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Ozet

Cam elyaf takviyeli polimer (CETP) kompozit malzemeler
sahip olduklari tistiin 6zelliklerinden dolay1 yeni ve dnemli
mithendislik  malzemeleridir.  Mekanik  6zellikleri,
rijitlik/agirlik  oranlarindan  dolayr 6zellikle hafiflik
istenilen miihendislik yapilarinda vazgegilmez yapisal
malzemelerdir. Bu sayede CETP kompozit malzemeler
endiistride siklikla  kullanilmaktadir. Delme islemi
endiistride CETP kompozitlerin montaji igin gerekli
deliklerin elde edilmesinde en 6nemli prosestir. Delik
kalitesine kesme parametrelerinin yani sira matkap
geometrisinin etkisi de ele alinmalidir. Bu ¢alismada, farkl
kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme) ve matkap
geometrileri  (farkli  ¢aplar) ile delme islemi
gerceklestirilmistir. Itme kuvveti ile giris ve cikis yiizeyleri
icin deformasyon faktorii sonuglart elde edilmistir. Ayrica
kesme parametrelerinin  sonuglara olan etkilerinin
belirlenmesi i¢in Taguchi metodu ve varyans analizi
kullanilarak analiz yapilmigtir. Taguchi analizi igin Lo(3'®)
ortogonal deney tasarimi se¢ilmis ve cevap tablolar
kullanilmistir. ftme kuvveti ve ¢ikis deformasyon faktorii
i¢in ilerlemenin, giris deformasyon faktorii i¢inse matkap
capmin daha etkin parametre olduklari tespit edilmistir.
Sonuglar, CETP kompozit malzemelerin delinmelerinde bu
yaklasgimin  etkin  bir  sekilde uygulanabilecegini
gostermistir.

Anahtar kelimeler: CETP kompozit, Delme, itme kuvveti,
Deformasyon faktorii, Taguchi analizi, Varyans analizi

1 Giris

Kompozit  malzemelerin  miihendislik  alaninda
kullanilmas1 giin gectikge yayginlagmaktadir. Ciinkii bu
malzemelerin 6zgiill mukavemet, rijitlik, yorulma siniri,
hafifligi ve son sekline yakin iiretilebilmesi ve kaliplanmasi
gibi Ozellikleri oldukea iyidir [1]. Kompozit malzemelerin
sahip oldugu bu o6zellikler onlarin iglenebilirlik 6zellikleri
konusunda da yogun ¢aligmalar yapilmasini gerektirmekte

Abstract

Glass fiber reinforced polymer (CETP) composite
materials are new and important engineering materials due
to their superior properties. Due to their mechanical
properties, rigidity / weight ratio, they are indispensable
structural materials, especially in engineering structures
where lightness is required. Therefore, GFRP composite
materials are commonly used in industry. Drilling is an
important process for obtaining the holes which is
necessary for the assemblies of GFRP in industry. In
addition to drilling parameters, the impact of drill geometry
on the hole quality should be considered. In this paper,
drilling process was carried out with different cutting
parameters (cutting speed, feed rate) and drill geometries
(different diameters). The obtained the results of thrust
force and deformation factor for exit/entrance surface.
Taguchi method and analyze of variance (ANOVA) was
also applied to determine the effects of cutting parameters
on experimental results. L9(3%) orthogonal experimental
design was selected for analysis of Taguchi and response
Tables was used. Besides the cutting parameters, the impact
of drill geometry on the results are also discussed. It is
obtained that feed rate governs the thrust force and exit
deformation factor; however, the entrance deformation is
driven by the drill bit diameter. The results show that this
approach has been demonstrated can be used effectively for
drilling of GFRP composite materials.

Keywords: GFRP composite, Drilling, Thrust force,
Deformation factor, Analyzes of Taguchi, Analyzes of
variance.

ve pek cok aragtirmaci bu konuda c¢aligmaktadir [2].
Kompozit malzemeler her ne kadar son sekli verilerek
iiretilseler de yine de bazi talagli imalat islemlerine tabi
tutulmaktadirlar. Bu islemlerden en fazla kullanilan
yontemse delme islemidir. El Sonbaty ve dig. [3], kii¢iik bir
motorlu ucakta 100000'in iizerinde delik bulundugunu
belirtmektedir. Endiistride kompozit elemanlar yaygin
olarak matkapla konvansiyonel bigimde islenmektedir [4].
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Kompozit malzemelerde delme islemi yapilirken kargilagilan
bazi problemler vardir. Bunlarin basinda tabaka ayrilmasi ve
elyaf siyrilmasi gibi problemlerdir. Bu hasarlar, 6zellikle
fiber takviyeli tabakali kompozitlerde fiber yoniine ve tabaka
simetrisinden kaynaklanan anizotropiden dolay1 ortaya
cikmaktadir [5-7]. Tabaka ayrilmasi, iki komsu fiber
tabakas1 arasinda yer alan reginece zengin bolgenin dzellikle
kalinlik yoniinde yiiklere maruz kaldiginda tabakalarin
birbirinden ayrilmas1 olarak ortaya ¢ikan, tabakali
diismesine neden olarak yapinin fonksiyonunu yitirmesine
neden olan bir hasar tipidir. Tabaka ayrilmasi hasari {izerine
yapilan c¢alismalarda itme kuvvetlerinin bu hasarin
olusmasinda etkin rol oynadigi tespit edilmistir [8, 9].

Cam elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemelerin
delinmesinde delik kalitesini artirmak iizere pek ¢ok ¢aligma
yapilmaktadir. Bunlardan bazilar1i da matkap ug
geometrisinin degisiminin delik kalitesine olan etkilerinin
incelenmesi iizerinedir. Can ve Uniivar [10], calismalarinda
farkli kesme parametrelerinin cam elyaf takviyeli
kompozitlerin  delinmelerinde meydana gelen itme
kuvvetleri ile giris ve ¢ikis deformasyonlari iizerine olan
etkilerini incelemiglerdir. Matkap c¢apmi 6 mm olarak
se¢migler ancak u¢ acilarmin degisiminin sonuglara olan
etkisini aragtirmiglardir.

Yapilan caligmalarda farkli kesme parametreleri (kesme
hizi, ilerleme), kesici tiirleri (HSS, karbiir vb.), ve kesici
takim geometrilerinin delik kalitesine olan etkileri
incelenmektedir. Abrao ve dig. [11], farkli matkap uglar1 ve
kesme parametreleri kullanarak yapmis olduklart ¢alismada
kesme hiz1 ve ilerleme oranina bagl olarak meydana gelen
itme kuvvetlerini ve olusan deformasyonu incelemislerdir.
Latha ve dig. [12], cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin delinmesinde ti¢ farkli matkap u¢ geometrisi
kullanarak itme kuvvetine olan etkilerini arastirmiglardir. En
uygun sonuglarin kademeli matkapla delmede elde edildigini
belirtmislerdir. Rakesh ve dig. [13], dort farkli matkap ucu
kullanarak meydana gelen itme kuvvetlerini incelemislerdir.
Matkap uglarinin geometrisinin olusan itme kuvvetleri ve
hasarla biiyiik dl¢iide iligkili olduklart anlasilmistir.

Son zamanlarda elyaf takviyeli polimer kompozit
malzemelerin mekanik &zelliklerinin gelistirilmesi igin
matris i¢erisine nano partikiiller ilave edilmektedir. Bu nano
kompozitlerin islenebilirligi lizerine de baz1 ¢alismalar
yapilmaktadir. Kaybal ve dig., karbon nano tiip katkili ve
katkisiz karbon elyaf takviyeli polimer kompozitlerde kesme
parametrelerinin delaminasyon olusumu iizerine etkilerini ve
islenebilirligini incelemislerdir. Tepki ylizey metodoloji
kullanarak kesme parametrelerinin etkilerini incelemislerdir.
Taguchi yontemini kullanarak kesme parametrelerin etki
dereceleri arastirilmistir. Karbon elyaf takviyeli polimer
kompozitlerin delinmelerinde delaminasyonun en aza
indirilmesi i¢in diisiik ilerleme hizinin yiliksek kesme hiziyla
kombinasyonunun gerekli oldugunu belirtmislerdir [14].
Kaybal ve dig., karbon fiber nano kompozit malzemelerin
ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in matris icerisine bor nitriir
nano partikill ilavesi yapilmig ve daha sonra delme
performanslarint  arastirmiglardir.  Bor  nitriir  nano
partikiillerinin takviyesi ile itme kuvvetleri artmis olmasina

ragmen literatiiriin aksine deformasyon faktorii azalma
egilimi gostermistir [15]. Koklii ve dig. cam ve karbon elyaf
takviyeli polimer kompozit malzemeler ile birlikte islevsel
olarak derecelendirilirmis kompozit malzemelerin delinme
performanslarini aragtirmislardir. Ug malzeme de delme
sirasinda meydana gelen itme kuvveti, deleminasyon, delik
capt ve yuvarlaklik acisindan karsilagtirilmistir. Kesme
kenarinda 90" ve 110° iki aciya sahip karbiir matkap
kullanilmigtir. Derecelendirilmis kompozit malzemelerde
deligin  ¢ikisindaki  delaminasyon deligin  ¢ikigina
yerlestirilen malzemeden etkilenmistir [16]. Gemi ve dig.,
mekanik 6zelliklerini daha 6nce belirledikleri ¢esitli cam ve
karbon elyaf dizileri ile filaman sargili hibrit kompozit
borularin iglenebilirlik 6zelliklerini incelemislerdir. Farkli
ilerleme ve devir sayilarinda yapilan deneylerde 8 mm
capinda parmak freze kullanilmis ve karbon katmaninin iki
cam katman arasinda istiflenmesi islenebilirlik agisindan
daha iyi performans gostermistir [17].

Bu caligmanin amact CETP kompozit malzemelerin
farkli ¢aplarda igne uglu aga¢ matkaplar ile delinmesinde
meydana gelen itme kuvveti ve giris-cikis yiizeylerinde
olusan  deformasyonun  matkap ¢ap1 ve islem
parametrelerinden ne yonde etkilendigini incelemektir.

2 Materyal ve metot

2.1  Kompozit levhalarin iiretilmesi

Deney numunelerinin iretilmesinde vakum infiizyon
yontemi kullanilmistir.  Uretilen kompozit numunelerin
kalinliklart  yaklasgtk 2.5 mm’dir ve 12 tabakadan
olugmaktadir. Kompozit numunelerin {iretilmesinde
laminasyon reginesi kullanilmigtir. Alana bagli yogunlugu
200 gr/m 2 olan cam elyaf kumaslar ile {iretilen numunelerin
ASTM D 3039 standardina uygun yapilan deneylerde elde
edilen sonuglar Tablo 1°de verilmistir. Yeterli miktarda
epoksi ve sertlestirici (kiitlece %25) tartilmistir. Birbirine
mekanik olarak karigtirildiktan sonra 0.7 Bar vakum altinda
epoksinin cam elyaf kumaslar1 1slatmasi saglanmigtir. Daha
sonra kompozit 50 °C’de 1 saat, 90 °C’de 1 saat ve 125 °C’de
4 saat olacak sekilde kiirlenmistir. Sekil 1’de vakum
inflizyon iinitesi ve malzeme tiretimi gosterilmistir.

™ 'd,

Sekil 1. Vakum infiizyon {initesi ile malzeme tiretimi

Tablo 1. Uretilen parcalarin cekme testi sonuglar

Cekme Dayanimi Elastikiyet Modiilii
(MPa) (GPa)

Cam Elyaf/Epoksi 420 8

Malzeme
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2.2 Delme islemi

Delme deneyleri Mazak Variaxsis 500 CNC igleme
merkezinde gergeklestirilmigtir. Matkap ucu olarak
METABO firmasi tarafindan iiretilen 34CrAl6 yiiksek
alasiml ¢elik malzemeden yapilan agag¢ matkabi secilmistir.
Literatiirde kompozit malzemelerin iglenmesinde matkap
geometrisinin delik kalitesine olan etkilerini inceleyen pek
cok caligma mevcuttur [1, 2, 18]. Yapilan caligmalar
incelendiginde farkli u¢ agilarina sahip standart HSS ve
karbiir matkaplarin yogun olarak kullanildig1 goriilmektedir.
Bu caligmalarda keskin u¢ geometrileri ile delik kalitesinde
daha iyi sonuglarin alindigi vurgulanmaktadir. Agac
matkaplarinin u¢ geometrileri metallerin islenmelerinde
kullanilan standart matkap uglarindan farklidir. Kesme
kenarlar1 daha keskin olacak sekilde tasarlanmistir. Bunun
sebebi agac liflerini daha kolay kesebilmesi ve temiz bir
delik yiizeyi olusturmasi igindir. Ayrica u¢ kismindaki igne
ile  merkezleme yapabilmektedir. Tabakali kompozit
malzemeler de yapt olarak aga¢c  malzemelere
benzemektedirler. Metal malzemelerin delinmelerinde
kullanilan standart matkap uglar ile yapilan bir takim delme
islemlerinde elyaf lifleri tam olarak kesilememekte bu
yiizden delik giris, ¢ikis ve i¢ yiizeylerinde ¢apak benzeri
yapilar kalmaktadir. Bu ise hem delik kalitesi hem de
goriiniis acisindan uygun olmayan bir durumdur. Cam elyaf
takviyeli polimer kompozitlerin delinmelerinde farkli bir ug
geometrisine sahip olan aga¢ matkaplarinin kullanimi bu tiir

problemler olusturmayacagi disliniildiginden tercih
edilmistir. Secilen matkaplarin gorintiileri Sekil 2’de
verilmistir. Deney numuneleri, yazarlar tarafindan

gelistirilen baglama diizenegi olan c¢elik levhalar arasinda
delinmistir. Bu levhalar KISTLER marka 9257B model

Bu nedenle matkap u¢ geometrisinde meydana gelebilecek
asinmalarin deney sonuglarina olan etkisi 6nlenmistir. Deney
tasariminda deney sayisini azaltmak ve en ideal sonuglarin
elde edilebilmesi amaciyla uygun olan deney
parametrelerinin  belirlenebilmesi i¢in Taguchi metodu
kullamilmistir. Bu calismada, Lo (3%°) ortogonal deney
tasarimi  segilmistir. Ortogonal tasarim ve elde edilen
sonuglar Tablo 3’te goriilebilir. Bunun yani sira, bagimsiz
degiskenlerin (deney parametreleri) bagimli degiskenler
(6lgiilen sonuglar) iizerindeki etkilerinin belirlenebilmesi
i¢in varyans analizi (ANOVA) yapilmustir.

Sekil 2. Aga¢ delme matkaplariin gériiniimii

Sekil 3. isleme merkezi ve deney diizenegi

Tablo 2. Deney parametreleri ve seviyeleri

dinamometre ﬁzerine baglqnarak itme kuvvetler% Deneysel Parametreler ~ Seviyel  Seviye 2 Seviye 3

Olglilmiistiir. Sekil 3’te deneylerin yapildigi isleme merkezi

goriilmektedir. Kesme hiz1 (m/dk) 50 67 90
Deneyler, farkli kesme parametreleri kullanilarak kuru flerleme (mm/dev) 0.05 0.10 0.20

ortamda yapilmigtir. Kesme parametreleri Tablo 2°de

verilmistir. Delme deneyleri ii¢ kez tekrarlanmigtir. Delme Matkap gapt (mm) 6 8 10

esnasinda her bir deney i¢in yeni aga¢ matkabi kullanilmstir.

Tablo 3. Ortogonal dizinin kullanildig1 deneysel tasarim ve cevaplar

Dene Giris Cikig
No Y Kesme Hizi (m/dk) ilerleme (mm/dev) Matkap Cap1 (mm) itme Kuvveti (N) Deformasyon Deformasyon
Faktorii Faktorii
Kod Gergek Kod Gergek Kod Gergek

1 1 50 1 0.05 1 6 21.34 1.100494 1.245671
2 1 50 2 0.10 2 8 133 1.158684 1419611
3 1 50 3 0.20 3 10 332 1.193927 1.503367
4 2 67 1 0.05 2 8 81.13 1.137712 1.42664
5 2 67 2 0.10 3 10 483.4 1.216756 1.517802
6 2 67 3 0.20 1 6 275.77 1.19352 1.599345
7 3 90 1 0.05 3 10 327.15 1.247579 1.502434
8 3 90 2 0.10 1 6 322.65 1.173695 1.484359
9 3 90 3 0.20 2 8 537.11 1.160563 1.948156
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Tabakali kompozit malzemelerin delinmelerinde giris ve
cikis yiizeylerinde deformasyonlar meydana gelmektedir.
Sekil 4’te olusan mekanizma sematik olarak verilmektedir.
Sekil de kirmizi elips i¢inde olan bolgelerde (Giris ve ¢ikis
yiizeylerindeki) deney numunesinin dogal renginden beyaza
dogru renk degisimi seklinde goriilen hasarin tespit
edilmesinde yaygin olarak kullanilan bir tahribatsiz muayene
teknigi olan deformasyon faktdriiniin belirlenmesi islemi
uygulanmaktadir. Maksimum hasar ¢ap1 6l¢iilerek matkap
capina orantilanmasi ile tespit edilmektedir.

% C

=
Iz
—

if
E -

AN

Sekil 4. Giris ve ¢ikis yiizeylerinde olusan deformasyonu
meydana getiren mekanizmanin sematik resmi

Bu caligmada delme islemleri sonrasi meydana gelen
deformasyon faktorlerinin tespit edilmesi i¢in Nikon Eclipse
E100 optik mikroskop kullanilarak 100 pum olgekte optik
goriintiiler alinmistir. Deformasyon faktorii delik etrafinda
olusan matris hasarinin matkap c¢apina orani olarak
tammlanmig ve asagida verilen Denklem (1) ile
hesaplanmigtir. Burada; Fp -Deformasyon faktorii, Dmax -
Maksimum hasar ¢api, D ise matkap ¢apidir [2].

D
Py = e ®
Deformasyon faktorleri matkabin giris ve ¢ikis bolgeleri
icin ayri olarak tespit edilmistir. Optik mikroskop
kullanilarak 6 mm ¢ap, 50 m/dk kesme hizi ve 0.05 ilerleme
degerlerinde elde edilen giris ve ¢ikis bolgelerine ait
goriintiiler Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. Matkap ucunun a) giris yiizeyi, b) ¢ikis yiizeyi

3 Bulgular ve tartisma

Kesme parametrelerinin polimer tabakali kompozitlerin
delinmelerindeki etkileri biliniyor olmakla birlikte matkap
geometrilerisin etkisi i¢in ayn1 seyi soylemek zordur [19]. Bu
calismada igne uglu 34CrAl6 yiiksek alagimli ¢elik
malzemeden yapilmis aga¢c matkabimin farkli caplari ve
farkli kesme parametreleri kullanilarak bir takim deneyler
gerceklestirilmistir. Deneyler kapsaminda kesme hizi ve

ilerlemeye bagli olarak meydana gelen itme kuvvetleri
Ol¢lilmiistir. Elde edilen sonuglar Sekil 6°da grafik olarak
verilmigtir.

Olgiilen ve ortalamalar1 alman kesme kuvvetlerinin,
matkap caplarina gore elde edilen grafik incelendiginde
kesme hizi ve ilerlemenin artisina bagli olarak itme
kuvvetlerinde artiglar oldugu go6zlemlenmektedir. CETP
kompozitlerin delinmelerinde kesme hizinin etkisinin
onemsiz oldugunu belirten bir¢ok ¢alisma olmakla birlikte
Khashaba ve dig. [20], kesme hizinin matkap ucu 6n
aginmasina bagli olarak itme kuvvetlerini arttirdigim
bulmuglardir. Bu caligmada kullanilan aga¢ matkaplarinin
tasarimlarindan dolayr bir miktar 6n asmnmaya maruz
kalabildikleri ve bu nedenle kesme hizindaki artisa bagl
olarak itme kuvvetlerinin arttig1 diisiiniilmektedir. En kii¢iik
itme kuvveti 6 mm cap, 50 m/dk kesme hizi ve 0.05 mm/dev
ilerleme degerinde meydana gelmistir. Ayrica matkap
capmin biiylimesi de itme kuvvetlerinde artisa sebep
olmaktadir.

Kesme parametreleri ve matkap c¢apmin deney
numunelerinin giris ve ¢ikis kisimlarinda meydana getirdigi
deformasyon faktorleri Sekil 7°de verilmistir.

Meydana gelen deformasyon faktdrii  sonuglar
incelendiginde kesme hizi, ilerleme ve matkap ¢apinin giris
ve ¢ikis deformasyon faktorleri tizerinde dnemli etkiye sahip
olduklar1 séylenebilir. Aga¢c matkabinin ug profili nedeni ile
giris deformasyonlar1 ¢ikis deformasyonlarina gore daha az
cikmistir. Aga¢c matkabinin ug¢ profilinde merkezleme
yapmasi i¢in bir igne u¢ bulunmaktadir. Bu igne ucun ve
kesme kenarlarinin konumunun ¢ikis yiizeylerinde daha
fazla baski olusmasini sagladigi diistiniilmektedir. Olusan bu
baski kuvveti sonucunda en alta bulunan tabaka ayrilmaya
zorlanmakta bu nedenle giris yiizeyinden daha fazla
deformasyona ugramaktadir.

Kesme hizi, ilerleme ve matkap c¢apinin artmasi
deformasyon faktorlerini arttirmaktadir. Cikis deformasyon
faktorleri i¢in Sekil 7b’deki sonuglar incelendiginde bir
diizenli degisim goriilememistir.

1100
—8— @6 50 m/dk _*
1000 4 —e— 6 - 67 midk v
A 26 - 90 midk o
9001 vy - s0mdk /
800 4 28 - 67 m'dk » °
Fn < @8- 90 midk <
%/ 700 @10 — 50 m/dk /*/
3 ®— 10 - 67 midk 7
2 807 —g0-somak| /
E <
X 500 4
-]
£ 400
300 -
_//'
200
_m
100
0 - — T T T T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

flerleme (mm/dev)

Sekil 6. itme kuvvetlerinin ilerleme ve kesme hizina bagli
degisimi
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__ B3 KH: Kesme Hizi (m/dk)
o0 i: flerleme (mm/dev)

Deformasyon Faktérl (F )

KH| 50 67 90 50 67 90 50 67 90
i 0.05 0.1 0.2

(@)

KH: Kesme Hizi (m/dk)

1.9 g? I: llerleme (mm/dev)

D6

1.8

Deformasyon faktéri (F )

1.2

i 0.05 0.1 0.2

(b)

Sekil 7. Deformasyon faktorii degerleri a) giris b) ¢ikis

Ozellikle 8 mm g¢apindaki matkap igin 0.10 ve 0.20
mm/dev ilerleme parametrelerinde elde edilen deformasyon
faktorleri beklenenden daha yiiksek ¢ikmistir. Bununla
birlikte benzer degisim Ozellikle ¢ikis deformasyon
faktorleri igin diger matkap ¢aplarinda da bulunmustur. Bu
durumun 6zellikle ince tabakali kompozitlerde delme iglemi
esnasinda azalan kalmlikla birlikte artan egilme
gerilmelerinin kompozit malzemelerin son tabakalarinda
yarattigl ilave gerilmeler kaynakli “patlatarak ¢ikma
durumu” oldugu diisiilmektedir. Bu durumun &nlenebilmesi
icin delme isleminde prosesi etkilemeyecek sekilde
kompozit malzemenin alttan desteklenmesi uygun olabilir.

Calismada, Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen
Taguchi metodu kullanilmigtir. Sonuglari analiz edebilmek
icin S/N oram olarak bilinen bir istatistiksel performans
Olciisii kullanilmaktadir. Deneylerden elde edilen sonuglar
sinyal/giiriilti oranina (S/N) ¢evrilerek degerlendirme
yapilmaktadir. S/N oranindaki S sinyal faktoriinii, N ise
guriiltiic  faktoriinii  ifade etmektedir. Sinyal faktori
deneylerden alinan gercek degeri, giiriiltii faktorii ise deney
tasarimina katilamayan fakat deney sonucuna etki eden
faktorleri ifade etmektedir. Giiriiltii kaynaklari, elde edilmek
istenen performans karakteristiklerinin hedef degerden
sapmasina sebep olan tiim degiskenlerdir [21].

S/N orani, {i¢ temel performans karakteristigine gore
saptanmaktadir. CETP kompozit malzemelerin
delinmelerinde itme kuvvetlerinin  ve deformasyon
faktoriiniin az olmasi istendiginden S/N orani i¢in “daha
kiigtik-daha iyisi” performans karakteristigi secilmistir. S/N
oranlarinin hesaplanmasinda kullanilan Denklem (2) asagida
verilmistir [22]. Deney tasarimu ve istatistiksel analizler,
Taguchi metoduna gore Minitab 17 yazilimi ile yapilmistir.

n
1
$/Ns = 1§ = —10log [EZ yfl @
i=1

Itme kuvveti, giris ve ¢ikis deformasyon faktdrleri
sonuglari i¢in S/N oranlar1 Tablo 4’te verilmistir.

Ayrica  varyans analizi  yapilmis ve kesme
parametrelerinin sonuglara olan katkilart tespit edilmistir.
Tablo 5’te S/N orani i¢in cevap tablosu, Tablo 6’da S/N oram
icin varyans analizi tablosu goriinmektedir. S/N oranlarinin
her bir parametre i¢in biiyiik oldugu degerler optimal faktdr
kombinasyonunu vermektedir [17]. Buna goére Tablo 6
incelendiginde itme kuvveti i¢cin her {i¢ parametrenin de
birinci seviyeleri optimum olanlardir. Giris deformasyon
faktorii agisindan kesme hizi ve ilerlemenin birinci seviyeleri
matkap capmin ise ikinci seviyesi optimum faktorlerken
¢ikis deformasyon faktorii iginse her tgilinlin birinci
seviyeleri optimum faktorler olarak tespit edilmistir.

CETP kompozit malzemelerin aga¢ matkabr ile
delinmelerinde 3 seviye kesme hizi, ilerleme ve matkap cap1
icin itme kuvvetlerinin minimum degerleri “daha kiigiik daha
iyidir” kuralia gore 50 m/dak kesme hizi, 0.05 ilerleme ve
6 mm matkap capinda elde edilmistir. itme kuvvetlerine
ilerlemenin etkisi %43.59’la en fazladir. Giris ve ¢ikis
deformasyon faktorlerinin minimum degerleri “daha kii¢iik
daha iyidir” kuralina gére 50 m/dak kesme hizi, 0.05 ilerleme
ve 6 mm matkap ¢apinda elde edilmistir. Giris deformasyon
faktoriine en biiyiik etkiyi %55.54°1e matkap cap1 yaparken,
¢ikis deformasyonuna en fazla etkiyi %48.76 ile ilerleme
yapmustir.

Tablo 4. Sonuglar igin S/N oranlari

Deney S/N oranlar1
No
ftme Giris Deformasyon Cikis Deformasyon
Kuvveti Faktorii Faktorii
1 -26.5839 -0.83175 -1.90806
2 -42.477 -1.2793 -3.04338
3 -50.4228 -1.53956 -3.5413
4 -38.1836 -1.12065 -3.08629
5 -53.6861 -1.70407 -3.6243
6 -48.8109 -1.53659 -4.07884
7 -50.2949 -1.92136 -3.53591
8 -50.1746 -1.3911 -3.43078
9 -54.6013 -1.29337 -5.79248
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Tablo 5. S/N orani i¢in cevap tablosu
itme Kuvveti Giris Deformasyon Faktorii Cikis Deformasyon Faktorii
Seviye ; Matkap Kesme ; Matkap Kesme ;
Kesme Hizi Ilerleme Capt Hizt Ilerleme Capt Hizt Ilerleme Matkap Cap1
1 -39.8279 -38.3542 -41.8565 -1.21687 -1.29125 -1.25315 -2.83092 -2.84342 -3.13923
2 -46.8936 -48.7793 -45.0873 -1.45377 -1.45816 -1.2311 -3.59648 -3.36615 -3.97405
3 -51.6903 -51.2783 -51.4679 -1.53528 -1.45651 -1.72166 -4.25305 -4.47087 -3.56717
Fark 11.86238 12.92417 9.611457 0.318411 0.165252 0.490558 1.422136 1.627454 0.834822
Onem Derecesi 2 1 3 2 3 1 2 1 3
Tablo 6. S/N orani i¢in varyans analizi tablosu
Kaynak SD Kareler Toplamu Ortalama Kareler F-Orani %Katki
K GDF CDF K GDF CDF K GDF CDF K GDF CDF
Kesme Hizi 2 213.64 0.16 3.03 106.82 0.08 151 28.20 1.09 11.35 33.03 19.79 35.78
Tlerleme 2 281.96 0.05 4.14 140.98 0.02 2.07 37.21 0.36 15.48 43.59 6.65 48.76
Matkap Cap1 2 143.53 0.46 1.04 71.76 0.23 0.52 18.94 3.08 3.90 22.19 55.54 12.30
Hata 2 7.57 0.14 0.26 3.78 0.07 0.13 1.17 18.01 3.14
Toplam 8 646.71 0.82 8.49

SD: Serbestlik derecesi, IK: Itme Kuvveti, GDF: Giris Deformasyon Faktorii, CDF: Cikis Deformasyon Faktorii

4  Sonuglar

CETP kompozit

malzemelerin aga¢ matkabr ile

delinmelerinde kesme parametrelerinin ve matkap capinin
itme kuvveti ve giris/¢ikis deformasyon faktorleri {izerine
etkilerinin incelendigi bir deneysel ¢alisma gergeklestirilmis
ve bu parametrelerin sonuglar tizerindeki etkilerinin analizi
i¢cin Taguchi metodu kullanilmigtir. Sonuglara ve analizlere
dayali olarak sonuglar agagida siralanmustir.

1.

Kesme hizi, ilerleme ve matkap c¢apinin degisimi
itme kuvvetlerini etkilemektedir. Her biri i¢in deger
arttikga itme kuvvetleri de artmaktadir.

Taguchi metodu ile yapilan analizlerde “en kiigiik
en iyidir” kuralina goére itme kuvvetleri acgisindan
ilerleme %43.59, kesme hiz1 %33.03 ve matkap
cap1 %22.19 etkili olduklar1 belirlenmistir.

Giris deformasyon faktorii agisindan matkap ¢api
%155.54, kesme hizi %19.79 ve ilerleme %6.65
etkili olduklar1 belirlenmistir.

Cikis deformasyon faktorii acisindan ise ilerleme
%48.76, kesme hiz1 %35.78 ve matkap ¢ap1 %12.30
etkili olduklar belirlenmistir.

Tiim sonuglar i¢in en uygun kesme parametrelerinin
ve matkap ¢apmin 50 m/dk kesme hizi, 0.05
ilerleme ve 6 mm matkap c¢apt oldugu tespit
edilmistir.

Taguchi analizi sonuglar agisinda uygun bir teknik
olarak uygulanabilmistir.

Calismanin dogrulugu daha fazla parametre ve
seviye igerecek sekilde uygulanarak gelistirilebilir.
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