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Ozet-Kompak laminat kompozit (KLK) malzemelerin delinmesinde yogun olarak
kullanilan kesici takimlardan biri de parmak frezeler olup bu takimlar yiiksek isleme
oranlar1 sergilemektedirler. Kesici takim asinmasi delik kalitesini de etkileyen 6nemli
bir unsurdur. Asmmuis takimlarla delme prosesini siirdiirmek bilesenlerin montajini
giiclestirmektedir. Bu ¢alismada, 6n delik delinmis KLK plakalar lizerinde asinmamis
ve asinmig (yan kenar asinmasi kriteri Vb=0.3 mm ve iizeri) parmak freze takimlarla
isleme deneyleri yapilmis, takim aginmasinin ve delme parametrelerinin (delme tipi,
kesme hiz1 ve ilerleme miktar1) delik yiizey biitiinliigii (delik ¢ap1 boyutsal tamlig1 ve
ylizey piriizliilligii) tlzerindeki etkileri arastirilmistir. Varyans analizi ile delme
parametrelerinin  yiizey biitiinliigi  lizerindeki %  katkilar1  belirlenmis  ve
asinmamis/aginmis takimlarla delme islemleri i¢in delme parametrelerinin optimal
seviyeleri belirlenmistir. Deneysel ¢alisma sonuglarmin istatistiki degerlendirmelerine
gore; boyutsal tamlik {izerinde en etkili parametreler sirasiyla kesici takim (yaklasik
%57) ve kesme hiz1 (yaklasik %22) olmus iken yiizey piiriizliilligii tizerinde en etkili
parametreler kesici takim (yaklasik %85) ve delme tipi (yaklasik % 5) olmustur.
Asmmamis parmak freze takimlariyla yiiksek kesme hizlarinda ve disiik ilerleme
miktarlarinda siirekli delme islemi yapildiginda nominal 6lgiiye daha yakin delik ¢aplar1
elde edilmisken asinmamis takimlarla diisiik kesme hiz1 ve diisiik ilerleme miktarlarinda
kademeli delik delme islemi yapildiginda deliklerin yiizey kalitesi iyilesmistir.

Anahtar Kelimeler- Kompakt laminat kompozit, Delik delme, Parmak freze, Boyutsal
tamlik, Yiizey piiriizIiligi.

EFFECT OF TOOL WEAR ON THE SURFACE
ROUGHNESS AND DIMENSIONAL ACCURACY IN THE
DRILLING OF COMPACT LAMINATE COMPOSITES WITH
END MILL

Bu makale, 4. Uluslararasi Mobilya ve Dekorasyon Kongresi'nde sunulmus ve
lleri Teknoloji Bilimleri Dergisi'nde yayinlanmak (zere segilmistir.
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Abstract-One of the cutting tools commonly used in the drilling of compact laminate
(KLK) material is end mills, which exhibit high material removal rates. Cutting tool
wear is also an important factor affecting hole quality. Continuing the drilling process
with worn tools makes it difficult to assemble of components. In this study, machining
experiments were carried out on pre-drilled KLK plates with unworn and worn end mill
tools (flank wear criterion Vb=0.3 mm or more) and, the effects of cutting tool wear and
drilling parameters (drilling type, cutting speed and feed rate) on the hole surface
integrity (dimensional accuracy of hole diameter and surface roughness) were
investigated. The % contributions of the drilling parameters on the surface integrity
were determined by the variance analysis and the optimal levels of the drilling
parameters were determined for the drilling operations using unworn and worn tools.
According to statistical evaluations of experimental study results; the most effective
parameters on the surface roughness were the cutting tool (approx. 85%) and the drilling
type (approx. 5%) while the most effective parameters on dimensional accuracy were
the cutting tool (approx. 57%) and the cutting speed (approx. 22%), respectively. While
the hole diameters at closer to the nominal dimension are obtained during continuous
drilling using unworn end mill tools at the high cutting speeds and low feed rates, the
surface quality of the holes improved during step drilling with the worn end mill tools at
the low cutting speed and low feed rates.

Key Words- Compact laminated composite, Drilling, End mill, Dimensional accuracy,
Surface roughness.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Kompakt laminat kompozit (KLK) malzemeler darbelere, yangina, suya ve neme dayaniklilik
ozelliklerinin yanisira ¢liriimeme, bakteri barindirmama ve kolaylikla temizlenebilme 6zellikleri
sayesinde yap1 insaat sektorii ile mobilya ve dekorasyon uygulamalarinda genis bir kullanim
alan1 bulmustur. Tabaka halindeki KLK’lerin islenmesinde kullanilan yontemlerden biri olan
delik delme tiim isleme operasyonlarinin yaklasik iicte birini kapsamaktadir. KLK’lar iizerine
delinmis deliklerin istenilen boyutsal tamlikta ve yiizey kalitesinde, delaminasyonsuz bir sekilde
delinmesi pargalarin montaji, fonksiyonelligi, kullanim amaci, kullanim siiresi, gorsel kisitlar
vd. acisindan olduk¢a Onemlidir. Delme tipi, takim asinmasi, delme parametreleri, titresim,
kesici takim tipi ve geometrisi vd. unsurlar deliklerin boyutsal tamligin1 ve kalitesini
etkilemektedir. Imalat islemlerinde Bilgisayar Destekli Tasarim/Uretim/Tezgahlar’in
(CAD/CAM/CNC) birlikte kullanilir olmasi delme operasyonlarmin farkli delme tipleriyle
gergeklesmesine olanak saglamustir. Bunlardan; talas atilimini kolaylastirarak takim Omriini
uzatan kademeli delik delme operasyonu ¢evrim olarak CAM programlarinda yerini almustir.
Takim asmmasinin islenebilirlik iizerine etkileri bilinmesine ragmen pratikte kesici takim
katastrofik asinmaya maruz kalincaya/takim Omriinii yitirinceye kadar kesmeye devam
edilmektedir. Diger taraftan, uygun secilmeyen delme parametreleri kalitesiz delikler {iretmenin
sebebidir. Metal matrisli kompozitler (MMK), karbon elyaf takviyeli polimer kompozitler
(CFRP), cam elyaf takviyeli polimer kompozitler (GFRP), lamine kompozitler (LK) vd.’nin
iretim ve uygulama alani arttikca bu malzemelerin islenebilirliklerinin degerlendirilmesine
yonelik arastirmalar da dnemini korumaktadir. Karpat vd. CFRP laminatlarin kaplamasiz karbiir
ve elmas kapli karbiir matkapla delinmesinde matkap geometrisinin delme performansi
iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Yiiksek ilerleme miktarlarinda, bu malzemelerin
delinmesinde delik cap toleransinin delik c¢ikis delaminasyonundan daha kritik oldugu
gozlemlenmistir [1]. Krishnaraj vd. tarafindan yapilan ¢aligmada, ince CFRP laminatlarin K20
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karbiir matkaplarla delinmesinde delme parametrelerinin delik capi, dairesellik, soyma
delaminasyonu ve disar1 dogru itme delaminasyonu {izerindeki etkileri arastirilmistir [2]. Giasin
vd. cam aliminyum takviyeli epoksi (GLARE) elyaf-metal laminatlarin delinmesi sirasinda
kriyojenik sogutmanin ve minimum miktarda yaglamanin (MQL) etkisini, kesme kuvveti, ylizey
plriizliliigl, kesici takim kondisyonu ve isleme sonrasi mikrosertlik agisindan aragtirmiglardir.
Kuru delik isleme ile karsilagtirildiginda, her ikisi de, islenmis deliklerin yiizey piiriizliligiinii
azaltmistir [3]. Shyha vd. ince, CFRP laminata kiiciik delikler delinmesinde matkap
geometrisinin ve delme kosullarmin takim oOmrii ve delik kalitesi tizerindeki etkisini
degerlendirmistir. Matkap geometrisi ve ilerleme miktar1 genel olarak oOlgiilen bu giktilar
tizerinde en biiyiik etkiye sahip olmustur [4]. Rawat ve Attia tarafindan yapilan ¢alismada devir
sayilar1 ve ilerleme miktarlarinin delaminasyon, yiizey piiriizliligi, elyaf c¢ekilmesi, termal
hasar, delik daireselligi ve delik ¢ap1 hatalarina olan etkileri islenebilirlik Haritalar1 kavrami
kullamilarak olusturulmustur. Sonuglar takim asinmasinin kaliteye etkisinin, itme ve kesme
kuvvetlerinde meydana gelen degisikliklerle belirlenebilecegini gostermistir [5]. Khashaba vd.
dokuma cam elyaf takviyeli epoksi (GFRE) kompozitlerin islenmesinde isleme parametrelerinin
itme kuvveti, delaminasyon boyutu ve yiizey piiriizliliigii izerindeki etkisini arastirmiglardir.
Incelenen kesme parametreleri arahginda delaminasyon gdzlenmemistir [6]. Durdo vd. KL lerin
farkli matkap u¢ geometrileri ve ilerleme miktarinda delinmesi lizerine karsilastirmali bir
arastrma sunmustur. Calismada, itme kuvveti, yiizey piriizliligi ve delaminasyon
degerlendirilmistir. Calismada, matkap ucu geometrisi veya ilerleme miktarinin uygun
kombinasyonuyla delaminasyon hasarinin azaltilacagi belirtilmektedir [7]. Xu vd. T800S/250F
CFRP laminatin CVD kapli helisel matkap ve CVD kapli kama tip matkaplarla islenebilirligini
delme kuvvetleri, ¢apak kusurlari, delik duvar yiizeyi morfolojisi ve delaminasyon hasari
agisindan degerlendirmislerdir. flerleme miktar1 yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen en dnemli faktor
olarak tespit edilmis ve bunu is mili devir sayisinin takip etmistir [8]. Shyha vd. tarafindan
yapilan ¢alismada CFRP laminata karbiir kademeli matkaplarla 1.5 mm ¢apli delikler delinerek
itme kuvveti, tork, delaminasyon ve delik ¢api degerlendirilmistir. Delik giris ve cikisinda
Ol¢iilen delaminasyon faktorii sirasiyla yaklasik olarak 1.2-1.8 ve 1.0-2.1 arasinda degismistir
[9]. Rao ve Rodrigues tarafindan yapilan arastirma ¢alismasinin amaci, HSS helisel matkaplarla
GFRP kompozit laminatlar1 delerken delme faktorlerini kontrol etmek ve malzeme yiizey
kalitesi tizerindeki 6nemini analiz etmektir. Calismanin sonuglari, yiizey kalitesini etkileyen en
onemli faktoriin matkap ¢ap1 oldugunu ve bunu matkap ilerleme miktari ile devir sayisinin takip
ettigini gostermistir [10]. Sofuoglu Isko¢ ¢amindan yapilmis masif ahsap panellerin
islenmesinde yiizey piiriizliliigii iizerine bes isleme parametresinin etkilerini degerlendirmistir.
Minimum ylizey piirlizliligl i¢in optimum kesme sartlari, 16.000 dev/dak devir sayisi, 1000
mm/dak ilerleme miktar1 ve 4 mm derinlikli bir takim temizleme stratejisi olarak tespit
edilmigtir [11]. EI-Hofy vd. kesme parametreleri, takim malzemesi ve kesme ortaminin yiizey
plriizliliigli ve islenmis CFRP laminatlarmin biitiinliigii {izerindeki etkilerini aragtirmistir.
Calismada, kaplamali karbiir takima kiyasla PCD takim kullaniminin yiizey piiriizliligiini
onemli Olgiide iyilestirecegi belirtilmektedir [12]. Nurhaniza vd. CFRP’nin PCD takim ile
parmak frezelemesinde isleme parametrelerinin yiizey kalitesi {izerindeki etkilerini analiz
etmiglerdir. Daha iyi ylizey kalitesi i¢in optimal kesme parametreleri kombinasyonu yiiksek
kesme hizi, diisiik ilerleme miktar1 ve diisiik kesme derinligi olarak belirlenmistir [13]. Azmi
vd. GFRP kompozitlerin kaplamali karbiir takimlarla islenebilirligini takim asinmasi, takim
omrii, parca isleme kalitesi ve igsleme kuvvetleri agisindan aragtirmislardir. Calismada, takim
performansint tahmin etmek i¢in islenebilirlik verileri Taylor denklemi seklinde
degerlendirilmistir [14]. Suntalarin frezelemesi sirasinda talas cikartma sisteminin verimliligi
Palubicki ve Rogozinski tarafindan yapilan ¢alismada sunulmustur. Arastirma sonucunda talas
cikartma sisteminin verimliligi frezeleme moduna bagli bulunmustur [15]. Dogal elyaf takviyeli
plastik (NFRP) kompozitlerin karbiir parmak frezelerle frezelenmesinde kesme parametrelerinin
delaminasyon faktorii ve yilizey piriizliliigli altindaki liflere etkisi Babu vd. tarafindan
arastirilmis ve delaminasyon faktorii ve yiizey piiriizliliigi i¢in kesme hizi ve ilerleme miktar
ile baglantili modeller sunulmustur [16]. Bilge vd. tarafindan yapilan ¢alismada KLK
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malzemenin yeni ve aginmamig tungsten karbiir matkaplarla delinmesinde delme
parametrelerinin - delik ¢ikis bolgesindeki delaminasyona etkileri aragtirilmistir. KLK
malzemenin asinmis takimlarla delinmesinde delaminasyon faktorii daha biiyiilk degerlerde
cikmustir [17]. Bu arastirmanin tamamlayicisi olarak bir diger ¢alismalarinda Bilge vd. KLK’nin
yeni ve asinmig HSS matkaplarla delinmesinde delme parametrelerinin yiizey piiriizliligii
tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Yeni takimlar asinmis takimlara gére %75 daha iyi delik
yiizey kalitesi saglamustir. Arastirmada ayrica, yiizey plriizliliigiiniin tahmini i¢in tahminsel
denklemler de gelistirilmistir [18]. Yukarida incelenen c¢alismalar degerlendirildiginde;
laminat/lamine edilmis malzeme/kompozit malzeme olarak CFRP [1, 2, 4, 8, 9, 13], GFRP [10,
14], GFRE [6] GLARE [3], NFRP/masif/sunta/orman iiriini/KLK [7, 11, 15-18 ] malzemelerin
calisilmis oldugu ve en ¢ok HSS [10, 18], kaplamasiz karbiir [1, 2, 16, 17], kaplamali karbiir [1,
10, 12, 14], PCD [12, 13] takimlarla islendigi goriilmektedir. Bagimsiz degiskenler/kontrol
faktorleri olarak; delme parametreleri (kesme hizi, ilerleme miktari, devir sayisi vd.) [1-18],
matkap geometrisi [4], takim malzemesi [12] ve kesme ortami/sogutma sekli [3, 12] se¢ilmis ve
bu faktorlerin delik ¢ap1 [1, 2, 5, 9], dairesellik [2, 5], mikrosertlik [3], delaminasyon [1, 2, 5-9,
16, 17], kesme/delme/itme kuvveti [3, 6-9, 14], yiizey piiriizliligii/ylizey morfolojisi [3-8, 10-
14, 16, 18], takim kondisyonu [3], tork [9], ¢apak kusurlar1 [8], takim 6mrii/takim aginmasi [4,
14], termal hasar [S5] ve elyaf ¢ekilmesi [5] tizerine etkileri arastirilmistir. Yukarida bir boliimii
sunulan literatiiriin degerlendirdirmesinden KLK malzemelerin islenebilirligi lizerine oldukca
kisith ¢alismalarin yapilmis oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, KLK malzemelerin yeni ve asinmis takimlarla delinmesinde delme tipi ve
delme parametrelerinin delik capi boyutsal tamligi ve ylizey piiriizliiliigii {izerine etkilerini
sistematik bir yaklagimla belirlemektir. Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen bulgu ve
sonuglarin  ilgili sektérel uygulamalara ve akademik ¢aligmalara katki saglayacagi
diisliniilmektedir.

2. YONTEM (METHOD)

Delme deneylerinde is parcasi malzemesi olarak 300x100x12 mm boyutlarinda EN 438-2
standardi, CGS sinifi, egilme modiilii 9000 Mpa, egilme dayanimi min 80 MPa ¢cekme dayanimi
60 MPa olan standart KLK numuneler kullanilmistir (Sekil 1.a). KLK malzeme fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri sebebiyle egitim kurumlari, spor salonlari, saglik kurumlari, hava alanlari,
aligveris merkezlerinin duvar kaplamalarinda, tuvalet kabinlerinde, soyunma dolaplarinda ve
mobilya ve dekorasyon alanlarinda kullanilmaktadir [17, 18]. is parcasi numunelerini Tablo
1’de verilen kontrol faktorlerinin farkli seviyelerinde boydan boya delmek icin altlik malzeme
ve baglama kalib1 hazirlanmis ve kullamlmistir (Sekil 1.a).

KLK’lerin CNC tezgahlarda islenmesinde HSS ve karbiir takimlar kullanilmakta olup isleme
parametrelerinin se¢imi mesleki deneyimlere ya da kesici takim firmalarinin katalog 6nerilerine
gore yapilmaktadir. Bu takimlarla talag kaldirmada temel sorunlardan biri de kesici takimlarin
Omiirlerinin asilarak yiiksek asinma oranlartyla kullanilmaya devam edilmesidir [17]. Asinmis
takim kullanmanin parcalarin kalitesine yansimalarinin olacagi bilindigi halde kesici takimlarla
is parcalar1 islenmeye devam edilmektedir. Bu ¢aligmanin amaci asinmis takimlarla islemeyi
sirdiirmenin delik c¢apt boyutsal tamligit ve yiizey piriizliliigli {zerindeki etkisini
degerlendirmektir. Delik delme deneylerinde, ROYCE AYR firmasina ait Tervelli R 60-12004
kodlu tungsten karbiir kalitesine sahip @12.7 X 76.2 mm yeni ve asinmis diiz parmak frezesi
takimlar ve bu takimlara uygun takim tutucu kullanilmistir (Sekil 1.b). Bu kesici takimlar, KLK,
kaplamali aga¢ ve aga¢ kompozit malzemelerin iglenmesinde {ist ve alt ylizeylerin bitirme
kalitesinin kritik oldugu islemelerde (delik delme ve biiyiitme, cep isleme, kanal agma vd.)
tercih edilmektedir [17]. KLK iiriinlerin seri imalatinda yogun olarak kullanilan bu diiz parmak
frezeler secilerek takimlarn kesme kenarlar1 x1000 biiyiitme yapabilen, 0.001 mm
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hassasiyetinde ol¢limler yapabilen portatif Dino Lyte optik mikroskop altinda incelenmistir.
Takimlarin kesme kenar ve ylizeylerinde yapilan takim asinmasi incelemelerinde, kose ve
serbest/yan kenar aginmast Vb=0.3-0.5 mm araliginda oldugu hassas olarak ol¢iilmiis olan 18
adet parmak freze asinmig takim olarak deneylerde kullanilmak tizere ayrilmustir.

Delme deneyleri motor giicii 9 kW, maksimum devir sayisi 24000 dev/dk olan 3 eksenli AES
RAPTOR 2128 CNC dik isleme merkezi kullanilmistir (Sekil 1.c).

CNC takim tezgahi iizerinde yiiriitiilen deneysel caligmalar Sekil 1.d ve e’de gosterilmektedir.
Taguchi Metodu’na gore, Tablo 1’den verilen kesici takim (yeni ve asinmis takim), delme tipi
(stirekli/dogrusal delik delme ve kademeli delik delme) ve delme parametreleri (kesme hizi,
ilerleme miktar1) kontrol faktorleri olarak secilmis ve bu kontrol faktorlerinin seviyelerine gore
serbestlik derecesi gozetilerek Lss (2°x3°) ortogonal deney diizeni belirlenmistir (Sekil 1.d).
Delme deneyleri i¢in L ortogonal dizi gozetilerek uygun bir CNC program yazilmistir. Delme
deneyleri oncesi 8 mm ¢apinda HSS helisel matkapla 6n delikler delinmistir. Daha sonra
&12.7 mm ¢apindaki yeni ve asinmig takimlar kullanilarak dogrusal delik delme ve kademeli
delik delme operasyonlar1 ile nihai delikler delinmigtir (Sekil 1.e). 12 mm kalinligindaki KLK
malzeme tlizerine kademeli delik delme ile delikler delinirken kesici takim referans alinan is
pargasi iist ylizeyinden z=+10 mm giivenli mesafede delmeye baglamis ve -z yoniinde Q=5 mm
delerek talasi atmak icin emniyet mesafesine geri gelmis ve tekrar -z yoniinde bu sefer Q=5+5
mm ilerleyerek ikinci talasi kaldirmis ve bir 6nceki islemleri tekrar etmistir. Dogrusal delik
delme islemlerinde ise matkap is pargasi iist yiizeyinden z=+10 mm giivenli mesafeden delik
delmeye baslamis ve is parcasmin alt yiizeyinden 8 mm disariya ¢ikincaya kadar delmeye
devam edilerek delikler elde edilmistir. Her deneye yeni bir kesici takim ile baglanilmustir [17].

Yiizey piiriizlilik 6l¢timlerinde Sekil 1.f’de goriilen Mitutoyo Surftest SJ-210 tasinabilir yiizey
plriizliliik cihazi kullanilmustir. Yiizey piriizliliikklerinin 6l¢limiinde ortalama yiizey piiriizlilik
degeri (Ra) 6lgiimii esas alinmustir. Olgme islemine gegmeden dnce yiizey piiriizliiliik cihaz1 Ra
piiriizliilik degeri onceden bilinen bir kalibrasyon blogu ile kalibre edilmistir. Ornekleme
uzunlugu A.¢=0.8 mm almnustir. Olgiilecek yiizey uzunlugu (L) érnekleme uzunlugunun en az 5
kat1 olacagindan 4 mm olarak secilmistir. Her delikte 6l¢ciim yapilirken i parcasi 6l¢iim yapilan
delik ekseninde esit acilarda dondiiriilerek 7 Ol¢iim alimmis ve elde edilen sonuglar veri
tablosuna kayit edilerek ortalamasi alinmistir.

Delinmis deliklerin ¢ap boyutsal tamligi nominal ¢ap &12.7 mm'den daha kiiciik ya da daha
biiyliik delik caplarmin o6lgiimleri COORD3 marka iic boyutlu koordinat 6lgiim (CMM)
tezgahinda yapilmistir (Sekil 1.g). Deliklerin iist yiizeyinden itibaren 2 mm, 6 mm ve 10 mm
yiiksekliklerde olmak tizere 36 adet delik tizerinden ikiser 6lgim alinarak toplam 216 (36 delik
x 3 farkh yiikseklik x 2 farkli agida 6l¢iim=216 Ol¢lim) alinmustir. 36 adet delik i¢in alinan
boyutsal tamlik oOlgiimleri gozden gegirilerek birbirine en yakin {i¢ 6lgim sonucu
degerlendirmeye almmustir. KLK'nin delinmesinde delik c¢ap1 boyutsal tamligi kalite
karakteristigi sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar1 dB cinsinden “Nominal daha iyi” yaklagimina gore,
ylizey pirlzIiligi kalite karakteristigi ise “Daha kiiciik daha iyi” yaklagimina gore
hesaplanmistir (Sekil 1.h). Kontrol faktorlerinin ana etkileri ise % 95 giliven seviyesinde
gerceklestirilen Varyans Analizi (ANOVA) ile belirlenmistir.

Tablo 1. Kontrol faktorleri ve seviyeleri. (Control factors and their levels)

Sembol | Kontrol Faktorleri | Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A Kesici Takim (Ct) - Yeni Takim Asinmis Takim
B Delme Tipi, (Dt) - Dogrusal delik delme | Kademeli delik delme -
C Kesme Hizi, (Vc) | m/dak 178 250 350

184



| D [ilerleme Miktari, (f)] mm/dev | 0.07 | 0.111 0.156
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Deney tasarimi, ¢) Delme deneyleri, f) Yiizey piiriizliliikk 6l¢iimleri g) Cap boyutsal tamlik
dlciimii h) Istatistiksel ¢oziimleme (Experimental procedure. a)Workpiece, b)Cutting tool and
tool holder, ¢) CNC machine tool, d) Experimental design, €) Drilling experiments, f) Surface
roughness measurement, g) Diamater dimensional accuracy measurement, h) Statistical
evaluation.)

3. BULGULAR (FINDINGS)

KLK’nin yeni ve aginmig diiz parmak freze takimlarla delme parametrelerinin farkli
seviyelerinde siirekli ve kademeli delik delinmesinde elde edilen delik ¢ap1 boyutsal tamlik (Da)
ve Ra ylizey piiriizliiliik 6l¢iimlerinin (Ra) aritmetik ortalama degerleri Tablo 2’de sunulmustur.
Da ve Ra aritmetik ortalamalar1 Minitab 16.1 istatistik programinda ¢oziimlenmistir. Tablo 2°de
goriilecegi lizere; yeni ve asinmis takimlarin herikisinde de nominal delik ¢ap1 12.7 mm’den
daha kiiciik delik caplar1 elde edilmistir. Bu durum KLK’nin malzeme yapisina baglanmustir.
KLK, bir¢cok tabakadan olusan sodyum kraft kagitlarinin fenolik recine ile emprenye
edilmesiyle ana katmani, melamin reginesi emdirilmis dekoratif kagitlarla da st
tabakalar1 olusturulan ¢ok tabakali panellerdir. Delme islemi tamamlanip matkap delik
icerisinden ¢iktiktan sonra delme siirecinde olusan sicaklikla 1sinan i parcasi matris ve
takviye malzemesinin mikron seviyesinde serbest kalmasi sonucu daha kiiglik delik
caplarinin olustugu diistiniilmektedir. Kontrol faktorlerinin farkli seviyelerinde yapilan tiim
delme islemlerinde nominal ¢aptan yaklagik -0.04 mm daha diisiik delik caplar1 elde edilmistir.
KLK’nin karbiir takimlarla elde edilen bu delik ¢apt boyutsal tamliktan sapma degerinin
oldukea diisiik ve tatmin edici oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bilge vd. tarafindan yapilan
calismada ayni malzemenin HSS helisel matkaplarla delinmesinde nominal ¢aptan (012.0)
yaklasik + 0.3 mm daha biiytik delik ¢aplar1 elde edilmistir. Buradan kaplamasiz karbiir parmak
frezelerin HSS helisel matkaplara gére ¢ap boyutsal tamlig1 saglamada daha iistiin performans
sergiledigini sdylemek miimkiindiir. Diger taraftan; KLK’nin parmak freze ile delinmesinde
elde edilen Ra degerleri 0.294 pm - 1.402 um araliginda (ortalama 0.832 um) elde edilmistir.

185



Bilge vd. tarafindan yapilan ¢aligmada, aynt malzeme KLK’nin ayn1 kesme sartlarinda HSS
helisel matkaplarla delinmesi sonrasinda 6l¢iilen Ra yiizey piirtizliilik degerleri ortalamasi yeni
takimlar i¢in 2.525 um, aginmis takimlar igin ise 4.416 um’dir [18]. Dolayisiyla HSS helisel
matkaplarla kiyaslandiginda KLK’nin yeni kaplamasiz karbiir takimlarla delinmesinde yaklagik
%500, asinmis kaplamasiz karbiir takimlarla delinmesinde ise yaklasik %375 daha iyi delik
yiizey kaliteleri elde edilmistir [18]. Yiizey kalitesindeki bu iyilesme ayni zamanda kesici takim
malzemesi ve geometrisine de atfedilebilir.

Tablo 2. Da ve Ra i¢in deneysel sonuglar (Experimental results for Da ve Ra)

D.N. Ct Dt Vc (m/dak) | f(mm/dev) | Da (mm) | Ra (um)
1 Asinmamis T. Siirekli D. D. 178 0.070 12.6787 0.397
2 Asinmamis T. Siirekli D. D. 178 0.110 12.6777 0.603
3 Asinmamis T. Siirekli D. D. 178 0.156 12.6752 0.651
4 Asinmamis T. Siirekli D. D. 250 0.070 12.6797 0.403
5 Asinmamis T. Siirekli D. D. 250 0.110 12.6772 0.545
6 Asinmamis T. Siirekli D. D. 250 0.156 12.6748 0.699
7 Asinmamis T. Siirekli D. D. 350 0.070 12.6788 0.399
8 Asinmamis T. Siirekli D. D. 350 0.110 12.6772 0.615
9 Asinmamis T. Siirekli D. D. 350 0.156 12.6760 0.764
10 Asmnmamig T. | Kademeli D.D. 178 0.070 12.6796 0.294
11 Asmmamig T. | Kademeli D.D. 178 0.110 12.6783 0.405
12 Asmmamig T. | Kademeli D.D. 178 0.156 12.6757 0.455
13 Asinmamis T. | Kademeli D.D. 250 0.070 12.6787 0.411
14 Asmmamig T. | Kademeli D.D. 250 0.110 12.6783 0.407
15 Asmmamig T. | Kademeli D.D. 250 0.156 12.6775 0.540
16 Asmmamig T. | Kademeli D.D. 350 0.070 12.6821 0.340
17 Asmmamig T. | Kademeli D.D. 350 0.110 12.6807 0.470
18 Asmmamig T. | Kademeli D.D. 350 0.156 12.6801 0.511
19 Asinmig T. Siirekli D. D. 178 0.070 12.6235 1.152
20 Asinmig T. Siirekli D. D. 178 0.110 12.6209 1.179
21 Asinmig T. Siirekli D. D. 178 0.156 12.6174 1.218
22 Asinmig T. Siirekli D. D. 250 0.070 12.6373 1.366
23 Asinmig T. Siirekli D. D. 250 0.110 12.6351 1.397
24 Asinmig T. Siirekli D. D. 250 0.156 12.6276 1.402
25 Asinmig T. Siirekli D. D. 350 0.070 12.6816 1.268
26 Asinmig T. Siirekli D. D. 350 0.110 12.6762 1.289
27 Asinmig T. Siirekli D. D. 350 0.156 12.6676 1.306
28 Asmmus T. Kademeli D.D. 178 0.070 12.6214 0.850
29 Asmmus T. Kademeli D.D. 178 0.110 12.6196 0.933
30 Asmmis T. Kademeli D.D. 178 0.156 12.6180 0.961
31 Asmmis T. Kademeli D.D. 250 0.070 12.6311 1.013
32 Asmmis T. Kademeli D.D. 250 0.110 12.6304 1.024
33 Asmmis T. Kademeli D.D. 250 0.156 12.6284 1.037
34 Asmmis T. Kademeli D.D. 350 0.070 12.6756 1.205
35 Asmmis T. Kademeli D.D. 350 0.110 12.6667 1.211
36 Asmmis T. Kademeli D.D. 350 0.156 12.6635 1.235
Maksimum 12.6821 1.402
Minimum 12.6174 0.294
Ortalama 12.6597 0.832
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3.1. Boyutsal Tamhk (Dimensional Accuracy)

Kontrol faktorlerinin delik ¢ap1 boyutsal tamligi (Da) iizerindeki etkilerini gdsteren ana etki
grafikleri Sekil 2'de verilmistir. Yeni takimlarla nominal ¢apa (@12.7 mm) daha yakin degerler
(cap Olgiisel tamliginin daha iyi olmasi) elde edilmistir (Sekil 2). Bu durum yeni takimlarin
asinmis takimlara gore daha keskin kenar ve kdse geometrisine sahip olmasina atfedilebilir.
Kim vd. tarafindan yapilan ¢aligmada asinmis takimlarla nominal ¢aptan daha kiigiik delik
caplarmin elde edilmesinin sebebi takimlarin asinmig olmasina atfedilmektedir [19]. KLK’ nin
yeni ya da asmmis diiz parmak freze ile farkli delme tipinde delinmesinin (siirekli/dogrusal
delme veya kademeli delme) Da iizerinde belirgin bir etkisi gozlenmemistir. Bilge vd.’nin
yaptigi ¢aligmada ayni malzemenin HSS matkaplarla delinmesinde, delme tipi yeni takimlarla
delmede yaklasik % 20 ve asinmig takimlarla delmede ise yaklagik %12.5 etkili olmustur.

KLK’nin karbiir diiz parmak freze ile delinmesinde kesici takimdan sonra etkili diger
parametrenin kesme hizi oldugu Sekil 2’den anlasilmaktadir. Kesme hizinin artigina bagl olarak
nominal ¢apa yakin olduk¢a yiiksek boyutsal tamlikta delik ¢aplar1 elde edilmistir. Yiiksek
kesme hizinda devir sayis1 artmaktadir. Artan devir sayist sonucunda olusan siirtiinme kaynakli
11 olusumu takima gore oldukea diisiik sertlikte olan is parc¢asi matris malzemesi olan reginenin
ergiyerek kesme bolgesine stvanmasina sebep olmakta ve bu da delik ¢aplarmin (diigitk kesme
hizlarinda delmeye gore) yaklasik +0.03 mm daha biiyiik ¢ikmasini saglamaktadir [2].

Yine, Sekil 2’den goriilecegi {izere; ilerleme miktar1 artisina bagh olarak nominal ¢ap degerine
daha uzak delik ¢aplar1 elde edilmistir. Bunun sebebi kesici takimin daha diisiik ilerleme
miktarlarinda delme islemini siirdiiriirken takim kesme kenar1 ve kosesinin delik duvar yiizeyine
daha fazla temasi sebebiyle delik duvar yiizeyindeki is pargasi malzemesinin daha iyi
temizlenmesine atfedilebilir. KLK’nin yeni diiz parmak freze takimlarla, siirekli/dogrusal delme
tipinde diisiik kesme yiiksek kesme hizlarmda (Vc=178 m/dak) ve diisiik ilerleme miktarlarinda
(f=0.070 mm/dev) delinmesinde nominal ¢apa/istenilen boyutsal tamliga yakin ¢ap degerleri
elde edilecektir.
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Sekil 2. Da iizerinde kontrol faktorlerinin ana etkileri (Main effects of control factors on Da)

KLK’nin yeni ve aginmis takimlarla delinmesinde Da i¢in yapilan ANOVA sonuglar1 Tablo 3’te
sunulmustur. ANOVA nin korelasyon katsayis1 (R?) 0.798 olarak hesaplanmustir. Hesaplanan
bu korelasyon katsayis1 kontrol faktorlerinin Ra {izerindeki etkisini %79.8 oraninda
aciklayabilmekte olup bu deger Da’nin dl¢iim hassasiyeti, kontrol faktorii sayisi ile toplam
deney sayis1 gbz oniinde bulunduruldugunda kabul edilebilir diizeyledir. Tablo 3’ten goriilecegi

187



tizere; Da iizerinde en etkili parametreler sirasiyla kesici takim (%56.98) ve kesme hizi
(%21.93) olup diger kontrol faktorlerinin etkisi istatistiksel olarak anlamsiz ¢ikmustir.

Tablo 3. Da i¢in varyans tablosu (Analysis of variance for Da)

Serbestlik | Kareler Kareler

Kaynak Derecesi Toplami | Ortalamasi F P % Katki
Ct 1 0.0122619 | 0.0122619 | 81.790 | 0.000 | 56.98

Dt 1 0.0000078 | 0.0000078 | 0.050 | 0.821 0.04
V¢ 2 0.0047188 | 0.0023594 | 15.740 | 0.000 | 21.93

f 2 0.0001838 | 0.0000919 | 0.610 | 0.549 0.85
Artik Hata 29 0.0043476 | 0.0001499 20.20
Toplam 35 0.0215199 100.00

S=0.0122440 R*=%79.80 Ayarli R°=%75.62

3.2.Yiizey Piiriizliiliigii (Surface Roughness)

Delik i¢i yiizey purizliligiiniin degerlendirilmesinde pratikte bir tist ve alt sinir bulunmamakla
birlikte pratikte 4 um ve alt1 yiizey piirtizlillik degerlerinin daha uygun olacagi uygulayicilar
tarafindan belirtilmektedir. Yine, KLK’nin delinmesinde Ra alt sinir degeri ise uygulayicilar
tarafindan elde edilebilecek en diisiik Ra degerleri olarak belirtilmektedir [18]. Bu ¢aligmada 6n
delik delinmis deliklerin diiz parmak freze ile delinmesinde ortalama 0.832 um Ra degeri elde
edilmis olup bu degerin oldukg¢a tatmin edici ve diiz parmak freze takimlarn minimum Ra
degerlerinin saglanmasi agisindan oldukg¢a uygun oldugunu sdylemek miimkiindiir (Tablo 2).
Dokuma cam elyaf takviyeli kompozit laminatlarin sinterlenmis @13 mm karbiir takimlarla
delinmesinde yaklasik 1.5~3.0 um [6], GFRP kompozitlerin HSS takimlarla delinmesinde
4.5~8.0 um [10], masif panellerin islenmesinde 1.7~7.0 um [11], CFRP panellerin PCD
takimlarla islenmesinde 3.6 um [12], CFRP-AI’in PCD parmak freze ile islenmesinde 0.45~1.2
um [13], dogal elyaf takviyeli kompozitlerin karbiir parmak freze ile islenmesinde islenmesinde
0.80~4.39 um [14] Ra yiizey piuriizliliik degerleri elde edilmistir. Kontrol faktérlerinin delik
duvar Ra yiizey piiriizliiliigii izerine ana etkileri Sekil 3’te sunulmustur. Sekil 3’ten goriilecegi
tizere; KLK’larin delinmesinde Ra iizerinde en etkili parametre kesici takim olmustur. Yeni
takimlarla ortalama Ra=0.495 pum ylizey piiriizlillik degeri elde edilirken asinmis takimlarla
Ra=1.169 um ylizey pirizlilik degeri elde edilmistir. KLK’nin yeni karbiir frezelerle
delinmesinde ylizey kalitesi %236 daha iyi elde edilmistir. Aym1 malzemenin yeni HSS helisel
matkaplarla delinmesinde asinmamis HSS helisel matkaplara gore yiizey kalitesi %75 oraninda
daha iyi elde edilmistir [18]. KLK’nin delinmesinde diger énemli bir faktor de delme tipidir.
Stirekli delme operasyonu (Ortalama Ra=0.925 um) ile kiyaslandiginda kademeli delik delme
islemiyle (Ortalama Ra=0.739 um) delme operasyonunu gergeklestirmek delik yiizey kalitesini
%25 iyilestirmistir. Kademeli delik delmede daha diisiik yiizey piriizliilik degerlerinin elde
edilmesinin sebebi takimin delik ekseninde belli bir mesafede (5 mm) ilerledikten sonra talasi
bosaltmak i¢cin +z yoOniinde parga disina ¢ikmasi ve yine -z yoniinde tekrar delmeye devam
etmesi sirasinda takim kesme kenar1 koseleri ve sinirlariin kaldirilamamis mikron boyutundaki
malzemeyi de kaldirmasina atfedilebilir [18]. Kesme hizina bagl olarak yiizey piiriizliliik
degerlerinin artmasi artan devir sayisi nedeniyle kesici takim asinmasina baglanmstir (Sekil 4).
Ciinkii, uygun kesme sartlarimi belirlemek i¢in yapilan 6n testlerde, yiiksek kesme sartlarinda
yapilan delme islemlerinde delinen delik sayisi arttikca takimin kisa siirede asindigi ve takim
Oomriiniin de daha kisa oldugu tespit edilmistir. Optik mikroskopla 6zellikle aginmis takimlar
iizerinde yapilan incelemelerde 0.35-0.40 mm araliginda serbest kenar asmmasi ile kose
asmnmalarmin olustugu goriilmiistiir (Sekil 4). [17, 18]. Ilerleme miktarina bagh olarak yiizey
ptiriizliiliik degerlerinin artmis olmasi islenebilirlik deneylerinde beklenen bir sonugtur [6, 11,
13, 16, 17]. Artan ilerleme miktart ile birlikte takim —z yoniinde daha hizli hareket edeceginden
kesilmeye c¢aligilan talas kesiti de artacaktir. Diger taraftan, artan ilerleme miktar1 1s1 olusuma
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sebep olmaktadir [13]. KLK’nin matris ve katki malzemeleri disiiniildiigiinde ergimis matrisin
takim kesme kenarlarina adhezyonu yiizey piiriizliiliigiiniin artmasina sebep olacaktir. CFRP-
aluminyum kompozit laminatlarin PCD parmak freze ile islenmesinde ve yine masif ahsap
panellerin karbiir parmak freze ile islenmesinde daha diisiik kesme hizi ve daha diisiik ilerleme
miktarlarinda islemede daha disiik yiizey piiriizliilik degerleri elde edilmistir [6, 11, 13]. Bu
baglamda, bu caligmanin sonuglar1 literatiirde yapilmis olan diger ¢alismalarin sonuglariyla
benzerlik gostermektedir [11, 13].
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Sekil 3. Ra lizerinde kontrol faktérlerinin ana etkileri. (Main effects of control factors on Ra)

Sekil 4. Asinmis bir kesici takimin optik mikroskop asinma goriintiileri (Optical microscope
wear images of a worn cutting tool)

KLK’nin yeni ve asinmis takimlarla delinmesinde delik duvar Ra yiizey piiriizliligi icin
yapilan ANOVA sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir. ANOVA’nin korelasyon katsayisi (R%) 0.956
olarak hesaplanmistir. Korelasyon katsayisinin yiiksek c¢ikmasi kontrol faktoérlerinin Ra
tizerindeki etkisinin %95.6 oraninda agiklandigin1 gostermektedir. Tablodan goriilecegi iizere;
Ra fizerinde en etkili faktor % 84.55 katki oraniyla kesici takim olmustur. Buradan, asinmig
takim ya da yeni takim ile islemenin ylizey piiriizliiliigii lizerinde ne kadar etkili oldugu
anlasilmaktadir. Kesici takimi % 6.45 katki oraniyla delme tipi takip etmistir. Kesme hizi ve
ilerleme miktarinin Ra {izerindeki etkisi % 5.0’in altinda kalmistir (Tablo 4). Benzer sonuglar,
Rao vd. tarafindan yapilan c¢aliymada, GFRP kompozit laminatlarin islenmesinde elde
edilmistir. Matkap c¢ap1 Ra tizerinde en etkili parametre (%75.76) olarak tespit edilmistir [10].
flerleme miktarmin etkisi kesme hizinin etkisinden daha yiiksek olmustur [6, 8, 10, 11].
CFRP’nin karbiir ve PCD takimlarla delinmesinde ise kesici takim malzemesi Ra tizerinde
istatistiki olarak anlamli bulunmamistir [12]. Bilge vd.’nin deneysel ¢aligmalarinda KLK’nin

189



yeni HSS helisel matkaplarla delinmesinde en etkili parametre kesme hizi (%34.38) hizi
olmusken onu delme tipi (%30.69) izlemistir. KLK’nin aginmig HSS helisel matkaplarla
delinmesinde ise delme tipi (%34.77) daha etkili olmustur [18].

Tablo 4. Ra i¢in varyans analizi (Analysis of variance for Ra)

Kaynak Serbestli_k Kareler Kareler E p %

Derecesi | Toplami | Ortalamasi Katki
Ct 1 4.09185 | 4.09185 557.120 | 0.000 | 84.55
Dt 1 0.31192 | 0.31192 42.470 | 0.000 6.45
Ve 2 0.10402 | 0.05201 7.080 | 0.003 2.15
f 2 0.11882 | 0.05941 8.090 | 0.002 2.46
Artik Hata | 29 0.21299 | 0.00734 4.40
Toplam 35 4.83961 100.00
S=0.0857006 R*=%95.60 Ayarli R"=%94.69

4. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Kompakt laminat kompozit malzemenin yeni ve asinmis kaplamasiz karbiir takimlarla
delinmesinde delik ¢ap1 boyutsal tamligr ve delik duvari ylizey piiriizliiliigii tizerinde kontrol
faktorleri olarak secilen kesici takim (Ct), delme tipi (Dt), kesme hizi (Vc) ve ilerleme miktari
(f) etkilerinin arastirildigl bu deneysel ¢alismada elde edilen sonuglar sunlardir:

1. Yeni ve asinmig takimlarla nominal delik ¢apindan yaklasik -0.04 mm daha kiigiik delik
caplar1 elde edilmistir. Bu delik ¢ap1 boyutsal tamliktan sapma degeri oldukga diisiik ve tatmin
edici seviyededir.

2. Yeni takimlarla nominal ¢apa (@12.7 mm) daha yakin degerler elde edilmistir. Bu durum
yeni takimlarin asimus takimlara gore daha keskin kenar ve kdse geometrisine sahip olmasi ile
ilgilidir.

3. Delme tipinin (siirekli/dogrusal delme veya kademeli delme) delik ¢ap1 boyutsal tamligi
iizerinde belirgin bir etkisi gozlenmemistir.

4. Kesme hizinin arttirilmasina bagli olarak nominal ¢apa yakin, daha biiytlik delik caplar1 elde
edilmekte iken ilerleme miktarinin arttirilmasiyla nominal ¢ap degerine uzak, daha kiiciik delik
caplari elde edilmistir.

5. Delik cap1 boyutsal tamlig1 iizerinde en etkili parametreler sirasiyla kesici takim (%56.98) ve
kesme hiz1 (%21.93) olmustur. Diger kontrol faktorlerinin istatistiksel olarak anlamli bir etkisi
tespit edilmemistir.

6. Ortalama Ra=0.832 um yiizey piriizliilik degeri elde edilmis olup bu deger oldukga iyi bir
yizey Kkalitesidir. Bu nedenle, diiz parmak freze takimlarin minimum Ra degerlerinin
saglanmasi agisindan olduk¢a uygun oldugunu séylemek miimkiindiir.

7. Ratizerinde en etkili parametre (% 84.55) kesici takimin yeni yada aginmis olmasidir. Kesici
takim1 % 6.45 katki oraniyla delme tipi takip etmistir. Kesme hizi ve ilerleme miktarmin Ra
iizerindeki etkisi % 5.0’in altinda kalmustir.

8. Yeni takimlarla ortalama Ra=0.495 um yiizey purizlilik degeri elde edilirken asmmis
takimlarla ortalama Ra=1.169 um yiizey piirtizliiliik degeri elde edilmistir.

9. Siirekli delme operasyonu yerine kademeli delik delmek delik yiizey kalitesini %25
iyilestirmektedir.

10.Kesme hizina bagli olarak yiizey piirtizliligii artmistir. Bunun nedeni kesici takim
asinmasina baglanmustir. ilerleme miktarina bagh olarak ta yiizey piiriizliiliik degerleri artmstir.
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