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In this research, the effect rates of independent variables (multi-walled carbon nanotube wt. %
content, cutting speed and feed rate) on the dependent variable (thrust force) used during drilling
of glass fiber reinforced polymer (GFRP) composite were examined and optimum drilling
condition was established. Drilling experiments were performed considering the Box-Behnken
Design of the Response Surface Methodology (RSM). As a result of variance analysis, the effects
of drilling parameters and the effects of interactions on thrust force were determined. A
mathematical model was developed for the thrust force by using independent variables. Optimum
drilling parameters were determined by using Desirability Function Analysis (DFA). Finally,
verification experiments were carried out.
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Figure A. Experiment flow chart

Purpose: The main objective of the study is to correlate drilling parameters with thrust force
during the drilling of the GFRP composite materials using RSM. The development of a
mathematical model is adopted to predict the thrust force. The final aim of this study is to optimize
drilling conditions using DFA.

Theory and Methods: The optimization is based on RSM and DFA. Moreover, the analysis of
variance (ANOVA) is used to establish the statistical significance of the drilling parameters on
thrust force.

Results: The results indicated that the thrust force is powerfully affected by feed rate with a large
contribution, followed by cutting speed and weight percentage of muti-wall carbon nanotube. The
RSM allowed the optimization of the drilling conditions for minimal thrust force.

Conclusion: Adjusted R? value calculated for the response surface model was found to be 0.9950,
which means that the variance in thrust force could be explained by the significant factors
determined. The average absolute error between experimental and predicted values was calculated
as about 0.90% sufficiently low to verify the high predictive strong of model. After developing
the mathematical model, a numerical optimization technique using DFA was employed to
optimize the drilling process. Minimum thrust force parameters were obtained as 0.99 wt %
MWCNTSs, 71.47 m/min cutting speed and 0.10 mm/rev feed rate by using RSM and DFA.
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Keywords

Bu c¢alismada, cam elyaf takviyeli polimer kompozitlerin delme isleminde, delme
parametrelerinin itme kuvvetine etkisi deneysel ve istatistiksel olarak arastirilmistir. Bagimsiz
degiskenler olarak agirlik¢a % g¢ok duvarli karbon nanotiip miktari, kesme hiz1 ve ilerleme,
bagimli degisken olarak ise itme kuvveti secilmistir. Deneyler, Box—Behnken tasarimina gére
yapilmustir.  Tepki yiizeyi metodolojisi kullanilarak itme kuvvetini tahmin etmek igin
matematiksel bir model gelistirilmistir. Optimum delme parametreleri belirlemek igin Istenilirlik
Fonksiyon Analizi kullanilmistir. Proses parametrelerinin itme kuvveti iizerindeki etkisi varyans
analizi kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar, ilerlemenin itme kuvvetini etkileyen en 6nemli
tasarim faktorii oldugunu goéstermistir. Modelden tahmin edilen degerler ve deneysel degerlerin
birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.

Analysis and Modeling of Thrust Force by using Response Surface
Methodology in Drilling Nanocomposite
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In this study, the effects of drilling parameters on the thrust force in the drilling process of glass
fiber reinforced polymer composites were investigated experimentally and statistically. Multi-
walled carbon nanotube wt. % content, cutting speed and feed rate were considered as
independent variables, the thrust force was considered as dependent variable. Experiments are
conducted based on Box—Behnken design. A mathematical model was developed to predict thrust
force using response surface methodology. Desirability Function Analysis was used to determine
optimum drilling parameters. The influence of process parameters on the thrust force has been
evaluated using analysis of variance. The results indicate that the feed rate is the most significant
design factor influencing the thrust force. The values predicted from the model and experimental
values were found to be very close to each other.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Cam Elyafi Takviyeli Polimer (CETP) kompozit malzemeler yiiksek 6zgiil mukavemet, hafiflik, yliksek
sontimleme, iyi korozyon direnci ve diisiik termal genlesme gibi mitkemmel 6zelliklerinden dolay1 uzay,
havacilik, otomobil, gemi ve kimya endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [1, 2]. Nano partikiiller,
polimer malzemelerin mekanik 6zelliklerinin gelismesinde olduk¢a dneme sahip katki maddeleri olarak
kabul edilir. Son zamanlarda, nano partikiillerin gelisimine bagl olarak nano partikiil katkili polimerik
kompozitlerin iiretiminde biiyiik bir artis olmustur. Ayrica, nano partikiil katki tiirii kompozit malzemelerin
mekanik, elektriksel ve termal 6zelliklerini etkileyebilir. Ornek olarak, yiiksek mukavemete ve diisiik
yogunluga sahip karbon nanotiip kompozit malzemeler, 6zellikle otomobil endiistrisinde ticari basar1 elde
etmiglerdir [3, 4].
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Kompozit malzemeler nihai sekline yakin olarak firetilseler de montajlar1 sirasinda gerekli toleranslara
getirilmesi i¢in delme islemi yaygin olarak kullanilmaktadir [5]. Delme islemi sirasinda; matris ¢atlamasi,
elyaf ¢ekmesi ve kopmasi, tabakalar arasi ¢atlak ve ayrigma gibi hasar mekanizmalari meydana gelmektedir
[6]. CETP kompozitlerin delinmesinde, yiiksek delik kalitesine, diisiik deformasyon ve minimum itme
kuvveti i¢in en uygun delme parametrelerinin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Yiiksek kaliteli bir delme
islemi icin delme parametrelerinin uygun degerlerinin tespit edilmesi dnemli bir kriterdir [7, 8]. Khashaba
[9], havacilik endiistrisinde kullanilan tabakali polimer kompozitlerin delinmesinde yaklasik %60'min
kalitesiz oldugu icin hurdaya atildigini ifade etmistir. Tabakali kompozitleri delme isleminde olusan en
O6nemli kusurun tabaka ayrilmasi hasar1 oldugu ve bunun esas nedenin de itme kuvveti oldugu belirlenmistir
[10-12]. Literatiirde CETP kompozit malzemelerin delinmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalar su sekilde
Ozetlenmistir. Karimi ve arkadaglar1 [4], nanokompozitlerin HSS matkaplarla delinmesinde delaminasyon
katsayisinin minimize edilmesinde Taguchi metodunu kullanmislardir. Delme parametreleri olarak;
agirlikca % cok duvarli karbon nanotiip miktar1 (CDKNT), ilerleme, kesme hizi ve matkap c¢apini
secmislerdir. Delaminasyon katsayis1 lizerinde en fazla etki gdsteren faktoriin ilerleme oldugunu tespit
etmislerdir. Khashaba [9] calismasinda, CETP kompozit malzemelerinin delinebilirligini aragtirmis ve
kesme hizinin artmasi ile itme kuvvetini azaldigini ifade etmistir. Davim ve arkadaglar1 [12], CETP
kompozitlerin delinmesinde delme parametrelerinin (kesme hiz1 ve ilerleme) 6zgiil kesme basinci, itme
kuvveti, delaminasyon ve yiizey piiriizliiliigii iizerine etkilerini aragtirmislardir. itme kuvvetini etkileyen en
onemli parametrenin ilerleme oldugunu tespit etmislerdir. Konig ve Grass [13] calismalarinda,
delaminasyon seviyesinin itme kuvveti ile iligkili oldugunu ve itme kuvvetinin kritik degerin altinda
olmasinda delaminasyonun ihmal edilebilecegini gozlemlemislerdir. Palanikumar ve arkadaglari [14],
CETP delinmesinde devir sayisi, ilerleme hizi ve matkap capinin itme kuvveti ve ylizey piiriizliliigii
iizerindeki etkilerini arastirmak i¢in Taguchi tabanli Gri iliski Analizi yéntemini kullanmislardir. Latha ve
Senthilkumar [15] ¢alismalarinda, CETP kompozit malzemelerin delinmesi esnasinda olusan itme
kuvvetini tahmin etmek i¢in bulanik mantik yontemini kullanmiglardir. Bulanik mantik modelinden elde
edilen sonuglar tepki ylizeyi modeliyle karsilastirmislardir. Sonuglar, bulanik kurala dayali modelin tahmin
yeteneginin daha yiiksek oldugunu gostermistir. Koyunbakan ve arkadaglari [16], CETP kompozit
malzemelerin delinmesinde; kesme hizi, ilerleme, matkap ¢ap1 ve matkap u¢ a¢isini delme parametreleri
olarak belirlemislerdir. Delme islemi esnasinda olusan itme kuvvetini tahmin etmek icin ANFIS ile bir
model gelistirmislerdir. Singh ve Kumar [17] c¢alismasinda, CETP nanokompozit malzemelerin
delinmesinde devir sayisi, ilerleme, matkap ¢ap1 ve agirlikca % CDKNT miktarinin delaminasyon faktorii
ve ylizey puriizliiliigii iizerindeki etkileri Tepki Yiizeyi Metodolojisi (TYM) yardimiyla incelemislerdir.
Delaminasyon faktorii ve yiizey piiriizliiliigii i¢in ikinci dereceden matematiksel model gelistirmislerdir.

Bu ¢aligmada, CETP nanokompozit malzemelerin delinmesinde agirlikca % CDKNT miktari, kesme hizi
ve ilerlemenin itme kuvveti iizerindeki etkileri TYM ile tespit edilmistir. Itme kuvveti i¢in kuadratik model
olusturulmustur. En diisiik itme kuvveti i¢in optimum delme parametreleri belirlenmistir. Son olarak,
dogrulama deneyleri yapilarak gelistirilen modelin basarisi test edilmistir.

2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Kompozit Uretimi (Composite Manufacturing)

Calismada, CETP kompozit malzemelerin delinmesi isleminde delme parametrelerinin itme kuvveti
iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bunun igin oncelikle Inovatif Malzeme Teknolojileri San. ve Tic. Ltd.
Sti. firmasina, katkisiz, %0,5 ve 1 CDKNT katkisina sahip CETP kompozit malzemeler iirettirilmistir (Sekil
1). Kompozit malzemelerin iiretilmesinde, plakalar arasinda bosluklarin olugsmasini engellemek amaci ile
vakum inflizyon yontemi tercih edilmistir. Takviye edilecek CDKNT partikiilleri, arzu edilen orani
karsilayacak sekilde hassas terazide tartilmigtir. Tartilan CDKNT partikiiller asetonda ¢oziindiiriilmiis ve
topaklanmay1 engellemek i¢in de 30 dk mekanik karigtirict ile karigtirilmistir. Ardindan ¢oziindiirilmiis
nano partikiiller epoksiye eklenmistir. Asetonlu nano partikiiller epoksi ile birlikte 60 dk ultrasonik
karistiricr ile karistirilmistir. Karisimda bulunan asetonun buharlagsmasi i¢in vakum firminda, 80°C sabit
sicaklikta ve 24 saat siire boyunca vakum altinda kalmistir. Ardindan, oda sicakligina gelinceye kadar
sogumaya birakilmistir. Epoksi sertlestirici ve nano partikiilden olusan karisim 30 dk mekanik karistirict
ile karigtirllmistir. Recine olarak agirlikca 1:4 oraninda sertlestirici eklenen epoksi tercih edilmistir.
Sonrasinda tek yonlii cam elyaf dokumalardan kesimler yapilmistir. Kesilen dokumalara hazirlanan epoksi
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recineler emdirilerek, dokumalar 0 ve 90° yonlerinde tabakalandirilmistir. Ardindan, iist {iste dizilen
dokumalara 1600 N/m? yiik uygulanmis ve 24 saat boyunca oda sicakliginda kiirlenmeye birakilmistir.
Uretilen katkisiz ve CDKNT katkili malzemeler, hacimce %55 cam elyaftan ve 8 katmandan olusmustur.
Kompozit malzemelerin kalinliklar1 7 mm + 0,2 mm’dir. Uretilen kompozit plakalari, 80 x 100 mm
boyutlara getirmek icin su jeti ile kesim yapilmistir.

(@) CETP (b) %0,5 CDKNT + CETP (c) %1 CDKNT + CETP
Sekil 1. Katkisiz, 20,5 ve 1 CDKNT katkili CETP kompozit malzemeler

2.2. Deney Tasarimi (Design of Experiments)

Delme deneyleri maksimum 6000 dev/dk ve 7,5 kW giice sahip Johnford VMC 850 marka CNC dik isleme
merkezinde gerceklestirilmistir. Kesici takim olarak, kaplamasiz @8 mm HSS kesici takimlari
kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan ekipmanlar Sekil 2°de gosterilmistir. Her deney icin takim
asinmasindan kaynakli hatalar1 6nlemek amaciyla yeni bir kesici takim kullanilmistir.

/

1
Takim
«—

Sekil 2. Delme deneylerinde kullanilan ekipmanlar

Calismada, agirlikga % CDKNT miktari, kesme hiz1 ve ilerleme delme parametresi olarak belirlenmigtir.
Deneylerde kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri Tablo 1°de goriilmektedir. Deneyler Box-Behnken
deney tasarimina gore tasarlanmis ve istatistiksel olarak anlamli sonuglar elde etmek amaciyla ikiser kez
tekrarlanmistir (Tablo 2).
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Tablo 1. Kontrol faktorleri ve seviyeleri

Kontrol faktiorler Sembol | Seviye

-1 0 +1
CDKNT miktar: (%) A 0 0.5 1
Kesme hizi (m/dk) B 25 50 75
Tlerleme (mm/dev) C 0,10 0,15 0,20

Tablo 2. Box-Behnken tasarimina gére kontrol faktorlerin kodlanmis ve gercek degerleri

Kontrol faktorlerin degerleri

Deney Kodlanmis Gergek

Strast CDKNT Kesme hizi | Ilerleme
A B C miktart (%) | (m/dK) (mm/dev)

1 -1 -1 0 0 25 0,15

2 1 -1 0 1 25 0,15

3 -1 +1 0 0 75 0,15

4 1 +1 0 1 75 0,15

5 -1 0 -1 0 50 0,1

6 1 0 -1 1 50 0,1

7 -1 0 +1 0 50 0,2

8 1 0 +1 1 50 0,2

9 0 -1 -1 0,5 25 0,1

10 0 +1 -1 0,5 75 0,1

11 0 -1 +1 0,5 25 0,2

12 0 +1 +1 0,5 75 0,2

13 0 0 0 0,5 50 0,15

14 0 0 0 0,5 50 0,15

15 0 0 0 0,5 50 0,15

Deney akis semas1 Sekil 3’te verilmistir. itme kuvvetleri (Fz) c_iik isleme merkezinin tezgah tablasina
baglanmis olan Kistler 9257B tipi dinamometre ile 6l¢iilmiistiir. Itme kuvveti verileri Kistler DynoWare
yazilimiyla bilgisayar ortamina kaydedilmistir.
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CETP Kompozit
Malzemenin
Uretilmesi

Katkisiz, %0,5 ve 1
CDKNT katkili

v

-% CDKNT miktar1 Istenilirlik
-Kesme hizi Fonksiyon
-Ilerleme Analizi
Verilerin Tepki Yiizeyi
Bo%(-Behnken Modellenmesi ve | Metodolojisi ve
asarimi Analizi ANOVA
A
v
. . CNC Dik Is]eme itme Kuvvetinin ~Kistler 92578
Delme Islemi Merkezi —>  Olciilmesi -DynoWare
Yazilimi

Sekil 3. Deney akis semasi

2.3. Tepki Yiizeyi Metodolojisi (Response Surface Methodology)

Tepki Yiizeyi Metodolojisi, bir iiriin veya siirecin kalite karakteristiklerinin gelistirilmesinde ve
iyilestirilmesinde kullanilan istatistiksel bir yontemdir [18]. Bu yontem, bir siirecin parametreleri ve kalite
karakteristikleri arasindaki iliskiyi analiz etme, modelleme ve optimum parametre seviyelerin tespit
edilmesinde bagarili bir sekilde kullanilmaktadir [19, 20]. TYM, en az sayida gézlemlenebilir degerler ile
tepki degiskeninin yeterli ve giivenilir sekilde dl¢iilmesini saglayan deney tasarimi kullanilarak elde edilen
verilere en iyi uyum saglayacak matematiksel modelin olusturulmasini ve en iyi tepki degerini veren faktor
seviyelerinin belirlenmesini kapsamaktadir [21]. TYM ile dogrusal, kuadratik ve kiibik gibi modeller
kullanilmaktadir. Kuadratik modelin denklemi Esitlik 1°deki gibi ifade edilebilir.

y = ﬁO + 2};1 ﬁl’x]' + 2?=1 ﬂijsz + 2{(_121 Bijxixj + & 1

Bu esitlikte x4, x5, ..., X, bagimsiz degiskenleri, y bagiml (tepki) degiskeni, By, B; , Bii (i =1, 2, ..., n),
Bij i =1,2,...,n;j=1,2,.., n) bilinmeyen model parametrelerini ve ¢ rastgele hata terimini
gostermektedir [22].

TYM ile bir¢ok deney tasarimi yapilabilmektedir. Fakat, TYM icin 6zel olarak gelistirilmis ve deney
sayisini 6nemli 6l¢ilide azaltan Box-Behnken ve Merkezi Kompozit deney tasarimlari gibi tasarimlar yaygin
olarak kullanilmaktadirlar [23].

2.4. Istenilirlik Fonksiyon Analizi (Desirability Function Analysis)

Istenilirlik Fonksiyon Analizi (IFA), bagiml degiskenlerin, boyutsuz “istenilirlik indeksi” olarak
tanimlanan tek bir fonksiyon altinda toplanmasini ve bu fonksiyonun hedeflenen sonuglar1 verecek sekilde
maksimize edilmesini kapsamaktadir. Istenilirlik indeksi O ile 1 arasinda degismektedir. Bu degerin 1’e
yaklagmasi aragtirmacinin belirledigi kriterleri sagladigini gostermektedir [24].
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3. SONUC VE TARTISMA (RESULT AND DISCUSSION)
3.1. Deneysel Verilerin Analizi (Experimental Data Analysis)

CETP nanokompozit malzemeleri delme isleminde, itme kuvveti olduk¢a Onemlidir. Delme
parametrelerine bagl olarak degismektedir. Bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken arasindaki iligki
TYM’nin Box-Behnken deney tasarimi kullanilarak belirlenmistir. Deney sonuglarmin istatistiksel olarak
degerlendirilmesinde Design Expert paket programi kullanilmistir. Deney tasarimina gore gergeklestirilen
deneylerin sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir. Verilerin istatistik analizinden elde edilen tahmin modellerine
ait bulgular Tablo 4’de yer almaktadir. Tablo 3’te yer alan deneysel ve tahmini itme kuvvet degerleri
arasindaki iligki Sekil 4’de goriilmektedir.

Tablo 3. /tme kuvvetinin deneysel ve tahmini degerleri

Deney A |B C Deneysel | Tahmini | Hata
Numaras: | (%) | (m/dk) |(mm/dev) |Fz (N) [Fz(N) |(%)
1 0 25 0,15 87,94 87,48 0,52
2 1 25 0,15 80,16 80,64 0,60
3 0 75 0,15 80,72 80,24 0,59
4 1 75 0,15 68,86 69,32 0,67
5 0 50 0,1 61,93 61,55 0,61
6 1 50 0,1 59,34 58,02 2,22
7 0 50 0,2 88,79 90,11 1,49
8 1 50 0,2 75,51 75,89 0,50
9 05 |25 0,1 63,23 64,07 1,33
10 05 |75 0,1 59,93 60,79 1,44
11 05 |25 0,2 94,15 93,29 0,91
12 05 |75 0,2 78,83 77,99 1,07
13 0,5 |50 0,15 73,41 73,40 0,01
14 0,5 |50 0,15 73,95 73,40 0,74
15 0,5 |50 0,15 72,84 73,40 0,77
Ortalama mutlak yiizde hatast: 0,90
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Tablo 4. Model istatistikleri
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Kaynak | Std. Sapma | R? Diizeltilmis R> | Tahmin R? | PRESS

Dogrusal | 4,44 0,8666 0,8302 0,7175 458,81

2FI1 4,30 0,9090 0,8408 0,5288 765,34

Kuadratik | 1,28 0,9950 0,9859 0,9249 122,04 | onerilen
Kiibik 0,56 0,9996 0,9973

Tablo 4’de yer alan tahmin modelleri incelendiginde, diizeltilmis R? ve tahmin edilen R? degerlerinin
maksimum ve tahmin hata kareler toplami (PRESS) degerinin ise minimum oldugu model dnerilmistir.

Kuadratik modele ait ANOVA sonuglar1 Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Kuadratik modele ait ANOVA sonucu

Kaynak KT SD | KO F- degeri | p- degeri
Model 1616,19 9 179,58 | 110,07 < 0,0001
A 157,62 1 157,62 | 96,62 0,0002

B 172,42 1 172,42 | 105,69 0,0001

C 1077,64 1 1077,64 | 660,56 < 0,0001
A? 10,53 1 10,53 6,45 0,0519
B? 69,27 1 69,27 42,46 0,0013
C? 50,45 1 50,45 30,92 0,0026
AB 4,16 1 4,16 2,55 0,1711
AC 28,57 1 28,57 17,51 0,0086
BC 36,12 1 36,12 22,14 0,0053
Hata 8,16 5 1,63

Uyum eksikligi 7,54 3 2,51 8,16 0,1111
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Saf hata 0,62 2 0,31
Toplam 1624,35 14

SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, KO: Kareler ortalamasi

Kuadratik model i¢in hesaplanan p degerinin (< 0,0001) 0,05’ten diisiik olmasi, modelin genel olarak
anlamli oldugunu gostermektedir. ANOVA tablosundaki faktor veya etkilesimin tepki tizerindeki etkisi p
degerine bakilarak anlagilmaktadir. %95 giiven araliginda (p<0,05) iken faktdr veya etkilesimin tepki
tizerinde anlamli oldugu sonucuna ulagilir. Buna gore, A, B, C, B2, C2, AC ve BC faktorlerin itme kuvveti
lizerinde anlamli oldugu, A? ve AB’nin ise anlamsiz oldugu anlasilmistir. Kuadratik model icin hesaplanan
istatistikler Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Kuadratik modeli icin katsayt degerleri

Standart sapma 1,28 Diizeltilmis R? 0,9950
Ortalama 74,64 Tahmin R? 0,9859
Varyasyon katsayist % 1,71 Tahmin hata kareler toplami 0,9249
Tahminlenmis kalinti hata | 122,04 Yeterli kesinlik 33,818
kareler toplami

Tablo 6’ya gore 0,9950 olarak hesaplanan diizeltilmis R? degeri, itme kuvveti degiskenindeki varyansin
yaklasik %99,50’sinin delme parametreleri ve etkilesimleri (A, B, C, A? B? C% AB, ACve AB) tarafindan
aciklanabildigi, %0,50’lik kismin ise agiklanamadigim ifade etmektedir. Diizeltilmis R? ve tahmin R?
degerlerin birbirine ve 1’e olduk¢a yakin olmalar1 modelin uygunlugunu ifade etmektedir. Yeterli kesinlik
degeri, sinyal giiriiltii oranini 6lger ve bu oranin 4’{in iistiinde olmasi istenir. Model i¢in hesaplanan yeterli
kesinlik degeri (33,818), sinyalin yeterli oldugu ve modelin tasarim uzaymda gezinmek igin
kullanilabilecegi anlamina gelmektedir.

TYM ile Box-Behnken tasarimi yaklagimi kullanilarak itme kuvveti i¢in elde edilen ikinci dereceden
model, kodlanmis faktorlerle agagida Esitlik 2°de ifade edilmistir.

Fz = 73.40 — 4,44A — 4,64B + 11,61C — 2,67AC — 3,01BC + 4,33B% — 3,70C? 2

[tme kuvveti ve delme parametreleri arasindaki degisime iliskin yiizey grafikleri Sekil 5 (a-c)’te verilmistir.
Sekil 5 (a) incelendiginde, kesme hiz1 ve CDKNT miktarinin artmasi ile itme kuvveti azalmustir. Ilerleme,
kesme alan1 yiiksekligi ve itme kuvveti arasinda bir iliski vardir. {lerlemenin artmasi ile genellikle kesme
alanmin ytiksekligi artmaktadir. Kesme alam yliksekliginin artmasi da itme kuvvetinin artmasina sebep
olmaktadir [25]. Calisma ile literatiire uyumlu sonuglar elde edilmistir. CDKNT miktarinin artmasi ve
ilerlemenin azalmas: ile itme kuvvetinin azaldigi Sekil 5 (b)’de goriilmektedir. Kumar ve Singh
caligmasinda, en disiik itme kuvvetini agirlikca %1,5 CDKNT takviyeli karbon elyaf polimer
nanokompozit malzemede elde etmislerdir. CDKNT takviyesinin, takim-talag arayiiziinde yaglama ozelligi
gosterdigini ve boylece delme islemini kolaylastirdigini ifade etmislerdir [26]. Sekil 5 (c)’de ise,
ilerlemenin azalmasi ve kesme hizinin artmasi ile itme kuvvetinin azaldigi goriilmiistiir. Kesme hizi arttikca
takim ve ig parcasi arasindaki siirtiinmeden dolay1 kesme bdlgesindeki sicaklik artar. Sicakligin artmasi ile
kompozit malzemede yumusama meydana gelir. Boylece, kesme hizinin artmasi ile itme kuvveti
azalmaktadir [27, 28].
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itme kuvveti (N)

C: flerleme (mm/dev)

ftme kuvveti (N)

A: CDKNT (%)

0,14
0,12

0,125
(©) |
Sekil 5. Delme parametrelerinin itme kuvvetine etki grafikleri a) Kesme hizi ve CDKNT b) Ilerleme ve
CDKNT c) Kesme hizi ve ilerleme

3.2. Dogrulama Deneyleri (Verification Tests)

0,14
C: flerleme (mm/dev)

0,12

(b)

B: Kesme hizi (m/dak)

Gelistirilen modelin basarisini tespit etmek amaciyla yapilan deneylerdir. Dogrulama deneyleri, TYM nin
Box—Behnken tasarimi igerisinde yer almayan ii¢ farkli kombinasyonda ger¢eklestirilmistir. Bu
kombinasyonlardan elde edilen gercek ve tahmini itme kuvvetinin sonuglar1 Tablo 7’de verilmistir. Tablo
7°de bulunan gergek ve tahmini itme kuvveti arasindaki iliskiyi gosteren belirtme katsayis1 (R?) 0,998
olarak hesaplanmigtir. Belirtme katsayis1 1’ e ne kadar yakin olursa matematiksel model o kadar giicliidiir.
Burada elde edilen R? degeri oldukga yiiksektir. Yani, gelistirilen matematiksel modelin tahmin yeteneginin
giiclii oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, ortalama mutlak yiizde hata degeri 4,66 olarak hesaplanmustir.

Tablo 7. Dogrulama deneyleri ve sonuglari

Deney No | A (%) B (m/dk) C (mm/dev) | Ger¢ek F, | Tahmini F, | Hata (%)
1 0 50 0,15 79,14 79,53 0,49
2 0,5 75 0,15 70,29 73,09 3,98
3 1 75 0,10 54,11 59,26 9,52
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Belirtme katsayist (R%): 0,998

Ortalama mutlak yiizde hatasi: 4,66

3.3. Optimum Delme Parametrelerin Belirlenmesi (Determination of Optimum Drilling Parameters)

Bu c¢alismanin son adimminda, Istenilirlik Fonksiyon Analizi (IFA) kullanilarak optimum delme
parametreleri belirlenmistir. Bagimsiz degiskenler aralifinda ve bagimli degiskeni minimum yapan en iyi
parametre degerleri, istenilirlik indeksinin en yiiksek oldugu degerde elde edilmistir. IFA ile en diisiik itme
kuvvetini veren en iyi parametre degerleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. En diisiik itme kuvveti icin en iyi parametre degerleri

CDKNT (%) | Kesme hizi (m/dk) | Ilerleme Itme kuvveti Istenilirlik
(mm/dev) (N) indeksi
0,99 71,47 0,10 59,26 1

Tablo 8 incelendiginde, en diisiik itme kuvvet degerinin elde edilmesi i¢in gerekli parametre kombinasyonu
%0,99 CDKNT miktar1, 71,47 m/dk kesme hiz1 ve 0,10 mm/dev ilerleme olarak tespit edilmistir. Kontrol
deneyleri arasindan optimum parametre kombinasyonuna en yakin olani ii¢ numarali kombinasyon olarak
belirlenmistir. IFA ile elde edilen optimum kombinasyonun tahmin edilen itme kuvveti 59,26 N iken dokuz
numarali kontrol deneyinin sonucu ise 54,11 N olarak elde edilmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

CDKNT takviyeli ve takviyesiz CETP’lerin delinmesinde, delme parametreleri ve itme kuvveti arasindaki
iligkinin tahmini ve analizi i¢in matematiksel bir model gelistirilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda elde edilen
sonuglar asagida maddeler halinde siralanmustir.

e ANOVA sonuglarindan, % CDKNT miktari, kesme hiz, ilerleme ve bu faktorlerin birbirleriyle
etkilesimi itme kuvveti {izerinde oldukca dnemli oldugu goriilmiistiir. [tme kuvvetini etkileyen en
onemli faktoriin ise ilerleme oldugu tespit edilmistir.

e Tepki yiizeyi metodolojisi, delme parametrelerine gore itme kuvvetini modellemek icin
kullanilmigtir. Boylece, ikinci dereceden bir model gelistirilmistir. Modelden tahmin edilen
degerler ve deneysel degerler arasindaki yiizde hata degerleri hesaplanmugtir. Ortalama mutlak hata
degeri %0,90 ve belirtme katsay1st R>=0,9950 olarak hesaplanmustir.

e Dogrulama deneyleri sonucunda, modelden tahmin edilen degerler ve deneysel degerler arasindaki
ortalama hata degeri %4,66 ve belirtme katsayis1 R?=0,998 olarak hesaplanmustir.

e itme kuvveti ve delme parametreleri arasindaki degisime iliskin yiizey grafikleri incelendiginde,
ilerleme azaldik¢a itme kuvvetinin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica, kesme hizi ve CDKNT
miktarindaki artis itme kuvvetini azaltmistir.

e Istenilirlik Fonksiyon Analizi ile en diisiik itme kuvveti degerinin (59,26 N) elde edilmesi igin en
optimum parametre kombinasyonu; %0,99 CDKNT miktari, 71,47 m/dk kesme hizi ve 0,10
mm/dev olarak belirlenmistir.

e Deney tasarimmna ve dogrulama deneyleri sonucunda elde edilen gercek ve tahmini degerler
birbirine olduk¢a yakindir. Bu sebeple gelistirilen model delme parametrelerinin seviyesini
belirlemek i¢in kullanilabilir. Boylece, delme isleminde zaman kaybi1 ve maliyet azaltilabilir.
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