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In this study, experiments were carried out to improve the tolerance values of the holes on the plates made
of polycarbonate material, which is widely used in prototyping and production tools (welding, drilling,
fixing) with FDM, and the optimum processing parameters were determined using the integrated design of
experiment and TOPSIS methods (Figure A).
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Figure A. The negative effect of changes in spindle speed on hole quality

Purpose:
We optimized drilling process parameters for additive manufacturing parts produced using the FDM method

Theory and Methods:
The optimum processing parameters were determined using the integrated design of experiment and TOPSIS
methods.

Results:

According to the obtained results, the optimum drilling parameters for the plate without pre-drilling case
could be obtained by selecting HSS as the drill material, using cutting fluid, and setting the feed rate to
390.9091 mm/min and the spindle speed to 1000 rpm. For the pre-drilled plate, the optimum drilling
parameters were again obtained by selecting the drill material HSS, using cutting fluid and applying the feed
rate to 369.6970 mm/min and the spindle speed to 781.8182 rpm.

Conclusion:
With the verification experiments carried out on plates without and with pre-holes, it was seen that the best
results were obtained within the specified conditions of 4 test outputs.
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e  Eriyik yigma modelleme ile iiretilen plakalarin delik tolerans degerleri iyilestirilmistir
e Deney tasarimi ve TOPSIS yontemi yardimiyla en iyi parametreler tespit edilmistir
e Dogrulama deneyleri ile sonug¢lar dogrulanmigstir
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Eriyik y1gma modelleme yontemi (EYM), malzeme filamentlerinin katmanli olarak birlestirilmesini temel
alan ve giiniimiizde 3B baski1 olarak bilinen ve yayginlagan eklemeli imalat yontemlerinden biridir. Ancak,
havacilik sanayinde EYM ile {iretilmis olan parcalarin istenilen boyutsal ve geometrik tolerans degerlerine
sahip olmadig1 goriilmektedir. Bu sebeple EYM yontemi ile iiretilen parcalarin istenilen tolerans degerlerine
getirilmesi i¢in farkli imalat yontemleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada EYM ile prototipleme ve {iretim
takimlarinda (kaynak, delik delme, sabitleme) yaygin olarak kullanilan polikarbonat malzemeden imal edilen
plakalar iizerindeki deliklerin tolerans degerlerinin iyilestirilmesine yonelik deneyler yapilmis ve deney
tasarimu ile biitiinlesik olarak TOPSIS yontemi kullanilarak en iyi isleme parametreleri tespit edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore; 6n deliksiz plaka i¢in en iyi delik delme parametreleri matkap malzemesi olarak
yiiksek hiz ¢eligi (YHC) secilerek, kesme sivisi kullanilarak, ilerleme hizint1 390,9091 mm/dk., ig mili hizin1
1000 dev/dk. olarak ayarlayarak elde edilebilmistir. On delikli plaka iginse en iyi delik delme parametreleri
yine matkap malzemesi YHC secilerek, kesme sivist kullanilarak, ilerleme hizin1 369,6970 mm/dk., is mili
hiz1 ise 781,8182 dev/dk. olacak sekilde uygulayarak elde edilebilmistir.

Optimization of drilling process parameters for additive manufacturing parts produced
using the FDM method
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e Hole tolerance values of plates produced with melt deposition modeling have been improved
e The best parameters were determined with the help of experimental design and the TOPSIS method
o The results were confirmed by validation experiments
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The melt deposition modeling method (FDM) is one of the increasingly widespread additive manufacturing
methods, known as 3D printing, based on the layered assembly of material filaments. However, it is seen
that the parts produced with FDM in the aviation industry do not have the desired dimensional and geometric
tolerance values. For this reason, different manufacturing methods are used to bring the parts produced by
the FDM method to the desired tolerance values. In this study, experiments were carried out to improve the
tolerance values of the holes on the plates made of polycarbonate material, which is widely used in
prototyping and production tools (welding, drilling, fixing) with FDM, and the optimum processing
parameters were determined using the integrated design of experiment and TOPSIS methods. According to
the obtained results, the optimum drilling parameters for the plate without pre-drilling case could be obtained
by selecting HSS as the drill material, using cutting fluid, and setting the feed rate to 390.9091 mm/min and
the spindle speed to 1000 rpm. For the pre-drilled plate, the optimum drilling parameters were again obtained
by selecting the drill material HSS, using cutting fluid and applying the feed rate to 369.6970 mm/min and
the spindle speed to 781.8182 rpm.
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1.Giris (Introduction)

1980’11 yillarda gelistirilmeye baslanan eklemeli imalat yontemi
talash imalat yontemlerinden farkli olarak metal, plastik, kompozit ve
¢esitli malzemelerin katmanlar seklinde birlestirilmesi ile nesneler
olusturma siirecidir [1-3]. Eklemeli imalat yontemleri savunma
sanayii basta olmak tizere otomotiv, uzay ve havacilik gibi sektorlerde
yogun kullanilmaktadir. Yontem katmanli imalat veya eklemeli
katmanli imalat olarak isimlendirilmektedir. Malzeme atig1 ve son
islem ihtiyacinin en aza indirildigi pargalarin iiretilmesi sebebiyle
cevresel ve ekolojik olarak umut vaat eden bir tiretim yontemidir.
Bunlarla birlikte karmagsik geometrili pargalarin iiretilmesine olanak
saglamasi sebebi ile “tasarim Ozgiirliigi” sunmaktadir [4, 5]. Bu
avantajlara ek olarak; tasarimin dogrudan imal edilebilmesine imkan
tanimasi, iretilecek parcalarin farkli doluluk oranlarina gore imal
edilebilmesi, iirlin gelistirme siirelerinin kisalmasi, pargalarin daha
kiigiik tiretim alanlarinda imal edilebilmesi ve talep aninda iiretimin
yapilabilmesine izin verilmesi yontemin avantajlar1 olarak ifade
edilmektedir [6]. Gelismekte olan bir yontem olmasi, diisiik tolerans
degerleri sunmasi ve yilksek hacimli imalat s6z konusu oldugunda
maliyetin artis1 yontem adina dezavantajlari olusturmaktadir [7].

Eriyik yigma modelleme (EYM) yontemi (Sekil 1) Scott Crump
tarafindan patenti alinan ve Stratasys Inc. tarafindan ticarilestirilen
yart akigkan durumdaki malzeme filamentinin ekstriizyonu ve
sonrasinda katmanli olarak biriktirilmesini igermektedir [3]. Tipik bir
EYM yazicisinda nozul yar1 akiskan durumdaki filamentleri platform

tizerine XY diizleminde yatay hareket ederek piiskiirtiir. Platform ise
bir sonraki katmanin olusturulmasi i¢in Z diizleminde asag1 yonde
hareket eder. Tablanin sabit oldugu durumlarda ise nozul Z
diizleminde yukari yonde hareket etmektedir. Olusturulan katman
soguyarak altinda bulunan katmana baglanir ve bu siire¢ parga
tamamlanana kadar devam eder. EYM yonteminde filament olarak
termoplastik malzemeler kullanilmaktadir. Polilaktik asit (PLA),
Polikarbonat (PC), Polietilen tereftalat (PET), Termoplastik
politiretan (TPU), Akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve Naylon 6
yaygin olarak kullanilmaktadir [8].

Literatiirde polikarbonat malzeme ve EYM yonteminin bir arada
kullanildig1 ¢alismalar mevcuttur. Smith ve Dean yaptiklari ¢alismada
EYM ile iiretilmis polikarbonat pargalarin yapisal ozelliklerini ve
bunlarin oryantasyon bagimliligini incelemistir [10]. Calisma ile hizli
prototipleme {iretim tekniklerinde tasarim degerlendirmeleri igin
polikarbonat malzemenin ozellikleri tespit edilmistir. EYM ile
tiretilen polikarbonat pargalarin ¢ekme mukavemeti ve elastikiyet
modiiliiniin tekrarlanabilir ol¢limleri yapilarak, EYM ile iiretilen
parcalarn  dokme malzemeye kiyasla mukavemetinde azalmanm
oldugu sonucu elde edilmistir.

Hill ve Haghi calismalarinda polikarbonat malzeme kullanarak EYM
ile Trettikleri numunelerin tarama oryantasyonunun malzeme
oOzellikleri iizerine olan etkisi tizerine ¢alismigtir [11]. Calismada 15°
araliklarla 0 ile 90° arasinda farkli tarama agilarinda numuneler
iretilmis ve iretilen numunelerden gerilim, sertlik ve yogunluk

Swvilastiricr yap X

: K (X ve Y yonii)

g Destekler

Destek Yapi platformu
malzemesi (Z yonii)
makarasi
Yapi malzemesi makarasi

Sekil 1. EYM yazici [9] (FDM printer)
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Ol¢timleri yapilmistir. Caligma polikarbonat malzemenin mekanik
6zelliklerinin farkli tarama agilariyla varyasyon gosterdigi sonucu
elde edilmistir. Domingo-Espin vd. yaptiklari ¢alismada EYM ile imal
edilmis polikarbonat pargalar1 simiile etmek i¢in uygun bir model
bulmay1 ve sonlu elemanlar analizi simiilasyonu ile numunelerle
yapilan testler arasinda bir korelasyon kurmayi amaglamistir [12].
Deneyler sonucunda, elastik bolge sinirimi asan EYM pargalarinin
sonlu elemanlar analizi simiilasyonu kullanilirken anizotropik
malzeme 6zelliklerinin dikkate alinmasi gerektigi ve bununla birlikte,
elastik deformasyonlar igin, malzeme mekanik 6zelliklerin ortalama
degerleri kullanilarak izotropik olarak kabul edilebilecegi tespit
edilmigtir. Ayrica, nozul ¢api, katman kalinlig1 ve ekstriide edilmis
filamentlerin ¢ap1 gibi diger faktérler de EYM pargalarinin mekanik
ozelliklerini 6nemli dl¢tide etkiledigi ifade edilmistir.

Santhakumar vd. ¢aligmalarinda EYM yontemini uygulayarak elde
edilen polikarbonat malzemenin yiiksek darbe mukavemetinin elde
edildigi isleme parametrelerini tespit etmek iizere deneyler yapmistir
[13]. Taguchi deney tasarimi kullanilarak yapilan deneyler sonucunda
optimum parametreler tespit edilerek dogrulama deneyleri ile
sonuglar teyit edilmistir. Calisma sonucunda katman kalinliginm
darbe mukavemeti iizerinde en etkili parametre oldugu tespit
edilmistir.

Miller vd. c¢aligmalarinda farkli oranlarda sert ve yumusak
segmentlere sahip polikarbonat iiretanlarin (PCU) yapisi ile mekanik
Ozellikleri arasindaki iligkiyi aragtirmigtir [14]. Calisma, PCU'lar igin
etkili bir isleme yontemi olarak 3D baskinin, EYM’nin potansiyelini
vurgulamaktadir. Deneylerde; sertlik, kesme hatas1 gerilimi, gerilme
mukavemeti, ¢ekme hatas1 gerinimi, basing Ozellikleri, kesme
mukavemeti ve ¢ekme yorgunlugu gibi parametreler oOlgiilerek
sonuglar elde edilmistir. Caligma sonunda, EYM'in PCU malzemeler
icin ¢ok etkili bir isleme yontemi oldugu ifade edilmistir.

Salazar-Martin vd. ¢aligmalarinda ¢esitli proses parametrelerinin
EYM yoluyla iiretilen polikarbonat pargalarin siirlinme davranisi
tizerindeki etkisini arastirmustir  [15]. Calismada parca insa
oryantasyonu, hava boslugu ve kontur sayisi ile bunlarin birbirleriyle
etkilesimi iizerinden sonuglar elde edilmistir. Uretim yapilirken
filamentlerin numunenin ¢ekildigi yonde diizenlenmesinin etkisi
oldugu ve toplam kontur sayisinin parca oryantasyonunda dikkate
alinmasi gerektigi ifade edilmistir.

Sneha vd. EYM yonteminde kullandiklar1 PLA malzemeye nano
boyutta bronz pargaciklar ekleyerek pargalar {iretmistir [16]. Bronz
parcaciklarin eklenmesiyle iiretilen parcalarin mekanik ozelliklerinin
geligtirmesi hedeflenmistir. Yapilan ¢aligmada delikli ve deliksiz
olmak iizere iki farkli malzeme imal edilerek, deliksiz plakalar
tizerinde delikler delinmistir.

Ergene vd. EYM yontemiyle PET-G malzemeden {irettikleri parcalar
lizerinde mekanik ozelliklerin belirlenmesine yonelik ¢alismalar
yapmigtir [17]. Caligmada, tretimde kullanilan farkli katman
kalinhiginin ve farkl test sicakliklarinin numuneler {izerindeki etkisi
incelenerek sonuglar elde edilmistir.

Ergene vd. EYM yontemi ile hiicresel yapilarin iiretilebilmesi ve
iretilen pargalarin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi {izerine
caligmalar yapmistir [18]. Calismada PLA malzeme kullanilarak bal
petegi, re-entrant, kiral ve hibrit formda numuneler imal edilerek,
geometrik formun mekanik 6zelliklere olan etkisi iizerine sonuglara
ulagilmigtir.

Puigoriol-Forcada vd. diger ¢alismalara benzer sekilde EYM teknigi
ile tiretilen polikarbonat pargalarin parga inga oryantasyonun egilme
ve yorulma Ozelliklerine olan etkisini incelemistir [19]. Deneyler
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sonucunda par¢a oryantasyonunun, gesitli filament yonelimlerinin
neden oldugu i¢ anizotropi nedeniyle EYM parcalarinin dinamik
davraniglarini nemli 6lglide etkiledigi tespit edilmistir. Caligmada
ayrica sonlu elemanlar analizi ile deney sonuglarinin dogrulamasi
yapilmustir.

Dey ve Yodo yaptiklari ¢alismada EYM ile iretilen {iriinlerin
niteliklerinin katman kalinligi, yap1 yonii, tarama genisligi ve baski
hiz1 gibi gesitli islem parametreleri ile iligkili olmasi sebebiyle, bu
parametrelerin etkisine iliskin literatiirii ve isleme parametresi
optimizasyonu iizerindeki c¢aligmalar1 ele almiglardir [20]. Calisma
incelendiginde polikarbonat malzemelerin kullanildigi ve TOPSIS
yontemi ile  sonuglarin  degerlendirildigi  bir  caligmaya
rastlanmamaktadir.

Chinchanikar vd. EYM islem parametrelerinin baskili par¢anin
mekanik Ozellikleri iizerindeki etkisini incelemeyi amaclayan bir
caligma gergeklestirmislerdir [21]. Calismada en iyilenen kalite
karakteristikleri islenen parca i¢in daha diisiik bir ylizey piirtizliiligi
ve maksimum dayaniklilik (darbe, ¢ekme ve biikiilme mukavemetleri)
olarak ele alinmistir. TOPSIS, Yanit Yiizeyi Metodu (RSM), Genetik
Algoritma (NSGA-II) ve Gri iliskisel Analiz (GRA) gibi yéntemler,
dolgu yogunlugu, katman kalinlig1, baski hizi ve ekstriizyon sicakligt
olarak segilen parametrelerin en iyi degerlerini bulmak igin
kullanilmustir.

Bhowmik, bulanik Analitik Ag Siireci (ANP) yontemini kullanarak
katman yiiksekligi, kabuk kalinligi ve dolgu yogunlugu olmak iizere
belirlenen {i¢ islem parametresini dikkate alarak, nihai ¢ekme
mukavemeti, boyutsal dogruluk ve tiretim siiresi gibi yanitlar i¢in en
iyi parametre degerlerini tespit etmeye ¢aligmigtir [22].

Yapilan ¢alismalardan EYM yontemi ile imal edilen polikarbonat
malzemelerin iiretilmesi ve iiretilen pargalarin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinin odak nokta oldugu gériilmektedir. Eklemeli imalatin
en bilyiik avantajlarindan biri nihai pargalarin iretilebilmesidir.
Ancak, eklemeli imalat ile {iretilen parcalarin geometrileri ihtiyag
duyulan tolerans degerlerini kargilamada yeterli degildir [23]. Bu
noktada eklemeli imalat ile imal edilen pargalar iizerinde bir takim
talasli imalat islemleri uygulanarak daha diisiik tolerans degerleri elde
edilmesi ¢alismamizda hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)
2.1. Is Parcasi (Workpiece)

Deney malzemesi olarak polikarbonat malzeme tercih edilmistir.
Polikarbonat yiliksek mukavemete ve tokluga sahip, termal direnci
yiiksek olan bir malzemedir [8]. Kullanilan polikarbonat malzemeye
ait mekanik 6zellikler Tablo 1°de verilmistir. Deneylerde kullanilacak
polikarbonat plakalar Fortus 900MC eklemeli imalat makinasinda
204x228x20 mm boyutlarinda, deliksiz ve 6 mm derinlige sahip on
delikli olarak iretilmistir (Sekil 2). EYM parametreleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 1. Polikarbonat malzemenin mekanik 6zellikleri
(Mechanical properties of polycarbonate)

Cekme Ozellikleri (ASTM D638) [24]

Akma dayanimi (MPa) 57,9
Uzama (Akma sinirinda) (%) 4,9
Kopma direnci (MPa) 57,3
Uzama (Kopma sinirinda) (%) 5,2
Elastikiyet modiilii (GPa) 2,25
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Tablo 2. EYM iiretim parametreleri (FDM production parameters)

Uretim Parametreleri

Dolgu yogunlugu 100%
Dolgu ag1s1 45°
Katman kalinlig1 0,2540 mm
Katman tipi Sabit
Destek malzemesi SR-100
Destek tipi T12SR100
Tarama genisligi 0,508 mm
Yap1 oryantasyonu 90°

Sekil 2. Uretilen 6n delikli polikarbonat plaka
(Manufactured pre-drilled polycarbonate plate)

2.2. Delik Delme Tezgahi ve Kesici Takim
(Drilling machine tool and cutting tool)

Delik delme islemi igin Sekil 3°te gdsterilen Mori Seiki 3 eksenli CNC
tezgah kullanilmistir. Numune tezgaha baglanirken Sekil 4’te verilen
yiikseltici aparat kullanilmistir. Gévdesi dokiim ve tutma g¢eneleri
celik malzemeden iiretilmis aparat sayesinde delik ¢ikisinda kesici
takimin sabitleme tablasina zarar vermesi 6nlenmistir.

Sekil 4. Numune baglama aparati (Specimen fixation apparatus)

Calismada elde edilecek deliklerin olusturulmasinda iki farkli
malzemeden imal edilmis kesici takimlar kullanilmigtir (Sekil 4).
Kesici takim olarak yiiksek hiz ¢eligi (YHC) ve karbiir malzemeden
imal edilmis kesici takimlar kullanilmistir. Karbiir matkap ucu 20 mm
uzunlugunda ve 12 mm c¢apinda kaplamasiz olarak deneylerde
kullanilmak tizere imal edilmistir. Deneylerde kullanilan matkap
uglart Sekil 5’te gosterilmistir. YHC matkap olarak DIN 340/R-N
standartlaria uygun hazir ucu kullanilmistir. YHC matkap ucuna ait
ozellikler Tablo 3’te verilmistir. YHC ile aym ozelliklere sahip
olmakla birlikte, karbiir matkap ucu firma tarafindan tiretilmis olup,
teknik detay: firma tarafindan gizli tutuldugundan makalede detaylh
bilgi sunulamamustir.

Tablo 3. YHC matkap 6zellikleri (HSS drill bit specifications)

Matkap Ucu Ozellikleri

Malzeme YHC

Norm TS ISO 10899
Tip N

Ug agis1 118°

Kesme yonil Sag

Cap (mm) 12

Tam boy (mm) 205

Kesme boyu (mm) 134

Sekil 3. Delik delme tezgahi (Drill machine tool)
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Sekil 5. Matkap uglari (Drill bits)

Deneylerde kesme sivisi olarak bor yagi kullanilmigtir. Kesme sivisi
tezgah tarafindan isleme esnasinda delik yiizeyine piiskiirtiilmektedir.

2.3. Deney Tasarumi (Experimental Design)

Caligmanin sonuglarinin ortaya konulacagi deney pgrametrelerinin
belirlenmesi amaciyla 25 adet 6n deney yapilmistir. On deneylerden
elde edilen bulgulardan yola c¢ikilarak Tablo 4’te verilen deney

parametreleri belirlenmistir.

Tablo 4. Deney parametreleri (Experimental parameters)

Deney Parametreleri
Deney numunesi

Is mili hiz1 (dev/dk.)
flerleme hizi (mm/dk)

Deliksiz plaka, 6 mm 6n delikli plaka
400, 600, 800, 1000
200, 300, 600, 900

Matkap malzemesi YHC, Karbiir
Kesme Sivisi Kullanimi ~ Sulu, Susuz
[ L T

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda is mili hiz1 yerine kesme hizinin da
kullanilabildigi goriilmektedir. Caligmada is mili hizinin deney
parametresi olarak tercih edilmesinde, yapilan 6n deneylerde elde
edilen delik geometrilerinin kalite diizeyi rol oynamistir. Yapilan 6n
deneylerde is mili hizinin farkli degerlerinde delik girisinde veya
cikisinda malzemede kopmalarin meydana geldigi goriillmiistiir. Bu
sebeple is mili hiz1 se¢iminin igleme kalitesi agisindan kritik bir
parametre oldugu degerlendirilmis ve en iyilenmesi gereken
parametre olarak ig mili hiz1 se¢ilmistir (Sekil 6).

Calismada her bir faktoriin birbiri ile etkilesimi gostermesi amaciyla
deney tasarimi “Tam Faktoriyel Tasarim” yaklagimina gore
yapilmustir. On deliksiz ve 6n delikli olmak iizere her bir plaka i¢in 64
adet deneyin gergeklestirilmesi ile toplam 128 adet deney ¢alisma
kapsaminda gergeklestirilmisgtir.

Gilinlimiizde 6zellikle havacilik endiistrisinde minimum hatali ve delik
kalitesi yliksek parcalar fiiretmek igin parametrelerin  dogru
belirlenmesi olduk¢a oOnemlidir. Bu sebeple delik kalitesinin
degerlendirilmesinde onemli rol oynayan parametreler deneylerin
ciktisi olarak belirlenmistir [25]. Deney sonuglarini yorumlanmasinda
cap Olgiisii, delik yiizeyi pirizliligl, silindiriklik ve dairesellik
degerleri kullanilmistir.

Bu parametrelerden silindiriklik, dairesellik ve ¢ap degerlerinin
6l¢iimiinde Hexagon firmasinin irettigi Delta Slant model koordinat
6l¢iim cihazi (CMM) kullanilmistir (Sekil 7).

Olgiimler, model araciligiyla koordinatlarin sifirlanmasi ile
baglamaktadir. Daha sonra dairesellikten sapma 6l¢iimii igin parganin
ist ve alt bolgelerinde yer alan delik girisi ve delik ¢ikisi taranarak
sanal daireler olusturmustur. Tarama sonucu elde edilen sanal daireler
ile model eslestirerek dairesellikten sapma degerleri hesaplanmugtir.
Dairesellikten sapma Ol¢imleri yapilirken deliklerin giris ve
¢ikislarindaki deformasyonlarin 6l¢iim sonuglarmi etkileyecegi 6n
goriildiigiinden, deligin 2 mm ve 18 mm’lik kisimlarinda tarama
islemi gergeklestirmistir.

Silindiriklikten sapma Ol¢iimii igin parganin {ist, orta ve alt
noktalarinda tam bir tarama yapilarak sanal silindirler olusturulmus
ve bu silindirlerin ideal silindir geometrisinden sapma degeri elde
edilmigtir. Diger bir performans parametresi olan captan sapma
degerinin hesaplanmasinda delik merkezinin X ve Y eksenlerinden

Sekil 6. Is mili hizindaki degisimlerin delik kalitesine olumsuz etkisi (The negative effect of changes in spindle speed on hole quality)

16



Zorer ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:1 (2025) 11-27

uzakliklari ile deligin tamaminin taranmast ile elde edilen 6lgimler
kullanilmistir. Deliklere ait son performans parametresi olan yiizey
piiriizliiliigii icin ACCUD SR400 [26] yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi
kullanilmustir (Sekil 8). Yiizey piiriizliilik cihazi +%10 hassasiyet,
+160 pm Ol¢iim araligina ve 0,25/0,8/2,5 mm kesme frekansina
sahiptir. Parca cihazin  sabitleme aparatlart  araciligiyla
konumlandirilarak, delik yiizeylerinden 11 mm uzunlugunda 6lgtimler
alinmistir. Bu uzunluk savunma sanayiinde faaliyet gdsteren ve
deneylerin gergeklestirildigi firma tarafindan se¢ilmis olup, ACCUD
SR400 yiizey piiriizliiliigli 6l¢iim cihazinda kiigiik delik probu igin
klavuzda belirtilen agiklik degeridir [26]. Her bir delik i¢in iki farkli
6l¢tim yapilmis olup, ylizey piirlizliilik degeri olarak bu iki degerin
ortalamasi alinmigtir.

Sekil 7. CMM cihazi ile dl¢iimiin gésterilmesi
(Demonstration of measurement with CMM device)

3. Deney Sonuglar1 (Experimental results)

3.1. On Deliksiz Plaka I¢in Deney Sonuglari
(Test Results for Plate Without Pre- Drilling)

On deliksiz plakalar iizerinde yapilan deney sonuglarinda elde edilen
captan sapma sonuglarma ait grafikler Sekil 9’da verilmistir. On
deliksiz plaka igin captan sapma grafikleri incelendiginde YHC
matkap i¢in hem sulu hem de susuz kesimde is mili hiz1 ve ilerleme
hizlarinin ¢aptan sapma degerlerinde ¢ok biiyiik farklar ortaya
cikarmadig goriilmistiir. Karbiir uglu matkaplarda diisiik ilerleme ve
diigiik is mili hizlarinda ¢aptan sapma degerleri daha iyi sonuglar
vermektedir. Grafikler birlikte degerlendirildiginde en biiyiik etkiyi
matkap malzemesinin olusturdugu sdylenebilir. YHC matkap ile
delinen delikler karbiir u¢lu matkaba gore ¢aptan sapma igin kii¢iik
degerler vermistir. Bunun sebebinin YHC matkap malzemesinin 1s1
transferi performansimi daha iyi olmasidir. Kaplamasi olmamasi
sebebi ile 1s1 iletimi daha iyidir.

Sekil 8. Yiizey piirlizliiligii 6l¢timil (Surface roughness measurement)

Yiizey piiriizliiliigiine ait grafikler Sekil 10°da verilmistir. On deliksiz
plaka i¢in yiizey piiriizliiliikleri inceldiginde YHC matkap i¢in is mili
hizinin etkisinin radikal bir etkiye sahip olmadig1 goriilmektedir. Sulu
delme islemi i¢in ilerleme hiz1 arttik¢a ylizey piiriizliliigi artmistir.
Susuz kesimde ise ilerleme hizinin etkisi dogrusal bir degisim
gostermemistir. Karbiir matkap ile delme iglemi incelediginde is mili
hizinin yiizey piirlizliligii tizerinde etkili olmadig1 goriilmektedir.
Karbiir matkap ile susuz kesimde ise ilerleme hiz1 arttik¢a yiizey
puriizlilliigi artmistir. Susuz kesimde ise net bir ¢ikarimda
bulunulmamustir. Grafikler incelendiginde en biiyiik etkileri kesme
stvist ve ilerleme hizinin olusturdugu anlasilmaktadir. Sulu kesimde
ilerleme hiz1 artttkga  yiizey  pirizliliginin  bozuldugu
gozlemlenmistir.

Silindiriklikten sapma degerlerine ait grafikler Sekil 11°de verilmistir.
On deliksiz plakanm silindiriklikten sapma degerleri incelediginde
YHC ve karbiir uglu matkap i¢in sulu delmede ilerleme hizi arttik¢a
silindiriklikten sapma degeri artmugtir. Is mili hizinin etkisi YHC
matkap susuz delme isleminde goriilmiigtir. YHC matkap ile susuz
kesimde orta kesme hizlarinda silindiriklikten sapma artmistir. Susuz
kesimlerde ise ilerleme hizi artikca Once silindiriklikten sapma
azalmis sonrasinda artmugtir. Dairesellikten sapma degerlerine ait
grafikler Sekil 12’de verilmistir. On deliksiz plaka dairesellikten
sapma grafikleri incelendiginde belirgin etkiyi kesme s1visinin verdigi
goriilmiistiir. Karbiir ug¢lu ve YHC matkap i¢in susuz delme islemi
dairesellikten sapmanin artmasina sebep olmustur. Bu durum kesme
sivisinin olusan 1s1 ve talagi uzaklastirmasi ile iliskilendirilebilir.

3.2. On Delikli Plaka I¢in Deney Sonuclar:
(Test Results for Front Pre-drilled Plate)

Captan sapma sonuglarina ait grafikler Sekil 13’te verilmistir. YHC
matkap i¢in sulu kesimde ilerleme ve ig mili hizlarinin ¢aptan sapma
icin ¢ok biyiik degisiklikler gostermedigi goriilmistiir. Susuz
kesimde orta seviyede is mili hiz1 ve artan ilerleme hiz1 ile ¢aptan
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Sekil 9. Captan sapma sonuglarina ait grafikler (Graphs of diameter deviation results)
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Sekil 10. Yiizey piirlizliiliigiine ait grafikler (Graphs of surface roughness)
sapma degerlerinde artis gozlemlenmistir. Karbiir uglu matkaplar artmistir. Karbiir matkap ile sulu delme isleminde ilerleme hizi
incelendiginde 800 rpm hizlarinda g¢aptan sapmanin en yiiksek arttikca ¢aptan sapma degeri artmustir. Her iki matkap ucuna ait grafik
degerlerine ulagtig1 goriilmiistiir. Karbiir matkap ile susuz delmede incelediginde en biiylik etkinin matkap malzemesi tarafindan
ilerleme hiz1 arttikga 6nce sapma degerleri azalmis sonrasinda ise olusturuldugu gozlemlenmistir. YHC matkap ile delinen deliklerin
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Sekil 11. Silindiriklikten sapma degerlerine ait grafikler (Graphs of deviation values from cylindricity)
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Sekil 12. Dairesellikten sapma degerlerine ait grafikler (Graphs of deviation from circularity values)
karbiir matkap ile delinen deliklere gére daha iyi sonuglar verdigi Is mili hizinin ¢ok biiyiik bir fark olusturmadig1 goriilmiistiir. Karbiir
goriilmektedir. Yiizey pirizliligine ait grafikler Sekil 14’te uclu matkap ile delme isleminde kesme ve ilerleme hizlarinin gok
verilmistir. On delikli plaka icin yiizey piiriizliiliigii incelediginde blyiik farklar olusturmadigi gozlemlenmistir. Grafikler birlikte
YHC matkaplarda ilerleme hizi arttik¢a yiizey piiriizlilligii artmistir. incelediginde karbiir uglu matkap i¢in yiizey piriizliliiglinde daha iyi

19



Zorer ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:1 (2025) 11-27

YHC matkap ve Susuz delme

YHC matkap ve Sulu delme 035
_ T = 0.30
B 05 g 0.25
= 03 ‘s 0.20
£ of £
§~ 1 % 0.15
20X P 0.10
g0 s
= 5 =8 0.05
S
= = : 0.00
900
: 600 .03
400 5 300 20( 5
Devir sayisi [rpm]| Ilerleme [mm/dk| Devir sayisi [rpm] llerleme [mm/dk|
Karbiir matkap ve Sulu delme Karbiir matkap ve Susuz delme i
— ] 4 = 0.30
= £ 0.
E g 0 0.25
= Z 0 {020
= = 0.
5 g 01| G 0.15
E g ({):(%% | : 0.10
2. =-0.0: — ]
5 R _ 0.05
1000 5 0.00
. ; 600 -0.05
400 500 400 50300 -0.10
Devir sayisi [rpm]| flerleme [mm/dk] Devir sayisi [rpm| flerleme [mm/dk]
Sekil 13. Captan sapma sonuglarina ait grafikler (Graphs of diameter deviation results)
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Sekil 14. Yiizey piiriizliiliigiine ait grafikler (Graphs of surface roughness)

sonuclar elde edilmistir. Silindiriklikten sapma degerlerine ait
grafikler Sekil 15°te verilmistir. On delikli plaka igin silindiriklikten
sapma degerleri orta ilerleme hizlar i¢in en iyi degerleri vermistir.
Diisiik is mili hizlarinda silindiriklikten sapma degerleri belirgin
olmasa da bir artig gostermistir. Deney sonuglarindan i mili hiz1 ve
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ilerleme hizlarmmin silindiriklikten sapmaya dogrudan etki ettigi
goriilmektedir. Dairesellikten sapma degerlerine ait grafikler Sekil
16’da verilmistir. On delikli plaka dairesellikten sapma degerleri
incelendiginde genel olarak ilerleme hiz1 arttikca dairesellikten sapma
degerinin arttig1 goriilmistiir. Bu durum ilerleme hizindaki artigla



Zorer ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:1 (2025) 11-27

YHC matkap ve Sulu delme

Silindiriklikten sapma [mm)]

) 400 .
Devir sayist [um] Illerleme [mm/dk]|
Sulu delme

et

Karbiir matkap v

Silindiriklikten sapma [mm]

600 oo 0

flerleme [mm/dk]

) 4002
Devir sayist [pm]

ten sapma [mm]

=]

=

Silind

. 400
Devir sayist [pum]

Silindiriklikten sapma [mm]

, 400720(
Devir sayist [pm]

YHC matkap ve Susuz delme

> .
0.30 ---""'_-'--' ) 0.25
0.254
0.204 0.20
0.154
0.104 0.15

0.05

1000 0.10

800

L 0.05

flerleme [mm/dk]

Karbiir matkap ve Susuz delme
T,

600
300

flerleme [mm/dk]

Sekil 15. Silindiriklikten sapma degerlerine ait grafikler (Graphs of deviation values from cylindricity)
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Sekil 16. Dairesellikten sapma degerlerine ait grafikler (Graphs of deviation from circularity values)

beraber titresimin artmasindan kaynakli olarak dairesellikten
sapmanin artist ile agiklanabilir. YHC matkap dairesellikten sapma
degerleri i¢in karbiir ug¢lu matkaptan daha iyi sonuglar vermistir.

4. Optimizasyon (Optimization)
Deney sonuglarmin optimizasyonu i¢in oncelikle ¢ok olgiitlii karar

verme yontemlerinden biri olan TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi 6n degerlendirme

amach kullamlmistir. Cok kriterli karar verme yOntemleri;
alternatiflerin birden fazla oldugu durumlarda kriterler géz dniinde
bulundurularak, ¢dzlimler arasindaki en iyi alternatifin se¢ilmesini ya
da bu alternatiflerin iyiden kotliye swralanmasina olanak
saglamaktadir. TOPSIS yontemi 6 adimdan olugmaktadir. Yontemin
uygulama agamalar1 [27] numarali kaynaktan izlenebilir. Bu adimlar
sirastyla deney sonuglari i¢in uygulanmistir. On deliksiz ve 6n delikli
deney sonuglarma TOPSIS yonteminin uygulanma sonuglar: Tablo 5
ve Tablo 6’da verilmistir. Elde edilen siralama puanlari olusturulmus
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olan deney tasarimina yanit olarak girilerek regresyon fonksiyonlari
elde edilmis ve bu fonksiyonlar daha sonra en iyi kriter degerlerinin
belirlenmesinde amag¢ fonksiyonu olarak kullanilmistir. Modelin
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Tablo 5. On deliksiz deney sonuglarina TOPSIS ydnteminin uygulanma sonuglar

(Results of applying the TOPSIS method to test results without preliminary holes)

Karar Matrisi Normalize Matris Agirlikli normalize matris S* S” Ci*
5 55— & 85— 55— 5— 55—
= = = g = = g = — ] 8
>~ g% -2 = s 2 g 2 = s ) s's 2 = 2 =
¢ £ £ 28 g8 £ £ 28 ££ £ £ 28 tE
2 3848 4 28 88 SE & 284 A8 &3 & 28 83
1 -0,032 4,65 0,081 0,07 -0,035 0,052 0,066 0,106 -0,012 0,006 0,019 0,026 0,020 0,132 0,870
2 -0,003 2,56 0,087 0,06 -0,003 0,029 0,071 0,090  -0,001 0,003 0,020 0,023 0,012 0,122 0,908
3 -0,019 2,16 0,089 0,06 -0,021 0,024 0,072 0,091 -0,007 0,003 0,021 0,023 0,015 0,128 0,895
4 -0,039 5,19 0,059 0,047  -0,042 0,059 0,048 0,072  -0,015 0,006 0,014 0,018 0017 0,138 0,890
5 -0,032 6,77 0,094 0,06 -0,035 0,076 0,076 0,091 -0,012 0,008 0,022 0,023 0,020 0,131 0,868
6 -0,036 5,68 0,084 0,051 -0,039 0,064 0,068 0,077 -0,014 0,007 0,020 0,019 0018 0,134 0,879
7 -0,044 3,52 0,063 0,05 -0,048 0,040 0,051 0,076  -0,017 0,004 0,015 0,019 0019 0,139 0,880
8 0,002 1,53 0,072 0,043 0,002 0,017 0,059 0,065 0,001 0,002 0,017 0,016 0,006 0,124 0,953
9 -0,007 7,09 0,097 0,058  -0,008 0,080 0,079 0,088  -0,003 0,009 0,023 0,022 0016 0,122 0,886
10 -0,038 8,83 0,096 0,052  -0,041 0,100 0,078 0,078  -0,015 0,011 0,022 0,020 0,022 0,133 0,860
11 -0,037 8,54 0,097 0,072  -0,040 0,096 0,079 0,109 -0,014 0,010 0,023 0,027 0,024 0,131 0,843
12 -0,041 5,86 0,047 0,050  -0,045 0,066 0,038 0,059 -0,016 0,007 0,011 0,015 0,018 0,140 0,889
13 0,009 12,56 0,18 0,058 0,010 0,142 0,147 0,087 0,004 0,015 0,042 0,022 0,035 0,109 0,759
14 -0,008 13,23 0,146 0,079  -0,009 0,149 0,119 0,119  -0,003 0,016 0,034 0,030 0,031 0,116 0,788
15 -0,021 12,99 0,116 0,079  -0,023 0,147 0,095 0,119 -0,008 0,016 0,027 0,030 0,027 0,123 0,817
16 -0,027 13,41 0,134 0,071 -0,029 0,151 0,109 0,107  -0,011 0,016 0,031 0,027 0,030 0,124 0,807
17 -0,059 1590 0,211 0,119  -0,064 0,179 0,172 0,180  -0,023 0,019 0,049 0,045 0,057 0,129 0,695
18 -0,072 18,96 0,281 0,104  -0,078 0214 0,229 0,157  -0,028 0,023 0,065 0,039 0,070 0,133 0,656
19  -0,049 18,80 0,202 0,086  -0,053 0,212 0,165 0,130  -0,019 0,023 0,047 0,032 0,049 0,127 0,719
20  -0,032 18,80 0,12 0,08 -0,035 0,212 0,098 0,121 -0,012 0,023 0,028 0,030 0,034 0,126 0,789
21 -0,009 10,98 0,176 0,088  -0,010 0,124 0,144 0,133  -0,004 0,013 0,041 0,033 0,037 0,114 0,753
22 0,035 12,26 0,189 0,094 0,038 0,138 0,154 0,142 0,014 0,015 0,044 0,036 0,043 0,09 0,691
23 -0,029 12,86 0,142 0,092  -0,032 0,145 0,116 0,139  -0,011 0,016 0,033 0,035 0,035 0,123 0,779
24 0,005 18,00 0,159 0,077 0,005 0,203 0,130 0,116 0,002 0,022 0,037 0,029 0036 0,110 0,754
25 -0,006 6,24 0,109 0,075 -0,007 0,070 0,089 0,113  -0,002 0,008 0,025 0,028 0,021 0,119 0,851
26 0,016 9,05 0,124 0,078 0,017 0,102 0,101 0,118 0,006 0,011 0,029 0,030 0,026 0,110 0,811
27 0,046 9,43 0,1 0,079 0,050 0,106 0,081 0,119 0,018 0,011 0,023 0,030 0,028 0,102 0,788
28 -0,011 7,91 0,075 0,076  -0,012 0,089 0,062 0,115 -0,004 0,010 0,018 0,029 0,018 0,124 0,873
29 0,009 7,71 0,12 0,092 0,010 0,087 0,098 0,139 0,004 0,009 0,028 0,035 0,027 0,112 0,804
30 0,024 8,61 0,126 0,086 0,026 0,097 0,103 0,130 0,009 0,010 0,029 0,032 0,028 0,106 0,790
31 -0,022 8,53 0,11 0,102 -0,024 0,096 0,090 0,154  -0,009 0,010 0,026 0,039 0,031 0,123 0,801
32 -0,043 7,90 0,074 0,106  -0,047 0,089 0,060 0,160 -0,017 0,010 0,017 0,040 0,032 0,134 0,806
33 0,129 7,05 0,097 0,081 0,140 0,079 0,079 0,123 0,050 0,009 0,023 0,031 0,054 0,077 0,591
34 0,118 10,75 0,141 0,09 0,129 0,121 0,115 0,136 0,046 0,013 0,033 0,034 0,055 0,073 0,571
35 0,15 9,50 0,137 0,067 0,163 0,107 0,112 0,101 0,058 0,011 0,032 0,025 0,063 0,067 0,515
36 0,217 8,86 0,106 0,056 0,236 0,100 0,087 0,084 0,084 0,011 0,025 0,021 0,085 0,060 0413
37 0,138 6,41 0,136 0,081 0,150 0,072 0,111 0,122 0,054 0,008 0,032 0,031 0,059 0,070 0,540
38 0,142 5,17 0,15 0,097 0,155 0,058 0,123 0,146 0,055 0,006 0,035 0,037 0,064 0,065 0,507
39 0,17 10,63 0,108 0,073 0,185 0,120 0,088 0,111 0,066 0,013 0,025 0,028 0,069 0,065 0,486
40 0,152 6,90 0,136 0,062 0,166 0,078 0,111 0,094 0,059 0,008 0,032 0,023 0,063 0,068 0,519
41 0,243 10,59 0,115 0,06 0,265 0,119 0,094 0,090 0,095 0,013 0,027 0,023 0,096 0,055 0,362
42 0,223 10,20 0,196 0,061 0,243 0,115 0,160 0,092 0,087 0,012 0,046 0,023 0,094 0,043 0313
43 0,19 9,76 0,179 0,055 0,207 0,110 0,146 0,083 0,074 0,012 0,042 0,021 0,080 0,053 0,397
44 0,163 10,48 0,193 0,071 0,178 0,118 0,157 0,107 0,063 0,013 0,045 0,027 0,073 0,055 0,430
45 0,242 13,95 0,24 0,056 0,264 0,157 0,196 0,084 0,094 0,017 0,056 0,021 0,105 0,034 0,247
46 0,268 14,60 0,259 0,077 0,292 0,165 0,211 0,116 0,104 0,018 0,060 0,029 0,117 0,024 0,170
47 0,249 14,06 0,31 0,08 0,271 0,159 0,253 0,121 0,097 0,017 0,072 0,030 0,116 0,021 0,155
48 0,185 9,72 0,3 0,089 0,201 0,110 0,245 0,134 0,072 0,012 0,070 0,034 0,095 0,038 0,286
49 0,009 1528 0,218 0,128 0,010 0,172 0,178 0,194 0,004 0,018 0,051 0,048 0,055 0,103 0,653
50 0,029 18,45 0,16 0,123 0,032 0,208 0,131 0,186 0,011 0,022 0,037 0,046 0,047 0,099 0,678
51 0,128 18,89 0,146 0,106 0,139 0213 0,119 0,160 0,050 0,023 0,034 0,040 0,063 0,067 0,515
520,12 20,98 0,158 0,089 0,131 0,237 0,129 0,134 0,047 0,025 0,037 0,034 0,061 0,069 0,532
53 0,067 7,23 0,111 0,1 0,073 0,082 0,091 0,151 0,026 0,009 0,026 0,038 0,038 0,093 0,710
54 0,013 14,65 0,173 0,114 0,014 0,165 0,141 0,172 0,005 0,018 0,040 0,043 0,044 0,105 0,704
55 0,084 17,07 0,169 0,084 0,091 0,193 0,138 0,127 0,033 0,021 0,039 0,032 0,050 0,081 0,619
56 0,179 11,62 0,18 0,098 0,195 0,131 0,147 0,148 0,070 0,014 0,042 0,037 0,080 0,049 0,380
57 0,115 6,77 0,129 0,092 0,125 0,076 0,106 0,139 0,045 0,008 0,030 0,035 0,052 0,076 0,593
58 0,125 6,90 0,174 0,094 0,136 0,078 0,142 0,142 0,049 0,008 0,041 0,035 0,060 0,068 0,528
59 0,112 6,33 0,161 0,098 0,122 0,071 0,131 0,147 0,044 0,008 0,038 0,037 0,055 0,073 0,569
60 0,138 9,73 0,115 0,097 0,150 0,110 0,094 0,146 0,054 0,012 0,027 0,037 0,060 0,070 0,538
61 0,158 6,54 0,121 0,084 0,172 0,074 0,099 0,127 0,061 0,008 0,028 0,032 0,066 0,066 0,502
62 0,107 9,35 0,172 0,089 0,117 0,105 0,141 0,135 0,042 0,011 0,040 0,034 0,055 0,073 0,573
63 0,145 6,27 0,144 0,11 0,158 0,071 0,117 0,166 0,056 0,008 0,034 0,041 0,066 0,064 0,494
64 0,166 5,00 0,13 0,096 0,181 0,056 0,106 0,145 0,065 0,006 0,030 0,036 0,070 0,062 0,469
A" 0,001 0,00 0,011 0,015
A 0,104 0,03 0,072 0,048

kisitlarini ise parametrelerin alt ve {ist sinir degerleri olusturmus ve

MINITAB programinin ‘“response optimizer

parametre degerleri belirlenmistir.

«

aract ile en iyi
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Tablo 6. On delikli deney sonuglarina TOPSIS ydnteminin uygulanma sonuglari

(Results of applying the TOPSIS method to preliminary perforated test results)

Karar Matrisi Normalize Matris Agirlikli normalize matris S* S C*
§— §5-— ¢ 85— g5- 85— s5-
= = = g — he g = = k™ 8

s E §F SE £ 5 §F SE 2E :I Y% 3i :f

Z s 2 ET 33 % 2 EST %5 =% £ ET 3

¢ 8§ E EE £E £ E EE EE g£E E EE SE

§ &g D) =5 3% &% ) =5 §% &§&%&% 5 =25 =&

A Own =4 QNN A wn O S &~ 7207 O wn O e~ oM7) A wn

1 -0,012 3 0,166 0,044 -0,01 0,054 0,156 0,063 -0,003 0,006 0,045 0,016 0,028 0,112 0,802
2 0,005 4,54 0,119 0,011 0,004 0,082 0,112 0,016 0,001 0,009 0,032 0,004 0,013 0,117 0,898
3 0,066 1,56 0,097 0,035 0,054 0,028 0,092 0,049 0,019 0,003 0,026 0,012 0,021 0,104 0,829
4 -0,019 1,94 0,126 0,043 -0,016 0,035 0,119 0,061 -0,006 0,004 0,034 0,015 0,019 0,117 0,861
5 0,003 3,7 0,094 0,086 0,002 0,067 0,089 0,121 0,001 0,007 0,025 0,03 0,027 0,108 0,799
6  -0,065 3,01 0,101 0,015 -0,053 0,054 0,095 0,021 -0,019 0,006 0,027 0,005 0,021 0,134 0,865
7 -0,056 4,07 0,121 0,035 -0,046 0,074 0,114 0,049 -0,016 0,008 0,033 0,012 0,023 0,127 0,846
8 0,005 4,76 0,126 0,024 0,004 0,086 0,119 0,034 0,001 0,009 0,034 0,008 0,016 0,114 0,878
9 -0,029 12,72 0,091 0,08 -0,024 0,23 0,086 0,113 -0,008 0,025 0,025 0,028 0,034 0,114 0,77
10 -0,067 9,17 0,1 0,051 -0,055 0,166 0,094 0,072 -0,02 0,018 0,027 0,018 0,029 0,127 0,812
11 -0,052 6,71 0,112 0,058 -0,042 0,121 0,106 0,081 -0,015 0,013 0,03 0,02 0,027 0,122 0,82
12 -0,051 7,95 0,082 0,042 -0,042 0,144 0,078 0,059 -0,015 0,015 0,022 0,015 0,023 0,127 0,848
13 -0,026 15,2 0,156 0,12 -0,021 0,275 0,148 0,17 -0,008 0,029 0,042 0,042 0,052 0,103 0,663
14 -0,094 13,72 0,136 0,093 -0,077 0,248 0,129 0,132 -0,027 0,027 0,037 0,033 0,05 0,125 0,716
15 0,004 13,88 0,131 0,094 0,003 0,251 0,124 0,133 0,001 0,027 0,035 0,033 0,041 0,1 0,711
16 -0,019 12,56 0,145 0,075 -0,016 0,227 0,138 0,106 -0,006 0,024 0,039 0,026 0,037 0,107 0,744
17 0,002 2,59 0,156 0,067 0,002 0,047 0,147 0,095 0,001 0,005 0,042 0,024 0,03 0,106 0,782
18 0,114 6,31 0,11 0,042 0,093 0,114 0,104 0,059 0,033 0,012 0,03 0,015 0,037 0,089 0,707
19 0,076 4,6 0,117 0,022 0,062 0,083 0,111 0,031 0,022 0,009 0,032 0,008 0,025 0,1 0,798
20 0,015 5,28 0,086 0,064 0,012 0,095 0,081 0,09 0,004 0,01 0,023 0,023 0,021 0,109 0,841
21 0,003 7,51 0,124 0,07 0,002 0,136 0,117 0,099 0,001 0,015 0,034 0,025 0,027 0,106 0,795
22 0,055 6,96 0,1 0,024 0,045 0,126 0,095 0,034 0,016 0,013 0,027 0,008 0,02 0,105 0,837
23 0,002 7,08 0,117 0,038 0,002 0,128 0,11 0,053 0,001 0,014 0,032 0,013 0,018 0,113 0,861
24 0,088 59 0,107 0,039 0,072 0,107 0,101 0,055 0,026 0,011 0,029 0,014 0,03 0,095 0,763
25 0,026 12,27 0,166 0,086 0,021 0,222 0,156 0,121 0,008 0,024 0,045 0,03 0,042 0,093 0,688
26 0,034 10,19 0,12 0,063 0,028 0,184 0,114 0,089 0,01 0,02 0,032 0,022 0,029 0,099 0,772
27 -0,011 8,14 0,093 0,056 -0,009 0,147 0,088 0,079 -0,003 0,016 0,025 0,02 0,021 0,114 0,843
28 -0,005 4,17 0,09 0,073 -0,004 0,075 0,085 0,103 -0,001 0,008 0,024 0,026 0,023 0,112 0,83
29 0,291 16,72 0,183 0,089 0,238 0,302 0,173 0,126 0,085 0,032 0,049 0,031 0,098 0,043 0,305
30 0,028 14 0,158 0,091 0,023 0,253 0,15 0,129 0,008 0,027 0,043 0,032 0,044 0,092 0,676
31 0,036 11,31 0,15 0,056 0,029 0,205 0,142 0,079 0,01 0,022 0,041 0,02 0,033 0,097 0,743
32 -0,059 8,66 0,168 0,084 -0,048 0,157 0,159 0,119 -0,017 0,017 0,045 0,03 0,042 0,116 0,732
33 0,255 6,48 0,15 0,064 0,208 0,117 0,142 0,09 0,074 0,013 0,041 0,023 0,079 0,06 0,431
34 0,159 3,47 0,107 0,097 0,13 0,063 0,101 0,137 0,046 0,007 0,029 0,034 0,056 0,073 0,567
35 0,146 7,73 0,114 0,066 0,119 0,14 0,108 0,093 0,043 0,015 0,031 0,023 0,049 0,077 0,613
36 0,157 4,52 0,119 0,079 0,128 0,082 0,113 0,112 0,046 0,009 0,032 0,028 0,053 0,074 0,583
37 0,161 3,11 0,139 0,115 0,131 0,056 0,132 0,162 0,047 0,006 0,038 0,041 0,062 0,065 0,514
38 0,185 4,14 0,102 0,086 0,151 0,075 0,097 0,121 0,054 0,008 0,028 0,03 0,06 0,071 0,542
39 0,301 4,7 0,088 0,05 0,246 0,085 0,083 0,071 0,088 0,009 0,024 0,018 0,089 0,073 0,452
40 0,16 5,08 0,089 0,084 0,131 0,092 0,084 0,119 0,047 0,01 0,024 0,03 0,053 0,077 0,591
41 0,183 3,57 0,146 0,128 0,149 0,064 0,138 0,181 0,053 0,007 0,039 0,045 0,07 0,058 0,454
42 0,159 3,83 0,123 0,092 0,13 0,069 0,116 0,13 0,046 0,007 0,033 0,032 0,056 0,071 0,561
43 0,173 2,94 0,089 0,064 0,141 0,053 0,084 0,09 0,05 0,006 0,024 0,023 0,053 0,08 0,6
44 0,188 2,87 0,075 0,051 0,153 0,052 0,071 0,072 0,055 0,006 0,02 0,018 0,056 0,083 0,598
45 0,181 3,56 0,232 0,154 0,148 0,064 0,22 0,218 0,053 0,007 0,063 0,054 0,084 0,046 0,354
46 0,132 4,01 0,153 0,117 0,108 0,072 0,145 0,165 0,038 0,008 0,041 0,041 0,058 0,068 0,543
47 0,16 1,67 0,121 0,109 0,131 0,03 0,114 0,154 0,047 0,003 0,033 0,038 0,059 0,07 0,543
48 0,186 4,7 0,106 0,084 0,152 0,085 0,101 0,119 0,054 0,009 0,029 0,03 0,06 0,07 0,538
49 0,193 3,17 0,158 0,144 0,158 0,057 0,149 0,203 0,056 0,006 0,043 0,051 0,076 0,053 041
50 0,173 2,24 0,125 0,065 0,141 0,04 0,118 0,092 0,05 0,004 0,034 0,023 0,055 0,075 0,577
51 0,166 2,83 0,087 0,08 0,136 0,051 0,082 0,113 0,048 0,005 0,023 0,028 0,054 0,079 0,593
52 0,185 4,69 0,101 0,088 0,151 0,085 0,095 0,124 0,054 0,009 0,027 0,031 0,061 0,071 0,539
53 0,202 2,94 0,124 0,131 0,165 0,053 0,117 0,185 0,059 0,006 0,033 0,046 0,073 0,059 0,446
54 0,225 5,38 0,123 0,128 0,184 0,097 0,116 0,181 0,066 0,01 0,033 0,045 0,078 0,054 041
55 0,301 3,92 0,101 0,054 0,246 0,071 0,096 0,076 0,088 0,008 0,027 0,019 0,089 0,07 0,442
56 0,181 3 0,09 0,1 0,148 0,054 0,085 0,141 0,053 0,006 0,024 0,035 0,061 0,072 0,542
57 0,259 4.8 0,186 0,152 0,211 0,087 0,176 0,215 0,076 0,009 0,05 0,054 0,095 0,037 0,278
58 0,171 39 0,135 0,119 0,14 0,07 0,127 0,168 0,05 0,008 0,036 0,042 0,065 0,063 0,494
59 0,22 3,99 0,112 0,105 0,18 0,072 0,106 0,148 0,064 0,008 0,03 0,037 0,073 0,062 0,46
60 0,244 3,62 0,103 0,112 0,199 0,066 0,098 0,158 0,071 0,007 0,028 0,04 0,08 0,06 0,431
61 0,289 2,11 0,264 0,193 0,236 0,038 0,25 0,273 0,084 0,004 0,071 0,068 0,117 0,029 0,196
62 0,269 4,08 0,201 0,125 0,22 0,074 0,19 0,177 0,078 0,008 0,054 0,044 0,094 0,039 0,295
63 0,2 4,11 0,168 0,117 0,163 0,074 0,159 0,165 0,058 0,008 0,045 0,041 0,073 0,054 0422
64 0,234 4,08 0,165 0,119 0,191 0,074 0,156 0,168 0,068 0,008 0,045 0,042 0,082 0,049 0,374
A" 0,0006 0,003 0,02 0,004

A~ 0,0878 0,032 0,071 0,068
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On deliksiz deney sonuglarna TOPSIS yénteminin uygulanmast
sonucunda bulunan Ci*degerleri Minitab programinda “Response
Optimizer” modiiliinde tanimlanarak Sekil 17 6n deliksiz plaka igin
ideal (en iyi) kesme sartlar1 bulunmustur. Elde edilen regresyon
katsayilart ve ANOVA sonuglart Tablo 7 ve Tablo 8’de verilmistir.

Bu sonu¢ dogrultusunda; matkap malzemesi YHC, kesme sivisi
kullanilarak, ilerleme hizi 390,9091 mm/dk, is mili hiz1 1000 dev/dk
olacak sekilde optimal degerler elde edilmistir.

Optimal . Matkap Malzemesi Sogutma Sivisi
D: 0,9661 ~&" 1.9 1,9
i Cur [1,0] [1,0]
Low -1,0 -1.0
TOPSIS

Maximum
y=0,9263
d=0,96612

On delikli deney sonuglarina TOPSIS ydnteminin uygulanmasi
conucunda bulunan C>* degerleri Minitab programinda “Response
Optimizer” modiiliinde tanimlanarak 6n delikli plaka igin Sekil 18’de
gosterilen ideal kesme gartlart bulunmugtur. Elde edilen regresyon
katsayilart ve ANOVA sonuglart Tablo 9 ve Tablo 10°da verilmistir.

Bu sonu¢ dogrultusunda; matkap malzemesi YHC, kesme sivisi
kullanilarak, ilerleme hizi 369,6970 mm/dk, is mili hiz1 781,8182
dev/dk olacak sekilde en iyi degerler elde edilmistir.

Is Mili

1000,0

[1000,0]
400,0

flerleme
900.0

[390,9091]
200,0

B

Sekil 17. On deliksiz plaka i¢in optimum delik delme parametreleri (Optimum drilling parameters for plate without pre-drilling)

Tablo 7. Ci* i¢in Tahmini regresyon katsayilar1 (Estimated Regression Coefficients for C;*)

Terim Katsay1 SE Katsay1 T P
Sabit 0,661721 0,013621 48,580 0,000
Matkap Malzemesi -0,172733 0,006178 -27,958 0,000
Kesme Sivisi 0,024988 0,006178 4,044 0,000
Tlerleme Hiz1 [mm/dk] -0,051851 0,007768 -6,675 0,000
Is Mili Hiz1 [rpm] -0,008684 -0,008684 -1,048 0,300
Ilerleme Hiz1 [mm/dk]* -0,037156 0,014966 -2,483 0,016
Tlerleme Hiz1 [mm/dk]

Is Mili Hiz1 [rpm]* 0,011004 0,013675 0,805 0,425
Is Mili Hiz1 [rpm]

Matkap Malzemesi*Kesme Sivisi 0,062297 0,006078 10,250 0,000
Matkap Malzemesi* -0,050524 0,007768 -6,504 0,000
flerleme Hiz1 [mm/dk]

Matkap Malzemesi*is Mili Hiz1 [rpm] -0,029541 0,008154 -3,623 0,001
Kesme Sivisi*ilerleme Hizi [mm/dk] 0,052084 0,007768 6,705 0,000
Kesme Stvist*Is Mili Hizi [rpm] 0,008154 0,008154 -1,829 0,073
Tlerleme Hiz1 [mm/dk]* 0,010421 0,010421 1,869 0,067

Is Mili Hiz1 [rpm]
S =0,04862 R-Sq = 95,2% R-Sq(adj) = 94,1%

Etkin parametreler ve etkilegimleri ifade etmektedir

Tablo 8. Ci* i¢in varyans analizi (Analysis of Variance for C,*)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regresyon 12 2,40103 2,40103 0,200086 84,63 0,0000
Dogrusal 4 1,88303 1,99457 0,498642 210,92 0,0000
Karesel 2 0,01610 0,01610 0,008052 3,41 0,0410
Etkilesim 6 0,50189 0,50189 0,083648 35,38 0,0000
Hata 51 0,12057 0,12057 0,002364

Toplam 63 2,52160

Etkin olanlar ifade etmektedir
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Optimal Matkap Malzemesi

High
- 0¢ g
D: 0,9636 Cur

Low

1,0
[1.0]
-1,0

TOPSIS
Maximum

y=0,8724
d=0,96364

Sogutma Sivisi flerleme Is Mili

1,0
[1.0]
-1,0

900,0 10000
[369,6970] [781.8182]
200,0 400,0

':"‘:;":,:’—""'7"‘-' e e e -ﬂ”

Sekil 18. On delikli plaka icin optimum delik delme parametreleri (Optimum drilling parameters for pre-drilled plate)

Tablo 9. C2* i¢in Tahmini regresyon katsayilart (Estimated Regression Coefficients for C,*)

Terim Katsay1 SE Katsay1 T P
Sabit 0,674973 0,016244 41,553 0,000
Matkap Malzemesi -0,146054 0,007368 -19,823 0,000
Kesme S1visi -0,041781 0,007368 -5,671 0,000
Tlerleme Hiz1 [mm/dk] -0,066937 0,009263 -7,226 0,000
Is Mili Hiz1 [rpm] 0,064127 0,009885 6,487 0,000
ilerleme Hiz1 [mm/dk]* -0,043153 0,017847 2,418 0,019
Tlerleme Hiz1 [mm/dk]

Is Mili Hiz1 [rpm]* -0,051609 0,016308 -3,165 0,003
Is Mili Hiz1 [rpm]

Matkap Malzemesi*Kesme Sivisi -0,010719 0,007248 -1,479 0,145
Matkap Malzemesi* 0,010340 0,009263 1,116 0,270
flerleme Hiz1 [mm/dk]

Matkap Malzemesi*Is Mili Hiz1 [rpm] 0,005888 0,009724 0,605 0,548
Kesme Sivisi*ilerleme Hizi [mm/dk] 0,022969 0,009263 -2,480 0,016
Kesme Stvist*Is Mili Hizi [rpm] 0,012919 0,009724 1,329 0,190
Ilerleme Hiz1 [mm/dk]* 0,034011 0,012428 2,737 0,009

Is Mili Hiz1 [rpm]

S =0,05798 R-Sq = 91,7% R-Sq(adj) = 89.8%

Etkin parametreler ve etkilegimleri ifade etmektedir

Tablo 10. C>* igin varyans analizi (Analysis of Variance for C,*)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regresyon 12 1,90621 1,90621 0,158851 47,25 0,000
Dogrusal 4 1,78832 1,74638 0,436596 129,85 0,000
Karesel 2 0,05333 0,05333 0,026665 7,93 0,001
Etkilesim 6 0,06456 0,06456 0,010760 3,20 0,010
Hata 51 0,17147 0,17147 0,003362

Toplam 63 2,07768

Etkin olanlari ifade etmektedir

Tablo 11. Dogrulama deneyi sonuglari (Validation experiments results)

Ra (micron) Silindiriklikten sapma (mm) Dairesellikten Sapma (mm) Captan Sapma (mm)

On Deliksiz Plaka

1,643

Deney sonucunda en iyi deger 1,53

On Delikli Plaka

1,231

0,046 0,021 0,006
0,05 0,04 -0,08
Ra (micron) Silindiriklikten sapma (mm) Dairesellikten Sapma (mm) Captan Sapma (mm)
0,037 0,02 -0,009
0,075 0,011 -0,077

Deney sonucunda en iyi deger 1,56

5. Sonuclar (Conclusions)

Elde edilen en iyi parametreler ile dogrulama deneyleri yapilmistir ve
deney sonuglari Tablo 11°de verilmistir. Buna gore eniyileme

sonucunda elde edilen degerlerden 6n deliksiz plaka yiizey
pliriizliiliigii degeri (1,643 micron) ile 6n delikli plaka dairesellikten
sapma degeri (0,02 mm) digindaki tiim degerler, deney sonuglarindan
elde edilmis olan degerlerden daha iyi degerler olarak elde
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edilebilmistir. Tlgili degerler ise deney sonucunda elde edilen
degerlere ¢ok yakin degerler olup, onlarla basa bas degerlere sahiptir.

Calismada eklemeli imalat yontemlerden biri olan EYM ydntemi ile
on delikli ve on deliksiz plaka {iretimi yapilmistir. Her bir plaka
lizerinde 64 adet deney yapilarak, delikler delinmistir. Deneyler
sonucunda elde edilen verilerden yola ¢ikarak TOPSIS yontemi
yardimiyla ve en iyi isleme parametreleri tespit edilmis ve dogrulama
deneyleri yapilmigtir. Calisma sonucunda; 6n deliksiz ve 6n delikli
plakalar iizerinde yapilan dogrulama deneyleri ile 4 deney ¢iktisinin
belirlenen kosullar dahilinde en iyi sonuglarmm elde edildigi
goriilmiigtiir. Caligmamizda 6n delikli plaka igin elde edilen
sonuglarin literatiirdeki ¢aligmalara yakin sonuglar sunabildigi
goriilmektedir. Ornegin, calismamiza en yakin calisma olan ve Dezaki
vd [28] tarafindan gerceklestirilen PLA delme isleminde, is mili hiz
ve ilerleme hizinin en etkili parametreler oldugu, orta diizey hiz olarak
tanimlanan 1100 mm/dk ilerleme hiz1 ile 800 ila 1000 dev/dk is mili
hizinda en iyi ortalama yiizey piiriizliiliigli degerinin elde edilebildigi
belirtilmistir. Calismamizda da optimum degerler ilerleme hizi igin
yaklasik 370 mm/dk (orta seviye), is mili hiz1 iginse 782 dev/dk (orta
iistii seviye) olarak bulunmus, ANOVA analizinde ilerleme ve is mili
hizi etkin parametreler olarak belirlenmistir. Ancak 6n deliksiz
plakada bu degerler list parametre degerlerine dogru yaklagmakta,
hatta i mili hizinda ¢aligmamizin iist parametre degeri olan 1000
dev/dk degerine ulagilmaktadir. Diger taraftan is mili hizi ANOVA
tablosunda etkin parametreler arasinda yer almamakta, ancak ilerleme
hiz1 etkin parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle, 6n
deliksiz plaka i¢in ileriki ¢alismalarda 1000 dev/dk degerinin iizerinde
is mili hizlar1 parametre seviyeleri olarak alinip deney tasarimi
yeniden olusturularak analizler yapilabilir.

Caligsmada kullanilan malzeme tiirii ve optimizasyon yontemi dikkate
alindiginda literatiirde benzer kosullarda yapilmig bir c¢aligmanin
olmadig1 goriilmektedir [20]. Deney tasarimi ile biitiinlesik olarak
TOPSIS yonteminin kullanilmast ile en iyi sonuglarin elde edilmesi
bu ¢alismay1 diger calismalardan ayiran en biiyiik farkliliktir.

Bu c¢alisgmada degerlendirmeye alinmamig olan ancak ileriki
caligmalarda degerlendirmeye alinabilecek hususlar ise asagida
belirtilmistir:

Kesici takim geometrisi yeni bir parametre olarak c¢aligmaya
eklenebilir. Bu amagla, Ozellikle termoplastik malzemelerin
delinmesi sirasinda asir1  1sinmadan  kaynakli  problemlerin
tistesinden gelebilecek takimlarin da belirlenebilmesi i¢in; takim
capi, u¢ acist ya da helis agist mevcut parametrelere ilave
edilebilecek diger parametreler olarak degerlendirilebilir.
Literatiirde mevcut olan farkli bask: yonlerinin sonuglar iizerindeki
etkisi de ileriki ¢aligmalarda degerlendirmeye alinabilir.

e Bu c¢alisma savunma sanayiinde hizmet veren firmada
gergeklestirilmis olup, firmanin gereksinimleri, iiretim standartlari
ve isteklerine uygun olacak sekilde deney sonuglarina iliskin 6l¢iim
ve degerlendirmeler yapilmustir. Ileriki ¢alismalarda yiizey
pliriizliiliig degeri igin belirli standartlara gore Olgiim islemleri
gerceklestirilebilir (6rnegin ISO 21920-3’e gore).
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