz edilecektir. 6061 aliiminyum alagima,
ucak govdeleri ve yapisal bilesenlerde yaygin olarak kullanilirken, 6013 aliiminyum alasimi
daha yiiksek mukavemetli yapisiyla havacilik endiistrisinde kritik uygulamalar igin tercih

edilmektedir [2].



Malzemelerin islenmesi sirasinda kullanilan parametreler, dogrudan enerji tiiketimini etkileyen
faktorlerdir. Bu parametreler, genellikle malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine, isleme
tiiriine ve kullanilan makinelerin &zelliklerine gore belirlenmektedir. Ozellikle son yillarda
iiretim endiistrisinin onemli alanlarinda kullanilan malzemelerin daha giiclii, hafif ve uygun
maliyetli olmasina yonelik talep artmistir. Havacilik, otomotiv, ingaat ve enerji gibi sektorlerde
miilkemmel korozyon direnci, yliksek 0zgiil dayanim, diisik maliyet ve geri donilisim

kabiliyetleri nedeniyle aliminyum alagimlar yaygin olarak tercih edilmektedir [3].

Isleme parametrelerinin enerji tiikketimi iizerindeki etkisini anlamak icin kesme hizi, ilerleme
hiz1, kesici takim geometrisi ve malzemesi ve isleme yontemi (tornalama, frezeleme, delme)

parametrelerinin her iki alagim i¢in de dikkate alinmas1 gerekir.

Kesme hizi, is pargasinin kesilme hizidir ve dogrudan isleme siiresini etkiler. Yiiksek kesme
hiz1, genellikle isleme siiresini kisaltirken enerji tiiketimini artirabilir. Ancak, ¢ok diisiik kesme

hizlar1 da verimsizdir ve enerji tiiketimini artirabilir.

Ilerleme hiz1, takimin is pargasi iizerindeki ilerleme hizidir. flerleme hizi, isleme siiresini ve
kesme kuvvetini etkileyerek enerji tiiketimine dogrudan etki eder. Cok diisiik ilerleme hizlari,
takimin daha uzun siire is parcasi ile temas etmesine neden olarak daha fazla enerji harcamasina
yol agar. Ote yandan, yiiksek ilerleme hizlar, enerji verimliligini artirabilir, ancak bu durumda

takim aginmasi da hizlanabilir.

Kesici takimin geometrisi, is pargasi iizerinde uygulanan kuvvetleri etkiler. Kesici takimin
malzemesi de enerji verimliligini etkileyebilir; 6rnegin, sert ve dayanikli kesici takimlar daha
az enerji ile isleme yapabilir.

Aliiminyum alagimlarinin iglenmesi sirasinda kullanilan iglem tiirii de enerji tiiketimini
etkileyebilir. Tornalama ve frezeleme islemleri genellikle daha fazla enerji tiiketirken, dogru

parametrelerle yapilan delme islemleri daha verimli olabilir.

Bu ¢aligmanin amaci, 6061 ve 6013 aliiminyum alagimlarinin isleme parametrelerinin enerji
tilketimine etkisini analiz ederek enerji verimliligi saglamak i¢in dneriler sunmaktir. Faktoriyel
deney tasarimi yOntemi ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler, istatistiksel
analizlerle degerlendirilmis ve en uygun isleme kosullarinin belirlenmesine yonelik
modellemeler yapilmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalarin sinirli olmasi nedeniyle, bu ¢alisma,
havacilik sanayinde enerji tiiketiminin azaltilmasina yonelik 6nemli bir katki sunmay1

hedeflemektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Havacilik Sanayinde Aliilminyum Kullanimi

Havacilik sanayii, modern miihendislik uygulamalarin en ileri 6rneklerini igeren ve
stratejik acidan bliyiik 6neme sahip bir sektordiir. Hem sivil hem de askeri alanlarda kritik bir
rol oynayan bu sektor, diinya genelinde ulagim, giivenlik ve savunma alanlarinda 6nemli
katkilar saglamaktadir. Havacilik sanayiinde kullanilan malzemelerin enerji verimliligi, hem
ekonomik hem de c¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda,
aliminyum alagimlarinin enerji tiiketimi tizerindeki etkilerini anlamak, sanayideki enerji

verimliligi caligmalarin1 dogrudan etkilemektedir [4].

2.2. Havacilik Sanayinde 6xxx Serisi Aliiminyum Alasimlarinin Kullanimi

Aliiminyum alagimlari, havacilik sektoriinde yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk, 1yi
islenebilirlik ve korozyon direnci gibi avantajlar1 nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir.
Ozellikle 6xxx serisi (Al-Mg-Si) aliiminyum alasimlari, bu ozellikleri sayesinde ucak
govdeleri, i¢ paneller, yakit hatlar1 ve baglanti elemanlar1 gibi bir¢ok yapisal bilesende
kullanilmaktadir. 6061 ve 6013 aliiminyum alasimlari, bu serinin 6ne ¢ikan iki tiirtidiir.
Yurdakul ve arkadaglari, aliiminyum alagimi se¢iminde mukavemet, islenebilirlik ve
kaynaklanabilirlik gibi faktorlerin kritik rol oynadigini belirtmis ve 6xxx serisinin havacilik
uygulamalari i¢in ideal bir denge sundugunu vurgulamistir [5]. Sahin, 6061 alagiminin uygun

kaynak yontemleriyle ugak bilesenlerinde etkin sekilde kullanilabildigini ortaya koymustur [6].

Literatiirde yapilan caligmalar, 6xxx serisi aliiminyum alasimlarinin &zellikle tasima
sistemleri, ugak iskeleti, i¢ donanimlar ve baglanti par¢alar1 gibi uygulamalarda tercih edildigini
gostermektedir [7]. Bu alasimlar, 1s1l isleme uygunluklari, yliksek dayanim/agirlik orani ve 1yi

korozyon direnci sayesinde genis kullanim alan1 bulmaktadir [8].



2.3. 6061 ve 6013 Aliiminyum Alasimlarinin Isleme Teknikleri

6061 ve 6013 aliiminyum alagimlari, havacilik sanayinde yaygin olarak kullanilan
malzemelerdir. Bu alagimlar, yiiksek mukavemet, hafiflik ve iyi islenebilirlik 6zellikleriyle 6n
plana ¢ikmaktadir. 6061 aliiminyum alasimi, ucak govdeleri, kanat yapilar1 ve gesitli yapisal
bilesenlerde kullanilirken, 6013 aliiminyum alagim1 daha yiliksek mukavemetli yapisiyla zorlu

havacilik uygulamalari i¢in tercih edilmektedir [9].

6013 aliiminyum alasimi, 6061'e kiyasla daha yiliksek dayanim ve yorulma direnci
sunmasina ragmen, literatiirde bu alasim iizerine yapilan ¢aligmalar olduk¢a sinirlidir. 6013’iin
yiiksek performans gerektiren alanlarda kullanim potansiyeline ragmen, islenebilirlik ve enerji
verimliligi agisindan detayli aragtirmalarin azligi bu ¢alismay1 6zgiin kilmaktadir. Mevcut
literatiirde 6013 {iizerine yapilmis siirli sayida deneysel ¢alisma, havacilik sanayisinde bu

alasimin daha fazla arastirilmasi gerektigini géstermektedir.

Bu alagimlarin islenmesinde genellikle CNC isleme, frezeleme ve tornalama gibi yontemler
kullanilmaktadir. Isleme parametrelerinin  dogru segimi enerji tiikketimini dogrudan
etkileyebildigi i¢in, kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi gibi faktorler dikkatlice
optimize edilmelidir [10]. Ayrica, 1s1l islem sonrasi isleme kosullar1 ve takim geometri tasarimi

gibi etkenler de enerji tiiketimi lizerinde 6nemli rol oynamaktadir [11].

2.4. Isleme Parametrelerinin Enerji Tiiketimine Etkisi

Isleme sirasinda kullanilan parametrelerin enerji tiiketimi iizerinde 6nemli bir etkisi
bulunmaktadir. Kesme hizi ve ilerleme hizindaki artigin enerji tikketimini artirdigi, ancak uygun
parametre kombinasyonlar1 ile enerji verimliliginin saglanabilecegi yapilan calismalarla
kanitlanmastir [12]. Yiiksek hizda isleme teknikleri, enerji tiikketimini artirmakla birlikte, yiizey

kalitesi ve igleme stiresi acisindan avantaj saglayabilmektedir [4].

Bunun yaninda, enerji verimliligi yalnizca parametrelerle degil, ayn1 zamanda kullanilan
takim malzemesi, sogutma sivisi tiirli ve 1§ pargasi sabitleme yontemleriyle de iliskilidir.
Ornegin, Sadeghi ve arkadaslarmin yaptig1 bir ¢alismada, sogutmasiz ve minimum miktarda
yaglama (MQL) sistemlerinin enerji tiilketimi {izerindeki etkileri incelenmis ve MQL’nin

onemli dl¢iide tasarruf sagladigi goriilmiistiir [13].
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2.5. Literatiirde Yer Alan Deneysel ve Teorik Calismalar

Yapilan deneysel caligmalarda, 6061 ve 6013 aliiminyum alagimlarinin isleme
parametrelerinin enerji tiiketimi iizerindeki etkisi kapsamli olarak incelenmistir. Zhang ve
Wang, enerji verimliligi perspektifinden, bu alagimlarin iglenmesi sirasinda enerji tiiketimini
analiz etmis ve siirdiiriilebilir iiretim teknikleri gelistirilmesi gerektigini vurgulamistir [14].
Diger caligmalar da, enerji tiikketimini minimize etmek i¢in isleme parametrelerinin optimize
edilmesi gerektigine isaret etmektedir [9]. Bununla birlikte, 6013 alasimi {izerine yapilan
caligmalarin azligi, bu alasimin potansiyelinin tam olarak anlagilmasini engellemekte ve bu

alanda daha fazla aragtirma yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Ote yandan, Najiha ve arkadaslari, ¢ok faktorlii deneysel tasarim ydntemlerinin enerji
verimliligi analizinde ne kadar etkili oldugunu ortaya koymus ve faktoriyel tasarim ile Taguchi
yontemlerinin enerji analizi lizerine uygulamalarina yer vermistir [15]. Bu tiir metodolojilerin
enerji optimizasyonu i¢in olduk¢ca uygun oldugu literatiirde cesitli ¢aligmalarda da

vurgulanmistir.

2.6. Enerji Verimliligi

Havacilik sanayinde enerji verimliligi, sadece ekonomik avantajlar saglamamakta, ayni
zamanda cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan da kritik bir rol oynamaktadir. Yapilan ¢aligmalar,
enerji verimliligini artirmaya yonelik stratejilerin, isleme parametrelerinin dogru secimi ile
gliclendirilebilecegini ortaya koymustur [14]. Bu baglamda, iiretim siireclerinin enerji
tiikketimini en aza indirgeyecek sekilde optimize edilmesi gerekmektedir. Ozellikle diisiik
karbon salinimi hedefleri dogrultusunda, iiretim siireclerinin ¢evreci hale getirilmesi artik

sektorel bir zorunluluk haline gelmistir [16].

Bu tez ¢alismasi, havacilik sanayinde kullanilan 6061 ve 6013 aliiminyum alagimlarinin
isleme parametrelerinin enerji tiiketimine etkisini aragtirarak, enerji verimliligi saglama
yollarim1  belirlemeyi amaclamaktadir. Yapilan literatiir taramalari, bu iki alagimin
islenebilirliginin enerji agisindan degerlendirilmesinde 6zellikle 6013 igin literatiirdeki boslugu

dolduracak nitelikte bir ¢alisma ortaya koyma potansiyeli tagimaktadir.



3. METODOLOJI

3.1. Deney Tasarimi

Deney tasarimi, bir siireci etkileyen faktorler/degiskenler ile bu siirecin ¢iktisi arasindaki
iliskiyi belirlemek i¢in uygulanan sistematik bir istatistik yontemdir. Deney tasariminda ilk
adimda performansi ortaya koyacak kriterler faktorler tespit edilir. Bdylece en iyi sonuglarin
bulunabilecegi kosullar saglanmis olur. Sonraki adimda bu faktdrlerin performansini gosteren
ozelliklere bagl etkilerin belirlenmesi ve sisteme en uyumlu kombinasyonunun tespit edilmesi
yoniinde sistemde kontrol disi-kontrol edilmeyen faktorler de gbz Oniline alinarak deneyler
gerceklesir. Gergeklestirilen deneyler sonucuna bagli olarak performans 6l¢iitii dikkate alinarak
en uygun optimum kosullar-olanaklar belirlenir. Deney tasarimi, girdi degiskenlerinin kontrollii

varyasyonu ile siire¢ ¢iktilari tizerindeki etkilerin incelenmesine izin veren bir yontemdir [8].

Bu caligmada ise enerji tiiketimini etkileyen temel isleme parametrelerinin belirlenmesi ve
bu parametrelerin enerji verimliligi tizerindeki etkilerinin analiz edilmesi hedeflenmistir.
Bagimsiz degiskenler her faktor i¢in diisiik ve yiiksek olarak iki seviye belirlenmistir. Faktorler

(Bagimsiz degiskenler) bunlarin seviyeleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Bagimsiz Faktorler ve Degerleri

FAKTORLER (Bagimsiz DUSUK SEVIYE YUKSEK SEVIYE
degiskenler) DEGERLERI DEGERLERI
A: Yatay Mil Hiz1 680 dev/dk 1300 dev/dk
B: Malzeme Tiirii (Al Alagimi) | 6061 6013
C: Takim Tipi Z12 755
D: Kesme Derinligi 2 mm 4 mm

Amag, bu faktorlerin enerji tiiketimi tizerindeki etkilesimlerini belirlemek ve optimum degerleri

ortaya koymaktir.



3.2. Faktoriyel Deney Tasarimi

Faktoriyel tasarim, birden fazla faktoriin ayn1 anda degerlendirilmesine olanak tanir. Bu
caligmada, dort faktorlii tam faktoriyel deney tasarimi kullanilmistir. Tam faktoriyel tasarim,
tiim olas1 faktor kombinasyonlarinin degerlendirilmesine olanak taniyan bir yaklasimdir. Bu
sayede faktorlerin hem ana etkileri hem de etkilesimleri detayl1 olarak analiz edilebilmektedir.
2P faktoriyel deneyler faktoriyel tasarimin Ozel halidir. Burada p faktor numarasin
gostermektedir ve tiim parametrelerin 2 seviyesi vardir [9]. Bu ¢alismada da her faktoriin iki
seviyesi bulunmaktadir. Faktdr kombinasyon sayisi: 2* =16’dir. Her bir deney kombinasyonu
ii¢ kez tekrarlanarak, deneysel hatalarin minimize edilmesi saglanmistir. Deney sonucunda elde

edilen veriler Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. Faktoriyel Deney Tasarimi

A B C D Y
NO YATAY MALZEME TAKIM TiPi KESME | TUKETILEN

MIL HIZI | (Al Alasim) (Z degeri) DERINLIGI ANLIK

(dev/dk) (mm) ENERJI

BiRiMi

(Amper)
1 1300 6061 12 4 2.60
2 680 6013 12 4 2.30
3 1300 6061 55 4 3.00
4 1300 6013 55 2 2.65
5 680 6013 55 4 2.30
6 680 6061 12 2 2.30
7 1300 6013 12 2 2.80
8 680 6061 55 2 2.25
9 1300 6061 12 4 2.60
10 680 6013 12 4 2.30
11 1300 6061 55 4 3.00
12 1300 6013 55 2 2.60
13 680 6013 55 4 2.40
14 680 6061 12 2 2.30




15 1300 6013 12 2 2.80
16 680 6061 55 2 2.20
17 1300 6061 12 4 2.60
18 680 6013 12 4 2.30
19 1300 6061 55 4 3.00
20 1300 6013 55 2 2.70
21 680 6013 55 4 2.20
22 680 6061 12 2 2.30
23 1300 6013 12 2 2.80
24 680 6061 55 2 2.30

Deneyler Baskent Universitesi laboratuvarinda Sekil 3.3’te gorseli paylasilan freze
tezgahinda gerceklestirilmistir. Universal tezgah tipi yatay ve dikey isleme yapabilmektedir.
Kalipgilik, hassas parga iiretimi, genel imalat alanlarinda kullanilmaktadir. Yiizey frezeleme,
kanal agma, delik biiyiitme, yarik agma, kalip hazirlama ve acil1 isleme yapilabilmektedir. Sekil
3.1 ve Sekil 3.2°de paylasilan takim uglar1 kullanilarak 20*70*70 6Slgiilerindeki 6061 ve 6013
Al alagimlara 2 mm ve 4 mm derinliginde kanal a¢ilimlar1 yapilmistir. Sekil 3.4’te kanal agilim1

ornegi bulunmaktadir.

Sekil 3.1. Z12 Takim Tipi



Sekil 3.2. Z55 Takim Tipi

Sekil 3.4. Kanal Ag¢ilim1



Yapilan kesme isleminin sematik gosterimi Sekil 3.5’te sunulmustur.

«—__Rotation of

Form cutter
End mill

H_ Axial feed

-

V
Gear blank
'/ A Gear blank

Sekil 3.5. islemenin sematik gosterimi [17]

Talas kaldirma operasyonunda No:2 (Z 12-13) ve No:7 (Z 55-134) modiil freze cakilari
kullanilmis olup, tez calismasinda sirastyla “12” ve “55” kodlariyla anilacaktir. Her iki modiil
caki icin parmak freze cakisi eslenikleri de farklilik gostereceginden bu durum asagidaki Sekil

3.6’ya dayali olarak formiiliize edilebilir [17].

Rack cutter
End mill

Sekil 3.6. Uc Freze ve Modiil Freze Cakis1 Arasindaki Iliski [17]
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w =§m—2.5m tan® (1)

Burada m ve @ sirasiyla modiil ve dis basing agisidir. Basing agis1 @, en her iki disli i¢in 20°
dir. Diglilerin modiilleri (m=2 mm) Es. 1'e yerlestirilir ve dis kanalinin alt genisligi w=1.322

mm olarak elde edilir [17].

Verilerin analizinde minitab yaziliminin release 14 versiyonu kullanilmigtir. Faktorlerin ana
etkileri ve etkilesim etkileri, regresyon analizi ve varyans analizi (ANOVA) ile
degerlendirilmistir. Faktorlerin enerji tiiketimine olan etkileri grafiksel olarak da

gorsellestirilmistir.
4. BULGULAR

4.1. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, bagimli bir degisken ile bir veya birden fazla bagimsiz degisken
arasindaki iligkiyi incelemek i¢in kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Bu analiz, 6zellikle
miihendislik ve iiretim siireglerinde degiskenlerin ¢ikt1 lizerindeki etkilerini modellemek ve
tahminlerde bulunmak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda regresyon
analizi, enerji tiikketimini etkileyen isleme parametrelerinin (yatay mil hizi, kesme derinligi,
takim tipi ve malzeme tiirli) enerji iizerindeki etkilerini sayisal olarak ifade etmek igin

uygulanmaistir.

Cok degiskenli regresyon modelleri, slire¢ parametrelerinin enerji tiiketimi {izerindeki
dogrudan etkilerini hesaplamanin yani sira, faktorler arasi etkilesimleri de degerlendirme
imkan1 sunar. Minitab yazilimi kullanilarak elde edilen modelde, enerji tiiketimi (Y) bagimli
degisken olarak ele alinmis ve A (mil hiz1), B (malzeme), C (takim tipi), D (kesme derinligi)

bagimsiz degisken olarak tanimlanmaistir.

Calismada elde edilen regresyon denklemi, bagimsiz degiskenlerin her bir birimlik

degisiminin enerji tiiketiminde ne kadar artig veya azaligsa sebep oldugunu sayisal olarak ortaya
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koymaktadir. Ayrica bu model, enerji tiiketimini minimize edecek parametre

kombinasyonlarinin belirlenmesinde temel ara¢ olarak kullanilmistir.

Regresyon analizleri 6zellikle deney tasarimi ve optimizasyon siireclerinde temel analiz
yontemlerinden biridir. Literatiirde yapilan bircok calismada da regresyon modelleri
kullanilarak igleme parametrelerinin ylizey piirtizliliigl, takim asinmasi ve enerji tiikketimi
iizerindeki etkileri modellenmistir [18]. Ornegin, Kumar ve Patel’in ¢alismasinda, ¢oklu
regresyon yontemiyle kesme hizi ve ilerleme oraninin enerji tiiketimine olan etkisi incelenmis
ve anlamli sonuglar elde edilmistir [12]. Zhang ve Wang tarafindan yapilan caligmada ise,
havacilik uygulamalarinda kullanilan aliiminyum alasimlariin siirdiiriilebilir islenmesi igin

regresyon temelli modellerin oldukga etkili oldugu vurgulanmistir [14].

Bu tez ¢alismasinda kullanilan regresyon analizi yontemi, elde edilen deneysel verilerin
degerlendirilmesi ve enerji tiiketimini etkileyen en Onemli parametrelerin belirlenmesi

acisindan kritik bir rol oynamaistir.

4.2. Kodlanmis Katsayilar

Kodlanmig Katsayilar, faktoriyel deney tasarimlarinda faktorlerin standartlastirilmis (-1 ve
+1 gibi) seviyeleri ile regresyon analizi yapilmasina imkan saglayan bir doniisiim teknigidir.
Bu yontem, faktorlerin enerji tiikketimi tizerindeki etkilerini daha kolay ve karsilastirilabilir
sekilde analiz edebilmek i¢in kullanilmaktadir [19]. Faktoriyel deneylerde, faktor seviyeleri
sabit degerlerden cok, ortalama etrafinda normalize edilmis kodlanmis degerlere doniistiiriiliir.
Bu doniisiim, regresyon katsayilarinin yorumlanmasini kolaylastirir ve etkilerin biiyiikligi

hakkinda dogrudan bilgi sunar [20].
Minitab tarafindan elde edilen " Kodlanmig Katsayilar " tablosunda su bilgiler yer almaktadir:
e Terimler: Regresyon modeline dahil edilen degiskenler (ana etkiler: A, B, C, D ve

etkilesim terimleri: AC, BC, C*D gibi)

e FEtki: Her bir faktor veya etkilesimin bagimli degisken (enerji tiiketimi) {izerindeki

etkisinin biiyiikliigiinii gosterir

e Katsay1: Regresyon modelinde faktorlerin katkisini belirleyen katsayilar
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Standart Hata: Katsaymin dogrulugunu ve tahminin giivenirligini belirler

e T-Degeri: Katsaymin istatistiksel anlamliligini belirlemek i¢in kullanilan t-istatistigidir

e P- Degeri: Katsaymnin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigimi belirten olasilik

degeridir. Genellikle 0.05’ten kiigiik P-degerleri anlamli kabul edilir

e Varyans Artisg Faktorii: Coklu dogrusal baglanti olup olmadigini test eder.

Bu ¢iktilar sayesinde, enerji tiikketimini etkileyen en onemli parametreler belirlenebilir.
Ayrica, faktorlerin hem bireysel hem de etkilesimli olarak ne dl¢ilide enerji tiiketimini etkiledigi
sayisal olarak yorumlanabilir. Kodlanmis katsayilar 6zellikle deney tasarimi ve regresyon
analizinin birlesim noktas1 olup, optimizasyon c¢alismalar1 i¢in gii¢lii bir analiz tabam

sunmaktadir [21]. Tablo 4.1’de minitade elde edilen degerler verilmistir.

Tablo 4.1. Kodlanmis Katsayilar

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 2.52500 0.00884 285.67 0.000
A 0.47500 0.23750 0.00884 26.87 0.000 1.00
B 0.02500 0.01250 0.00884 1.41 0.176 1.00
C 0.05000 0.02500 0.00884 2.83 0.012 1.00
D 0.05000 0.02500 0.00884 2.83 0.012 1.00
A*C 0.07500 0.03750 0.00884 4.24 0.001 1.00
B*C 0.12500 0.06250 0.00884 7.07 0.000 1.00
C*D 0.15000 0.07500 0.00884 8.49 0.000 1.00

Sabit Terim = 2.525 modelin tiim faktorler en diisiik seviyedeyken tiiketilen enerji tahmini
baslangi¢ degeridir ve P =0.000 oldugundan ¢ok anlamli oldugu anlagilmaktadir. A (Yatay Mil
Hiz1) = 0.2375 ve P = 0.000 oldugundan en biiylik etkiye sahip oldugu ve yatay mil hizi
arttiginda enerji tiikketiminin belirgin sekilde arttigi goriilmektedir. A*C (Yatay Mil Hiz1 *
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Takim tipi) = 0.03750 ve P = 0.001 degerleri yatay mil hiz1 ve takim tipi birlikte anlamh

PR

oldugunu ve degistiginde enerji tiiketiminde 6nemli bir artis olmaktadir.

B (Alasim Tiirti) = 0.01250 ve P = 0.176 oldugundan etkisinin ¢ok kii¢iik ve anlamsizdir.
Alasim tiiriiniin tek basina enerji tiiketimi tizerinde 6nemli bir fark yaratmadig: anlasilmaktadir.
Ancak B*C (Alasim Tiirii * Takim Tipi) = 0.12500 ve P = 0.000 oldugundan alagim tiirliniin

tek basina anlamli degilken, takim tipi ile birlikte enerji tiiketimini etkilemektedir.

C (Takim tipi) ve D (Kesme Derinligi) = 0.02500 ve P=0.012 oldugundan kalinlik ve
derinlik arttik¢a enerji tiikketimi artmaktadir. C*D (Takim Tipi * Kesme Derinligi) = 0.07500
ve P =0.000 degerleri elde edildiginden takim tipi ve kesme derinligi birlikte arttiginda enerji

tilketimi en fazla etkilemektedir. En giiclii etkilesim C*D arasindadir.

Coklu dogrusal regresyon analizlerinde kullanilan bir istatistiksel 6l¢timdiir. Coklu dogrusal
regresyon, bagimsiz degiskenlerin birbirleriyle olan ¢oklu dogrusal iliskisinin siddetini 6lcer ve
her bir bagimsiz degiskenin modeldeki bagimli degiskenin tahminindeki katkisini
degerlendirmemize yardimci olur. Coklu dogrusal regresyon = 1: Bagimsiz degiskenin diger
degiskenlerle higbir dogrusal iligkisi yoktur, yani miikemmel bagimsizlik anlamina
gelmektedir. Minitab'de de ¢coklu dogrusal regresyon degeri 1.00 olarak gériiniiyorsa, bu genellikle
o faktoriin diger faktorlerle giiclii bir iliskisinin olmadigin1 ve modelin istikrarli oldugunu
gosterir. Tabloda goriildiigii tizere Tiim ¢oklu dogrusal regresyon degerleri = 1.00 ‘dir. Bu da
bagimsiz degiskenlerin birbirleriyle fazla iligkili olmadigin1 ve modelin giivenilir oldugunu

gosterir.
4.3 Model Ozeti

Model Ozeti, regresyon analizinin genel gegerliligini ve tahmin performansini
degerlendirmek i¢in kullanilan istatistiksel bir tablodur. Bu o6zet; S (Standart Hata), R?
(Determination Coefficient), R?adj (Diizeltilmis R?) ve R?pred (Tahmin Edilmis R?) degerlerini
icerir. Her bir deger modelin basarimimi farkli bir agidan 6lgmektedir. S (Standart Hata):
Tahmin edilen degerler ile gergek gozlemler arasindaki ortalama hata miktarini temsil eder. S
degeri ne kadar diisiikse modelin tahminlerinin o kadar dogru oldugu anlasilir. Ornegin, S =
0.05 degeri modelin tahminlerinin ortalama 0.05 birim hata i¢erdigini gosterir. Bu da modelin
yilksek dogrulukla tahmin yaptigini isaret eder [22]. R? (R-Kare): Modelin bagimh

degiskendeki (6rnegin enerji tiiketimi) toplam varyansin ne kadarini agikladigini gosterir. R? =
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0.90 ise, model tiim varyansin %90'm1 agikliyor demektir. Bu deger 1’e ne kadar yakinsa,
modelin veri ile uyumu o kadar yiiksektir [23]. R?adj (Diizeltilmis R-Kare): R?'nin bagimsiz
degisken sayisina gore diizeltilmig halidir. Regresyon modeline yeni bir degisken eklendiginde
R? degeri genellikle artar. Ancak bu degiskenin model performansina anlamli bir katkis1 yoksa,
R?adj bunu dikkate alarak diigsebilir. Bu nedenle R2adj, 6zellikle ¢ok degiskenli modellerde
modelin gergek agiklayiciligini daha iyi yansitir [24]. R?pred (Tahmin Edilmis R-Kare):
Modelin yeni ve bagimsiz veri setleri iizerindeki tahmin giiciinii 6lger. R?pred degeri yiiksekse,
model yalnizca mevcut verilerde degil, ayni zamanda yeni veriler {izerinde de basarili tahminler
yapabilir. Bu deger, modelin genelleme kabiliyetini yansittigi i¢in 6zellikle 6nemli bir metriktir
[25].

Bu 06zet istatistikler yardimiyla, kurulan regresyon modelinin dogrulugu, gecerliligi ve
genellenebilirligi degerlendirilir. Eger S diisiik, R?, R%adj ve R?pred degerleri yiliksekse, model
gliclii ve giivenilir bir yapidadir. Bu da isleme parametrelerinin enerji tiiketimi iizerindeki
etkilerini dogru bir sekilde yansittigini gosterir. Minitab’de elde edilen model 6zet (model

summary) Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2. Model Ozeti

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

0.0433013 98.21% 97.43% 95.98%

S (Standart Hata) = 0.0433’tiir. Modelin tahminlerindeki ortalama hata 0.0433 birimdir. Bu
diisiik deger, modelin tahminlerinin olduk¢a hassas oldugunu gdstermektedir. R? (R-Kare,
Determinasyon Katsayis1) = 98.21% ‘dir. Bagimsiz degiskenler (A, B, C, D ve etkilesimler),
bagimli degiskenin degiskenliginin %98.21'ini agiklamaktadir. Oldukca yiiksek bir deger,
modelin veriye ¢ok iyi uyum sagladig: anlasilmaktadir.R%qj (Adj. R-Square, Diizeltilmis R-
Kare) = 97.43% bu da Modelin agiklayiciliginin %97.43 oldugu goriilmektedir. R? degeri ile
yakin olmasi, modelde gereksiz degiskenlerin olmadigint ve modelin dengeli oldugunu
gostermektedir. R%yrea (Pred R-Square, Tahmin Edilmis R-Kare) = 95.98% ‘dir. Modelin yeni
veriler lizerinde nasil performans gosterecegini ifade eder. %95.98 olmasi, modelin yeni veriler
iizerinde de gliclii tahmin yetenegine sahip oldugunu gostermektedir. Genel olarak Standart hata
diisiik, yani modelin tahminleri oldukga giivenilir. R? (R -Kare, Determinasyon Katsayisi), R2,;
(Adj. R-Square, Diizeltilmis R-Kare), R%yreq (Pred R-Square, Tahmin Edilmis R-Kare) degerleri

birbirine ¢ok yakin, bu da modelin dengeli ve genellenebilir oldugunu gostermektedir.

15



4.4. Regresyon Denklemi

Regresyon analizi sonucunda elde edilen regresyon denklemi, bagimsiz degiskenlerin
bagiml degisken tlizerindeki etkisini sayisal olarak ifade eden matematiksel bir modeldir. Bu
denklem genel olarak su sekilde yazilir: Y = o + f1Xi1 + f2Xz + ... + Bu X, + € Burada Y bagimlh
degiskeni, Xi, Xa, ..., X, bagimsiz degiskenleri, o sabit terimi (intercept), B1, B2, ..., Bn regresyon
katsayilar1 ve € hata terimini temsil eder. Denklemde yer alan her bir 8 katsayist, ilgili bagimsiz
degiskenin Y {lizerindeki birim etkisini ifade eder. Katsaymin pozitif veya negatif olmasi,

iliskinin yoniinii belirler [26].

Bu tezde kullanilan regresyon denkleminde yer alan katsayilar, Minitab yazilimi ile analiz
edilerek belirlenmis ve enerji tiikketimini etkileyen faktorlerin her biri i¢in katki oranlari
hesaplanmistir. Ornegin, mil hiz1 katsayisi pozitifse, mil hizinin artmasi enerji tiiketimini
artinnyor demektir. Benzer sekilde, negatif katsayilar, ilgili degiskenin enerji tiikketimini
azalttigin1 gosterir. Bu denklem yalnizca mevcut veri setinde degil, ayn1 zamanda uygun
kosullarda yeni veri setleri i¢in de enerji tilketimi tahmini yapilmasina imkan sunar. Bu yoniiyle
regresyon denklemi, deneysel ¢alismalardan elde edilen bulgularin genellenebilirligini artiran

ve siirecin matematiksel kontroliinii saglayan énemli bir aragtir [27].

Bagimsiz degiskenler A, B, C, D’nin bagimli degisken {izerindeki etkisini gérmek icin

minitab’dan elde edilen denlem Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Regresyon Denklemi

Y =2.525+0.2375 A+ 0.0125B + 0.025 C + 0.025 D + 0.0375 A*C + 0.0625 B*C + 0.075 C*D

Sabit terim = 2.525 ‘tir. Bu da tiim degiskenler temel seviyedeyken (kodlanmis degerde
sifirken), enerji tiikketiminin 2.525 A oldugu gostermektedir. Bir degiskenin degeri bir birim
arttiginda, enerji tiiketiminde katsay1 kadar degisim olmaktadir. A (Yatay Mil Hiz1) = 0.2375
olmasi mil hizi arttik¢a enerji tiikketiminin de artacagi anlasilmaktadir. B (Malzeme Tiirti (Al
Alagimi: 6061 veya 6013)) = 0.0125 alasim tiiriindeki degisimin daha az etkili oldugu hatta
istatiksel olarak anlamli degildir. C (Takim Tipi) ve D (Kesme Derinligi) = 0.025 ikisi de
arttik¢a enerji tiiketimi artmaktadir. A (Yatay Mil Hizi1)* C (Takim tipi) etkilesimi = 0.0375 mil
hiz1 ile takim tipi ile birlikte arttifinda enerji tiiketimi daha fazla artmaktadir. B (Malzeme

Tiirt))* C (Takim tipi) etkilesimi = 0.0625 alasim tiirii ile takim tipi birlikte enerji tiiketimini
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etkilemektedir. Alagim tiirii tek basmna etkili olmadigi ancak takim tipi ile beraber enerji
tiiketimini etkiledigi gozlemlenmektedir. C (Takim Tipi)*D (Kesme Derinligi) etkilesimi =
0.075 Takim tipi ile kesme derinligi birlikte arttiginda enerji tiiketimi belirgin sekilde artiyor.
En giiclii etkilesim C ve D arasinda oldugu elde edilen denklemdeki degerler anlasilmaktadir.

En etkili faktorlerin mil hizi, takim tipi ve kesme derinligi oldugu goriilmektedir.

4.5. Varyans Analizi

Varyans analizi (ANOVA), bir veya birden fazla bagimsiz degiskenin (faktorlerin), bagimli
degisken lzerindeki etkisini istatistiksel olarak test etmek icin kullanilan bir yontemdir.
Faktoriyel deney tasarimlarinda faktdrlerin ve bunlarin etkilesimlerinin anlamli olup olmadiginm
belirlemek amaciyla ANOVA temel bir analiz yontemidir. Bu analiz, faktorlerin ana etkilerini

ve etkilesim etkilerini ayr1 ayr1 incelemeye imkan tanir.

Faktoriyel tasarimdan elde edilen verilerin analizinde kullanilan ANOVA y6ntemi, modelin
genel anlamliligin1 ve deney faktorlerinin enerji tiiketimi iizerindeki etkilerini test eder. Bu
caligmada, 2* faktoriyel deney tasarimina uygun sekilde elde edilen veriler Minitab yazilimi ile

analiz edilmistir. ANOVA tablosunda yer alan temel kavramlar su sekildedir:

o Kaynak: Varyansa katkida bulunan bilesenleri gosterir. Bu bilesenler genellikle model
(ana etkiler ve etkilesimler) ve hata (residual/error) olarak ikiye ayrilir.

o Serbestlik Derecesi: Her kaynak icin varyansi hesaplamakta kullanilan serbestlik
derecesidir. Genellikle grup sayis1 veya gézlem sayisina baglhidir.

o Kareler Toplami: Her kaynagin toplam varyansa katkisini sayisal olarak gosterir.

e Ortalama Kare: Ortalama kare degerinin, ilgili kaynagin serbestlik derecesine
boliinmesiyle elde edilir.

e F-Value: Modelin, hata terimiyle karsilastirildiginda ne kadar anlamli oldugunu
gosterir. Yiiksek F degeri, ilgili faktoriin bagimli degisken tlizerindeki etkisinin daha
anlamli oldugunu gosterir.

e P-Value: ilgili F degeri icin anlamlilik testinin sonucunu gosterir. Genellikle p < 0.05

ise, bu sonug istatistiksel olarak anlamli kabul edilir.

Bu tez kapsaminda yapilan varyans analizi, deney tasariminda kullanilan A (yatay mil hiz1),
B (malzeme tiirii), C (takim tipi) ve D (kesme derinligi) bagimsiz degiskenlerinin enerji
tiiketimi iizerindeki etkilerinin anlamliliini test etmistir. Analiz sonucunda elde edilen veriler

Tablo 6°da verilmistir. Eger P-degeri 0.05'ten kiiclikse, bu durum ilgili faktoriin enerji tiiketimi
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iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi oldugunu gostermektedir. Ayrica, etkilesim
terimlerinin (6rnegin AC veya BD) P-degeri de bu kombinasyonlarin enerji tikketimi lizerinde
anlamli etkisi olup olmadigini gosterir. Boylece faktorlerin yalnizca tek baglarina degil, birlikte
degerlendirildiklerinde de etkileri ortaya konmus olur [28]. ANOVA analizi sonucunda elde
edilen F ve P degerleri, bu tezde ele alinan modelin giivenilirligini ve anlamlili§in1 gostermis;
elde edilen sonuclarin bilimsel gecerliligini desteklemistir. ANOVA, deneysel sonuglarin
yorumlanmasi ve modelin istatistiksel olarak gecerliliginin ortaya konmas1 agisindan 6dnemli

bir adimdir [29].

Tablo 4.4. Varyans Analizi

Source of Variation DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 7 1.65000 0.23571 125.71 0.000
Linear 4 1.38750 0.34688 185.00 0.000

A 1 1.35375 1.35375 722.00 0.000
B 1 0.00375 0.00375 2.00 0.176
C 1 0.01500 0.01500 8.00 0.012
D 1 0.01500 0.01500 8.00 0.012
2-Way Interactions 3 0.26250 0.08750 46.67 0.000
A*C 1 0.03375 0.03375 18.00 0.001
B*C 1 0.09375 0.09375 50.00 0.000
.C*D 1 0.13500 0.13500 72.00 0.000
Error 16 0.03000 0.00188
Total 23 1.68000

Tablo 4.4’te F-Value = 125.71 ve P-Value = 0 .000 modelin anlamli oldugunu gosteriyor.
Bu, bagimsiz degiskenlerin (A, B, C, D ve etkilesimler) enerji tiiketimi iizerindeki etkilerinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu anlamina gelmektedir. A (Yatay Mil Hiz1): F-Value = 722.00,
P-Value = 0.000 oldugundan yatay mil hiz1 (A), enerji tiikketimi iizerinde ¢ok gii¢lii bir etkiye
sahip oldugu anlasilmaktadir. B (Alagim Tiirii): F-Value = 2.00, P-Value = 0.176 oldugundan
Alasim tiiriiniin (B) enerji tiiketimi tizerinde anlamli bir etkisi yoktur. P degeri 0.05'ten biiyiik
oldugu i¢in istatistiksel olarak anlamli degildir. C (Takim tipi): F-Value = 8.00, P-Value =0.012
oldugundan takim tipi (C) enerji tiiketimi iizerinde anlamli bir etkiye sahiptir. P degeri 0.05'ten

kiigiik oldugu igin istatistiksel olarak anlamlidir. D (Kesme Derinligi): F-Value = 8.00, P-Value
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=0.012 oldugundan kesme derinligi (D) de enerji tiiketimi tizerinde anlamli bir etkiye sahiptir.
Yine, p degeri 0.05'ten kii¢lik oldugu i¢in istatistiksel olarak anlamlidir. A*C (Yatay Mil Hiz1
* Takim tipi):F-Value = 18.00, P-Value = 0.001 oldugundan bu etkilesim anlamlidir. Yatay mil
hiz1 ve takim tipi ile birlikte de§ismesi enerji tiiketimini etkileyen dnemli bir faktoérdiir. B*C
(Alasim Tiirii * Takim Tipi):F-Value = 50.00, P-Value = 0.000 oldugundan bu etkilesim de
anlamlidir ve alagim tiirii ile takim tipi arasindaki etkilesim enerji tiikketimi lizerinde giiglii bir
etkiye sahiptir. C*D (Takim Tipi * Kesme Derinligi): F-Value = 72.00, P-Value = 0.000
oldugundan bu etkilesim de ¢ok anlamlidir. Takim tipi ve kesme derinligi arasindaki etkilesim,
enerji tiiketimini 6nemli derecede etkiliyor. Hata Varyansi: Hata i¢in F-degeri hesaplanmamis

¢linkii modelin etkisini gosteren ana terimler ve etkilesimlerin tiimii anlamlidur.

Sonug olarak A (Yatay Mil Hiz1), C (Takim Tipi), D (Kesme Derinligi) ve etkilesimler
(A*C, B*C, C*D) enerji tiikketimi iizerinde anlamli etkilere sahiptir. B (Alagim Tiirii) ise tek

basina anlamli bir etkiye sahip olmadig1 anlasilmaktadir.

4.6. Grafikler

4.6.1. Es yiikseklik grafikleri

Faktoriyel deney tasarimi ile elde edilen verilerin analizinde regresyon ve ANOVA
yontemlerinden elde edilen sonuglar, gorsellestirme asamasinda genellikle es ylikseklik grafigi
ile desteklenir. Eg yiikseklik grafigi, ii¢ degisken arasindaki iligkiyi 2 boyutlu diizlemde
gosteren, 6zellikle iki bagimsiz degiskenin (X ve Z ekseninde yer alan) bagimli degisken (Y)

tizerindeki etkisini anlamak i¢in kullanilan giiclii bir grafiksel analiz aracidir [30].

Bu grafik, yiizey grafiklerinin iz diisiimii gibi disiiniilebilir ve genellikle sabit Y
degerlerine karsilik gelen egrilerle (es egriler) ifade edilir. Enerji tiiketiminin hangi parametre
kombinasyonlarinda diisiik veya yiiksek oldugunu gosteren es ylikseklik grafigi, deneysel
sonuglarin yorumlanmasini kolaylastirmakta ve optimum parametrelerin gorsel olarak

belirlenmesini saglamaktadir.
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Es Yikseklik Grafikleri Bilesenleri:

e Es Egriler: Grafikte ayn1 Y (enerji tiikketimi) degerine sahip noktalar1 birlestiren
egrilerdir. Bu egriler, bagimsiz degiskenlerin kombinasyonlariin enerji tiiketimi
tizerindeki etkilerini gosterir.

e Renk Degisimleri: Eger renkli grafik kullanilmigsa, renk gegisleri Y degerinin diisiikten
yiiksege nasil degistigini temsil eder. Ornegin, mavi alanlar diisiik enerji tiiketimini,
kirmizi alanlar ise yiiksek enerji tiikketimini gosterebilir.

e Egim ve Yogunluk: Egrilerin birbirine yakin oldugu alanlarda, bagimli degisken (Y)
tizerinde hizli bir degisim s6z konusudur. Egriler aras1 mesafe arttik¢a, degisim hizi
yavaslar. Bu, hangi degiskenin daha baskin etkide bulundugunun gorsel bir

gostergesidir [31].

Bu ¢alismada olusturulan es yiikseklik grafiklerinde, sabit tutulan iki faktor disinda kalan
iki faktor X ve Z eksenlerine yerlestirilmis, Y ekseninde ise enerji tiikketimi degerleri
gosterilmistir. Bu sayede, 6rnegin sabit takim kalinlig1 ve sabit malzeme tipi i¢in farkl kesme
derinligi ve mil hizi kombinasyonlarinin enerji tiiketimine etkisi analiz edilebilmistir. es
yiikseklik grafiklerinin yorumlanmasiyla birlikte, enerji tiiketimini minimize eden parametre
araliklar1 gorsel olarak tespit edilmis, optimum bolgeler belirlenmistir. Ayrica, bu grafikler
faktorler arasi etkilesimin gorsel temsili agisindan da oldukga bilgilendirici olmus ve regresyon

analizinden elde edilen bulgularin dogrulugunu desteklemistir.

Degiskenler arasindaki karmasik iligkileri anlamak ig¢in giiclii bir aractir. Minitab’de
olusturulan es yiikseklik grafikleri Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de, renk
degisimleri grafikleri ise Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.1. Es Yiikseklik Grafikleri - 1
Tablo 4.5. Es Yiikseklik Grafikleri — 1 Degerleri
Sabit Faktorler Degerler
B (Malzeme Tiirii) 6013 Aliminyum Alasimi
C (Takim Tipi) 712
Degisken Faktorler Degerler
A (Yatay Mil Hiz1) 700-1300 dev/dk
D (Kesme Derinligi) 2—4 mm
Y (Enerji Tiiketimi): 2.2 ve 2.5 Amper es ylikseklik cizgileri

Tablo 4.5’te Y=2.2 ve Y = 2.5 seviyelerini temsil eden izotermler, enerji tiikketiminin hangi
yatay mil hiz1 ve kesme derinligi kombinasyonlarinda olustugunu gosterir. Y: tiiketilen enerji
degerinin artmasi, yatay mil hizi (A) ve kesme derinligi (D) faktorlerinin belirli bir aralikta
birlikte artmasiyla iligkilidir. Yatay mil hiz1 (A) ve kesme derinligi (D kombinasyonu, enerji
tiiketimini Y=2.2 gibi daha diisiik seviyelere ¢ektigi goriilmektedir. Yatay mil hizi ve kesme

derinligi arttikca, enerji tikketiminin ' Y=2.5 seviyesine ¢iktig1 gériilmektedir. Daha diisiik yatay
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mil hizlar1 (A) enerji tiiketimini diisiirmektedir. Kesme derinligi (D) sabit tutuldugunda, A'nin

artist Y'yi (enerji tiikketimini) artirmaktadir. Verimli enerji kullanimi i¢in A < 1000 dev/dk tercih

edilmelidir (6061 Al alasim ve 12 mm ug kullanildiginda).
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Sekil 4.2. Es Yiikseklik Grafikleri - 2
Tablo 4.6. Es Yiikseklik Grafikleri — 2 Degerleri
Sabit Faktorler Degerler

B (Malzeme Tiirti)

6061 Aliiminyum Alagimi

C (Takim Tipi) 55 mm
Degisken Faktorler Degerler
A (Yatay Mil Hiz1) 700-1300 dev/dk
D (Kesme Derinligi) 2—4 mm
Y (Enerji Tiiketimi): 2.2 ve 2.5 Amper es yiikseklik cizgileri
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Diisiik yatay mil hiz1 ve diisiik kesme derinligi degerlerinde enerji tiiketimi Y=2.2'ye
yaklasirken, degerler arttikca Y=2.5'e dogru ylikselmektedir. Mavi kesikli ¢izgi, 900-1000
dev/dk arasinda, yaklasik olarak 2.2 amper tiiketim sinirin1 gdstermektedir. Daha diisiik yatay
mil hiz1 (A<900) ve diistik kesme derinligi (D<3), enerji tiikketimini minimum seviyede tutmak
icin uygun goriinmektedir. Diisiik mil hizinda bile enerji tiiketimi yiiksek ¢ikmakta, yani takim
kalinlig1 arttiginda enerji tiiketimi daha yiiksek hale gelmektedir. Kontur ¢izgileri, egimli bir
sekilde yukaridan sola dogru uzanmakta; bu da hem mil hiz1 hem de kesme derinligi arttikca
enerji tiiketiminin yiikseldigini gosterir. Gri alan, analiz edilen enerji esiginin (2.5 amper)
iizerinde kalan bolgelerdir. Takim tipi arttiginda (55 mm), enerji tiikketimi genel olarak
yiikkselmekte ve bu durum hem mil hizina hem de kesme derinligine daha duyarli hale
gelmektedir. Bu durum, daha biiyiik kesici u¢larin daha fazla gii¢ gerektirdigini ve bu nedenle

enerji tilketimini artirdigini1 destekler niteliktedir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 karsilastirildiginda ayn1 malzeme tiirii (6061) kullanildiginda,
yalnizca takim tipi degismesiyle kontur egrilerinin yataydan dikey yonlere kaydig
goriilmektedir. Buda takim tipinin enerji tiiketiminde belirleyici bir faktér oldugunu agikca

gostermektedir.
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Tablo 4.7. Es Yiikseklik Grafikleri — 3 Degerleri

Sabit Faktorler Degerler
B (Malzeme Tiirti) 6013 Aliiminyum Alagimi
C (Takim Tipi) 755
Degisken Faktorler Degerler
A (Yatay Mil Hiz1) 700-1300 dev/dk
D (Kesme Derinligi) 2—4 mm
Y (Enerji Tiiketimi): 2.2 ve 2.5 Amper es ylikseklik cizgileri

Diisiik yatay mil hiz1 ve diisilk kesme derinligi kombinasyonunda enerji tiiketiminin
Y=2.2ye yakin oldugu goriilmektedir. 2.2 amper sinir1 yalnizca ¢ok diisiik mil hizlarinda (700—
750 dev/dk) ve diisiik kesme derinliginde (2—3 mm) elde edilebilmistir. Daha yiiksek yatay mil
hiz1 ve diislik kesme derinligi enerji tiiketimi 2.5 seviyesine yaklasiyor. 2.5 amper ¢izgisi ise
yaklagik 1000 dev/dk seviyesine karsilik gelmektedir. Daha diisiik yatay mil hiz1 ve diislik
kesme derinligi, enerji tiikketimini minimum seviyede tutmak i¢in uygun goriinmektedir. Gri

alan yine enerji tiiketiminin 2.5 amperin iizerine ¢iktig1 bolgeyi gostermektedir.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’teki grafikler karsilastirildiginda Sekil 4.3’teki grafikte 6061
kullanilirken, bu grafikte 6013 kullanilmis ve ayn1 takim kalinlig1 (55 mm) sabit tutulmustur.
6013 kullanildiginda enerji tiikketimi daha erken ylikselmekte ve diisiik mil hizlarinda bile
tilketim 2.2 amper siirin1 asmaktadir. Bu da 6013’{in daha sert veya daha direncli bir yap1
gostermesiyle agiklanabilir. Islene bilirlik agisindan 6061°e gére daha fazla enerjiye ihtiyag

duydugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.4. Es Yiikseklik Grafikleri - 4

Tablo 4.8. Es Yiikseklik Grafikleri — 4 Degerleri

Sabit Faktorler Degerler
B (Malzeme Tiirii) 6013 Aliminyum Alasimi
C (Takim Tipi) 712
Degisken Faktorler Degerler
A (Yatay Mil Hiz1) 700-1300 dev/dk
D (Kesme Derinligi) 2—4 mm
Y (Enerji Tiiketimi): 2.2 ve 2.5 Amper es yiikseklik ¢izgileri

Mavi kesikli ¢izgi (2.5 amper sinir1), yaklasik 950-1000 dev/dk araliginda yer almaktadir.
Diisiik kesme derinliklerinde 2.2 amper degeri gbzlemlenebilirken, mil hiz1 arttikga enerji
tilketimi hizla yiikselmektedir. Z12 takim tipi kullanimi, 6nceki grafikteki Z55 takim tipi ile
karsilagtirildiginda enerji tiiketimini belirgin sekilde azaltmaktadir. Gri alan yine sinirin

tizerinde kalan enerji tiikketimi bolgelerini temsil etmektedir.
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Tablo 4.9. Es Yiikseklik Grafiklerinin Karsilagtiriimasi

Durum Malzeme Takim Tipi Enerji Egilimi Verimli Hiz (Yaklasik)
Sekil 4.1 6061 12 En diisiik tiiketim ~ <1000 dev/dk
Sekil 4.2 6061 55 Orta seviye ~ 850-950 dev/dk
Sekil 4.3 6013 55 En ytiksek tiiketim ~ <750 dev/dk
Sekil 4.4 6013 12 Orta seviye ~ <950 dev/dk

6013 alasim1 6061°e gore daha fazla enerji tikketmektedir, bu durum hem Z=12 hem Z=55

takim tipi i¢in gegerlidir. Ancak takim tipi Z=12 mm oldugunda, 6013 bile daha diislik mil

hizlarinda kontrollii enerji kullanimi1 saglar. Yani malzeme tiirii ve takim tipi, enerji tiiketimini

birlikte sekillendiren anahtar faktorlerdir.

Contour Plot of Yvs D; A
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Tablo 4.10. Es Yiikseklik Grafikleri — 5 Degerleri

Sabit Faktorler

Degerler

B (Malzeme Tiirii)

6061 Aliminyum Alasimi

C (Takim Tipi) 712
Degisken Faktorler Degerler
A (Yatay Mil Hiz1) 700-1300 dev/dk
D (Kesme Derinligi) 2—4 mm
Y (Enerji Tiiketimi) 2.24- 2.64 Amper es
Renk Skalasi (Enerji Araliklar) Degerler
Koyu Mavi <224 A
224-232 A
Acik Mavi
Acik Yesil 232-248 A
Yesil 248-2.56 A
Koyu Yesil 2.56-2.64 A
Daha Koyu Yesil >2.64 A
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En diistik enerji tiiketimi mavi alanda gozlemlenmektedir. Mil hizi 700-800 dev/dk ve
kesme derinligi 2—-3 mm araliginda elde edilmektedir. Mil hizi ve kesme derinligi arttikga
renkler yesile, ardindan koyu yesile gegcmektedir ve enerji tiikketimi artmaktadir. Y ekseninde
yukar1 dogru gidildik¢e mil hizinin etkisi kesme derinligine gére daha belirgin goriinmektedir.
A mil hiz1 arttik¢a enerji tiiketimi ylikselmektedir. Optimum enerji tiikketimi i¢cin mil hizi: 700—

800 dev/dk ve kesme derinligi: 2—-2.5 mm’dir.

Contour Plotof Yvs D; A
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Sekil 4.6. Es Yiikseklik Grafikleri - 6
Tablo 4.11. Es Yiikseklik Grafikleri — 6 Degerleri
Sabit Faktorler Degerler
B (Malzeme Tiirii) 6061 Aliminyum Alagimi
C (Takim Tipi) 755
Degisken Faktorler Degerler
A (Yatay Mil Hizi) 700-1300 dev/dk
D (Kesme Derinligi) 2—4 mm
Y (Enerji Tiiketimi) 2.35-2.95 Amper
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Renk Skalas1 (Enerji Araliklar) Degerler
Acik Yesil <235A

Yesil Tonlart 235-295A
Koyu Yesil >295A

En diistik enerji tiikketimi, mil hiz1 700-800 dev/dk ve kesme derinligi 2 mm seviyesindedir.

Enerji tiiketimi, mil hiz1 arttik¢a ve kesme derinligi yiikseldikce belirgin bigimde artmaktadir.

Daha koyu yesil alanlar, 1000 dev/dk ve tizeri hizlarda 2.95 A’yi asan enerji tiiketim degerlerini

gostermektedir. Onceki grafikte (Z=12 takim tipi), en yiiksek Y degeri > 2.64 A iken burada >

2.95 A seviyelerine ¢ikmaktadir. Bu da takim kalinliginin enerji artisina neden oldugu

gozlemlenmektedir.

Tablo 4.12. 6061 Al Alasim i¢in 12 ve 55 Takim Tipi Karsilastirilmast

Ozellik Z12 Takim Tipi 755 Takim Tipi
Diisiik Enerji Bolgesi 700-900 dev/dk, 2-2.5 mm 700-800 dev/dk, 2 mm
En Yiiksek Y Degeri >2.64 A >295A
Renk Gradyani Egilimi Daha dengeli Daha hizli

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 karsilastirildiginda takim tipindeki artis enerji artisin1 hizlandirmaktadir.
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Contour Plot of Yvs D; A
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Sekil 4.7. Es Yikseklik Grafikleri - 7
Tablo 4.13. Es Yiikseklik Grafikleri — 7 Degerleri
Sabit Faktorler Degerler
B (Malzeme Tiirii) 6013 Aliiminyum Alagimi
C (Takim Tipi) 55
Degisken Faktorler Degerler
A (Yatay Mil Hiz1) 700-1300 dev/dk
D (Kesme Derinligi) 2—4 mm
Y (Enerji Tiiketimi) 2.35-2.95 Amper
Renk Skalas1 (Enerji Araliklar) Degerler
Acik Yesil <22A
Yesil Tonlari 22-28A
Koyu Yesil >28A
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En diisiik enerji tiiketimi 700 — 800 dev/dk mil hizinda ve 2 — 2.5 mm kesme derinliginde
goriilmektedir. Enerji tiiketimi, hem mil hizi hem de kesme derinligi arttik¢a belirgin sekilde
yiikselmektedir. En koyu yesil alan, yaklagik 1200 — 1300 dev/dk ve 3.5 — 4 mm derinlikte >
2.8 A seviyesine ulasan tiikketimi temsil etmektedir. Renk geg¢isi, enerji artis hizinin yiiksek

oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.14. Takim Tipi (55) Sabitken Malzeme Tiirli Karsilagtirilmasi

Ozellik 6061 Al Alasim 6013 Al Alasim
En diisiik Y bolgesi 700-800 dev/dk 700-800 dev/dk
Maksimum Y degeri >295A >28A
Renk Gradyani Egilimi Daha hizli Daha dengeli

Sekil 4.6 ve Sekil 4.8 karsilastirildiginda takim tipi Z=55 sabitken 6061 Al alagiminin 6013
Al alagimina gore daha fazla enerji tiikettigi goriilmektedir. Ancak mutlak enerji degeri 6013

Al alagimi i¢in de yiiksek seviyelerdedir.
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Contour Plot of Y vs D; A
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Sekil 4.8. Es Yiikseklik Grafikleri - 8
Tablo 4.15. Es Yiikseklik Grafikleri — 8 Degerleri
Sabit Faktorler Degerler
B (Malzeme Tiirii) 6013 Aliiminyum Alagimi
C (Takim Tipi) 12
Degisken Faktorler Degerler
A (Yatay Mil Hiz1) 700-1300 dev/dk
D (Kesme Derinligi) 2—4 mm
Y (Enerji Tiiketimi) 2.35-2.95 Amper
Renk Skalas1 (Enerji Araliklari) Degerler
Koyu Mavi <232A
Acik Mavi — Yesil 232-272 A
Koyu Yesil >28A
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En diisiik enerji tiikketimi (koyu mavi), mil hiz1 700-800 dev/dk ve kesme derinligi 2—2.5 mm
araliginda gerceklesmektedir. Enerji tiiketimi, mil hiz1 arttik¢a kademeli olarak artmakta, grafik
yaklagik diizgiin egimli renk gecisleri ile bu degisimi sunmaktadir. Daha diigiik takim

kalinligina ragmen, 6013 malzemesi kullanildiginda enerji tiiketimi belirgin sekilde

artmaktadir.
Tablo 4.16. Malzeme Tiirii (6013 Al) Sabitken Takim Tipi Karsilagtirilmast
Ozellik 55 12
En diisiik Y bolgesi 700-800 dev/dk 700-850 dev/dk
Maksimum Y degeri >28A >28A
Renk Gradyani Egilimi Daha hizli Daha dengeli

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 karsilastirildiginda takim kalinlig1 azalsa bile 6013 Al alasiminin
islenirken enerji tliketiminin yiiksek oldugu ve malzeme tiiriiniin enerji tiiketimi iizerinde

dogrudan etkili oldugunu anlagilmaktadir.

4.6.2. Tiiketilen enerji —y icin ana etki grafigi

Y icin Ana Etki Grafigi, faktoriyel deney tasarimlarinda kullanilan 6nemli gorsellestirme
araglarindan biridir. Bu grafik, her bir bagimsiz degiskenin (faktoriin), bagimli degisken (bu
caligmada tliketilen enerji - Y) lizerindeki ana etkisini analiz etmek ic¢in kullanilir. Grafik,
faktorlerin farkli seviyelerinde Y'nin ortalama degerlerini gosteren ¢izgilerle olusturulur ve

etkilerin yonii ile biiytikligli hakkinda gorsel bilgi saglar [33].

Sekil 4.8’de elde edilen grafik, A (yatay mil hizi), B (malzeme tiirii), C (takim tipi) ve D
(kesme derinligi) faktorlerinin enerji tiikketimi tizerindeki etkilerini ayr1 ayr1 gostermektedir. Bu

P

grafik, faktor seviyeleri degistiginde ortalama enerji tiiketiminin nasil degistigini gosterir.
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Grafik Yorumu:

o Faktor A (Yatay Mil Hiz1): Grafikteki egim en belirgin bu faktérde gozlemlenmistir.
Mil hiz1 arttik¢a enerji tiiketimi anlamli diizeyde artmaktadir. Bu durum, mil hizinin

enerji tilkketimi iizerinde gii¢lii bir etkisi oldugunu gosterir.

o Faktor B (Malzeme Tiirti): 6061 ve 6013 aliiminyum alagimlari arasinda enerji tiikketimi
acisindan ¢ok biiyiik bir fark gézlenmemistir. Bu nedenle bu faktoriin ana etkisi sinirl

olabilir.

o Faktor C (Takim Tipi): Kalinlik arttik¢a enerji tiikketimi de artmakta olup bu da isleme

direncinin artmasina baglanabilir.

o Faktor D (Kesme Derinligi): Kesme derinligi arttik¢a enerji tiiketiminde gozle goriiliir

bir artis gdzlemlenmistir.

Grafik Ozellikleri:

e Y ekseninde ortalama enerji tiiketimi (Y), X ekseninde her bir faktoriin iki seviyesi (-1

ve +1) yer alir.

o Egimli cizgiler etkili faktorleri, yataya yakin ¢izgiler ise etkisiz faktorleri gosterir.

Y icin Ana Etki Grafigi, yalnizca hangi faktorlerin enerji tiiketimi lizerinde etkili oldugunu
gostermekle kalmaz, ayni zamanda bu etkinin yoniinii de gorsel olarak ortaya koyar. Bu
yoniiyle, faktoriyel deneylerde etkili degiskenlerin belirlenmesi ve model dogrulama siiregleri

i¢in kritik bir analiz aracidir [34].
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Sekil 4.9. Tiiketilen Enerji — Y I¢in Ana Etki Grafigi

Tablo 4.17. Tiiketilen Enerji — Y Igin Ana Etki Grafigi Degerleri
Faktorler

Degerler

A: Yatay Mil Hiz1

680 - 1300 dev/dk

B: Malzeme Tiirt

6013 - 6061

C: Takim Tipi 12 -55

D: Kesme Derinligi

2 mm - 4 mm

35




A (Yatay Mil Hiz1): En etkili faktor oldugu goriilmektedir. Mil hiz1 680 dev/dk’dan 1300
dev/dk’ya ¢iktiginda enerji tiiketimi ortalama 2.3’ten 2.8 amper seviyesine ¢ikmaktadir. Bu
biiyiikk fark, mil hizinin enerji tiiketimi iizerindeki ana belirleyici oldugunu gdsteriyor. B
(Malzeme Tirii): 6013’ten 6061°e gecildiginde ¢ok kiiciik bir artis goriilmektedir. Etkisi
oldukca simirli; grafik ¢izgisi neredeyse yatay yani tek basina anlamli bir degisim
yaratmamaktadir. C (Takim Tipi: 12°den 55’ye gegildiginde kiiciik fakat belirgin bir artig
olmaktadir. Kalin takim ucu daha fazla enerji tiiketmektedir. Clinkii kesme kuvveti artmaktadir.
D (Kesme Derinligi): 2 mm’den 4 mm’ye gecildiginde yine az bir artis gozlenmektedir. Derin

kesme, daha fazla direng yaratmaktadir. Bu da daha fazla enerji tiiketimine neden olmaktadir.

Sonug olarak en etkili faktor: A — yatay mil hizidir. Diger tiim faktorler (B, C, D), daha az

etkiye sahip ama yine de enerji tiikketimi lizerinde etkileri vardir.

4.6.3 Tiiketilen enerji —y icin etkilesim grafigi

Y icin Etkilesim Grafigi, faktoriyel deney tasarimlarinda faktorler arasi etkilesimleri
gorsellestirmek ic¢in kullanilan istatistiksel bir analiz aracidir. Bu grafik, iki veya daha fazla

faktoriin birlikte degistiginde bagimli degisken (Y) iizerindeki etkisini nasil degistirdigini
gorsel olarak ortaya koyar [35].

Bu calismada, enerji tiikketimi tizerindeki etkilesimlerin belirlenebilmesi amaciyla Minitab
yazilimi kullanilarak " Y i¢in Etkilesim Grafigi " olusturulmustur. Elde edilen grafik Sekil 14’te
sunulmustur. Grafik, A (mil hiz1), B (malzeme tiirii), C (takim tipi) ve D (kesme derinligi)
faktorlerinin ikili kombinasyonlarini analiz ederek, bu faktdrlerin birlikte enerji tiiketimini nasil

etkiledigini ortaya koymustur.
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Sekil 4.10. Tiiketilen Enerji — Y I¢in Etkilesim Grafigi

Paralel Cizgiler: Eger iki faktoriin grafikteki ¢izgileri paralel ise, bu iki faktor arasinda
etkilesim olmadig1 veya ¢ok zayif oldugu anlamina gelir. Bu durumda her bir faktdr bagimsiz
olarak etki gostermektedir. Yaklasan veya Uzaklasan Cizgiler: Cizgiler birbirine yaklasiyor
veya uzaklasiyorsa, bu durum orta diizeyde bir etkilesim oldugunu gosterir. Faktorlerden birinin
etkisi, diger faktoriin seviyesine bagl olarak degismektedir. Kesisen Cizgiler: Eger iki ¢izgi
kesisiyorsa, bu faktorler arasinda giiclii bir etkilesim oldugu anlamina gelir. Yani bir faktoriin
etkisi, diger faktoriin seviyesine gore biiyiik Ol¢lide degismektedir. Bu tiir kesigmeler
etkilesimin anlamli oldugunu gosterir [36]. Y icin etkilesim grafikleri, ANOVA ve regresyon
analizlerinden elde edilen nicel sonuglarin gorsel dogrulamasini saglar. Faktorlerin sadece
bireysel etkilerini degil, birlikte gosterdikleri etkilesimi de degerlendirerek daha giiglii bir
modelleme yapilmasina olanak tanir. Bu yoniiyle, deneysel verilerin ¢ok boyutlu analizinde

temel grafik araclarindan biridir.

A * B (Mil Hiz1 * Malzeme Tiirii) etkilesim gézlemlenmiyor. A * C (Mil Hizt * Takim Tipi)
keskin egim farki, giliclii bir etkilesim oldugunu gostermektedir. Mil hiz1 arttikga, takim tipi
etkisi belirginlesmektedir. Kalin takim ucu (55 mm), 6zellikle yiiksek mil hizinda enerji
tiikketimini ¢ok arttirmaktadir. B * C (Malzeme Tiirii * Takim Tipi) Hafif bir e§im degisimi var,
yani orta diizeyde bir etkilesim olmaktadir. Alasim Tiirii degistiginde takim tipi bagl olarak
enerji tilketiminde farkliliklar olugsmaktadir.6013 Al alasim kalin takim ucuyla islendiginde

daha fazla enerji tilketmektedir. A * D (Mil Hiz1 * Kesme Derinligi) etkilesim gézlemlenmiyor.
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B * D (Malzeme Tiirii * Kesme Derinligi) etkilesim gozlemlenmiyor. C * D (Takim Tipi *
Kesme Derinligi) Egrilerin kesismeye yakin olmasi, anlamli bir etkilesim oldugunu
gostermektedir. Kalin takim ucu ve yiliksek kesme derinligi bir araya gelince enerji tiiketimi
ciddi oranda artmaktadir. En Etkili Etkilesimler: A * C (Mil Hiz1 * Takim Tipi) Ve C * D
(Takim Tipi * Kesme Derinligi)’dir.

Sonugta takim kalinligi hem mil hizi hem de kesme derinligi ile birlikte diisiintildiigiinde

enerji tilketimini ciddi sekilde etkilemektedir.

4.6.4 Kiip grafigi analizi

Kiip Grafigi, faktoriyel deney tasarimlarinda bagimli degiskenin (Y) nasil degistigini
gorsellestirmek i¢in kullanilan etkili bir grafik tiiriidiir. Bu grafik, iki veya daha fazla faktoriin
belirli seviyelerde nasil bir etkilesim olusturdugunu ve bu etkilesimin bagimli degisken
iizerindeki etkisini anlamak i¢in kullanilir [37].Kiip grafigi, bir kiip seklinde diizenlenen
kombinasyonlar araciligryla faktor seviyelerine gore ortalama Y (enerji tiiketimi) degerlerini
gosterir. Bu grafik, faktor kombinasyonlarinin gorsel olarak karsilagtirilmasina imkan tanir ve

ozellikle optimum kombinasyonlar1 belirlemek agisindan oldukga degerlidir.

Bu tez kapsaminda, Minitab yazilimi kullanilarak olusturulan Kiip grafigi Sekil 15°te
verilmistir. Sekilde, enerji tiiketiminin farkli faktor seviyelerine gore nasil degistigi gosterilmis
ve belirli faktor c¢iftlerinin (6rne8in malzeme tiri ve takim kalinlig) etkilesimi

gorsellestirilmistir.

Kiip koselerinde yer alan her nokta, iki faktdr seviyesinin belirli bir kombinasyonuna
karsilik gelir. Bu koselerde yer alan enerji tiikketimi degerleri (Y), hangi kombinasyonun daha
diisiik veya daha yiiksek enerji gerektirdigini ortaya koyar. Ornegin, 6013 malzeme ile Z12
takim tipi kullanildiginda enerji tiiketimi daha diisiikken, 6061 ve Z55 kombinasyonu daha
yiiksek tliketim gostermektedir.

Kiip grafikleri sayesinde faktorler arasi etkilesimlerin hangi kombinasyonlarda enerji
tilketimini artirdif1 veya azalttig1 acikca goriilebilmektedir. Ayrica bu grafikler, elde edilen
deneysel sonuglarin dogrulanmasinda ve tasarim optimizasyonu siirecinde rehber olarak

kullanilmaktadir [38].
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Sekil 4.11. Kiip Grafigi - 1
Tablo 4.18. Kiip Grafigi-1 Degerleri
Faktorler Degerler
B: Malzeme Tiirti 6013 - 6061
C: Takim Ucu Tipi 12 -55
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Tablo 4.19. Malzeme Tiirii ve Takim Tipinin Enerji Tiiketimine Etkisi

Malzeme Takim tipi (C) Ortalama Enerji Tiiketimi Enerji tiikketim degeri
Tirii (B) icin Akim Degeri (Y)
(kWh)
6013 12 2550 A 0.561
6013 55 2475 A 0.545
6061 12 2450 A 0.539
6061 55 2.625A 0.576

Tablo 4.19’daki veriler i¢in Enerji tiiketim degerleri hesaplanmis olup bir 6rnek hesaplama

asagida detaylandirilmistir:

e Akim (I) = 2.550 Amper
e Gerilim (V) =220 Volt

Giic formiilii:
P=V x[=220V x 2.550 A =561 Watt

Bu, tezgahin anlik gii¢ tiiketimidir (Watt cinsinden). Eger bu cihazin ne kadar siire ¢alistigini

da biliyorsak, enerji tiikketimini (kWh cinsinden) su sekilde bulabiliriz:
Enerji (kWh) = (P x t) / 1000

Ornegin tezgah 1 saat ¢alistiysa:

Enerji = (561 x 1)/ 1000 = 0.561 kWh.
Yani bu cihaz 1 saat calistiginda 0.561 kilowatt-saat enerji tiiketir.

B (Malzeme Tiirli) Degisimi (6013 — 6061) takim tipi kalinlig1 arttiginda 6061 Al
kullanildiginda enerji tiikketiminin arttig1 goriilmektedir. Takim tipi kalinlig1 arttiginda 6013 Al

kullanildiginda ise tam tersi enerji tiiketiminin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum faktorler arasi
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bir etkilesime oldugunu gostermektedir. C (Takim Tipi) degisimi (12 — 55 ) enerji tiiketimi
izerindeki etkisi malzeme tiiriine gore degismektedir. Malzeme tiirii ile takim kalinlig1 arasinda

anlaml1 bir etkilesim olabilecegini goriilmektedir.

Cube Plot (fitted means) for Y
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Sekil 4.12. Kiip Grafigi-2
Tablo 4.20. Kiip Grafigi — 2 Degerleri
Faktorler Degerler
A: Yatay Mil Hiz1 680 - 1300 dev/dk
D: Kesme Derinligi 2 mm - 4 mm
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Tablo 4.21. Yatay Mil Hiz1 ve Kesme Derinliginin Enerji Tiiketimine Etkisi

Yatay Mil Hiz1 Kesme Derinligi | Ortalama Enerji Tiiketimi | Enerji tiikketim degeri
(A) (D) icin Akim Degeri (Y)
(kWh)
680 2 mm 22625 A 0.498
680 4 mm 23125 A 0.509
1300 2 mm 27375 A 0.602
1300 4 mm 2.7875 0.613

Hem mil hiz1 hem de kesme derinligi arttik¢a enerji tiikketimi de paralel sekilde artmaktadir.
Iki faktor de enerji tiiketimi iizerinde etkili olmakla birlikte, 6zellikle mil hizindaki artis 0.45
A’lik bir artisa neden olmaktadir. Kesme derinligi arttikca enerji tiiketiminde hafif bir artig
olmaktadir. En diisiik enerji tiiketimi, diisiik mil hiz1 (680) ve diisiik kesme derinligi (2 mm)
oldugunda goriilmektedir. En yiiksek tiiketimi ise yiiksek mil hizi (1300) ve yiiksek kesme

derinligi (4 mm) oldugunda goriilmektedir.

4.6.5. Yanit optimizasyonu grafigi

Yanit optimizasyonu grafigi, bir silirecin ya da sistemin istenen hedefe ulagmasini
saglayacak en uygun parametre kombinasyonunu belirlemek amaciyla kullanilan istatistiksel
bir aractir. Bu grafik, bagimsiz degiskenlerin (girdilerin) bagimli degisken (¢ikt1) iizerindeki
etkilerini gorsellestirerek optimum noktanin belirlenmesini saglar [39].

Bu tez kapsaminda olusturulan yanit optimizasyonu Grafigi, enerji tiiketimini minimuma
indirmek i¢in en uygun frezeleme parametrelerini belirlemek amaciyla kullanilmistir. Grafik
tizerinden, belirli faktdr seviyelerinde enerji tiiketiminin nasil degistigi ve bu degiskenlerin

optimum noktadaki duyarlilig1 gézlemlenmistir. Grafik Bilesenleri:
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o X Ekseni: Bagimsiz degiskenleri (yatay mil hizi, takim tipi kalinlig1, kesme derinligi,

malzeme tiirii) gosterir.

e Y Ekseni: Bagimli degisken olan enerji tiiketimini temsil eder.

e Siyah Cizgiler: Her bir degiskenin enerji tiiketimi tizerindeki etkisini gostermektedir.

Bu ¢izgilerin egimi, etkili olup olmadigini belirler.

o Kirmiz1 Dikey Cizgiler: Faktorlerin alt ve {ist limitlerini ve ¢aligma araliklarini gosterir.

e Mavi Noktali Cizgi: Ilgili faktor icin enerji tiiketimini minimuma indiren optimum

degeri temsil eder.

o D Katsayis1: Optimum ¢oziimiin giivenilirligini ifade eder. 1'e yakinsa optimum nokta

giivenilirdir. Bu c¢alismada d katsayist 1'e oldukca yakin olup, Onerilen parametre

kombinasyonunun giivenilir oldugunu gdéstermektedir.

Yanit Optimizasyonu Grafigi, ¢oklu faktorlerin etkilerini ayni anda analiz etme ve en uygun

kombinasyonu belirleme agisindan etkili bir analiz yontemidir. Deney sonuglarina dayali bu

grafiksel analiz, liretim siirecinde minimum enerji tiiketimi hedefi dogrultusunda karar verme

siirecine katk1 saglamaktadir [40].

Optimal

D: 1.000 'H9h

Cur
Loww

Minimum
y = 2.10
d = 1.0000

Pl B C D
1300.0 ©061.0 55.0 4.0
[680.0] [6013.0] [55.0] [2.0]

680.0 6013.0 12.0 2.0

Sekil 4.13. Yanit Optimizasyonu Grafigi
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Tablo 4.22. Yanit Optimizasyonu Grafigi Degerleri

Degiskenler Degerler
A: Yatay Mil Hiz1 680 - 1300 dev/dk
B: Malzeme Tiirii 6013 - 6061
C: Takim Tipi Z12 - 755
D: Kesme Derinligi 2 mm - 4 mm
Minimum Enerji Tiiketimi (Y) 2.10 A
Optimum Deger D =1.0000

Grafikte B=6061"den B=6013"e ge¢isin enerji tliketimini azaltma egiliminde oldugunu
goriilmektedir. Bu, 6061 alagiminin daha kolay islenebilir oldugu anlasilmaktadir. Ancak,
kesme hizina bagli olarak enerji tiiketiminde farkli degisimler olabilir. Takim Tipi (C:12 — 55)
Degisimi Grafikte bu degisimin enerji tiiketimini diislirdiigiinii gériiyoruz. Bunun nedeni, daha
kalin takim uglarinin kesme sirasinda daha stabil olmasi ve kesme direncini azaltmasi olabilir.
Ancak, asir1 kalinlik belirli hizlarda ek ytik getirebilir. Kesme hiz1 arttik¢a enerji tiiketimi arttigi
goriilmektedir. Bu daha yiiksek hizlarda daha fazla siirtiinme ve kesme kuvveti olusmasindan
kaynaklanabilir. Kesme derinligi arttiginda da (D: 2 mm — 4 mm), enerji tiiketimi artig
egilimindedir. Bu da beklenen bir durum, c¢iinkii daha derin kesimler daha fazla malzeme
kaldirilmasini gerektirdiginden daha fazla enerji tiiketimine neden olmaktadir. Bu verilere gore,
en diislik enerji tiikketimi i¢in su parametreler uygun olabilir: Malzeme: 6013, takim kalinlig
kalinligi: 55 mm, diisiik kesme hizi: 680 mm/dk (yiiksek hiz yerine diisiik hiz enerji agisindan
avantajli olabilir), diislik kesme derinligi: 2 mm ve optimum noktada enerji tiiketimi minimum
2.10 birim seviyesindedir. Buna gore harcanan enerji 2.1 A akim degeri i¢cin 0.462 kWh olarak

bulunur.
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5. DOGRULAMA DENEYI

Belirlenen optimum parametreler dogrultusunda ii¢ adet deney yapilmistir. Elde edilen
deneysel degerler ile faktoriyel deney tasarimi sonucunda Minitab tarafindan tahmin edilen

degerler karsilastirilmis ve hata oranlari hesaplanmistir. Sonuglar asagidaki tabloda

sunulmustur:
Tablo 5.1. Dogrulama Deneyi ve Tahmin Karsilagtirmasi
Deney No Optimal Degerler Yanit Deneysel | Tahmin | Hata
Tiiri Deger Degeri (%)
1 680 dev/dk , 6013, Z55, 2 mm Amper 2.00 A 210A | 476 %
2 680 dev/dk, 6013, Z55, 2 mm Amper 2.40 A 2.10A | 14.29%
3 680 dev/dk, 6013, Z55, 2 mm Amper 270 A 2.10A | 2857 %
4 ORTALAMA Amper 2.367A 2.10A | 12.71%

Tablo 5.1°de verilen sonuglara gére ortalama hata orani literatiirde kabul edilen %20’lik
sinirin altinda kalmistir. Bu da modelin giivenilirligini ortaya koymaktadir. Uciincii deneydeki
hata oraninin yliksek olmasinin sebebi cevresel degiskenlik, takim asinmasi veya ol¢iim
toleranslar1 gibi etkenlerden kaynaklanabilir. Genel olarak, dogrulama deneyleri sonucunda
faktoriyel tasarim ile elde edilen optimum parametrelerin enerji verimliligini artirma agisindan

basarili sonuglar verdigi teyit edilmistir.
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6. SONUC

Bu caligmada, havacilik sanayinde yaygin olarak kullanilan 6061 ve 6013 aliiminyum
alasimlarinin islenmesi sirasinda kullanilan g¢esitli parametrelerin enerji tiiketimi {izerindeki
etkileri incelenmistir. Dort faktorlii tam faktoriyel deney tasarimi yontemiyle gerceklestirilen
caligmada; yatay mil hizi, malzeme tiirii, takim tipi kalinlig1 ve kesme derinligi bagimsiz

degiskenler olarak belirlenmistir.

Deneysel verilerin analizinde ANOVA ve regresyon analizi yontemleri kullanilmis, ayrica
es yikseklik ve kiip grafiklerinden yararlanilmigtir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen
bulgular; Regresyon analizinden elde edilen modelin R? degeri = %98.21, adj R* = %97.43 ve
predictive R? %95.98 olarak belirlenmis olup, modelin yiiksek giivenilirlige sahip oldugu
goriilmiistiir. Yatay mil hiz1 (A), enerji tiiketimi {izerinde en yiiksek etkiye sahip parametre
olarak belirlenmistir (p = 0.000). Takim tipi (C) ve kesme derinligi (D) de enerji tiikketimini
anlaml derecede etkileyen faktorlerdir (p = 0.012). Malzeme tiirii (B) tek basina anlamli
bulunmamistir (p = 0.176), ancak diger faktorlerle etkilesime girdiginde 6nemli etkiler
olusturmustur. A * C, B * C ve C * D etkilesimleri anlamli bulunmustur, bu da parametrelerin

birlikte ele alinmasinin enerji verimliligi agisindan kritik oldugunu géstermektedir.

Enerji tiiketimini minimize etmek ic¢in diisiik mil hiz1 ve diisiik kesme derinligi tercih
edilmelidir. Ancak iiretim siirecindeki zaman ve ylizey kalitesi gereksinimleri de géz oniinde
bulundurularak bu parametrelerin dengelenmesi gerekmektedir. Elde edilen bulgulara gore;
diisiik hizda isleme (680 dev/dk), daha ince takim tipi (55) ve daha diisiik kesme derinligi (2
mm) kullanim1 enerji tiiketimini azaltmada etkili olmustur. Ancak ylizey kalitesi gibi
performans kriterleri de g6z Oniinde bulundurularak ¢oklu optimizasyon c¢alismalar

Onerilmektedir.

Faktoriyel tasarim yontemiyle elde edilen tahmin degeri ile dogrulama deneyi sonucunda
elde edilen test sonucglarinin karsilastirmasi Tablo 5.1°de gdsterilmistir. Tahmin edilen deger ile
deneysel deger birbirine olduk¢a yakindir. Literatiirde, istatistiksel analizlerin giivenilir kabul
edilebilmesi icin hata degerlerinin %20’nin altinda olmast gerektigi vurgulanmaktadir [41].
Enerji tiiketimi degerleri icin yapilan karsilastirma sonucunda, test sonuclari ile faktoriyel
tasarim yontemiyle elde edilen degerler arasindaki fark 6nemsiz diizeydedir. Sonug olarak,
basarili optimizasyon sonuglart deneysel verilerle dogrulanmistir. Gelecekte takim malzemesi,

sogutma tipi gibi faktorler de eklenerek ¢alisma gelistirilebilir.
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