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Ozet-Kompakt  laminat  paneller, ¢esitli uygulamalarda  yaygmn  olarak
kullanilmaktadirlar ve yapisal bilesenlerde agirlikli olarak tercih edilmektedirler.
Delme, kompakt laminat panellerin montaji1 i¢in 6nemli isleme operasyonlardan biridir.
Ancak, laminat panellerin delinmesi sirasinda deligin ¢evresindeki malzemenin
mekanik 6zelliklerini ciddi sekilde tehlikeye sokan, istenmeyen bir hasar tiirii olan
delaminasyon olusur ve delaminasyon faktorii olusan bu delaminasyonun derecesini
belirlemek i¢in kullanilir. Bu ¢alismanin amaci, kompakt laminat panellerin HSS helisel
matkaplarla boydan boya delinmesinde delik giris ve c¢ikisindaki delaminasyonu
minimize etmek i¢in delme parametrelerinin optimal seviyelerini belirlemektir. Bu
amagcla, Taguchi L18 ortogonal dizi deney tasarimi referans alinarak, kompakt laminat
panel iizerinde farkli kesme hizlari, ilerleme miktarlar1 ve delme tiplerinde delme
deneyleri yapilmistir.  Delik girisi delaminasyon faktorii (Dfg) ve delik ¢ikisi
delaminasyon faktoriiniin (Df¢) minimizasyonu i¢in delme parametrelerinin ¢oklu
performans optimizasyonu Gri iliskisel Analizi (GIA) yontemi ile gergeklestirilmistir.
Kompakt laminat panellerin HSS helisel matkaplarla delinmesinde, minimum delik giris
ve ¢ikis delaminasyon faktorii i¢in delme parametrelerinin optimal seviyeleri; 178
m/dak kesme hizi, 0.156 mm/dev ilerleme miktar1 ve kademeli delik delme islemi
olarak belirlenmistir. Delik giris ve ¢ikisindaki delaminasyonlar iizerinde en etkili
delme parametreleri delme tipi ve kesme hizi olmustur.

Anahtar Kelimeler- Kompakt laminat panel, Delik delme, HSS matkap, Delaminasyon
faktorii, Gri iliskisel Analiz

Bu makale, 4. Uluslararasi Mobilya ve Dekorasyon Kongresi'nde sunulmus ve
lleri Teknoloji Bilimleri Dergisi'nde yayinlanmak (zere segilmistir.
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OPTIMIZATION OF DRILLING PARAMETERS FOR HOLE
INPUT AND EXIT DELAMINATION FACTOR IN THE
DRILLING OF COMPACT LAMINATE PANELS

Abstract-Compact laminate panels are widely used in various applications and they
more preferred in structural components. Drilling is one of the important machining
operations for assemble of compact laminate panels. However, delamination, which is
an undesirable type of damage that seriously jeopardizes the mechanical properties of
the material around the hole during drilling of the laminate panels, occurs and, the
delamination factor is used to determine the degree of this delamination. The aim of this
study was to determine the optimal levels of drilling parameters to minimize the
delamination of the input and exit of the hole when drilling compact laminate panels
with high speed steel (HSS) helical drills. For this purpose, drilling experiments on the
compact laminate panel were carried out with reference to the Taguchi L18 orthogonal
array experimental design at the different cutting speeds, feed rates and drilling types.
The multiple performance optimization of the drilling parameters for the minimization
of hole input delamination factor and the hole exit delamination factor was performed
by the Gray Relation Analysis (GIA) method. The optimal levels of drilling parameters
for the minimum hole input (Dfg) and hole exit (Dfc) delamination factor in the drilling
of compact laminate panels with HSS helical drills were determined as 178 m/min
cutting speed, 0.156 mm/rev feed rate and step hole drilling operation. The most
effective drilling parameters on the hole input and hole exit delaminations were the
drilling type and the cutting speed.

Key Words- Compact laminate panel, Drilling, HSS drill, Delamination factor, Grey
Relation Analysis

1. GIRIS INTRODUCTION)

Kompozit laminatlar, g¢esitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir ve yapisal
bilesenlerde agirliklt olarak tercih edilmektedir. Delme, kompozit bilesenlerin imalatinda
onemli operasyonlardan biridir, montaj sirasinda genellikle son islemdir. Deleminasyon
kompozit laminatlarin delinmesi sirasinda olugmamasi istenen bir hasar tiirii olup deligin
cevresindeki malzemenin mekanik ozelliklerini ciddi sekilde tehlikeye sokmaktadir. Matkap
kompozit malzemeye girdiginde ve kompozit malzemeden ¢ikarken malzemeye zarar
vermektedir. Kompozit laminatlarin delinmesinde ¢apak ve delaminasyon gibi hatalar daima
ciddi problemlerdir ve olugsmamas1 istenir. Delaminasyonun baslica nedeni matkap ucunun
uyguladigi itme kuvvetidir. Laminat kompozitlerin delme isleminde, itme kuvveti esik degerini
astiginda, ozellikle matkap ucunun kritik giris ve ¢ikis konumlarinda delaminasyon olusur.
Delik etrafinda olusan delaminasyonu belirlemek i¢in delaminasyon faktorii kullanilir.
Delaminasyon faktorii; (Df) delme sirasinda hasar bolgesinde olusan maksimum hasar ¢apinin
(Dmax) matkap ¢apima oramidir. Delaminasyon faktorii, delik delme islemlerinde olusan hasarin
derecesini belirleyen ve isleme kalitesini yansitan dnemli parametrelerden birisidir. Tabakali
tipteki lamine edilmis kompozitlerin 6zellikle de kompakt laminatlarin kullanim alanlar1 ve
oranlar1 arttikca delme operasyonlarmda olugan hasarlarm azaltilmasi ve dnlenmesi i¢in yapilan
bilimsel arastirmalar 6nemini koruyacaktir. Capello is parcasinin altina yerlestirilen bir destek
ile delik agma veya delik agma mekanizmalarinin farkliliklarini analiz etmistir. Delaminasyon
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mekanizmasma karst koyan yeni bir cihaz tasarlanmig, prototibi lretilmis ve etkinligi
dogrulanmistir [1]. Xu vd. T800S/250F CFRP laminatin CVD kapli helisel matkap ve CVD
kapl kama tip matkaplarla iglenebilirligini delme kuvvetleri, capak kusurlari, delik duvar yiizeyi
morfolojisi ve delaminasyon hasar1 agisindan degerlendirilmislerdir. Delme kusurlarini en aza
indirgemek igin yiiksek kesme hizinda delmenin 6nemine vurgu yapilmistir [2]. Shyha vd.
tarafindan yapilan ¢alismada karbon elyaf takviyeli plastik (CFRP) laminatin tungsten karbiir
(WC) kademeli matkaplarla delinmesinde, malzeme ve delme parametrelerinin delik sayisi, itme
kuvveti, tork, giris ve ¢ikis delaminasyonu ve delik ¢api lizerindeki etkisi aragtirilmistir. Delik
giris ve ¢ikisinda Olgiilen delaminasyon faktorii sirasiyla, yaklagik olarak 1.2-1.8 ve 1.0-2.1
arasinda degismistir [3]. Stone ve Krishnamurthy tarafindan yapilan ¢aligmada grafit-epoksi
laminatin delinmesinde ortaya ¢ikan delaminasyonu en aza indirgemek igin bir itme kuvveti
denetleyicisi gelistirilmistir. Itme kuvvetinin denetlenmesi yaklasimmin gecerliligini ve
tasarimin saglamligini dogrulayan deneysel sonuglar ¢alismada sunulmustur [4]. Rubio vd.
tarafindan yapilan ¢caligmada, cam elyaf takviyeli plastikler (GFRP) i¢in yiiksek hizlarda isleme
(HSM) yapilmistir. Hasar seviyesinin belirlenmesi i¢in delaminasyon degerlendirilmistir.
Deneysel sonuglar GFRP’nin az hasarlarla delinmesi icin HSM'nin uygun oldugunu gdstermistir
[5]. Chen, CFRP kompozit laminatlarin delinmesinde delik isleme yoOntemlerinin, takim
geometrisinin ve delme parametrelerinin dogru segilmesiyle delaminasyonsuz deliklerin elde
edilebilecegine vurgu yapmitir [6]. Hocheng ve Tsao tarafindan yapilan deneysel arastirma,
delaminasyon baslangicindaki kritik itme kuvvetinin teorik tahminlerini icermekte ve farkli
matkap ucu degerlerinin etkilerini karsilagtirmaktadir. Calismada kullanilan 6zel matkaplarin
avantaji matematiksel ve deneysel olarak gosterilmis ve delaminasyona neden olmadan izin
verilen ilerleme miktar: da arttirilmustir [7]. Ayni arastirmacilar tarafindan yapilan ve birbirini
tamamlayan iki farkli ¢alismada, CFRP laminatin helisel matkap, samdan (mum ¢ubuk) matkabi
ve testere matkabi ile delinmesinde delaminasyon faktorii tahmin edilmis ve degerlendirilmistir.
Delaminasyon baslangicindaki kritik itme kuvveti tahmin edilmis ve helisel matkap ile yapilan
deneysel ¢alismanin sonuglari ile karsilastirilmustir Ilerleme miktarmin ve matkap capinin genel
performansa en fazla katkida bulundugu bu ¢alismalarda tespit edilmistir [8, 9]. Li vd. laminat
kompozit malzemelerin delinmesinde, delik giris bolgesi, orta bolgeler, karsit bolgeler ve ¢ikis
bolgesi icin optimizasyon deneyleri gerceklestirmisler ve her bir bdlge icin optimum
parametreler elde etmislerdir. Calismada Onerilen yontem kullanilarak yapilan karsilastirmali
deneyler, matkap sapmas1 (biikiilme, egilme), mikro delik ¢ap1 hatasi ve capak yiiksekliginin
siradan delme islemlerine kiyasla azaltilabilecegini ve boylece isleme hassasiyetlerinin
iyilestirilebilecegini gdstermistir [10]. Ho-Cheng ve Dharan delme sirasinda olusan
delaminasyonu analiz etmislerdir. Analiz, delinmis delik derinliginin bir fonksiyonu olarak
optimal bir itme kuvvetini 6ngérmektedir. Cam elyaf-epoksi ve hibrid kompozitler gibi diger
malzemeler i¢in de ¢esitli delaminasyon derecelerinin tahmin edebilmesi bu modelin avantajli
oldugu belirtilmistir [11]. Jain ve Yang delaminasyon ¢atlaginin yayilmaya bagladigi kritik itme
kuvvetini ve kritik ilerleme miktarmi tahmin etmek igin bir analitik model olusturmuslardir.
Delaminasyonu engellemek i¢in takim geometrisini degistirme ihtiyact ¢alismada
vurgulanmigtir. Ug ag1z genisligi, itme kuvvetine ve dolayisiyla delaminasyona katkida bulunan
onemli bir faktdr olarak tanimlanmustir [12]. Tek yonlii laminatlar i¢in elde edilen kritik itme
kuvveti ve ilerleme miktarlarimin ¢ok yonlii laminatlar i¢cin de kullanilabilecegi Jain ve Yang
tarafindan yapilan c¢alismada belirtilmistir. Bir elmas emdirilmis boru bi¢cimli matkap ucu
tasarlanmig ve test edilmistir. Bu takim, standart helisel matkaplara kiyasla ¢ok daha kiiciik itme
kuvveti ve ¢ok daha iyi delik kalitesi saglamistir [13]. Durdo vd. tarafindan yapilan ¢aligma,
kompozit laminatlarin farkli matkap uc¢ geometrileri ve ilerleme miktar1 ile delinmesi sirasinda
itme kuvvetinin goriintiilenmesi, yiizey purizliligi ve delaminasyonun degerlendirmesi ile
ilgilidir. Calismada, matkap ucu geometrisi veya ilerleme miktarinin uygun kombinasyonunun
secilmesiyle delaminasyon hasarmin azaltacagi belirtilmistir [14]. Davim vd. dijital analiz
kullanarak delaminasyon faktoriinii 0lgcmek igin yeni bir teknik sunmuslardir. Deneysel
sonuclar, dijital analizin, CFRP’lerin delinmesinden sonra olugan hasarlar1 tahmin etmek i¢in
uygun oldugunu goéstermistir [15]. Singh ve Bratnagar tarafindan yapilan ¢aligma, delme sonucu
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olusan hasar ile delme parametreleri arasinda iligkiyi arastirma ilizerinedir. Hasar1 etkileyen
onemli degiskenler olarak ilerleme miktar1 ve kesme hizi tespit edilmistir [16]. Jung vd.
tarafindan yapilan calismada bir antisimetrik agili tabaka laminatin delinmesinde itme kuvveti
icin yeni bir formiilasyon gelistirilerek itme kuvveti analitik olarak delme bdlgesinin kivrilma,
biikkme ve orta diizlemde uzatilmasi dikkate alinarak tiliretilmistir [17]. Marquez vd. delme
sirasindaki itme kuvveti ve delaminasyonu degerlendirmek iizere ¢ ticari ve bir 6zel kademeli
matkap (prototip) olmak iizere dort farkli matkabi karsilastirmuglardir. Prototip matkap
maksimum itme kuvveti ve delaminasyonun azalmasi agisindan mitkemmel sonuglar vermistir
[18]. Hocheng ve Tsao, kompozit malzemenin delaminasyonsuz nasil delinebilecegini
arastirilmustir. Analitik yaklasimlar, 6zel matkap uglarmin kullanimi, pilot deligi, yedek plaka
kullanimi ve geleneksel olmayan isleme yontemlerinin kompozit malzemelerin delinmesinde
kullanilmas1 gibi temel hususlar arastirmacilar tarafindan degerlendirilmistir [19]. Tsao ve
Hocheng tarafindan yapilan diger bir ¢aliymada, kompozit malzemelerin testere matkab1 ve
karot matkab1 (delik genisletme matkab1) kullanilarak delinmesinde yedekleme plakasinin
delaminasyona olan etkisi arastirilmigtir. Yedekleme plakasi kullanilarak delaminasyon
baslangicindaki esik itme kuvvetinin artmasiyla delaminasyonun daha az indiiklenecegi
belirtilmistir [20]. Tsao vd. tarafindan yapilan ¢alismamin amaci, bir delik genisletme (karot)-
testere tipi matkap kullanarak delme ile olusan delaminasyonun karakterize edilmesi ve esdeger
delaminasyon faktoriinii yeni bir yaklasimla sunmaktir. Deneysel sonuglar, CFRP’nin
delinmesinde delik ¢ikisindaki delaminasyonun karakterize edilmesi i¢in esdeger delaminasyon
faktoriiniin uygun oldugunu gostermistir [21]. Tsao tarafindan yapilan ¢alismada, kompozit
laminatlarin delinmesinde delaminasyon baslangici pozisyonunun belirlenmesi i¢in dogrusal
elastik kirilma mekanigine dayali analitik bir yaklasim sunulmustur. Calismada gelistirilen
analitik yontemin, kompozit laminatlarin delaminasyonsuz bir sekilde delinmesine saglayacagi
belirtilmistir [22]. Tsao ve Hocheng tarafindan yapilan ¢alismada, CFRP malzemelerin helisel
matkap ile delinmesinde matkap asinmasinin neden oldugu delaminasyonun kapsamli bir analizi
sunulmustur. Artan aginma oram ile kritik itme kuvvetinin daha da arttigi, itme kuvvetinin daha
bliyiik oranda artmasindan dolayr delaminasyonun daha zor hale geldigi arastirmanin
sonuc¢larinda belirtilmektedir [23]. Bilge vd. kompakt laminat kompozit malzemeyi yeni ve
asinmamis tungsten karbiir matkaplarla delerek delme parametrelerinin delik ¢ikis bolgesindeki
delaminasyona etkilerini incelemislerdir. KLK malzemeyi asinmis takimlarla delmede
delaminasyon daha biiyiik ¢ikmistir [24]. Bilge vd. bu arastirmanin devami olarak bir diger
calismalarinda ise aynt malzemenin yeni ve asinmis HSS matkaplarla delinmesinde delme
parametrelerinin yiizey piiriizliliigii tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Calisma sonunda
yiizey plriizliilligli agisindan yeni takimlar aginmis takimlara gore %75 daha iyi performans
sergilemistir. Calismada ayrica, yiizey piriizliligiiniin tahmini i¢in tahminsel denklemler
gelistirilmistir [25]. Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde 6zellikle CFRP [2, 3, 6-9, 15]
ve GFRP [5,11] kompozitlerin delinebilirligi tizerine yogunlasildigi goriilmektedir. Yapilan
calismalarda islenebilirlik ve delik kalitesi karakteristikleri olarak; delme/itme kuvveti [2-4, 11-
14, 17, 18], capak yiiksekligi/olusumu [2, 10], yiizey morfolojisi/ptrizliligi [2, 14, 25],
delaminayon/delaminasyon faktori [2-7, 11-18, 20-24], tork [3] ve delik ¢ap1 hatasi/6lgiisii [3-
10] secilmistir. Kompakt laminat kompozitlerin delinebilirliginin degerlendirilmesi {iizerine
yapilan c¢alismalar olduk¢a az sayidadir [23, 24]. Yine, yapilan ¢alismalarin biiyiik
cogunlugunda deneysel tasarim (6zellikle Taguchi metodu) ve modelleme ile optimizasyon
yoOntemlerinin tercih edildigi goriilmiistiir.

Bu ¢alismada, Taguchi Metodu ve Gri Iliskisel Analiz Yontemi birlikte kullanilarak kompakt
laminat kompozit panallerin HSS matkaplarla delinmesinde hem delik girisi ve hem de delik
cikisindaki delaminasyon olusumlarinin minimizasyonu i¢in delme parametreleri optimize
edilmistir. Bu deneysel calisma sonucunda elde edilen bulgularin ve sonuglarin ilgili malzeme
ve kesici takim veri tabanina, endiistriyel uygulayicilara ve bilimsel caligmalara katki
saglayacag diisiiniilmektedir.
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2. YONTEM (METHOD)

2.1. Is Parcasi, Kesici Takim ve Takim Tezgah (Workpiece, Cutting Tool and,
Machine Tool)

Delme deneylerinde, is pargast malzemesi olarak bir tabakadan 300x100x12 mm boyutlarinda
kesilmig, EN 438-2 standardi, CGS smifi, egilme dayanimi min 80 Mpa, egilme modiilii 9000
Mpa, ¢ekme dayanimi 60 MPa olan standart kompakt laminat kompozit numuneler
kullanilmistir. Bu malzeme iistiin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sebebiyle, ingaat yap1 donati,
mobilya ve dekorasyon alanlarinda genis uygulama alam bulmaktadir [24, 25]. Delme
deneylerinde, ¢apt 12 mm, TS ISO 235, ug agis1 118°, sag kesme yonlii, HSS helisel matkaplar
kullanilmistir. Bu kesici takimlar diisiik alagimli ¢elikler, aliiminyum ve aliiminyum alagimlari
ile laminat, kaplamali aga¢ ve aga¢ kompozit malzemelerin igslenmesinde {ist ve alt yilizeylerin
bitirme Kalitesinin kritik oldugu islemelerde tercih edilmektedir [24, 25]. Islenebilirlik deneyleri
motor giicii 9 kW, maksimum devir sayis1 24000 dev/dak olan 3 eksenli AES RAPTOR 2128
CNC dik isleme merkezinde yapilmstir (Sekil 1).

I e
______

m-_----,--_%:- /) 4":)
Sekil 1. Delme deneyleri: 1-is parcasi, 2-kesici takim, 3-CNC dik isleme merkezi, 4-delik
delme, 5-tezgah kontrol tinitesi. (Drilling experiments: 1-workpiece, 2-cutting tool, 3-

CNC vertical machine, 4-drilling, 5-control unit of machine tool).

2.2. Delme Parametreleri, Isleme Deneyleri ve Delaminasyon Ol¢iimii (Drilling
Parameters, Machining Experiments and, Masurement of Delamination)

Is parcasi iizerinde yapilan 6n deneyler, kesici takim firmasinin dnerileri, kesici takim-takim
tezgdhinin performanslart ve delik delme prosesleri gz oOniinde bulundurularak delme
parametrelerinin Tablo 1'de verilen seviyeleri belirlenmistir.

Tablo 1. Delme parametreleri ve seviyeleri.

Delme parametreleri Birimi Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Delme Tipi, (Dt) - Dogrusal delik delme | Kademeli delik delme -
Kesme Hizi, (Vc) m/dak 178 250 350
Ilerleme Miktari, (f) mm/dev 0.07 0.111 0.156
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Deliklerin kontrol faktdrlerinin farkli seviyelerinde delinmesi/islenmesi ig¢in uygun bir CNC
program yazilmistir. Her deneye yeni (daha 6nceki deneylerde kullanilmamis) bir kesici takim
ile baglanmis ve deneyler kuru kesme sartlart altinda yapilmistir. Delme tipi (stirekli/dogrusal
delme, kademeli delik delme/gagalama) delme parametrelerinden biri olarak segilmistir.
Kademeli delik delme operasyonlarinda takim dénerken bir miktar deler ve biriken talasi atmak
icin emniyet mesafesine ¢ikar ve tekrar delmeye devam eder, boylelikle takim delik igerisindeki
talag1 disar1 atar. Siirekli delmede ise takim is pargasi iist ylizeyinden giivenli bir mesafeden
delik delmeye baglamis ve is parcasinin alt yiizeyinden 8 mm disariya ¢ikincaya kadar delmeye
devam edilerek delikler elde edilmistir.

Delme operasyonlari tamamlandiktan sonra delik giris ve ¢ikist delaminasyon oOlgiimleri
bilgisayar baglantili Dino Lite Pro AM4000 1.3 Mgp. optik mikroskop ve Dino Capture 2.0
programu birlikte kullanilarak yapilmistir (Sekil 2a). Her deligin giris ve ¢ikis bdlgesinden
maksimum oldugu belirlenen 4 delaminasyon olusum bdlgesi belirlenerek dlglim yapilmis ve
delaminasyon faktoriine doniistiiriilerek kaydedilmistir Delaminasyon faktorii  dlgiim
sonuglarinin aritmetik ortalamasi alinarak ¢6ziimlemelerde kullanilmistir (Sekil 2.b ve c)

Sekil 2. Delaminasyon faktoriiniin hesaplanmasi i¢in delaminasyon Olgiimleri. a)Optik
mikroskop, b)Goriintii isleme yazilimi ve c)Delaminasyon 6l¢iimii (Delamination
measurements for calculation of the delamination factor. a) Optical microscope, b)
Image processing software, and ¢) Delamination measurement).

2.3.Taguchi Metodu Ile Deneysel Tasarim-Gri iliskisel Analiz ile Optimizasyon
(Experimental Design via Taguchi Method-Optimization via Grey Relational
Analysis)

Deneysel c¢alisma maliyetlerini azalttifindan dolay1r ve sistematik bir yaklasim sunmasi
nedeniyle KLK’nin delinmesinde delaminasyon faktorii tizerinde delme parametrelerinin
etkilerini belirlemek amaciyla Taguchi Metodu kullanilmus ve ortogonal dizi olarak Lig (2'x3%)
secilmistir [24]. KLK'nin delinmesinde delik girisi delaminasyon faktorii (Dfg) ve delik ¢ikist
delaminasyon faktorii (Dfg) degerlerinin en diisiik olmasi istendiginden bagimli degiskenin
kalite karakteristigi sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar1 dB cinsinden “Daha diisiik daha iyi”
yaklagimina gore hesaplanmistir [24, 26].

Gri Iliskisel Analiz (GIA) ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden biri olup, belirsizligin sz
konusu oldugu durumlarda farkli kriterleri dikkate alarak kararlarin saglikli bir sekilde
verilmesinde kullamlmaktadir. Geleneksel yontemlerin aksine GIA’da daha az veri ile bir
sistemin faktorleri arasindaki temel iliskiler belirlenebilmektedir. GIA gri bir sistemdeki her bir
faktor ile kiyas yapilan faktdr serisi arasindaki iligski derecesini belirlemeye yarayan bir
yontemdir. Faktorler arasi etki derecesi “gri iligkisel derece” olarak adlandirilir [27]. KLK’nin
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HSS matkaplarla delinmesinde Dfg ve Dfc¢’nin minimize edilmesi icin GIA’min asagidaki
adimlar1 sirastyla uygulanmustir [26, 27]:

1. Deney sonuglarma bagli olarak sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar1 hesaplanmistir. S/N oranmnin
analizinde performans ozellikleri; “daha diisiik daha iyi”, “daha yiiksek daha iyi” ve “nominal
daha iyi” olmak tizere {i¢ kategoriye ayrilir [26, 27]. Dfg ve Df¢’nin en diisiik olmasi
istendiginden S/N oranlar1 “daha diisiik daha iyi” yaklasimina gore hesaplanmustir.

2. Ayni 6l¢ii birimine sahip olan Dfg ve Dfg’nin arasinda karsilastirma yapabilmek igin veriler
(0 <Z; <1) daha kiigiik bir araliga alinarak normalize edilmistir.

3. Normalize edilen sonuglar referans serisinden ¢ikarilarak katsayr matrisi igin gerekli olan
uzaklik matrisi elde edilmistir [27]. Katsayr ¢ ile gosterilir ve 0<€<1 araliginda tanimlanir.
Katsay1 matrisi hesabi i¢in & = 0.5 alinmugtir.

4. Katsayr matrisleri hesaplandiktan sonra son adim olarak Gri Iliskisel Derece (GID)
belirlenmistir.

5. Gri iligkisel derece siralanmistir. En yiiksek GID degerinin yer aldig1 satir no/deney no en
diisiik Dfg ve Dfc degerlerinin elde edilecegi/edildigi optimum delme parametreleri olarak tespit
edilmistir.

6. Gri iliskisel derece varyans analiz kullanilarak deneysel sonuglariin analizi yapilmistir.

7. Kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri se¢ilmistir.

3. BULGULAR (FINDINGS)

Tabakali KLK malzemelerin ya da agag¢ triinleri igerikli kompozit malzemelerin delinmesinde
en ¢ok Kkarsilasilan delik hasarlarindan birisi de delik giris ve g¢ikisinda olusan
delaminasyonlardur [15, 25]. Bu delaminasyonlar uygun kesici takim, uygun delme operasyonu
ve delme parametreleri segimi ile 6nlenebilir ya da azaltilabililir. KLK malzemenin farkli kesici
takimlarla islenebilirligi {izerine yapilan deneysel ¢alismada, hem delik girisinde hem de delik
cikisinda her kesme sartlarinda delaminasyon olusumu go6zlendiginden delaminasyonun
azaltilmasi i¢in optimum delme parametrelerinin belirlenmesi bu ¢alismada amaglanmustir [6,
14, 25]. Yapilan deneylerde delik giris ve ¢ikislarinda olusan delaminasyonun gorintiileri Sekil
3'te sunulmustur. Sekil 3'te; delme tipi farketmeksizin artan kesme hiz1 ile birlikte delaminasyon
olusumun da arttign  gorilmektedir [2, 5]. KLK malzemelerin kullanildigi yerler dikkate
alindiginda, bu deformasyonlar malzemenin bozunumu, deformasyonu, sizinti, goriintii ve
montaj problemleri gibi olumsuzluklar: yaratacaktir [25].
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Sekil 2. Delik girisleri ve ¢ikislarinda olusan delaminasyonlar. (Delaminations formed in
hole inputs and hole exits.)
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KLK'in HSS matkaplarla delinmesinde delik giris ve ¢ikisinda 6l¢iilmiis maksimum delik ¢ap1
degerleri (Dmax) (4 6lgtim) ve Dfg ve Dfg degerleri Tablo 2'de sunulmustur. KLK malzemenin
delinmesinde elde edilen Df degerleri Minitab 16.1 ve Excell 10.0’ da ¢6ziimlenmis, grafiklerin
ciziminde ve delme parametreleri etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilmigtir. Tablo 2'den
delik girisinde olusan delaminasyonlarin daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir. KLK
malzemelere D=12.0 mm ¢apindaki matkap ile delik delmede delik giris yilizeyinde kaplama
katmanin soyulmasi seklinde, 12.382-18.644 mm araliginda Dmax elde edilmis iken delik ¢ikis
yiizeyinde ayni tipte 12.668-17.182 mm araliginda Dmax elde edilmistir. Ortalama Dfg=1.14
(S/N orani -1.13 dB) elde edilmis iken ortalama Df¢=1.10 delaminasyon faktorii (S/N orani -
0.84 dB) elde edilmistir. KLK malzemenin delinmesinde delik ¢ikisndaki delaminayon olusumu
yaklasik %4 oraninda daha diisik ¢ikmistir. Bu oran %5’ten diisik oldugu i¢in KLK’nin
delinmesinde hem delik girisinde hem de delik ¢ikisinda yaklasik ayni ¢aplarda ve ayni tipte
(tabaka ayrilmasi seklinde) delaminasyonun olustugunu sdylemek miimkiindiir.

Tablo 2. Lig ortogonal diziye goére deney tasarimi ve delaminasyon o&lgiim sonuglari
Experimental design according to Lg orthogonal array and delamination measurement results).

Delik girisi yiizeyi Delik ¢ikis yiizeyi

D.N. Dt ve| f Olglﬁm Oln;ziim Ol%ﬁm Olniiim Df, | SIN Ol(;liim Ol(;ziim Ol%iim Olgiim 4| DF, | SIN
1 | Siirekli D. [178| 0.07 [13.150{12.866|13.643|14.754| 1.10| -0.84 | 12.526 |13.087| 13.576 | 14.562 {1.09}-0.74
2 | Siirekli D. |178[0.111|12.382|12.819(13.353|13.873| 1.07 | -0.59 | 12.567 [12.999| 13.991 | 14.680 |1.10}-0.82
3 | Siirekli D. |178[0.156|12.583|13.177 (13.989|14.527| 1.10 | -0.86 | 12.598 [13.934| 13.468 | 14.480 |1.11}-0.91
4 | Sirekli D. |250| 0.07 (14.621|12.825(14.061|15.046| 1.15| -1.24 | 13.150 {13.782| 14.434 | 15.006 |1.15[-1.21
5 | Sirekli D. |{250{0.111|13.521|15.099|14.535|16.075| 1.20 | -1.58 | 12.547 |12.969| 13.487 | 14.133 |1.08}-0.70
6 | Sirekli D. [250]0.156|13.138|14.604|15.612|16.789| 1.20 | -1.61 | 12.620 |13.058| 13.566 | 14.028 |1.09}-0.75
7 | Sirekli D. {350 0.07 |13.822]|15.331|17.131|18.644| 1.29 | -2.18 | 12.892 |13.228| 13.627 | 14.218 |1.10}-0.86
8 | Sirekli D. [350{0.111|15.356|17.087|17.978|12.945| 1.26 | -2.01 | 12.954 |14.391| 16.363 | 17.182 |1.21}-1.69
9 | Sirekli D. [350]0.156|12.956|13.494|14.280|14.710| 1.13 | -1.07 | 12.803 |13.527| 14.346 | 15.471 |1.13}-1.06
10 |Kademeli D.|178| 0.07 |12.967|12.702{13.324/13.837| 1.08 | -0.70 | 12.691 |13.142| 13.723 | 14.814 |1.10}-0.82
11 |Kademeli D.|178]0.111|12.411|12.851{13.242|13.778| 1.07 | -0.58 | 12.642 |14.043| 13.588 | 14.467 |1.12]-0.97
12 |Kademeli D.|178|0.156|12.556|12.832{13.401|13.840| 1.08 | -0.65 | 12.936 |12.590| 13.344 | 14.147 |1.08]-0.67
13 |Kademeli D.|250| 0.07 |12.858|13.383(14.087|14.754| 1.12 | -0.98 | 12.435 |12.905| 13.203 | 13.661 |1.07}-0.59
14 |Kademeli D.|250{ 0.111|12.427|12.831{13.343|13.804| 1.07 | -0.61 | 12.510 [13.103| 13.574 | 14.054 |1.09}-0.74
15 |Kademeli D.|250 0.156|12.817|13.242{13.509(14.602| 1.10 | -0.82 | 12.645 |13.116| 13.726 | 14.220 |1.10}-0.80
16 |Kademeli D.|350| 0.07 |13.058|13.877(15.461|16.271| 1.18 | -1.42 | 12.493 |12.882| 13.290 | 14.771 |1.07}-0.62
17 |Kademeli D.|350(0.111|13.154|14.461{15.495|16.788| 1.20 | -1.57 | 12.510 |12.815| 13.328 | 14.139 |1.07}-0.61
18 |Kademeli D.|350| 0.156|13.437|12.924{14.130(14.601| 1.13 | -1.02 | 12.473 |12.663| 12.892 | 13.727 |1.06|-0.48
Maksimum 18.644 1.29 | -2.18 17.182 1.21}-1.69
Minimum 12.382 1.07 | -0.58 12.435 1.06]-0.48
Ortalama 14.081 1.14|-113 13.549 1.10}-0.84

3.1. Delme Parametrelerinin Delaminasyon Faktorii iizerine Etkileri (Effects of
Drilling Parameters on Delamination Factor)

KLK’nin HSS matkap ile delinmesinde delme parametrelerinin delik girisi ve delik ¢ikist
delaminasyon faktorii tizerindeki etkileri Sekil 3’te gosterilmektedir. Sekil 3’ten; Dfg i¢in
parametrelerinin etki sirasmin Ve>Dt>f seklinde, Dfg icin ise Dt>f>Vc seklinde oldugu
gorlilmektedir. Kesme hizinin etki sirasi bakimindan elde edilen sonuglar Bilge vd. tarafindan
yapilan ¢aligmanin sonuglariyla benzerlik gostermektedir [25]. Kademeli delik delme ile daha
diisik Dfg ve Df¢ elde edilmistir. Deliklerin delme derinliginin bir fonksiyonu olarak itme
kuvveti artmakta [11], daha yiiksek itme kuvveti ise is parcasinda daha denis bir delaminasyona
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sebep olmaktadir [12, 18, 20, 23]. Bu ¢aligmada, kademeli delik delme yontemiyle (Kademeli
D.) KLK malzeme iizerinde delikler delinirken kesici takim referans alinan is pargasi iist
yiizeyinden z=+10 mm giivenli mesafede delmeye baslamig ve -z yoniinde Q=5 mm delerek
talagi atmak i¢in emniyet mesafesine geri gelmis ve tekrar -z yoniinde bu sefer Q=5+5 mm
ilerleyerek ikinci talagi kaldirmig ve bir onceki islemleri tekrar etmistir. Her 5 mm’lik talag
kaldirma derinligi sonunda takim +z yoniinde hareket ettiginden itme kuvveti sifirlanmakta
delik igerisindeki talasin kesme bdlgesinden uzaklagtirilmas: ve takim kesme kenarlarmin da
temizlenmesi saglanmaktadir [25]. Dolayisiyla kademeli delik delmede delme derinligi daha az
ve siireksiz oldugundan siirekli/dogrusal delmede olusacak itme kuvvetlerine ulagilamayacak,
takimin kesmesi kolaylasacagindan delik giris ve delik ¢ikig bdlgesinde kesici takimin dig
kaplama katmanina uygulamis oldugu itme kuvveti daha kisa ve kesikli bir siirede uygulanmig
olacagindan kaplama katmaninin soyulmasi seklinde olugsan delaminasyon daha az olacaktir
[25]. Kesme hiz1 artisina bagli olarak delaminasyon artmus iken artan ilerleme miktar: ile
delaminasyon azalmistir. Artan kesme hizi kesme bolgesinde sicaklik artigina sebep oldugu igin
takim agimmasinin artisina ya da ergiyen KLK malzeme iceriginin (re¢ine matris) takim kesme
kenarlari ile etkilesime girmesine neden olabilecektir. Bu durumda da kesme kenarlari regineye
sivanan takim kesme Kkabiliyetini kaybettiginden is parcasi kaplama katmanlarinin ana
malzemeden ayrilmasina neden olacaktir. Sertligi kesici takima gore olduk¢a diisiik olan
KLK’nin diisiik ilerleme miktarlarinda delinmesi kesme bdlgesinde kesme kenarlarimin is
parcasina asirl temasi 1s1 artisina sebep olacaktir. Bu durumda da is pargasi malzemesi yine
takim kesme kenarina sivanarak takimin delme kabiliyetini zayflatacaktir.
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Delme Pammetrelen
Sekil 3. Delme parametrelerinin Dfg ve Dfg iizerine ana etkileri (Main effets of drilling
parameters on Dfg and Dfc).

3.2. Delaminasyon Faktorii I¢cin Delme Parametrelerinin Optimizasyonu
(Optimization of Drilling Parameters For Delamination Factor)

Bu deneysel calismanin diger bir amaci da KLK'nin HSS matkaplarla delinmesinde delik girisi
ve delik ¢ikisindaki delaminasyonun en aza indirilmesi igin delme parametrelerinin optimum
kombinasyonlarmi belirlemektir. Bu amaca ulasmak icin Boliim 2.3’te belirtilen GIA
yonteminin tiim hesaplama ve analizleri yapilarak Tablo 3’te sunulmustur. Tablo 3'te goriilecegi
tizere, 12 nolu deneyin delme sartlarinda; Dt,Vc,f; (Dt:kademeli delik delme, Vc:178 m/dak,
£:0.156 mm/dev) hem delik girisinde hem de delik ¢ikisinda delaminasyon olusumu daha az
olan delikler elde edilecektir.
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Tablo 3. Taguchi L;s ortogonal dizi, normalize degerler, gri iliskisel katsayilart ve gri iliskisel
dereceleri (Taguchi L;g orthogonal array, normalized values, gray relational coefficients and
gray relational degree).

Kontrol faktorii Deneysel . Gri iliskisel i A" R
Dar:)ey seviyeleri Sonqua.r Normalizasyon derece lscatsayl ilisclirilsel GL?ar}l, aily%Ore
Dt | Vc f Df g | Df ¢ | Df g | Df ¢ | Df g | Df ¢ | derece siralama
1 SD | 178|0.070 | 1.10 | 1.09 | 0.850 | 0.799 | 0.769 | 0.713 | 0.741 8
2 SD |178|0.111| 1.07 | 1.10 | 0.992 | 0.730 | 0.985 | 0.649 | 0.817 4
3 SD |178|0.156| 1.10 | 1.11 | 0.838 | 0.656 | 0.756 | 0.592 | 0.674 10
4 SD |250|0.070| 1.15 | 1.15 | 0.612 | 0.413 | 0.563 | 0.460 | 0.511 16
5 SD |250|0.111| 1.20 | 1.08 | 0.400 | 0.831 | 0.455 | 0.747 | 0.601 13
6 SD |250|0.156| 1.20 | 1.09 | 0.377 | 0.788 | 0.445 | 0.703 | 0.574 15
7 SD |350|0.070| 1.29 | 1.10 | 0.000 | 0.698 | 0.333 | 0.624 | 0.479 17
8 SD |350|0.111| 1.26 | 1.21 | 0.115 | 0.000 | 0.361 | 0.333 | 0.347 18
9 SD |350|0.156| 1.13 | 1.13 | 0.712 | 0.534 | 0.634 | 0.518 | 0.576 14
10 KD | 178 |0.070| 1.08 | 1.10 | 0.935 | 0.730 | 0.884 | 0.649 | 0.767 6
11 KD |178|0.111| 1.07 | 1.12 | 1.000 | 0.608 | 1.000 | 0.561 | 0.780 5
12 KD |178|0.156 | 1.08 | 1.08 | 0.962 | 0.852 | 0.929 | 0.771 | 0.850 1
13 KD | 250 |0.070| 1.12 | 1.07 | 0.765 | 0.910 | 0.681 | 0.848 | 0.764 7
14 KD | 250 0.111| 1.07 | 1.09 | 0.985 | 0.799 | 0.970 | 0.713 | 0.842 2
15 KD | 250|0.156| 1.10 | 1.10 | 0.862 | 0.746 | 0.783 | 0.663 | 0.723 9
16 KD | 350|0.070| 1.18 | 1.07 | 0.500 | 0.889 | 0.500 | 0.818 | 0.659 11
17 KD |350|0.111| 1.20 | 1.07 | 0.408 | 0.894 | 0.458 | 0.825 | 0.642 12
18 KD |350|0.156| 1.13 | 1.06 | 0.742 | 1.000 | 0.660 | 1.000 | 0.830 3

Gri iligkisel derece i¢in varyans analizi sonuglar1 Tablo 4’te sunulmustur. Gri iliskisel derece
tizerinde anlaml etkisi olan delme parametreleri (P<0.05) "*" ile belirtilmistir. Tablo 4’te gri
iliskisel derece/ Dfg ve Df¢ iizerinde en etkili delme parametreleri %39.01 katk: oraniyla delme
tipi olmustur. Delme tipini %29.90 katki oranlar1 ile kesme hizi takip etmistir. Ilerleme
miktarinin gri iligkisel derece iizerinde anlamli etkisi tespit edilmemisken sirasiyla kesme
hizi*ilerleme miktar1 ve delme tipi*kesme hiz1 delme parametreleri etkilesimlerinde %14.03 ve
%9.15 katki oranlartyla gri iliskisel derece {izerinde (optimal delme parametrelerinin
belirlenmesinde) etkili oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4. Gri iliskisel derece igin varyans analizi (Analysis of variance for gray relational
degree).

Kaynak Slgg?:(s:telslik lti)ziorlillgl Orli:{aerlli:m Dei'geri DeF;'geri % Katla
Dt 1 0.131243 | 0.131243 | 30.24 | 0.005| 39.01*
Ve 2 0.100585 | 0.050293 | 11.59 |0.022| 29.90*
f 2 0.008028 | 0.004014 | 0.92 |0.468| 2.39
Dt*Vc 2 0.030776 | 0.015388 | 3.55 [0.130| 9.15
Dt*f 2 0.001244 | 0.000622 | 0.14 |0.871| 0.37
Ve*f 4 0.047213 | 0.011803 | 2.72 |0.178| 14.03
Hata 4 0.017363 | 0.004341 5.16
Toplam 17 0.336452 100.00
R® = %94.8, *Anlamli etkisi olan delme parametresi
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Gri iligkisel derece icin yanit tablosu Tablo 5'e sunulmustur. Yiiksek gri iliskisel derece degeri
kontrol faktorlerinin optimal seviyesini gostermektedir. Buna gore, kontrol faktérlerinin optimal
seviyeleri; Dt,Vcif; (Dt:Kademeli delme, Vc:178 m/dak ve f:0.156 mm/dev) ile KLK HSS
matkaplarla delindiginde delik giris ve ¢ikisindaki delaminasyon olusumu en az
gerceklesecektir. Delme parametrelerinin etki siralamasi incelendiginde gri iligkisel derece
tizerinde en etkili parametreler Tablo 4'te verilen ANOVA sonuglarini destekler sekilde kesme
hizi, delme tipi ve ilerleme miktar1 olmustur. Tablo 5'te verilen gri iliskisel derece yanit tablosu
sonuclart  Sekil 5'te verilen gri iligkisel derece ortalamasi ig¢in ana etkiler grafigini
desteklemektedir. En diisiik kesme hiz1 ve en yiiksek ilerleme miktarlarinda gri iligkisel derece
degerleri artmustir.

Tablo 5. Gri iligkisel derece i¢in yanit tablosu (Response table for gray relational degree).

Kontrol faktérleri 1 SEVI%/ eler 3 Fark | Siralama
Delme Tipi (Dt) 0.591 [ 0.762* - 0.171 2
Kesme hiz1 (Ve¢, m/dak) 0.772*| 0.669 | 0.589 | 0.183 1
Tlerleme miktar1 (f, mm/dev) | 0.654 [ 0.671 | 0.705* [ 0.051 3
(*) Kontrol faktdriiniin optimal seviyesi
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Delme Parametreleri
Sekil 4. Gri iliskisel derece ortalamasi i¢in ana etkiler grafigi (Main effect graph for gray
relational degree average).

4. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Kompakt laminat kompozit malzemenin @12 mm HSS matkaplarla delinmesinde delik girisi ve
delik ¢ikis1 delaminasyon faktorii {izerinde delme parametreleri olarak segilen delme tipi (Dt),
kesme hiz1 (Vc) ve ilerleme miktar1 (f) etkilerinin arastirildigi ve optimize edildigi bu deneysel
calismada elde edilen sonuglar sunlardir:

1. Delik giris ve delik ¢ikis yiizeylerinde kaplama katmanin soyulmas: seklinde
delaminasyonlar olugsmustur.

2. Delik giris yiizeyinde ©12.382- 318.644 mm araliginda, delik ¢ikis yiizeyinde ise ©¥012.668-
¥17.182 mm araliginda delaminasyon olusumu gozlenmis maksimum c¢aplar (Dmax)
Olclilmiistiir. Buradan, hem delik girisinde hem de delik ¢ikisindaki delaminasyonun ayni

boyutlarda ve tiplerde olustugunu sdylemek miimkiindiir.
3. Delme tipi farketmeksizin artan kesme hizi ile birlikte delaminasyon olusumu artmistir.

Diger taraftan, artan ilerleme miktar1 ile delaminasyon olusumu azalmustir.
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4. Kademeli delik delme yontemi ile Vc:178 m/dak ve f:0.156 mm/dev kesme sartlarmda
delindiginde hem delik girisinde hem de delik ¢ikisinda delaminasyon olusumu daha az olan
delikler elde edilmistir.

5. Delik girisi ve delik ¢ikisi delaminasyon faktorii tizerinde en etkili delme parametreleri
sirastyla; %39.01 ve %29.90 katki oramyla delme tipi ve kesme hizi olmustur. Ilerleme
miktarinin ana etkisi istatistiki olarak anlamsiz kalmistir.

6. Delik girisi ve c¢ikisinda olusan delaminasyonlarmm minimizasyonu agisindan delme
parametrelerinin etkileri ve optimum degerleri Taguchi Metodu ve Gri Iliskisel Analiz
yaklagiminin birlikte kullanilmasiyla %94.8 ile yiiksek bir oranda belirlenmistir.
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