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Tepki yiizey modeli ve genetik algoritma kullanilarak
AISI 316’ nin delinmesinde olusan capak yiiksekliginin
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Ozet

Imalat sektoriinde tam otomatik cihazlarn kullammumn yayginlagsmas: ile birlikte iiretim siirecinin
modellenmesi biiyiik onem kazanmuistir. Bununla birlikte optimum iiretim sartlarinin belirlenmesi, tiretimin
gelisimi ve iiriin kalitesi i¢in onemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismanin amaci, minimum ¢apak yiiksekligini
belirlemede optimum delme parametrelerini bulmak icin Tepki yiizey modeli ve Genetik algoritma
kullanarak sistematik bir prosediir ortaya koymaktir. Optimum iiretim igin, ii¢-diizeyli ii¢ faktorlii tam
deneysel tasarim, Tepki Yiizey Yontemi ve Genetik Algoritma kullamlmaktadwr. Delme iglemleri ii¢ ilerleme
izt (0.1, 0.2 ve 0.3 mm/dev), ii¢ kesme hizi (4, 8 ve 12 m/dak) ve farkli u¢ agisina (90°, 118° ve 135°) sahip
HSS matkap takimlari kullanilarak yapildi. Deneyler Box Behnken tasarimi dikkate alinarak yapildi. Tepki
yiizey metodolojisi kullanilarak ¢apak yiiksekligi icin bir matematiksel tahmin modeli gelistirilmistir. Bu
matematiksel tahmin modelinden faydalamlarak minimum ¢apak yiiksekligi icin optimum delme
parametrelerini belirlemede Genetik algoritma kullanildr. Genetik algoritma optimizasyon sonuglarinda
minimum ¢apak yiiksekliginin 4 m/dak kesme hizi, 0.1 mm/dev ilerleme hizi ve 135° u¢ agisinda olustugu
goriildii.

Anahtar Kelimeler: Delme, Capak yiiksekligi, Tepki yiizey modeli, Genetik algoritma.
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Optimization and modelling of burr
height by using response surface
methodology and genetic algorithm in
drilling AISI 316

Extended abstract

Drilling is one of the most commonly used industrial
machining processes for production of holes in
mechanical components. It is also an important
machining process employed as finish step in the
fabrication of machine parts. Typical problems
associated with drilling include rapid tool/drill
wear, hole delamination, burr formation, hole
geometry, dimensional accuracy and hole surface
quality. Two machining parameters are effective in a
drill operation, cutting speed and feed rate.
Therefore it is vital to evaluate these two parameters
in order to achieve the desired hole shape and
dimension. Burr formation affects workpiece
accuracy and quality in several ways; dimensional
distortion on part edge, challenges to assembly and
handling caused by burrs in sensitive locations on
the workpiece and damage done to the work
subsurface from the deformation associated with
burr  formation. Burr formation is however
important as it requires additional manufacturing
process like deburring which attracts additional
production time and cost. The drilling process
produces burrs on both the entrance and the exit
surface of a workpiece. An entrance burr forms
where the drill undergoes plastic flow. The exit burr
is the extension of the material off the exit surface of
the workpiece. Since the exit burr is much larger
than the entrance burr, most of the burr related
problems reported to be associated with the exit
burr (Kim, J., Dornfeld, D.A., 2002; Dornfeld, D,
2004).

Response surface methodology (RSM) is a collection
of mathematical and statistical techniques, which
are useful for the modelling and analyzing the
engineering problems and developing, improving,
and optimizing processes. It also has important
applications in the design, development, and
formulation of new products, as well as in the
improvement of existing product designs, and it is an
effective tool for constructing optimization models.

Genetic  Algorithm (GA), which imitates the
evolution mechanism of nature, is used for finding a
particular data in a dataset. GA produces ever-
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improving solutions based on the rule ‘the best one
survives’. For this purpose, it uses a fitness function
that selects the best, and operators like regeneration
and mutation to produce new solutions. Another
feature of GA is that it involves a group solution. By
the way optimum solutions among other ones could
be picked and disqualified ones are eliminated.

Due to widespread use of highly automated devices
in  manufacturing, the manufacturing process
modelling  has gained importance. However,
determination of optimal manufacturing conditions
has an important role for production development
and product quality.

The purpose of this study is to demonstrate a
systematic procedure by using RSM and GA to find a
combination of optimal drilling parameters to obtain
low burr height. The three-factor three-level full
experimental design, Response surface methodology
and Genetic algorithm are used for optimum
production. Drillings are performed by using three
feed rates (0.1, 0.2 and 0.3 mm/rev), three cutting
speeds (5, 10 and 15 m/min) and different point
angles (90°, 118° and 135°). The experiments were
conducted based on Box-Behnken design. A
mathematical prediction model was developed using
Response Surface Methodology (RSM) for the burr
height. Genetic algorithm is used for selection
optimum drilling parameters to obtain minimum
burr height by utilizing the mathematical prediction
model. The GA optimization results have reveal that
the minimum burr height was obtained at 4 m/min
cutting speed, 0.1 mm/rev feed rate and 135° point
angle.

Keywords: Drilling, Burr height, Response surface
methodology, Genetic algorithm.
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Giris

Imalatin amaci, hammadde ile iiriin arasindaki
doniisiimii ~ saglamaktir. Bu  doniisiimiin
saglanabilmesi i¢in farkli teknolojik yontemler
kullamlabilir. Tmal Usulleri adi verilen bu
teknolojik yontemler, talasli imalat ve talagsiz
imalat yontemleri olarak iki temel gruba
ayrilabilir. Bu iki temel grup arasindaki fark;
talaghh  imalat yOntemlerinde (tornalama,
frezeleme, delme...) hammadde-iiriin doniistimi
sirasinda hammadde lizerinden talag
kaldirilmasi, talagsiz imalat yontemlerinde
(kaynak, dokim, dovme...) ise hammadde
tizerinden talas kaldirmadan bu doniisiimiin
saglanabilmesidir (Ozdemir ve Erten, 2003).

Talagh imalat; kesici takimin ig pargasina gore
nispi hareketleri sonucunda, is parg¢asinin belirli
bir boliimiinde plastik deformasyon olusturarak
gerceklestirilen bir talas kaldirma islemidir
(Ozdemir ve Erten, 2003). Delme islemi talasl
imalatta  yaygin  olarak  gerceklestirilen
operasyonlardan biridir, bu nedenle bu iglemde
kullanilan tezgahlarin sayist her yil biiylik
Ol¢iide artmaktadir (Gaitonde vd., 2008). Delme
islemi genel olarak donen ve eksenel hareket
eden iki agza sahip bir kesici takim ile is parcasi
iizerinde silindirik bosluklar elde etme iglemi
olarak tanimlanir. Bir delme takimi iki veya
daha fazla kesici kenara ve helisel veya diiz
kanala sahip, donen bir takimdir. Bu islemlerde
kullanilan kesici takimlara genel olarak matkap
denir. Matkaplar talagli iiretimde en ¢ok
kullanilan kesici takim gruplarindan biridir.
Sadece Amerika’ da yaklagik olarak yilda 250
milyon matkap takimi kullanildigi tahmin
ediliyor (Pletting, 1999). Baska bir c¢alismada,
havacilik sanayinde gergeklestirilen delme
islemlerinin tiim metal igleme islemlerinin %
40’11 olusturdugu bildirilmistir (Subramanian
ve Cook, 1977).

Delme isleminde, delik yiizey kalitesi, delik
geometrisi, boyutsal dogruluk, ¢apak olusumu
ve hizli takim asmmmasi gibi tipik sorunlar
mevcuttur. Olusan c¢apagin temizlenmesi ek

tretim siireci ve maliyet gerektiren bir
operasyondur. Bu nedenle delme islemi
esnasinda ¢apak olusumunun engellenmesi
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olduk¢a dnemlidir. Capak olusumu deligin giris
ve ¢ikisinda meydana gelir. Delik ¢ikisinda
olusan c¢apak delik girigsindekinden ¢ok daha
biiyiik olur. Cikis capak yiiksekligi, giristen
daha biyiik oldugu i¢in capak ile ilgili
problemlerin bir¢ogunun ¢ikis ¢apak yiiksekligi
ile iliskili oldugu bildirilmektedir (Kim ve
Dornfeld, 2002). Capak olusumu delik yiizey
kalitesini ve boyutsal dogrulugunu olumsuz
yonde etkiler (Dornfeld, 2004). Bu nedenle
parca isletmeye almmadan once olusan c¢apak
temizlenmeli ve yiizey kalitesi iyilestirilmelidir.
Imalat siirecinde yapilan bu ikinci operasyon
yiiksek beceri gerektiren ve biiyilk zaman ve
para kaybma yol acan bir islemdir. Capak
temizleme ve delik kenarlarinin diizeltilmesi,
parca maliyetini % 30 arttirabilir (Gillespie,
1979). Maliyet olarak sadece Almanya’ da yilda
en fazla 500 milyon euro harcama yapildig:
tahmin ediliyor (Aurich vd., 2009).

Son yillarda imalat sektoriindeki teknoloji,

bilgisayar  destekli  cihazlarmm  kullanimi
sayesinde tam otomasyon safhasina
geemektedir. Bu nedenle {liretim siirecinin

modellenmesi ve optimizasyonu gerek iiretilen
iriinin  kalitesi gerekse {Urlin maliyeti i¢in
oldukca onemlidir. Uretim siiregleri, siireg
degiskenleri ile dinamik olarak etkilesen bir
cesitlilik ile karakterize edilir. Capak yiiksekligi
ve sekli, kesme hizi, ilerleme orani, matkap tipi,
is pargast malzemesi vb. gibi ¢esitli kesme
kosullarma (iiretim siire¢ degiskenleri) bagldir.
Buna gore olusturulan modelin optimizasyonu
yapilarak optimum kesme kosullari bulunur.
Capak yiiksekligi modelinin gelistirilmesi ve
optimizasyonunu daha iyi anlamak igin bu
konuda yapilan ¢alismalarin mevcut durumuna
bakmak gerekir. Kim ve Dornfeld (2002) siinek
malzemelerin delinmesinde ¢apak olusumu igin
analitik bir model gelistirdiler. Bu model ¢apak
olusumu igin is parcasi malzemesinin plastik
deformasyonu esnasinda yiiksek derecede
kiriklarin - olustugu  siinek malzemeler icin
gecerlidir. Gaitonde ve digerleri (2008) AISI
316L paslanmaz ¢eligin delinmesinde delme
kosullar1 ve geometrisinin ¢apak yiiksekligi ve
kalinligima olan  etkisini  aragtirmiglardir.
Optimum delme parametrelerini belirlemek igin
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Genetik Algoritma (GA) yontemini
kullanmiglardir. Lin (2002) paslanmaz ¢elik
malzemenin TiN kapli karbiir takimla yiiksek
hizda islenmesinde takim Omril, ylizey
plriizliligi, takim asmmmasi ve ¢apak
olusumunu arastirmistir. Arastirma sonucunda
dort tip ¢apak olusumu gozlemlemistir. Stein ve
Dornfeld (1997) 304L paslanmaz g¢eligin
tizerinde agilan deliklerin ¢evresinde 0.91 mm
capinin kapladigi alant incelemisler ve bu
bolgede olusan capak yiiksekligi, kalinligr ve
geometrisi iizerine bir c¢alisma sunmuglardir.
Capak olusumunun kontrolii i¢in deneylerden
elde edilen verileri siire¢ planlama yonteminin
bir kism1 olarak kullanmislardir. Delme islemi
esnasinda ¢apak olusumunu minimize etmek
icin, Ko ve Lee (2001) ve Ko ve digerleri
(2003) matkap geometrisinin ¢apak olusumun
lizerine etkisini aragtirmiglardir. Saunders ve
Mauch (2001) matkap geometrisinin ve ilerleme
oraninin ¢apak olusumu {iizerine etkisini
aragtirmiglardir. Minimum ¢apak olusumunun
diisiik kesme hizinda olustugunu
gozlemlemislerdir. Gaitonde ve digerleri (2006)
AISI 316L paslanmaz ¢eligin delinmesinde
¢apak olusumunu minimize etmek i¢in Taguchi
metodunu kullanmislardir.

Bu c¢alismanin temel amacit delme iglemi
esnasinda stirecin modellenmesi ve
optimizasyonu igin sistematik bir yontem ortaya
koymak ve minimum c¢apak yiiksekliginin
olustugu optimum delme parametrelerini
bulmaktir.

Tepki yiizey yontemi ve genetik

algoritma
Tepki yiizey yontemi (TYY)
Tepki yiizeyi yontemi (TYY), ilgilenilen

tepkinin birka¢ degisken tarafindan etkilendigi
ve amacin bu tepkiyi optimize etmek oldugu
problemlerin modellenmesi ve analizi igin
kullanilan istatistiksel tekniklerin ve
matematiksel ifadelerin birlesimidir. TYY yeni
bir Uriiniin formiilasyonunda, var olan {irlin
tasariminin iyilestirilmesinde, siire¢
optimizasyonunda, siirecin gelistirilmesinde ve
iyilestirilmesinde ~ yaygin olarak  kullanilir
(Montgomery, 1997).
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Gergek tepki fonksiyonunun bi¢imi
bilinmediginden tepki ve bagimsiz degiskenler
arasindaki gercek fonksiyonel iligki i¢in uygun
bir yaklagim bulunmalidir. Sistemin yaniti,
bagimsiz degiskenin bir lineer fonksiyonu
olarak iyi bir uyum veriyorsa, yaklagim birinci
dereceden bir modeldir;

V=L +Bx + L%, +..+Bx, € )
Eger sistemin yanit yiizeyinde bir egrilik varsa,
ikinci dereceden bir model daha uygun olabilir;

k k
2
y=Po+ 2 B, 42 Byx] +
j=1 j=1

E iﬂijxixj +¢ @
i

Bu esitlikte; y tepki degiskenini, B0, 1, B2.,....
Bk bilinmeyen regresyon parametrelerini, Xi, Xj
stireg (karar) degiskenlerini (i=1,2,...,k ) ve (j=
1,2,3,..k) ve € hata terimini gostermektedir
(Myers ve Montgomery, 1995).

Genetik algoritmalar (GA)

Yapay zekanin gittikge genisleyen bir kolu olan
GA evrimsel hesaplama tekniginin bir pargasini
olusturmaktadir. Evrimsel hesaplama tekniginin
bir pargast olan GA adindan da anlasildigi
lizere, Darwin’ in evrim teorisinden esinlenerek
olusturulmustur (Tunalioglu ve Ocalan, 2007).
Evrimsel hesaplama ilk olarak 1960’ larda I.
Rechenberg tarafindan ‘‘Evolution Strategies’’
isimli eserinde tanitilmistir. Onun fikri daha
sonra bagka arastirmacilarin da ilgisini ¢ekmis
ve gelistirilmistir. John Holland 1975 yilinda
yaptig1 calismalart “Adaptation in Natural and
Artificial Systems” adli kitabinda bir araya
getirmistir. ik olarak Holland evrim yasalarim
genetik  algoritmalar  iginde  eniyileme
problemleri igin kullanmistir. Daha sonra
6grencisi olan David Goldberg tezinde gaz boru
hattinin ~ kontrolinii igeren bir problemin
¢Oziimiinii GA ile gerceklestirmistir
(Michaelewicz, 1996).
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GA dogada gegerli olan en iyinin yasamasi
kurali geregince devamli olarak iyilesen
¢Ozlimler liretir. Bunu gergeklestirebilmek igin
“iyi”nin ne oldugunu belirleyen bir uygunluk
(fitness) fonksiyonu ve yeni ¢oziimler iiretmek
icin yeniden kopyalama (recombination),
degistirme (mutation) gibi operatérleri kullanir.
GA ’m bir diger 6nemli 6zelligi de bir grup
¢ozlimlerle ugrasmasidir. Bu sayede ¢ok sayida
¢oziimiin  iginden 1iyileri secilip kotileri
elenebilir (Goldberg, 1989).

GA evrimsel siireci bilgisayar ortaminda taklit
ederler. Diger en iyileme yontemlerinde oldugu
gibi ¢dziim icin tek bir yapinin gelistirilmesi
yerine, bdyle yapilardan meydana gelen bir
kiime olustururlar. Problem i¢in olasi pek ¢ok
¢Oziimi  temsil eden bu kime GA
terminolojisinde ~ popiilasyon  adm  alir.
Popiilasyonlar; vektdér, kromozom veya birey
adr verilen sayr dizilerinden olusur. Birey
icindeki her bir elemana gen adi verilir.
Popiilasyondaki bireyler evrimsel siire¢ ig¢inde
GA islemcileri tarafindan belirlenirler (Pakkan
ve Ermis, 2010).

Deneysel calismalar

Delme islemleri SX XHMT marka siitunlu
matkap tezgahinda yapildi. Deneylerde is
pargcast malzemesi olarak 100x25x5 mm3
boyutlarinda standart AISI 316 paslanmaz gelik
kullanildi. Is pargas: malzemesinin kimyasal
bilesimi Tablo 1’ de goriilmektedir.

Tablo 1. AISI 316 paslanmaz ¢eligin kimyasal
bilesimi

Element C Cr Fe Mn Mo Ni P Si S

Agirhk 16.0- 61.8- 2.0- 10.0-

%) 0.07 100" 290 17 30 140 0045 0.90 0.025
Deneylerde 90°, 118° ve 135° u¢ acili
kaplamasiz HSS spiral matkap takimlar

kullanildi. Kullanilan kesici takimin geometrisi
Sekil 1° de verilmistir.

|pos |

Ug acist : 90°, 118°, 135°
d; (mm) : 8

L1 (mm) : 117

L2 (mm) : 75

Sekil 1. Deneylerde kullanilan matkap takiminin geometrisi.

Capak yiiksekligi optik mikroskop (Nikon

EPIPHOT 200) yardimiyla olgiildii. Box-
Behnken tasarimini kullanarak capak
yiiksekliginin matematiksel modelini

olusturmak igin 17 deney belirlendi. Box-
Behnken tasarimi seviyelerin -1, 0 ve +1
seklinde kodlandig1 ve 6zellikle sadece 3 seviye
gerektiren bir tepki yiizey tasarimidir. Orta (0)
seviyedeki tiim faktorler merkez noktalart
olustururlar. Deneysel ¢alismalar i¢in kesme
hiz1 (V), ilerleme orami (f) ve kesici takim ug
acist (0) degisken delme parametreleri olarak
secildi. Bu parametreler Tablo 2’ de verilmistir.
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Tablo 2. Deney parametreleri ve seviyeler.

Sembol Delme parametresi Seviyel Seviye2 Seviye3
D (V] @
A Kesme hizi, V' 4 8 12
(m/dak)
B ilerleme orani, /' 0.1 0.2 0.3
(mm/dev)

C  Ugagss, (°) 90 (1) 118(2) 135(3)
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Deney sonuclar ve tartisma

Capak yiiksekliginin tepki yiizey yontemine
dayali matematiksel modeli

Talasli islemede capaksiz bir yiizey elde etmek
dnemli bir durumdur. Ozellikle delme isleminse
capak olusumu takim geometrisi, takim
malzemesi, kesme parametreleri ve is parcasi
malzemesine baghdir. Is parcasi malzemesi
stinek bir malzeme ise biiyiikk bir ¢apak
olugsmaktadir.

Kesme hizi, ilerleme oranmi ve takim geometrisi
gibi farkli delme parametrelerinde gergeklesti-
rilen delme islemi sonucunda olusan c¢apak,
cesitli sekil ve boyutlara sahiptir. Bu amagla
kesme hizi, ilerleme orani ve matkap ug agisinin
capak yiiksekligi lizerine etkilerini aragtirmak
iizere bir dizi deneyler yapildi. Bu ¢aligmadaki
deneyler Box-Behnken deney tasarim plani
kullanilarak gerceklestirildi ve deney sonucunda

regresyon modeli olusturulmustur.  Capak
yiiksekligi (H) igin olusturulan ikinci derece
denklem;

H =0.44+0.0784V+6.5825 f +0.1536 +

2.3E—004V7> -9.675f% —0.061760° +0.04V -
9.0E-004V64-0.0218 3)
seklindedir.

Elde edilen capak yiiksekligi ile ilgili modelin
ve modeldeki katsayillarin  dogrulugunu
belirleyen F testi ve delme parametrelerinin
¢ikti parametrelerine katkisini belirlemek igin
varyans analiziltANOVA) uygulanmistir. Tablo
4 capak yiiksekligi i¢in uygun goriilen kuadratik
model varyans analizi sonuglarmi goéstermek-
tedir.

Tablo 4. Kuadratik model i¢cin ANOVA tablosu

elde edilen performans ¢iktilart Tablo 3’ de
verilmigtir.

Tablo 3. Tasarum plani ve deneysel sonuglar

Kaynak  Karelerin  Serbestlik  Ortalama F P
toplami  derecesi kareler orant degeri
Model 2.17 9 0.24 16.70  0.0006
\% 1.07 1 1.07 73.83  <0.0001
f 0.75 1 0.75 51.98  0.0002
0 0.29 1 0.29 19.74  0.0030
V2 1.392E-4 1 1.392E-4  9.644E-4 0.9245
r? 0.039 1 0.039 2.73 0.1424
6’ 0.016 1 0.016 1.11 0.3266
\Y2 1.600E-3 1 1.600E-3 0.11 0.7489
A\ 8.100E-3 1 8.100E-3 0.56  0.4782
16 2.500E-5 1 2.500E-5 1.732E- 0.9680
Residual 0.10 7 0.014
hata
Toplam 227 16

Deney Kesme Ilerleme Ug Capak
No. hizi  (mm/dev) acist yiiksekligi
(m/dak) ) (mm)
1 -1 -1 0 0.56
2 1 -1 0 1.21
3 -1 1 0 1.06
4 1 1 0 1.79
5 -1 0 -1 1.05
6 1 0 -1 1.91
7 -1 0 1 0.56
8 1 0 1 1.24
9 0 -1 -1 0.83
10 0 1 -1 1.52
11 0 -1 1 0.66
12 0 1 1 1.34
13 0 0 0 1.26
14 0 0 0 1.28
15 0 0 0 1.27
16 0 0 0 1.19
17 0 0 0 1.23

Elde edilen deney sonuglart i¢in Design Expert
paket programi  kullanilarak istatistiksel
analizler yapilmis olup, uygun olan bir

Tepki yiizey yontemi kullanilarak tiiretilen
capak yiiksekligi (3) denkleminin yeterliligi ve
uygunlugu, F testi uygulanarak belirlenmistir.
Determinasyon katsayist olarak isimlendirilen
R2 terimi, bagimsiz degiskenlerden tiiretilebilen
bagimli degiskendeki degisim oranidir. Capak
yiiksekligi modeli i¢in hesaplanan R2 (0.95)
degeri, Denklem 3> deki V, f ve 0
degiskenlerinden belirlenebilen capak
yiiksekligindeki (H) degisimin %95 oldugunu
ifade etmektedir. Tablo 4° deki F orani hangi
delme parametresinin capak yiiksekligi lizerine
onemli bir etkisinin oldugunu gostermektedir.
Buna gore, F oran1 biyiikliigline gére Onem
stralar1 deneysel hatalar goz ardi edilerek kesme
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hizi, ilerleme ve matkap u¢ agist seklinde
siralanabilir.

Delme parametrelerinin  ¢apak  yiiksekligi
iizerine etkileri Sekil 2-4” te goriilmektedir.

INE‘Y!-
1.51063
1176 1%
=
% 0839375
g
> Qs
% |
©o
03
E: ilerdeme oran : e
S A Kesme Hzi
[ K]
Sekil 2. Kesme hizi- ilerleme oranminin

fonksiyonu olarak 3 boyutlu ¢apak yiiksekligi
grafigi

ek yiksakig

A Kesme hizi

Sekil 3. Kesme hizi- matkap u¢ agisimin
fonksiyonu olarak 3 boyutlu ¢apak yiiksekligi

grafigi
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ek yikssklig

E: ilerlemes orani

Sekil 4. Ilerleme orami- matkap u¢ agisimin
fonksiyonu olarak 3 boyutlu c¢apak yiiksekligi
grafigi

Sekil 2-4’ten kesme hizinin ve ilerlemenin
artmast ile c¢apak yiiksekliginin  arttig
belirlenmistir. Kesme hizini sabit tutuldugunda
ilerleme oranmin artmasi g¢apak yiikseklginin
artmasina neden oldugu goriilmektedir. Ayrica,
matkap u¢ agist sabit tutuldugunda kesme
hizinin artmasi ile ¢apak yiiksekliginin arttig
goriilmiistir. Kesme hizi sabit tutuldugunda,
tim ilerleme oran1 degerlerinde en yiiksek
capak yiiksekligi 118°’1i matkap ucunda oldugu
tespit edildi. Kesme hiz1 i¢in ¢apak
yiiksekliginin en diisiik oldugu deger 4 m/dak,
ilerleme i¢in 0.1 mm/dev ve matkap ug agis1 igin
ise 135° oldugu gorilmistiir.

Capak yiiksekliginin GA ile optimizasyonu
Bu ¢aligmanin temel amaci1 AISI 316 paslanmaz
celigin delinmesinde olusan capak yiiksekligini
minimum  yapan delme  parametrelerini
bulmaktir. Yapilan deneyler sonucunda elde
edilen veriler yardimiyla siirecin matematik
modeli TYY kullanilarak olusturuldu. Bu model
(Es. 3) capak yiiksekliginin delme parametreleri
ile olan iliskisini gosterir.

GA problem ¢6ziimiinde uygunluk fonksiyonu-
nu dikkate alarak ¢6ziim {iretir. Bu uygunluk
fonksiyonu sistemi ne kadar iyi tanimlarsa elde
edilen sonuglar gercege o kadar yakin olur.
Uygunluk fonksiyonu amag fonksiyonu olarak
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da adlandirilir. Bu ¢alisma igin Esitlik (3) TYY
yontemiyle elde edilen amag¢ fonksiyonudur.
GA ile optimizasyon isleminde yapilan isler
akis diyagrami olarak Sekil 5° de gosterilmistir.

BASLA

‘ Bagslangi¢ toplumunu rastgele olustur]|

Sonucu

Nesil sayis1
yazdir

<=100

Bireylerin uygunlugunu degerlendir

Caprazlama ve mutasyon igin nitelikli
bireyleri seg ve karsilastir

Caprazlama ve mutasyoruygula

Sonraki nesil igin yeni toplumu
hazirla

Sekil 5. GA akas diyagrami

Genellikle uygulamada karsilasilan optimizas-
yon problemlerinde degiskenler icin ¢esitli
sinirlamalar  mevcuttur. GA  ile ¢dzim
yapilirken bu simirlayicilart amag fonksiyonu ile
birlikte degerlendirmek gerekir. Esitlik (3) ile
verilen amag¢  fonksiyonu icin  delme
parametrelerinin alt ve st smurlart asagida
verilmistir.

Smrlayicilar:

4<AV)L12
0.1<B(f)<03
1£C(0)<3
Mevcut sinirlayicilar ve Esitlik (3)” teki amag

fonksiyonu kullanilarak GA ile minimum g¢apak
yiiksekligi i¢in optimum delme parametreleri

bulundu. GA programinda baslangic
toplumundaki birey sayist 30 olarak segildi. GA
ile  optimizasyon  problemi  ¢dzlimiinde

algoritmanin nasil ve ne zaman sonlandirilaca-
gina kullanici karar vermektedir. Bu ¢alismada
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sonlandirma kriteri olarak nesil sayisi segildi ve
program 100 nesilden sonra durduruldu.

GA programinda elde edilen en iyi ¢oziimleri
kaybetmemek i¢in seckinci (elitist) strateji
kullanilmistir. Seckinci stratejiye gore her neslin
en iyi belli sayida kromozomu hi¢ bozulmadan
bir sonraki nesle aktarilir (Serifoglu ve Ulusoy,
2002). Programda her neslin en iyi iki
kromozomu bir sonraki nesile oldugu gibi
aktarilmistir.

GA farkli caprazlama, se¢gme ve mutasyon
operatorleri kullanir. Optimizasyon probleminin
¢Ozlimiinde en iyi sonu¢ iki noktadan (Two
point) caprazlama, rulet tekerlegi (roulette)
secimi ve uniform mutasyon operatérlerinden
elde edildi. Caprazlama olasiligi 0.85 ve
mutasyon olasilig1 0.008 olarak secildi.

Gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra yapilan
optimizasyon isleminde, amag¢ fonksiyonunun

nesil sayisi ile degisimi Sekil 6’ da
goriilmektedir.
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Nesil sayisi

Sekil 6. Amag fonksiyonunun nesil sayisi ile
degisimi

Sekil 6 incelendiginde artan nesil sayist ile
birlikte amag¢ fonksiyonunun degerinde bir
azalma goriilmektedir. Ancak 65 nesilden sonra
ama¢ fonksiyonunun degerinde herhangi bir
degisiklik olmamaktadir.
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GA ile yapilan optimizasyon isleminde
minimum ¢apak yiiksekligi Hmin=0.342 mm
olarak elde edildi. Bu capak yiiksekliginin
olustugu optimum delme parametreleri Tablo 5’
de verilmigtir.

Tablo 5. Minimum ¢apak yiiksekligi icin en iyi

bireyler
Delme parametresi Degisken Deger
Kesme hizi, V' (m/dak) A 4.001
ilerleme orani, f (mm/dev) B 0.105
Ug agist, 6 (°) C 2.994 (135°)

Tablo 5° deki delme parametreleri dikkate
alinarak 4 m/dak kesme hizi, 0.1 mm/dev
ilerleme hizt ve 135° u¢ ag¢ili HSS matkap
takimi kullanilarak {i¢ delme deneyi yapildi.
Yapilan deneyler sonucunda olusan c¢apak
yiikseklikleri  Olgiilerek  ortalama  gapak
yiiksekligi H=0.36 mm olarak tespit edildi. Bu
durumda deneysel c¢alismalardan elde edilen
sonuglarin GA’ dan elde edilen sonuglar ile
uyumlu oldugu sdylenebilir.

Sonuclar

Bu c¢alismada AISI 316 1n delinmesinde
optimum delme parametrelerinin belirlenmesi
icin TYY ve GA kullanildig1 sistematik bir
prosediir sunulmustur.

TYY, farkli delme parametrelerine gore capak
yiiksekligini modellemek icin kullanildi. TYY
kullanilarak quadratik model gelistirildi ve
varyans analizi i¢in quadratik model kullanildi.

GA, tek degiskenli ve ¢ok degiskenli
optimizasyon  problemlerinin  ¢dziimiinde
oldukga etkilidir. Bu nedenle GA kullanilarak
TYY ile olusturulmus capak yiiksekligi modeli
icin optimum degerler bulunabilir.

TYY ve GA’ dan elde edilen sonuglar ile
Olgiilen degerler birbirine olduk¢a yakindir. Bu
sebeple verilen model delme parametrelerinin
seviyesini belirlemek icin kullanilabilir. Bu
modelin kullanimiyla imalat siirecinde zaman
kayb1 ve maliyet azaltilabilir.
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Sonug olarak, bu caligmada optimum degerleri
belirlemek i¢in TYY (Box-Behnken tasarim) ile
GA birlikte kullanilmasinin miimkiin olabilece-
g1 gorilmistir. TYY ve GA’ nin birlikte
kullanilmasi, modelleme ve optimizasyon igin
etkin ve sistematik bir yaklagim saglar.
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