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Oz: Bu calismada bir Elyaf Metal Laminat (FML) tiirii olan Karbon Elyaf Takviyeli Aliiminyum Laminat
(CARALL) kompozitin delinmesinde isleme parametrelerinin ortalama itme kuvveti ve delaminasyon faktorii
tizerine etkileri arastirilmis ve ¢ok kriterli olarak optimize edilmistir. Islenebilirlik deneyleri Taguchi Metodu L18
(12x2%) ortogonal diziye gore gerceklestirilmistir. Islenebilirlik deneyleri kontrol faktorleri olarak secilen kesici
takim geometrisi, kesme hizi ve ilerleme miktar: isleme parametrelerinin farkli seviyelerinde kuru olarak
yapilmistir. Bu ¢calismanin iki temel motivasyonu bulunmaktadir: birincisi ortalama itme kuvveti ve delaminasyon
faktorii iizerinde kontrol faktorlerinin etkilerini ayr1 ayr1 belirlemek ikincisi ise ayn1 anda minimum ortalama itme
kuvveti ve delaminasyon faktoriinii saglayan optimum isleme parametreleri seviyelerini ¢cok kriterli optimizasyon
yontemi ile belirlemektir. Isleme parametrelerinin ok kriterli optimizasyonu ARAS teknigi ile gerceklestirilmistir.
ARAS teknigi icin agirliklandirilmis karar matrislerinin hesaplanmasinda kullanilan agirliklar Entropi Metodu ile
belirlenmistir. Gergeklestirilen ¢ok kriterli optimizasyon sonucunda CARALL'mn delinmesinde ayni1 zamanda
minimum ortalama itme kuvveti ve delaminasyon faktorii degerlerinin elde edilmesinde isleme parametrelerinin
etki siras1 takim geometrisi (%87.60), ilerleme miktar1 (%8.39) ve kesme hiz1 (%0.28) seklinde olmustur. Minimum
ortalama itme kuvveti ve delaminasyon faktorii degerlerinin elde edilmesi igin isleme parametrelerinin optimum
seviyeleri standart geometrili takim, 100 m/dak kesme hizi ve 0.06 mm/dev ilerleme miktar: olarak belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Elyaf Metal Takviyeli Kompozit (FML); Ortalama itme kuvveti; Delaminasyon faktorii;
Taguchi metodu; Optimizasyon; Katki Orani1 Degerlendirmesi (ARAS) Teknigi; Entropi metodu ile agirliklandirma
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Abstract: In this study, the effects of machining parameters on the average thrust force and delamination factor in
drilling Carbon Fiber Reinforced Aluminum Laminate (CARALL) composite, a type of Fiber Metal Laminate
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(FML), were investigated and optimized with multi-criteria. Machinability tests were carried out according to the
Taguchi Method L18 (12x2%) orthogonal array test design. Machinability experiments were performed dry at
different levels of machining parameters, such as cutting tool geometry, cutting speed, and feed rate, which were
selected as control factors. This study has two main motivations: the first is to determine the effects of control
factors on the average thrust force and delamination factor separately, and the second is to determine the optimum
processing parameter levels that provide the minimum average thrust force and delamination factor
simultaneously with the multi-criteria optimization method. Multi-criteria optimization of processing parameters
was carried out with the ARAS technique. The weights used in calculating the weighted decision matrices for the
ARAS technique were determined by the Entropy Method. As a result of the multi-criteria optimization performed,
the order of effect of the machining parameters in obtaining the minimum average thrust force and delamination
factor values in the drilling of CARALL was as follows: tool geometry (87.60%), feed amount (8.39%) and cutting
speed (0.28%). The optimum levels of the machining parameters were determined as a standard geometry tool,
100 m/min cutting speed, and 0.06 mm/rev feed rate to obtain the minimum average thrust force and delamination
factor values.

Keywords: Fiber Metal Reinforced Composite (FML), Average thrust force, Delamination factor, Taguchi method,
Optimization, Addition Rate Assessment (ARAS) technique, Weighting with Entropy method

1. Giris

Havacilik endiistrisinde ugaklarin agirligimi azaltmanin bir yolu olarak, aliiminyum ve titanyum
alasimlarina alternatif malzeme arayislari elyaf metal laminatlar (FML) kompozitlerin ortaya ¢tkmasini
saglamugtir [1]. FML'ler, alternatif ince metal katmanlarindan ve elyaf takviyeli epoksi katmanlardan
olusan kompozitlerin otoklav teknigi kullanilarak bir araya getirilmesinden yapilir [2]. FML yapilar
genel olarak kullanilan elyaf tiiriine gore adlandirilir. Karbon elyaf takviyeli aliiminyum laminatlar
CARALL, cam elyaf aliiminyum takviyeli epoksiler GLARE ve Aramid takviyeli aliiminyum laminatlar
ARALL olarak isimlendirilirler. Bir yolcu ugaginda, montaj amaciyla parcalarin iizerine baglanti
elemanlar1 igin ortalama 1.5-3 milyon arasinda delik agilmaktadir. Delme sirasinda kompozitlerde
delaminasyon sorunu, Al ve Ti gibi metal alasimlarinda ¢apak olusmaktadir. Havacilik endiistrisinde
jetlerin yaklasik %601 kompozitlerdeki delaminasyondan kaynaklanmaktadir [3,4]. Literatiirde
geleneksel elyaf takviyeli kompozit yapilarin delinmesinde kesici takim geometrisinin [5-9] ve isleme
parametrelerinin [10-12] etkileri bir¢ok kisi aragtirmact tarafindan degerlendirilmistir. Fakat FML’lerin
delinmesi elyaf ve metal katmanlarin farkli islenebilirlik 6zelikleri nedeniyle daha karmasiktir.
Literatiirde FML'nin delinebilirligini degerlendirmek {izere Ekici vd. CARALL kompozitin
delinmesinde delaminasyon olusumunu farkli hesaplama yaklagimlarini kullanarak incelemislerdir
[13]. Ekici vd. CARALL kompozitlerin delinmesi iizerine yaptiklar1 diger bir ¢alismalarinda, delme
parametreleri ve kesici takim kaplama kosullarinin delaminasyon faktorii, yiizey piiriizliiliigii ve itme
kuvveti {izerindeki etkilerinin belirlenmesinde Gri Iliskisel Analiz (GRA), agirliklar1 belirlemek igin ise
Temel Bilesen Analizini (PCA) kullanmislardir [14]. Giasin vd. 6 mm ¢apinda TiAIN kapl karbiir
matkaplar kullanarak tek yonlii (UD), 2B ve 3B kalite GLARE kompozitler {izerinde delme deneyleri
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar elyaf yoneliminin kesme kuvvetleri tizerinde higbir etkisinin
olmadigini ve benzer kesme sartlarinda 3B kalitenin yiizey piiriizliliigiiniin kalite 2B'ye gore daha
yliksek oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, hem ilerleme miktarinin hem de devir sayisinin delik kalitesi
ve kesme kuvvetleri {izerinde anlamli bir etkiye sahip oldugunu gormiislerdir [15]. Park vd. GLARE'in
Yiiksek Hiz Celigi (HSS), kobalt ve karbiir takimlarla delinmesinde delme parametrelerinin (kesme hiz1
ve ilerleme miktar1) delik yiizeyi kalitesi, delaminasyon boyutu, tork, ve itme kuvvetine etkilerini
arastirmiglardir. Calismada, ilerleme miktarinin malzemenin kesilmemis kalinlig: tizerindeki girintiyi
onemli Olglide etkiledigi ve metal-prepreg ara yiiziinde delaminasyonun baglangici iizerinde daha
biiyiik bir etkiye yol actig1 belirtiimektedir. Ilerleme miktarmin artmasi nedeniyle kesici takimin is
parcasina daha hizli bir sekilde niifuz etmesi, kesici takimdaki delik sapmalarimi ve titresimleri
artirarak daha ytiiksek dairesellik hatalarina neden olmustur [16]. Ekici vd. CARALL kompozitin farkl
geometrili matkaplarla kesme parametrelerinin seviyelerinin degisimine bagh olarak delinmesinde
¢ikis delaminasyonu ve kesilmemis elyaf olusumunu incelemislerdir. Arastirmacilar ileri ve kapsamli
bir delaminasyon degerlendirmesi igin ¢ok haritali bir goriintii isleme modeli (MMIPM)
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gelistirilmislerdir. Calismada ayrica delaminasyon ve kesilememis elyaf faktoriiniin (UCF) ¢ok amagh
optimizasyonunu gergeklestirmek icin PROMETHEE-GAIA yontemi kullanilmistir [17].

Bir arastirmada kontrol faktorleri ile kalite karakteristikleri arasindaki iligkilerin belirlenmesi oldukca
elzem ve gereklidir. Bu g¢alismada, Taguchi Metodu kullanilarak kontrol faktorleri ile kalite
karakteristikleri arasindaki iligkiler belirlenmis, CARALL’1n delinmesinde kesici takim geometrisi ve
isleme parametrelerinin ¢ikis parametreleri (yani kalite karakteristikleri); ortalama itme kuvveti ve
delaminasyon faktorii tizerindeki etkileri tespit edilmistir. Boylelikle literatiirde CARALL'In
islenmesinde ¢ok kisitli olarak c¢alisilmis olan kesici takim geometrisinin etkisinin belirlenmesiyle
CARALL"1n islenebilirligine ciddi katkilar saglanmis, bu konudaki yeni yapilacak ¢alismalara onctilitk
edilmistir. Bir malzemenin islenebilirlik oranuni belirleyen unsurlarin belirlenmesinde birgok c¢ikti
parametresi (bagimlh degisken) bulunmaktadir ve giris parametreleri ise (kontrol faktorleri/bagimsiz
degiskenler) c¢ikti parametreleri {izerinde farkli oranlarda etkili olmaktadirlar. Bir is parcasi
islendiginde o malzemenin islenebilirligini tanimlayan/belirleyen ortalama itme kuvveti ve
delaminasyon faktorii vd. tiim kriterlerin/karakteristiklerin en uygun degerlerinin ayni anda
saglanmasi gerekmektedir. Bu kalite karakteristiklerinin ayn1 anda, bir biitiin olarak degerlendirilmesi
ise ¢ok kriterli optimizasyon teknikleri ile saglanabilmektedir. Fakat literatiirde CARALLIn
islenebilirliginin ¢ok kriterli optimizasyon yontemleri ile degerlendirildigi yeterli bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu calismada CARALL'1n farkli geometrili takimlarla delinmesinde
isleme parametrelerinin ortalama itme kuvveti ve delaminasyon faktorii tizerindeki aragtirilmistir.
Delik delme isleminde minimum ortalama itme kuvveti (Ft) ve delaminasyon faktorii (Df) degerleri
i¢in isleme parametrelerinin ¢ok kriterli optimizasyonu gerceklestirilmistir. Isleme parametrelerinin
gok  kriterli optimizasyonu Katki Orami Degerlendirmesi (ARAS) teknigi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Boylelikle bu calisma kapsaminda gergeklestirilen sistematik optimizasyon
¢alismasi sonucunda dogruluk ve giiven seviyesi yiiksek sonug ve bulgularla literatiirdeki bu eksiklik
giderilmistir. Bu arastirmanin bulgu ve sonuglarin CARALL'In islenebilirlik veri tabanlarmin
gelisimine katki saglayacagi, yapilacak bilimsel ve akademik calismalara kaynak olacag:
distiniilmektedir.

2. Materyal Ve Yontem

CARALL1n islenmesinde kontrol faktorleri olarak segilen isleme parametrelerinin ortalama itme
kuvveti ve delaminasyon faktorii iizerindeki etkilerini belirlemek ve isleme parametrelerinin optimum
seviyelerini belirlemek amaciyla yapilan deneysel calisma ve bulgularmin degerlendirilmesinde
kullanilan materyal ve yontemler bu baslik altinda verilmistir.

2.1. Is Parcalarinin Uretimi, Kesici Takimlar, CNC Dik Isleme Merkezi ve Delme Deneyleri
Deneysel is parcast olarak kullanilmak {izere CARALL kompozit plakalar iiretilmistir. Uretilen
CARALL malzemesi her biri {i¢ kat 245 g/m? dokuma karbon kumastan meydana gelen bes kat elyaf
katmani ve 0.5 mm kalinliga sahip dort kat Al 5754 alasimi katmanindan olugsmaktadir (Figiir 1).

4

Aliminyum katmanlar < ¢
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Karbon katmanlar

Figiir 1. CARALL numunenin kesit goriintiisii.

Karbon elyaf-Al ara yiizey Ozelliklerini gelistirmek amaciyla Al 5754 alasimi 400 mesh zimpara ile
mekanik olarak zimparalanmis ve daha sonra saf su kullanilarak ylizeyler durulanarak kirlerden
arindirilmistir. Metal ve elyaf tabakalar arasinda mekanik kitlenmenin gelistirilmesi yiizeydeki mikro
gozeneklerin varligini arttirmak ile miimkiindiir. Bu nedenle zimparalama isleminden dogan yiizey
kirlerinin giderilmesi ve ylizeyin diizenli mikro gbzenek yapisina getirilmesi icin siilfiirik asit anotlama
islemi uygulanmugtir. Karbon elyaf ve aliiminyum katmanlar Figiir 1’de sunulan siralama ile dizilerek
15 ton yiik altinda 125 °C’de 1 saat preslenmistir.
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Delme deneylerinde Giihring firmasindan temin edilen 6 mm ¢apinda ve toplam boyu 66 mm olan
kaplamasiz karbiir matkaplar kullanilmistir. T1 kodlu takim, 118° ug ve 30° helis agisinda, T2 kodlu
takim ise matkap gevresinde iki ¢ikintili kenar ile karakterize edilmektedir (Figiir 2). Deneyler kuru
delme sartlarinda dik isleme merkezinde (Johnford VMC 850 marka) gerceklestirilmistir (Figtir 3).

Giihring No: 730-6

e DIN6539 R-N

Giihring No: 1149

Figiir 2. Deneylerde kullanilan kesici takimlar.
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A Flgur 3. Delme deneyleri diizenegi.

2.2. itme Kuvvetinin Olciilmesi ve Delaminasyon Faktoriiniin Belirlenmesi

Itme kuvvetlerinin dl¢iimiinde Kistler 9272 tipi dinamometre kullanilmistir. itme kuvveti verilerinin
analizinde ise Dynoware yazilimi kullanilmistir. Matkap ucunun CARALL tabakaya temas etmesi ile
baslayan ve delik ¢ikisina kadar siiren itme kuvvetinin degisimi Figiir 4'te sunulmustur. Itme kuvveti
degerleri icin en yiiksek {i¢ nokta aliiminyum tabakanin delinmesinde elde edilirken kalan dort
ylikselis karbon tabakalarda meydana gelmistir. Delme siirecinde olusan itme kuvveti degisimlerinin
ortalamasi dikkate alinmis ve bu ¢alismada ortalama itme kuvveti incelenmistir.

1 inl .8
T A MAPRm il e e iy s P ARy oA et

Figiir 4. Dynoware yazilimi itme kuvveti sonuglari ve delme siirecinde takimin konumlari.

FRP'nin iistiin mekanik ve termal 6zelliklerinden bagimsiz olarak ¢ok katmanli yapinin delinmesinde
delaminasyon baslica olmak {izere ¢entik ve elyaf kopmasi siklikla karsilasilan ve bilesenleri tehlikeye
atan kaliar kusurlardir. Delik ¢ikis bolgesindeki delaminasyon hasari itme kuvvetinden direk olarak
etkilenmektedir. Ciinkii itme kuvveti, delaminasyon, mikro ¢atlamalarin ve diger hasarlarin ana
nedenidir. CFRP laminatlarinin delinmesinde, takimin itme kuvveti laminalar arasi kesme
mukavemetini asarsa, laminat kalinlig1 icinde herhangi bir noktada iki bitisik elyaf tabakasinin
kopmasina neden olabilir [18, 19]. Bu durum, azaltilmis kesilmemis laminat kalinliginin delme etkisine
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kars1 daha diistik dirence sahip oldugu, matkabin ¢ikis asamasinda daha kritik hale gelir ve Disar1
Dogru Itme Delaminasyonu olarak adlandirilir [18]. Delaminasyon faktorii bir¢ok arastirmaci
tarafindan farkl sekilde incelenmistir [20-22]. Fakat literatiirde en kolay 6l¢iim yontemi olan ve yaygin
olarak kullanilan geleneksel delaminasyon boyut dl¢limii esas alinarak Esitlik 1’de sunulan en biiyiik
delik hasar ¢apinin (Dm) nominal delik ¢capina (D) oran: olarak belirlenmistir. Delik ¢ikisinda olusan
delaminasyon oOlgiimleri Dino-Lite optik mikroskop yardimiyla gerceklestirilirken delaminasyon
faktoriin belirlenmesinde Dinocapture programi kullanilmustir.
_ Dinax

Fo=—= @
2.3. isleme Parametreleri, Deneysel Tasarim, istatistiksel Analiz ve Optimizasyon Prosediirleri
Bu calisma icin benimsenen siireg akis semasi Figiir 5'te gosterilmektedir. Figiir 5’'te goriilecegi lizere
bu ¢alisma ii¢ fazdan olusmaktadir. Calismanin birinci fazin1 deneysel ¢alisma faaliyetleri icermektedir.
Bu fazda, CARALL kompozitin farkli geometrili kesici takimlarla delinmesinde kontrol faktorleri
olarak kesici takim ug geometrisi (T), kesme hiz1 (V) ve ilerleme miktari (f) se¢ilmis ve Tablo 1’de verilen
seviyelerinde islenebilirlik (delme) deneyleri gerceklestirilmistir. Deneysel calisma deseninin
belirlenmesinde sistematik bir yaklasim sundugu ve deneysel calisma maliyetlerini azalttigl icin
Taguchi metodu kullanilmis ve en uygun ortogonal dizi olan L18 (12x23) segilmistir.

Isleme Parametrelerinin L
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¥ !
Taguchi Metodu L18 Ortogonal Dizive i | Deneysel

Gre Deney Setinin Belirlenmesi i Galhgma Faz
¥ !
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1
1
1
\

Isleme Parametrelerinin
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Figiir 5. Delme deneyleri, analiz ve optimizasyon calismalar1 akis diyagrama.

Tablo 1. Kontrol parametreleri ve parametre seviyeleri

. iyel
Sembol Isleme Parametreleri 1 Seviye e; 3
T Takim geometrisi Standart (T1) Ozel (T2) -
\Y Kesme hizi, (m/dak) 65 78 100

f flerleme miktari, (mm/dev) 0.06 0.078 0.1
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Arastirmanin ikinci fazi isleme parametrelerinin Ff ve Df tizerindeki etkilerini belirlemek ve isleme
parametrelerinin her birinin seviyelerinin degisimine bagh olarak Ft ve Dfnin nasil degistigini tespit
etmekle ilgilidir. CARALL'in delik delme islemi sonrasinda isleme parametrelerinin kalite
karakteristikleri/yanitlar (Ft ve Df) {izerindeki ana etki derecelerini belirlemek i¢in Varyans Analizi
(ANOVA) uygulanmistir. ANOVA, %95 giivenirlik seviyesinde ve %5 anlamlilik seviyesinde
gerceklestirilmistir. Istatistiksel analizler ve degerlendirmeler Minitab 18 paket programi kullanilarak
yapilmistir. Bu calismanin son fazi olan Cok Kriterli Optimizasyon Fazinda (MOO) CARALL'1n
delinmesinde aymi anda kalite karakteristikleri olarak secilen minimum ortalama itme kuvveti ve
delaminasyon faktorii degerlerini saglayan optimum isleme parametrelerini belirlemek igin Katki
Orani Degerlendirmesi (ARAS) Cok Kriterli Karar Verme Teknigi kullanilmistir. ARAS tekniginin
uygulama asamalarinda gerekli olan Agirliklandirilmis Karar Matrisinin elde edilmesi i¢in kalite
karakteristiklerinin 6nem dereceleri (agirliklart) Entropi metodu ile belirlenmistir. Her iki teknigin
uygulama adimlar asagidaki alt baghklarda sunulmustur.

2.3.1. Deneysel Tasarimu ve istatistiksel Analiz

Bu calismada CARALL'1n farkli geometrili kesici takimlarla delinmesinde en diisiik ortalama itme
kuvveti (Ft) ve delaminasyon faktorii (Df) degerlerini elde etmek igin sinyal-giiriiltii oranini (5/N)
hesaplamada "daha kiigiik en iyi" yaklasimi se¢ilmis ve isleme parametrelerinin Ft ve Df {izerindeki
etkileri yansitan ana etki grafiklerinin ¢izdirilmesinde kullanilmigtir. Taguchi metodunda elde edilen
deney sonuglar1 S/N oranina doniistiiriilmektedir. Sinyal, istenen degeri belirtirken giiriiltii,
istenmeyen degeri temsil etmektedir. Ortalama itme kuvveti ve delaminasyon faktoriiniin minimum
olmas1 gerektiginden, “daha kiigiik en iyi” kriterine gore S/N oranlar1 Esitlik 2 kullanilarak
hesaplanmustir.

S v,
= = ~10log ;Zl »i )
i=

Bu Esitlikte, n gdzlem sayisini y ise gozlenen verileri temsil etmektedir.

2.3.2. Katki Oran1 Degerlendirmesi (ARAS) Teknigi ile Cok Kriterli Optimizasyon

Katki Orani Degerlendirmesi (ARAS), ¢ok kriterli bir karar verme yontemlerinden biridir [23-26]. Bu
teknikle, bir¢ok 6znitelige dayali olarak en iyi alternatifi segilir ve her bir alternatifin fayda derecesi
belirlenerek alternatiflerin nihai siralamas: yapilir. ARAS teknigi, nicel olgiimlere ve fayda teorisine
dayanmaktadir. Fayda fonksiyonu degeri, bir alternatifin diger alternatiflere gore goreceli verimliligini
belirler [23-26]. Telafi edici yontemlerden biri olan ARAS, nitel nitelikler nicel niteliklere donitistiiriiliir
ve nitelikler bagimsizdir. Bu teknigin adimlari sirasiyla asagida sunulmustur:

a) 1. Adim-Karar matrisinin elde edilmesi: ARAS tekniginin ilk adimi alternatiflerin kriterlere ait
skorlarinin gosterildigi karar matrisinin elde edilmesidir. ARAS tekniginde her bir kritere igin optimal
degerlerden olusan bir satir da karar matrisinde bulunmaktadir [23-26]. m sayidaki alternatiften ve n
sayidaki kriterden olusan bir X karar matrisi Esitlik 3'teki gibi ifade edilir.

Xo1 - Xoj Xon
X = Xi1 e Xij Xin ;o i=01,...,m j=01,...,n (3
Xmi e Xmj Xmn

Bu Esitlikte; x,; j. kriterin optimal degeri, x;; ise i. alternatifin j. kriterde gosterdigi performans
degeridir. Karar probleminde kritere ait optimal deger, kriterin fayda (daha yiiksek daha iyi) 6zelligi
gostermesi durumunda Esitlik 4; maliyet (daha diisiik daha iyi) 0zelligi gostermesi durumunda ise
Esitlik 5 yardimiyla hesaplanir [23-26].

Xoj = MAX;X;; @)

X, = Min;X;;
oj itij (5)
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b) 2. Adim-Normalizasyon Islemi ve Normalize Edilmis Karar Matrisinin (R) Olusturulmasi:
“Normalizasyon” islemi; kriter degerlerin oldukca genis araliklarda bulunuyorsa verilerin daha kiigiik
araliklara gekilmesi i¢in yapilan bir dontigtiirme islemidir [24]. ARAS tekniginde x;; degerleriyle
normalize karar matrisi olusmaktadir. x;; degerleri ise kriterin maliyet ya da fayda 6zelligi durumuna
gore hesaplanir. Kriter degerlerinin maksimum olmasi (fayda durumu) isteniyorsa normalize degerler

Esitlik 6 ile hesaplanr.
xl-j

X, =

(6)
Kriter degerlerinin daha diisiik olmasi (maliyet durumu) isteniyorsa iki adimda normalizasyon islemi

gerceklestirilir. Ik adimda Esitlik 7 yardimiyla performans degerleri fayda durumuna doniistiiriiliir,
ikinci adimda ise normalize degerler Esitlik 8 ile hesaplanir [24].

n
i=0Xij

» =1
T (7)
_ xi*j
Xij = ; (®)
Y =0 X i
Normalize degerlerin hesaplanmasiyla Esitlik 9’da gosterilen X normalize karar matrisi elde edilmis
olunur.
x_01 e fo] e x_o-"
X= g e Xp Xin ;0 i=01,..,m j=01,..,n 9)
JEml fmj JEmn

o) 3. Adim-Agirliklandirilmis ve Normalize Edilmis Karar Matrisinin Elde Edilmesi: Bu adimda,
saptanan w; kriter agirliklari (6nem dereceleri) kullanilarak agirliklandirilmig normalize karar matrisi
X olusturulur. Her bir kriterin Snem derecesi (w;) 0 ile 1 araliginda olmali ve agirhklarin toplamu ise en
fazla 1 olmalidir. Esitlik 10’da goriildiigii iizere normalize degerlerin agirlik degerleriyle carpilmasiyla
%;; agirliklandirilmis normalize degerler elde edilir [23-26)].
fi]' = fij'wij (10)

Hesaplanmig olan X;; agirliklandirilmis normalize degerler ile Esitlik 11 ile ifade edilen matris
formundaki X agirliklandirilmis normalize karar matrisi elde edilir.

Xo1 Xoj Xon
X = X Xij Xin : i=01,..,m j=01,..,n (11)
X1 - xmj Xmn

d) 4. Adim-Optimallik Fonksiyon Degerlerinin Belirlenmesi: Son adiminda her bir alternatif i¢in
optimallik fonksiyon degeri skorlar1 Esitlik 12 kullanilarak hesaplanir ve alternatifler gozden
gecirilerek degerlendirilir. Bu esitlikte, S;; i. alternatifin optimallik fonksiyon degeridir [23-26].
S=Yr,%; i=01,.m
(12)

Hesaplanan daha biiyiik s; degerleri daha optimal alternatifleri isaret etmektedir. Fayda dereceleri K;
alternatiflere ait s; degerlerinin s, optimal fonksiyon degerine boliinmesiyle elde edilir (Esitlik 13)
[23-26].

i = 0,1, e, m (13)

(0,1) araliginda deger alan K; oranlari kullanilarak alternatiflerin fayda fonksiyonu degerlerinin goreli
etkinligi hesaplanabilmektedir. Bunun igin degerler biiyiikten kiiciige siralanarak alternatiflerin
degerlendirilmesi yapilir [23-26].

2.3.3. Entropi Metodu Ile Agirliklandirma
Entropi metodu, kriterlerin 6nem derecelerinin yani agirlik vektorlerinin nesnel olarak belirlenmesini
saglamaktadir. Entropi metodu, verilere gore hesaplanan daha giivenilir, nesnel ve objektif bir
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agirliklandirma metodudur. Bu metot 6znel yargilara gore kriterlerin agirliklarin yanhs belirlenmesi
ihtimalini ortadan kaldirir. Entropi Agirhiklandirma metodunda veri setlerindeki tezatliklardan en
ideal agirlik degerleri olusmaktadir. Kriterlerin agirlik degerleri alternatiflerin kriterlere gore
sonuglarinin ne oranda farkli olacag ile yani zithginin yogunlugu ile hesaplanir. Zithk durumu ne
kadar fazla ise ilgili kriterce iligskilendirilen ve aktarilan bilgi de o derece fazladir. Tam tersi olarak; eger
bir kriter i¢in alternatiflerin benzerligi ne kadar olursa o kriterin karar verme asamasinda etkisi daha
fazla olacaktir [27].

Bir onceki alt baslikta da bahsedildigi iizere, agirliklandirma isleminde normallestirilmis karar
matrisindeki her bir deger bulundugu kriterinin agirlik katsayisi ile carpilir. Kriterlerin 6nem
derecesine gore agirlik katsayilarinin belirlenmis olmasi ARAS metodunun nesnel yoniinii agiga
cikaracaktir. Bu sekilde daha giivenilir bir agirliklandirma islemi gerceklestirilmis olunur. Bu metotta
da 6nem derecesi katsayilar1 toplam1 1’e esit olmalidir. Entropi metodunu uygulamakla sonuglarin
siralamasinin giivenilirligi arttirilmis olur. Entropi metodunda agirliklandirilmis karar matrisi Esitlik

14 yardimiyla hesaplanir [27]. Bu denklemde 7;; ; normallestirilmis karar matrisi R;;’dir.
1

S ="n ) ?:N'ij In Tij Jj= 1,n (14)

Esitlik 14'te her bir kriterin entropi degeri ej olup j. kriterin agirlik degerini temsil etmektedir. Agirlik
vektorii W = w; Esitlik 15 ile hesaplanir ve Y1, w; = 1'dir [27].

1—€j

"I = Tpe) J=1Ln (15)

Agirliklar da belirlendikten sonra son islem olarak wj degerleri ile normalize edilmis matris carpilarak
agirliklandirilmig karar matrisi N = V;; elde edilir [27].

3. Sonuglar ve Tartisma

Bu boliimde, bu ¢alisma igin benimsenen siireg akis semasinda (Figiir 5) gosterilen ikinci ve tigiincti faz
calismalariin sonuglar sirasiyla sunulacak ve tartisilacaktir. Tlk alt baslikta isleme parametrelerinin
yanitlar/performans karakteristikleri iizerindeki ana etkileri ile ilgili sonuglar sunulacak ve
tartigilacaktir. Ikinci alt baglikta ise cok kriterli karar alma tekniginin kullanilmasi sonucu elde edilen
optimizasyon sonuglar: degerlendirilecektir.

3.1. isleme Parametrelerinin Yanitlar Uzerindeki Etkileri

CARALL kompozitin isleme parametrelerinin farkli seviyelerine bagli olarak delinmesi sonrasinda
ortalama itme kuvveti ve delaminasyon faktorii iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla ana etki
grafikleri cizilmistir. Buna ek olarak, isleme parametrelerinin (kontrol faktorlerinin) kesme kuvveti ve
ylizey piiriizliiliigli izerindeki % etki derecelerini arastirmak amaciyla Varyans Analizi (ANOVA)
uygulanmistir. L18 ortogonal dizisine uygun olarak gergeklestirilen delme deneyi sonuglar1 ve “en
diisiik en iyi” secenegine gore hesaplanan S/N oranlar1 Tablo 2'de verilmistir. CARALL'1n farklh
geometrili kesici takimlarla delinmesinde ortalama 94.063 N ortalama itme kuvveti ve ortalama 1.292
delaminasyon faktorii degerleri elde edilmistir.
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Tablo 2. L18 ortogonal dizi deney desenine gore deneysel sonuglar ve S/N oranlar.

f Deneysel sonuglar S/N Oranlari
Deney No T V (mm/dak)
(mm/dev) Ft (N) Df Ft (dBA) Df (dBA)

1 T1 65 0.060 69.115 1.059 -36.79 -0.50
2 T1 65 0.078 78.550 1.085 -37.90 -0.71
3 T1 65 0.100 86.400 1.043 -38.73 -0.36
4 T1 78 0.060 68.820 1.058 -36.75 -0.49
5 T1 78 0.078 73.890 1.103 -37.37 -0.85
6 T1 78 0.100 83.810 1.112 -38.47 -0.92
7 T1 100 0.060 64.900 1.091 -36.24 -0.76
8 T1 100 0.078 67.038 1.074 -36.53 -0.62
9 T1 100 0.100 79.950 1.038 -38.06 -0.33
10 T2 65 0.060 97.070 1.231 -39.74 -1.80
11 T2 65 0.078 114.107 1.228 -41.15 -1.79
12 T2 65 0.100 126.670 1.548 -42.05 -3.80
13 T2 78 0.060 98.880 1.604 -39.90 -4.10
14 T2 78 0.078 111.900 1.668 -40.98 -4.44
15 T2 78 0.100 132.380 1.335 -42.44 -2.51
16 T2 100 0.060 100.040 1.556 -40.00 -3.84
17 T2 100 0.078 118.260 1.557 -41.46 -3.84
18 T2 100 0.100 121.360 1.867 -41.68 -5.42

Maksimum 132.380 1.867

Minimum 64.900 1.038

Ortalama 94.063 1.292

3.1.1. Ortalama Itme Kuvveti

CARALL kompozitin farkl1 geometrili kesici takimlarla delinmesi sonrasinda ortalama itme kuvveti
i¢in ana etki grafikleri Figiir 6’da sunulmustur. Figiir 6’dan ilk olarak goriilecegi iizere; ortalama itme
kuvveti tizerinde isleme parametrelerinin etki sirasi kesici takim ucu geometrisi (T), ilerleme miktari (f)
ve kesme hiz1 (V) seklindedir. CARALL tabakali kompozitin delinmesi farkl islenebilirlik 6zelliklerine
sahip aliiminyum ve karbon tabakali yapilar nedeniyle olduk¢a karmasiktir. Aliiminyum siinek
katmanlarin islenmesinde siklikla kesici takim sivanmasi is parcasinda ise ¢apak olusumu
gozlenmektedir. Karbon elyafin kirilgan yapis: ve asindirict dogasi elyaf takviyeli tabakali yapilarda
elyaf kirilmasi, yirtilma ve delaminasyon olusumu seklinde kendini gostermektedir. Takim geometrisi
tabakali yapilarin islenmesinde farkli etki ortaya koymaktadir. Aliiminyumun siinek islenebilirligi
nedeniyle literatiirde siklikla ug agisi tizerine odaklanilmistir. Elyaf takviyeli kompozit yapilarda ise ug
geometrisinin yani sira 6zel geometrili takimlar ile ciddi aragtirmalar yapilmistir. Calismada kullanilan
standart T1 kodlu takimin kesme kuvveti tizerinde pozitif etki ortaya koydugu belirgin bir sekilde
goriilmistiir. T2 kodlu takim ise itme kuvvetini ciddi bir sekilde arttirmistir. Bu durum T2 kodlu
takimin ta¢ seklindeki c¢ikintii kesme kenar geometrisinin siinek aliiminyum katmanlarin
delinmesinde ilave bir kuvvet artisina sebep olmasidir [17]. Diisiik kesme hizinin belirgin bir etkisinin
olmadig1 goriilmektedir. Kesme hizinin 78 m/dak degerinden 100 m/dak degerine arttirilmasiyla azda
olsa itme kuvvetlerinde bir diisiis goriilmiistiir. Artan kesme hizinin 6zellikle stinek malzemelerde
takim sivanmalarini  azalttifi  kesme bolgesinde artan sicakliklarin  malzemenin plastik
deformasyonunu kolaylastirdig1 yaygin olarak bilinmektedir [28]. Ayrica literatiirde elyaf takviyeli
polimer kompozitlerin delinmesinde artan kesme hizinin itme kuvvetini azalttig1 rapor edilmistir [29].
Bu durum yiiksek kesme hizinin aliiminyum malzemenin plastik deformasyonunu kolaylastirmasi
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olarak yorumlanir. Artan ilerleme miktarina paralel bir sekilde itme kuvvetinde ciddi bir artig
goriilmiistiir. Artan ilerleme miktar1 birim zamanda kaldirilan talas kesitinin artis Itme kuvveti

artisinin ana nedeni olarak goriilmektedir [28].
T 14 7

115

110

105

S

Ortatama ftne Kuvveti (Ft,N)
b

T1 72 65 78 100 0.060 0.078 0.100
Figiir 6. Ortalama itme kuvveti i¢in ana etki grafigi.

Isleme parametrelerinin ana etkilerinin ve etkilesimlerinin ortalama itme kuvveti iizerindeki etkisini
yansitan ANOVA sonuglar1 Tablo 3'te verilmistir. Gergeklestirilen ANOVA'nin (%95 giiven
seviyesinde) korelasyon katsayis1 (R?) 99.33 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan korelasyon katsayisinin
yiiksek ¢ikmasi isleme parametrelerinin ortalama itme kuvveti tiizerindeki ana etkileri ile
etkilesimlerinin etkilerinin yiiksek bir dogrulukla agiklanmis oldugunu gostermektedir. Ortalama itme
kuvveti tizerinde istatistiki olarak anlaml etkisi olan parametreler sirasiyla kesici takim geometrisi
(%79.23) ve ilerleme miktar1 (%17.02) olmustur. Kesme hizi ortalama itme kuvveti lizerinde istatistiki
olarak anlamli (P>0.05) bir etki olusturmamustir.
Tablo 3. Ortalama itme kuvveti icin ANOVA sonuglari.

Kaynak  Serbestlik Derecesi Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F Degeri P Degeri % Katki

T 1 6735.5 6735.5 474.02 0.000 79.23

\Y% 2 41.58 20.79 1.46 0.334 0.49

f 2 1446.5 723.25 50.9 0.001 17.02

™V 2 48.04 24.02 1.69 0.294 0.57
T*f 2 133.7 66.85 4.7 0.089 1.57
V*f 4 38.83 9.71 0.68 0.640 0.46
Artik Hata 4 56.84 14.21 0.67
Toplam 17 8500.99 100

R?2=%99.33 Ayarli R2=97.16

3.1.2. Delaminasyon Faktorii

CARALL kompozitin farkli geometrili kesici takimlarla delinmesi sonrasinda Delaminasyon faktorii
i¢in ana etki grafikleri Figiir 7’de sunulmustur. Figiir 7'de verilen ana etki grafigi incelendiginde,
delaminasyon faktorii iizerinde isleme parametrelerinin etki sirasinin kesici takim geometrisi (T),
kesme hiz1 (V) ve ilerleme miktar1 (f) seklinde oldugu goriilmektedir. V ve fnin arttirilmasiyla delik
¢ikisinda olusan delaminasyon olusumu artmakta iken T1 kodlu standart geometrili takimin
kullanulmasi delaminasyon olusumunu azaltmustir. Delik ¢ikisinda olusan delaminasyonun ana nedeni
son katmanlar iizerinde olusan yiiksek gerilmelerdir. Delme siirecinde takim tarafindan olusturulan
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itme kuvvetleri son katmanlara gelindiginde elyaf tabakalar arasindaki bag mukavemetini astig1
noktada kendini gosterir. Metal ve elyaf katmanlar adheziv etkiyle birbirine baghdir. En alt aliiminyum
ve elyaf katmanlar {izerinde takimin olusturdugu itme kuvveti metal ve elyaf tabakanin ayrismasina
neden olmakta devaminda olusan itme kuvvetini son elyaf tabakaya birakmaktadir. Bu nedenle elyaf
tabakadan ziyade metal katmanin delinme siireci daha 6n plana gtkmaktadir. Ozel geometrili takim
litariitiirde elyaf takviyeli kompozit yapilarin delinmesinde daha diisiik Df elde edilmesini saglarken
[30], calismamizda aksine delaminasyon faktorii dolayisiyla delaminasyon olusumu arttirmistir. Bu
durum kesici takim geometrisinin aliiminyum katmanlarin islenmesinde etkin rol oynayamamasi ve
cikis bolgesinde olusan yiiksek itme kuvvetleri ile agiklanabilir. Delaminasyon olusumu kesme
parametrelerinden etkilenmektedir. Artan kesme hiz1 ve ilerleme miktar: degerleri ile delaminasyon

faktorii degerleri arttigindan bu isleme parametreleri kritik Gneme sahiptir.
T V b

1.50
145

1.40

135
1.30

__________ ——

1.25

Delaminasyon faktivii (Df)

11 12 65 78 100 0.060 0.078 0.100
Figiir 7. Delaminasyon faktorii icin ana etki grafigi.

Isleme parametrelerinin ana etkilerinin ve etkilesimlerinin etkilerinin delaminasyon faktorii tizerindeki
etkisini yansitan ANOVA sonuglari Tablo 4'de sunulmustur. Delaminasyon faktorii tizerinde istatistiki
olarak anlamli etkisi olan parametre %70.47 katki ile kesici takim geometrisi olmustur. Kesme Tlerleme
miktar1 ylizey piriizliliigli tizerinde istatistiki olarak anlamli (P>0.05) bir etki olugturmamuisgtir.
ANOVA sonuglarinin korelasyon katsayisi (R?) 91.47 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu korelasyon
katsayis1 %95 giiven seviyesinde, delaminasyon faktorii iizerinde isleme parametrelerinin ana
etkilerinin yiiksek diizeyde agiklanabildigini gdstermektedir.
Tablo 4. Delaminasyon faktorii icin ANOVA sonuglar.

Ryl Serbestli‘k Kareler Kareler F . P ‘ %
Derecesi Toplam1 Ortalamasi Degeri Degeri Katk
T 1 0.8595 0.8595 33.04 0.005 70.47
v 2 0.08567 0.042834 1.65 0.301 7.02
f 2 0.01029 0.005146 0.2 0.828 0.84
T*V 2 0.07636 0.038182 1.47 0.333 6.26
T*t 2 0.01529 0.007643 0.29 0.76 1.25
V*t 4 0.06853 0.017132 0.66 0.652 5.62
Ak 4 0.10407 0.026016 8.53
Toplam 17 1.2197 100

R2=%91.47 Ayarli R?=%63.74
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3.2. Katki Orani Degerlendirmesi (ARAS) Teknigi le Cok Kriterli Optimizasyon Sonuglar

Bu calismanin iki adet yarmti/cikis degiskeni vardir: otalama itme kuvveti ve delaminasyon faktorii. Bu
calismada deneysel tasarim metodu olarak kullanilan Taguchi metodu ile tek kriterli optimizasyon
islemleri sistematik bir sekilde gerceklestirilebilmekte iken ¢ok kriterli optimizasyon islemleri igin
yeterli olmamaktadir. Bu nedenle bu c¢alismada Taguchi Metodu temelli Entropi Metoduyla
Agirliklandirilmis ARAS metodu Cok Kriterli Optimizasyon problemini ¢dzmek icin kullanilmistir.
Bunun icin Alt baslik 2.3.2’de verilen ARAS teknigi ile Entropi metodunun ilgili adimlari takip edilmis
ve Esitlik 3-15 kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmis ve optimum sonuca ulasilmistir.

Birinci adimda kriterlerin maliyet ya da fayda 6zelligi belirlenerek Esitlik 5 yardimiyla optimal degerler
belirlenmistir [23-26]. Her bir alternatifin Ft ve Df degerlerinin kiiciik olmas1 (maliyet durumu)
CARALL kompozitin en uygun sartlarda islenmesini saglayacaktir. Belirlenen kriter 6zelliklerine gore
hesaplanan optimal degerleri de iginde barindiran Karar Matrisi Tablo 5'te sunulmustur. Ikinci adimda,
birinci adimdaki Ft ve Dficin belirlenen optimal degerlerin veri setine eklenmesi ile olusturulan maliyet
yonlii karar matrisi tizerinden Normalizasyon islemi yapilmistir. Performans skorlarinin normalize
edilmesi isleminde de kriterlerin 6zellikleri dikkate alinmis ve kriterlerin maliyet (minimizasyon)
ozelligi gostermesi istendiginden Esitlik 7 ve Esitlik 8 kullanilarak normalizasyon islemi tamamlanmis
ve Esitlik 9']a ifade edilebilen bir Normalize Karar Matrisi elde edilmistir (Tablo 5). Uciincii adimda,
Esitlik 10 kullanilarak Esitlik 11 ile ifade edilen agirliklandirilmis karar matrisi hesaplanmis ve Tablo
5'te sunulmustur. Entropi metoduyla Ft ve Df igin sirasiyla 0.576 ve 0.424 degerleri agirlik degerleri
olarak hesaplanmistir. Agirliklandirilmis normalize karar matrisinin olusturulmasindan sonra her bir
alternatif icin optimallik fonksiyon degerleri hesaplanmistir. Bu asamada alternatiflerin kriterlerden
aldig1 hesaplanmis skorlar Esitlik 12 kullanilarak Si degerlerine, Esitlik 13 kullanilarak ise Ki degerlerine
doniistiiriilmiistiir. Hesaplanan Si ve Ki degerleri ve alternatif siralamalar1 Tablo 5'te gosterilmistir.
ARAS teknigi kullanilarak isleme parametreleri alternatiflerinin optimallik fonksiyon degerleri
biiyiikten kiiclige degerlendirilerek isleme parametreleri alternatifleri siralanmigtir. Analiz sonuglarina
gore ilk sirada Deney No 7’deki isleme parametreleri seviyeleri yer almakta iken optimalden en uzak
olan Deney No 18deki isleme parametreleri seviyeleri son sirada yer almistir. % olarak ifade edilen Ki
degerleri her bir alternatifin optimale ne oranda benzedigini yansitmaktadir. Bu dogrultuda en ideal
isleme parametreleri seviyelerini sahip 7 nolu deney %98.1 oranla optimale yakindir. Optimale oranla
siralamada sonuncu olan 18 nolu deneyin optimallik fonksiyon degeri 0.543 olup, optimale benzerligi
%54.3 olarak belirlenmistir (Tablo 5). Sonug olarak, ARAS teknigiyle de 7 nolu deneydeki isleme
parametrelerinin seviyeleri (T=T1 kodlu kaplamasiz standart geometrili karbiir kesici takim, V=100
m/dak, f=0.06 mm/dev) CARALL kompozitin farkli geometrili kesici takimlarla delinmesinde
minimum ortalama itme kuvveti ve delaminasyon faktorii degerleri elde etmede optimal seviyeler
olarak belirlenmistir (Tablo 2 ve Tablo 5).

ARAS yonteminin son adiminda hesaplanmis ve Tablo 5'te sunulan her bir deney i¢in hesaplanmis K;
fayda dereceleri kullamilarak Taguchi metodunun “larger-is-better” yaklagimiyla tekrar Varyans
Analizi yapilmistir. Cok kriterli optimizasyon ¢alismasinin son asamasinda K; iizerinde her bir kontrol
faktoriiniin % etkileri ANOVA ile belirlenmistir (Tablo 6). K; iizerinde istatistiki olarak anlaml etkisi
olan parametreler sirasiyla kesici takim geometrisi (%87.60) ve ilerleme miktar1 (%8.39) olmustur.
Kesme hizinin K; tizerindeki etkisi istatistiki olarak anlamli olmamustir (p>0.05). Buna gore; CARALL
kompozitin farkli geometrili karbiir kesici takimlarla delinmesinde ANOVA’nin korelasyon katsayisi
(R?) % 96.27 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan korelasyon katsayismin (% 96.27) %100’e yakin bir
degerde elde edilmis olmasi isleme parametrelerinin K; iizerindeki etkisinin yiiksek dogruluk
seviyesinde belirlendigini gostermektedir.
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Tablo 5. ARAS teknigi sonuglari.

1.Adim 2.Adim 3.Adim 4 Adim
N "Me.i.hyet Normalize Aglrhkla'ndlrllm@ BjpiticusiliTk Foleyomm
D. Karar Matrisi Yonlii Karar Karar  Normalize Karar . .
. . .. Degerleri ve Siralama
No Matrisi Matrisi Matrisi
Deneysel Kriter Kriter Kriter Agirliklar (w) SS Ki K% Siralama
Sonuglar  Min. Min.
Min. Min. Min. Min. w=0.576 w=0.424
Ft(N) Df Ft(N) Df
1 69.115 1.059 69.115 1.059 0.014 0.944 0.072 0.065 0.041 0.028 0.069 0.955 57.94 4
2 78550 1.085 78.550 1.085 0.013 0.922 0.063 0.064 0.036 0.027 0.063 0.877 66.13 7
3 86.400 1.043 86.400 1.043 0.012 0.959 0.057 0.066 0.033 0.028 0.061 0.847 83.20 8
4 68.820 1.058 68.820 1.058 0.015 0.945 0.072 0.065 0.041 0.028 0.069 0.958 61.60 3
5 73.890 1.103 73.890 1.103 0.014 0.907 0.067 0.063 0.039 0.027 0.065 0.903 67.25 5
6 83.810 1.112 83.810 1.112 0.012 0.899 0.059 0.062 0.034 0.026 0.060 0.837 87.70 9
7 64900 1.091 64.900 1.091 0.015 0.917 0.076 0.063 0.044 0.027 0.071 0.981 67.44 1*
8 67.038 1.074 67.038 1.074 0.015 0.931 0.074 0.064 0.043 0.027 0.070 0.967 92.93 2
9 79.950 1.038 79.950 1.038 0.013 0.963 0.062 0.067 0.036 0.028 0.064 0.885 81.69 6
10 97.070 1.231 97.070 1.231 0.010 0.812 0.051 0.056 0.029 0.024 0.053 0.737 43.49 10
11 114.107 1.228 114.10 1.228 0.009 0.814 0.043 0.056 0.025 0.024 0.049 0.677 56.65 11
126.67
12 126.670 1.548 1.548 0.008 0.646 0.039 0.045 0.023 0.019 0.041 0.574 63.91 17
13 98.880 1.604 98.880 1.604 0.010 0.623 0.050 0.043 0.029 0.018 0.047 0.653 55.43 13
14 111.900 1.668 111.90 1.668 0.009 0.600 0.044 0.041 0.025 0.018 0.043 0.597 62.54 15
132.38
15 132.380 1.335 1.335 0.008 0.749 0.037 0.052 0.022 0.022 0.044 0.603 68.09 14
100.04
16 100.040 1.556 1.556 0.010 0.643 0.050 0.044 0.029 0.019 0.047 0.656 59.85 12
118.26
17 118.260 1.557 1.557 0.008 0.642 0.042 0.044 0.024 0.019 0.043 0.595 74.20 16
121.36
18 121.360 1.867 0 1.867 0.008 0.536 0.041 0.037 0.024 0.016 0.039 0.543 85.84 18
*Optimum
Tablo 6. K; icin ANOVA sonuglari.
Kaynak Serbestlik Derecesi Kareler Toplam1 Kareler Ortalamasi }j . Ij . % Katki
Degeri  Degeri
T 1 0.368756 0.368756 282.06 0.000 87.60
\Y 0.001199 0.000599 0.46 0.643 0.28
f 2 0.03531 0.017655 13.5 0.001 8.39
Artik Hata 12 0.015689 0.001307 3.73
Toplam 17 0.420953 100.00

R2=%96.27 Ayarli R2=94.72
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4. Sonuglar

Bu ¢alismada iiretimi gergeklestirilmis olan bir Elyaf Metal Laminat (FML) tiirii olan Karbon Elyaf
Takviyeli Aliiminyum Laminat (CARALL) kompozitin farkli geometrili takimlarla delinmesinde
islenebilirlik 6zelliklerini ortalama itme kuvveti ve delaminasyon faktorii agisindan degerlendirmektir.
Bu deneysel aragtirma ve istatistiksel analiz temelli ¢alismanin iki temel motivasyonu olmustur:
Birincisi, kontrol faktorii olarak secilen kesici takim geometrisi ile isleme parametreleri kesme hiz1 ve
ilerleme miktarinin kalite karakteristikleri (yanut degiskenleri) olarak belirlenen ortalama itme kuvveti
ve delaminasyon faktorii {izerindeki etkilerini belirlemek ve kontrol faktorlerinin optimal seviyelerini
tek kriterli optimizasyon ile tanimlamaktir. Tek kriterli optimizasyon islemleri Taguchi metodu ile
gerceklestirilmistir. Ikincisi ise minimum ortalama itme kuvveti ve delaminasyon faktdrii degerlerinin
ayn1 anda elde etmesinde kontrol faktorlerinin etkilerini ve optimal seviyelerini ¢ok kriterli olarak
optimizasyon teknikleri ile belirlemektir. Bu amaca ulasmak i¢in Taguchi metodu temelli Entropi
Metoduyla Agirliklandirilmis ARAS teknigi kullanilmistir.

Deneysel arastirma ve istatistiksel analiz temelli bu ¢alisma sonucunda Ortalama itme kuvveti tizerinde
en etkili parametreler sirasiyla kesici takim geometrisi (%79.23) ve ilerleme miktar1 (%17.02) olmustur.
Kesme hizinin ve kontrol faktorlerinin etkilesimlerinin ortalama itme kuvveti {izerinde istatistiki olarak
anlam etkileri olmamaistir. En yiiksek kesme hizinda (V=100 m/dak) ve en diisiik ilerleme miktarinda
(~0.060 mm/dev) daha diisiik ortalama itme kuvveti degerleri elde edilmistir. Daha diisiik ortalama
itme kuvveti degerlerinin elde edilmesinde standart geometrili karbiir kesici takimlar 6zel geometrili
takimlara gore daha iyi performans sergilemiglerdir.

CARALL kompozitin farkli geometrili kesici takimlarla delinmesinde delik ¢ikisinda minimum
delaminasyon olusumu tizerinde en etkili kontrol faktorii kesici takim geometrisi (% 70.47) olmus iken
bunu sirasiyla %7.02 katki orani ile kesme hizi, %6.26 katki orani ile kesici takim geometrisi*kesme hizi
etkilesimi ve %5.62 katki orani ile kesme hizi*ilerleme miktar1 etkilesimi izlemistir. Diger kontrol
faktorleri ve kontrol faktor etkilesimlerinin delaminasyon faktorii tizerinde anlamli etkileri olmamustir.
Standart geometrili karbiir kesicili takimlarla en diisitk kesme hiz1 ve ilerleme miktar1 degerlerinde
delik delmede delik ¢ikisinda daha diisiik delaminasyon olusumlar elde edilmistir.

CARALL kompozitlerin islenmesinde 6zel geometrili karbiir takimimn ortalama itme kuvveti ve
delaminasyon olusumu iizerinde istenilen performans: sergileyememesi bu takimin tag¢ seklindeki
cikintili kesme kenar geometrisinin siinek aliiminyum katmanlarin delinmesinde ilave bir itme kuvvet
artisina sebep olmasma ve CARALL kompozitin aliiminyum katmanlarinin kesilmesinde etkin rol
oynayamamasina bu nedenle de c¢ikis bolgesinde olusan yiiksek itme kuvvetleri sonucu artan
delaminasyon olusumlarma baglanmustir.

Ortalama itme kuvveti ve ortalama kuvveti {izerinde kontrol faktorlerinin ana ve etkilesimlerinin
etkileri sirastyla % 99.33 ve %91.47 oranlarinda tahmin edilebilmistir.

Cok kriterli optimizasyon isleminde ortalama kesme kuvveti ve delaminasyon faktorii i¢in kullanilan
faktor agirliklar1 sezgisel olarak degil Entropi metodu ile hesaplanmistir. Boylelikle Entropi
metodunun bir ¢ok kriterli karar verme yontemi olan ARAS teknigiyle de hibrit olarak kullanilabilecegi
belirlenmistir. Geleneksel yontemlerin gegerli olmadig ve kullanilamayacagy, isleme parametrelerinin
farkli seviyelerinde gerceklestirilen alternatif sonugclar icerisinden tek bir optimal yanit sistematik bir
yaklasimla etkin ve verimli bir sekilde belirlenmistir.

Cok kriterli Karar Verme diger bir ifade ile Cok Kriterli Optimizasyon yontemi olan segilen ARAS
teknigiyle, CARAL kompozitin farkli geometrili karbiir matkap kesici takimlarla islenmesinde
minimum ortalama itme kuvveti ve delaminasyon faktorii degerlerini ayn1 anda saglamak icin delik
delme parametrelerinin optimum seviyeleri standart geometrili takim, 110 m/dak kesme hiz1 ve 0.06
mm/dev ilerleme miktar: olarak tespit edilmistir.

Islenmesi gii¢ malzemeler grubunda yer alan FML kompozitlerin 6zellikle uzay, savunma ve havacilik
aracglarinin bilesenlerinde ticari olarak kullanim oran giderek artmaktadir. Bu ylizden bu malzemelerin
geleneksel ve geleneksel olmayan tekniklerle islenebilirliklerinin arastirilmas: ve degerlendirilmesi
lizerine arastirmalarin siirdiiriilmesi elzemdir. Geleneksel talagh imalat yontemlerinden biri olan delik
delme ise bu kompozit malzemelerin montaji i¢in en ¢ok tercih edilen isleme operasyonlarmdan biridir.



43

Dolayistyla bu calismanin devami ve tamamlayicisi olarak kesici takim kaplama etkisini
degerlendirmek tizere gergeklestirilen deneysel ¢alismalarin sonuglar1 sunulacak ve tartisilacaktir.
Buna ek olarak delik ortalama boyutsal tamligi, dairesellik hatasi ve ylizey piiriizliigii kalite
karakteristiklerinin degerlendirilmesi iizerine yapilan deneysel calismalarin sonuglar1 da
degerlendirilecektir.
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