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Delaminasyon faktéri, kompakt laminat kompozit malzemelerin
(KLK) delinmesinde olusan yiizey hasarlarinin degerlendirilmesi icin
6nemli bir parametredir. Bu calismada, 6én delik delinmis KLK
malzemenin yeni (T1) ve asinmis tungsten karbiir parmak freze
takimlarla (T2) delinmesinde delik ¢ikis bélgelerinde olusan
delaminasyonlar incelenmis ve kontrol faktérlerinin delaminasyon
faktori tizerindeki etkileri arastinilmistir. KLK is pargalart tg farkl
kesme hizi (178, 250 ve 350 m/dk), ii¢ farkli ilerleme miktar: (0.07,
0.111 ve 0.156 mm/dev) ve iki farkli delme tipi (dogrusal delik delme
ve kademeli delik delme) ile CNC tezgdhinda delinmislerdir. Taguchi
Metodu kullanilarak L18 (21x32) ortogonal diziye gére deneysel
calisma gerceklestirilmis ve kontrol faktérlerinin optimum seviyeleri
belirlenmistir. Ayrica, delaminasyon faktorii iizerinde delme
parametrelerinin  etkilerini  gosteren — matematiksel — modeller
gelistirilmistir. T1 takimlarla delmede delaminasyon faktort
ortalamast 1.036 olarak hesaplanmis iken T2 takimlarla delmede
delaminasyon faktérii ortalamast 1.473 bulunmugstur. Kontrol
faktérlerinin delaminasyon faktori lizerindeki etkilerini belirlemek
icin varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. T1 takimlarla delmede
delaminasyon faktort lizerinde en etkili parametreler sirastyla kesme
hizi (%65.30), delme tipi (%11.63) ve ilerleme miktart (%8.16) olmugs
iken kullanilmis T2 takimlarla delmede bu siralama ilerleme miktari
(%58.79), delme tipi (%18.38) ve kesme hizi (%3.43) seklinde
olmustur. Sonug olarak; KLK malzemeyi asinmis takimlarla delmede
maksimum deforme olmus ¢ap daha btiytik cikmigtir.

Anahtar Kkelimeler: Kompakt laminat kompozit, Delik delme,
Delaminasyon faktori, Diiz parmak freze takim, Taguchi metodu

Abstract

Delamination factor is an important parameter for evaluating the
surface damage in the drilling of compact laminate composites (CLC).
In this study, delamination occurred in the hole exit region was studied
and the effects of control factors on delamination factor were
investigated in the drilling of pre-drilled CLC materials with new (T1)
and worn (T2) tungsten carbide flat end mill cutting tools. CLC
workpieces are drilled on CNC machine at three different cutting speed
(178, 250 and 350 m/min), three different feed rate (0.07, 0.111 and
0.156 mm/rev) and two different drilling type (linear drilling and peck
drilling). An experimental study has been performed according to L18
(2x32) orthogonal array using Taguchi method and the optimum
levels of control factors are determined. In addition, predictive
equations were developed showing the effects of drilling parameters
on delamination factor. Delamination factor calculated with an
average of 1.036 in drilling T1 tools while delamination factor was
measured with an average of 1.473 in drilling T2 tools. Analysis of
variance (ANOVA) was applied to determine the effects of control
factor on the delamination factor. The most influential parameters on
delamination factor in drilling with T1 tools has been the cutting speed
(65.30%), type of drilling (11.63%) and feed rate (8.16%) when the
cutting speed (58.79%), drilling type (18.38%) and feed rate (3.43%)
has been the most influential parameters on delamination factor in
drilling with T2 tools, respectively. As a result; higher maximum
deformed diameter was obtained in the drilling CLC material with
worn tools.

Keywords: Compact laminate composite, Drilling, Delamination
factor, Flat end mill tool, Taguchi method

1 Giris
Delik delme islemi, talas kaldirma islemlerinin yaklasik ticte
birini icermekte olup genellikle son islem olarak
uygulanmaktadir.  Geleneksel  delik delme  ydntemi
ekonomikligi ve basit uygulanabilirligi gibi sebeplerden dolay1
cesitli endistri triinlerinin elde edilmesinde basvurulan talash
imalat yontemlerinden birisidir [1].

Delaminasyon, tabakali kompozitlerin delinmesinde meydana
gelen biiyiik hasarlardan birisidir. Kompozitlerin delinmesi
esnasinda is pargasi lizerindeki delik giris ve ¢ikislarinda sik¢a
goriillen bir durumdur. Delik etrafinda olusan delaminasyon
faktoriinii  belirlemek igin, delaminasyon bdlgesindeki
maksimum ¢apin (Dmax) bulunmasi gerekmektedir (Sekil 1).
Delaminasyon faktorii (Df) Sekil 1'den de goriilecegi tizere,

delme esnasinda hasar boélgesinde olusan maksimum hasar
¢apimin (Dmax) matkap c¢apina (D) oranlanmasiyla hesaplanan
sayisal bir degerdir. Delaminasyon faktort asagidaki formdille
belirlenmektedir [2],[3]:

Df = Dyax/D (1)

Bu faktor, kompozit malzemelerin delik delme islemlerinde
olusan ylizey hasarlarinin degerlendirilmesi icin énemli bir
parametredir [4]. Kompozit malzemelerde yapilan talash
imalat islemlerinde olusan ylizey hasarlar1 is pargasi isleme
kalitesinin degerlendirilmesi i¢in 6nemli bir etkendir [2],[5].

Polimer kompozit malzemelerin delinmesinde olusan
delaminasyonlar; takimin kompozit malzemeye girisinde
tabaka ayrilmasi seklinde delaminasyon ($ekil 1a) ve takimin
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malzemeden c¢ikisi  esnasinda  sagaklanma  seklinde
delaminasyon (Sekil 1b) olmak tizere iki farkli sekilde
gerceklesir  [3].  Delaminasyonun  olusumu  kesme
parametrelerinin bir fonksiyonu olarak ele alinmaktadir

[31,[5]-

(a): Delaminasyon faktori.

—L Deligin girisinde
Dokuma katmanlar soyulma seklinde
delaminasyon

Deligin plasinda agag
bastirma geklinde

Matris yapistirma
delaminasyon

(b): Kompozitlerin delinmesi esnasinda olusan delaminasyon.

Sekil 1: Delaminasyon faktorii ve kompozitlerin delinmesi
esnasinda olusan delaminasyonun gosterimi [2],[3].

Kompakt laminat kompozit (KLK) paneller, fiziksel ve
kimyasal ozellikleri sayesinde okullar, hastaneler, spor
salonlar;, hava alanlari, alisveris merkezlerinin duvar
kaplamalarinda, tuvalet kabinlerinde, soyunma dolaplarinda
kullanilmakta olan malzemedir. Yiiksek teknolojileri sayesinde
darbelere, yangina, suya ve neme dayanikhdirlar. Bu
ozelliklerinin yani sira ¢ilirtimezler, bakteri barindirmazlar ve
kolaylikla temizlenebilirler. Fenol esasli recine emdirilmis
kraft kagitlari ile en disinda yer alan melamin esasl reginenin
dekor kagidina 150 °C sicaklikta ve 100 kg/cm? basing altinda
90 dk. preslenmesiyle olusan levhalardir. KLK'larda bakteri
iiremesi liretim sirasinda maruz kalinan basing ve 1s1 sebebiyle
imkansizdir. Bu sebeple KLK malzemeler hijyenik tirtinlerdir.
KLK  malzeme yogunluk ve  sertlik bakimindan
degerlendirildiginde, ahsap kompozit esasli malzemelere
oranla daha sert bir malzeme oldugundan kesme hizi, ilerleme
miktarl, delme tipi ve talas derinligi gibi kesme
parametrelerinin uygun seviyelerinin secilerek islenmesi
gerekmektedir. Ozellikle CNC takim tezgdhinda KLK malzeme
ylzeyine yapilacak delik delme islemi, kanal ag¢ma, cep
bosaltma ve frezeleme islemleri disiinildiigiinde uygun
olamayan takimlarla calisiimasi durumunda takim 6mriiniin
azalmasi, artan malzeme sarfiyati, istenmeyen ylizey
bozukluklar1 gibi etkilerle Kkarsilagilabilir. Delaminasyon
ozellikle tabakali kompozitlerin delinmesi esnasinda is pargasi
tizerindeki delik giris ve cikislarinda sik¢a goriilen bir yiizey
hasar durumdur. Kompozitlerin delinmesinde delaminasyon
olusumunun azaltilmast ve engellenmesi igin yapilan
calismalar yeni ve mevcut tabakali tip kompozit malzemelerin
gelistirilmesi devam ettiginden/edeceginden ve kalite istekleri
arttigindan  dolay1  6nemini  korumaktadir.  Kiligkap,
delaminasyon faktoriniin kesme hizi, ilerleme miktar1 ve
matkap u¢ geometrisi gibi delme parametrelerinden
etkilendigini ve en diisiik delaminasyon faktoriiniin diisiik
kesme hizi ve ilerleme miktar1 degerlerinde olustugunu
belirtmistir [6]. Koboevic ve dig. karbon epoksi kompozit

malzemelerin ¢ farklh matkapla delinmesinde o6zellikle
yliksek kesme hizi ve ilerleme miktar1 degerlerinde
delaminasyon faktoriinde artis oldugunu belirlemislerdir [7].
Valarmathi ve dig. farkl ¢aplara sahip HSS helisel matkaplarla
6n lamine edilmis orta yogunlukta lif levha (MDF) panellerin
delinmesinde delaminasyon iizerinde en etkili parametreleri
sirasiyla ilerleme miktar1 ve matkap c¢ap1 olarak tespit
etmiglerdir. Deneysel ¢alismalarin tasarim ve analizlerinde
Taguchi Metodu (TM) ve Yanit Yiizey Teknigi kullanilmistir
[8]. Colt-Stoica ve dig. tabakali karbon elyaf kompozitlerde
delmeden kaynaklanan hatalarin oldugunu tespit etmisler ve
delme kuvveti Olglimlerini yaparak delik kenarlarinin
durumunu ve ylizey 6zelliklerini g6zlemlemislerdir [9]. Benzer
bir calismada Herbert ve dig. 0°/90° yonlendirilmis karbon
elyaf takviyeli epoksi kompozit laminatlarin (BCFREC) HSS
takimlarla farkli kesme hizi ve ilerleme miktarlarinda
delinebilirliginin arastirmiglardir. Calismada, delaminasyon
egilimi, itme kuvveti ve torkun ilerleme miktar1 ve kesme
hizinin artmasiyla arttig1 tespit edilmistir [10]. Sardinas ve dig.
KLK'nin delinmesinde talas kaldirma orani ve ytizey kalitesini
etkileyen delaminasyon faktdriinii mikro-genetik algoritma
yontemiyle analiz etmisler ve grafik formda sunmuslardir
[11]. Jindal ve Singla, cam elyaf takviyeli kompozitlerin (GFRC)
delinmesinde kesme parametrelerini optimize etmek icin TM
metodunu kullanmislardir. Calismada, kesme kuvveti lizerinde
kesme hizi1 ve matkap ¢apinin numune kalinlig1 ve ilerleme
miktarindan daha etkili oldugu tespit edilmistir [12]. Ramesh
ve dig. laminat olmayan cam elyaf takviyeli plastik
kompozitlerin (GFRP) kaplamali tungsten Kkarbiir kesici
takimlarla delinmesinde deligin ovalitesi lizerinde kesme hizi
ve ilerleme miktarinin etkilerini arastirilmistir. Calisma
sonucunda ovalite lizerinde kesme hizinin etkisi 6nemsiz,
ilerleme miktarinin ise Onemli etkiye sahip oldugu
belirtilmistir [13]. Madhavan ve dig. cam elyaf-epoksi/rijit
poliliretan kopiik sandvi¢ hibrid kompozitleri 6, 8 ve 10 mm
olmak tizere ¢ farkl captaki HSS matkaplarla delmisler ve
delaminasyon olusumuna itme kuvveti ve torkun neden
oldugunu tespit etmislerdir. Bu sonucu desteklemek icin ise
delinen delikleri tarama elektron mikroskobu (SEM) ile
incelemislerdir [14]. Bayraktar ve Turgut, polimer matrisli
kompozit (PMK) malzemelerin delinmesi iizerine yapilan
calismalari degerlendirmislerdir. Yazarlar, yapilan
calismalarda, delme islemlerinde delik giris ve c¢ikisinda
olusan yiizey hasarlarinin, kesici takim, kesme parametreleri
ve kesici takim geometrisi gibi faktorler dikkate alinarak
arastirildigini ve elde edilen verilerin Taguchi, Anova, Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) ve Regresyon analizi gibi yontemler
kullanilarak yorumlanmaya ¢alisildigini belirtmislerdir. PMK
malzemelerin delinmesinde yiiksek kesme hizi ve diisiik
ilerleme  miktar1  degerlerinin  kullanilmasi  gerektigi
vurgulanmistir [15]. Durao ve dig. hibrid kompozit
laminatlarin delinmesinde delaminasyon iizerinde kesme
parametrelerinin 6nemli oldugunu tespit etmislerdir [4].

Literatilir arastirmasi sonucunda; takim émriinii belirleyen ve
takim ucundaki asinmalara sebep olan matkap boyutlari ve
geometrisi, kesme hizy, ilerleme miktari, fener mili devir sayisi,
moment, kuvvet, isleme siiresi, ilerleme kuvveti gibi
faktorlerin delaminasyon lizerindeki etkilerinin deneysel ve
teorik c¢alismalarla incelendigi ve matematiksel modeller
gelistirildigi gorilmistir [8],[11],[12],[15]. Gelistirilen bu
modellerle elde edilen teorik degerler ile deneysel sonuglarin
da uyumlu oldugu gorilmektedir. Deneysel tasarim ve
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modelleme tekniginin bu avantajlarindan yararlanmak i¢in bu
calismada Taguchi metodu tercih edilmistir [8],[15].

Bu calismada, 6n delik delinmis (¢ 8 mm) kompakt laminat
kompozit malzemenin yeni (T1) ve asinmis diiz parmak frezesi
takimlarla (T2) delinmesinde delik ¢ikis bolgelerinde olusan
delaminasyon incelenmis ve delme parametrelerinin
delaminasyon faktorii lizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu
calisma sonucunda elde edilmis olan verilerin bu malzemenin
islenebilirlik veri tabanina katki saglayacagi ve bu alanda
calisan uygulayicilara dogru kesme kosullarinin belirlenmesi
acisindan katki saglayacag diistintiilmektedir.

2 Malzeme ve metot

2.1 s parcasi, kesici takim ve takim tezgahi

Islenebilirlik deneylerinde kullanilan is parcasi malzemesi EN
438-2 standardinda, CGS smifi standart KLK olup bu
malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1’'de
verilmistir [16].

Tabaka halindeki malzemeden 300x100x12 mm boyutlarinda
kesilen is pargast malzemeleri delme deneylerinde
kullanilmigtir. Vakumla sikma yapan CNC tezgdhin tablasina is
parcasini baglamak ve boydan boya delik delebilmek i¢in is
parcasi malzemeleri bir baska malzemeye baglanarak
delinmistir.

Kullanim alani giderek genisleyen KLK malzemelerin CNC dik
isleme merkezlerinde islenmesi halihazirda agag¢ isleri
endiistrisinde  kullanilan  kesici takimlar  kullanilarak
yapilmakta olup isleme parametrelerinin se¢imi kazanilmis
mesleki deneyimlere dayanmaktadir. KLK malzemelerin
islenmesinde diger 6nemli bir sorun ise halihazirda agag
triinlerinin islenmesi i¢in belirli malzemelerden ve belirli
geometrilerde yapilmis olan kesici takimlarin 6miirlerinin
asilarak yiiksek asinma oranlariyla kullanilmaya devam
edilmesidir. Bu olumsuz uygulamalarin pargalarin kalitesine
yansimalarinin olacagr bilindigi halde kesici takimlarla
islemeler sirdiiriilmektedir. Bu c¢alismanin bir amaci da
asinmis takimlarla islemeyi siirdiirmenin delaminasyon
tzerindeki  etkisini  degerlendirmektir. Delik  delme
deneylerinde, Sekil 2a'da teknik 6zellikleri verilen ROYCE AYR
firmasma ait Tervelli R 60-12004 kodlu tungsten karbiir
kalitesine sahip yeni (T1) (Sekil 2b-d) ve asinmus (T2)

(Sekil 2e-g) diiz parmak frezesi takimlar kullanilmistir [17]. Bu
kesici takimlar, helisel matkaplar, samdan tipi takimlar gibi
KLK, kaplamali aga¢ ve aga¢ kompozit malzemelerin
islenmesinde iist ve alt yiizeylerin bitirme kalitesinin kritik
oldugu islemelerde (delik delme ve biiyiitme, cep isleme, kanal
acma vd.) tercih edilmektedir [17]. Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Canakkale Teknik Bilimler MYO Malzeme ve
Malzeme Isleme Teknolojileri Boliimii Uygulama Atdlyesindeki
seri imalat uygulamalarinda, KLK malzeme iizerine delik
delmede helisel matkaplar gibi parmak frezelerde oldukca sik
kullanildigindan asinmis ve kullanilmaya devam eden 12 mm
capindaki diz parmak frezelerden 15-20 adedi incelenmek
uzere secilmistir. Bu takimlarin kesme kenarlar1 x1000
biiylitme yapabilen, 0.001 mm hassasiyetinde Ol¢limlerin
yapilabildigi portatif Dino Lyte optik mikroskop altinda
incelenmistir (Sekil 2). Takimlarin kesme kenar ve
ylzeylerinde yapilan takim asinmasi incelemelerinde, kose ve
serbest/yan kenar asinmasi Vb=0.3-0.5 mm araliginda oldugu
hassas olarak ol¢iilmiis olan 9 adet parmak freze T: takim
olarak deneylerde kullanilmak iizere ayrilmistir (Sekil 2e-g).

Delme deneyleri Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Canakkale Teknik Bilimler MYO Malzeme ve Malzeme isleme
Teknolojileri Boliimii Uygulama Atélyesinde yapilmistir.
Deneylerde tabla 6lciileri 2100x2800 mm, motor giicii 9 kW,
maksimum devir sayis1 24000 dev/dk. olan 3 eksenli AES
RAPTOR 2128 CNC dik isleme merkezi kullanilmistir (Sekil 3).
CNC takim tezgahi lizerinde yiiriitilen deneysel ¢alismalar
Sekil 3’'te gosterilmektedir. Kontrol faktorlerinin farkl
seviyelerinde delinmesi icin uygun bir CNC program
yazilmistir. Yazilan CNC programa istege bagh durdurma satir1
eklenerek her delik delme sonrasinda yeni takim takilarak
takim boyu istenilen mesafeye ayarlanmistir (Sekil 3).
Deneylerin baslangicinda @8 mm ¢apinda HSS helisel
matkapla 6n delik delinmistir. Daha sonra @12.7 mm
capindaki Ti ve Tz takimlarla dogrusal delik delme ve
kademeli delik delme operasyonlar1 uygulanarak nihai delikler
delinmistir. Kademeli delik delme operasyonlarinda takim
doénerken bir miktar deler ve biriken talas1 atmak i¢in emniyet
mesafesine ¢ikar ve tekrar delmeye devam eder bdylelikle
takim delik icerisindeki talasi digar1 atar.

Tablo 1: KLK malzemeye ait teknik 6zellikler [16].

Genel Ozellikler Deney Metodu Ozellik veya Nitelik Birim (Max veya Min) Degerler
. . ik Asinma noktasi Devir (min) =150
Yiizey Asinmasina karsi mukavemeti EN 438-2.10 Asinma Degeri Devir(min) 5350
- . Zedelenme ¢ap1 2<t<6 mm h 1400/ d<10
Biiyiik capl bilye ¢carpmasina mukavemet EN 438-2.21 Zedelenme cap! t26 mm h 1800/ d<10
Yiizey catlamasina mukavemet EN 438-2.24 Goriiniim Derecelendirme (min) 4
GOrintiim-Plrizstiz . .
tamamlamalar Derecelendirme (min) 2
Cizilmeye mukavemet EN 438-2.25 P e
Goriintim-Tekstirli . .
Derecelendirme (min) 3
tamamlamalar
Gorinim Grup 1&2 Derecelendirme (min) 5
Leke olusumuna dayanim EN 438-2.26 Goriintim Grup 3 Derecelendirme (min) 4
Egilme modiili ENISO 178 Gerilme Mpa (min) 9000
Egilme mukavemeti E NISO 178 Gerilme Mpa (min) 80
Cekme mukavemeti EN ISO 527-2 Gerilme Mpa (min) 60
Yogunluk ENISO 1183 Yogunluk g/cm?® 21.35
) i Gaz analizi mg/(m2.h) 0.5
Formaldehit salm EN717-2 Smiflandirma Smiflandirma E1
Yanmaya mukavemet/CGS EN 13823 Smlﬂandlm;a%t: 6 mm-10 Smiflandirma D-s2 d0
Yanmaya mukavemet/CGF EN 13823 Siniflandirma: t:6 mm Siniflandirma C-s2d0
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Takim ¢apy, boyu: &12.7 x 76.2 mm
Kesme kenari sayisi1 2

Kesme boyu (helis boyu): 25.4 mm
Helis yonii: Sol helis

Kesme kenar1 uzunlugu 5.842 mm
Helis agis1: 30°

(a): Kesici takimin teknik ozellikleri.

(e): Asinmis takim (T2).

(f): T2 takimin asinmis kesme kenarlari.

(g): T2 takimda kose asinmasi.

Sekil 2: Deneylerde kullanilan yeni ve asinmis kesici takimlarin teknik 6zellikleri ve asinma optik goriintiileri.

Bu sayede takim ve is pargasi zarar gormez. 12 mm
kalinhigindaki KLK malzeme iizerinde delikler delinirken kesici
takim referans alinan is parcasi iist yiizeyinden z=+10 mm
giivenli mesafede delmeye baslamis ve -z yoniinde Q=5 mm
delerek talasi atmak i¢cin emniyet mesafesine geri gelmis ve
tekrar -z yoniinde bu sefer Q=5+5 mm ilerleyerek ikinci talasi
kaldirmis ve bir 6nceki islemleri tekrar etmistir. Bu kademeli
delik delme islemi, her delik delme isleminde, kesici takim is
pargasinin alt yiizeyinden 8 mm disariya ¢ikincaya kadar
((10 mm giivenli mesafe+12 mm parca kalinhigi+8 mm
matkabin parganin alt yiizeyinden ¢ikmasi=30 mm)/5 mm
kademe mesafesi) 6 kez tekrarlanarak delinmistir. Dogrusal
delik delme islemlerinde ise matkap is pargasi list yiizeyinden
z=+10 mm giivenli mesafeden delik delmeye baslamis ve is
pargasinin alt yiizeyinden 8 mm disariya ¢ikincaya kadar
delmeye devam edilerek delikler elde edilmistir. Her deneye
yeni bir kesici takim ile baglanilmigtir.

2.2 Delaminasyon 6l¢iimii

T1 ve T2 takimlarla KLK is parc¢asi malzemesi iizerinde delinen
deliklerdeki delaminasyonlar bilgisayar baglantili Dino Lite
Pro AM4000 1.3 Mgp. optik mikroskop ile goriintiilenerek,
Dino Capture 2.0 programiyla dl¢limleri yapilmistir (Sekil 4a).
Delik girislerinde delaminasyon olusumu tespit

edilmediginden her deligin ¢ikis bolgesinden maksimum
oldugu belirlenen 6 delaminasyon olusum bélgesi belirlenerek
olctim yapilmis ve delaminasyon faktoriine donistiiriilerek
kaydedilmistir (Sekil 4b). En biiyiik ¢ delaminasyon
faktoriiniin dlgim sonuglarinin aritmetik ortalamasi alinarak
¢oziimlemelerde kullanilmistir.

2.3 Taguchi metodu ile deneysel tasarim

KLK malzemenin asinmamis/yeni ve asinmis olmak {izere iki
tip Kkesici takimla delinmesinde delaminasyon faktori
izerinde delme parametrelerinin etkilerini belirlemek
amaciyla Taguchi Metodu (TM) kullanilmis ve kontrol faktdor
grubunun toplam serbestlik derecesi de g6z Oniinde
bulundurularak en uygun ortogonal dizi olarak Lis (21x32)
secilmistir [18],[19]. TM, siire ve maliyetin azaltilmas1 igin
etkili bir yontemdir. Bu yontem sayesinde en iyi parametre
degerleri belirlenirken performans ozellikleri de optimize
edilebilmektedir [18],[19].

Is parcasi iizerinde yapilan &én deneyler, kesici takim
firmasinin  onerileri, kesici takim-takim  tezgdhinin
performanslari ve delik delme prosesleri goéz oOnilinde
bulundurularak Tablo 2'de verilen delme parametrelerinin
uygun seviyeleri belirlenmistir.
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Sekil 3: Deney tasarimina gore Kkesici takim hareketlerinin simiilasyonu ve CNC takim tezgahinda islenebilirlik deneyleri.

(b): Delik cikis bolgesinden delaminasyon 6l¢iimleri.

Sekil 4: Delaminasyon faktoriiniin belirlenmesi igin optik
mikroskopla delaminasyon 6l¢iimii.

Tablo 2: Delme parametreleri ve seviyeleri.

Kontrol .. Seviye Seviye Seviye
Sembol Faktorleri Birim 1y 2y 3y
Delme Dogrusal Kademeli
A Tipi, (DY) - delik delik -
! delme delme
B H‘fzs‘g\‘,ec) m/dk 178 250 350
flerleme
C Miktari, mm/dev 0.07 0.111 0.156
)

KLK'nin delinmesinde delaminasyon faktdrii degerlerinin en
disiik olmasi istendiginden bagimh degiskenin Kkalite
karakteristigi sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar1 dB cinsinden
“Daha kiiciik daha iyi” yaklasimina gore 2 nolu formiil ile
hesaplanmistir [18],[19].

n
1
S/Ngg = —10 log (EZ yi2> )
i=1

Bu denklemde, n deney sayisy, yi ise elde edilen i. veriyi ifade
etmektedir [19]. Her bir kontrol faktér seviyelerinin Df
uzerindeki etkileri S/N oranlar kullanilarak analiz edilmistir.
Ayrica, kontrol faktorlerinin ana etkileri %95 giiven
seviyesinde gerceklestirilen Varyans Analizi (ANOVA) ile
belirlenmistir. ANOVA analizlerinden anlaml etkileri tespit
edilen kontrol faktérlerinin optimal seviyeleri ile tahminsel
optimal  kalite  karakteristikleri  (Tahminsel optimal
delaminasyon faktorleri; Dfiopt ve Dfzopt) belirlenmistir.
Dogrulama deneyleri kalite karakteristigini belirlemek icin
giiven araligi hesaplanmistir. Tahminsel optimal Kkalite
karakteristigi Df1_opt ve Df2_opt i¢in giiven aralig1 (CI);

11
Cl= \jFoc:l,VZVe (—n ff+;) 3)
e

formiild ile hesaplanmistir. Burada; Fe:1,v2 anlamli seviye o'nin
F-orani, a: anlaml seviye, v2: birlestirilmis hata varyansinin
serbestlik derecesi, Ve: birlestirilmis hata varyansy, r: tekrar
deneylerinin sayis), nest gegerli 6l¢lim sonuclarinin sayisidir.
Gecerli 6lgim sonuglarinin sayisi (nef);

_ Tden
Peff = T4 dof (4)

Bu denklemde; Tden: toplam deney sayisi, dof: tahmin igin
kullanilan faktorlerin toplam serbestlik derecesidir.

TM ile elde edilen tahminsel degerlerle kiyaslamak ve TM'nin
tahmin yetenegini belirlemek amaciyla lineer regresyon
analizi ile birinci dereceden tahminsel denklemler
gelistirilmistir. Birinci dereceden tahminsel denklemler
asagidaki gibi formiiliize edilebilir.
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YZ =y—¢€&€= bOXO + b1X1 + bzXz + b3X3 + b12X1X2
+ b13X1X3 + b23X2X3 (5)

Denklem 5’te; Yz birinci dereceden denklemin yaniti, y
logaritmik 6lcekte Olgiilen delaminasyon faktorleri; xo=1 sabit
degisken, x1, X2, X3,., X2.x3 kontrol faktorleri kesici takim,
kesme hiz1 ve ilerleme miktarinin logaritmik déntistimleri; &
deneysel hata; bo, b1, b2, b3, bs, b1z, b1z, bzs ise parametre
katsayilari olup en kii¢iik kareler yontemi ile tahmin edilmistir
[18],[19].

3 Sonuglar ve tartisma

3.1 Kompakt laminatin delinmesinde delaminasyon
olusumu

Tabakali kompakt kompozit laminat malzemelerin ya da agag
tiriinlerinden gelistirilmis kompozit malzemelerin
delinmesinde en ¢ok karsilasilan kalite problemlerinden birisi
de delik giris ve c¢ikisinda olusan delaminasyondur
[71,[8],[10],[14],[15]. Bu delaminasyon olusumu uygun kesici
takim, delme parametreleri ve operasyonlarin sec¢imi ile
onlenebilmekte ya da azaltilabilmektedir [4]. Kesici takim
asinmasinin da asinma kriterlerini gegmemis olmasi gerekir.
KLK malzemenin asinmis ve asinmamis diiz parmak freze
takimlar1 ile delinmesinde delaminasyon faktdriiniin
arastirlldign bu ¢alismada delik girisinde deligin kalitesini
bozacak delaminasyon gézlenmemistir. Is parcasina @8 mm
capinda 6n delik delinmesinden sonra &12.7 mm c¢apindaki
parmak freze takimin her kesme kenari i¢in 2.35 mm talas
pay1 kalmaktadir. Matkap itme kuvvetiyle kaplama malzemesi
deforme olmadigindan kalan talas payr delaminasyon
olusmadan Kkaldirilmaktadir. Yapilan 6n deneylerde delik
cikisinda her kesme sartlarinda delaminasyon olusumu
gozlendiginden delaminasyonun azaltilmasi i¢in uygun delme
parametrelerinin belirlenmesi amag¢lanmistir [4].

Yapilan deneylerde delik ¢ikislarinda olusan delaminasyonun
gorlintiileri Sekil 5'te sunulmustur. Sekil 5a ve b'den
goriilecegi lizere tiim kesme sartlarinda Ti1 takimla yapilan
delmelerde olusan delaminasyon T: takimla olusan
delaminasyondan daha azdir. Buradan takim asinmasi
kriterinin delaminasyon iizerinde olduk¢a etkili oldugu
anlasilmaktadir. KLK malzemenin kullanildig1 yerler baz
alindiginda asinmis takimlar kullanilarak yapilan delme
islemlerinde olusan yiliksek orandaki delaminasyon olusumu
en Ust katmanin altindaki tabakali bolgenin kisa siirede
deformasyonuna sebep olmustur. Goriintlii ve montaj
problemleri de olusacak diger sorunlar arasindadir.

3.2 istatistiksel analiz

KLK'nin Ti: takimlarla delinmesinde elde edilmis
delaminasyon faktoérii sonuglar1 (Dfi) ve Tz takimlarla
delinmesinde elde edilmis delaminasyon faktorii sonuglarinin
(Dfz) aritmetik ortalamasi Tablo 3'te sunulmustur. KLK
malzemenin Df dl¢limlerinin aritmetik ortalamalari Minitab
16.1 paket programinda ¢6ziimlenmis, grafiklerin ¢iziminde ve
kontrol faktorleri etkilerinin degerlendirilmesinde
kullanilmistir. Tablo 3'ten asinmamis takimlarin asinmis
takimlara gore daha yliksek delaminasyona sebep oldugu
gorillmektedir.

KLK malzemelere D=12.7 mm c¢apindaki T1 takim ile dogrusal
delik delinmesinde delik ¢ikis yiizeyinde kaplama katmanin
soyulmasi seklinde, 12.817-13.663 mm araliginda maksimum
deforme olmus ¢ap (Dmax) elde edilmis iken ayni takimlarla

kademeli delik delme yapildiginda ise 12.668-13.823 mm
araliginda Dmax elde edilmistir. T1 takimlarla dogrusal delik
delme yontemiyle delik delinirken delaminasyon faktorii
ortalama Dfi=1.041, kademeli delik delme ydntemiyle delik
delinirken delaminasyon faktért ortalama Dfi=1.030 olarak
hesaplanmistir. Buradan; kademeli delik delme isleminde
delaminasyon faktériiniin daha disiik oldugu goériilmektedir.
T:1 takimlarla ortalama Dfi=1.036 delaminasyon faktori
(S/N orani -0.30 dB) elde edilmis iken T2 takimlarla ortalama
Df;=1.473 delaminasyon faktéri (S/N orani -3.34 dB) elde
edilmistir. Buradan KLK malzemenin Ti takimlarla
delinmesinde maksimum deforme olmamis ¢ap %42 oraninda
daha diistik ¢ikmistir. Yani, T2 takim kullanmak delaminasyon
olusumu iizerinde daha etkili olmustur. Bu durum KLK
malzemenin keskin ve asinmamis kesme kenarlarina sahip T1
takimla delinirken "tabaka ayrilmas1” seklinde
delaminasyonun olusmamasina atfedilmistir.

Tiim kontrol faktor seviyelerinin ortalama S/N orani degerleri
Tablo 4’te, ortalama yanit degerleri ise Tablo 5’te
sunulmustur. Sinyal degeri sistemin verdigi ve Ool¢lilmek
istenen gercek degeri temsil ederken, giiriiltii faktori dlgtilen
deger igerisindeki istenmeyen faktorlerin payini temsil
etmektedir [18],[19]. S/N orani analizi, secilen sartlar altinda
KLK malzemenin yeni Ti1 ve Tz matkaplarla delinmesi
isleminin dogasi hakkinda onemli bilgiler vermistir [18].
Kontrol faktorlerinin her birinin farkli seviyelerinde
hesaplanan en yiiksek ve en diisiik S/N oranmi degerleri
arasindaki farklarin daha yiiksek ya da az olmasi Df; ve Df2
uzerindeki etkili faktorlerin belirlenmesinde kullanilmistir
[18],[19]. Df1 igin en etkili parametreler 0.2634 dB, 0.0997 dB
ve 0.0986 dB olmak lizere kesme hizi, ilerleme miktar1 ve
delme tipi olarak belirlenmistir (Tablo 4). Parametrelerin etki
sirasl Koboevic ve dig. ile Herbert ve dig. tarafindan yapilan
calismanin sonuglar1 ile benzerlik gostermektedir [7],[10].
Benzer sekilde, Df; lizerinde en etkili parametreler, seviyeleri
arasinda 1.123 dB, 0.517 dB ve 0.288 dB farklar oldugu i¢in
sirasiyla ilerleme miktari, delme tipi ve kesme hizi olmustur
(Tablo 4). HSS helisel takimlarla MDF malzemenin
delinmesinde de delaminasyon iizerinde en etkili
parametreleri sirasiyla ilerleme miktar1 ve matkap ¢api
olmustur [8]. Tablo 5’te "*" ile belirtildigi tizere, T1 takim ile
delmede Df; ve T2 takim ile delmede Df2 i¢in optimum degerler
ayni olacak sekilde Dt2Vcifi (kademeli delik delme, 178 m/dk,
0.07 mm/dev) olarak belirlenmistir.

Ve (m/dk) 178
f(mm/dev) [ 0.07 T o0.111

—
[20]

250

Kademeli
Delik Delme
 —

E—
Dogrusal
Delik Delme

a) Yeni diiz parmak freze takim (T1).

0000 C0 0O

Delik cikisinda aynlmis tabakalar

Kademeli
Delik Delme |f

e

—_—

Dogrusal
Delik Delme

b) Asinmus diiz parmak freze takim (T2).

Sekil 5: Deliklerin cikis ylizeyinde olusan delaminasyonlar.
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Tablo 3: L1s (21x32) ortogonal dizisine gore deney tasarimi, deneysel sonuglarinin tahminsel sonuglarla kiyaslanmasi.

Yeni diz parmak freze, Ty Asinmg ditz parmak freze, Tz

— — Taguchi Dogrusal Taguchi Dogrusal

z 3 i ; Delaminasyon | coziimlemeleri regresyon . Delaminasyon | coziimlemeleri regresyon

. = = z Maksimum Hasar Cam Faktdril tahminsel ti}elnk.leml Maksimum Hasar Cam Faktiril tahminsel denk!eml

g 7 E somuglan minsel sonuglan abminsel

a = = sonuglan sonuglan
Dust, | Dz, | Dusa, | Dt oiﬂ Dfy Tag, | Hats | Dfi Reg | Hatz | | Dyms | Daso | Desst | D2 O?;il D2 Tag | Hata | Diz Reg, | Hata
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (dBJ’ (mm) | (%) | (mm) | (%) || (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (dB)J (mm) | (%) | (mm) | (%)
1 | Dogrusal DelikD. | 178 | 0.07 |13.151]13.023 | 12817 |1.023|-020 | 1.023 |0.04 | 1.029 |0.63 | |17.082 | 18438 | 16.833 | 1.375 [-276 | 1402 | 2.00 | 1.398 | 168
2 | Dogrusal Delik D. | 178 | 0.111 | 13436)13.201 | 12845 | 1.036|-0.31 | 1.029 |0.67 | 1.036 [0.01 | [19.099)18407|19.053 | 1.484 [-343 | 1484 | 064 | 1516 | 218
3 | Dogrusal Delik D, | 178 | 0.156 | 13.641)13.175 | 12965 | 1.044|-0.38 | 1.035 |0.83 | 1.043 [010 | [22429) 21017 21,874 | 1.714 [ 463 | 1584 | 7.01 | 1.644 | 408
4 | Dogrusal DelikD. | 250 | 0.07 |12.969|13.319|13.200 | 1.036|-0.31 | 1.029 |070 | 1.029 |0.67 | |19.212| 18569 |17.515 | 1451 |-3.24 | 1418 | 226 | 1406 | 3.08
5 | Dogrusal DelikD. | 250 | 0.111 | 1313213100 13299 | 1.038|-0.32 | 1.034 |035| 1.03¢ [0.35 | |19.063|19.505 19.148 | 1.515 |-3.61 | 1509 | 0.38 | 1.509 | 0.38
6 | Dogrusal DelikD. | 250 | 01536 | 13.400|12.863 | 13228 | 1.039(-033 | 1041 (016 | 1.040 [013 | |20.199) 10455 |19.047 | 1541 [-375 | 1610 | 445 | 1621 | 522
7 | Dogrusal Delik D, | 350 | 0.07 |13.608)13.004 13325 |1.048|-041 | 1.035 |0.66 | 1.049 |014 | [17.936)17.522|17.337 | 1.386 [-283 | 1448 | 448 | 1429 | 307
8 | Dorusal DelikD. | 350 | 0.111 | 13.240|13.663 | 13106 | 1.050|-0.42 | 1.061 |1.00 | 1.054 [0.35 | {20703 10.710 |19.974 | 1585 [-400 | 1530 | 290 | 1516 | 4.34
9 | Dogrusal Delik D, | 350 | 0.156 | 13.505|13.4982 13335 | 1.059|-049 | 1067 |0.73 | 1.058 [0.05 | |21.231) 20.046 | 19.443 | 1.602 |-400 | 1630 | 233 | 1.613 | 0.69
10 | Kademeli Delik D, | 178 | 0.07 | 12,668 | 12.716 | 12887 | 1.004|-0.04 | 1.012 078 | 1.004 |0.05 | |16422|16.753 |17.069 | 1319 |-240 | 1314 | 040 | 1.287 | 239
11 | Kademeli DelikD. | 178 | 0.111 | 12033 |12.894 | 12.845 |1.015|-0.13 | 1.017 024 | 1.011 043 | |16.841[17.211|17.535 | 1.354 | -2.63 | 1405 | 375 | 1382 | 206
12 | Kademeli Delik D, | 178 | 0.156 | 12999 12,972 | 12.797 |1.018|-0.15 | 1.024 |056 | 1.018 003 | | 1818918652 |19.002 | 1.467 |-333 | 1305 | 260 | 1486 | 127
13 | Kademeli DelikD. | 250 | 0.07 | 1272412935 13015 |1.015|-0.13 | 1.017 |0.21 | 1.017 |0.18 | |17.659 | 16301 |16.969 | 1.337 |-252 | 1.329 | 0.56 | 1.341 | 0.33
14 | Kademeli Delik D. | 250 | 0.111 | 13.034|12.853 |12962 |1.020)-0.17 | 1.023 028 | 1.023 |0.28 | [18.260 | 17.794 | 18.140 | 1422 |-3.06 | 1421 | 010 | 1421 | 0.10
15 | Kademeli Delik D, | 250 | 0.156 | 13.000 [12.906 | 13149 | 1.025|-0.22 | 1.029 |0.40 | 1.029 |043 | |19.810|19336|19.596 | 1.542 |-376 | 1.521 | 1.37 | 1.509 | 214
16 | Kademeli DelikD. | 350 | 0.07 | 13.318|13.088 | 13.665 | 1.052|-044 | 1.043 |0.83 | 1.051 |0.10 | |18.252|17.388|17.859 | 1.404 |-295 | 1.359 | 318 | 1.410 | 040
17 | Kademeli Delik D. | 350 | 0.111 | 13.401 |13.213 | 13.566 | 1.055|-0.46 | 1.049 |058 | 1.036 |0.07 | |18.867 | 18.084|18.555 | 1.457 |-3.27 | 1450 | 045 | 1473 | 112
18 | Kademeli Delik D. | 350 | 0.156 | 13.718 |13.623 | 13.083 | 1.066|-0.56 | 1.055 |1.02 | 1.061 |045 | |20.408 | 19.275|19.493 | 1.553 |-382 | 1.551 | 0.15 | 1.546 | 043

EnBilyik= 13.823 1.066 22429 1.714
EnKiiglik= 12.668 1.004 16.301 1.319

Ortalama= 13.154 1.036 | -0.30 0.36 0.25 18.703 1473 | -3.34 217 1.94

Tablo 4: Delaminasyon faktorlerinin sinyal-giiriiltii oranlar1
icin yanit tablosu (Daha kiiciik daha iyi).

T1igin S/N_Df1 T2icin S/N_Df2
Seviye

Dt Vc f Dt Ve f

1 -0.3531 -0.2008 -0.2546 -3.600 -3.207 -2.784
2 -0.2545 -0.2464 -0.3024 -3.083 -3.323 -3.333

3 -0.4642 -0.3543 -3.495 -3.908
Fark 0.0986 0.2634 0.0997 0.517 0.288 1.123
Siralama 3 1 2 2 3 1

Tablo 5: Delaminasyon faktorleri icin yanit tablosu.

T1igin Df1 T2igin Df2
Seviye
Dt Vc f Dt Ve f
1 1.042 1.023* 1.030* 1517 1.452* 1.379*
2 1.030* 1.029 1.036 1.428* 1.468 1.470
3 1.055 1.042 1498 1.570
Fark  0.012 0.031 0.012 0.089 0.046 0.191
Siralama 3 1 2 2 3 1

Kontrol faktorlerinin Df; tizerindeki etkilerini belirten ana etki
grafikleri Sekil 6a'da, Df2 icin ana etki grafikleri ise Sekil 6b’de
sunulmustur.

Sekil 6a'da goriilecegi iizere T1 ile delmede delaminasyon Df1
icin kontrol faktdrlerinin optimum seviyeleri sirasiyla
Dt=Kademeli delik delme, Vc=178 m/dk, f=0.07 mm/dev
seklindedir. Benzer sekilde, Sekil 6b’de T ile delmede Df i¢in
optimum seviyelerin Dt=Kademeli delik delme, Vc=178 m/dk,
f=0.07 mm/dev oldugu goriilmektedir. Her iki kesici takimla
da gergeklestirilen kademeli delik delme operasyonlarinda
daha diisiik delaminasyon faktori elde edilmis, kesme hiz1 ve

ilerleme miktarinin arttirilmasiyla delaminasyon faktorii
degerleri artmistir. Clinkii daha yiiksek ilerleme miktar1 ve
kesme hizlarinda artan itme kuvveti ve tork daha fazla
delaminasyon olusumuna da sebep olmaktadir [2],[3],[6]-[8],
[10].

Dt Ve, [m/dk] f, [mm/dev]

1.055 4

[ - I
(=] (=] (=}
[ - Ul
(=] vl =]

=
(=
@
o

Delaminasyon Faktérii, DfL
-
o
w
=}

1.025 4

1.0204

Dogrusal Kademeli 178 250 350 0.07 0.111 0.156

(a): Dfy icin ana etki grafigi.
Vc, [m/dk]

Dt f, [mm/dev]

1.575

1.550

1.500

Delaminasyon Faktori, Df2
[
N '
[ )
T

=
=
=)
S

1.375

1.350

Dogrusal Kademeli 178 250 350 0.07 0.111 0.156

(b): Df2 i¢in ana etki grafigi.
Sekil 6: T1 ve Tz ile delmede Df; ve Df: icin ana etki grafikleri.
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Elde edilen bu sonuglar literatiirde benzer malzemeler
tizerinde yapilan c¢alismalarin  sonuglariyla paralellik
gostermektedir [4],[7],[10],[12],[14]. Kademeli delik delme
operasyonunda takimin ilerleme hareketi ile belirli bir mesafe
gittikten sonra ters yonde hareket ettirilmesi ile itme kuvveti
ve tork sifirlanarak, delik icerisindeki talasin kesme
bolgesinden uzaklastirilmasi ve takim kesme kenarlarimin da
temizlenmesi saglanmaktadir. Boylece takimin kesmesi
kolaylasacagindan ve delik ¢ikis bolgesinde kesici takimin dis
kaplama katmanina uygulamis oldugu itme kuvveti daha kisa
ve kesikli bir siirede uygulanmis olacagindan kaplama
katmaninin soyulmasi seklinde olusan delaminasyon daha az
olacaktir [10],[14]. T: takimlarla dogrusal delik delmede
ortalama Df>=1.517, kademeli delik delmede delaminasyon
faktoric Df2=1.428 olarak elde edilmistir. T2 takimlarla
kademeli delik delmede de delaminasyon faktéri daha diistik
cikmistir.

Secilen  performans/kalite  karakteristiklerine  kontrol
faktorlerinin etkilerini belirlemek i¢in Lis (21x32) ortogonal
dizideki her bir deney icin %95 giiven araliginda varyans
analizi (ANOVA) yapilmistir. Dfi ve Dfz i¢in yapilan ANOVA
sonuglari Tablo 6’da sunulmustur. Df; iizerinde en etkili faktor
%65.3 katki oraniyla kesme hizi olmustur. Kesme hizini
%11.63 ve %8.16 katki oranlar ile sirasiyla; delme tipi ve
ilerleme miktar1 takip etmistir (Tablo 6a) [7],[10],[14]. T:
takimlarla delme isleminde ilerleme miktarinin delaminasyon
tizerinde etkisinin delme tipi ve kesme hizina gore daha diistik
cikmasinin sebebi takimin yeni ve asinmamis olmasina
atfedilebilir. Clinkii, keskin kesme kenarlarina sahip T1 takimla
kesme-talas kaldirma islemi daha da kolaylastigindan 6zellikle
orta ve yiiksek ilerleme miktarlarinda itme Kkuvvetinin
kaplama katmani iizerindeki delaminasyon etkisi azalacaktir.
Df; lizerinde %58.79 katki orani ile en etkili parametre
ilerleme miktar1 olmustur. flerleme miktarim etki bakimindan
%18.9 katki orani ile delme tipi takip etmistir. %3.44 katki
oraniyla kesme hizinin Df; lizerinde en diisiik etkiye sahip
oldugu goriilmustiir (Tablo 6b).

Tablo 6: Df: ve Df; i¢in varyans analizi.

(a): T1ile Df1 icin ANOVA

Kaynak DoF ?:;12::1 Oft:;lrf:;s] Foramm P % Katki
Dt 1 0.0006053  0.0006053 9.37 0.010 11.63
Ve 2 0.0033968 0.0016984 26.29 0.000 65.3
f 2 0.0004245 0.0002122 3.29 0.073 8.16
Hata 12 0.0007751 0.0000646 14.9
Toplam 17  0.0052017 100
RZ = %85.10.

(b): Tz ile Df2 icin ANOVA
Kaynak DoF Kareler Kareler F_orani P 9% Katki
Toplami Ortalamasi

Dt 1 0.035385 0.035385 12.05 0.005 189
Ve 2 0.006430 0.003215 1.09 0366 3.44

f 2 0.109947 0.054974  18.72 0.000 58.79
Hata 12 0.035248 0.002937 18.85
Toplam 17 0.187011 100
R2=%81.15.

TM'nin son adim olan dogrulama deneyleri kalite 6zelliklerini
incelemek icin  yapilmaktadir [18],[19]. Dogrulama
deneylerinde kullanilan model kontrol faktorleri tarafindan
olusturulan toplam etki ile tanimlanmaktadir. Bu model, her
faktoriin etkilerinin toplamina esittir. Optimum seviyeler hata
kayiplar1 géz oniine alinarak degerlendirilir [18],[19]. Df1 ve
Df; icin optimal tahminsel delaminasyon faktorleri Dfi opt ve
Dfz opt Tablo 6a ve b'de verilen varyans analizlerinde etkili
faktorlerin belirlenmesi (P<0.05) ve yine Tablo 5'ten Df: ve Df2
icin kontrol faktdrlerinin optimum kombinasyonlar1 Dt2Vcifi
ve Dt2Vcafi dikkate alinarak sirasiyla Denklem 6 ve Denklem
7'de verilen esitlikle hesaplanmistir.

Dfl_opt = (Dt — Tpgy) + (Ve — Tpgy) + Tpgy = 1.017 (6)
Df; opt = (Dt — Tpgz) + (f — Tpg,) + Tpg, = 1.33 )

Dogrulama deneyleri Dfi ve Dfz kalite karakteristiklerini
belirlemek i¢in gliven araliklar1 CI_Df: ve CI_Df2 Denklem 3 ve
Denklem 4 yardimi ile hesaplanmistir. Denklem 3 ve Denklem
4'te sayisal degerler yerine konuldugunda CI_Df1=0.012 ve
CI_Df>=0.083 olarak hesaplanmistir. %95 giiven seviyesinde T1
ile delmede Dfi delaminasyon faktérii icin dogrulama
deneylerinin 1.017+£0.012 ya da 1.005-1.029 araliginda olmasi
beklenmistir. Kontrol faktérlerinin Dt2Vcifi  seklinde
belirlenen optimum seviyelerinin Tablo 3’teki 10'nolu deneyin
parametre seviyeleri ile ayni oldugu goriilmektedir. 10’nolu
deneyin yapilmasiyla elde edilmis delaminasyon faktorii
Df1=1.004 olup bu ¢alismada yapilmis tiim deneyler icerisinde
elde edilmis en diisiik Dfi degeridir. TM ile bu minimum
delaminasyon faktorii degeri Dfi=1.012 olarak hesaplanmistir
(Tablo 7). Kontrol faktérlerinin optimum seviyesinde elde
edilmis bu deger giiven araliginin hesaba katilmasiyla elde
edilen st smir ve alt sinir delaminasyon faktéri degerleri
icerisinde kalmaktadir. Bu nedenle, %95 giiven seviyesinde
TM kullanilarak Df: igin sistem optimizasyonu saglanmistir
[18]. KLK malzemenin segilen kesme sartlar1 araliginda Ti
takimla delinmesinde genel olarak 1.036 mm ortalama
degerinde delaminasyon faktori degerleri elde
edilebilmektedir. Ancak, bu c¢alismada tespit edilen optimal
kontrol faktorii seviyeleri T:1 takimla delmede Dfi=1.012
delaminasyon faktorii degerleri elde edilerek delaminasyon
faktorii azaltilarak delaminasyon az da olsa (yaklasik %?2)
iyilestirilmigtir.

Ayni sekilde, %95 giiven seviyesinde T2 ile delmede Df:
delaminasyon faktorii i¢in dogrulama deneylerinin 1.33+0.083
ya da 1.247-1.413 aralifinda olmasi beklenmistir. Kontrol
faktorlerinin  Dt2Vcifi  seklinde  belirlenen  optimum
seviyelerinin Tablo 3’teki 10’nolu deneyin parametre
seviyeleri ile ayni oldugu goriilmektedir. 10'nolu deneyin
yapilmasiyla elde edilmis delaminasyon faktérii Df>=1.319
olup bu calismada yapilmis tiim deneyler igerisinde elde
edilmis en diisik Df: degeridirr TM ile bu minimum
delaminasyon faktorii degeri Df2=1.314 olarak hesaplanmistir
(Tablo 7). Kontrol faktoérlerinin optimum seviyesinde elde
edilmis bu deger giiven araliginin hesaba katilmasiyla elde
edilen st sinir ve alt sinir delaminasyon faktérii degerleri
icerisinde (1.247<Df2.0pt<1.413) kalmaktadir. KLK
malzemenin secgilen kesme sartlar1 aralifinda T: takimla
delinmesinde genel olarak 1.33 ortalama degerinde
delaminasyon faktorii degerleri elde edilebilmektedir. Ancak,
bu calismada tespit edilen optimal kontrol faktdrii seviyeleri
T1 takimla delmede Dfi=1.314 delaminasyon faktorii degerleri
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elde edilerek delaminasyon faktorii azaltilarak delaminasyon
az da olsa (yaklasik %3) iyilestirilmistir (Tablo 7).

Tablo 7: Df1 ve Df2 i¢in dogrulama deneylerinin sonuglari.

Df: Optimum Df;
Dogrulama Deneyi Deneysel Tahminsel Fark
Seviye (10’nolu deney) Dt2Vcifi Dt2Veifi -
Df 1.004 1.012 0.008
Dficin S/N orani (dB) -0.04 -0.10 0.06
Df2 Optimum Df2
Dogrulama Deneyi Deneysel Tahminsel Fark
Seviye (10’'nolu deney) Dtz2Vcifi Dt2Veafi -
Df 1.319 1.314 0.005
Dficin S/N orani (dB) -2.40 -2.39 0.01

3.3 Df1ve Df: icin gelistirilmis matematiksel modeller

KLK kompozitin T: takimlar ile delinmesinde Dfi'i ve T2
takimlar ile delinmesinde Dfz'yi tahmin etmek i¢in Lineer
Regresyon Analizi ile gelistirilen ve kontrol faktorlerinin ana
etkilerini ve etkilesimlerinin etkilerini iceren denklemler
sirasiyla 8 ve 9'nolu denklemlerde sunulmustur. Denklemler
her bir kontrol faktériniin seviyelerini gosteren kodlanmis
degerlere (1, 2 ve 3) gore gelistirilmistir. Kontrol faktorlerinin
farkl seviyelerinde tahminsel Df1 ve Df; degerleri elde etmek
icin denklemlerde Dt, Vc ve f yerine kontrol faktdrlerinin
seviyelerini gosteren 1, 2 ya da 3 degerleri konulmalidir.
Gelistirilen her iki denklemde de Dt'nin quadratik etkisi diger
degiskenlerle yiiksek oranda iligkili bulundugundan
denklemlerden kaldirilmistir.

Df; = 1.08 — 0.0403Dt — 0.0442Vc + 0.00722f
+0.0137Dt * Ve — 0.00063D¢ * f
—0.00111Vc * f + 0.0104Vc? (8)
+0.00030/2

Df, = 1.41 — 0.133Dt — 0.044Vc + 0.144f + 0.0458Dt
*Ve —0.0238Dt  f = 0.0154Vc+f (g)
+0.0071Vc? + 0.0046f2

KLK malzemenin Ti takimlar ile delinmesinde Dfi'i ve T2
takimlar ile delinmesinde Df1'yi tahmin etmek i¢in gelistirilen
denklemlerin korelasyon Kkatsayisi sirasiyla; R?=0.962 ve
R2=0.864 olarak hesaplanmistir. Bu degerler; %95 giiven
araliginda tim tepki degerlerinin belirlenmesinde gelistirilen
denklemlerin yeterli olabilecegini géstermektedir.

KLK malzemenin T: takimlarla delinmesinde deneysel Dfi
degerleri ile gelistirilen denklemlerle elde edilen Dfi;_Reg
degerlerinin  karsilastirilmas1  Tablo 3'te sunulmustur.
Tablo 3'ten; T1 takim i¢in deneysel delaminasyon faktorii (Df1)
sonuclariyla TM tahminsel sonuglar1 arasinda farklarin az
oldugu ve hata oraninin %0.56 oldugu goériilmektedir. Diger
taraftan, deneysel delaminasyon faktdrii (Dfi) sonuglariyla
tahminsel denklem sonuglar1 arasindaki farklar hata
ortalamasi olarak %0.25 oraninda hesaplanmistir. Gelistirilen
denklemle elde edilen tahminsel sonuglarin deneysel
sonuclara yakin ¢ikarak hata oraninin %1'den daha diisiik
hesaplanmasi gelistirilen denklemin tahmin yeteneginin
yliksek oldugunu ve delaminasyon faktdriiniin %95 giliven
seviyesinin {lizerinde tahmin edilebildigini gostermektedir.
Tablo 3'teki her iki yontem (Taguchi metodu ve tahminsel

denklem) icin hesaplanan farklarin grafiksel olarak
karsilastirilmasi

Sekil 7a’da sunulmustur. Bu sekilden de goriilecegi lizere; her
iki yontemle elde edilen farklar (deneysel degerler-TM
degerleri; deneysel degerler -tahminsel denklem degerleri)
arasindaki yaklasik -0.010 ile +0.010 arasinda degismektedir.

Yine ayni tabloda, T: takimla delinmis deliklerde O6lgiilen
deneysel ylizey piirtizlilliigii (Df2) sonuglariyla TM tahminsel
sonuclar1 arasinda farklarin fazla oldugu ve hata oraninin
%2.17 oldugu gorilmektedir. Ayn1 sekilde, deneysel yiizey
purizliligi 6l¢iim sonuglariyla tahminsel denklem sonuglari
arasindaki fark da hata oram1 olarak %1.94 olarak
hesaplanmistir. T2 takimlarla KLK malzemenin delinmesinde
elde edilecek delaminasyon faktoriinii tahmin etmek igin
gelistirilen tahminsel denklemlerin kullanilmasiyla %3'iin
altinda hata oranlariyla daha hassas tahminsel sonuglarin elde
edilebilecegi anlasilmaktadir. Tz takimla delme i¢cin Taguchi
metodu ve tahminsel denklemle hesaplanan tahminsel yiizey
purizlilik degerleri arasindaki farklarin grafiksel olarak
karsilastirilmasi ise Sekil 7b’de gosterilmistir. Bu sekilde de
goriilecegi her iki yontemle elde edilen farklar yaklasik -0.08
mm ile +0.125 arasinda degismektedir. Dolayisiyla, tahminsel
denklemle elde edilen tahminsel delaminasyon faktori
degerlerinin deneysel delaminasyon faktorii degerlerine daha
yakin oldugu ve sapmalarin daha az oldugu séylenebilir.

0.015

—+—TM_Farklar

0.010 —-Tahminsel Denklem_Farklar

DK N
0.000 4 \ /F\\-/
-0.005 /\

-0.010 ! \ / H/ [

Farklar

Y
-0.015
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Deney No
(a): T1 takimlarla KLK malzemenin delinmesi.
0.150
N I I O O
;‘ ——TM_Farklar
0100 / - Tahminsel Denklem_Farklar
_ 0.050 R
5
==
0.000
] \4
-0.050
-0.100

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Deney No

(b): T2 takimlarla KLK malzemenin delinmesi.

Sekil 7: Deneysel delaminasyon faktorii sonuglari ile TM ve
gelistirilen denklemlerin tahmin tahminsel sonuglari
arasindaki farklarin karsilastirilmasi.

4 Sonuglar

Helisel matkap ile 6n delik delinmis kompakt laminat
kompozit malzemelerin T1 ve T2 tungsten karbiir parmak freze
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takimlarla delinmesinde delme parametrelerinin
delaminasyon faktori iizerinde etkilerinin arastirildigi bu
deneysel calismada su sonuclara ulagilmistir:

1. Tungsten Kkarbiir takimlarla delmede delik girislerinde
islemenin kalitesini yansitan soyulma seklinde anlaml
delaminasyon olusmazken delik ¢ikisinda Kkaliteyi
etkileyecek anlamli delaminasyonlar olusmaktadir,

2. Ti takimlarla kademeli delik delme isleminde delik ¢ikis
yluzeyindeki maksimum deforme olmus ¢ap (Ortalama
Dmax=13.080 mm) ve delaminasyon faktoérii (Df=1.030) T2
takimlardan daha diisiik elde edilmistir,

3. KLK malzemeyi T2 takimlarla delmede maksimum deforme
olmus ¢ap T1 takimlarla gére %42 oraninda daha biiyiik
cikmistir. Asinmis takim kullanmanin delaminasyon
olusumu iizerinde anlaml etkisi tespit edilmistir,

4. Ti takimlarla delmede delaminasyon flizerinde en etkili
parametreler sirasiyla kesme hizi, ilerleme miktar1 ve
delme tipi olarak belirlenmis iken T2 takimlarla delmede
ilerleme miktar;, delme tipi ve kesme hizi seklinde
olmustur,

5. Diiz parmak frezeleme takimlar1 ile delik biytitmede
minimum degerlerde deforme olmus delik cikis ylizeyi
elde etmek icin kademeli delik delme operasyonu, diisiik
kesme hizi ve ilerleme miktari tercih edilmelidir,

6. KLK malzemenin T1 takimlarla ile delinmesinde Df1'i ve T2
takimlarla ile delinmesinde Dfz'yi tahmin etmek igin
gelistirilen tahminsel denklemlerin korelasyon katsayilari
sirasiyla R2=0.962 ve R2=0.864 olarak hesaplanmistir.
Korelasyon Kkatsayilarin yiliksek ¢ikmasi gelistirilen
denklemlerin giivenilirligini gostermektedir.
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