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Cam Elyaf Takviyeli Polimer (CETP) kompozitler, diger malzemelere gore daha iistiin 6zelliklere sahip
olmasindan dolay1 bir¢ok miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu kompozitlerin montajinda
delme islemi yaygin olarak uygulanmaktadir. CETP malzemelerin delinmesinde; yiiksek delik yiizey
kalitesi ile minimum deformasyon ve itme kuvveti igin delme parametrelerinin belirlenmesi oldukga
6nemlidir. Bu yiizden, delme islemi sirasinda olusan delik yiizeyi hasarini en aza indirmek i¢in optimum
delme kosullar1 belirlenmelidir. Bu ¢alismada, delme isleminde itme kuvveti Taguchi Metodu
kullanilarak optimize edilmistir. Ayrica, itme kuvvetinin tahminine yo6nelik matematiksel modeller
gelistirilmigtir. Delme parametrelerinin itme kuvveti ilizerindeki etki oranlari varyans analizi ile
belirlenmistir. Varyans analizine gore itme kuvveti lizerindeki en etkili parametrenin ilerleme oldugu
goriilmiistiir. itme kuvvetini tahmin etmek igin Taguchi Metodu, birinci ve ikinci dereceden regresyon
modelleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar ile deney sonuglart karsilastirilmistir. Ayrica, {i¢ boyutlu
grafikler incelendiginde, % g¢ok duvarli karbon nanotiip oram1 ve kesme hizi arttik¢a itme kuvvetinin
azaldigini ve ilerleme arttik¢a itme kuvvetinin arttigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Delme islemi, CETP, itme kuvveti, Taguchi Metodu, Regresyon analizi, Varyans
analizi, Cok duvarli karbon nanotiip

Optimization of Thrust Force with Taguchi Method and Estimation by Regression
Analysis in Drilling of Composite Materials

Abstract

Glass Fibre Reinforced Plastic (GFRP) composites are used in many engineering applications due to their
superior properties than other materials. Drilling is widely used in the assembly of these composites. It is
very important to determine the drilling parameters for high hole surface quality, minimum deformation
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and thrust force when drilling GFRP materials. Therefore, optimum drilling conditions must be
determined to minimize hole surface damage during the drilling process. In this study, the thrust force in
the drilling process was optimized by using the Taguchi Method. In addition, mathematical models have
been developed to predict thrust force. The contribution rates of the drilling parameters on the thrust force
were determined by analysis of variance. According to variance analysis, it was seen that the most
effective parameter on the thrust force was the feed rate. Taguchi Method, first and second order
regression models were used to estimate thrust force. The results obtained were compared with the
experimental results. Among the developed models, the model with the highest prediction ability is the
second-order regression model with the highest R? value (98.14%) and the lowest average absolute error
value (1.86%). When the three-dimensional graphs are examined, it has been shown that the thrust force
decreases as the amount of multi-walled carbon nanotubes and the cutting speed increases, and the thrust
force increases as the amount of feed increases. Additionally, when three-dimensional graphs are
examined, it has been shown that as the % multi-walled carbon nanotube ratio and cutting spees
increases, the thrust force decreases and the thrust force increases as the feed rate increases.

Keywords: Drilling process, GFRP, Thrust force, Taguchi Method, Regression Analysis, Variance

Analysis, Multi wall carbon nanotube
1. GIRIS frezeleme, delme, taslama vb. en ¢ok kullanilan
yontemlerdendir. CETP kompozitler nihai sekline
yakin iretilseler de montaj islemleri esnasinda
istenilen toleranslara ulagilabilmesi i¢in talagh
imalat yontemlerinden biri olan delme islemine
ihtiya¢ duyulmaktadir [2,7]. Bu malzemelerin
delinmesi sonucunda; tabakalar arasi gatlak ve
ayrigsma, elyaf ¢ekmesi ve kopmasi, fiber/regine
ayrilmasi, mikro ¢atlaklar, delik bolgesinde olusan
deformasyon, gerilme yogunlagmast ve delik
ylizey kalitesi vb. hatalar ile karsilagilabilmektedir
[1,8]. Bu malzemelerin delinmesinde karsilasilan
en biiylik hata delik giris ve ¢ikiglarinda olusan
malzemenin

Cam Elyaf Takviyeli Polimer (CETP) kompozitler
malzemeler, yiiksek 0zgiil dayanim, sertlik ve
tokluk, hafiflik, {istiin korozyon direnci ve diigiik
termal genlesme Ozelliklerinden dolay1 otomotiv,
uzay ve havacilik, denizcilik, kimya ve niikleer
endiistrisinde olduk¢a genis bir kullanim alanina
sahiptir [1-3]. Son zamanlarda, kompozit
malzemelerin iiretiminde epoksiye nanoboyutlu
takviye elemanlarmimn eklendigi ve nanopartikiil
takviyeli kompozit malzemelerin iiretiminde hizli
bir artis oldugu goriilmektedir. Ornegin, karbon

nanotiipler, grafen ve nanofiberlerin takviye deformasyondur.  Deformasyon,
malzemesi olarak kullanimi kompozit biitiinliigiinii bozarak dayanimini azaltmaktadir.
malzemelerde gittikge artmaktadir. Ciinkii bu Deformasyonun olusmasint engellemek miimkiin

olmadig1 i¢in en aza indirmek igin birtakim
bilimsel caligmalar yapilmis ve hala yapilmaya
devam etmektedir [3]. Delme isleminde meydana
gelen bu hatalardan dolayir bir¢ok parga iiretim
esnasinda 1skartaya ayrilmaktadir. Ornegin, ugak

takviye elemanlari, daha iyi yapisal ve fonksiyonel
ozelliklere ve genis kullanim alanlarina sahiptirler
[4]. Nano partikiil takviye elemanina bagli olarak
kompozit malzemelerin mekanik, elektriksel ve
termal Ozelliklerini etkileyebilir. Karbon nanotiip

takviyeli kompozit malzemeler, 6zellikle otomobil
endiistrisinde ticari basar1 elde etmislerdir [5,6].
CETP kompozitler endiistride yaygin olarak, arzu
edilen geometrik ve boyutsal toleranslara getirmek
icin talagh imalat yontemleriyle veya birlestirme
(yapistirma) islemleriyle kullanilmaktadirlar [1-3].
Talaghh imalat yontemleri igerisinde tornalama,
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endiistrisinde bu hatalardan dolay1 pargalarin
%60’1 kabul edilebilir tolerans degerlerinin diginda
kalmaktadir [9]. Literatiirde yapilan c¢aligmalarda
deligin yiizey kalitesinin, delme parametreleri,

takim  malzemesinin  cinsi, kesici takimin
geometrisi ve itme kuvvetine bagl oldugu
belirtilmistir  [2,10]. Sekil 1’de kompozit

malzemenin delinmesi sirasinda olusan itme
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kuvveti, kesici takim sematik olarak verilmistir.
CETP kompozit malzemelerin delme isleminde,
yiiksek delik yiizey kalitesi, en az deformasyon ve
en kugiik itme kuvveti i¢in delme parametrelerinin
tespit edilmesi biiyilk Oneme sahiptir. Yiiksek
kaliteli delme i¢in optimum delme parametreleri
belirlenmelidir [11]. Tabakal1 kompozit
malzemelerin delinmesinde meydana gelen en
6nemli hatanin tabaka ayrilmasi oldugu ve bunun
esas nedenin de itme kuvveti oldugu tespit
edilmistir [12].

[tme kuvveti
E g %

Kesici Takim

Kompozit
) Malzeme
/&
e

Sekil 1. Kompozit malzemeyi delme sirasinda
olusan itme kuvveti ve kesici takimin
sematik resmi [13]

Literatiirde yapilan c¢aligmalar incelendiginde;
Unal [14] CETP malzemesinin delinmesinde ug
acis1, devir sayisi ve ilerlemenin itme kuvveti ve
sicaklik tiizerindeki etkilerini arastirmak igin
varyans analiz (ANOVA) yontemini kullanmustir.
Delme deneyleri, kaplamasiz HSS matkaplar ile
gerceklestirilmis ve kesme sivist kullanilmamustir.
ANOVA sonuglari, itme kuvvetini en fazla
ilerlemenin etkiledigi, sicakligi ise en fazla ug
acisinin etkiledigi goriilmiistiir. Sing ve Kumar
[15] CETP nanokompozitlerin delinmesinde,
delme parametrelerinin yilizey piirizliligi ve
delaminasyon iizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Delme parametreleri olarak; devir sayisi, ilerleme,
matkap ¢apt ve agiikca % CDKNT oram
secilmistir.  Tepki  Yiizeyi = Metodolojisini
kullanarak ylizey piriizliligii ve delaminasyon
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katsayisi icin matematiksel modeller
gelistirmiglerdir. Delaminasyon katsayisi
tizerindeki en 6nemli parametrenin matkap cap1 ve
ylizey purizliligi tzerindeki en  Onemli
parametrenin % CDKNT orani oldugu ANOVA ile
tespit edilmistir. Vankanti ve Ganta [16] CETP
kompozitlerin delinmesinde Taguchi Metodunu
kullanarak  optimum delme  parametrelerini
belirlemislerdir. Kesme hizi, ilerleme, ug¢ agis1 ve
u¢ kenar genisligi delme parametreleri olarak
kullanilmustir. Ayrica, delme parametrelerinin itme
kuvveti, tork, yiizey piiriizliligi ve dairesellik
tizerindeki etki oranlart ANOV'A ile belirlenmistir.
Vyas ve arkadaglari [17] CETP delinmesinde
delme parametrelerinin itme kuvveti ve dairesellik
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. ftme kuvveti
ve dairesellik igin optimum delme parametreleri
belirlemislerdir. ANOVA ile delme
parametrelerinin katki oranlar1 tespit edilmistir.
Ayrica, itme kuvveti ve dairesellik i¢in regresyon
denklemleri elde etmislerdir.

Literatiir ¢alismalari
deneysel  tasarim
optimizasyon ve

incelendiginde, genellikle
yontemleri  kullanilarak
modelleme yapilmigtir. Bu
calismadaki amag¢ ise hem optimizasyon ve
modelleme hem de farkli modellerin tahmin
degerlerinin karsilastiriimasidir.

Bu c¢aligmada, takviyesiz ve CDKNT takviyeli
CETP kompozit malzemelerin delinmesinde delme
parametrelerinin itme kuvveti izerindeki etkileri
Taguchi Metodu ve Varyans Analizi (ANOVA) ile
belirlenmistir. Ayrica, birinci ve ikinci dereceden
regresyon analizi yapilarak itme kuvvetinin
tahmini i¢in matematiksel modeller gelistirilmistir.
Deney sonuglart ile tahmin modellerinin sonuglari
karsilagtirilmis ve yorumlanmustir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Delme
Cihazlar

parametreleri ve Kullanilan

Bu c¢alismada kullanilan CETP  kompozit
malzemeler, Inovatif Malzeme Teknolojileri San.
ve Tic. Ltd. Sti. firmas: tarafindan {iretilmistir.

971



Kompozit Malzemeleri Delme Isleminde Itme Kuvvetinin Taguchi Metodu ile Optimizasyonu ve Regresyon Analizi ile

Tahmini

Basar ve arkadaglar1 [18] tarafindan yapilan
calismada, kompozit malzemelerin  iiretimi
hakkinda detayli bilgi verilmistir. Takviyesiz,
%0,5 ve %1 CDKNT takviyeli CETP kompozit
malzemelerin ~ delinmesi  isleminde  delme
parametrelerinin itme kuvveti lizerindeki etkileri
incelenmistir. Delme deneyleri i¢in Johnford VMC
850 marka CNC dik isleme merkezi kullanilmistir.
Delme islemini gerceklestirmek icin @8 mm
kaplamasiz karbiir kesici takimlar1 kullanilmuistir.
Agirlikca % CDKNT orani, kesme hizi ve ilerleme
delme parametreleri olarak secilmistir. Kontrol
faktorleri ve seviyeleri Cizelge 1°de verilmistir.
Deneyler, tam faktoriyel deney tasarimina gore
gerceklestirilmistir.

Cizelge 1. Delme parametreleri ve seviyeleri

CNC dik isleme merkezinin tablasina yerlestirilmis
olan Kistler 9257B tipi dinamometre kullanilarak
itme kuvveti (Fz) olglilmistiir (Sekil 2). Kistler
DynoWare yazilimi sayesinde itme kuvveti verileri
bilgisayar ortaminda kayit altina alinmistir. Sekil 3
(a) da deney sirasinda elde edilen kesme kuvvet
grafigi  verilmistir ~ (Deney  6).  Grafik
incelendiginde, delme sirasinda olusan itme
kuvveti z ekseninde Fz ile gdsterilmistir (Sekil 3
(b)). Yatay diizlemde meydana gelen x ve y
eksenlerinde olusan kuvvetler ise sirasiyla Fx ve
Fy kuvvetleridir (Sekil 3 (b)). Fx ve Fy kuvvetleri
cok kiiciik oldugu i¢in dikkate alinmamustir.

Delme parametreleri Sembol 1 Sev1);elelr 3
CDKNT orani (%) A 0 0,5 1
Kesme hizi (m/dk) B 25 50 75
Ilerleme (mm/dev) C 0,10 0,15 0,20
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24 26 28 30 32 36 38

Zaman (s)

(@)

Fz [N] Takim doniis yonii
Fy [N]
Fx [N] Q_r)
Delici takim
. —
ftme Matkap
Kuvveti
Fz
- -
Fy
Fx
Is pargast
40 42
(b)

Sekil 3. Delme sirasinda meydana gelen kesme kuvvetleri 6rnegi

2.2. Deney Tasarimi ve Analiz

Taguchi Metodu, bilimsel caligmalarda en sik
kullanilan deney tasarim metotlar1 arasindadir.
Deney tasarimi ile bir iiriin veya proses
tasariminda kars1 karsiya kalinan problemlerde en
iyl ¢ozlimlerin saglandig1 sartlar1 olusturabilmek
icin kalite karakteristigi tespit edilerek bu
karakteristigi etkileyen faktorler arastirilmaktadir.
Bu amagla kalite karakteristigi {izerinde etkili
oldugu diistiniilen kontrol faktdrler ve bu kontrol
faktorlerin farkli seviyeleri secilerek bir deney
tasarimi olusturulur. Olusturulan deney tasarimina
gore kalite karakteristigin performans degeri
ol¢iilmektedir [19].

Taguchi, deney tasarimina gore yapilan deneylerde
dikkate almadigi kontrol edilemeyen faktorlerin
deney {izerindeki etkilerini azaltmak amaciyla,
Sinyal/Giiriilti (S/N) orant ortaya koymustur.
Kontrol faktorlerinin ve seviyelerinin performans
karakteristigini o6lgmek icin amag¢ fonksiyon
degerlerini S/N  oranina  dondstiirir.  S/N
oranlarimin hesaplanmasinda; kalite karakteristigin
amacia gore “en kiiclik en iyi, nominal en iyi, en
biiylik en iyi” li¢ farkli formiil kullanilir [20,21].
Herhangi bir deneyin amac¢ fonksiyonuna
bakilmaksizin sonug i¢in en yiiksek S/N oranina

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

ulagsmaktir [22]. Bu calismada, S/N oranlarinin
belirlenmesinde, delme islemlerinin verimliligi
acisindan itme kuvvetinin en kiiciik olmasi
istenildigi i¢in Esitlik 1°de verilen “En kiigiik en
iyi” prensibine karsilik gelen formiil kullanilmistir.
Ayrica, delme parametrelerinin istatistiksel olarak

onemini ve kontrol  faktorlerinin  kalite
karakteristigi iizerindeki katki oranlarini tespit
etmek amaciyla varyans analizi (ANOVA)
uygulanmistir [23] (Esitlik1).

S 1 ¢

—=-10log| — Y y; 1
N g[n ZY] (1)
Burada, n: gozlemlenen deger sayist ve

y: gozlemlenen veridir [20,24].

Regresyon analizi, bagimli degiskendeki degisimi
bagimsiz degiskenler ile agiklamak i¢in kurulan
matematiksel bir modeldir [25]. Gelistirilen
modellerin  basarisint  dlgmek i¢in  belirtme
katsayist (R?) kullanilir. Bu katsayi, bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama oranidir.
0 ila 1 arasinda olup 1’e ne kadar yakin olursa
bagimli degiskendeki degisimin biiyiik bir kismi
bagimsiz degisken tarafindan agiklanabildigini
ifade etmektedir [26,27].
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3. DENEYSEL
ANALIZI

SONUCLAR VE

3.1. Taguchi Metodu

Delme deneyleri sirasinda meydana gelen itme
kuvveti (F;) i¢in “en kiicik en iyi” amag
fonksiyonu kullanilmis ve S/N oranlar1 Esitlik 1
kullanilarak hesaplanmustir (Cizelge 2).

oran1  Cizelgesi kullanilarak

belirlenmistir.

veya grafigi

Cizelge 3’te itme kuvvetinin ortalama S/N oranlar1
ve Sekil 4’de itme kuvvetinin S/N oranlari i¢in ana
etki grafikleri verilmistir. Sekil 4’deki ana etki
grafikleri ve Cizelge 3’teki S/N oranlarindan
optimum kontrol faktorlerinin seviyeleri A3B3C1
oldugu tespit edilmistir. Buna gore; itme kuvveti
iizerindeki kontrol faktorlerinin etki sirasi ilerleme,

L . . . kesme hizi ve % CDKNT oram1 olarak

Kontrol faktorlerinin en uygun seviyeleri ve kalite belirlenmistir.

karakteristigi iizerinde en etkili faktoriin tespit

edilmesinde Taguchi Metodu ile olusturulan S/N

Cizelge 2. itme kuvveti i¢in deney sonuglar1 ve S/N degerleri

Deney CDKNT Kesme hiz1 ilerleme F,IN| F, (SIN)
Sirasi orani (%) (m/dk) (mm/dev) z [dB]

1 0 25 0,10 50,66 -34,0933
2 0 25 0,15 63,38 -36,0390
3 0 25 0,20 82,56 -38,3354
4 0 50 0,10 49,23 -33,8446
5 0 50 0,15 61,94 -35,8394
6 0 50 0,20 76,04 -37,6208
7 0 75 0,10 46,3 -33,3116
8 0 75 0,15 61,98 -35,8450
9 0 75 0,20 71,86 -37,1297
10 0,5 25 0,10 46,74 -33,3938
11 0,5 25 0,15 62,95 -35,9799
12 0,5 25 0,20 74,63 -37,4583
13 0,5 50 0,10 44,43 -32,9535
14 0,5 50 0,15 56,72 -35,0747
15 0,5 50 0,20 67,2 -36,5474
16 0,5 75 0,10 44,24 -32,9163
17 0,5 75 0,15 54,18 -34,6768
18 0,5 75 0,20 65,65 -36,3447
19 1 25 0,10 48,33 -33,6843
20 1 25 0,15 59,24 -35,4523
21 1 25 0,20 75,01 -37,5024
22 1 50 0,10 45,01 -33,0662
23 1 50 0,15 55,86 -34,9420
24 1 50 0,20 68,19 -36,6744
25 1 75 0,10 39,3 -31,8879
26 1 75 0,15 48 -33,6248
27 1 75 0,20 59,75 -35,5268
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Segilen kalite karakteristigine kontrol faktorlerinin
etkilerini tespit etmek icin tam faktdriyel deney
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Cizelge 3.itme kuvvetinin ortalama S/N oranlari
icin kontrol faktdrlerinin 6nem sirasi

tasarimdaki her bir deney i¢in %95 giiven Seviye A B C
araliginda varyans analizi (ANOVA) 1 3578 35.77 3304
uygulanmistir. itme kuvveti i¢in yapilan ANOVA ‘ ‘ ‘
sonuglart Cizelge 4’de verilmistir. Cizelge 4 2 -35,04 | 35,17 -35,27
incelendiginde, itme kuvveti iizerinde en etkili 3 -34,71 | -34,58 -37,02
faktor %81,17 katki oranmiyla ilerleme olmustur. Fark 1,08 1,19 3,78
flerlemeyi %8,26 ve %7,18 katki oranlar1 ile =
sirastyla kesme hizi ve % CDKNT oram takip Onem sirasi 3 2 1
etmistir.

3 CDKNT miktar1 (%)] Kesme hizi (m/dk) | Ilerleme (mm/dev)

itme Kuvveti SN Orany, [dB]

00 05 10 25

Sinyal Giiriiltii Orami: Daha Kiigiik Daha lyi

50 75 010 0,15 020

Sekil 4. itme kuvvetinin S/N oranlari igin ana etki grafikleri

Cizelge 4. itmek kuvveti i¢in varyans analizi

Kaynak Serbestlik Kareler Kareler F degieri | P deeri Katki orani
Derecesi Toplanm Ortalamasi (%)
A 2 2524 126,18 21,11 0,00 7,18
B 2 290,5 145,24 24,30 0,00 8,26
C 2 2854,7 142736 238,78 0,00 81,17
Hata 20 119,6 5,98 3,40
Toplam 26 3517,1 100

Model Ozeti
R*: %96,60 R’(adj): % 95,58 R’ (pred): %93,80
Kalite karakteristizsi ve kontrol faktorleri  vardir. ilerlemenin artmasina bagl olarak kesme

arasindaki degisime iliskin {i¢ boyutlu yiizey
grafikleri Sekil 5 (a-c)’de verilmistir. Sekil 5 (a)’da
ilerleme ve kesme hizinin itme kuvveti tizerindeki

etkileri  gosterilmistir.  Buradan ilerlemenin
azalmasi ile itme kuvvetinde bilyilk oranda bir
azalma gOriilmistiir. Ilerleme, kesme alani

yiiksekligi ve itme kuvveti arasinda bir iliski

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

alan1  yiiksekligi artmaktadir. Kesme alam
yiiksekliginin  artmasi da itme kuvvetinin
yiikselmesine neden olmaktadir [28]. Caligmanin
sonuglar1 literatiir ile uyum igerisindedir [18].
Ayrica, kesme hizi arttik¢a itme kuvvetinde bir
miktar azalma goriilmektedir. Talag kaldirma
sirasinda kesici takim ve is parcasi arasindaki
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strtinmeden dolay1 sicaklik olugmaktadir. Kesme
hizinin artmas: ile kesme bolgesindeki sicaklik
artar ve kompozit malzemenin yumusamasina
neden olur. Boylece, kesme hizinin artmasi ile
itme kuvvetinde bir azalma meydana gelmektedir
[29,30]. Sekil 5 (b)’de % CDKNT oran1 ve kesme
hizinin  itme  kuvveti  lzerindeki etkileri

gosterilmistir. % CDKNT orani ve kesme hizinin
birlikte artmasiyla itme kuvvetinde ciddi bir
azalma meydana gelmistir. Kumar ve Sing delme
isleminde en diisik itme kuvveti, agirlik¢a %1,5
takviyeli

CDKNT karbon elyaf polimer

78
69.25
60.5
51.75

43

Fz (N)

25.00 0.20

50.00
Kesme hizi (m/dk) >

0.15

75.00 0.10

(a)

76
67.75
59.5
51.25

43

Fz (N)

0.00
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nanokompozit malzemede elde etmislerdir. Ayrica,
% CDKNT oranmin artmasiyla itme kuvvetinin
azaldigint tespit etmislerdir. CDKNT takviyesi,
takim-talas  arayliziinde  yaglama  Ozelligi
gosterdigini ve bu Ozelligin delme islemini
kolaylastirdigini ifade etmiglerdir [31].
Sekil 5 (c)’de ilerleme ve % CDKNT oraninin itme
kuvveti  iizerindeki  etkileri  gosterilmistir.
flerlemenin azalmasi ile itme kuvvetinde goze
carpan bir sekilde azalma goriilmiistir. Ayrica, %
CDKNT oraninin artmasi ile itme kuvvetinde bir
miktar diisiis meydana gelmistir.

Fz (N)

50.00

Kesme hizi (m/dk) 923

0.50

*  CDKNT (%)

75.00  1.00

(®)

0.20

/’/0,17
0.15

" lerleme (mmv/dev)

.00 0.10

(©)

Sekil 5. Kontrol faktdrlerinin kalite karakteristigine etki grafikleri a) ilerleme ve kesme hizi1 b) CDKNT

ve kesme hizi c) Ilerleme ve CDKNT
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3.2. Regresyon Analizi

Kontrol faktorleri ve kalite karakteristigi
arasindaki sebep sonug iligkisini tespit etmek igin
regresyon analizleri gerceklestirilmistir. itme
kuvvetinin tahmini i¢in Minitab 17 paket programi
kullanilmigtir.  Birinci  ve ikinci  dereceden
regresyon analizleri yapilarak matematiksel
denklemler elde edilmistir.

3.2.1. Birinci Dereceden Regresyon Analizi

CEPT kompozitlerin delinmesinde meydana gelen
itme kuvvetinin tahmini ic¢in yapilan birinci
dereceden regresyon analizi denklemi,
Esitlik 2°de ve denklem katsayilari ise Cizelge 5’te
verilmistir.

Fz=32,37-7,25A-0,1605B+251,8C 2)
Cizelge 5. Birinci dereceden regresyon analiz
katsayilari
SE T- P-
Term Coef Coef | Value | Value
Constant 32,37 2,20 14,71 | 0,00
A -7,25 1,15 -6,31 | 0,00
B -0,1605 | 0,0230 | -6,98 | 0,00
C 251,8 11,5 | 21,91 | 0,00
Model Ozeti
R*: | %96,11
R? (adj): | % 95,61
R’ (pred): | % 94,44

Regresyon analizinde, R? belirtme katsayisi 1’e ne
kadar yakin olursa modelin o kadar gii¢lii oldugu
anlama gelmektedir. Gelistirilen modelde, R’
%96,11 olarak hesaplanmistir. Cizelge 5’te P
anlamlilik  degerleri  incelendiginde, kontrol
faktorlerinin itme kuvveti tizerinde 6nemli etkiye
sahip oldugu gozlemlenmistir.

3.2.2. ikinci Dereceden Regresyon Analizi
Birinci dereceden regresyon analizi yapilmasimin
ardindan itme kuvvetinin tahmini igin ikinci

dereceden regresyon analizi yapilmustir. Ikinci
dereceden regresyon analizi denklemi,
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Esitlik 3°te ve denklem katsayilart ise Cizelge 6’da
verilmigtir.

Fz=20,81-0,39A+0,044B+294,4C+6,48A +

3
0,00049B*+147C*-0,1271AB-46,5AC-1,27BC ®
ikinci dereceden regresyon analizi sonucunda R?
%098,78 olarak hesaplanmustir. Cizelge 6’da yer
alan P degerleri incelendiginde; A, B, B*B ve
C*C’ nin itme kuvveti iizerinde bir etkileri
bulunmamaktadir. Ciinkii P anlamlilik degerinin
0,05’ten biiyiik olmasindan dolayidir.

Cizelge 6. Ikinci dereceden regresyon analiz
katsayilari
SE T- P-
Term Coef Coef | Value | Value
Constant | 20,81 6,79 3,06 | 0,007
A -0,39 4,26 -0,09 | 0,927
B 0,044 0,120 0,37 | 0,715
C 2944 80,7 3,65 | 0,002
A*A 6,48 2,59 2,50 | 0,023
B*B 0,00049 | 0,00104 | 0,47 | 0,642
C*C 147 259 0,57 | 0,577
A*B -0,1271 | 0,0366 | -3,47 | 0,003
A*C -46,5 18,3 -2,54 | 0,021
B*C -1,270 0,366 -3,47 | 0,003
Model Ozeti
R%: | %98,78
R (adj): | % 98,14
R’ (pred): | % 96,83

3.3. Tahminsel Sonuclarin Karsilastirilmasi

Taguchi Metot, birinci ve ikinci dereceden
regresyon analizleri sonucu tahmin edilen itme
kuvveti Cizelge 7’de verilmistir. Cizelge 7
incelendiginde, tahmin modelleri ile deney
sonuglart karsilagtirildiginda sirasiyla % mutlak
hata ve % ortalama mutlak hata degerleri
hesaplanmustir. ik olarak, Taguchi Metodunda %
mutlak hata en fazla 7,46 iken en diisiik 0,07 ve %
ortalama mutlak hata degeri 2,84 olarak
belirlenmistir.  Ardindan, birinci  dereceden
regresyon modelinde % mutlak hata en fazla 6,80
iken en disik 0,29 ve % ortalama mutlak hata
degeri 3,28 olarak tespit edilmistir. Son olarak,
ikinci dereceden regresyon modelinde % mutlak
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hata en fazla 4,31 iken en disik 0,21 ve %
ortalama mutlak hata degeri 1,86 olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 7. itme kuvveti icin Taguchi ve regresyon analizleri sonuglarmin karsilastirilmasi

Deney Deneysel | Taguchi | % Mutlak | I. Dereceden | % Mutlak | II. Dereceden | % Mutlak

Fz (N) | Tahmini Hata Regresyon Hata Regresyon Hata
1 50,66 54,31 7,20 53,54 5,69 49,97 1,37
2 63,38 66,53 4,97 66,13 4,35 64,94 2,46
3 82,56 79,49 3,72 78,73 4,64 80,65 2,31
4 49,23 49,99 1,54 49,53 0,61 48,82 0,82
5 61,94 62,21 0,44 62,12 0,29 62,21 0,44
6 76,04 75,17 1,14 74,71 1,75 76,33 0,39
7 46,30 46,28 0,04 45,52 1,69 48,29 4,31
8 61,98 58,50 5,61 58,11 6,25 60,09 3,04
9 71,86 71,46 0,56 70,70 1,62 72,63 1,07
10 46,74 49,06 4,96 49,92 6,80 47,47 1,57
11 62,95 61,29 2,64 62,51 0,70 61,29 2,64
12 74,63 74,25 0,51 75,10 0,63 75,83 1,61
13 44,43 44,74 0,70 45,90 3,32 44,74 0,70
14 56,72 56,97 0,44 58,50 3,13 56,97 0,43
15 67,20 69,93 4,06 71,09 5,78 69,93 4,06
16 44,24 41,04 7,23 41,89 5,31 42,62 3,65
17 54,18 53,26 1,70 54,48 0,56 53,26 1,70
18 65,65 66,22 0,87 67,07 2,17 64,63 1,55
19 48,33 47,06 2,63 46,29 4,22 48,22 0,22
20 59,24 59,28 0,07 58,88 0,60 60,87 2,75
21 75,01 72,24 3,69 71,48 4,71 74,25 1,01
22 45,01 42,74 5,04 42,28 6,07 43,90 2,47
23 55,86 54,96 1,61 54,87 1,77 54,96 1,61
24 68,19 67,92 0,40 67,46 1,07 66,76 2,10
25 39,30 39,03 0,69 38,27 2,63 40,19 2,27
26 48,00 51,25 6,77 50,86 5,95 49,66 3,47
27 59,75 64,21 7,46 63,45 6,19 59,87 0,21
% Ortalama Mutlak Hata 2,84 3,28 1,86

Bu bilgiler 15181nda; en diisiik % ortalama mutlak
hata degeri 1,86 ve en yiiksek R* degeri (%98,78)
ile en yiiksek tahmin modeli ikinci dereceden
regresyon oldugu tespit edilmistir. Ardindan, en
diisiik % ortalama mutlak hata degeri 2,84 ve en
yiiksek R degeri (%96,60) ile Taguchi metodu
oldugu belirlenmistir. Son olarak, en diisik %
ortalama mutlak hata degeri 3,28 ve en yiiksek R*
degeri (%96,11) ile birinci dereceden regresyon
modelidir.

978

Genel olarak tahmin modelleri incelendiginde her
iic modelinde tahmin yeteneginin giiglii oldugu
goriilmiistiir. Belirtme katsayisinin %80 ila %100
arasinda olmasit durumunda modelin istatistiksel
olarak anlamli oldugunu gostermektedir [32].

Sekil 6 (a-c)’de deneysel sonuglar ile tahmin
modellerinden elde edilen degerlerin
karsilagtirilmast  goriilmektedir.  Sekilde  de
goriildiigii gibi deney sonuclarina en yakin tahmin
modelinin ikinci dereceden regresyon modeli
oldugu sonucuna varilmistir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020
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Sekil 6. itme kuvveti i¢in deneysel ve tahmini degerlerin kiyaslanmasi, a) Taguchi-deneysel, b) Birinci
dereceden-deneysel, c¢) Ikinci dereceden-deneysel

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, CEPT kompozit malzemesinin
delme isleminde kullanilan faktér ve seviyelerin
optimum  kosullar1  Taguchi Metodu ile
belirlenmistir. Agirlikga % CDKNT orani, kesme
hiz1 ve ilerlemenin itme kuvveti iizerindeki etki
oranlarmi tespit etmek i¢in varyans analizi
uygulanmistir. Ayrica, itme kuvvetinin tahmini
icin Taguchi, birinci ve ikinci dereceden regresyon
modelleri olusturulmustur. Yapilan analizler ve
hesaplamalar sonucunda elde edilen sonuglar
asagida maddeler halinde verilmistir.

e Taguchi Metodu  kullanilarak  yapilan
optimizasyon sonucunda en diisiik itme kuvveti
degeri icin optimum delme parametreler, %
CDKNT orant %1, kesme hizi 75 m/dk ve

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

ilerleme 0,10 mm/dev (A3B3Cl1) olarak tespit
edilmistir.

Optimum delme parametreleri kullanilarak elde
edilen en kiigiik itme kuvveti degeri 39,90 N
olarak ol¢iilmiistiir.

itme kuvvetinin ANOVA sonucuna gore,
delme parametrelerinin itme kuvveti tizerindeki
en etkili parametrenin %81,17 ile ilerleme
oldugu belirlenirken ardindan sirasiyla %8,26
ile kesme hiz1 ve %7,18 ile % CDKNT orani
oldugu tespit edilmistir.

Itme kuvveti ile delme parametreleri arasindaki
etkilesime iliskin ylizey grafikleri
incelendiginde, % CDKNT orani-kesme
hizinin artmasi ile itme kuvvetinde biiyiik
olgiide bir azalma goriilmiistiir. ilerleme-kesme
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hizi ve %  CDKNT  orani-ilerleme
etkilesimlerinde ise ilerlemenin azalmasiyla
itme kuvvetinde ciddi bir azalma meydana
gelmistir.

e Delme iglemleri sonunda olusan itme
kuvvetinin deneysel sonuglar1 ile Taguchi,
birinci ve ikinci dereceden regresyon
modellerin tahmin degerleri karsilastirilmistir.
Karsilastirma sonuglarina gore en giiglii tahmin
modeli, en yiksek belirtme katsayisi
(R’= %98,78) ve en diisikk % ortalama mutlak
hataya (%1,86) sahip olan ikinci dereceden
regresyon modelidir.

e Tahmin modellerinin belirtme katsayilar
olduk¢a yiiksek degerlere sahip olup

istatistiksel olarak anlaml oldugu
belirlenmistir.
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