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OZET

Artan maliyetler ve istenen iriiniin kalitesi dikkate alindiginda talasli imalatta verimli isleme yapmanin 6nemi
artmaktadir. Verimli bir isleme yapabilmek i¢in kesme parametreleri uygun secilmelidir. Bu calismada, nikel esash
stiper alagimli malzemelerde delme islemi yapilmistir. Delme isleminde farkli kesme parametreleri ve seviyeleri
kullanilmistir. Ayrica delme isleminde kaplamali ve kaplamasiz olmak tizere iki ayr1 matkap ucu se¢ilmistir. Taguchi
yontemi ile deney listesi olusturulmus ve deneyler sonunda elde dilen ylizeylerin yiizey piiriizliiliikleri 6l¢tilmiistiir.
Sonuglar, Taguchi ve GIA (Gri iliskisel Analiz) yontemleri kullanilarak optimizasyon yapilmistir. Optimizasyonlar,
ortalama yiizey piriizliligiiniin en kiiciik degeri istendigi i¢in en kiigiik en iyi sinyal-gliriiltii orani segilerek
yapilmigtir. Deneyler sonunda en diisiik ortalama yiizey piiriizlilligiini elde ettigimiz kesme parametreleri ve
seviyeleri belirlenmistir. Optimum parametre seviyelerinin dizilimi A2B3CI1D3 ¢ikmistir. Ortalama yiizey
puriizliiliigiine en ¢ok etki eden parametre belirlenmis ve ¢aligmanin giiven diizeyi Varyans analizi kullanilarak
bulunmustur. En etkin parametre kesme hizi, ¢alismanin giiven diizeyi %84,23 olmustur.

Anahtar Kelimeler: Siiper alagim, Taguchi, gri iligkisel analiz, optimizasyon, ortalama yiizey piiriizliligii.
ABSTRACT

Considering the increasing costs and the quality of the desired product, the importance of efficient machining in
manufacturing is increasing. In order to perform an efficient machining, the cutting parameters should be selected
appropriately. In this study, drilling was performed in nickel-based superalloy materials. Different cutting parameters
and levels were used in the drilling process. In addition, two different drill bits, coated and uncoated, were selected
in the drilling process. The test list was created with the Taguchi method and the surface roughness of the surfaces
obtained at the end of the experiments was measured. The results were optimized using Taguchi and GIA (Gray
Relational Analysis) methods. Optimizations were made by choosing the smallest best signal-to-noise ratio since the
smallest value of the average surface roughness was desired. At the end of the experiments, the cutting parameters
and levels at which we obtained the lowest average surface roughness were determined. The sequence of optimum
parameter levels was A2B3C1D3. The parameter affecting the average surface roughness the most was determined
and the confidence level of the study was found by using analysis of variance. The most effective parameter was the
cutting speed, the confidence level of the study was 84,23%.

ToCite: YAKA, H., & ATILKAN, R. (2023). NIKEL ESASLI SUPER ALASIMLARIN
DELINMESINDE iSLEME PARAMETRELERININ GRI ILISKIiSEL ANALiZ VE TAGUCHI iLE
OPTIMIZASYONU. Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 363-
378.
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GIRiS
Nikel bazli siiper alasimlar, yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet, giiclii korozyon direnci, miikemmel termal
yorulma oOzellikleri ve termal stabiliteye sahip oldugu i¢in havacilik sektoriinde 6zellikle motor pargalarinin

imalatinda kullanilmaktadir. Ugak motorlarinin kompresor diskleri, tiirbin diski, yatak halkasi, kasa, bicaklar ve
calisan diger parcalarinda yaygin olarak uygulanmaktadir (Zhu vd., 2013).

Son zamanlarda orta ve disiik sicakliklarda ¢alisabilen bazi siiper alagimlarin gelistirilmesi iizerine ¢aligmalar
yapilmigtir. Bu 6zelliklere sahip olarak gelistirilen siiper alasimlardan birisi de Inconel 718 alagimuidir. Diisiik ve orta
sicakliktaki (-250 ile 700°C) mitkemmel mekanik 6zelliklerinden dolay: son yillarda uzay, petrol ve niikleer enerji
endiistrisinde genis bir uygulama alan1 bulmaktadir. Bu malzemeler isleme sirasinda yiiksek sertliginden dolayi talasg
olusumunda giigliiklerle karsilagilmaktadir (Besterfield vd., 1995). Malzemenin iiretim maliyeti yiiksek oldugu igin
islenmesi esnasindaki hatalar ciddi maddi kayiplara neden olmaktadir.

Inconel 718 alagimlari diisiik ve orta sicakliklarda mekanik 6zellikleri iyi oldugu i¢in son zamanlarda havacilik
alaninda yaygin kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle jet motoru parcalarmnin iiretiminde énemli bir alasim olarak
kullanilmaktadir (Khanafer vd., 2020). Bu alanlarda kullanilan malzemelerin hassas yiizey toleranslar1 gerektirdigi
icin isleme yontemleri ve isleme hassasiyeti biiyiik onem arz etmektedir. Inconel siiper alagimlarinin talagh imalat
neticesinde i§ parcasi yiizeyinde olusan ylizey piiriizliliigliniin incelenmesi lizerine bir¢ok calisma yapilmistir
(Jafarian vd., 2016; Ozcelik vd., 2005; Kumar vd., 2017; Akgiin ve Demir, 2021). Yapilan ¢aligsmalar incelendiginde,
Inconel 718 siiper alasimi birgok talaglh imalat yontemi kullanilarak iglenmis ve malzemenin islenebilirligi
incelenmistir. En yaygin olarak da frezeleme ve tornalama islemleri uygulanmistir. Delik delme isleminin fazla
uygulanmadig1 goriilmiistiir (Besterfield vd., 1995; Montgomery, 2017). Havacilik sanayisinde siiper alasimlarin
delinmesi 6nemli bir talasli imalat uygulamasi olarak bilinmektedir. Farid vd. (2009), Inconel 718'in ylizey biitiinliigi
tizerindeki etkisini arastirmak icin farkli devirlerde, farkli ilerleme hizlarinda, farkli matkaplarda ve matkap ug
agilarinda delme testleri yapmuslardir. Caligmada, islenmis deliklerin kalitesi, geometrik dogruluk ve ¢apak olusumu
acisindan degerlendirilmistir. Genel olarak, kaplamasiz karbiir matkap ile Inconel 718 delerken kesme
parametrelerinin yiizey kalitesi ve ylizey biitlinliigii izerinde 6nemli etkileri oldugu sonucuna varmislardir (Farid vd.,
2009). Khanna vd. (2020), Inconel 718 siiper alagiminin delinmesi igin stirdiiriilebilir bir tiretim siireci olarak
islemenin delmeye etkisi iizerine ¢alisma yapmuslardir. Calismalarinda, deligin daireselligi ve ortalama ylizey
puriizliliigl incelenmistir. Sonug olarak, kuru delme ile karsilastirildiginda kriyojenik delmede delik daireselligi ve
ortalama yiizey piiriizliliigii (Ra) degerlerinde azalma olmustur. Khanna vd. (2020) baska bir ¢alismalarinda Inconel
718 alagimina tornalama islemi uygulamuslar ve takim asinmasi, enerji tiiketimi ve yiizey piriizliligiini
incelemislerdir (Khanna vd., 2020b, 2020a). Sahoo vd. (2022), ayn1 malzemeyi kriyojenik yontemle delmisler ve
olusan yiizey piiriizliligii ile itme kuvvetlerini incelemislerdir. Deney tasarimini Taguchi yontemi ile, kesme
parametrelerinin optimizasyonu ise Balina (Whale) optimizasyonunu kullanarak yapmiglardir. Parametrelerin etki
oranlarini belirlemek igin ANOV A kullanmuslardir. Yiksek ilerleme hizlarinda itme kuvveti yiiksek ¢ikmigtir. Yiizey
piirtizliiliigline en ¢ok etki eden parametre ise matkap ucu (kriyojenik islem uygulanan tek temperli ve ¢ift temperli
takim) olmustur (Sahoo vd., 2022). Chen ve Liao (2003), Inconel 718 siiper alasimin delinmesinde TiAIN kapl
karbiir takimin aginma mekanizmalar1 ve takim Omrii iizerine ¢aligma yapmigslardir. Diisiik siirtiinmeli ylizey
degistirici igeren kesme sivisinin kullanimu ile delme deneyleri yapmiglar ve matkabin dmriiniin 6nemli 6lgiide
uzadig1r ve dolayisiyla isleme maliyetinin biiyiik 6lgiide azaltilabilecegini belirtmislerdir (Chen ve Liao, 2003).
Khanafer vd. (2020), jet motorlarinda yaygin olarak kullanilan Inconel 718 alagiminin delinmesinde meydana gelen
yiizey kalitesini ve matkap 0mriinii incelemiglerdir. Delme esnasinda sicakligi azaltmak ve minimum miktarda
sogutma stvisi kullanmak i¢in MQL yontemi ile sogutma yapmislardir. Normal sogutma sivisi kullanimi ve MQL ile
sogutma arasindaki farklari incelemisler ve MQL ile islemede siirdiiriilebilirlik agisindan umut verici sonuglara
ulagmiglardir (Khanafer vd., 2020). Lotfi vd. (2022), delme parametrelerinin Inconel 718'in yiizey biitiinliigi
tizerindeki etkisini deneysel ve sonlu elemanlar analizi ile incelemektedir. Deneysel ¢calismada mikro sertlik, mikro
yap1 degisiklikleri ve yiizey piiriizliiliigiiniinii incelemislerdir. Ayni kesme parametrelerini sonlu elemanlar analizinde
de uygulamiglar ve elde edilen tahmin sonuglar1 ile deneysel sonuglart karsilastirmuslardir. Yiiksek devirlerde
ortalama tane boyutunun azaldigini belirtmislerdir. Ayrica ilerleme hizinin artmasiyla yiizey kalitesinin bozuldugunu
gozlemlemislerdir (Lotfi vd., 2022).
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[statistiksel yontemler, basta miihendislik alanlar1 olmak {izere farkl1 ¢alismalarda kullanilmis ve kullanilmaya devam
etmektedir (Benardos ve Vosniakos, 2003). istatistiksel yontemlerden olan Taguchi ve gri iliskisel analiz yontemi
proses parametrelerini optimize etmek ve tiriinii gelistirmek igin genis ¢apta kullanilir (Mohamed ve Lenin, 2020).
Bir diger istatistiksel sonug¢ degerlendirmede kullanilan ANOVA testi de bagimsiz gruplarin ortalamalari arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farkin var olup olmadigini 6lger (Akkus, 2022). Regresyon analizi ise deneysel
calismalarda kontrol ve deneysel faktorler arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in kullanilir. Ayni zamanda analiz edilecek
degiskene gore daha kolay veya daha erken tespit edilebilen degiskenlere dayali olarak istenilen degiskeni tahmin
eden bir modelin olusturulmasidir (Shah vd., 2022). Deneysel ¢alismalarin dogrulugunu daha iyi belirlemek igin
genellikle birden fazla istatistiksel yontem kullanilmaktadir. Literatiir incelendiginde, deney sonuglarinin istatsitiksel
yontemler arasinda karsilastirilmasi i¢in ayni ¢aligma igerisinde birden fazla istatistiksel yontem kullanildigi
gortilmektedir (Alsoruji vd., 2022; Selvan vd., 2022; Sheheryar vd., 2022).

Calismalar incelendiginde, Inconel 718 alasimin delinmesinde kaplamali ve kaplamsiz matkaplarin ortalama yiizey
purtzliligiine etkisinin farkli istatistiksel metotlarla incelendigi gériilmektedir. Ancak ¢alismalarda, ii¢ farkli ug
acisinin kulllanildigi ve deneysel sonuglarin dogrulugunu ve isleme parametrelerin tam olarak optimizasyonu i¢in
Taguchi ve gri iligkisel analiz yonteminin ayn1 anda kullanildig1 bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada, Inconel
718 nikel esash siiper alasim farkli kesme hizi, ilerleme ve ti¢ farkli ug ag¢ilarindaki kaplamasiz ve Titanyum Nitriir
(TiN) kaplamali matkaplarla delinerek ortalama yiizey ptiriizliliigii incelenmistir ve en uygun kesme parametreleri
belirlenmistir. Optimum parametrelerin belirlenebilmesi ve deneysel sonuglarin dogrulugunun tam olarak ispati i¢in
Taguchi ve gri iliskisel analiz yomtemleri birlikte kullanilmustir.

MATERYAL VE METOT
Is Parcast

Deneylerde, Sekil 1’de boyutlari verilen 43 HRc sertliginde Inconel 718 siiper alagimi kullanilmistir. Bu malzemenin
kimyasal bilesim ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1 ve Tablo 2’de sirayla verilmistir. Delik delme isleminde deligin
daireselligi tizerine yapilan ¢alismalarda delik genellikle boydan boya delinmekte ve civatali baglant1 veya kilavuz
delikleri olarak kullanilmaktadir. Ancak bu calismada delikler, isleme sonrasi ortalama yiizey piiriizliiliikleri
incelenecegi icin 10 mm derinliginde kor delik seklinde delinmistir.

INCONEL 718 A SECTION A-A
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Sekil 1. Inconel 718 Siiper Alasiminin Boyutlari
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Tablo 1. Inconel 718 Siiper Alagiminin Kimyasal Bilesimi

Element Ni Cr Fe Nb+Ta Nb Mo Ti Al Co Cu

Agirhikea % 53,45 1855 17,64 518 517 292 0,98 056 0,23 0,22

Tablo 2. Inconel 718 Siiper Alasimimin Fiziksel Ozellikleri

Ozellik Olgii birimi ~ Degerler
Yogunluk [g/cm?] 8,20
Young Modiilii [GPa] 204
Ozel 151 [I/kg-K] 435
Lineer 1s1l genisleme katsayist [10%/°C] 13,0
Termik iletkenlik [W/(m-K)] 11,3
Elektrik 6zdireng [Q*m*107] 1250
Bagil miknatis gegirgenligi - 1,010

Kesici Takim

Deneylerde Karcan Kesici Takimlar firmasindan temin edilen 10 mm ¢apinda ug agilari 95°, 118° ve 140° olan
Karcan marka K3DF100089 kodlu kaplamasiz karbiir maktap ile M8DF100142 kodlu Titanyum Nitriir (TiN)
kaplamali karbiir matkap kullanilmistir. Deneylerde kullanilan matkaplarin 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Deneylerde Kullanilan Matkaplarin Teknik Ozellikleri

K3DF100089 matkap M8DF100142 matkap
Helis agis1 30° 1 Helis agis1 30°
Kaplama Kaplamasiz ‘ Kaplama TiN
Ug agilari 95°-118°-140° Ug agilari 95°-118°-140°
i/ Kaplama kalinlig1 0.25-1.2 Mikron
Kaplama yontemi PVD
Kaplama ergime sicaklig 2950°C

Deneylerde Kullanilan Takim Tezgdahi

Deneyler, ivedik Organize Sanayi Bolgesi Makrotek Makina firmasinda bulunan Hardford F1 1000 CNC dik isleme
merkezinde gerceklestirilmistir. Tezgdhin giicii 11 KW, 12000 devir ve 1000x500x600 ebatlarindadir. Deneyde
kullanilan CNC dik isleme tezgahi Sekil 2°de verilmistir. Kesme esnasinda sogutma sivist kullanilmamustir.
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Sekil 2. Hartford CNC Dikey Isleme Merkezi

Ortalama Yiizey Piiriizliiliigiiniin Olgiimii

Delik delme deneyleri sonucu olusan yiizeylerin ortalama piiriizliliik degerlerinin 6lgiimii igin ISO 1997
standartlarinda, 8 mm 6lgme boyu ve 0.5 mm/sn 6lgiim hizinda Mitutoya SJ-310S marka yiizey pirtizliilik 6l¢tim
cihaz1 kullanilmustir. Olgiimler delik yiizeyin ii¢ ayr1 noktasindan yapilmis ve bu ii¢ 6l¢iimiin ortalamalari girilmistir.
Yiizey piiriizliilikk 6l¢iim cihazi ve 6zellikleri Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. Mitutoya SJ-310S Yiizey Piiriizliilik Ol¢iim Cihaz1

Kesme Parametreleri ve Deney Listesi

Kesme parametreleri, kesici takim firmasinin 6nerileri dogrultusunda ve yapilan literatiir aragtirmasi neticesinde
belirlenmistir. Deneylerde, 3 farkli kesme hiz1 (15, 20, 25 m/dak.), 3 farkli ilerleme (26,32,38 mm/dak.) degerleri ile
is pargasmna 10 mm kesme derinliginde kor delikler acilmustir. Is parcasina ii¢ farkli ug agis1 (95°-118°-140°) olan
kaplamali matkapla 9 kaplamasiz matkapla 9 olmak {izere toplamda 18 delik delme islemi yapilmistir. Deneyler ayni
satlar altinda 3 farkli plaka iizerinde gergeklesmistir. Olgiilen ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinin ortalamalar
alinmis ve deneysel sonug olarak kabul edilmistir. Delik delme isleminde kullanilan kesme parametreleri Tablo 4’te
verilmistir.
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Tablo 4. Kesme Parametreleri ve Seviyeleri

Sembol Kontrol faktorleri  Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A Kesici takim Kaplamasiz ~ Kaplamali
B Kesme hizt m/dk 15 20 25
C flerleme mm/dk 26 32 38
D Matkap ug agist ° 95 118 140

Taguchi Yontemi

Tasarim problemlerini optimize etmek i¢in kolay ve verimli bir yol dneren Taguchi yontemi, hedef fonksiyon i¢in
farkli faktorlerin 6nem sirasini elde etmede en sik kullanilan istatistiksel yaklagimlardan biridir. Bu yontem, deneysel,
sayisal ve ayrica teorik gibi her tiirlii ¢alisma i¢in kullanilir (Bademlioglu vd., 2020)

Analizin basarisi, siire¢ parametrelerinin se¢imine ve bunlarin amag¢ fonksiyonu ile olan iliskilerine baglidir. Bu
calismada detayli literatiir taramasi yapilmis ve istatistiksel analiz i¢in parametreler ve seviyeleri Tablo 3’te ki gibi
belirlenmistir.

Bu caligmada, Inconel 718 alagiminin delinmesi isleminde minimum yiizey piiriiliiliigii i¢in kesme parametrelerinin
optimizasyonunda Taguchi yéntemi uygulanmustir. Ik olarak, amac fonksiyonun (Ra) sonuglari S/N oranina
donistiiriilmiistiir. S/N oraninin hesaplanmasi igin ii¢ tip performans karakteristigi kullanilir. Bunlar: en kiiciik en
iyisi, en bilyilik en iyisi ve nominal en iyisidir (Jena vd., 2021). Bu ¢alismada ortalama yiizey piiriizliligii degeri
minimize edilmek istendiginden, performans karakteristigi en kiigiik en iyi se¢ilmistir. S/N oranlari en kii¢iik en iyi
durumuna gore Denklem 1 kullanilarak hesaplanmistir.

SNRs = —10109%[2?_13/1-2] 1

Gri Iliskisel Analiz

Taguchi yontemi tek bir yanit karakteristigini optimize etmek i¢in tasarlanirken, Gri iliskisel analizde birden ¢ok
sonucun optimizasyonuna izin verilir. Bu nedenle Gri iliskisel Analiz diger optimizasyon ydntemlerine gdre biraz
daha karmasiktir (Gok, 2015). Bir sistemin hayati faktorlerine ve faktorler arasindaki iligkiye karar vermek igin
kullanilir. Burada anahtar faktorler giris ve ¢ikis sirasi tarafindan taninir. Caligmada ilk olarak, deneysel sonuglar 0
ile 1 arasinda normallestirilmistir. Daha sonra normalize edilen deneysel sonuglardan gri iliskisel katsayilar elde
edilerek gri iliskisel katsayilardan gri iliskisel derece elde edilmistir. Coklu islem yanitlar1 da gri iliskisel dereceye
gore degerlendirilir. Tepki parametreleri “en kiigiik en iyisidir” kriterine gore optimize edildiginde orijinal siralama
Denklem 2’ye gore hesaplanir (Yessian ve Varthanan, 2020).

_ _maxyi(k)-yi(k)
x4k = eyt -min i @

Burada x;(k), normalizasyon sonrasinda i serisindeki ve k satirindaki degeri, min y;(k), i serisindeki minimum
degeri, max y;(k), i serisindeki maksimum degeri ifade eder ve y;(k) da i serisi ve k satirindaki orijinal degeri
ifade eder.

Ikinci adimda, normalize edilmis deneysel verilerden istenen ve dlciilen deneysel veriler arasindaki iliskiyi ifade eden
gri iligki katsayisi hesaplanir. Gri iligki katsayisi Denklem 3’e gore hesaplanir (Singh vd., 2004).

Amin+YAmax
A0;(k)+YAmax

§i(k) = 3)

A0; = I Xo(k) — X; (Kl (4)
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A0;, Xy (k) ile X;(k) arasindaki mutlak deger farkidir. X(k), ideal dizi veya referans dizidir., Amin, AOi’nin en
kiiciik degeri, Amax ise AOi’nin en biiyiik degeridir¢ Burada Y, 0 ile 1 arasinda bir ayirici katsayidir ve genellikle 0,5
olarak alinir (Durairaj vd., 2013; Jena vd., 2021).

Daha sonra gri iliskisel derece Yo, gri iligkisel katsayilarin ortalamasi alinarak hesaplanir. Daha yiiksek bir gri iligkisel
katsay1 degerinin, verilen X; (k) dizisi ile ideal X, (k) dizisi arasinda daha giiclii bir iliski oldugu kabul edilir. Ideal
dizi Xy (k) deneysel diizenlemede en iyi tepki olarak kabul edilmektedir (Jena vd., 2021).

DENEYSEL SONUCLAR

Derin deliklerde kullanim sartlarina gore sicakligin fazla oldugu durumlarda malzeme ylizeyinde olusan yiiksek
puriizliiliik degerleri malzeme yiizeyinde kilcal gatlaklar, korozyon ve yiiksek aginma gibi istenmeyen hatalar
meydana getirir. Bu hatalar1 minimize etmek i¢in delik yiizeylerinde delme esnasinda olusan ortalama ylizey
piriizliiligi kesme parametrelerinin optimizasyonu ile kontrol altina alinabilir (Yaka vd., 2016). Bu amagla, Taguchi
L18 (2"1 3”73) ortogonal dizilim ile hazirlanan deney listesine gore yapilan delme islemleri sonunda yiizey
puriizliliikleri 6l¢iilmiis ve Taguchi ile analiz yapilarak S/N (sinyal/giiriiltii) oranlar1 ¢ikarilmistir. Optimum
parametreler ve seviyeler elde edilen S/N giiriiltii oranlarina gére belirlenmistir. Ortalama yiizey purizliligi
sonuglart ve S/N oranlar1 Tablo 5°te verilmistir. Deneyler sonunda ortalama ylizey piiriizliligii degerleri 0.779 pm
ile 1.163 pum arasinda gerceklesmistir. Siiper alagimli ¢eliklerin delinmesi ile ilgili yapilan ¢alismalarda elde edilen
ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinin bu araliklarda oldugu goriilmektedir (Motorcu vd., 2014; Lotfi vd., 2022).

Tablo 5. Ortalama Yiizey Piiriizliliigii ve S/N Oranlar1 Degerleri

Deney A B C D Ra (um) S/N (dB)

1 Kaplamasiz 15 26 95 1,162 -1,30412
2 Kaplamasiz 15 32 118 1,017 -0,14642
3 Kaplamasiz 15 38 140 1,163 -1,31159
4 Kaplamasiz 20 26 95 0,981 0,16662
5 Kaplamasiz 20 32 118 0,970 0,26457
6 Kaplamasiz 20 38 140 0,992 0,06977
7 Kaplamasiz 25 26 118 0,870 1,20961
8 Kaplamasiz 25 32 140 0,891 1,00245
9 Kaplamasiz 25 38 95 0,901 0,90550
10 Kaplamali 15 26 140 0,943 0,50977
11 Kaplamali 15 32 95 1,140 -1,13810
12 Kaplamali 15 38 118 1,151 -1,22151
13 Kaplamali 20 26 118 0,985 0,13128
14 Kaplamali 20 32 140 0,978 0,19322

15 Kaplamali 20 38 95 0,986 0,12246
16 Kaplamali 25 26 140 0,799 1,94906
17 Kaplamali 25 32 95 0,779 2,16925

18 Kaplamali 25 38 118 0,796 1,98174

Deneysel faktorlerin Ra iizerinde etkisi ve faktorlerin birbirleriyle etkilesimi Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir.
Parametreler arasi etkilesimi daha iyi analiz edebilmek i¢in kaplamali ve kaplamasiz matkaplarin u¢ agilarina gore
kesme hizinin ve ilerlemenin Ra’ya etkileri bar grafigi ile gosterilmistir. Sekil 4.a’da kaplamali matkaplarda kesme
hiz1 arttikga Ra’nin azaldigi gorilmiistiir. Sekil 4.b’de kaplamasiz matkaplarda da kesme hizi arttikga Ra’nin
azalmistir. Normal olarak biitiin talasli imalat islemlerinde 6zellikle kesme hizinin artmasi ile yiizey piiriizliilik
degerleri diiser. Kesme hizlarindaki artig birim zamanda kaldirilan talas miktarini azalttigi i¢in kesme kuvvetleri de
buna bagl olarak azalir ve kesme islemi kolaylasir. Bu da ylizey piiriizliiliigiinii olumlu yonde etkiler (Ciftgi ve
Gokee 2019; Gokee vd., 2020; Yavuz vd., 2020; Yurtkuran vd., 2016). Kaplamasiz matkaplarda, kesme hizi
seviyelerinde 118° ug agisinda Ra daha kiigiik ¢ikmigtir. Kaplamali matkaplarda ise degiskenlik gostermistir. 15 ve
20 m/dk kesme hizinda 140° ug agili matkap ideal ¢ikarken 25 m/dk kesme hizinda 95° ug agili matkap ideal ¢ikmustir.
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Sekil 4. Kesme Hizinin Ug Acilarina Gore Ra Uzerindeki Etkilesimini Gosteren Bar Grafigi

Sekil 5.a’da kaplamasiz, Sekil 5.b’de kaplamali matkaplarda ilermenin Ra’ya etkileri verilmistir. Hem kaplamali hem
de kaplamasiz matkaplarda ilerleme hizindaki artis Ra degerlerini de arttirdigi goriilmiistiir. Artan ilerleme oranlarina
bagl olarak piiriizliilik degerlerinin de artmasi literatiirde de karsilig1 olan bir durumdur. ilerleme hizindaki artig
birim zamanda kaldirilan talag hacmini arttirir. Bu durum da kesme kuvvetlerini arttirarak kesmeyi zorlastirir ve
yiizey piiriizliiliiklerini olumsuz etkiler (Ozlii vd., 2019; Yaka vd., 2016; Zhu vd., 2018). Kaplamasiz matkaplarda,
kesme hiz1 seviyelerinde 118° u¢ agisinda Ra daha kiiciik ¢ikmistir. Kaplamasiz matkaplar i¢in {i¢ ilerleme
seviyesinde de en uygun matkap ug¢ acist 140°da olarak ¢ikmustir. Kaplamali matkaplarda da farkli ilerleme
oranlarinda 140° ug ac¢ili matkapta Ra degerleri daha kii¢iik ¢cikmistir. Sadece 26 mm/dk ilerlemede en diisiik Ra 118°
ug acisinda gergeklesmistir.

Kaplamasiz matkap ug acilari Kaplamali matkap ug agilar

@95 0118 0140 @95 oiis 8140
g 1 4 g 1 -
© ©
(14 14
0 - 0 -
26 32 38 26 32 38
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(@) (b)

Sekil 5. ilerlemenin Ug¢ Acilarina Gére Ra Uzerindeki Etkilesimini Gosteren Bar Grafigi

Normallik Analizi

Istatistiksel yontemlerin ¢ogu normallik varsayrmma dayanmaktadir. Bu nedenle analize baslamadan 6nce veri
setlerinin dagiliminin normal olup olmadiginin test edilmesi gerekmektedir. Minitab, normallik testi i¢in Anderson-
Darling, Ryan-Joiner (Shapiro-Wilk'e benzer) ve Kolmogorov-Smirnov segenekleri sunar. Sunulan bu normallik



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 2023 371 KSU J Eng Sci, 26(2), 2023
Arastirma Makalesi Research Article
H. Yaka, R. Atilkan

testleri arasinda Anderson-Darling secenegine gore testler gergeklestirilmistir. Ra, icin elde edilen normallik testi
sonuglari Sekil 6'da verilmistir. Ortalama, StDev (standart sapma), N (numune sayis1), AD (Anderson-Darling) ve p
degerlerini sekillerde gorebiliriz. Normallik testi sonucunda ideal P > 0.05 olmalidir. P degeri Ra i¢in 0.162 olarak
elde edilmistir. Test sonucunda elde ettigimiz degerin ideal normallik dagiliminin biraz iizerinde oldugu ancak
kirmizi ¢izgi ile belirtilen smirlarin disinda olmadig: igin kabul edilebilir diizeyde oldugu sonucuna varilmistir
(Asiltiirk ve Akkus, 2011).

Probability Plot of Ra
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Sekil 6. Ra Sonuglar1 icin Normallik Analizi Grafigi
Taguchi Sonuclar

Deneyler sonunda elde edilen ortalama Ra degerleri ve sinyal-giriiltii (S/N) oranlar1 Tablo 5’te verilmistir. Ortalama
yiizey piiriizliligii kiiclik olmasi istendigi icin S/N oranlari en kiiciik en iyi yontemi ile olusturulmustur. En kiigiik
Ra i¢in S/N oran1 en belirgin yani en bityiik olur (Erkan ve Yiicel, 2018). Tablo 6 incelendiginde en biiyiik S/N orani
17. deneyde ¢ikmustir. Ortalama yiizey piriizliiligi de 0.779 pum ile en kii¢iik gikmustir.

Tablo 6. En Kiigiik En Iyiye Gore Sinyal Giiriiltii Oran1 Yanit Tablosu

Seviye A B C D
1 0,09515  -0,76866  0,44370 0,15360
2 0,52191 0,15799  0,39083 0,36988
3 1,53627  0,09106 0,40211
Delta 0,42676 2,30493  0,35264 0,24851
Sira 2 1 3 4

Tablo 6, en kiigiik en iyi sinyal-giiriiltii oranina gore yanit tablosudur. Bu tabloda, Taguchi analizlerine goére
parametrelerin etkinlik siras1 verilmistir. Sira satir1, parametrelerin etkinlik sirasin1 vermektedir. B parametresi yani
kesme hizi1 1. sirada ¢ikarak en etkin parametre olmugtur. Daha sonra etkinlik sirasi, A (kesici takim kaplamali-
kaplamasiz), C (Ilerleme) ve D (Matkap uc acis1) seklinde gerceklesmistir.
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Sekil 7. Kesme Parametrelerinin Ideal Seviyeleri
Sekil 7, parametre seviyelerinin en ideal olanlarini géstermektedir. Taguchi analiz yontemi ile elde edilen bu grafikte,
A parametresinin en ideal seviyesi 2. seviye olan kaplamali, B parametresinin en ideal seviyesi 3. seviye olan 25
m/dk., C parametresinin en ideal seviyesi 1. seviye olan 26 mm/dk ve D parametresinin en ideal seviyesi 3. seviye
olan 140° olarak ¢ikmistir. Bu sonuglara gére optimum parametre seviyelerinin dizilimi i¢in A2B3C1D3 dizinini
yazabiliriz. Taguchi analizi neticesinde bulunan ideal parametre seviyeleri deney listesi iginde 16. deney (0.799 pm)
cikmustir. En kiiciik Ra dl¢timleri i¢cinde ise en kiiciik deger 0.779 pm ile 17. deneyde olmustur.

Ra i¢cin Tahmini Deney Sonuclart

Bu bdliimde, deneysel sonuglar icin tahmin edilen degerlerin giiven araligi (CI: Confidence Interval) i¢inde olup
olmadigr belirlenmistir. Bunu belirlemek igin kuadratik regresyon analizi uygulanarak tahmin edilen degerler ile
deneysel sonuglar arasindaki iliski incelenmistir. Sekil 8’de R-Sq degerleri tahmin deneylerinin gliven araligini
gostermektedir. Sekillerde bulunan mavi noktalar yapilan deneyleri ifade etmektedir, pembe renkli kesik cizigiler
tahmini degerlerin sinirin1 (PI: Predict Interval) belirtmektedir. Gliven araligi (CI) ise yesil kesikli ¢izgilerdir. Kirmiz1
diiz cizgi ise regresyon egrisidir. Yapilan deneyler (mavi noktalar) regresyon egrisine ne kadar yakin olursa tahmin
deneylerinin giiven araligi (R-Sq) o kadar yiiksek ¢ikar (Gautam vd., 2022)

Taguchi yontemi ile deneysel sonuglar ile tahmin edilen degerler arasindaki sonuglar degerlendirildiginde, Ra igin
tahmin edilen degerlerin giiven araligi (CI) limiti %84.6 ¢ikmistir. Ra i¢in tahmin edilen degerler ile deney sonuglari
gliven araligi limitinin (%95) biraz altinda ¢ikmigtir. Bu deger de kabul edilebilir bir degerdir (Gok, 2015).
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Sekil 8. Ra i¢in Tahmin Edilen Degerler ile Deneysel Sonuglarin Karsilastiriimasi

ANOVA Sonuclar:

Bu bolimde Ra icin ANOVA sonuglart Tablo 7°de verilmistir. Varyans analizi %95 giliven diizeyi segilerek
gerceklestirilmistir. Tabloda bulunan % etki degerleri faktorlerin kesme faktorlerinin ylizde etki derecesini
gostermektedir. En etkin faktor %77.29 ile B faktorii (kesme hizi) olmustur. P degerinin %5 ten kiiglik olmasi ise bu
model i¢in faktorlerin anlamli olup olmadigini gosterir. Tabloda sadece B faktorii (kesme hizi) 0.0001 P degeri ile
anlaml ¢ikmustir. Diger faktorler icin P degeri %5 ten bilyiik oldugu i¢in anlaml ¢ikmamistir. Taguchi analizlerinde
de en etkin parametre B (kesme hiz1) ¢gikmistir. ANOVA sonuglar1 Taguchi sonuglarini dogrulamaktadir. Elde edilen
ANOVA sonuglar1 parametrelerin katki oranlar1 ve siralarina gore literatiire paralel ¢ikmistir. Ancak A,C ve D
parametrelerinin P degerlerinin yiliksek ¢ikmasi bu parametrelerin anlamli olmadigini gétermistir. A degeri matkabin
kaplama 6zelligi oldugundan ve sayisal olmayan Kategorik olarak iki seviyeden (kaplamali, kaplamasiz) olustugu
icin ANOVA sonuglarinda P degeri %5 ten biiyiik ¢ikmustir. Literatiirde benzer sonuglarin oldugu goriilmiistiir (Nas,
2021).

Tablo 7. Varyans Analizi (ANOVA) Sonuglari
Serbestlik Kareler Kareler

Kaynak - % Etki F Degeri P Degeri
derecesi toplam ortalamasi
A 1 0,008450 3,29% 0,008450 2,09 0,1791
B 2 0,198455 77,29% 0,099228 24,51 0,0001
C 2 0,006057 2,36% 0,003028 0,75 0,4980
D 2 0,003312 1,29% 0,001656 0,41 0,6749
Hata 10 0,040480 15,77% 0,004048
Toplam 17 0,256754  100,00%

Deneysel calismalar sonrasinda elde edilen sonuglarin giivenilir olmas1 gerekmektedir ve bunun ispati i¢in genellikle
varyans anlizi uygulanmktadir. Varyans analizi yapilan ¢aligmalarda modelin giiven diizeyi genellikle %95 olarak
almmaktadir. Deneysel ¢alismanin giiven diizeyi bu sinirda veya bu sinira yakin sonuglar olmasi beklenmektedir.
Tablo 8, varyans analizinin 6zetini vermektedir. Tablo 7’de, R? degeri modelin giiven diizeyini gdstermektedir.
Yapilan bu model %84.23 giiven diizeyinde ¢ikmustir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde ¢ikan bu degerin %95
seviyelerine yakin oldugu ve kabul edilebilir diizeyde oldugu sdylenebilir.

Tablo 8. ANOVA Modelinin Ozeti
S R2 RZortalama PRESS RZilk AlCc BIC
0,0636242 84,23% 73,20% 0,131157 48,92% -18,17 -32,66
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Regresyon Analizi

Regresyon analizi, deneysel caligsmalarda kontrol ve deneysel faktorler arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in kullanilir.
Ayni zamanda analiz edilecek degiskene gore daha kolay veya daha erken tespit edilebilen degiskenlere dayali olarak
istenilen degiskeni tahmin eden bir modelin olusturulmasidir (Akkus, 2021). Regresyon analizi sonuglarindan elde
edilen matematiksel model Denklem 5 ve Denklem 6’da verilmistir. Bu model ile farkli parametrelerle yapilacak
deneylerde olusacak yiizey piiriizliilikleri hakkinda 6nceden bilgi sahibi olmamizi saglayacaktir. Bu da sirketlerde
zaman ve enerji kaybini 6nlemeye yardimei olacaktir. Yapilan analiz, ¢ok degiskenli regresyon sinifina girmektedir.
Ucg nicel degisken arasindaki iliski 6l¢iilmiistiir.

Kaplamasiz Ra = 1.477 — 0.02567 * B + 0.00346 * C — 0.000681 = D (5)
Kaplamalt Ra = 1.434 — 0.02567 * B + 0.00346 * C — 0.000681 * D (6)

Regresyon analizi sonuglarindan elde edilen kaplamali ve kaplamasiz matkapla yapilan delme islemine ait
matematiksel model Denklem 5 ve 6’da verilmistir. Bu model ile farkli parametrelerle yapilacak deneylerde olusacak
yiizey piirtizliiliikleri hakkinda 6nceden bilgi sahibi olmamizi saglayacaktir. Denklemler, benzer sartlarda yapilacak
caligmalar i¢in kullanildiginda zaman ve enerji kaybini 6nlemeye yardimct olacaktir.

Gri Iliskisel Analiz Sonuclart

Oncelikle "en kiiciik en iyisidir" yaklagimina gore normalizasyon yapilmus ve ardindan referans serilerinden sapmalar
hesaplanmugtir. Tkinci olarak, her bir deneyin Gri iligki katsayilar1 hesaplanmigtir. Son olarak, Tablo 9'da listelenen
sicaklik i¢in Gri iligkisel derecenin ortalama degerleri, sirastyla Denklem 1, 2 ve 3 kullanilarak hesaplanmustir.

Tablo 9. Gri iliskisel Analiz ve Olgiilen Ra Degerleri

Deney Ra Normalizasyon Griiliskisel Gri iliskisel
A B C D ..

No (um) degeri katsay1 derece
1 Kaplamasiz 15 26 95 1,162 0,002 0,334 17
2 Kaplamasiz 15 32 118 1,017 0,380 0,447 14
3 Kaplamasiz 15 38 140 1,163 0,000 0,333 18
4 Kaplamasiz 20 26 95 0,981 0,474 0,487 10
5 Kaplamasiz 20 32 118 0,970 0,502 0,501 8
6 Kaplamasiz 20 38 140 0,992 0,445 0,474 13
7 Kaplamasiz 25 26 118 0,870 0,763 0,678 4
8 Kaplamasiz 25 32 140 0,891 0,708 0,632 5
9 Kaplamasiz 25 38 95 0,901 0,682 0,611 6
10 Kaplamali 15 26 140 0,943 0,572 0,539 7
11 Kaplamali 15 32 95 1,140 0,059 0,347 15
12 Kaplamali 15 38 118 1,151 0,031 0,340 16
13 Kaplamali 20 26 118 0,985 0,463 0,482 11
14 Kaplamali 20 32 140 0,978 0,481 0,491 9
15 Kaplamali 20 38 95 0,986 0,460 0,481 12
16 Kaplamali 25 26 140 0,799 0,947 0,906 3
17 Kaplamali 25 32 95 0,779 1,000 1,000 1
18 Kaplamali 25 38 118 0,796 0,955 0,919 2

Gri iliskisel derecede her zaman en yiiksek degere sahip olan istenir. Tablo 8 ve Sekil 6 incelendiginde, 17. deneyde
Gri iliskisel derece 1 olarak ¢ikmis ve en yiiksek parametre derecesi oldugu bulunmustur. Béylece, 17. deney, 18
deney arasinda es zamanli olarak en iyi ¢oklu performans 6zelliklerini vermektedir (Tosun, 2006).
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Sekil 6. Deney Numaralarma Gére Gri iliskisel Katsayilart

Tablo 9'da gosterildigi gibi, her faktor seviyesinin ortalama Gri iligkisel derecelerini hesaplamak igin yanit tablosu
kullanilmistir. Gri iliskisel dereceler, referans ve karsilastirilabilirlik dizileri arasindaki korelasyon seviyesini temsil
ettiginden, daha biiyiik Gri iligkisel derece, referans dizisi ile daha giiglii bir korelasyon sergileyen karsilastirilabilirlik

dizisi anlamina gelir (Tosun, 2006).

Tablo 9. Faktor ve Seviyelerinin Gri iliski Derecesi

Seviyeler Faktorler

A B C D
Seviye 1 0,562 0,390 0,571 0,543
Seviye 2 0,688 0,486 0,569 0,561
Seviye 3 0,791 0,526 0,562

Bu verilere dayanarak, en biiyiik ortalama yanit1 saglayan seviyelerin bir kombinasyonu segilebilir. Tablo 9'da, A2,
B3, C1 ve D3 kombinasyonu, sirasiyla A, B, C ve D faktorleri igin Gri iliskisel derecenin en biiyiik degerini
gostermektedir. Bu nedenle, A2B3C1D3 (Sekil 7) seklinde yazilabilir. A’nin 2. seviyesi, B’nin 3. seviyesi, C’nin 1.
seviyesi ve D’nin 3. seviyesi anlamina gelmektedir. Kaplamali kesici takim, 25 m/dak kesme hizi, 26 mm/dak
ilerleme hizi, 140° matkap ucu acisi1, delme operasyonlarinin en uygun parametre kombinasyonudur. Bu sonuglar
Taguchi analizinde bulunan optimum seviye kombinasyonunu dogrulamaktadir. Ayni zamanda faktor diizeylerinin

Ra tizerindeki etkisi Sekil 9'da gosterilmistir.
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Sekil 9. Gri Iliskisel Analize Gore Faktdr Diizeylerinin Ra Uzerindeki EtKisi
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SONUCLAR

Inconel 718 siiper alasim1 mekanik ve fiziksel 6zelliklerinden dolay1 6zellikle havacilik alaninda yiiksek sicakliklar
altinda caligsan kritik parcalarda kullanilmaktadir. Talagli imalat sonrasinda malzeme yiizeyinde olusan yiiksek
puriizliiliik degerleri malzeme ylizeyinde mikro catlaklar ve korozyona sebep olmaktadir. Bu nedenle islenmis
yiizeylerde piiriizliiliik degerlerinin minimum olmasi gerekir. Bu calismada da Inconel 718 alasiminin delinmesinde
olusan minium ortalama yiizey pliriizliiliigii i¢in parametreler optimize edilmistir. Taguchi L18 deney listesine gore
deneyler yapilmis ve Ra sonuglarina gore Taguchi ve gri iliskisel analiz ile optimizasyon yapilmistir. Optimum kesme
parametrelerinin belirlenmesinde Taguchi ve Gri Iliskisel Analiz yontemleri kullanilmistir. Caligma sonunda elde
edilen sonuglar asagida kisaca 6zetlenmistir:

e Taguchi analizinde en kiigiik ortalama yiizey piirtizliliigii 0.779 pm ile 17. deneyde ¢ikmustir.

e Taguchi analizinde B parametresi yani kesme hiz1 ortalama yiizey piiriizliligiine en ¢ok etki eden parametre
olmustur.

e A parametresinin en ideal seviyesi 2. seviye olan kaplamali, B parametresinin en ideal seviyesi 3. seviye olan
25 m/dk., C parametresinin en ideal seviyesi 1. seviye olan 26 mm/dk ve D parametresinin en ideal seviyesi
3. seviye olan 140° olarak c¢ikmustir. Bu sonuglara gore optimum parametre seviyelerinin dizilimi
A2B3C1D3 olmustur.

e  Gri lliskisel analizde de Taguchi’ de oldugu gibi en etkin parametre kesme hiz1 ¢ikmistir. Optimum parametre
seviyeleri de A2B3C1D3 olarak Taguchi ile ayni ¢gikmustir.

e ANOVA’da da en etkin faktor %77.29 ile B faktorii (kesme hizi) olmustur.

e ANOVA’ya gore yapilan bu model %84.23 giiven diizeyinde ¢ikmustir.

Tartisma

Yapilan deneylerde Ra 0,779 um ile 1,163 um arasinda gerceklesmistir. Siiper alasimli ¢eliklerin delinmesi ile ilgili
yapilan calismalarda bu deger araliginin ideal seviyelerde oldugu goriilmektedir (Motorcu vd., 2014). En diisiik Ra
17. deneyde olurken Taguchi ve gri iligkisel analizde en ideal deney sartlar1 16. deneyde gerceklesmistir. Her iki
deneyin Ra degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir (deney 17: 0,779 um-deney 16: 0,799 um).

Ra’ya en etkin parametre kesme hizi olmustur. Varyans analizinde kesme hiz1 %77,29 ile en ¢ok katki saglayan
parametre olmustur. Kesme hizi arttikca Ra degeri diismiistiir. Kesme hizlari ideal seviyelerin altinda veya iistiinde
oldugu durumlarda ortalama yiizey piiriizliiliigii artmaktadir (Ekmen, 2021). ilerleme degerlerindeki artis ortalama
yiizey puriizliligini olumsuz etkilemistir. Yiiksek ilerleme hizlarinda Ra degerleri daha biiyiik ¢ikmistir (Kivak,
2010; Lotfi vd., 2022).

ANOVA’da Ra degerine en ¢ok katki yapan parametre %77,29 ile kesme hiz1 olmustur. Ayrica varyans analizinin
giiven aralig1 %84,23 olmustur. Literatiire gore bu deger kabul edilebilir seviyededir (Nas, 2021).

TESEKKUR

Bu ¢alisma, Amasya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans
tezi kapsaminda yapilmistir. Deneylerin yapilmasina yardimci olan Makrotek Makina firmasina ve piiriizliiliik
olgiimlerinde laboratuvar imkanlarini kullanmamizi saglayan Amasya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’ne
tesekkiir ederiz.

KAYNAKLAR

Akgin, M., & Demir, H. (2021). Optimization of cutting parameters affecting surface roughness in turning of inconel
625 superalloy by cryogenically treated tungsten carbide inserts.SN Applied Sciences,3(2), 1-12.
https://doi.org/10.1007/s42452-021-04303-2

Akkus, H. (2021). AISI 1040 Celiginin islenebilirligi Sirasinda Olusan Yiizey PiiriizlilGgii Degerlerinin Farkli Tahmin
Modelleri ile Arastirilmasi. Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 24(2), 84-92.
https://doi.org/10.17780/ksujes.845344


https://doi.org/10.17780/ksujes.845344

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 2023 377 KSU J Eng Sci, 26(2), 2023
Arastirma Makalesi Research Article
H. Yaka, R. Atilkan

Akkus, H. (2022). Experimental and statistical investigations of surface roughness, vibration, and energy
consumption values of titanium alloy during machining using response surface method and grey relational analysis.
Scientia Iranica B, 29(1), 109-119. https://doi.org/10.24200/SCl.2021.57548.5296

Alsoruji, G., Muthuramalingam, T., Moustafa, E. B., & Elsheikh, A. (2022). Investigation and TGRA based optimization
of laser beam drilling process during machining of Nickel Inconel 718 alloy. Journal of Materials Research and
Technology, 18, 720-730. https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2022.02.112

Asiltark, 1., & Akkus, H. (2011). Determining the effect of cutting parameters on surface roughness in hard turning
using the Taguchi method. Measurement, 44(9), 1697-1704. https://doi.org/10.1016/j.measurement.2011.07.003

Bademlioglu, A. H., Canbolat, A. S., & Kaynakli, O. (2020). Multi-objective optimization of parameters affecting
Organic Rankine Cycle performance characteristics with Taguchi-Grey Relational Analysis. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 117, 109483. https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109483

Benardos, P. G., Vosniakos, G. C. (2003). Predicting surface roughness in machining: a review. International journal
of machine tools and manufacture, 43(8), 833-844. https://doi.org/10.1016/5S0890-6955(03)00059-2

Besterfield, D.H., Besterfield, C., Besterfield, G.H., Besterfield, M, (1995). Total quality management. Prentice Hall
Inc., New Jersey.

Chen, Y. C., & Liao, Y. S. (2003). Study on wear mechanisms in drilling of Inconel 718 superalloy. Journal of Materials
Processing Technology, 140(1-3), 269-273. https://doi.org/10.1016/50924-0136(03)00792-1

Ciftci, i., Gokce, H. (2019). Ti6Al4V Titanyum alasiminin delinmesinde delme yénteminin asinmaya etkisinin
incelenmesi. Journal of Polytechnic, 22(3), 627-631. https://doi.org/10.2339/politeknik.450289

Durairaj, M., Sudharsun, D., Swamynathan, N. (2013). Analysis of Process Parameters in Wire EDM with Stainless
Steel Using Single Objective Taguchi Method and Multi Objective Grey Relational Grade. Procedia Engineering,
64(0), 868-877. https://doi.org/10.1016/j.proeng.2013.09.163

Ekmen, F. H. (2021). Kriyojenik islem uygulanmis Inconel 718 alasimlarinda delik delme islemlerinin arastiriimasi.
Batman Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiis(i.

Erkan, O., & Yiicel, E. (2018, November). AA 7075 malzeme {izerine delinen delik yiizeylerinin purizltlik
optimizasyonu ve istatistiki analizi. In International Eurasian Conference on Science, Engineering and Technology
(EurasianSciEnTech) (pp. 789-795).

Farid, A. A., Sharif, S., & Namazi, H. (2009). Effect of machining parameters and cutting edge geometry on surface
integrity when drilling and hole making in Inconel 718.SAE International Journal of Materials and
Manufacturing, 2(1), 564-569. https://www.jstor.org/stable/26282790

Gautam, P. S., Vishnoi, P. K., Gupta, V. K. (2022). A single zone thermodynamic simulation model for predicting the
combustion and performance characteristics of a Cl engine and its validation using statistical analysis. Fuel, 315,
123285. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.123285

Gokee, H., Yavuz, M., Ciftci, i. (2020). An invertigation into the performance of HSS drills when drilling commercially
pure  molybdenum. Sigma Journal of Engineering and  Natural Sciences, 38(1), 61-70.
https://dergipark.org.tr/en/pub/sigma/issue/65119/1001557

Jafarian, F., Umbrello, D., Golpayegani, S., Darake, Z. (2016). Experimental investigation to optimize tool life and
surface roughness in Inconel 718 machining. Materials and Manufacturing Processes, 31(13), 1683-1691.
https://doi.org/10.1080/10426914.2015.1090592

Jena, S. P., Mahapatra, S., & Acharya, S. K. (2021). Optimization of performance and emission characteristics of a
diesel engine fueled with Karanja biodiesel using Grey-Taguchi method. Materials Today: Proceedings, 41, 180-185.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.08.579

Khanafer, K., Eltaggaz, A., Deiab, |., Agarwal, H., & Abdul-Latif, A. (2020). Toward sustainable micro-drilling of
Inconel 718 superalloy using MQL-Nanofluid. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 107(7), 3459-3469. https://doi.org/10.1007/s00170-020-05112-4


https://doi.org/10.24200/sci.2021.57548.5296
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2022.02.112
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2011.07.003
https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109483
https://doi.org/10.1016/S0890-6955(03)00059-2
https://doi.org/10.1016/S0924-0136(03)00792-1
https://doi.org/10.2339/politeknik.450289
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2013.09.163
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.123285
https://doi.org/10.1080/10426914.2015.1090592
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.08.579

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 2023 378 KSU J Eng Sci, 26(2), 2023
Arastirma Makalesi Research Article
H. Yaka, R. Atilkan

Khanna, N., Agrawal, C., Gupta, M. K., & Song, Q. (2020). Tool wear and hole quality evaluation in cryogenic Drilling
of Inconel 718 superalloy. Tribology International, 143, 106084. https://doi.org/10.1016/]j.triboint.2019.106084

Khanna, N., Agrawal, C., Dogra, M., & Pruncu, C. I. (2020). Evaluation of tool wear, energy consumption, and surface
roughness during turning of inconel 718 using sustainable machining technique. Journal of materials research and
technology, 9(3), 5794-5804. https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2020.03.104

Kivak, T., Habali, K., & Seker, U. (2010). Inconel 718'in delinmesinde kesme parametrelerinin ylizey purizlGligi ve
talas olusumu Uzerindeki etkisinin arastirilmasi. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi.
https://dergipark.org.tr/en/pub/gazimmfd/issue/6684/88477

Kumar, S., Singh, D., Kalsi, N. S. (2017). Experimental investigations of surface roughness of Inconel 718 under
different machining conditions. Materials Today: Proceedings, 4(2), 1179-1185.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2017.01.135

Lotfi, M., Farid, A. A., Akbari, J., Sharif, S., & Mohruni, A. S. (2022). Evaluation of surface integrity when drilling
Inconel 718 through experimental measurement and finite element analysis. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 119(7), 4237-4248. https://doi.org/10.1007/s00170-021-08354-y

Mohamed, M. F., Lenin, K. (2020). Optimization of Wire EDM process parameters using Taguchi technique.
Materials Today: Proceedings, 21, 527-530. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2019.06.662

Montgomery, D. C. (2017). Design and analysis of experiments. John wiley & sons. Inc. Arizona.

Motorcu, A. R., Kus, A., & Durgun, I. (2014). The evaluation of the effects of control factors on surface roughness in
the drilling of Waspaloy superalloy. Measurement, 58, 394-408.
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2014.09.012

Nas, E., Ozbek, O., Bayraktar, F., & Kara, F. (2021). Experimental and statistical investigation of machinability of AISI
D2 steel using electroerosion machining method in different machining parameters. Advances in Materials Science
and Engineering, 1-17. https://doi.org/10.1155/2021/1241797

Ozcelik, B., Oktem, H., Kurtaran, H. (2005). Optimum surface roughness in end milling Inconel 718 by coupling neural
network model and genetic algorithm. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 27(3),
234-241. https://doi.org/10.1007/s00170-004-2175-7

Ozli, B., Akgiin, M., & Demir, H. (2019). AA 6061 Alasiminin tornalanmasinda kesme parametrelerinin yiizey
purizlGlGgh Gzerine etkisinin analizi ve optimizasyonu. Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 5(2), 151-158.
https://dergipark.org.tr/en/pub/gmbd/issue/48368/548363

Sahoo, A. K., Jeet, S., Bagal, D. K., Barua, A., Pattanaik, A. K., & Behera, N. (2022). Parametric optimization of CNC-
drilling of Inconel 718 with cryogenically treated drill-bit using Taguchi-Whale optimization algorithm. Materials
Today: Proceedings, 50, 1591-1598. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.09.121

Selvan, T. A,, Kotha, M. S., Chinamilli, N. S., Dattatreya, G. G., Rajesh, S., Akshey, P. B., & Madhankumar, S. (2022).
Taguchi-based grey relational study for multiple criterion optimization on process variables for micro Electro-
chemical Machining  of  Inconel  Super-alloy. Materials  Today:  Proceedings, 62, 882-888.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.04.060

Shah, D. R., Pancholi, N., Gajera, H., Patel, B. (2022). Investigation of cutting temperature, cutting force and surface
roughness using multi-objective optimization for turning of Ti-6Al-4 V (ELI). Materials Today: Proceedings, 50, 1379-
1388. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.08.285

Sheheryar, M., Khan, M. A., Jaffery, S. H. I., Alrugi, M., Khan, R., Bashir, M. N., & Petru, J. (2022). Multi-Objective
Optimization of Process Parameters during Micro-Milling of Nickel-Based Alloy Inconel 718 Using Taguchi-Grey
Relation Integrated Approach. Materials, 15(23), 8296. https://doi.org/10.3390/ma15238296

Singh, P.N., Raghukandan, K., Pai, B.C. (2004). Optimization by Grey relational analysis of EDM parameters on
machining Al-10%SiCP composites. Journal of Materials Processing Technology, 155-156(0), 1658-1661.
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2004.04.322


https://doi.org/10.1016/j.triboint.2019.106084
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2020.03.104
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2017.01.135
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2019.06.662
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2014.09.012
https://doi.org/10.1155/2021/1241797
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.09.121
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.04.060
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.08.285
https://doi.org/10.3390/ma15238296
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2004.04.322

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 2023 379 KSU J Eng Sci, 26(2), 2023
Arastirma Makalesi Research Article
H. Yaka, R. Atilkan

Tosun, N. (2006). Determination of optimum parameters for multi-performance characteristics in drilling by using
grey relational analysis. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 28, 450-455.
https://doi.org/10.1007/s00170-004-2386-y

Yaka, H., Ugur, L., & Akkus, H. (2016). AISI 1040 celiginin tornalanmasinda yizey plrizltGlGginin ¢oklu regresyon
ile incelenmesi. Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 16(3), 770-775.
https://doi.org/10.5578/fmbd.34280

Yavuz, M., Gokge, H., Ciftci, i., Gokge, H., Yavas, C., Seker, U. (2020). Investigation of the effects of drill geometry on
drilling performance and hole quality. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 106, 4623—
4633. https://doi.org/10.1007/s00170-019-04843-3

Yessian, S., & Varthanan, P. A. (2020). Optimization of performance and emission characteristics of catalytic coated
ic engine with biodiesel using grey-taguchi method. Scientific reports, 10(1), 1-13. https://doi.org/10.1038/s41598-
019-57129-9

Yurtkuran, H., Korkmaz, M.E., Glinay, M. (2016). Modelling and optimization of the surface roughness in high speed
hard turning with coated and uncoated CBN insert. Gazi University Journal of Science, 29(4), 987-995.
https://dergipark.org.tr/en/pub/gujs/issue/27537/289712

Zhu, D., Zhang, X., & Ding, H. (2013). Tool wear characteristics in machining of nickel-based
superalloys. International Journal of Machine Tools and Manufacture, 64, 60-77.
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2012.08.001

Zhu, Z., Guo, K., Sun, J., Li, J., Liu, Y., Zheng, Y., Chen, L. (2018). Evaluation of novel tool geometries in dry drilling
aluminium 2024-T351/titanium Ti6Al4V stack. Journal of Materials Processing Technology, 259(April), 270-281.
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2018.04.044


https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2012.08.001
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2018.04.044

