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Ozet

Delik delme prosesi kompakt laminat kompozitten iiretilmis parcalarin montaji i¢in kritik dSneme sahiptir. Uygun
secilmeyen delme parametreleri deliklerin boyutsal tamligin1 etkilemektedir. Bu deneysel ¢aligmada, bir
kompakt laminat kompozit plaka {izerine, {i¢ farkli kesme hizinda (Vc:178, 250 ve 350 m/dak), ii¢ farkl: ilerleme
miktarinda (f:0.07, 0.111 ve 0.156 mm/dev) ve iki farkli delme tipinde (Dt:Dogrusal delme ve gagalama ile
delme), 12 mm ¢apinda yiiksek hiz ¢eligi matkap uglari kullanilarak, kuru delme islemi ile boydan boya delikler
delinmistir. Taguchi L18 ortogonal dizi kompakt laminat kompozit plaklarin delinmesini ger¢eklestirmek igin
kullanilmigtir. Proses parametrelerinin ¢oklu performans optimizasyonu gri iligkisel analizi kullanilarak
gerceklestirilmis ve regresyon analizi ile tahminsel denklemler gelistirilmistir. Iki proses performans
parametresi; yeni matkap ucu ile delinmis delik ¢aplarinin boyutsal tamlig1 (Dai) ve asinmis matkap ucu ile
delinmis delik c¢aplarinin boyutsal tamhigi (Daz) optimize edilmistir. Bu aragtirmanin sonucu kesme hizi ve
ilerleme miktarinin deligin boyutsal dogrulugu iizerinde en 6nemli etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur.
Kompakt laminat kompozitin delinmesinde delme parametrelerinin optimal seviyeleri; Vc:178 m/dak, f:0.156
mm/dev ve Dt:Gagalama ile delme olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompakt laminat kompozit, Boyutsal tamlik, HSS matkap, Taguchi metodu, Gri iliskisel
analiz.

OPTIMIZATION OF DRILLING PARAMETERS FOR DIMENSIONAL
ACCURACY IN DRILLING OF COMPACT LAMINATE COMPOSITE
USING GRAY RELATIONAL ANALYSIS

Abstract

The hole drilling process is critical for the assembly of parts manufactured from compact laminate composite.
Unsuitable selected drilling parameters affect the dimensional accuracy of the holes. In this experimental study,
through holes were drilled with three different cutting speed (Vc:178, 250 and 350 m/min), three different feed
rate (f:0.07, 0.111 and 0.156 mm/rev) and two different drilling type (Dt: Linear drilling and peck drilling) in dry
drilling process of a compact laminate composite plate using high speed steel drill bits with a diameter of 12
mm. The Taguchi L18 orthogonal array was used to perform drilling of compact laminate composite plates.
Multiple performance optimization of the process parameters was performed using Gray Relational Analysis and
predictive equations were developed via regression analysis. Two process performance parameters namely
dimensional accuracy of hole diameter drilled with new drill bit (Da;) and dimensional accuracy of hole
diameter drilled worn drill bit (Da2) were optimized. The results of this research revealed that the cutting speed
and the feed rate have the most significant effect on the dimensional accuracy of the hole. Optimal levels of
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drilling parameters are defined as; Vc:178 m/min, f:0.156 mm/rev and Dt:Peck drilling, in the drilling of compact
laminate composites.

Key Words: Compact laminate composite, Dimensional accuracy, HSS drill, Taguchi method, Gray relational
analysis.

1. Giris

Son yillarda kompakt laminat kompozit (KLK) malzemelerin kullanimi1 kimya, radyoloji,
botanik, fizik, elektronik, kozmetik, grafik, egitim ve fotograf laboratuvarlari, dis hekimligi
ameliyat odalari, hastaneler, cerrahi odalari, eczaneler, gida endiistrisi, profesyonel mutfaklar,
derin dondurucu odalar1 gibi bir¢ok alanda giderek artmaktadir. KLK malzemeler, kraft
kagitlarinin fenolik regine ile yiiksek 1s1 ve basingta preslenmesi sonucu olusturulan c¢ok
tabakali kompozit panellerdir. Bu malzemeler yiiksek dayanim, saglamlik ve rijitlik gibi {istiin
Ozelliklerinden dolay1 tercih edilmektedirler. KLK panellerin islenmesinde farkli yontemler
bulunmaktadir. Bu malzemelerin islenmesinde delik delme islemi yogun olarak kullanilan bir
yontemdir. Ozellikle panellerin planlanan tasarimlara gore kesildikten sonra montajlari igin
cok sayida deliklere ihtiya¢ bulunmaktadir. Delme islemi en Onemli talag kaldirma
islemlerinden biridir ve talas kaldirma islemlerinin yaklasik % 33’iinii olusturmaktadir. Gerek
sOkilebilir birlestirmeler i¢in gerekse sokiilemeyen gecme seklindeki birlestirmelerde veya
pimlerin ¢alismasinda, hassas deliklerde toleranslarin dogrulugu/boyutsal tamlig1 énem arz
etmektedir [Krar vd., 1998; Tonshoff vd., 1990]. Delik delme islemlerinde talagin bosaltilmasi
oldukca onemlidir, ¢linkii talagin atilabilirliginin zorlagsmasi delik kalitesini ve boyutlarinm
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu ylzden gagalama yontemiyle delik delme (kademeli delik
delme) uygulamalari/cevrimleri Bilgisayar Destekli Uretim programlarina (CAM) eklenmis
durumdadir. Deligin boyutsal tamlig1; deligin tasarimda verilen degerlere gore istenen ¢ap ve
tolerans degerlerinde delinmesi ve g¢apmin Olgiildiikten sonra da aymi degeri vermesidir.
Istenilen boyutsal tamliktaki ¢ap degerleri montaj esnasinda birlestirilecek olan malzemelerin
kolaylikla toplanabilmesine imkan tanimaktadir. Literatiirde laminat ve diger kompozit
malzemelerin iglenebilirligi ile ilgili ¢aligmalar hala 6nemini korumaktadir. Valarmathi vd.
[2013], farkl1 caplara sahip yiiksek hiz ¢eligi (HSS) helisel matkaplarla 6n lamine edilmis orta
yogunlukta lif levha (MDF) panellerin delinmesinde delaminasyon iizerinde en etkili
parametreleri sirastyla ilerleme miktar1 ve matkap g¢api olarak tespit etmislerdir. Ali vd.
[2013] tarafindan yapilan caligmada aga¢ lamine GFRP malzemelere delik agilmasi
sirasindaki delme ve frezeleme parametrelerinin etkileri istatistiksel bir yaklagimla
degerlendirilmistir. Caligma sonuglari, yiiksek kesme hizi ve diisiik ilerleme miktarinda
frezeleme isleminin delme isleminden daha uygun oldugunu gdstermistir. Shahrajabian vd.
[2012] tarafindan yapilan ¢alismada karbon elyaf takviyeli polimer kompozitlerin (CFRP)
delinmesinde ilerleme miktar1 itme kuvveti, delaminasyon ve yiizey piiriizliliigii iizerinde en
etkili parametre olmustur. Marilena vd. [2011], tabakali karbon elyaf malzemenin
delinmesinde delme kuvveti, delaminasyon olusumu ve yiizey 6zelliklerini arastirmiglar ve
ozellikle delaminasyon olusumunun azaltilmasi i¢cin delme parametrelerinin kontrol altinda
tutulmasi gerektigini belirtmislerdir. Mervin vd. [2013] tarafindan iki yonlii karbon elyaf
takviyeli epoksi kompozit (BCFREC) laminat kompozitlerin HSS matkaplarla delinmesi
lizerine yapilan ¢alismada itme kuvveti delaminasyonun temel sebebi olarak goriilmiistiir.
Krishnaraj vd. [2012] tarafindan yapilan ¢alismada, karbon elyaf takviyeli plastik laminant
(CFRP)/aliminyum panelin diz karbir matkap ile delinmesinde itme kuvveti ve ylzey
puriizliiligii izerinde ilerleme miktar1 ve matkap cap1 en etkili parametre olmustur. Ramesh
vd. [2013], kaplamali tungsten karbiir kesici takim kullanarak kalin laminat olmayan cam
elyaf takviyeli plastik kompozit (GFPR) cubuklarin delinmesinde deliklerin ovalligi (delik
cap1 hatasi) lizerine delme parametrelerinin etkileri arastirtlmistir. Caligmada laminat olmayan
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kompozitlerin delinmesinde delme parametrelerinin delik kalitesindeki etkisinin laminat
kompozitlerden farkli oldugu belirtilmistir. Madhavan vd. [2011], cam elyaf—epoksi/sert (rijit)
politiretan koplk levha hibrid kompozitin HSS matkaplarla delinmesinde delaminasyona
sebep olan iki parametrenin itme kuvveti ve tork oldugunu tespit etmislerdir. Babu ve Sunny
[2013] tarafindan yapilan calismada GFRP kompozit malzemelerin delinmesinde ilerleme
miktart delaminasyonu etkileyen en etkili parametre olarak tespit edilmistir. Durdo vd. [2010]
kompozit laminatlarin farkli matkap u¢ geometrisi ve ilerleme miktar1 ile delinmesi {izerine
karsilastirmali bir ¢aligma yapmiglardir. Calisma sonunda matkap ucu geometrisi ve ilerleme
miktar1 parametrelerinin uygun bir sekilde kombinasyonu ile delaminasyonun azaltilabilecegi
sonucuna ulasilmistir. Khashaba vd. [2010] tarafindan yapilan ¢alismada dokuma cam elyaf
takviyeli epoksi (GFRE) kompozitlerin islenmesinde isleme parametrelerinden ilerleme
miktari, devir sayist ve matkap capmin itme kuvveti, delaminasyon, ylizey plriizliligii
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Arastirmanin sonuglari, GFRE kompozitlerinin delinmesinde
incelenen kesme parametreleri araliginda delaminasyonun goézlenmedigini gostermistir. Xu
vd. [2013] tarafindan gergeklestirilen arastirmada, yeni gelistirilen yiiksek mukavemetli
T800S/250F CFRP laminatin CVD kapli helisel matkap ve CVD kapli kama tip matkaplarla
islenebilirligi, delme kuvvetleri, capak kusurlari, delik duvar yiizeyi morfolojisi ve
delaminasyon hasar1 acisindan degerlendirilmistir. Kama tipi matkaplar, helisel matkaplardan
cok daha iyi delme performansi sergilemis ve T800S/250F CFRP laminatin delinmesi i¢in
daha uygun bulunmustur. Krishnaraj vd. [2012] ince CFRP laminatlarin K20 karbur
matkaplarla delinmesinde optimum kesme kosullarin1 belirlemek i¢in tam faktoriyel deneysel
tasarim teknigini kullanilmislardir. Arastirmada analiz edilen delik kalitesi parametreleri,
delik ¢api, dairesellik, soyulma delaminasyonu ve disar1 dogru itme delaminasyonudur.
Ilerleme miktar1 delik ¢api iizerinde en etkili parametre olarak tespit edilmis olup daha yuksek
ilerleme miktarlarinda nominal ¢apa daha yakin degerler elde edilmistir. Karbon elyaf
takviyeli epoksi (CFRE) kompozit malzemelerin WC karbdr, yiiksek hiz ¢eligi (HSS) ve TiN
kapli karblir matkaplarla kuru delinmesinde ¢ikis delaminasyon faktorii ve silindiriklik
hatasinin azaltilmasi i¢in delme parametrelerinin optimizasyonu Ameur vd. [2017] tarafindan
optimize edilmistir. Arastirmada Ozellikle devir sayisinin deliklerin silindirlilik hatalarini
etkiledigi belirtilmistir. Wang vd. [2015] tarafindan yapilan ¢alismada, T800/X850CFRP ve
7075-T651 Al'dan olusan y1gin malzemelerinin ¢ift u¢ acili ve elmas kapli matkaplarla
delinmesi Uzerine delme parametrelerinin etkisi arastirilmigtir. Arastirma sonuglarina gore,
CFRP katmaninda olgiilen delik ¢api, Al katmaninda o6l¢iilen delik ¢apindan daha fazla
cikmistir. Daha yiiksek devir sayisinin kullanilmasiyla, CFRP ve Al arasinda daha kiigiik bir
cap farkinin olusabilecegi tespit edilmistir. Bajpai vd. [2017] dogal kompozit laminatlarin
delinme davranisini  delme kuvvetleri ve delme ile indiiklenen hasar acisindan
degerlendirilmistir. Arastirmada iic delme parametresi; kesme hizi, ilerleme miktar1 ve
matkap geometrisinin bu kompozitlerin delinme davranisini etkiledigi sonucuna varilmstir.
Feito vd. [2016] tarafindan yapilan ¢alismada, dokuma CFRP'lerin hem yeni hem de aginmis
takimlarla delinmesinde yonelik bir sonlu elemanlar modeli sunulmustur. Farkli ilerleme
miktart ve kesme hizi degerleri igin modelin itme kuvveti ve delaminasyonu tahmin etme
kabiliyeti oldukca yuksek tespit edilmis ve takim geometrisinin etkisi belirgin olarak ortaya
cikmistir. Sektérden KLK malzemenin islenmesindeki sikintilarin bildirilmesi iizerine yapilan
literatiir arastirmalarinda da bu malzemenin islenebilirligi ile ilgili calismalarin yok denecek
kadar az oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden bu malzemenin farkli yontemlerle islenebilirligini
belirlemek i¢in oncelikle en sik kullanilan yontemler olan delik delme ve cep isleme oncelikli
olarak ele alinarak deneysel ¢caligsmalar yapilmaya karar verilmistir.
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Taguchi Metodu (TM) az sayida deney ile kontrol faktorlerinin etkilerinin ve en uygun
seviyelerinin belirlendigi sistematik istatistiksel bir yaklasimdir. Bu 6zellikleri nedeniyle
deneysel ve bilimsel ¢alismalarda ¢ok tercih edilen etkin ve verimli bir yontemdir. TM,
sadece tek yanitli optimizasyon problemleri ile ilgilenmektedir. Dolayisiyla geleneksel TM
¢ok amagli optimizasyon problemini optimize edememektedir. Cok amagli problemleri
optimize etmek i¢in TM Gri iliskisel Analiz (GIA) ile birlestirilmektedir [Mervin vd., 2013;
Babu ve Sunny, 2013].

KLK panellerin delinmesinde delik ¢cap1 boyut tamligi 6nemli bir ¢ikis parametresidir. KLK
donatilarinin  CNC  tezgahlarinda islemeleri fabrikalarda seri imalat gseklinde
gergeklestirilmekte olup montajlart kullanilacaklar1 yerde yapilmaktadir. KLK malzemenin
CNC dik islem merkezlerinde islenmesi/delinmesi genellikle agac isleri ve makine imalat
endustrisinde kullanilan parmak freze, matkap ve Ozel geometrili delme takimlariyla
yapilmakta olup ve isleme parametrelerinin secimi de CNC operatorlerinin  mesleki
deneyimlerine, kesici takim firmalarinin Onerilerine kalmistir. Bu yilizden bu kompozitlerin
islenebilmesi i¢in uygun kesici tipi, takim geometrisi ve kesme parametrelerine ihtiyag vardir.
Uygulamada farkli kesici takim malzemesi ve degisik takim geometrilerinde {retilmis
takimlar ¢ogunlukla takim Omiirlerini tamamlasalar dahi yiiksek asinma oranlarina ragmen
islemeye devam ettirilmektedirler. Bu gibi istenmeyen durumlar tasarlanan is pargalarinin
kalitesine olumsuz yonde yansimaktadir. Delik giris ve ¢ikisindaki hasarlar, yetersiz yiizey
kalitesi ve nominal Olgiilerde gerceklesmeyen iiretimlerin yaratacagi problemler Otelenerek
montaj isleminde ¢oziilmeye veya istii kapatilmaya calisilmaktadir. Asinmis takimla delik
delmenin delikler {izerindeki olumsuz etkilerine dikkat ¢ekmek iizere bu ¢alismada, KLK
malzemenin yeni (T1) ve asinmis (T2) HSS matkaplar ile delinmesinde delme
parametrelerinin delik c¢ap1 boyutsal tamligi lizerindeki etkileri TM ve Varyans analizi
(ANOVA) teknikleri ile belirlenmistir. Iki proses performans parametresi olarak belirlenen;
yeni matkap ucu ile delinmis delik ¢aplarinin boyutsal tamligi (Dai) ve asinmis matkap ucu
ile delinmis delik ¢aplarinin boyutsal tamligi (Daz) ¢ok amagli optimizasyonu ise GIA
kullanilarak optimize edilmistir. Ayrica, Da: ve Daz boyutsal tamliklarini tahmin etmek i¢in
regresyon teknigi kullanilarak birinci dereceden tahminsel denklemler gelistirilmistir. Bu
calisma sonunda elde edilmis verilerin ve optimize degerlerin sektdrdeki uygulayicilara,
kesici takim iireticilerine, malzeme gelistiricilerine ve akademik calismalara katki saglayacagi
diistiniilmektedir.

2. MATERYAL ve METOT
2.1. Is Parcasi, Kesici Takim ve Takim Tezgahi

Islenebilirlik deneylerinde (Sekil 1.a), tabaka halindeki levhalardan 300x100x12 mm
boyutlarinda kesilmis, EN 438-2 standardi, CGS smifi, egilme modiili 9000 Mpa, egilme
dayanimi min 80 MPa ¢ekme dayanimi 60 MPa olan standart kompakt laminat kompozit
numuneler is pargasi olarak kullanilmistir [Puhan vd., 2013; AsdLaminat, 2015] (Sekil 1.b).
KLK malzeme fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sayesinde okullar, spor salonlari, hastaneler,
hava alanlari, aligveris merkezlerinin duvar kaplamalarinda, tuvalet kabinlerinde, soyunma
dolaplarinda ve mobilya ve dekorasyon alanlarinda genis uygulama alan1 bulmaktadir. Is
pargasini vakumla sitkma yapan CNC tezgahinin tablasina baglamak ve takimlarin boydan
boya delik delmesi i¢in is par¢asi malzemeleri bir bagka malzemeye baglanarak delinmistir.
Delik delme deneylerinde, ¢capt 12 mm, TS ISO 235, HSS, N, u¢ acist 118°, sag kesme yonlii
yeni (T1) ve asinmis (T2) helisel matkaplar kullanilmistir (Sekil 1.c¢). Bu kesici takimlar diisiik
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alagiml ¢elikler, aliiminyum ve aliiminyum alagimlar1 ile laminat, kaplamali aga¢ ve aga¢
kompozit malzemelerin islenmesinde list ve alt yiizeylerin bitirme kalitesinin kritik oldugu
islemelerde tercih edilmektedir. Optik mikroskoplarla yapilan takim asinmasi incelemelerinde
tizerlerinde, ug, kose ve sinir asinmasi ve sivanma olusmamisg, serbest/yan kenar aginmast
Vb:0.3-0.5 mm araliginda olan HSS helisel matkaplar asmmis T, takimlar olarak
kullanilmastir.

Deneylerde tabla olgtleri 2100x2800 mm, motor gucu 9 kW, maksimum devir sayist 24000
dev/dak olan 3 eksenli AES RAPTOR 2128 CNC dik isleme merkezi kullanilmistir (Sekil
1.d).

Sekil 1. (a) Islenebilirlik deneyleri. (b) is pargas1 malzemesi, (c) HSS matkap, (d) Takim
tezgahi.

2.2. Delme Deneyleri ve Boyutsal Tamhk Ol¢iimleri

Deliklerin kontrol faktorlerinin farkli seviyelerinde delinmesi i¢in uygun bir CNC program
yazilmistir. Yazilan CNC programa istege bagli durdurma (optional stop) satir1 eklenerek her
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delik delme sonrasinda yeni takim takilarak takim boyu istenilen mesafeye ayarlanmigtir. Her
deneye yeni (daha onceki deneylerde kullanilmamis) bir kesici takim ile baslanmis ve
deneyler kuru kesme sartlar1 altinda yapilmistir. Bu ¢alismada boyutsal tamlik (Da) delinmis
deliklerde nominal ¢ap 12.0 mm'den daha kiiciik ya da daha biiyiik delik ¢aplariin Sl¢imleri
COORD3 marka ti¢ boyutlu koordinat 6l¢tim (CMM) tezgahinda Sekil 2.a-d’de goriildigi
gibi yapilmistir.

Delinen deliklerin boyutsal tamliginin (Da) hassas bir sekilde belirlenmesi i¢in parganin iist
yiizeyi referans olarak alinarak bu yiizeyden 2 mm, 6 mm ve 10 mm'de Da Olciimleri
yapilmistir. 1. delik icin ilk Once prob 2 mm yiikseklikte, baslangic agis1 A:0°'de delik
yiizeyinde bir noktaya dokundurulmus ve 36° acili araliklarla 10 adet noktaya dokundurularak
Da ol¢timleri tamamlanmustir (Sekil 2.c¢). Daha sonra ayni delik i¢in, baslangi¢ agis1 A:18°'de
delik yiizeyinde bir noktaya dokundurulmus ve 36° acili araliklarla 10 adet noktaya
dokundurularak Da o6l¢iimleri yapilmistir (Sekil 2.d). Deliklerin st yizeyinden itibaren 2
mm, 6 mm ve 10 mm yliksekliklerde olmak {lizere 18 adet delik iizerinden ikiser 6l¢iim
almarak toplam 108 (18 delik x 3 farkli yilikseklik x 2 farkli acida 6l¢iim=108 OSl¢iim)
alimmustir. 18 adet delik i¢in alinan Da 6l¢imleri gbzden gegirilerek birbirine en yakin {i¢
Ol¢ciim sonucu degerlendirmeye alinmistir.

(d) k=342 A0’ poqge

1=306° C=54°

=270~ D=90"°

H=234° E=126"

F=180° G=198° F=162"
Sekil 2. (a) CMM Tezgahi, (b) Probla ii¢ farkli derinlikte Da 6l¢timleri (c) Baslangig agist
A:0° ile yapilan 6l¢iim (d) Baslangi¢ agis1 A:18° ile yapilan ol¢lim.
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2.3. Kontrol Faktorleri ve Taguchi Metodu ile Deneysel Tasarim

KLK malzemenin yeni ve asinmis olmak tizere iki tip kesici takimla delinmesinde delik ¢ap1
tizerinde delme parametrelerinin etkilerini belirlemek amaciyla Taguchi Metodu (TM)
kullanilmistir. Mevcut Bilgisayar Destekli Uretim CAM programlarinda dogrusal delik delme
ve kademeli delik delme olmak iizere iki tip delik delme ¢evrimi bulundugu i¢in bu iki farklh
delme tipi delme parametresi olarak se¢ilmistir. Delme tipinin serbestlik derecesi (delme
tipinin seviyesi-1=2-1=1) 1’dir. Kesme hiz1 ve ilerleme miktarinin delik ¢ap1 boyutsal tamligi
tizerindeki etkisini tespit etmek i¢in bu parametrelerin ii¢ seviyeli olmasi yeterli gériilmiistiir.
Kesme hiz1 ve ilerleme miktarinin serbestlik dereceleri toplami 4°tiir (kesme hizinin seviyesi-
1=3-1=2, ilerleme miktarinin seviyesi-1=3-1=2). Bir kontrol faktori 2 seviyeli ve iki kontrol
faktorii 3 seviyeli olan karma deneysel tasarimlar igin Lig ortogonal diziler kullanilmakta olup
bu dizinin toplam serbestlik derecesi 17’dir. Dolayisiyla, kontrol faktér grubunun toplam
serbestlik derecesi de g6z 6niinde bulundurularak en uygun ortogonal dizi olarak Lig (2x23)
secilmistir [Montgomery, 2013; Roy, 1990]. TM daha az sayida deney ile siire¢ ve iiriin
kalitesinin arttirilmasi i¢in etkili bir yontemdir. Bu yontem sayesinde en iyi parametre
degerleri belirlenirken performans o6zellikleri de optimize edilebilmektedir [Montgomery,
2013; Roy, 1990].

Is parcasi iizerinde yapilan 6n deneyler, kesici takim firmasinin énerileri, kesici takim-takim
tezgahinin performanslar1 ve delik delme prosesleri goz 6niinde bulundurularak Tablo 1'de

verilen delme parametrelerinin uygun seviyeleri belirlenmistir.

Tablo 1. Kontrol faktorleri ve seviyeleri

Kontrol Faktorleri Sembol Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Delme Tipi Dt - delme gagalama -
Kesme Hizi Vc (m/dak) 178 250 350
Ilerleme Miktar1 f (mm/dev) 0.07 0.111 0.156

KLK'nin delinmesinde Da degerlerinin nominal delik ¢ap1 12 mm'ye esit ya da ona yakin en
kiigiik degerlerde olmasi gerekmektedir. Nominal delik ¢apt 12 mm'den oldukg¢a biiyiik
degerlerde elde edilen delik c¢aplart KLK kompozitin kullanildig1 yerlerde montaj ve sizinti
problemi yaratmaktadir. Ozellikle biiyiik delik ¢aplarinda olusan kimyasallarin sizintisini
Onlemek i¢in ise ekstra bosluk doldurma islemi yapilmaktadir. Nominal ¢aptan daha kiigiik
caplarda elde edilen delikler i¢in delik biiyiitme islemi yapilmakta olup delik ¢aplarnin
nominal ¢aptan kiiciik olmasi sorun yaratmamaktadir. KLK malzeme {izerinde HSS
matkaplarla yapilan delik delme ©On deneylerin tamaminda delik g¢aplart nominal delik
capindan oldukg¢a biiylik ¢cikmistir. Bu nedenle, bagimli degiskenin kalite karakteristigi
sinyal/gurulti (S/N) oranlar1 dB cinsinden “Daha kiiciik daha iyi” yaklasimina gore
hesaplanmistir [Puhan vd., 2013; Montgomery, 2013; Roy, 1990]. Ayrica, kontrol
faktorlerinin ana etkileri % 95 giiven seviyesinde gergeklestirilen Varyans Analizi (ANOVA)
ile belirlenmigtir. TM'nin son adim olan dogrulama deneyleri ile kalite ozellikleri
incelenmistir [Montgomery, 2013; Roy, 1990]. ANOVA analizlerinden anlaml1 etkileri tespit
edilen kontrol faktorlerinin optimal seviyeleri ile tahminsel optimal kalite karakteristikleri
(Tahminsel optimal boyutsal tamliklar; Dai opt Ve Daz opt) belirlenmistir. Daha sonra,
KLK'nin T: takim ve T takimla delinmesinde tahminsel optimal kalite karakteristikleri
Dai opt Ve Daz opt igin sirasiyla Cl_Da: ve Cl_Daz giiven araliklar1 hesaplanmigtir
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[Montgomery, 2013; Roy, 1990]. TM ile clde edilen tahminsel degerlerle kiyaslamak ve
TM'nin tahmin yetenegini belirlemek amaciyla lineer regresyon analizi ile birinci dereceden
tahminsel denklemler gelistirilmistir.

2.4. Gri Iliskisel Analiz ile Optimizasyon

Kontrol faktdrlerinin optimizasyonu TM ile Gri Iliskisel Analizin (GIA) birlikte
kullanilmasiyla gerceklestirilmistir. GIA gri bir sistemdeki her bir faktdr ile kiyas yapilan
faktor (referans serisi) serisi arasindaki iligki derecesini belirlemeye yarayan bir yontemdir.
Her bir faktor bir dizi (satir veya siitun) olarak tanimlanir [Kuram ve Ozcelik, 2013; Yilmaz
ve Glingor, 2010; Ramesh vd., 2016; Taskesen ve Kiitiikde, 2013].

Geleneksel TM ¢ok amagli optimizasyon problemini optimize edememektedir. Bunun igin,
TM ¢ok amagli sorunlar1 optimize etmek icin GIA ile birlestirilmektedir. Bu ¢alismada yeni
ve asinmis HSS matkaplarla delik delmede nominal caplarda delikler elde etmek i¢in delme
parametrelerinin optimizasyonu i¢in asagidaki adimlar sirasiyla uygulanmistir:

e T; takimla ve T, takimla elde edilen boyutsal tamlik 6l¢iim sonuglarinin normalize
edilmesi (veri-on isleme),

Gri iliskisel katsayisinin hesaplanmasi,

Gri iligkisel katsay1 ortalamalari ile gri iliskisel derecesinin hesaplanmasi,

Gri iliskisel derecesinin siralanmasi,

Gri iligkisel derece varyans analiz kullanilarak deneysel sonuglarin analizi,

Kontrol faktorlerinin optimum seviyelerinin secilmesi.

w9

. Deneysel Bulgular ve Tartisma
3.1. Taguchi Cozumlemeleri

KLK'nin T1 matkaplarla delinmesiyle elde edilmis deliklerin boyutsal tamlik 6l¢iim sonuglari
(Da1) ve T, matkaplarla delinmesiyle elde edilmis deliklerin boyutsal tamlik &lgiim
sonuglarinin (Daz) aritmetik ortalamasi Tablo 2'de sunulmustur. Olgiimlerinin aritmetik
ortalamalar1 Minitab 16.1 paket programinda ¢oziimlenmis, grafiklerin ¢iziminde ve kontrol
faktorleri etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilmistir. Tablo 2'de goriilecegi tizere T1 kodlu
HSS matkaplarla yapilan 18 delme isleminde de nominal Ol¢iiden 0.1083-0.7187 mm
araliginda daha biiyiik delik ¢aplar1 elde edilmistir. 18 adet deligin caplarinin ortalamasi
alindiginda nominal 6l¢iiden 0.26 mm daha biiyiik degerlerde delik caplari elde edilmistir. T2
kodlu asinmig HSS matkaplarla delme isleminde de tiim delik ¢aplar1 nominal 6lgii 12
mm'den 0.0124-0.1539 mm (ortalama 0.09 mm) araliginda daha biiyiik ¢ikmistir. T1 takimla
delik caplarinin T takima gore daha biiylik ¢ikmasinin sebebi takimin aginmamis ve takim
geometrisinin bozulmamis olmasidir. Asinmig takimlarda olusan dis kdse asinmasi ve kiiciik
degerde de olsa marjin (sinir) asinmasi sebebiyle matkap ¢api daha kiiglileceginden daha
diisiik capli degerler elde edilmistir [Kim vd., 2015]. Da: ve Da igin tim kontrol faktor
seviyelerinin ortalama S/N orani degerleri Tablo 3’te, ortalama yanit degerleri ise Tablo 4’te
sunulmustur. Sinyal degeri sistemin verdigi ve 6l¢iilmek istenen gercek degeri temsil ederken,
girtlti faktorii Olciilen deger igerisindeki istenmeyen faktorlerin payini temsil etmektedir
[Kuram ve Ozcelik, 2013; Yilmaz ve Glingdr, 2010; Ramesh vd., 2016; Taskesen ve Kiitiikde,
2013]. S/N oranmi analizi, segilen sartlar altinda KLK malzemenin T; ve T, matkaplarla
delinmesi isleminin dogas1 hakkinda 6nemli bilgiler vermistir. Kontrol faktorlerinin her
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Tablo 2. Kontrol faktérleri ve seviyeleri.

Yeni HSS matkap (T1)

Dogrusal
Kontrol Faktorleri Deneysel S/N Orani Taguchi tahmin regresyon
Deney sonuglar sonuglari denklemi tahmin
No sonuglart

Dt Vc f Ortalama Daj_SIN, Da; Hata Da; Hata

- (m/dak) (mm/dev) Da; (dB) (mm) (%) (mm) (%)

1 Delme 178 0.07 12.1608  42.90 12.2673 0.88 12.2600 0.82
2 Delme 178 0.111 12.1350 4199 122135 0.65 12.1990 0.53
3 Delme 178 0.156 12.1083 4293 12.1453 0.31 12.1380 0.25
4 Delme 250 0.07 12,3976 4253 12.3769 0.17 12.3986 0.01
5 Delme 250 0.111 12.3592 4516  12.3230 0.29 12.3376 0.18
6 Delme 250 0.156 12.2414 37.99 122548 0.11 12.2766 0.29
7 Delme 350 0.07 12.7187 39.58 125445 137 125372 1.43
8 Delme 350 0.111 125643  41.15 124906 0.59 12.4762 0.70
9 Delme 350 0.156 12.3530 37.95 124225 056 12.4152 0.50
10  Gagalama 178 0.07 12.1422 39.61 12.1180 0.20 12.1107 0.26
11  Gagalama 178 0.111 12.1362 39.62 12.0641 059 12.0497 0.71
12 Gagalama 178 0.156 12.1217 40.01 11.9960 1.04 11.9887 1.10
13 Gagalama 250 0.07 12.1718  41.28  12.2275 0.46 12.2493 0.64
14  Gagalama 250 0.111 12.1607 42,33 12,1736 0.11 12.1883 0.23
15  Gagalama 250 0.156 12.1307 46.13 12,1055 0.21 12.1272 0.03
16  Gagalama 350 0.07 12.3383 3491 123951 0.46 12.3878 0.40
17 Gagalama 350 0.111 12.2506 3597 123413 0.74 12.3268 0.62
18  Gagalama 350 0.156 12.2422 3566 12.2731 0.25 12.2658 0.19
Ortalamalar 12.2629 0.50 0.49

Asmmig HSS matkap (T>)

Deney Dt Ve f Ortalama Da;_S/N, Da; Hata Da; Hata
No - (m/dak) (mm/dev) Da; (dB) (mm) (%) (mm) (%)
1 Delme 178 0.07 12.0426  47.04 12.0477 0.04 12.0546 0.10
2 Delme 178 0.111 12.0174  49.05 12.0263 0.07 12.0387 0.18
3 Delme 178 0.156 12.0124 50.16 12.0160 0.03 12.0228 0.09
4 Delme 250 0.07 12.1268 4235 12,1138 0.11 12.0945 0.27
5 Delme 250 0.111 12.0990 4434 12.0923 0.06 12.0787 0.17
6 Delme 250 0.156 12.0719 4553  12.0821 0.08 12.0628 0.08
7 Delme 350 0.07 12.1293 4430 12.1277 0.01 12.1345 0.04
8 Delme 350 0.111 12.1056  47.39 12,1062 0.00 12.1186 0.11
9 Delme 350 0.156 12.1028  47.75 12.0959 0.06 12.1028 0.00
10  Gagalama 178 0.07 12.0758  43.98 12.0764 0.00 12.0832 0.06
11  Gagalama 178 0.111 12.0625  43.81 12.0549 0.06 12.0673 0.04
12 Gagalama 178 0.156 12.0553  44.27  12.0447 0.09 12.0515 0.03
13 Gagalama 250 0.07 12.1358  40.41 121424 0.05 12.1231 0.10
14  Gagalama 250 0.111 12.1206 39.85 12.1209 0.00 12.1073 0.11
15  Gagalama 250 0.156 12,1079  40.18 12.1107 0.02 12.0914 0.14
16  Gagalama 350 0.07 12.1539 38.64 12.1563 0.02 12.1631 0.08
17 Gagalama 350 0.111 12.1303  41.16  12.1348 0.04 12.1472 0.14
18  Gagalama 350 0.156 12,1236 4142 12,1246 0.01 12.1314 0.06

Ortalamalar 12.0930 0.04 0.10
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birinin farkli seviyelerinde hesaplanan en yiiksek ve en diisiik S/N orani1 degerleri arasindaki
farklarin daha yiiksek ya da az olmas1 Da; ve Day uzerindeki etkili faktorlerin belirlenmesinde
kullanilmistir. Day igin en etkili parametreler 5.03 dB, 1.85 dB ve 0.93 dB S/N oranlariyla
sirastyla kesme hizi, delme tipi ve ilerleme miktar1 olmus iken Day igin sirasiyla 4.91 dB, 4.27
dB ve 2.10 dB oranlariyla, ayni sekilde, kesme hizi, delme tipi ve ilerleme miktar1 olmustur.
(Tablo 3, Tablo 4). Tablo 4’te goriilecegi Uzere T1 ile delmede Da;: igin optimum degerler
Dt2Vcl1f3 olarak, T ile delmede Day i¢in optimum degerler Dt1Vc1f3 olarak belirlenmistir.

Tablo 3. Da; ve Daz'ye ait S/N oranlari igin yanit tablosu.

Ty igin S/N oram T igin S/N oran

Seviye Dt Ve i Seviye D Ve i
1 41.35 41.18 40.14 1 46.44 46.39 42.79
2 39.50 42.57 41.04 2 41.52 42.11 44,27
3 37.54 40.11 3 43.45 44.89
Fark 1.85 5.03 0.93 Fark 491 4.27 2.10
Siralama 2 1 3 Siralama 1 2 3

Tablo 4. Da; ve Daz boyutsal tamliklari igin yanit tablosu.

. T1igin Da; . T, icin Day
Seviye Dt Ve i Seviye Dt Ve i
1 12.34 12.13* 12.32 1 12.08* 12.04* 12.11
2 12.19* 12.24 12.27 2 12,11 1211 12.09
3 12.41 12.20* 3 12.12  12.08*
Fark 0.15 0.28 0.12 Fark 0.03 0.08 0.03
Siralama 2 1 3 Siralama 2 1 3

* Optimum seviye

Kontrol faktorlerinin Dai ve Da; iizerindeki etkilerini belirten ana etki grafikleri sirasiyla
Sekil 3.a ve b'de verilmistir. Bu grafiklerden goriilecegi iizere, Ti takimla gagalama
yontemiyle delik delme islemi uygulandiginda nominal ¢ap 12 mm'ye daha yakin + yonde
daha az sapma gosteren cap degerleri elde edilmistir (Sekil 3.a). T2 kodlu asinmis takimlarla
delme yonteminde ise normal delme ydntemiyle nominal Olgliye yakin cap degerleri elde
edilmistir (Sekil 3.b). Gagalama yontemiyle yapilan delik delme islemlerinde kesme sirasinda
olusan sicaklik diismektedir [Bagci ve Ozgelik, 2006; Kentli, 2011; Kim vd., 2009]. Bu
baglamda, boyutsal tamlik iizerinde delik delme yonteminin etkisi degerlendirildiginde;
gagalama yontemiyle delik delmede olusan sicaklik daha diistik olacagindan ve T1 kodlu yeni
takimlar asinmamis durumda oldugundan dolayr matkap ¢apina/nominal ¢apa yakin degerler
elde edilmistir. Kesme kenar formu deforme olmus, asinmis T takimlarla delik delmede delik
kalitesi daima kotii ¢ikmaktadir. Gagalama yontemiyle delik delme yonteminde matkap
delinmis delik igerisinde birden fazla +Z ve -Z yoniinde hareket edecegi i¢in asinmis Tz
takimlarla delik delme isleminde bu olumsuzluklar normal dogrusal delik delme islemine gore
daha fazla olacak ve nominal ¢aptan daha biiyiik delik ¢ap degerleri elde edilecektir (Sekil
3.b). Gagalama yonteminde kesme bolgesinde daha diisiik sicakliklar olusmasina ragmen T>
takimlarla nominal ¢ap degerinden daha biiyiik degerlerde delik caplarinin elde edilmesinin
sebebi yan kenar asinmasi ve dis kose asinmasina sahip takimin delik ekseni boyunca
kademeli ve tekrarli hareketleriyle delik boyutunun degismesine atfedilebilir [Kim vd., 2015].
T> kodlu takimlarla normal (dogrusal, siirekli delme) delik delme isleminde delik ¢ap1 daha az
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etkilenecektir. Ciinkii, kesici takimin is pargasina sadece bir giris ve de bir ¢ikis hareketi
olacaktir.

Her iki takimla, en diisiik kesme hizinda Vc:178 m/dak ve en yiiksek ilerleme miktarlarinda
(f:0.156 mm/dev) delme islemlerinde nominal ¢aptan + yOndeki sapma azalarak 12 mm
matkap capina daha yakin degerler elde edilmistir (Sekil 3.a ve b). Yiiksek kesme hizlarinda
(olusan matkap asinmalari ile birlikte) matkap yiiksek devirde donerek kesme yaparken diisiik
degerlerde ilerleme miktar1 ile delmeye devam edilmesi (islenebilirligi ve talas transferi iyi
oldugu tespit edilen) KLK'nin delinmesi sirasinda matkap kesme kenarlarimin delik
yiizeylerine daha fazla temasi sebebiyle delik ¢aplarinin nominal ¢aptan biiylik ¢ikmasina
sebep olmustur (Sekil 3.a ve b). Yiiksek devir sayis1 ve diisiik ilerleme miktarlarinda,
stirtiinme 1s1s1 nedeniyle kesme sicaklig1 yiikselmekte ve bu da daha yiiksek degerlerde delik
caplarinin olusmasina neden olmaktadir [Krishnaraj vd., 2012]. Yine, Sekil 3.a ve b’de
goriilecegi lizere; ilerleme miktar1 artisgina bagli olarak nominal ¢ap degerine yakin delik
caplari elde edilmistir. Bunun diger bir sebebi de delme sirasinda olusan titresimdir. ilerleme
miktar1 arrtikca kendiliginden indiiklenen titresim azalmakta ve delik ¢aplari nominal capa
daha yakin ¢ikmaktadir [Krishnaraj vd., 2012].

(@) Dt Ve S (b) Dt Ve
12.45 1 12.13-
12.40 | 12.124
12,174
S 12.35 T 1000
E 1230/ \ \ E 15001
] o
Q" 12.25 Qts 12.08 1
12.07
12.20
12.06
12.154 12.051
12104 . ‘ ‘ ‘ . . 12.04+ i i i ‘ . o
¢ ¢ ¢ & D R A\
& & & PP S PN GO N A
& o &
” dz.o 6@5

Sekil 3. (a) T1ile Dazigin ana etki grafigi ve (b) T2 ile Dazi¢in ana etki grafigi.

Diger taraftan, genel olarak yeni ve asinmis takimlarla nominal ¢aptan daha biiyiik delikler
elde edilmesinin nedeni KLK’nin malzeme icerik ve Ozelliklerine de atfedilebilir. KLK
paneller regine esasli malzemelerdir. Bu paneller birgok tabakadan olusan sodyum kraft
kagitlarinin fenolik regine ile emprenye edilmesiyle elde edilen, melamin reginesi emdirilmis
dekoratif kagitlarla da iist tabakalar1 olusturulan, ¢ok tabakali yapiya sahip malzemelerdir. Bu
coklu tabakalar, 150 °C sicaklikta ve 100 kg/cm? basing altinda preslemeyle elde edilirler
[AsdLaminat, 2015]. Dolayisiyla, delme islemi sirasinda delme parametrelerinin etkisiyle
olusan itme kuvveti ve siirtinme kaynakli sicaklik matkap ucuna temas halindeki tiim
malzemenin ve delik duvarlarindaki malzeme bag yapisinin bozulmasina (matris malzemesi
reginenin erimesi ve termoset 6zellik gostermesi vd.) neden olacaktir. Bu durumda da hem T
takim hem de T2 takim tarafindan kaldirilan talagin alani nominal delik ¢api/matkap g¢ap1
alanindan daha biiyiik olacaktir. Yapilan 6n takim Omrii-asinma deneylerinde, 6zellikle
yiiksek kesme hizlarinda yapilan deneylerde HSS takimlarin hizli asindigi ve ozellikle yan
kenar asinmasi [Kim vd., 2015] ve dis kdse asinmasi asinmalar1 nedeniyle delik ¢ap1 ve
kalitesinin de bozuldugu goriilmiistiir (Sekil 4 a ve b). T2 takimlarla nominal ¢apa daha yakin,
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daha kiiciik delik caplarinin elde edilmesinin sebebi takimlarin aginmis olmasidir [Kim vd.,
2015].

D1s kose asinmasi

DLO

Dis kose asinmasi
Yan kenar asinmas

x20 : Di1s kose asinmasi

Sekil 4. T, takimda goriilen asinma tipleri. (a) Matkap asinmalarinin agili gériintiisii, (b)
Matkap asinmalarinin listten goriiniimii.

Secilen performans/kalite karakteristiklerine kontrol faktorlerinin etkilerini belirlemek icin
Lig ortogonal dizideki her bir deney i¢in % 95 giiven araliginda varyans analizi (ANOVA)
yapilmistir. Day ve Da; igin yapilan ANOVA sonuglar1 Tablo 5’te sunulmustur. Tablo 5.a’da
goriilecegi lizere Da; Uzerinde en etkili faktor %48.9 katki oraniyla kesme hizi olmustur.
Kesme hizin1 %20.1 ve %9.4 katki oranlar1 ile sirasiyla; delme tipi ve ilerleme miktar: takip
etmistir. Benzer sekilde, Da; iizerinde en etkili faktor %74.3 katki oraniyla kesme hizi
olmustur. Kesme hizin1 %12.5 ve %10.7 katki oranlar ile sirasiyla delme tipi ve ilerleme
miktar takip etmistir (Tablo 5.b). Tablo 5'te verilen ANOVA sonuglari, Tablo 3, Tablo 4 ve
Sekil 3'i desteklemektedir. Da: ve Daz i¢in optimal tahminsel boyutsal tamlik Dai opt Ve
Daz opt Tablo 5.a ve b'de verilen varyans analizlerinde etkili faktorlerin belirlenmesi (P<0.05)
ve yine Tablo 4'ten Da; ve Daz igin kontrol faktorlerinin optimum kombinasyonlart Dt2Vceifs
ve Dti1Vcifs dikkate alinarak sirasiyla Dag opt:12.0571 mm ve Daz opt:12.014 mm olarak
hesaplanmistir [Montgomery, 2013; Roy, 1990].

Tablo 5. Da; ve Dazigin varyans analizleri.

(a) Da i¢in varyans analizi

Kaynak Serbestll!< Kareler Toplam1 Kareler Ortalamasi F P % Katki
Derecesi
Dt 1 0.10036 0.100362 12.13 0.005 20.1*
Ve 2 0.23378 0.116892 14.13 0.001 48.9*
f 2 0.04487 0.022434 271 0.107 9.4
Hata 12 0.09929 0.008274 20.8
Toplam 17 0.47830 100

R?=9%79.2, *Anlaml etkisi olan delme parametresi
(b) Da; i¢in varyans analizi

Serbestlik

Kaynak Derecesi

Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F P % Katki1
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Dt 1 0.003690 0.003690 60.20 0.000 12.5*

Ve 2 0.021874 0.010937 178.43 0.000 74.3*

f 2 0.003144 0.001572 25.65 0.000 10.7*
Hata 12 0.000736 0.000061 25
Toplam 17 0.029444 100

R? = %97.5 *Anlaml etkisi olan delme parametresi

Dogrulama deneyleri Dai ve Da; kalite karakteristiklerini belirlemek i¢in gliven araliklari
sirastyla Cl_Da;:0.12 mm ve Cl_Da:0.011 mm olarak hesaplanmistir. % 95 giliven
seviyesinde T1 ile delmede Dai boyutsal tamlik i¢in dogrulama deneylerinin 12.0571+0.12
mm ya da 11.9371-12.1771 mm araliginda olmasi beklenmistir. Kontrol faktorlerinin DtoVeafa
seklinde belirlenen optimum seviyelerinin Tablo 2’deki 12 nolu deneyin parametre seviyeleri
ile ayn1 oldugu goriilmektedir. 12 nolu deneyin yapilmasiyla elde edilmis boyutsal tamlik
Da1:12.1217 mm'dir. Taguchi metodu ile bu Dai1:12.0571 mm olarak hesaplanmistir. Kontrol
faktorlerinin optimum seviyesinde elde edilmis bu deger giliven araliginin hesaba katilmasiyla
elde edilen iist siir ve alt sinir boyutsal tamlik degerleri igerisinde kalmaktadir. Bu nedenle,
% 95 giiven seviyesinde TM kullanilarak Da; i¢in sistem optimizasyonu saglanmistir. KLK
malzemenin secilen kesme sartlar1 araliginda T: takimla delinmesinde genel olarak ortalama
12.2629 mm boyutsal tamlikta ¢cap degeri elde edilebilmistir. Ancak, bu c¢aligmada tespit
edilen optimal kontrol faktoru seviyeleri ile Ti takimla delmede Dai:12.0571 mm cap
degerleri elde edilerek boyutsal tamlik degerleri iyilestirilmistir.

Ayni sekilde, % 95 giiven seviyesinde T2 ile delmede Da; boyutsal tamlik i¢in dogrulama
deneylerinin 12.014+0.011 mm ya da 12.003-12.025 mm araliginda olmasi beklenmistir.
Kontrol faktorlerinin Dt1Vcafs seklinde belirlenen optimum seviyelerinin Tablo 2’deki 3 nolu
deneyin parametre seviyeleri ile ayn1 oldugu goériilmektedir. 3 nolu deneyin yapilmasiyla elde
edilmis boyutsal tamlik degeri; Daz:12.1083 mm'dir. TM ile bu boyutsal tamlik degeri
Da:12.014 olarak hesaplanmistir. Kontrol faktorlerinin optimum seviyesinde elde edilmis bu
deger giiven araliginin hesaba katilmasiyla elde edilen iist sinir ve alt sinir boyutsal tamlik
degerleri igerisinde (12.003 mm<12.014 mm<12.025 mm) kalmaktadir. KLK malzemenin
secilen tiim kesme sartlari aralifinda T2 takimla delinmesinde ortalama 12.0930 mm boyutsal
tamlikta cap degerleri elde edilebilmektedir. Ancak, bu calismada tespit edilen optimal
kontrol faktorli seviyeleri T> takimla delmede Da»:12.014 mm ¢ap degerleri elde edilerek
boyutsal tamlik iyilestirilmistir.

3.2. Gri lliskisel Analiz Kullanarak Cok Amach Optimizasyon

Bu ¢alismanin diger bir amaci da KLK'nin T1 hem de T» matkaplarla delinmesinde boyutsal
tamligin ayni anda saglanabilmesi i¢in delme parametrelerinin optimum kombinasyonlarini
belirlemektir. Bu amaca ulagsmak igin Gri Iliskisel Analiz (GIA) yontemi kullanilmis ve bu
yontemin adimlari takip edilmistir.

3.2.1. Verilerin normalize edilmesi

Gri iligkisel analizinin ilk adimi performans yaniti tiirline gore deneysel verileri (0 ve 1

arasinda araliginda) normalize etmektir. L18 ortogonal dizi kullanilarak yapilan deneylerin
sonuglar1 Tablo 2'de verilmistir. Dolayistyla, Tablo 2'de verilen Da: ve Da; boyutsal tamlik
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deneysel sonuclarinin  0-1 aralifinda normalize edilmesi gerekmektedir. Delme
parametrelerinin farkli seviyelerinde gergeklestirilen 6n deneyler dahil KLK malzemenin T
ve T, takimlarla delinmesinde nominal degerden yiiksek degerlerde cap degerleri elde
edilmistir. Bu nedenle, delik delme isleminde nominal ¢aptan biiyiik cap degerleri yerine
nominal ¢aplarda ya da yakin delik cap1 degerleri elde etmek i¢in optimizasyon islemi "daha
kiiclik daha 1yi" yaklasimina gore gergeklestirilmistir. Delik ¢aplarinin boyutsal tamligr igin
normalizasyon Denklem 1 yardimiyla gerceklestirilmistir [Kuram ve Ozcelik, 2013; Yilmaz
ve Glingor, 2010; Ramesh vd., 2016; Taskesen ve Kiitiikde, 2013].

1)

(k)= max|xi°(k)|—|xi°(k)|
(k) max|xf’(k)|—min|xi°(k)|

X

(k), i serisi k. siradaki orijinal deger X/ (k)normalizasyon sonrast i. seri k. siradaki deger,
minx/ (k)i serideki minimum deger, max x’ (k)i serideki maksimum degerdir [Yilmaz ve

Gungor, 2010]. Normalizasyon isleminden sonra islenen veriler Tablo 6'da sunulmustur. Daha
biiylik normalize sonuglar daha iyi performans anlamina gelmektedir [Kuram ve Ozcelik,
2013; Yilmaz ve Giingér, 2010; Ramesh vd., 2016; Taskesen ve Kiitiikde, 2013].

3.2.2. Gri iligkisel katsayisinin hesaplanmasi
Ideal ve gergek deneysel sonuglar arasindaki iliskiyi ifade etmek igin gri iliskisel katsayis1 (g)

Denklem 2 yardimiyla hesaplanmigtir [Kuram ve Ozcelik, 2013; Yilmaz ve Giingdr, 2010;
Ramesh vd., 2016; Taskesen ve Kiitiikde, 2013]:

_ min; min, |x0 (k)-x, (k)|+§maxj max, |x0 (k)-x, (k)|
- |x0(k)—xj(k)|+§maxjmaxk|x0(k)—xj(k)|

e(k) (2)

Yukaridaki denklemde ¢ (k), k. noktadaki gri iliskisel katsayi, Xo referans serisi, j:1, 2,...,n;
ki1, 2, . .., m olmak Uzere n deneysel veri sayisi, m gozlenen performans karakteristigi
sayisint gostermektedir. Ayirt edici katsayr & ile gosterilir, 0<¢<1 araliginda tanimlanir ve
genellikle 0.5 alinir [Taskesen ve Kiitiikde, 2013]. Bu galismada £:0.5 alinmis ve Denklem 2
kullanilarak hesaplanan gri iligkisel katsayilar Tablo 6'da sunulmustur.

Tablo 6. Taguchi L18 ortogonal dizi, normalize degerler, gri iliskisel katsayilar1 ve gri
iligkisel dereceleri.

Kontrol faktori seviyeleri Deneysel Sonuglar  Normalizasyon Gri iligkisel Gri  GiA'ya gore

Dﬁlney = derece katsay1 iliskisel en iyi
° Dt Ve f  Dai (mm) (mﬁi) Da; Da Da; Da; derece siralama
1 Delme 178 0.07 12.1608 12.0426 0914 0.787 0.853 0.701 0.777 4
2 Delme 178 0.111 12.1350 12.0174 0.956 0.965 0.920 0.934 0.927 2
3 Delme 178 0.156 12.1083 12.0124 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1
4 Delme 250 0.07 123976 12.1268 0.526 0.192 0.513 0.382 0.448 16
5 Delme 250 0.111 12.3592 12.099 0.589 0.388 0.549 0.450 0.499 13
6 Delme 250 0.156 12.2414 12.0719 0.782 0580 0.696 0.543 0.620 9
7 Delme 350 0.07 127187 12.1293 0.000 0.174 0.333 0.377 0.355 18
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Delme 350 0.111 125643 12.1056 0.253 0.341 0.401 0.432 0.416 17

Delme 350 0.156 12.353 121028 0.599 0.361 0.555 0.439 0.497 14
10 Gagalama 178 0.07 12.1422 12.0758 0.944 0.552 0.900 0.527 0.714 6
11 Gagalama 178 0.111 12.1362 12.0625 0.954 0.646 0916 0.585 0.751 5
12 Gagalama 178 0.156 12.1217 12.0553 0.978 0.697 0.958 0.623 0.790 3
13  Gagalama 250 0.07 121718 12.1358 0.896 0.128 0.828 0.364 0.596 10
14  Gagalama 250 0.111 12.1607 12.1206 0.914 0.235 0.853 0.395 0.624
15 Gagalama 250 0.156 12.1307 12.1079 0.963 0.325 0.932 0.426 0.679 7
16 Gagalama 350 0.07 12.3383 12.1539 0.623 0.000 0.570 0.333 0.452 15
17 Gagalama 350 0.111 12.2506 12.1303 0.767 0.167 0.682 0.375 0.529 12
18 Gagalama 350 0.156 12.2422 12.1236 0.781 0.214 0.695 0.389 0.542 11

3.2.3. Gri iliskisel derecenin hesaplanmasi

Gri iliskisel derece (X, X )gri bir sistemdeki x serisi ile x, referans serisi arasindaki

geometrik benzerligin bir Ol¢iisii olup seriler arasindaki iliskiyi gostermektedir. Gri iligkisel
derece degeri biiyiik ise x; ile X,arasinda kuvvetli bir iliski var demektir. Gri iliskisel derece

gri iligki katsayist ile kriterin 6nem derecesine iliskin agirlik degeri carpilarak hesaplanir
(Denklem 3).

n

7 (%) =+ 3 2 (% ()% (k) Wi (K)) ©

k=1

Eger karsilastirilan iki seri birbirinin ayni ise gri iliskisel derece degeri 1 olarak bulunur
[Kuram ve Ozcelik, 2013; Yilmaz ve Glingdr, 2010; Ramesh vd., 2016; Taskesen ve Kiitiikde,
2013]. Tablo 6'da goriilecegi iizere 3 nolu deneyde Ti takim ile elde edilen Da; ve T, takim
ile elde edilen Day degerleri arasinda kuvvetli bir iligki tespit edilmistir.

3.2.4. Gri iliskisel derece siralama

En yiiksek gri iligskisel derece 1. sira olarak atanir. Gri iliskisel derece Denklem 3 ile
hesaplanmis ve gri iligkisel siralama Tablo 6'da sunulmustur. 3 nolu deneyde en yiiksek gri
iliskisel derecenin hesaplanmistir. Tablo 6'da goriilece8i iizere, 3 nolu deneyin delme
sartlarinda; Dt;Vcifs (Dt:Delme, Vc:178 m/dak, f:0.156 mm/dev) hem yeni (T1) hem de
asinmis (T2) HSS matkaplarla nominal delik ¢ap1 12 mm'ye en yakin ¢ap degerleri elde
edilmistir.

3.2.5. Gri iligkisel derece icin varyans analizi

Gri iligkisel derece icin varyans analizi sonuglar1 Tablo 7°de sunulmustur. Gri iliskisel derece
tizerinde anlamli etkisi olan faktorler (P<0.05) "*" ile belirtilmistir. Tablo 7’de gri iliskisel
derece Uzerinde en etkili faktdr %76.58 katki oraniyla kesme hizi olmustur. Kesme hizini
%9.61 katki oranlari ile ilerleme miktar1 takip etmistir. Delme tipinin gri iliskisel derece
tizerinde anlamli etkisi tespit edilmemistir.
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Tablo 7. Gri iliskisel derece igin varyans analizi

16

o Sl Korde Ky e
Dt 1 0.001045 0.001045 0.17 0.686 0.19
Ve 2 0.410214 0.205107 33.75 0.000 76.58*
f 2 0.051497 0.025748 424 0.041 9.61*
Hata 12 0.072931 0.006078 13.62
Toplam 17 0.535686 100

R? = %86.39, *Anlamli etkisi olan delme parametresi

3.2.6. Kontrol faktorlerinin optimum seviyelerinin secilmesi

Gri iliskisel derece igin yanit tablosu Tablo 8'de verilmistir. Kontrol faktoriinlin her bir
seviyesi i¢in hesaplanmis daha yiiksek gri iliskisel derece degeri kontrol faktorlerinin optimal
seviyesini gostermektedir. Buna gore kontrol faktorlerinin optimal seviyeleri; DtVcafs
(Dt:Gagalama ile delme, Vc:178 m/dak ve f:0.156 mm/dev) ile hem yeni (T1) ve hem de
asinmis (T2) HSS matkap ile KLK malzemelerin delinmesinde nominal delik ¢ap1 12 mm'ye
daha yakin degerler elde edilmistir. Kontrol faktorlerinin etki siralamasi incelendiginde gri
iligkisel derece iizerinde en etkili parametreler Tablo 7'de verilen ANOVA sonuglarini
destekler sekilde kesme hizi, ilerleme miktar1 ve delme tipi olmustur. Tablo 8'de verilen gri
iligkisel derece yanit tablosu sonuglart Sekil 5'te verilen gri iliskisel derece ortalamasi i¢in ana
etkiler grafigini desteklemektedir. Gri iliskisel derece lizerinde en etkili faktorler sirasiyla
kesme hiz1 ve ilerleme miktar1 olup delme tipinin belirgin etkisi gdzlenmemistir. En diigiik
kesme hiz1 ve en yiiksek ilerleme miktarlarinda gri iliskisel derece degerleri artmistir.

Tablo 8. Gri iligkisel derece igin yanit tablosu

Seviyeler

Kontrol faktorleri 1 2 3 Fark  Siralama
Delme tipi (Dt) 0.615 0.631 - 0.016 3
Kesme hizi (Vc, m/dak) 0.826 0578 0465 0.361 1
Ilerleme miktari (f, mm/dev) 0.557 0.624 0.688 0.131 2

Gri iliskisel derece ortalamasi=0.623
Koyu degerler optimal seviyeleri gostermektedir.
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Sekil 5. Gri iliskisel derece ortalamasi i¢in ana etkiler grafigi

3.3. Tahminsel Denklemler

KLK'yi T: takim ile delmede tahminsel Dai'i ve T2 ile delmede tahminsel Da.'yi tahmin
etmek icin lineer regresyon analizi ile kontrol faktorlerinin ana etkilerini iceren denklemler
sirasiyla 4 ve 5 nolu denklemlerde sunulmustur. Denklemler her bir kontrol faktérindn
seviyelerini gosteren kodlanmis degerlere (1, 2 ve 3) gore gelistirilmistir. Kontrol
faktorlerinin farkli seviyelerinde tahminsel Da; ve Da degerlerini elde etmek igin
denklemlerde Dt, Vc ve f yerine kontrol faktorlerinin seviyelerini gosteren 1, 2 ya da 3
degerleri konulmalidir.

Da, =12.3-0.149Dt +0.139Vc - 0.0610 f 4)
Da, =12.0—-0.0286Dt + 0.040Vc —0.0159 f (5)

KLK’nin Ty takimlar ile delinmesinde boyutsal tamlig1 tahmin etmek i¢in gelistirilen birinci
dereceden denklemlerin korelasyon katsayisi; R?=0.785 olarak hesaplanmustir. T takimlar ile
delmede ise boyutsal tamligi tahmin etmek igin gelistirilen birinci dereceden tahminsel
denkleminin korelasyon katsayis1 ise; R?>=0.878 olarak hesaplanmistir. Gelistirilen
denklemlerin  korelasyon katsayilarin  yiiksek ¢ikmasi denklemlerin  giivenilirligini
yansitmaktadir [Roy, 1990].

3.4. Tahminsel Sonuclarin Karsilastirilmasi

KLK malzemenin T; takimlarla delinmesinde clde edilen deneysel Dai degerleri ile
gelistirilen birinci dereceden denklemlerle elde edilen Da: tahminsel boyutsal tamlik
degerlerinin kargilastirilmasi Tablo 2’de sunulmustur. Tablo 2’den; deneysel boyutsal tamlik
(Dai) sonuglariyla TM tahminsel sonuglar arasinda artiklarin ayni oldugu ve hata oraninin %
0.50 hesaplandig1 goriilmektedir. Diger taraftan, deneysel boyutsal tamlik (Dai) sonuglariyla
tahminsel denklem sonuglari arasindaki farklar hata ortalamasi olarak % 0.49 oraninda
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hesaplanmigtir. Gelistirilen denklemle elde edilen tahminsel sonuglarin deneysel sonuglara
yakin ¢ikarak artiklarin hata oraninin % 1'den daha diisiik hesaplanmasi1 gelistirilen denklemin
tahmin yeteneginin yiikksek oldugunu ve boyutsal tamhigin % 95 guven seviyesinin (izerinde
tahmin edilebildigini gostermektedir [Roy, 1990]. Tablo 2'de T1 ve T» takimla gergeklestirilen
18'er adet deneyler i¢in delik caplarinin 6l¢lim sonuglari, Taguchi metodu tahminsel sonuglari
ve birinci dereceden denklemin tahminsel sonuglarinin 12 mm nominal delik 6lgiisii referans
alinarak karsilagtirilmasi Sekil 6'da verilmistir. Sekil 6.a'dan TM ve tahminsel denklem
sonuclarinin birbirine yakin oldugu ve hesaplanmis tahminsel degerlerin nominal 6l¢iiye daha
yakin seyrettigi goriilmektedir. 7 nolu deneyde nominal ¢ap degerinden + yonde olmak iizere
maksimum sapma ile en bliylik delik ¢apr Ol¢lilmiistiir. Diger taraftan Tablo 2'de verilen
sonuglar1 da destekler sekilde 12 nolu deneydeki delme parametreleri ile nominal 6l¢liye daha
yakin tahminsel ¢ap degerleri elde edilmistir (Sekil 6.a). Sekil 6.b'de 4, 7, 13 ve 16 nolu
deneylerde nominal c¢ap degerlerinden uzaklasildigi, TM ve birinci dereceden denklem
tahminsel cap degerlerinin deneysel cap degerlerine daha yakin oldugu goriilmektedir. Yine,
Sekil 6'dan yeni 12 mm c¢apindaki T: kodlu matkaplarla KLK malzemenin delinmesinde
12.10-12.72 mm c¢ap araliginda, ayni ¢aptaki asinmig T» kodlu matkaplarla ise 12.01-12.16
mm c¢ap araliginda delik caplarinin elde edildigi goriilmektedir.

128
a
( ) 12.75 =+—Nominal Cap Dederleri

12.7 F -m-Deneysel GCap Degerleri
12.85 / TaguchiMetodu Tahminsel Cap Degderleri

12.6 ) . .
1255 | ==Tahminsel Denklem Cap Dederleri

12.5
12.45
124 Il
12.35
123
12.25
12.2

12.15
12.1 ‘\'\‘ ~ /
12.05
12 '—v—v—v—v—v—v—v—v—v—vsl—v—v—v—v—v—‘

11.95

Delik Gapi, [mm]

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18
Deney No

(b) 1217
1215

12.13
12.11
12.09

12.07

Delik Gapi, [mm]

—+—Nominal Cap Degderleri

—#-Deneysel Cap Degerleri
12.03 \\ Taguchi Metodu Tahminsel Cap Degerleri
L ——Tahminsel Denklem Cap Degerleri
12.01 Gap Deg

12.05

4

11.99

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18
Deney No

Sekil 6. Nominal ¢apa gore deneysel, Taguchi Metodu ve gelistirilen denklem tahminsel
denklemlerle elde edilen boyutsal tamlik sonug¢larinin karsilastirilmast. (a) T1 takimlarla KLK
malzemenin delinmesi, (b) T takimlarla KLK malzemenin delinmesi.
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4. Sonuclar

Kompakt laminat kompozit malzemenin yeni ve asinmis HSS matkaplarla delinmesinde
deliklerin boyutsal tamlig1 lizerinde delme parametreleri olarak segilen delme tipi (Dt), kesme
hiz1 (Vc) ve ilerleme miktar1 (f) etkilerinin arastirildigi ve optimize edildigi bu deneysel
calismada asagidaki sonuclar elde edilmistir:

e Kompakt laminant malzemelerin yeni takimlarla delinmesinde ortalama 12.101 mm-
12.719 mm araliginda Da boyutsal tamlik degeri elde edilmis iken asinmis takimlarla
12.012 mm-12.154 mm araliginda Da degerleri elde edilmistir.

¢ Yeni takimlarla KLK'nin delinmesinde nominal delik ¢capina daha yakin (boyutsal tamlik)
deliklerin elde edilmesinde en etkili parametreler sirastyla; kesme hizi (%48.9), delme tipi
(%20.1) ve ilerleme miktaridir (%9.4). Asinmis takim i¢in ise bu etki siras1 kesme hizi
(%74.3), delme tipi (%12.5) ve ilerleme miktar1 (%10.7) seklindedir. Her iki takimla
delmede de boyutsal tamlik iizerinde en etkili parametre kesme hizidir.

e Her iki takimla, en diisiik kesme hizinda Vc:178 m/dak ve en yiiksek ilerleme miktarlarinda
(f:0.156 mm/dev) delme islemlerinde nominal ¢aptan + yondeki sapma azalarak 12 mm
matkap ¢apina daha yakin degerler elde edilmistir.

e Yeni ve aginmis HSS matkaplarla KLK'nin delinmesinde boyutsal tamlig1 tahmin etmek
icin birinci dereceden tahminsel denklemler gelistirilmis ve gelistirilen bu denklemlerin
korelasyon katsayis1 sirasiyla 0.785 ve 0.878 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu
korelasyon katsayilarinin yliksek ¢ikmasi gelistirilen denklemlerin  giivenilirligini
yansitmaktadir.

e Deneysel sonuglar ile TM ve ikinci dereceden regresyon denklemiyle elde edilen sonuclar
kiyaslandiginda, TM ile deneysel degerler arasindaki artiklar diisiik oldugundan dolay1
caligmada kestirim giicii daha yiiksek olan metot TM belirlenmistir.

e KLK'nin HSS matkaplarla delinmesinde Da ve Daz ¢oklu performans karakteristikleri Gri
Iliskisel Analiz yaklasimi kullanilarak oldukga iyi bir sekilde gelistirilmistir.

Bu calismada elde edilen veri tabani ve bulgular endiistride 6zellikle yapi1 donati ve
mobilya ve dekorasyon islemlerinde olduk¢a yogun bir sekilde kullanilan kompakt laminat
kompozitlerin islenebilirliginin tanimlanmasina katki saglamistir. Boylelikle endiistriyel
uygulamalarda ihtiya¢ duyulan bilgiler saglanarak literatiirdeki eksiklik giderilmistir.
Endustriyel uygulamalarda olduk¢a miikemmel sonuglar elde edilmistir. Bu deneysel
calisma kompakt laminat kompozit malzemeler iizerine yapilan kapsamli bir islenebilirlik
calismasinin sadece belirli bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu ¢alismanin yani1 sira kompakt
laminat kompozitlerin islenmesinde delaminasyon olusumu, dairesellik hatasi, yiizey
plrtizliligl, takim asmmasi ve takim Omrii ¢oklu performans karakteristikleri de
arastiritlmistir. Bu calismanin devaminda KLK malzemenin konvansiyonel ve geleneksel
olmayan yontemlerle islenmesi de arastirilacaktir.
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