
Çukurova Üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi Dergisi, 35(4), ss. 969-981, Aralık 2020 
Çukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 35(4), pp. 969-981, December 2020 

Ç.Ü. Müh. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralık 2020  969 

 
 

Kompozit Malzemelerin Delme İşleminde İtme Kuvvetinin Taguchi 
Metodu ile Optimizasyonu ve Regresyon Analizi ile Tahmini 

 
Gökhan BAŞAR1, Yusuf FEDAİ*1, Hediye KIRLI AKIN1 

 
1Osmaniye Korkut Ata Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Endüstri Mühendisliği Bölümü, 

Osmaniye 
 

 
 
Öz 
 
Cam Elyaf Takviyeli Polimer (CETP) kompozitler, diğer malzemelere göre daha üstün özelliklere sahip 
olmasından dolayı birçok mühendislik uygulamalarında kullanılmaktadır. Bu kompozitlerin montajında 
delme işlemi yaygın olarak uygulanmaktadır. CETP malzemelerin delinmesinde; yüksek delik yüzey 
kalitesi ile minimum deformasyon ve itme kuvveti için delme parametrelerinin belirlenmesi oldukça 
önemlidir. Bu yüzden, delme işlemi sırasında oluşan delik yüzeyi hasarını en aza indirmek için optimum 
delme koşulları belirlenmelidir. Bu çalışmada, delme işleminde itme kuvveti Taguchi Metodu 
kullanılarak optimize edilmiştir. Ayrıca, itme kuvvetinin tahminine yönelik matematiksel modeller 
geliştirilmiştir. Delme parametrelerinin itme kuvveti üzerindeki etki oranları varyans analizi ile 
belirlenmiştir. Varyans analizine göre itme kuvveti üzerindeki en etkili parametrenin ilerleme olduğu 
görülmüştür. İtme kuvvetini tahmin etmek için Taguchi Metodu, birinci ve ikinci dereceden regresyon 
modelleri kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlar ile deney sonuçları karşılaştırılmıştır. Ayrıca, üç boyutlu 
grafikler incelendiğinde,  % çok duvarlı karbon nanotüp oranı ve kesme hızı arttıkça itme kuvvetinin 
azaldığını ve ilerleme arttıkça itme kuvvetinin arttığını göstermiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Delme işlemi, CETP, İtme kuvveti, Taguchi Metodu, Regresyon analizi, Varyans 

analizi, Çok duvarlı karbon nanotüp  
 
 
 
Optimization of Thrust Force with Taguchi Method and Estimation by Regression 

Analysis in Drilling of Composite Materials 
 
Abstract 
 
Glass Fibre Reinforced Plastic (GFRP) composites are used in many engineering applications due to their 
superior properties than other materials. Drilling is widely used in the assembly of these composites. It is 
very important to determine the drilling parameters for high hole surface quality, minimum deformation 
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and thrust force when drilling GFRP materials. Therefore, optimum drilling conditions must be 
determined to minimize hole surface damage during the drilling process. In this study, the thrust force in 
the drilling process was optimized by using the Taguchi Method. In addition, mathematical models have 
been developed to predict thrust force. The contribution rates of the drilling parameters on the thrust force 
were determined by analysis of variance. According to variance analysis, it was seen that the most 
effective parameter on the thrust force was the feed rate. Taguchi Method, first and second order 
regression models were used to estimate thrust force. The results obtained were compared with the 
experimental results. Among the developed models, the model with the highest prediction ability is the 
second-order regression model with the highest R2 value (98.14%) and the lowest average absolute error 
value (1.86%). When the three-dimensional graphs are examined, it has been shown that the thrust force 
decreases as the amount of multi-walled carbon nanotubes and the cutting speed increases, and the thrust 
force increases as the amount of feed increases. Additionally, when three-dimensional graphs are 
examined, it has been shown that as the % multi-walled carbon nanotube ratio and cutting spees 
increases, the thrust force decreases and the thrust force increases as the feed rate increases. 

 
Keywords:  Drilling process, GFRP, Thrust force, Taguchi Method, Regression Analysis, Variance 

Analysis, Multi wall carbon nanotube 
 
1. GİRİŞ 
 
Cam Elyaf Takviyeli Polimer (CETP) kompozitler 
malzemeler, yüksek özgül dayanım, sertlik ve 
tokluk, hafiflik, üstün korozyon direnci ve düşük 
termal genleşme özelliklerinden dolayı otomotiv, 
uzay ve havacılık, denizcilik, kimya ve nükleer 
endüstrisinde oldukça geniş bir kullanım alanına 
sahiptir [1-3]. Son zamanlarda, kompozit 
malzemelerin üretiminde epoksiye nanoboyutlu 
takviye elemanlarının eklendiği ve nanopartikül 
takviyeli kompozit malzemelerin üretiminde hızlı 
bir artış olduğu görülmektedir. Örneğin, karbon 
nanotüpler, grafen ve nanofiberlerin takviye 
malzemesi olarak kullanımı kompozit 
malzemelerde gittikçe artmaktadır. Çünkü bu 
takviye elemanları, daha iyi yapısal ve fonksiyonel 
özelliklere ve geniş kullanım alanlarına sahiptirler 
[4]. Nano partikül takviye elemanına bağlı olarak 
kompozit malzemelerin mekanik, elektriksel ve 
termal özelliklerini etkileyebilir. Karbon nanotüp 
takviyeli kompozit malzemeler, özellikle otomobil 
endüstrisinde ticari başarı elde etmişlerdir [5,6]. 
CETP kompozitler endüstride yaygın olarak, arzu 
edilen geometrik ve boyutsal toleranslara getirmek 
için talaşlı imalat yöntemleriyle veya birleştirme 
(yapıştırma) işlemleriyle kullanılmaktadırlar [1-3]. 
Talaşlı imalat yöntemleri içerisinde tornalama, 

frezeleme, delme, taşlama vb. en çok kullanılan 
yöntemlerdendir. CETP kompozitler nihai şekline 
yakın üretilseler de montaj işlemleri esnasında 
istenilen toleranslara ulaşılabilmesi için talaşlı 
imalat yöntemlerinden biri olan delme işlemine 
ihtiyaç duyulmaktadır [2,7]. Bu malzemelerin 
delinmesi sonucunda; tabakalar arası çatlak ve 
ayrışma, elyaf çekmesi ve kopması, fiber/reçine 
ayrılması, mikro çatlaklar, delik bölgesinde oluşan 
deformasyon, gerilme yoğunlaşması ve delik 
yüzey kalitesi vb. hatalar ile karşılaşılabilmektedir 
[1,8]. Bu malzemelerin delinmesinde karşılaşılan 
en büyük hata delik giriş ve çıkışlarında oluşan 
deformasyondur. Deformasyon, malzemenin 
bütünlüğünü bozarak dayanımını azaltmaktadır. 
Deformasyonun oluşmasını engellemek mümkün 
olmadığı için en aza indirmek için birtakım 
bilimsel çalışmalar yapılmış ve hala yapılmaya 
devam etmektedir [3]. Delme işleminde meydana 
gelen bu hatalardan dolayı birçok parça üretim 
esnasında ıskartaya ayrılmaktadır. Örneğin, uçak 
endüstrisinde bu hatalardan dolayı parçaların 
%60’ı kabul edilebilir tolerans değerlerinin dışında 
kalmaktadır [9]. Literatürde yapılan çalışmalarda 
deliğin yüzey kalitesinin, delme parametreleri, 
takım malzemesinin cinsi, kesici takımın 
geometrisi ve itme kuvvetine bağlı olduğu 
belirtilmiştir [2,10]. Şekil 1’de kompozit 
malzemenin delinmesi sırasında oluşan itme 
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3. DENEYSEL SONUÇLAR VE 
ANALİZİ 

 
3.1. Taguchi Metodu  
 
Delme deneyleri sırasında meydana gelen itme 
kuvveti ( ) için “en küçük en iyi” amaç 
fonksiyonu kullanılmış ve S/N oranları Eşitlik 1 
kullanılarak hesaplanmıştır (Çizelge 2). 
 
Kontrol faktörlerinin en uygun seviyeleri ve kalite 
karakteristiği üzerinde en etkili faktörün tespit 
edilmesinde Taguchi Metodu ile oluşturulan S/N 

oranı Çizelgesi veya grafiği kullanılarak 
belirlenmiştir. 
 
Çizelge 3’te itme kuvvetinin ortalama S/N oranları 
ve Şekil 4’de itme kuvvetinin S/N oranları için ana 
etki grafikleri verilmiştir. Şekil 4’deki ana etki 
grafikleri ve Çizelge 3’teki S/N oranlarından 
optimum kontrol faktörlerinin seviyeleri A3B3C1 
olduğu tespit edilmiştir. Buna göre; itme kuvveti 
üzerindeki kontrol faktörlerinin etki sırası ilerleme, 
kesme hızı ve % ÇDKNT oranı olarak 
belirlenmiştir. 

 
Çizelge 2. İtme kuvveti için deney sonuçları ve S/N değerleri 

Deney 
Sırası 

ÇDKNT 
oranı (%) 

Kesme hızı 
(m/dk) 

İlerleme 
(mm/dev) 

 [N] 
 (S/N) 
[dB] 

1 0 25 0,10 50,66 -34,0933 
2 0 25 0,15 63,38 -36,0390 
3 0 25 0,20 82,56 -38,3354 
4 0 50 0,10 49,23 -33,8446 
5 0 50 0,15 61,94 -35,8394 
6 0 50 0,20 76,04 -37,6208 
7 0 75 0,10 46,3 -33,3116 
8 0 75 0,15 61,98 -35,8450 
9 0 75 0,20 71,86 -37,1297 

10 0,5 25 0,10 46,74 -33,3938 
11 0,5 25 0,15 62,95 -35,9799 
12 0,5 25 0,20 74,63 -37,4583 
13 0,5 50 0,10 44,43 -32,9535 
14 0,5 50 0,15 56,72 -35,0747 
15 0,5 50 0,20 67,2 -36,5474 
16 0,5 75 0,10 44,24 -32,9163 
17 0,5 75 0,15 54,18 -34,6768 
18 0,5 75 0,20 65,65 -36,3447 
19 1 25 0,10 48,33 -33,6843 
20 1 25 0,15 59,24 -35,4523 
21 1 25 0,20 75,01 -37,5024 
22 1 50 0,10 45,01 -33,0662 
23 1 50 0,15 55,86 -34,9420 
24 1 50 0,20 68,19 -36,6744 
25 1 75 0,10 39,3 -31,8879 
26 1 75 0,15 48 -33,6248 
27 1 75 0,20 59,75 -35,5268 
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Seçilen kalite karakteristiğine kontrol faktörlerinin 
etkilerini tespit etmek için tam faktöriyel deney 
tasarımdaki her bir deney için %95 güven 
aralığında varyans analizi (ANOVA) 
uygulanmıştır. İtme kuvveti için yapılan ANOVA 
sonuçları Çizelge 4’de verilmiştir. Çizelge 4 
incelendiğinde, itme kuvveti üzerinde en etkili 
faktör %81,17 katkı oranıyla ilerleme olmuştur. 
İlerlemeyi %8,26 ve %7,18 katkı oranları ile 
sırasıyla kesme hızı ve % ÇDKNT oranı takip 
etmiştir. 

Çizelge 3. İtme kuvvetinin ortalama S/N oranları 
için kontrol faktörlerinin önem sırası 

Seviye A B C 

1 -35,78 -35,77 -33,24 

2 -35,04 -35,17 -35,27 

3 -34,71 -34,58 -37,02 

Fark 1,08 1,19 3,78 

Önem sırası 3 2 1 

 

 

 
Şekil 4. İtme kuvvetinin S/N oranları için ana etki grafikleri 

 
Çizelge 4. İtmek kuvveti için varyans analizi 

Kaynak 
Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması 

F değeri P değeri 
Katkı oranı 

(%) 
A 2 252,4 126,18 21,11 0,00 7,18 
B 2 290,5 145,24 24,30 0,00 8,26 
C 2 2854,7 1427,36 238,78 0,00 81,17 

Hata 20 119,6 5,98   3,40 
Toplam 26 3517,1    100 

Model Özeti 
R2: %96,60                  R2(adj): % 95,58              R2 (pred): %93,80 

 
Kalite karakteristiği ve kontrol faktörleri 
arasındaki değişime ilişkin üç boyutlu yüzey 
grafikleri Şekil 5 (a-c)’de verilmiştir. Şekil 5 (a)’da 
ilerleme ve kesme hızının itme kuvveti üzerindeki 
etkileri gösterilmiştir. Buradan ilerlemenin 
azalması ile itme kuvvetinde büyük oranda bir 
azalma görülmüştür. İlerleme, kesme alanı 
yüksekliği ve itme kuvveti arasında bir ilişki 

vardır. İlerlemenin artmasına bağlı olarak kesme 
alanı yüksekliği artmaktadır. Kesme alanı 
yüksekliğinin artması da itme kuvvetinin 
yükselmesine neden olmaktadır [28]. Çalışmanın 
sonuçları literatür ile uyum içerisindedir [18]. 
Ayrıca, kesme hızı arttıkça itme kuvvetinde bir 
miktar azalma görülmektedir. Talaş kaldırma 
sırasında kesici takım ve iş parçası arasındaki 
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sürtünmeden dolayı sıcaklık oluşmaktadır. Kesme 
hızının artması ile kesme bölgesindeki sıcaklık 
artar ve kompozit malzemenin yumuşamasına 
neden olur. Böylece, kesme hızının artması ile 
itme kuvvetinde bir azalma meydana gelmektedir 
[29,30]. Şekil 5 (b)’de % ÇDKNT oranı ve kesme 
hızının itme kuvveti üzerindeki etkileri 
gösterilmiştir. % ÇDKNT oranı ve kesme hızının 
birlikte artmasıyla itme kuvvetinde ciddi bir 
azalma meydana gelmiştir. Kumar ve Sing delme 
işleminde en düşük itme kuvveti, ağırlıkça %1,5 
ÇDKNT takviyeli karbon elyaf polimer 

nanokompozit malzemede elde etmişlerdir. Ayrıca, 
% ÇDKNT oranının artmasıyla itme kuvvetinin 
azaldığını tespit etmişlerdir. ÇDKNT takviyesi, 
takım-talaş arayüzünde yağlama özelliği 
gösterdiğini ve bu özelliğin delme işlemini 
kolaylaştırdığını ifade etmişlerdir [31].               
Şekil 5 (c)’de ilerleme ve % ÇDKNT oranının itme 
kuvveti üzerindeki etkileri gösterilmiştir. 
İlerlemenin azalması ile itme kuvvetinde göze 
çarpan bir şekilde azalma görülmüştür. Ayrıca, % 
ÇDKNT oranının artması ile itme kuvvetinde bir 
miktar düşüş meydana gelmiştir. 

 

  
(a) (b) 

 
(c) 

Şekil 5. Kontrol faktörlerinin kalite karakteristiğine etki grafikleri a) ilerleme ve kesme hızı b) ÇDKNT 
ve kesme hızı c) İlerleme ve ÇDKNT 
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3.2. Regresyon Analizi 
 
Kontrol faktörleri ve kalite karakteristiği 
arasındaki sebep sonuç ilişkisini tespit etmek için 
regresyon analizleri gerçekleştirilmiştir. İtme 
kuvvetinin tahmini için Minitab 17 paket programı 
kullanılmıştır. Birinci ve ikinci dereceden 
regresyon analizleri yapılarak matematiksel 
denklemler elde edilmiştir. 
 
3.2.1. Birinci Dereceden Regresyon Analizi 
 
CEPT kompozitlerin delinmesinde meydana gelen 
itme kuvvetinin tahmini için yapılan birinci 
dereceden regresyon analizi denklemi,           
Eşitlik 2’de ve denklem katsayıları ise Çizelge 5’te 
verilmiştir. 
 
Fz=32,37-7,25A-0,1605B+251,8C (2) 
 
Çizelge 5. Birinci dereceden regresyon analiz 

katsayıları 

Term Coef 
SE 

Coef 
T-

Value 
P-

Value 
Constant 32,37 2,20 14,71 0,00 

A -7,25 1,15 -6,31 0,00 
B -0,1605 0,0230 -6,98 0,00 
C 251,8 11,5 21,91 0,00 

Model Özeti 
                         R2 : % 96,11 
                 R2 (adj): % 95,61 
               R2 (pred): % 94,44 

 
Regresyon analizinde, R2 belirtme katsayısı 1’e ne 
kadar yakın olursa modelin o kadar güçlü olduğu 
anlama gelmektedir. Geliştirilen modelde, R2 
%96,11 olarak hesaplanmıştır. Çizelge 5’te P 
anlamlılık değerleri incelendiğinde, kontrol 
faktörlerinin itme kuvveti üzerinde önemli etkiye 
sahip olduğu gözlemlenmiştir. 
 
3.2.2. İkinci Dereceden Regresyon Analizi 
 
Birinci dereceden regresyon analizi yapılmasının 
ardından itme kuvvetinin tahmini için ikinci 
dereceden regresyon analizi yapılmıştır. İkinci 
dereceden regresyon analizi denklemi,            

Eşitlik 3’te ve denklem katsayıları ise Çizelge 6’da 
verilmiştir. 
 

2

2 2

Fz=20,81-0,39A+0,044B+294,4C+6,48A +

0,00049B +147C -0,1271AB-46,5AC-1,27BC
 (3) 

 
İkinci dereceden regresyon analizi sonucunda R2 
%98,78 olarak hesaplanmıştır. Çizelge 6’da yer 
alan P değerleri incelendiğinde; A, B, B*B ve 
C*C’ nin itme kuvveti üzerinde bir etkileri 
bulunmamaktadır. Çünkü P anlamlılık değerinin 
0,05’ten büyük olmasından dolayıdır. 
 
Çizelge 6. İkinci dereceden regresyon analiz 

katsayıları 

Term Coef 
SE 

Coef 
T-

Value 
P-

Value 
Constant 20,81 6,79 3,06 0,007 

A -0,39 4,26 -0,09 0,927 
B 0,044 0,120 0,37 0,715 
C 294,4 80,7 3,65 0,002 

A*A 6,48 2,59 2,50 0,023 
B*B 0,00049 0,00104 0,47 0,642 
C*C 147 259 0,57 0,577 
A*B -0,1271 0,0366 -3,47 0,003 
A*C -46,5 18,3 -2,54 0,021 
B*C -1,270 0,366 -3,47 0,003 

Model Özeti 
                        R2 : % 98,78      
                 R2 (adj): % 98,14       
               R2 (pred): % 96,83 

 
3.3. Tahminsel Sonuçların Karşılaştırılması 
 
Taguchi Metot, birinci ve ikinci dereceden 
regresyon analizleri sonucu tahmin edilen itme 
kuvveti Çizelge 7’de verilmiştir. Çizelge 7 
incelendiğinde, tahmin modelleri ile deney 
sonuçları karşılaştırıldığında sırasıyla % mutlak 
hata ve % ortalama mutlak hata değerleri 
hesaplanmıştır. İlk olarak, Taguchi Metodunda % 
mutlak hata en fazla 7,46 iken en düşük 0,07 ve % 
ortalama mutlak hata değeri 2,84 olarak 
belirlenmiştir. Ardından, birinci dereceden 
regresyon modelinde % mutlak hata en fazla 6,80 
iken en düşük 0,29 ve % ortalama mutlak hata 
değeri 3,28 olarak tespit edilmiştir. Son olarak, 
ikinci dereceden regresyon modelinde % mutlak 
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hata en fazla 4,31 iken en düşük 0,21 ve % 
ortalama mutlak hata değeri 1,86 olarak 

hesaplanmıştır.

 
Çizelge 7. İtme kuvveti için Taguchi ve regresyon analizleri sonuçlarının karşılaştırılması 

Deney 
Deneysel 

Fz (N) 
Taguchi 
Tahmini 

% Mutlak 
Hata 

I. Dereceden 
Regresyon 

% Mutlak 
Hata 

II. Dereceden 
Regresyon 

% Mutlak 
Hata 

1 50,66 54,31 7,20 53,54 5,69 49,97 1,37 
2 63,38 66,53 4,97 66,13 4,35 64,94 2,46 
3 82,56 79,49 3,72 78,73 4,64 80,65 2,31 
4 49,23 49,99 1,54 49,53 0,61 48,82 0,82 
5 61,94 62,21 0,44 62,12 0,29 62,21 0,44 
6 76,04 75,17 1,14 74,71 1,75 76,33 0,39 
7 46,30 46,28 0,04 45,52 1,69 48,29 4,31 
8 61,98 58,50 5,61 58,11 6,25 60,09 3,04 
9 71,86 71,46 0,56 70,70 1,62 72,63 1,07 

10 46,74 49,06 4,96 49,92 6,80 47,47 1,57 
11 62,95 61,29 2,64 62,51 0,70 61,29 2,64 
12 74,63 74,25 0,51 75,10 0,63 75,83 1,61 
13 44,43 44,74 0,70 45,90 3,32 44,74 0,70 
14 56,72 56,97 0,44 58,50 3,13 56,97 0,43 
15 67,20 69,93 4,06 71,09 5,78 69,93 4,06 
16 44,24 41,04 7,23 41,89 5,31 42,62 3,65 
17 54,18 53,26 1,70 54,48 0,56 53,26 1,70 
18 65,65 66,22 0,87 67,07 2,17 64,63 1,55 
19 48,33 47,06 2,63 46,29 4,22 48,22 0,22 
20 59,24 59,28 0,07 58,88 0,60 60,87 2,75 
21 75,01 72,24 3,69 71,48 4,71 74,25 1,01 
22 45,01 42,74 5,04 42,28 6,07 43,90 2,47 
23 55,86 54,96 1,61 54,87 1,77 54,96 1,61 
24 68,19 67,92 0,40 67,46 1,07 66,76 2,10 
25 39,30 39,03 0,69 38,27 2,63 40,19 2,27 
26 48,00 51,25 6,77 50,86 5,95 49,66 3,47 
27 59,75 64,21 7,46 63,45 6,19 59,87 0,21 
% Ortalama Mutlak Hata 2,84  3,28  1,86 

 
Bu bilgiler ışığında; en düşük % ortalama mutlak 
hata değeri 1,86 ve en yüksek R2 değeri (%98,78) 
ile en yüksek tahmin modeli ikinci dereceden 
regresyon olduğu tespit edilmiştir. Ardından, en 
düşük % ortalama mutlak hata değeri 2,84 ve en 
yüksek R2 değeri (%96,60) ile Taguchi metodu 
olduğu belirlenmiştir. Son olarak, en düşük % 
ortalama mutlak hata değeri 3,28 ve en yüksek R2 

değeri (%96,11) ile birinci dereceden regresyon 
modelidir. 
 

Genel olarak tahmin modelleri incelendiğinde her 
üç modelinde tahmin yeteneğinin güçlü olduğu 
görülmüştür. Belirtme katsayısının %80 ila %100 
arasında olması durumunda modelin istatistiksel 
olarak anlamlı olduğunu göstermektedir [32]. 
 
Şekil 6 (a-c)’de deneysel sonuçlar ile tahmin 
modellerinden elde edilen değerlerin 
karşılaştırılması görülmektedir. Şekilde de 
görüldüğü gibi deney sonuçlarına en yakın tahmin 
modelinin ikinci dereceden regresyon modeli 
olduğu sonucuna varılmıştır. 



Gökhan BAŞAR, Yusuf FEDAİ, Hediye KIRLI AKIN 

Ç.Ü. Müh. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralık 2020  979 

(a) (b) 

 
(c) 

Şekil 6. İtme kuvveti için deneysel ve tahmini değerlerin kıyaslanması, a) Taguchi-deneysel, b) Birinci 
dereceden-deneysel, c) İkinci dereceden-deneysel 

 
4. SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada, CEPT kompozit malzemesinin 
delme işleminde kullanılan faktör ve seviyelerin 
optimum koşulları Taguchi Metodu ile 
belirlenmiştir. Ağırlıkça % ÇDKNT oranı, kesme 
hızı ve ilerlemenin itme kuvveti üzerindeki etki 
oranlarını tespit etmek için varyans analizi 
uygulanmıştır. Ayrıca, itme kuvvetinin tahmini 
için Taguchi, birinci ve ikinci dereceden regresyon 
modelleri oluşturulmuştur. Yapılan analizler ve 
hesaplamalar sonucunda elde edilen sonuçlar 
aşağıda maddeler halinde verilmiştir. 
 
 Taguchi Metodu kullanılarak yapılan 

optimizasyon sonucunda en düşük itme kuvveti 
değeri için optimum delme parametreler, % 
ÇDKNT oranı %1, kesme hızı 75 m/dk ve 

ilerleme 0,10 mm/dev (A3B3C1) olarak tespit 
edilmiştir. 

 
 Optimum delme parametreleri kullanılarak elde 

edilen en küçük itme kuvveti değeri 39,90 N 
olarak ölçülmüştür. 

 
 İtme kuvvetinin ANOVA sonucuna göre, 

delme parametrelerinin itme kuvveti üzerindeki 
en etkili parametrenin %81,17 ile ilerleme 
olduğu belirlenirken ardından sırasıyla %8,26 
ile kesme hızı ve %7,18 ile % ÇDKNT oranı 
olduğu tespit edilmiştir. 

 
 İtme kuvveti ile delme parametreleri arasındaki 

etkileşime ilişkin yüzey grafikleri 
incelendiğinde, % ÇDKNT oranı-kesme 
hızının artması ile itme kuvvetinde büyük 
ölçüde bir azalma görülmüştür. İlerleme-kesme 
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hızı ve % ÇDKNT oranı-ilerleme 
etkileşimlerinde ise ilerlemenin azalmasıyla 
itme kuvvetinde ciddi bir azalma meydana 
gelmiştir. 

 
 Delme işlemleri sonunda oluşan itme 

kuvvetinin deneysel sonuçları ile Taguchi, 
birinci ve ikinci dereceden regresyon 
modellerin tahmin değerleri karşılaştırılmıştır. 
Karşılaştırma sonuçlarına göre en güçlü tahmin 
modeli, en yüksek belirtme katsayısı            
(R2= %98,78) ve en düşük % ortalama mutlak 
hataya (%1,86) sahip olan ikinci dereceden 
regresyon modelidir.  

 
 Tahmin modellerinin belirtme katsayıları 

oldukça yüksek değerlere sahip olup 
istatistiksel olarak anlamlı olduğu 
belirlenmiştir. 
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