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MDFlamin delinmesinde Taguchi yontemi kullamilarak delaminasyon
faktorinin incelenmesi
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Oz

Delik delme operasyonlari, agag isleri ve mobilya birlestirme sekillerinde yaygin olarak
kullanilan 6nemli bir iglemdir. Delik delme islemi sonrasinda delik giris ve c¢ikislarinin
mimkiin oldugunca kusursuz olmasi gerckmektedir. Bu ¢alismada, sentetik recinelerle
kaplanmig lif levha (MDFlam)’nin delinmesinde bilgisayarli sayisal kontrol (CNC) delme
parametrelerinin en iyi delik kalitesi i¢in optimizasyonu Taguchi tasarim yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda aga¢ isleri ve mobilya sektoriinde siklikla
kullanilan MDFlam deney materyali olarak se¢ilmistir. TS 1SO 3129 standardina uygun
olarak hazirlanan 6rneklerde, iki farkli HSS malzemeden iiretilmis 8 mm ¢apinda delik delme
uclar1 ile CNC makinesi kullanilarak delik delme islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen
deliklerin delik girisi ve ¢ikis1 delaminasyon faktorii g6z oniline alinarak degerlendirilmistir.
MDFLam deney numunesinin delik girisleri {izerinde yapilan Ol¢limlerde deleminasyonda
deney parametreleri acisindan fark olusturmamistir. Delik girigleri i¢in  Taguchi
optimizasyonu yapilmasina gerek goriilmemistir. MDFLam numunenin delik ¢ikist
delaminasyon degerleri incelendiginde 1 numarali kesici ile 14000 devir/dakika ve 1750
mm/dakika ilerleme hizinda (A2B3C1) en ideal sonucun alinabilecegi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Aga¢ malzeme, CNC, Delaminasyon, Delik delme, MDF, Taguchi

Investigation of delamination factor using Taguchi design method in
drilling MDFlam

Abstract

Drilling operations are an important process commonly used in woodworks and
furniture joints. Hole entry and exit should be smooth as far as possible after hole drilling. In
this study, the optimization of computer numerical control (CNC) drilling parameters for the
best hole quality in fiberboard (MDFlam) coated with synthetic resins was carried out using
the Taguchi design method. For this purpose, MDFlam, which is frequently used in
woodworking and furniture industry, was chosen as the test material. Drilling was carried out
in the samples prepared in accordance with the TS ISO 3129 standard, using a CNC machine
with 8 mm diameter drilling bits made of two different HSS materials. The drilled hole
quality was evaluated by considering the delamination factor of the hole entry and exit. In the
measurements hole entry in MDFLam, there was no difference in delamination in terms of
drilling parameters. Taguchi optimization is not required for hole entries. According to the
hole output delamination values, the ideal result can be obtained with cutter number 1 at a
feed rate of 14000 rpm and 1750 mm/min (A2B3C1).
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1 Giris

Delik delme islemi mobilya birlestirme sekillerinde yaygin olarak kullanilan 6nemli bir
isleme seklidir. Civi, vida ve diger 6zel baglanti sistemleri ic¢ine alan agag isleri ve
mobilyacilikta kullanilan tiim baglant1 sistemlerinde delik delme islemi uygulanmaktadir.
Giliniimiizde geleneksel takim tezgahlarinin yam sira CNC isleme merkezlerinde de delik
delme operasyonlari uygulanmaktadir. Masif ve masif kokenli malzemelerin hammadde
olarak kullanildigi mobilya Uretiminde, delik delme islemleri avantajlarindan dolay1 yaygin
olarak kullanilmaktadir. Delme islemi doniisel kesme kapsamina girmektedir. Deligin i¢
yiizeylerinin, delik giris ve ¢ikislarinin miimkiin oldugunca kusursuz olmasi gerekmektedir.
Bu, gerek yapigsma kalitesini gerekse baglanti kalitesini nemli derecede etkilemektedir (Lihra
ve Ganev, 1999).

Delik delme isleminde 6zgul agirligin, yonga kalinligiin ve kesicinin dénme hizinin
delik kalitesi Uzerinde 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir. Kaliteyi, islenen masif agac
malzeme ve aga¢ kokenli malzemenin rutubet miktar1 ve delik delmede kullanilan kesicinin
tipi daha fazla etkilemektedir (Woodson ve McMillin, 1972). Delik delme galismalarinda
devir sayisinin (Gaitonde ve ark., 2008a; Kumar ve Jayakumar, 2018, Sofuoglu ve Kagal,
2013) besleme hizinin (Kacal ve Sofuoglu, 2013; Prakash ve ark., 2009), matkap ¢apinin
(Palanikumar ve ark., 2009; Prakash ve ark., 2015), tork miktarinin (Wilkowski ve ark., 2010)
etkisi arastirilmistir.

Agac isleri ve mobilya sektdriinde c¢esitli malzemeler kullanilarak delik delme
denemeleri konusunda ¢alismalar yapilmigtir. Calismalarda MDF (Davim ve ark., 2008;
Gaitonde ve ark., 2008a; Gaitonde ve ark., 2008b; Palanikumar ve ark., 2009; Podziewski ve
Gorski, 2010; Prakash ve ark., 2009; Rogozinski ve ark., 2015; Szwajka ve Trzepiecinski,
2018; Valarmathi ve ark., 2012), yongalevha (Kumar ve Jayakumar, 2018), MDFLam
(Gaitonde ve ark., 2008b; Valarmathi ve ark., 2013), Melamin kapli yongalevha (Sofuoglu ve
Kacal, 2013; Wilkowski ve ark., 2010), masif aga¢ malzeme (Barbu ve ark., 2010; Kacal ve
Sofuoglu, 2013; Sharapov ve ark., 2019; Sofuoglu, 2008; Sofuoglu ve ark., 2015; Sofuoglu ve
Kurtoglu, 2014; Szymanski ve ark., 2010; Wilkowski ve ark., 2010) vb. kullanilmistir. Delik
delme islemlerinde baslica; devir sayisi, ilerleme hizi, matkap capi, tork ve delaminasyon
faktorleri goz Oniine alinarak incelemelerde bulunulmustur.

Aga¢c malzemelerin islenmesinde asil ana hedefin maliyeti azaltarak performansi
yiikseltmek amaciyla optimum isleme sartlarina ulagsmak olmustur. En iyi sonuglarin elde
edilecegi sartlar1 ortaya koyabilmek i¢in ncelikle performansi belirleyen 6zellik belirlenir ve
bu ozelligi etkileyen faktorler incelenir. Ardindan bu faktdrlerin performans: belirleyen
ozellik iizerindeki etkilerinin tespit edilmesi ve en uygun kombinasyonunun bulunmasi i¢in
(kontrol edilemeyen faktorler de gozetilerek) deneyler yapilir. Deneyler sonucunda elde
edilen veriler degerlendirilerek optimum sartlar tespit edilir (Meral ve ark., 2011).

Taguchi Deney Tasarimi metodu optimizasyon problemlerinin ¢ézliimiinde basarili bir
sekilde kullanilmaktadir. En az sayida deneyle elde edilmesini saglamakla ve ylksek kalitede
proses ve lriin gelistirilmesini  desteklemektedir. Delik delme isleminde kesme
parametrelerinin optimizasyonu sayesinde maliyetleri en aza indirerek performans ve kalite
artisinin saglanmast ¢ok Onemlidir. Taguchi metodunun kullanilmasi ile gereksiz yapilacak
deneylerden kaginilarak zaman ve maliyet tasarrufu saglanmaktadir (Ay ve Turhan, 2010).

Delik delme islemi, gerek genel imalat sektoriinde gerekse mobilya ve agag isleri imalat
sektoriinde 6zellikle seri liretimin uygulandigi tirlinlerde siklikla kullanilan bir iglemdir. Delik
delme isleminin basarili olmasinda énemli faktorlerden birisi de delik giris ve ¢ikislarinin tam
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ve kusursuz olmasidir. Bu ¢alismada, bu amag¢ dogrultusunda iki farkli kesici kullanilarak
delik girisi ve delik ¢ikis1 kalitesinin yiiksek olmasi delaminasyon faktorii goz oniine alinarak
degerlendirilmis, optimum delme parametrelerinin belirlenmesi amaglanmustir.

2 Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Calismada, Ozellikle kabin tipi mobilya Uretiminde seri tretime uygun, yaygin olarak
kullanilan, genis alanlara sahip, levha tipi malzeme olan sentetik reginelerle kaplanmis lif
levha (MDFlam) deneme materyali olarak secilmistir. MDFlamlar Simav/Kiitahya’daki bir
firmadan rastgele yontemle secilerek satin alma yoluyla temin edilmistir.

Deneme materyallerinin CNC ile islenmesinde Netmak firmasindan temin edilen 8
mm ¢apinda HSS malzemeden iiretilmis farkli kesici kenar sayisina sahip (Z =2, Z = 3) dlz
parmak frezeler kullanilmistir (Sekil 1).

Sekil 1.Kullanilan iki kesici kenarli (a) ve ti¢ kesici kenarli (b) kesici tipleri

Delme islemleri Kitahya Dumlupinar Universitesi Simav Teknoloji Fakiiltesi Agagc
Isleri Endiistri Miihendisligi Béliim Atélyesi’nde bulunan SKILLED 2040 CNC tezgahinda
gerceklestirilmigtir. CNC tezgahimin Olgiileri: boy:1650 mm, en:1350 mm, yiikseklik: 1800
mm; calisma alani: X-800 mm, Y-800 mm, Z-150 mm, ¢alisma hassasiyeti: 0.01 mm,
maksimum kesme hizi: 9 m/dakika, motor: 5.5 Kw ve devir sayis1 18000 rpm’dir.

2.2 Metot

Deney oOrnekleri CNC tablada iglemeye uygun hale getirmek ve klimatize dolabinda
bekletilebilmesi i¢in uygun OSlgiilerde kesilerek hazir hale getirilmistir. Numuneler 20 = 2°C
sicaklik ve % 65 + 5 nisbi rutubette klimatize dolabinda agirlig sabit olana kadar bekletilerek
rutubet miktar1 % 1242’ ye gelmesi saglanmustir.

Calismada Minitab 17 yazilimi kullanilarak %95 giiven diizeyinde Taguchi deney
tasarimi uygulanmistir. Deneylerde isleme parametreleri ve diizeyleri literatiir de géz Oniine
aliarak Cizelge 1°deki gibi belirlenmis ve Lis Taguchi deney tasarimi kullanilarak deneyler
yapilmistir. Calismanin deneysel yontem akis semast Sekil 2°de verilmektedir.

Cizelge 1. Delik delme isleminde isleme parametreleri, diizeyleri ve degerleri

Delik delme parametreleri Diizeyler ve degerler
Devir sayisi (dev/dak) 12000 14000 16000 18000
Ilerleme hizi (mm/dak) 1250 1500 1750 2000
Kesici tipi 1 (iki kesici 2 (g kesici

kenarl1) kenarl1)
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Numunelerin
hazirlanmasi

Istatistiksel analizler Insize ISM Pro dijital mikroskop yazilimi ile delaminasyon dl¢timleri

Sekil 2. Deneysel yontem akis semast

CNC tezgahta cesitli delik delme parametreleri degistirilerek delik delme isleminin
gerceklestirilmesi igin ArtCAM yazilimi kullanilarak takim yolu olusturulmustur. Onceden
belirlenmis isleme parametrelerine gore G kodlart olusturulmus ve CNC tezgaha aktarilarak
delik delme islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 3. CNC ile delik delmede delik girisleri (a), delik ¢ikislar1 (b)

Calismada delaminasyon oOlgiimleri her bir deney malzemesindeki delikler i¢in delik
girisi ve delik cikisinda Olciilmiis ve degerlendirilmistir. Delikler INSIZE ISM-PM200SB
marka ve model dijital mikroskop kullanilarak delik ¢aplar1 ve hasarli ¢aplar 6l¢iilmiistiir. Bu
deliklerin fotograflari INSIZE ISM Pro yazilimi vasitasi ile ¢ekilmistir. Elde edilen resimlerin
iizerinden AutoCAD ve Insize ISM Pro yazilimi kullanilarak 6l¢timler gergeklestirilmistir.
Elde edilen veriler dogrultusunda delaminasyon faktorleri belirlenmistir. Delaminasyon
faktori (Dr) Sekil 4'den de goriilecegi iizere, delme esnasinda hasar bolgesinde olusan
maksimum hasar ¢apinin (Dmax) matkap capina (D) oranlanmasiyla hesaplanan sayisal bir
degerdir (Bilge ve ark., 2017).
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Sekil 4. Delik delme isleminde delaminasyonun faktorinin olgiilmesi

Delaminasyon faktorii asagidaki formiille belirlenmektedir:

Df === 1)

Ayrica delaminasyon faktoriine, devir sayisi, ilerleme hizi ve kesici tipinin etkisini
belirlemek igin Varyans analizi (ANOVA) uygulanmis ve elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir.

3  Bulgular ve Tartisma

Elde edilen sonuglar, agag tiirlerine gore delik giris-¢ikis delaminasyon verileri Cizelge
2’de verilmistir. Bu gruplara ait verilere ANOVA yapilmis ve ana etki grafikleri (6l¢iim ve
S/N oranlar i¢in) hazirlanmistir. Delaminasyon agisindan degerlendirilerek S/N verilerine
gore optimum delme parametreleri belirlenmistir.

Cizelge 2. Taguchi deney tasarimi ve delaminasyon faktorleri (Aktas, 2021)

Devir sayist | Ilerleme izt | Kesici Delik girisi Delik ¢tkigt

islemno | (devir/dakika) (mm/dak) tipi delaminasyon faktori | delaminasyon faktor
1 12000 1250 1 1,00 1,00
2 12000 1500 1 1,00 1,00
3 12000 1750 2 1,00 2,14
4 12000 2000 2 1,00 2,01
5 14000 1250 1 1,00 1,00
6 14000 1500 1 1,00 1,00
7 14000 1750 2 1,00 1,00
8 14000 2000 2 1,00 1,98
9 16000 1250 2 1,00 2,04
10 16000 1500 2 1,00 1,72
11 16000 1750 1 1,00 1,00
12 16000 2000 1 1,00 1,00
13 18000 1250 2 1,00 1,63
14 18000 1500 2 1,00 1,46
15 18000 1750 1 1,00 1,00
16 18000 2000 1 1,00 1,00

33



Aktag ve Sofuoglu, Mobilya ve Ahsap Malzeme Arastirmalart Dergisi, 5 (1), 29-39

MDFLam delik girisi

MDFLam deney numunesinin delik girigleri {izerinde yapilan o6l¢iimlerde
deleminasyonda deney parametreleri agisindan fark olusturmamistir. Her kesici tipi icin
deleminasyondan uzak delik delinebildigi goriilmiistiir. Bu sebeple Taguchi optimizasyonu
yapilmasina gerek goriilmemistir.

MDFLam delik cikisi

MDFLam numunenin delinmesinde delik ¢ikislarinda olusan delaminasyon ANOVA
(Cizelge 3) ve ana etki grafigi (Sekil 5) ile degerlendirilmistir. ANOVA tablosundaki P-
Degeri stitununda yer alan deger 0,05’ten kiigiik oldugunda ilgili parametre istatistiksel olarak
%095 giiven diizeyinde sonuglar {lizerinde etkilidir ¢ikarimi yapilabilir. Cizelge 3’e gore deney
parametrelerinden kesici tipi hari¢ digerleri istatistiksel olarak delaminasyon iizerinde 6nemli
etkiye sahip degildir. Kesici tipi 0,01 P degeri ile MDFLam numunenin delik ¢ikist
delaminasyon sonugclar1 {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Kisaca kesici tipindeki degisim
delaminasyon sonuclarini direkt etkilemektedir.

Cizelge 3. MDFLam deney numunesi delik ¢ikislart ANOVA sonuglari (Aktas, 2021)

Parametreler girrt;isetsl: K ?2;?5;1 Ié?tr;lfrl;lam F-Degeri | P-Degeri

Deney sonuglari
Devir sayis1 (devir/dakika) 3 7,149 2,383 0,86 0,498
Ilerleme hizi (mm/dak) 3 4,347 1,449 0,53 0,677
Kesici tipi 1 85,802 85,802 31,14 0,001
Hata 8 22,045 2,756
Toplam 15 119,342

S/N oranlar1

Devir sayis1 (devir/dakika) 0,2339 0,07797 0,94 0,464
Ilerleme hizi (mm/dak) 3 0,1240 0,04133 0,50 0,693
Kesici tipi 2,2371 2,23712 27,03 0,001
Hata 8 0,6620 0,08275
Toplam 15 3,2570

Sekil 5’te verilen ana etki grafigi incelendiginde 1 numarali kesici ile daha 1yi sonuglar
alinabilecegi sOylenebilir. Ayrica ana etki grafiklerinde yer alan parametre egrilerinin
ortalama ¢izgisine gore egimleri de bir ¢ikarim yapilmasina imkan verir. Daha biiylik a¢ili
egimler daha etkin parametreye isaret etmektedir. Bu agidan bakildiginda, kesici tipi egrisinin
egimi digerlerine gore daha biiyiiktiir. Bu da ANOVA sonugclarini desteklemektedir.

Taguchi deney tasarimi ve optimizasyonunda optimum parametrelerin belirlenmesinde
S/N oranlan ilk dikkate alinan sonuglardir. Her bir parametre icin en kalite metodundan
bagimsiz olarak en biiyiik S/N oran1 en ideal parametre seviyesine isaret etmektedir.

34



Aktag ve Sofuoglu, Mobilya ve Ahsap Malzeme Arastirmalart Dergisi, 5 (1), 29-39

Delaminasyon sonuglari
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Sekil 5. MDFLam numune delik ¢ikisi delaminasyon sonuglari ana etki grafigi (Aktas,

2021)

Delaminasyon S/N oranlar1

Devir sayisi (devir/dakika) Ilerleme hizi (mm/dak)
O_
14
-2 /\\.//. .//./.\
-34 / \.
44
12000 14000 16000 18000 1250 1500 1750 2000
Kesici tipi
O_
14
24
34
44
1 2

2021)

Sekil 6. MDFLam numune delik ¢ikis1 delaminasyon S/N oranlari ana etki grafigi (Aktas,
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Buna gore, Sekil 6’daki S/N orani grafiginden yola ¢ikilarak, MDFLam numunenin
delik ¢ikis1 delaminasyon degerlerine yonelik en ideal delme parametreleri A2B3C1 seklinde
onerilebilir. 1 numaral kesici ile 14000 devir/dakika ve 1750 mm/dakika ilerleme hizinda en
ideal sonucun alinabilecegi ongdriilmektedir.

Delik delme parametrelerinin degistirilerck uygulanan delme islemlerinde elde edilen
sonuclar incelendiginde; diisiik ilerleme hizi ve yuksek kesis hizlarinin kombinasyonu
MDEF’de delik delme islemlerinde delaminasyonu en aza indirmek icin gerekli oldugu
belirtilmistir (Davim ve ark., 2008; Gaitonde ve ark. 2008a). MDF’de delaminasyon (izerine
ilerleme hiz1 ana parametre ardindan en énemli parametrenin kesici ¢ap1 oldugu goriilmiistiir.
Devir sayisinin artmasi ile delaminasyon faktori azalmakta, ilerleme hizi ve kesici ¢apinin
artmasi ile delaminasyon faktéri de artmaktadir (Prakash ve ark., 2009). MDEF’ lerin
delinmesinde yiksek devir sayisi, diisiik ilerleme hizi ve diisiik kesici cap1 tavsiye
edilmektedir (Palanikumar ve ark., 2009). MDF’de Optimal isleme sartlar1 diisiik besleme
hizlarinda itme giictinlin azaltilmas1 ve yuksek devir sayilarinda elde edilmistir (Valarmathi
ve ark., 2012). Ilerleme hiz1 ve matkap ¢apmin delaminasyonu etkileyen en 6nemli faktorler
oldugu goriilmiis ve yuksek devir sayisi, disiik ilerleme hizi ve daha diisiik matkap capi
kombinasyonunun delaminasyon egilimini azalttigin1 belirtmislerdir (Valarmathi ve ark.,
2013; Valarmathi ve Palanikumar, 2013). Sentetik regine levhasi ile kaplanmig 18 mm
kalinliginda yonga levhada ilerleme hizi en dnemli faktorler oldugu goriilmistir (Kacal ve
Sofuoglu, 2013). Optimum kesme sartlarit TIN kapli HSS matkapla 8000-rpm ve 1000
mm/dak ilerleme hizinda elde edilmistir (Sofuoglu ve Kacal, 2013). Lamine kaph
malzemelerde disiik ilerleme hizinin en ¢ok etkileyen parametre oldugu belirtilmistir
(Prakash ve ark., 2015).

Calismada kesici ¢ap1 degistirilmemis ancak farkli kesici kenar sayisina sahip kesiciler
kullanilmistir. Delik girislerinde her iki kesicide delaminasyon faktorii en diisiik seviyede elde
edilmistir. Ancak delik ¢ikislarinda delaminasyon degerleri degismistir. Delik delme
isleminde kullanilan makinenin de stabil olmasinin delik kalitesini etkileyen ©Onemli
unsurlardan birisi olacagi diisiiniilmektedir.

4  Sonugclar ve Oneriler

Bu calismada tabakali aga¢ malzemeden MDFlam deney materyali olarak secilmistir.
CNC dik isleme merkezinde ¢esitli isleme parametreleri degistirilerek 8 mm capinda delikler
delinmis, elde edilen deliklerin delik giris ve ¢ikisindaki delaminasyonlar degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglar agsagidaki sekilde 6zetlenebilir.

e MDFLam deney numunesinin delik girisleri {izerinde yapilan 0&lgiimlerde
deleminasyonda deney parametreleri agisindan fark olusturmamugtir.

e Bu sebepten delik girisleri i¢in Taguchi optimizasyonu yapilmasina gerek
goriilmemistir.

e MDFLam numunenin delik ¢ikisi delaminasyon degerleri incelendiginde 1 numarali
kesici ile 14000 devir/dakika ve 1750 mm/dakika ilerleme hizinda (A2B3C1) en ideal
sonucun alinabilecegi 6n goriilmektedir.

e (Calismanin sonucglar kismindaki verilere gore optimum noktalar ve sonuglar
degerlendirilerek delik delme isleminde dncelik diisliniilen parametreler de gz onune
almarak (delik giris kalitesi, delik ¢ikis kalitesi) en uygun parametreler uygulanabilir.
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Tesekkiir

Bu makale, Emine Nur AKTAS isimli yazarin “MDFLam ve masif aga¢ malzemelerin
delinmesinde optimumu delme parametrelerinin belirlenmesi” baslikl1 yiiksek lisans tezi baz
alinarak hazirlanmistir.

Yazar Katkilar:

Emine Nur Aktas: Deneylerin yapilmasi, verilerin elde edilmesi, verilerin analiz edilmesi,
Sait Diindar Sofuoglu: Calisma konusunun belirlenmesi ve deney tasariminin yapilmasi,
verilerin analiz edilmesi, makalenin yazilmasi.
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