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Purpose: In this study, the multi-objective cutting parameters are concurrently optimized for minimum
delamination and minimum surface roughness of Kevlar fiber-epoxy composite and the best machining
parameters have been obtained for the material.

Theory and Methods: The integrated 2 factorial design and goal programming methods were used in this
study.

Results: The results were compared with the results of the multi-attribute decision making-based Taguchi
methods (TOPSIS-Taguchi, GRA-Taguchi, and VIKOR-Taguchi) and satisfactory/better results are obtained.

Conclusion: The optimum cutting parameters were determined as feed rate: 94 mm/min, depth of cut:1.96
mm, width of cut: 5Smm, and spindle speed: 1700 rpm in goal programming


https://orcid.org/0000-0001-9274-7467
https://orcid.org/0000-0003-0592-6868
https://orcid.org/0000-0002-2730-5993
https://orcid.org/0000-0001-7527-0310
https://orcid.org/0000-0001-8182-7795
https://orcid.org/0000-0003-0500-5954

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:3 (2019) 1549-1560

Muhendislik Mimarlik

Fakiltesi Dergisi ; 4 Elektronik/ Online ISSN

Basili / Printed ISSN :

Journal of The Faculty of Engineering

and Architecture of Gazi University

Kevlar fiber-epoksi kompozit malzemesinin frezeleme igleminin faktoriyel tasarim ve
hedef programlama yontemleriyle eniyilemesi

Yusuf Tansel I¢'*, Faruk Elaldi*, Baris Kegeci''™, Gozde Onder Uzun'"", Nur Limoncuoglu®'*, irem Aksoy*
'Bagkent T;;Tniversitesi, Endiistri Mithendisligi Boliimii, Baglica Kampiisii, Eskisehir Yolu 20. Km., Etimesgut, 06810, Ankara, Tiirkiye.

2Baskept Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Baglica Kampiisii, Eskisehir Yolu 20. Km., Etimesgut, 06810, Ankara, Tiirkiye.

3Mesa Imalat San. Ve Tic. A.S., Mustafa Kemal Mah., Kay1 Cad., No: 92, Yenikent/Sincan, Ankara, Tiirkiye.

47949 Stromesa ct. Suite D, San Diego, Ca, 92126.

ONECIKANLAR

e  Kevlar fiber-epoksi kompozit malzemesinin kesme parametreleri 2% faktériyel tasarim ve hedef programlama yontemleri kullamlarak

eniyilenmistir.

e  Minimum delaminasyon ve minimum yiizey piiriizliiliigii i¢in en iyi kesme parametreleri belirlenmistir.
e Sonuglar ¢ok 6lgiitlii karar verme yontemleri tabanli Taguchi yontemi sonuglariyla karsilastirtlmistir
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Kevlar fiber-epoksi kompozit malzemesi, ¢esitli iistiin 6zelliklerinden dolayr kullaniminin getirdigi
avantajlar nedeniyle giinlimiizde birgok {iiretim alaninda ozellikle balistik koruyucu amagl olarak tercih
edilmektedir. Kevlar fiber-epoksi kompozit malzemesinin islenmesi sirasinda daha ¢ok geleneksel isleme
yontemleri kullanilmaktadir. Ancak kesme parametrelerine ait uygun seviyeler belirlenmedigi igin
malzemenin islenmesi sirasinda cesitli bozulmalar yaganmaktadir. Makale kapsaminda 2* faktériyel tasarim
teknigi ile hedef programlama yontemi biitiinlesik olarak kullanilarak, kevlar fiber-epoksi kompozit
malzemenin frezeleme operasyonunun iki kalite karakteristigi olan delaminasyon ve ylizey piiriizliigiiniin
eszamanl olarak eniyilenmesi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ¢ok 6lgiitlii karar verme tabanl
Taguchi yontemleri sonuglariyla karsilastirilmigtir.

An optimization for milling operation of Kevlar fiber-epoxy composite material using
factorial design and goal programming methods

HIGHLIGHTS

e  The cutting parameters of the kevlar fiber-epoxy composite material are optimized by using the integrated 2¥ factorial design and goal

programming methods.

e  Minimum delamination and minimum surface roughness of kevlar fiber-epoxy composite and the best machining parameters are
determined for the material.
e The results are compared with the results of the multi-criteria decision-based Taguchi methods
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Kevlar fiber-epoxy composite material is extensively used in manufacturing areas because of the advantages
of composite material’s characteristics. It is usually processed by traditional machining methods but the
drawbacks for determination of optimum cutting parameters might cause some material deformations during
machining process. In this study, the cutting parameters are concurrently optimized by using the integrated
2k factorial design and goal programming methods for minimum delamination and minimum surface
roughness of Kevlar fiber-epoxy composite and the best machining parameters have been obtained for the
material. The results were compared with the results of the multi-criteria decision-based Taguchi methods.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Iki ya da daha fazla malzemenin (genellikle farkli kimyasal
ozelliklere sahip) kullanim alanina gére makro diizeyde
birlestirilmesiyle olusturulan yeni malzemelere “kompozit
malzemeler” denir [1]. Kompozit malzemeler matris ve fiber
malzemeden olusmaktadir. Matrisler kompozitleri olusturan
ana malzemelerdir. Matris malzemeler; kompozit malzeme
bir kuvvete maruz kaldiginda, fiber malzemede olusabilecek
herhangi bir plastik deformasyonda meydana gelen
catlaklarin biiylimesini ve bdylece kompozit malzemenin
zarar gOrmesini engellemektedir. Fiber malzemeler ise
kompozitlere dayaniklililk  kazandirarak  saglamligim
arttirmak i¢in kullanilan takviye malzemelerdir [1].

Kompozit malzemeler igerdikleri matris malzemeye gore
smiflandirildiklarinda i) Polimer matrisli, ii) Seramik
matrisli ve iii) Metal matrisli olarak 3 grupta toplanabilir.
Polimer matrisli kompozitlerin ana malzemesi olan
polimerler, genellikle iizerinde g¢alisilmasi en kolay olan
malzemelerdir. Bu malzemelerin elastik modiillerinin diisiik
olmasi ve c¢ok fazla sicaklik gerektirmeden kullanilabilir
olmalar1 baslica 6zelliklerindendir. Sicaklik ile sekil
degistirmeyen (thermo-set) polimer matrislerin arasinda en
onemli olanlar1 polyester ve epoksi recine matrislerdir.
Polimer matrislerle birlestirilerek kompozit malzeme haline
dondstiiriilen fiberler arasinda ise cam, kevlar fiber, bor ve
karbon ilk sirada gelmektedir. El yatirma, filaman sarim,
enjeksiyon kaliplama ve regine transfer teknigi gibi
yontemler polimer matrisli kompozitlerin en ¢ok kullanilan
liretim yontemleri arasindadir [2].

Makale kapsaminda, kevlar fiber ile epoksi matrisin
birlesiminden olugan kevlar fiber-epoksi kompozit malzeme
kullanilmistir. Kevlar fiber, kisa ve sert bir elyaftir. Ayrica
asinma direnci ve siirtmeye karsi saglamlik yoniinden
olduk¢a kuvvetlidir. Siirtinmeye maruz kalma durumu
yiiksek olan malzemelerde kullanilan kompozitler kevlar
fiber ile giclendirilmektedir [3]. Kevlar fiber-epoksi
malzemesi hem hafif, hem de darbeye dayanikli bir malzeme
oldugu i¢in en 6nemli kullanim yeri savunma sanayiidir.
Koruyucu baslik (migfer) ve koruyucu yelek (kursun
gecirmez yelek) imalati gibi savunma sanayiinde kullanilan
kevlar fiber-epoksi kompozit malzemesi, teknolojinin de
gelisimiyle degisik yaklasim ve yontemlerle iiretilebilmekte
ve ginlimizde ¢ok farkli sektorlerde kullanilir hale
gelmektedir. Ozellikle titresim, yorulma ve 1s1 dayanimi gibi
nitelikler uzay ve havacilik sanayinde kevlar fiber-epoksi
malzemelerin onde gelen avantajlaridir. Diger taraftan,
kevlar fiber-epoksi kompozit malzemesi, tank zirhi, ugak
kanatlar1 imalati, hafif agirlikli kano imalati, bomba imha
uzmani giysileri gibi diger bir¢ok alanda kullanim alami
bulunan énemli bir ileri teknoloji malzemesidir.

Kevlar fiber-epoksi kompozit malzemesinin iglenmesi i¢in
giiniimiizde en yaygin kullanilan ydntemler; geleneksel
talagh imalat yontemleri, su jeti ile kesme, agindirici su jeti
ile kesme ve lazerle kesme yontemleridir [4]. Ancak su jeti

ile kesme ve lazerle kesme yontemlerinin avantajlarinin yani
sira, maliyetlerinin yiiksek olmasi, kevlar fiber-epoksi
kompozit malzemesinin su jeti ile kesimi sirasinda 1slanarak
ozelligini yitirmesi veya lazerle kesme uygulamasinda
yanmasi gibi birtakim 6nemli dezavantajlar1  da
bulunmaktadir.

Son yillarda, kompozit malzemelerinin kullaniminin birgok
mithendislik alaninda artig gostermesine paralel olarak
kompozitlerin hassas igleme ihtiyaglar1 da biiyiik olgiide
artmistir. Kompozitlerin  {iretimi  sirasinda; kompozit
sekilleri ihtiyaglara en yakin sekilde iiretilse bile boyutsal
toleranslar, ylizey kalitesi ve diger fonksiyonel
gereksinimleri  kargilamak ig¢in kompozitlerin  bitirme
islemleriyle son boyutlarina getirilmesi gerekmektedir [5].
Geleneksel bir yontem olan frezeleme yontemi ile kompozit
malzeme islendiginde ise; yiizeyde bozulmalar,
delaminasyon ve malzemenin israf olmasi gibi zorluklar
yasanabilmektedir. Ancak bu yontemin isleme maliyetinin
diger yontemlere gore daha diisik olmasi, isleme
parametrelerinin daha esnek bir sekilde ayarlanabilme
kabiliyeti ve kesme iglemi igin yeterli sertlikte kesici takim
alternatifinin  bulunabilmesi gibi 6nemli avantajlart
bulunmaktadir. Uygun isleme kosullarinin belirlenmesiyle,
aligitlmamis imalat yoOntemlerine goére ¢ok daha kolay
uygulanabilen frezeleme iglemiyle kevlar fiber-epoksi
malzemelerin islenmesinin saglanabilecegi
diigiiniilmektedir.

Diger taraftan, kevlar fiber-epoksi malzemenin iiretiminde
freze tezgadhlarinda yiizey isleme operasyonuna birgok
alanda ihtiyag bulunmaktadir. Ciinkii yiizey isleme
operasyonu malzemenin son sekli verilirken kullanilan bir
bitirme operasyonu olarak gerceklestirilmektedir. Caligma
kapsaminda, kevlar fiber-epoksi malzemenin frezeleme
isleminde malzemede meydana gelen delaminasyonu en aza
indirecek, iglenmis yiizeyin kalitesini eniyileyecek kesme
parametrelerinin tespit edilmesi amaglanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda calismada 2% faktoriyel tasarim teknigi ile
hedef programlama yontemi biitiinlesik olarak kullanilarak
kevlar  fiber-epoksi kompozit malzemesinin igleme
parametreleri eniyilenmeye c¢alisilmistir. Elde edilen en iyi
isleme parametreleri (is mili hizi, ilerleme orani, kesme
derinligi ve kevlar fiber-epoksi kompozit malzemenin
katman sayisi) seviyelerinin hangisinin en iyi yiizey
kalitesini (en az delaminasyon ve en az yiizey piiriizliliigii)
sagladig1 belirlenmistir.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE SURVEY)

Literatiirde kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin arastirildigt birgok calisma
gerceklestirilmistir. Ornegin, Muthukrishnan ve Davim [5]
cam/epoksi, grafit/epoksi ve kevlar fiber/epoksi kompozit
malzeme isleme sirasinda gerekli kesme kuvvetlerini
degerlendirmek ve karsilagtirmak i¢in yapay sinir aglarini
kullanarak bir ¢alisma gergeklestirmistir. Azmir ve Ahsan
[6] ise iki yonlii kumasg tabakasindan yapilmig grafit/epoksi,
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cam/epoksi, kevlar fiber/epoksi, bor/epoksi kompozit
malzemelerinin iizerinde su jeti ile kesme ¢alismalart
yaparak en iyi kesme kosulunu belirlemeye calismistir.
Shanmugam vd. [4] polimer matrisli kompozitlerin agindiric
su jeti ile kesilmesine yonelik ¢aligmalar yapmuglardir. Su
jeti ile kesme isleminde kompozit malzeme yiiksek basinglt
su ile kesilmektedir. Literatiirde su jeti ile kesme yontemiyle
ilgili olarak ¢esitli olumsuzluklara yer verilmektedir. Bu
yontemde yiiksek basingtaki suyu kontrol etmek zor oldugu
gibi su jeti makinelerinin kurulmas: i¢in firmalarda bu
makineler i¢in 6zel yer ayrilmasi gerekmektedir. Su jeti
metoduyla islemenin diger bir olumsuz yonii ise, kevlar
fiber-epoksi kompozit malzemesinin isleme sirasinda
1slanarak tabakalar aras1 ayrilmaya neden olunmasidir.

Diger taraftan Mazumdar [7], kompozit malzemeler iizerinde
lazerle kesme c¢alismalari yaparak kesme Kkalitesini
eniyileyecek parametreleri bulmaya ¢alismistir. El-Taweel
vd. [8] kevlar fiber tabakalari iizerinde CO, lazeri ile farkli
kalinliklarda delik agma c¢alismalari gergeklestirmistir.
Lazer, elektron 1s5m1 ve plazma ark-kesme seklindeki
aligtlmamis imalat yontemlerinin uygulanmasiyla kesilen
bolgede yiiksek miktarda 1s1 etkisi aciga ¢ikmaktadir.
Kesilen bolgenin 1sinmast kevlar fiber-epoksi kompozit
malzeme yapisinda bozulmalara neden olabilmektedir [9].
Diger taraftan lazerle kesim yaparken uygulama sirasinda
operatoriin sagligini olumsuz etkileyecek sekilde aciga ¢ikan
zararli gazlar1 uzaklastirmak gerekmektedir. Ayni zamanda
lazerle kesim firmalar i¢in olduke¢a yiiksek maliyete neden
olmaktadir.

Literatiirde kevlar fiber-epoksi malzemenin veya diger
kompozit malzemelerin geleneksel
frezeleme/tornalama/delme operasyonlariyla islenmesine
yonelik  smirh  sayida calisma  bulunmaktadir. Bu
caligmalardan bir tanesinde Azmi vd. [10] polimer
kompozitlerin u¢ frezeleme igleminde takim asinmasini
tahmin eden bulanik yapay sinir aglarmin kullanildigi bir
tahmin modeli gelistirmistir. Bagka bir ¢aligmada Rajesh vd.
[11] aliminyum metal matris kompozitlerin (MMK)
tornalama igleminin ¢ok yanitli eniyilenmesi i¢in Gri
lliskisel Analiz (GRA) tabanli Taguchi yontemini
kullanmistir. Calisma igeriginde MMK’lerin tornalama
islemine ait, kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve kesici
takim burun yuvarlaklik yarigapt olarak 3 seviyeli
tanimlanan parametrelerin, kesme giicii ve yiizey
plriizliliigli yanitlarin1  eniyileyecek degerleri tespit
edilmeye calisilmistir. I¢ vd. [12] kevlar fiber epoksi
kompozit malzemesinin frezeleme isleminin eniyilenmesine
yonelik olarak TOPSIS, VIKOR ve GRA yontemlerini ayr1
ayr1 Taguchi yontemiyle birlestirerek en iyi yiizey kalitesini
veren kesme kosullarini belirlemeye ¢aligmuslardir. Caligma
sonucunda ¢ok Ol¢iitlii karar verme yontemleri icerisinden
TOPSIS yo6nteminin Taguchi yontemiyle birlestirildigi
durumda baslangic kosuluna gore en iyi iyilestirme
saglanabilmistir [12]. Literatiirde birden fazla performans
yanitinin eszamanli olarak eniyilenmesinde deney tasarimi
yontemleri yaygin olarak uygulanmaktadir [13-23]. Bu
calisma kapsaminda Kevlar fiber-epoksi malzemesinin
isleme Kkalitesini etkileyen ve “delaminasyon” ile “yiizey
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pliriizliiligii” olarak adlandirilan iki adet performans yanitt
bulunmaktadir. 2% faktériyel tasarim teknigi kullanilarak
oncelikle her iki performans yanitina ait regresyon
fonksiyonlar1 elde edilecek ve performans yanitinda etkili
olan faktorler ve etkilesimleri belirlenecektir. Ardindan ¢ok
amagcli eniyileme yontemi olan Hedef Programlama teknigi
kullanilarak her iki performans yanitini es zamanlt olarak
eniyileyen faktor degerleri elde edilmeye ¢alisilacaktir.

Faktoriyel tasarim, deney tasarimlarinda birgok faktoriin
icerisinden hangi faktorlerin sonuglara ne olgiide etki
ettiginin tespit edilmesinde kullanilan bir istatistiksel
yontemdir. Bu yontemin en temel ve 6zel uygulama alani iki
asamali faktoriyel tasarimdir. Bu tiir tasarimlarda tekrarlarin
tamamlanmast i¢in 2 x 2 x ...x 2=2 gdzleme ihtiya¢ duyulur
[24]. 2% tasariminin kullanildig1 birgok deneyde faktorlerden
hangisinin ve ne yonde etkisinin oldugu test edilmektedir.
Giiniimiizde birgok istatistiksel paket program bu iligkinin
hesaplanmasinda zaman kazanimi ve sonuglarin dogrulugu
acisindan Onemli faydalar saglayarak kullanilmaktadir.
Calismamizda bu paket programlardan bir tanesi olan ve
genis bir kullanim alanina sahip MINITAB R14 programi
kullanilmistir.

3. KEVLAR FiBER-EPOKSi MALZEMENIN

FREZELEME iSLEMININ ENIYILENMESI
(OPTIMIZATION OF MILLING OPERATION OF KEVLAR
FIBER-EPOXY COMPOSITE MATERIAL)

Kevlar fiber-Epoksi malzemenin yiizey frezeleme isleminde
etkili olan ilerleme orani, kesme derinligi, islenen kanal
genisligi ve is mili hiz1 olmak {izere 4 adet isleme faktoriine
ait iki farkli seviye tespit edilmis olup (Tablo 1), 2*! tasarimi
(4 adet isleme faktorii ve 1/2 kesirli=8 deney dikkate
aliarak) kullanilarak her kombinasyon i¢in (faktdrlerin
farkl1 seviyelerini iceren 8 adet deney senaryosu) ylizey
frezeleme operasyonu gerceklestirilerek delaminasyon ve
ylizey piiriizliiligii degerleri ol¢iilmiistiir.

Eger tam faktoriyel deney tasarim ile ¢alisma
gerceklestirilmis  olsaydi 2*=16 adet deney yapilmasi
gerekecekti. Calisma kapsaminda laboratuvar kosullari,
maliyet unsuru ve sistem kisitlart ile birlikte kargilasilacak
zaman kayb1 ve maliyet dikkate alindiginda, 2*' =8 adet
deney yapilmak suretiyle deney sayisi azaltilarak daha
ekonomik bir ¢caligma gergeklestirilebilmistir.

CNC frezede islenmek tizere hazirlanan kevlar fiber-epoksi
deney numunelerinin 2*! deney planina gore frezelenmesi
icin G-kodlar1 kullanilarak bir parca isleme programi
yazilmistir. Yazilan par¢a programi CNC frezenin
bilgisayarma yiiklenerek, deney numunelerinin otomatik
olarak islenmesi saglanmustir (Sekil 1).

3.1. Deneyler (Experiments)

241 tasarimina gore belirlenen deney plami Bagskent
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Uretim Sistemleri
Laboratuvarinda bulunan CNC dik isleme merkezi (EMCO
PC Mill55: Calisma alamt (x, y, z eksenleri):
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Tablol. Frezeleme kesme parametreleri (Cutting parameters of milling)

Faktor Faktor Sembolii Faktor Seviyesi Faktor Seviyesinin Degeri
: 1 80 mm/dak
Ilerleme Orant A 5 120 mm/dak
e 1 0,5 mm
Kesme Derinligi B ’ 3.5 mm
: T 1 4 mm
Islenen Kanal Genisligi C ’ 12 mm
R 1 1700 devir/dak
Is Mili Fizi D 2 2300 devir/dak
Delaminasyon Kevlar fiber-epoksi numune Takim baglangi¢ konumu
ve hareket yéni
Islenmis
Kanal — *X:
- . A i iy ;-5
Yiizeyi - - i'g
Sekil 1. Islenmis is par¢a (Machined work-piece)
190x125x190mm; is mili hizi: 100-17500 devir/dak; Ilerleme Oram1 ve Islenen Kanal Genisligi (A ve C)

ilerleme: 2m/dak; hizli hareket: 2m/dak; agirlik:160 kg;
boyutlar (LxDxH): 840x865x816 mm) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Frezeleme isleminde 4 mm ¢apli HSS
kisa tip parmak freze (TS303/20; HSSCOS8 DIN 844/B-N)
kullanilmistir. Deney planinda goriilen islenen kanal
genigligi seviyelerinin saglanmasi i¢in diigik seviye ig¢in
4mm genisliginde kanal (tek paso), yiiksek seviye iginse
12mm  genisliginde kanal (3 paso) agma islemi
gergeklestirilmistir. Islenmis yiizeylerin yiizey piiriizliiliigii
dlciim islemleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat
Miihendisligi Laboratuvarinda yer alan “Phertometer” marka
(L=5.6mm, A.=0.008x5") yiizey piiriizliligli 6l¢iim cihazi
kullanilarak her numune igin 3’er Ol¢lim alarak
gerceklestirilmistir. Delaminasyon oOl¢iimleri ise Bagkent
Universitesi Metalografi Laboratuvarinda yer alan “Nikon
Eclipse” marka MA100 model mikroskop (Okiiler; LE Plan
5X/0.10 /0 WD31) ve mikroskoba biitiinlesik Clemex
kamera ile Clemex Captiva yazilimi kullanilarak ve yine
parca yiizeyinde 3 farkli 6l¢iim alinarak gergeklestirilmigtir
(Sekil 2). Delaminasyon degerleri islenen toplam kanal
genigliginin  (delaminasyonlu  kisimlar  dahil-W,y),
delaminasyonsuz kanal genigligine (W) boliinmesiyle
hesaplanmistir [25]. Elde edilen yiizey pirizliliigi ve
delaminasyon degerleri Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2’de goriilen degerler MINITAB programina girilerek
varyans analizi sonuglari elde edilmistir (Tablo 3). ANOVA
tablosu incelendiginde yiizey piiriizliligi i¢in (Y;) Kesme
Derinligi (B) faktorii disinda tiim faktorlerin etkili oldugu ve

faktorlerinin yilizey piriizliliigi tizerinde birlikte etkili
oldugu goriilmektedir. Sekil 3°te iist tarafta yer alan ylizey
grafigi ve kontur grafiginden de goriildiigii gibi, A ve C
faktorlerinin diigiikk degerlerinde yiizey piiriizliligi degeri
azalirken C faktoriiniin en diisiik degeri ile A faktoriiniin en
bliyiik degerinde yiizey piiriizliligii degeri minimize
olmaktadir. Diger taraftan delaminasyon i¢in (Y2) A ve C
faktorlerinin (ilerleme Oram ve Islenen Kanal Genisligi) ve
AxB (ilerleme Orani ve Kesme Derinligi), AXxC (ilerleme
Oran1 ve Islenen Kanal Genisligi), AxD (ilerleme Oram ve
Is Mili Hiz1) etkilesimlerinin sonuglar iizerinde etkili oldugu
goriilmektedir. Yiizey grafikleri incelendiginde ise AxC
etkilesiminde A ve C’nin disiik degerlerinin, AxB
etkilesiminde A ve B’nin disik degerinin, AxD
etkilesiminde A ve D’nin diigiik degerlerinin (2100 devir/dak
degerine kadar) minimum delaminasyonu sagladigi
goriilmektedir. Tablo 3 ve Tablo 5’ten faydalanilarak yiizey
pilrtizliligi (Y;) ve delaminasyon (Y>) igin regresyon
fonksiyonlar1 asagidaki gibi elde edilmistir:

Y1 = 4,62617+0,56558 A+0,07850 B+0,72517 C+
1,46875 D+0,48492 AC (1)
Y, =1,3984+0,2515 A +0,0343 B -0,1042 C +0,0040 D +

0,08792AB-0,1276 AC -0,0608 AD 2)

Varyans analizi sonuglarindan elde edilen Es. 1 ve Es. 2
hedef programlama [18] modelinin amag¢ fonksiyonlar
(hedefleri) olarak kullanilmis ve asagidaki dogrusal olmayan
karar modeli olusturulmustur (Tablo 6):
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Tablo 2. 2*! deney tasarimi (3 tekrarli) dizilimi ve elde edilen sonuglar (2*! experimental design (3 repetition) and results)
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Faktorler Yiizey Piiriizliiliigii (um)  Delaminasyon
DeneyNo ~ 515 y] Y2
1 1 1 1 1 7834 1,389
2 1 -1 -1 -1 2,133 1,138
3 11 -1 -1 233 1,813
UTekear 4 11 11 5,745 1,142
5 11 1 -1 2344 1,054
6 1 -1 -1 1 50981 1,532
7 1 -1 1 -1 4,134 1,246
8 1 -1 1 1 5318 1,294
9 11 1 1 8120 1,564
10 1 -1 -1 -1 3444 1,123
11 11 -1 2,247 2,204
12 11 11 2,935 1,074
2.Tekrar 5 101 1 -1 3,045 1,003
14 1 -1 -1 1 5897 1,972
15 1 -1 1 -1 5721 1,317
16 1 -1 1 1 5075 1,278
17 1 1 1 1 8305 1,471
18 -1 -1 -1 1,654 1,050
19 11 1 -1 2331 2,139
20 11 11 7011 1,214
3.Tekrar ) 11 1 -1 4209 1,125
22 1 -1 -1 1 5104 1,630
23 1 -1 1 -1 4297 1,521
24 1 -1 1 1 5814 1,268
Delaminasyon Delaminasyonsuz islenen yuzey Delaminasyon
A
: o
1 1
1 1
1 1
W
I — >

ry

Tablo 3. Y, i¢in faktor etkileri ve katsayilart (kodlanmis birimler) (Estimated effects and coefficients for Y1 (coded units))

Sekil 2. Delaminasyon dl¢iimii (Measurement of delamination)

¥

Terim Etki Katsay1 Standart Hata Katsayisi T P

Sabit 4,62617 0,1949 23,73 0,000
A 1,13117 0,56558 0,1949 2,90 0,010
B 0,15700 0,07850 0,1949 0,40 0,692
C 1,45033 0,72517 0,1949 3,72 0,002
D 2,93750 1,46875 0,1949 7,54 0,000
A*B -0,15150 -0,07575 0,1949 -0,39 0,703
A*C 0,96983 0,48492 0,1949 2,49 0,024
A*D 0,42600 0,21300 0,1949 1,09 0,291

S =0,954925 R? = 84,43% R*(diizeltilmis) = 77,61%

Y +dr-di"=2,5

Yo+dy-dy"=1,5

3)
“
)
(6)

-1<x3<1
-1<x4 <1
dl-s d1+7 dz-s d2+ > 0

Kisitlarr altinda,

@)
®)
)
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Tablo 4. Y i¢in varyans analizi (kodlanmig birimler) (Analysis of variance for Y1 (coded units))

. o e Diizeltilmis P
Kaynak ]S)erbesthk ?ari Euzethllmlm Kareler F (%95 Giliven
crecest oplam are 1opiam o alamast Diizeyinde)
Ana Etkiler 4 72,2194 72,2194 18,0548 19,80 0,000
Ikili Etkilesimler 3 6,8700  6,8700 2,2900 2,51 0,096
Artik Hata 16 14,5901 14,5901 0,9119
Hata 16 14,5901 14,5901 0,9119
Toplam 23 93,6795

Tablo 5. Y i¢in faktor etkileri ve katsayilart (kodlanmis birimler) (Estimated effects and coefficients for Y> (coded units))

Terim Etki Katsay1 Standart Hata Katsay1si T P

Sabit 1,3984 0,02665 52,47 0,000
A 0,5029 0,2515 0,02665 9,44 0,000
B 0,0686 0,0343 0,02665 1,29 0,216
C -0,2084 -0,1042 0,02665 -3,91 0,001
D 0,0079 0,0040 0,02665 0,15 0,884
A*B 0,1584 0,0792 0,02665 2,97 0,009
A*C -0,2553 -0,1276 0,02665 -4,79 0,000
A*D -0,1216 -0,0608 0,02665 -2,28 0,037

S =0,130551 R*= 89,94% R>(diizeltilmis) = 85,53%

Tablo 6. Y, i¢in varyans analizi (kodlanmis birimler) (Analysis of variance for Y2 (coded units))

. o qier Diizeltilmis P
Kaynak ]S)erbestl%k %arT Ilzuzel_}ﬂmlls Kareler F (%95 Giliven
erecest oplam are TopEaM  ortalamast Diizeyinde)
Ana Etkiler 4 1,8068  1,8068 0,45169 26,50 0,000
Ikili Etkilesimler 3 0,6302  0,6302 0,21006 12,32 0,000
Artik Hata 16 0,2727  0,2727 0,01704
Hata 16 0,2727  0,2727 0,01704
Toplam 23 2,7097
Enkz=d,"+d," (10) kisitlarini olugturmaktadir (x;, X2, X3 ve X4 degerleri sirasiyla

Yukaridaki hedef programlama modelinde Es. 3 ve Es. 4
sirastyla yilizey piriizliligi (Y;) ve delaminasyon (Y>)
hedeflerini gostermektedir. Bu esitliklerde yer alan d;” ve d;*
istenilen yiizey piiriizliiliigli hedefinden (<2,5) negatif ve
pozitif sapmalar1 gosterirken; d” ve do" istenilen
delaminasyon hedefinden (<1,5) negatif ve pozitif sapmalar1
gostermektedir. Sapma degerleri belirlenirken 24 deneyden
elde edilen yiizey piriizliliigii ve delaminasyon verileri
kiiciikten biiyiige dogru siralanmusg, ardindan ardisik olarak
aralarindaki farklar hesaplanmistir (Tablo 7). Yiizey
piiriizliiliigi i¢in 1. kartilden (quartile-ilk ceyrek kisim)
sonra deney sonuglarindaki farkin 6nemli diizeyde arttigi,
delaminasyon iginse 3. kartilden sonra degerler arasinda
farkin 6nemli diizeyde arttigi gozlenmektedir. MINITAB
programu kullanilarak her iki veri setinin istatistiksel 6zet
tablosu alinmug ve kartil degerleri Sekil 4’te verildigi gibi
hem yiizey piiriizlilligii verisi, hem de delaminasyon verisi
icin elde edilmistir. Sekil 4’te gorildigi gibi ylizey
piiriizliiliigii i¢in 1. kartil degeri 2,4918, delaminasyon iginse
3. kartil degeri 1,5560’tir. Bu veriler 1g1ginda ylizey
piiriizliiliigli i¢in hedef programlamada hedef deger 2,5,
delaminasyon i¢in hedef deger ise 1,5 olarak alinmustir. Es.
5, Es. 6, Es. 7 ve Es. 8 hedef programlama modelinin teknik

A, B, C ve D faktorlerini temsil etmektedir). Son olarak Es.
9, degiskenler i¢in isaret kisitlarint vermektedir. Amag
fonksiyonu Es. 10 ylizey piiriizliliigii ve delaminasyon
hedeflerinden pozitif sapma toplamlarini
enkiiciiklemektedir. Hedef programlamaya iliskin detayli
bilgiler [18, 26] numarali kaynaklarda mevcuttur. Hedef
programlama modelinin Excel Solver araci ile ¢oziimii
sonucunda en iyi degerler; x,=-0,31, x,=0,0248, x3=-0,66665
ve x4=-1 olarak hesaplanmistir. Buna goére enterpolasyon
sonucunda bulunan en iyi kesme parametreleri x,=93,8
mm/dak, x,=1,9628 mm, x3=5,3334 mm, ve x4=1700
devir/dak olarak hesaplanmistir. Freze islemi iginse bu
degerler; x;=94 mm/dak (A), x>=1,96 mm (B), x3=5 mm (C)
ve  x4=1700  devir/dak (D) almarak  isleme
gerceklestirilmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS ANDDISCUSSION)

Elde edilen en iyi faktor seviyeleri literatiirde TOPSIS, GRA
ve VIKOR yontemleri kullanilarak gergeklestirilen ¢alisma
sonuglartyla karsilastirilmustir. Literatiirde I¢ vd. [12] s6z
konusu malzeme i¢in TOPSIS, GRA ve VIKOR tabanl
Taguchi yontemlerini uygulayarak ayni faktorler igin en iyi
faktor diizeylerini belirlemislerdir.
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Tablo 7. Deney sonuglarinin siralanmasi ve kartiller (Sorting of experimental results and quartiles)

Kartil (Q)  Swra  Yiizey Piriizliligi(um) Fark Delaminasyon  Fark
1 1,654 - 1,003 -
2 2,133 0,479* 1,05 0,047
Ql 3 2,247 0,114 1,054 0,004
4 2,33 0,083 1,074 0,020
5 2,331 0,001 1,123 0,049
6 2,344 0,013 1,125 0,002
7 2,935 0,591 1,138 0,013
8 3,045 0,110 1,142 0,004
Q2 9 3,444 0,399 1,214 0,072
10 4,134 0,690 1,246 0,032
11 4,209 0,075 1,268 0,022
12 4,297 0,088 1,278 0,010
13 5,075 0,778 1,294 0,016
14 5,104 0,029 1,317 0,023
15 5318 0,214 1,389 0,072
Q3 16 5,721 0,403 1,471 0,082
17 5,745 0,024 1,521 0,050
18 5,814 0,069 1,532 0,011
19 5,897 0,083 1,564 0,032
20 5,981 0,084 1,63 0,066
Q4 21 7,011 1,030 1,813 0,183
22 7,834 0,823 1,972 0,159
23 8,12 0,286 2,139 0,167
24 8,305 0,185 2,204 0,065

*2,133-1,654=0,479

Calisma sonucunda en basarili sonu¢ TOPSIS tabanli
Taguchi yontemiyle elde edilebilmistir. Taguchi yonteminde
L9 ortogonal deney tasarmm kullanilmistir. Tablo 8’de 2*
faktor tasarimi ve TOPSIS-Taguchi yonteminden elde edilen
en iyi faktor seviyeleri verilmektedir. Her iki yontemden elde
edilen en iyi faktor seviyelerinin karsilagtirilmas: igin 2%
faktoriyel tasarim sonucunda elde edilen en iyi faktor
seviyeleri ile dogrulama deneyi yapilmig ve ylizey
puriizliliigi ile delaminasyon degerleri 6lgiilerek TOPSIS-
Taguchi yontemi sonuglariyla kiyaslanmistir. Sonug olarak
iki farkli deney tasarimu teknigi ile gerceklestirilen ¢alisma
sonuglarinim incelenmesinde 2% faktoriyel tasarim ve hedef
programlama biitiinlesik uygulamasi sonucunda faktorlerin
siir degerleri yerine ara degerler (kesikli olmayan degerler)
elde edilebilmektedir. Bu sonuca gore 2~ faktdriyel tasarim
daha hassas sonuglar sunabilmekte ve bu yoniiyle Taguchi
yonteminden elde edilen sonuglara gore daha hassas faktor
seviyeleri sunabilmektedir (Tablo 8).

2K faktdriyel tasarim yontemi ile elde edilen en iyi faktor
seviyeleri kullanilarak bir dogrulama deneyi yapilmis ve elde
edilen sonuglar TOPSIS-Taguchi yontemiyle elde edilen
sonuglarla karsilastirilmigtir. Burada amaglanan hangi
yontem  sonucunun  kevlar  fiber-epoksi  kompozit
malzemesinin frezeleme igleminde en iyi ylizey kalitesini
sagladigimin tespit edilmesidir. Islenen deney numunesinin
(Sekil 1) islenmis yiizeyleri {izerinde yiizey piiriizliligi ve
delaminasyon Ol¢iim iglemleri tekrarlanmigtir (Tablo 9).
Tablo 9 incelendiginde yiizey piiriizliiliigii agisindan 2%
faktoriyel tasarim yontemi ile en iyi sonu¢ elde edilmistir.

Delaminasyon agisindan da TOPSIS-Taguchi yontemiyle
¢ok yakin bir sonug elde edilebilmistir. Hesaplanan degerlere
gore 2X faktoriyel tasarim ydnteminin faktdrlerin ug degerleri
yerine ara degerleri de Onerebildigi goriilmektedir. Buna
gbre calisma sonucunda en iyi faktor seviyeleri A: Ilerleme
Orant 94 mm/min, B: Kesme Derinligi 1,96 mm, C: Islenen
Kanal Genisligi Smm ve D: Is Mili Hiz1 1700 devir/min)
olarak belirlenmistir. Diger taraftan 2% deney tasarimi ve
hedef programlama biitiinlesik yontemi ile elde edilen en iyi
faktor seviyeleri ile Cok Olgiitlii Karar Verme Yontemleriyle
biitiinlesik olarak uygulanan Taguchi yontemi (CKKV-
Taguchi yontemi) ile elde edilen en iyi faktdr seviyeleri
arasinda Onemli farkliliklar gozlenmektedir (Tablo 8).
Ornegin “kesme derinligi” igin elde edilen en iyi deger 2*
yontemi ile 1,96 iken, bu deger diger yontemler ile 0,5
(yaklagik 4 kat daha kiigiik bir deger) olarak belirlenmistir.
Yine, 2% deney tasarimi ve hedef programlama biitiinlesik
yontemi sonucuna goére en iyi ilerleme orani degeri 94
mm/dak iken, CKKV-Taguchi yontemi sonuglarina gére bu
deger 80 mm/dak olarak tespit edilmektedir. Islenen kanal
genisligi agisindan ise 2% deney tasarrm ve hedef
programlama biitiinlesik yontemi ile 5 mm degeri en iyi
sonu¢ olurken, TOPSIS-Taguchi ve GRA-Taguchi
yonemleriyle 12 mm, VIKOR-Taguchi yontemiyleyse bu
deger 4 mm olarak tespit edilmektedir. Is mili hiz1 igin
sonuglar incelendiginde, 2% deney tasarimi ve hedef
programlama biitiinlesik yontemi ile tespit edilen 1700
devir/dak degeri GRA-Taguchi yontemiyle elde edilen
degerle ayni olmakla birlikte, TOPSIS-Taguchi ve VIKOR-
Taguchi yontemleriyle bu deger 2300 devir/dak olarak
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Summary for YP
Anderson-Darling Mormality Test
A-Sguared 0.47
P-Walue 0.225
Mean 46252
StDev 2.0182
\ Variance 40730
Skewness 0.258293
Kurtosis -0.951840
- %
Winimum 1.6540
- \ 1st Quartile 24918
[ Median 46860
- T T T T T T 3rd Quartile 58763
2 5 v z C v 2 Mazimum 8.3050
95% Confidence Interval for Mean
—] I 37740 5.4784
95% Confidence Interval for Median
3.0259 57570
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 15686 28710
Mean I |
Median - I - |
T T T T T T T
3.0 35 40 45 5.0 5.5 6.0
Summary for D
Anderzson-Darling Mormality Test
A-Squared 0.97
P-Value 0.012
Mean 1.3984
Sthev 0.3432
ariance 01178
/ Skewness  1.10307
Kurtosis 0.43409
N 24
Minimum 1.0030
1=t Quartile 1.1283
™ Median 1.2860
. . T 3rd Quartle  1.5560
= 1D L= 21 Waximum 22040
95% Confidence Interval for Mean
— T . 1253 15
55% Confidence Interval for Median
1.1413 1.5228
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 02658 0.4815
Mean I |
Median - | - |
T T T T T T
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.8

Sekil 4. Deney sonuglari i¢in dzet istatistiki veriler ve kartil degerleri
(summary statistical data for experimental results and quartile values)

hesaplanmaktadir. Bununla birlikte 2 deney tasarim ve
hedef programlama biitiinlesik yontemine en yakin yiizey
puriizliligii ve delaminasyon degerleri TOPSIS-Taguchi
yonteminden elde edilmektedir (Tablo 9). Tablo 3 ve Tablo
5’e gore her iki yanit i¢in etkili faktorlerin A (ilerleme orani)
ve C (islenen kanal genisligi) faktorleri oldugu
1558

goriilmektedir. 2% deney tasarim ve hedef programlama
biitiinlesik yontemi ile CKKV-Taguchi yontemlerinin aksine
kesikli alt ve iist degerler yerine kesikli noktalar arasindaki
siirekli degerler tespit edilebilmistir. 2 deney tasarimi ve
hedef programlama biitiinlesik yonteminin kesikli veriler
yerine siirekli veriler iizerinde en iyi faktor seviyelerini tespit
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Tablo 8. 2* faktoriyel tasarim ve TOPSIS-Taguchi yontemlerinin sonuglari
(2 experimental design and results of TOPSIS-Taguchi method)

En lyi isleme Parametreleri

Yéntemler Ilerleme Oram1  Kesme Derinligi  Islenen Kanal Genisligi s Mili Hiz1
(mm/dak) (mm) (mm) (devir/dak)
2 faktoriyel tasarim 94 1,96 5 1700
TOPSIS-Taguchi [12] 80 0,5 12 2300
VIKOR-Taguchi [12] 80 0.5 4 2300
GRA-Taguchi [12] 80 0,5 12 1700
Tablo 9. Dogrulama deneyi sonuglari (Results of verification experiment)
Yiizey Piiriizliliigi (Ra) (um) Delaminasyon (D)
Yéntem Olgiim 1 Olgiim Olgiim Geometrik  Olgiim Olgiim Olgiim Geometrik
2 3 Ortalama 1 2 3 Ortalama
2 faktoriyel 3,718 3,455 3,234 3,463 1,0934 1,290 1,210 1,195
TOPSIS-Taguchi [12] 2,394 3,864 4,707 3,518 1,118 1,132 1,149 1,133
VIKOR-Taguchi [12] 4,504 5,08 5,681 5,066 2,000 2,640 2,890 2,517
GRA-Taguchi [12] 3,648 5,54 5,737 4,876 9,420 9,620 9,910 9,648

edebilme avantaji sunmasinin CKKV-Taguchi ydntemine
gore 6nemli bir Gistiinliigii oldugu degerlendirilmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Kevlar fiber-epoksi kompozit malzemesi biiyiikk oranda
savunma sanayiinde kullanilan ve diger sektorlerde de
kullanim1 giin gegtikge yayginlasan bir malzemedir. Ancak
malzemenin uygun isleme kosullarinda islenememesi
durumunda talas kaldirma iglemi oldukg¢a zor olmakta, ylizey
piriizliliiglh ve delaminasyona neden olmaktadir. Bu
nedenle yapilan g¢alisma sonucunda kevlar fiber-epoksi
kompozit malzemesinin en uygun frezeleme kosullarinin
tespit edilmesine ¢alisilmistir. Bdylece yapilan ¢alisma ile bu
malzemeyi kullanarak iiretim gergeklestiren firmalara ve
Tirk imalat sanayisine de oOnemli veriler sunabilecek
sonuglar tespit edilmistir.

Calismamz kapsaminda yapilan dogrulama deneyleri
sonucunda 2% faktdriyel tasarrm ve hedef programlama
yonteminden elde edilen en iyi faktor degerleri ile Cok
Olgiitlii Karar Verme Yontemleriyle biitiinlesik olarak
uygulanan Taguchi yontemi (CKKV-Taguchi yontemi)
uygulama sonuglariyla karsilastinldiginda 2% faktoriyel
tasarimla biitiinlesik hedef programlama yonteminin daha
basarili sonuglar sunabildigi goriilmektedir. Burada
yontemin daha iyi sonuglar vermesindeki en 6nemli 6zelligi
stirekli fonksiyonlar {izerinden eniyileme yapmasidir.
CKKV-Taguchi yontemi uygulanma prensipleri agisindan
kesikli degerler ile ¢alisarak bu degerler iginden en iyi faktor
kombinasyonuna ulasmay1 hedeflerken, 2% faktdriyel
tasarimla biitiinlesik hedef programlama yontemi siirekli
fonksiyonlardan olusan hedef fonksiyonlarini yine siirekli
aralik seklinde ifade edilen teknik kisitlar {izerinden
eniyilemeye calismaktadir. Bu sayede faktorlerin ¢aligsma
araliklarinin igerisinde yer alan en uygun faktor degerlerinin
tespit edilebilmesine olanak saglayabilmektedir. Boylece
CKKV-Taguchi yonteminin elde ettigi kesikli noktalarin

otesinde daha iyi sonug verebilecek stirekli faktor degerlerini
tespit edilebilmektedir.

Gelecek donemde yapilabilecek calismalar agisindan daha
sert kesici ucglarla ve is mili hiz araligi daha genis freze
tezgdhlarinda ¢aligmanin tekrarlanmasi onerilebilir.
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