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Bu ¢alismada; Karbon Fiber Takviyeli Plastik (CFRP) kompozit malzemelerin modern
imalat yontemlerinden olan Asindiricili Su Jeti (ASJ) ile delinmesi ve kesilmesi
arastirilmistir. CFRP  kompozit malzemenin delinmesi veya dairesel kesilmesi
islemleri esnasinda olusan, fiber kopmasi, recine-fiber ayrilmasi, gerilme
yogunlagsmasi, mikro catlaklar ve delik bolgesinde deformasyon gibi hasarlarin
olusmamast i¢in isleme parametrelerinin optimum olaninin tespit edilmesi
amaglanmistir. Calismada; uzay ve havacilik endiistrisinde kullanilan [0°/90°]s,
[+45°/-45°]s, [0°/45°/90°/-45°]s fiber oryantasyon agilarinda (FOA) {iretilmis olan 6
adet CFRP kompozit malzeme kullanilmistir. Deneylerde isleme parametresi olarak;
dort farkli su basinci (3600, 4300, 4800 ve 5300 bar), nozul ilerleme hiz1 (750, 1500,
2000 ve 3000 mm/dak), nozul yaklagma mesafesi (1, 2, 3 ve 4 mm) ve delik ¢cap1 (8,
10, 12 ve 14 mm) kullanilmistir. Delme islemi oOncesinde CFRP kompozit

malzemelerde olusabilecek hasarlarit minimum degere indirebilmek i¢in plakalarin {i¢



tanesine pilot delikler (@ 5,5 mm) a¢ilmigtir. CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile
delinmesi sonucunda is pargasi tizerinde meydana gelen delaminasyon faktorii (Fq),
kerf agis1 (T), dairesellik hatasi ve ortalama yiizey piiriizliligii (Ra) degerleri analiz
edilmistir. Delaminasyon faktorii, kerf acgisi, dairesellik hatasi ve ortalama yiizey
plirtizliiligii Minitab 17.0 paket programi kullanilarak Taguchi analizi ile yapilmistir.
Genel olarak; delaminasyon faktorii, kerf agisi, dairesellik hatasi ve ortalama yiizey
puriizliliigii degerlerinin en diisiik degerleri, yiiksek su basincit ve diisiik nozul
yaklasma mesafesinde, en yiiksek degerler ise; diisikk su basinci ve yiiksek nozul
yaklagma mesafesinde elde edilmistir. Ayrica; en diisiik degerlerin pilot delik agilan
malzemelerde elde edilmesinden dolayr bu yontemin basariyla sonuglandigi tespit
edilmistir. En diisiik delaminasyon faktorii (1,021) pilot delik delinmis [+45°/-45°]s
FOA’daki malzemede, en yiliksek delaminasyon faktorii (1,572) ise; [+45°/-45°]s
FOA’daki malzemede elde edilmistir. En diistik kerf acis1 (0,870°), pilot delik delinmis
[0°/45°/90°/-45°]s FOA’daki malzemede, en yiiksek kerf agisi (3,337°) degeri ise;
[+45°/-45°]s FOA’daki malzemede elde edilmistir. En diisiik dairesellik hatas1 (0,618
mm), pilot delik delinmis [0°/45°/90°/-45°]s FOA’daki malzemede, en yiiksek
dairesellik hatasi (1,902 mm) ise; [+45°/-45°]s FOA’daki malzemede elde edilmistir.
En diisiik ortalama yilizey piriizliligi (0,580 pm) degeri; pilot delik delinmis
[0°/45°/90°/-45°]s FOA’daki malzemede, en yiiksek ortalama ylizey piiriizliligi
(2,708 pum) degeri ise; [+45°/-45°]s FOA’daki malzemede elde edilmistir. Buna
ilaveten; isleme parametrelerinin etki derecelerini belirlemek icin varyans analizi
(ANOVA) uygulanmistir. Ele alinan tiim malzemelerde; delaminasyon faktori, kerf
acis1, dairesellik hatasi, ortalama ylizey piirtizliiliigii lizerinde su basinct ve nozul
yaklasma mesafesinin etkili oldugu, delik ¢ap1 ve nozul ilerleme hizinin daha az etkili

oldugu sonucuna varilmstir.

Anahtar Sozciikler : Karbon fiber takviyeli plastik (CFRP) kompozit, agindiricili su
jeti (ASJ), isleme (delme, kesme), ylizey piirizliligi,
delaminasyon.
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In this study; Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) composite materials have
been investigated by using Abrasive Water Jet (AWJ), one of the modern
manufacturing methods, for drilling and cutting. It is aimed to determine the optimum
machining parameters in order to prevent damages such as fiber breakage, resin-fiber
separation, stress condensation, micro cracks and deformation in the hole region,
which occur during drilling or circular cutting of CFRP composite material. In the
experiments, four different water pressures (3600, 4300, 4800 and 5300 bar), nozzle
feed rate (750, 1500, 2000 and 3000 mm/min), stand-off distance (1, 2, 3 and 4 mm)
and hole diameter (8, 10, 12 and 14 mm) were used. Pilot holes (& 5,5 mm) were
drilled in three of the plates to reduce damages to CFRP composite materials prior to
drilling. As a result of drilling of CFRP composite materials with AWJ; delamination
factor (Fq), kerf angle (T), circularity error and average surface roughness (Ra) were

evaluated on the workpiece. Analysis of the AWJ machining parameters for the mean

Vi



values of delamination factor, kerf angle, circularity error and average surface
roughness were done by Taguchi analysis using Minitab 17.0 program. Generally; the
lowest values for delamination factor, kerf angle, circularity error and average surface
roughness were obtained at high water pressure and low stand-off distance. Also; it
has been found that this method has been successfully accomplished since the lowest
values are obtained in pilot drilled materials. The highest values were obtained with
low water pressure and high stand-off distance. The lowest delamination factor (1,021)
value was obtained in the [+45°/-45°]s FOA's material (pilot hole drilled), and the
highest delamination factor (1,572) value was obtained [+45°/-45°]s FOA's material.
The lowest kerf angle (0,870°) value was obtained in the [0°/45°/90°/-45°]s FOA’s
material (pilot hole drilled), and the highest kerf angle (3,337°) value was obtained in
the [+45°/-45°]s FOA's material. The lowest circularity error (0,618 mm), value was
obtained in the [0°/45°/90°/-45°]s FOA’s material (pilot hole drilled), and the highest
circularity error (1,902 mm) was obtained in the [+45°/-45°]s FOA's material. The
lowest average surface roughness (0,580 pm) value was obtained in the [0°/45°/90°/-
45°]s FOA's material (pilot hole drilled) and the highest average surface roughness
(2,708 um) value was obtained in the [+45°/-45°] FOA's material. In addition, variance
analysis (ANOVA) was applied to determine the effect levels of the processing
parameters. In all materials; while water pressure and stand-off distance are effective
on average surface roughness, delamination factor, kerf angle, circularity error; the

hole diameter and nozzle feed rate are less effective.

Key Word  : Carbon Fiber Reinforced Plastic (CFRP) Composite, Abrasive Water
Jet (AWJ), machining (drilling, cutting), surface roughness,
delamination.

Science Code : 914.3.029
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BOLUM 1

GIRIS

Genel olarak malzeme yapisinin bir¢cok fazda (atomik, mikroskobik, vb.) olmasina
ragmen, glinlimiizde bir malzeme hakkinda bilgi sahibi olabilmek i¢in malzemenin
yapist incelenebilmektedir. Bu durum, malzemenin fiziksel o6zelliklerinin ve
malzemeyi olusturan atomlarin tiri ve diziligleri ile iliskili olmasindan
kaynaklanmaktadir [1]. Miihendislik uygulamalarinda kullanilan iiriinlerin tasarimi ve
tiretimi i¢in 50000 den fazla malzeme bulunmaktadir [2,3]. Bu malzemeler; geleneksel
malzemeler (bakir, dobkme demir, piring, vb.) ile son yillarda gelistirilen gelismis
(kompozitler, seramik ve yiiksek performansh c¢elikler vb.) malzemelerdir.
Malzemelerin ¢esitliligi nedeniyle, miihendislik uygulamalarinda malzemenin ve

isleme siirecinin dogru se¢imi biiyiik bir onem arz etmektedir [3].

Kompozit malzemeler; performans, yapisal yeterlilik ve maliyet agisindan sagladiklari
avantajlar nedeniyle uzay ve havacilik, denizcilik ve diger birgok sektorlerde artan
uygulama alan1 bulmaktadir. Ancak, yillardir diinya ¢apinda yaygin arastirmalar
yapilmasina ragmen, kompozit yapilarin hasar etkilerini de igeren bu tiir malzemelerin
davraniglarini tahmin etmek icin tam ve dogrulanmis bir metodoloji heniiz elde
edilememistir. Bu durum, herhangi bir kompozit yapinin geometri, yiikleme kosullari

ve hasar tiirlerini igeren ¢esitli parametrelere bagli olmasindan kaynaklanmaktadir [4].

Karbon fiberin takviye elemani olarak kullanildigi karbon fiber takviyeli kompozit
malzemeler; polimer matrisli, metal matrisli, seramik matrisli veya karbon matrisli
olabilmektedir. Bunlarin arasindan polimer matrisli olan karbon fiber takviyeli plastik
(CFRP) kompozit malzemelerde polimerlerin diisiik sicaklikta kolay sekil almalar1 ve

amaca uygun iretilebilmeleri nedeniyle her alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir

[1].



Tabakali kompozitler sinifindaki CFRP kompozit malzemeler farkli katmanlardan
olusmaktadir. Katmanlar farkli malzemelerden veya farkli yonelimlerdeki aym
malzemeden olabilmektedir. Tim tabakali kompozit malzemelerin hangi tiretim
yontemiyle tretilmis olursa olsun geleneksel (torna, freze, matkap, vb.) veya
geleneksel olmayan (SJ (su jeti), ASJ (asindiricili su jeti), USM (ultrasonik isleme),
ECM (elektrokimyasal isleme), EDM (tel erozyon ile isleme), LM (lazer ile isleme),
CHM (kimyasal isleme), PCM (fotokimyasal isleme), vb.) metodlarla islenmesi
esnasinda matris hatalar1 ( bosluk, porozite ), fiber ¢atlaklari, ara yiizey catlaklari,
delaminasyon, safsizliklar gibi birtakim hasarlar meydana gelmektedir. Genel olarak;
modern imalat yontemleri, geleneksel imalat yontemleri ile karsilastirildiginda yiiksek
spesifik enerji ve diisiik talas orani ile nitelendirilmektedir. Modern imalat yontemleri
ile elde edilen yiiksek dogruluk, karmasik geometrilerde iyi yiizey elde edilmesi, is
takimmin olmamasi ve bitmis is pargasinda capak olusmamasi modern imalat

yontemlerinin geleneksel yontemlere olan istlinliikleri olarak bilinmektedir [5].

Bu ¢alismada; CFRP kompozit malzemelerin modern imalat yontemlerinden olan ASJ
ile delinmesi ve kesilmesi aragtirilmistir. CFRP kompozit malzemenin delinmesi veya
dairesel kesilmesi islemleri esnasinda olusan fiber kopmasi, regine-fiber ayrilmasi,
mikro ¢atlaklar ve delik bolgesinde deformasyon gibi hasarlarinin olusmamasi igin
isleme parametrelerinden optimum olaninin tespit edilmesi amaglanmigtir. Delme
isleminin uygulandigi plakalar; uzay ve havacilik sanayisinde en fazla kullanilan, twill
dokuma 3K karbon fiber igeren prepreg malzeme olarak segilmis olup minimum
hacimsel fiber yogunlugunun % 50 olarak iiretiminin {i¢ farkli fiber oryantasyonunda
[(0°/90°)s, (+45°/-45°)s ve (0°/+45°/90°/-45°)s] lretilmesi saglanmistir. Malzemeler;
daha hafif ve daha saglam olmasiyla birlikte kararli yapisindan dolayr vakum
torbalama yontemiyle imal ettirilmistir. ASJ ile delme ve kesme islemi sonrast numune
yiizey hasarlarinin tespit edilebilmesi icin SEM (Scanning Electron Microscope-
Taramal1 Elektron Mikroskobu) goriintiileri alinmistir. Yapilan ¢aligsmada, tasarim ve
analiz yontemi olarak Taguchi yontemi kullanilmistir. Deneysel sonuglar kullanilarak
Varyans analizi (ANOVA) yapilmis olup kontrol faktorlerinin delaminasyon faktorii,
kerf acis1, dairesellik hatas1 ve ortalama yiizey piirtizliiliigii lizerindeki etki seviyeleri

tespit edilmistir.



BOLUM 2

2.1. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, fiziksel bigiminde ve kimyasal bilesiminde farklilik gosteren
iki ya da daha fazla mikro bilesenin sinerjik (birbirinin etkisini arttiran) bilesimi olarak
tanimlanmaktadir. ki ya da daha fazla bilesenin olmasinin amaci, her iki bilesenin
iistlin 6zelliklerinden faydalanilmasidir [6,7]. Bu tiir malzemeler; belirgin anizotropik,
homojen olmayan yapilart ve plastik deformasyona ugramayan oOzellikleri ile

nitelendirilmektedir [6,8-10].

Kompozit malzemelerin yap1 ve bilesenleri olan matris ve takviye arasinda kalan bolge
ara faz olarak tanimlanmis olup, bu bolge kendine ait 6zellikler ve bilesenler arasinda
tic boyutlu bir alan1 kapsamaktayken; bilesenler arasinda ortak sinir alani olan ara yiiz,
iki boyutlu bir yapida olmaktadir (Sekil 2.1) [1]. Matrisler; metal, plastik, cam veya
seramik olabilmekte iken takviyeler; fiberler, parcaciklar veya kristal flamanlar
(whiskers) olmaktadir [3]. Bunlarin igerisinde fiber takviyeli kompozit malzemelerde
matris olarak; farkli tiir re¢ine (epoksi, fenolik, polyester, vinilester, vb.) kullanilirken

takviye olarak; cam, karbon ya da aramid (kevlar) kullanilabilmektedir.

Ara faz
(Baglayict madde)

P T

Matris
Takviye

Ara yuz

Sekil 2.1. Kompozit malzeme yapisinin sematik gosterimi [1,11].



Kompozit malzemelerde ana malzemeler metaller, seramikler, cam ve polimerler
olmak tizere dort sinifa ayrilabilmektedir. Fiber takviyeli kompozit malzemeler bu dort
grup malzemeden herhangi birinin fiberle takviye edilmesiyle elde edilirler. Fiberlerin
gomiildiigii ana malzeme matris malzemesi olarak adlandirilmaktadir. Kompozit
malzemelerde matrisin ii¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar; fiberleri bir arada tutmak,
yiikii fiberlere dagitmak ve fiberleri cevresel etkilerden korumaktir. Ideal bir matris
malzemesi, diisiik viskoziteli yapida iken daha sonra fiberleri saglam ve uygun bir

sekilde gevreleyebilecek kati forma kolaylikla gecebilmelidir [12,13].

Genel olarak; fiberler, ana yiik tasima 6gesi iken matris, fiberleri istenilen dogrultu ve
konumda muhafaza ederek cevrelemektedir. Matrisler, fiberler arasinda yiik aktarim
0gesi olarak hareket ederek yliksek sicaklik ve nemli ortam gibi ¢evresel zararlardan
korumaktadir. Bu nedenle, fiberler, matris i¢in hem takviye olusturup hem de fiber
takviyeli kompozit malzemeler i¢in faydali olan birgok islevi de yerine getirmektedir
[14]. Takviye elemani olarak fiberlerin kullanildigi, uzunluk-gap orani 10:1°den biiyiik
olan kompozit malzemeler fiber takviyeli kompozit sinifina girmekte olup cam fiber,
karbon fiber veya aramid fiber gibi tiirleri bulunmaktadir. Tanecikli, pargacik

takviyeli, tabakali ve dolgulu kompozit gesitleri de bulunmaktadir (Sekil 2.2) [1].

a) Fiber Takwiyeli ) Tanecikli g) Dolgulu
Eompozit Kompozit Kompozit Kompozit Kompozit

Sekil 2.2. Takviye elemanma gore smiflandirilan kompozit malzeme tiirlerinin
gosterimi [1,11].

Istenilen mekanik 6zelliklere gore iiretilen fiber takviyeli plastik (FRP) kompozit
malzemelerin oryantasyonunun, kullanilacak alana uygun bir sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Bu ylizden 0° oryantasyonu eksenel yiikleri, +45° oryantasyonu kayma
yiikleri ve 90° oryantasyonu yanal yiikleri karsilamaktadir (Sekil 2.3). Diger bir
ifadeyle 0° oryantasyonu ¢ekme mukavemetinin en yiiksek oldugu, ¢elik kadar saglam
ve biikiilmesi zor, £ 45° oryantasyonu biikiilebilir ve 90° oryantasyonu c¢ekme

mukavemetinin olmadigi dogrudan kopan oryantasyonu ifade etmektedir [15].
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Sekil 2.3. Fiber takviyeli kompozit malzemelerin oryantasyon goriintiileri [15].

Fiber takviyeleri; son derece sert, giiclii ve hafif olup milkemmel yapt malzemeleri
olusturmak i¢in bir¢ok islemde kullanilmaktadir. Kompozit malzemeyi olusturan bu
takviye elemanlar1 farkl tiir fiberler olabilirken (cam, karbon, aramid vs.) matris
malzemeleri metal, seramik veya plastik olmaktadir [10,16,17]. Onemli fiber
takviyelerinden olan karbon fiberler; iplik, tek yonli dokuma ya da farkli 6rgii
tirlerinde olmaktadir (Sekil 2.4) [3,14,15,18]. Karbon fiberlerin tek halleri ipgik
(filament) olarak adlandirilmakta ve 3K, 6K, 12K veya 24K olarak sembolize
edilmektedir (K=1000 adet ip¢ik) [15].

Sekil 2.4. Karbon fiber kumas 6rgii ¢esitlerinin gosterimi [18].



2.1.1. CFRP Kompozit Malzemeler

Karbon fiber lifi, Edison’un elektrik lambalarinda kullaniminin uygun oldugu karbon
fiber lifinin imali i¢in patent almasiyla 1879 yilinda ortaya ¢ikmustir [19]. Karbon
fiberler; diistik yogunluk, yiiksek ¢ekme modiilii ve dayanimi, diigiik termal genlesme
katsayisi, 3000 °C {izerinde oksijen varliginda termal kararlilik, milkemmel siiriinme
dayanimi, gii¢lii asitlerde daha i1yi kimyasal kararlilik, biyouyumluluk, ytliksek termal
iletkenlik ile birlikte diisiik elektrik 6zdireng 6zelliklerine sahiptir [20]. Karbon fiber
lifinin yetiskin bir insan sac1 (¢ap 70-100 pm) ile mukayesesinde karbon lifinin insan
sa¢ teli ¢apindan yaklasik olarak 7 kat daha diisiik oldugu Sekil 2.5°te rahatlikla
goriilmektedir [21].

o‘o.::.

e

Fiber , Regine
Takviye Matris

a) b7)

Sekil 2.5. a) Fiber takviyeli plastik kompozit gubugun kesit goriiniisii [22], b) Karbon
lifi ve insan sag teli kalinligimin goriintiisi [23].

CFRP kompozit malzemeler diisiik yogunluga sahip olmasina ragmen en fazla yiik
tastyan malzeme olup, miikemmel 1s11 (bakirdan bile daha yiiksek) ve elektriksel
iletkenlige, yiiksek yorulma dayanimina, 145000 - 220000 MPa degerinde yiiksek
elastikiyet modiiliine, 800 - 1200 MPa ¢ekme mukavemetine sahip kompozit
malzemeler sinifindandir (Sekil 2.6) [14,17,24].

Epoksi Matris__
Karbon Fiber —_/ . 4
[A’ 8 ||
[

3.
|

CFRP Tabakas:| Diiz Orgiilii Karbon Fiber

Sekil 2.6. CFRP kompozit malzeme goriintiisii [25].



Korozif endiistriyel uygulamalarda kullanilan malzemelerin yiiksek mukavemetli,
yiikksek 0Ozgiil sertlikte, diisiik termal genlesmeye sahip ve yiiksek siispansiyon
saglamasi gerekmektedir. CFRP kompozit malzemeler bu tiir 6zellik sergilemekte ve
boylece uzay ve havacilik, savunma, gemi, otomobil, takim tezgahlari, spor
ekipmanlari, ulasim yapilari, elektrik iiretimi, petrol ve gaz endiistrisinde genis

uygulama alan1 bulmaktadir [6,8,26].

CFRP kompozit malzemelerin; diisilk yogunluga sahip olmasina ragmen titanyuma
gore daha sert olmasi, iyi yorulma dayanimina, siirinme direncine, diisiik siirtlinme
katsayisina ve iyi asinma direncine, yiiksek tokluk degerine ve uygun fiber
oryantasyonlar1 kullanildig: takdirde diisiik hasar toleransina, kimyasal ve boyutsal
kararliliga, korozyon direncine, diisiik elektrik direncine ve titresim sOniimleme
yeteneklerine sahip olmasi bu malzemeyi ¢ekici hale getirmektedir [20,27]. Kimyasal
bilesiminde % 90 - 95 oraninda karbon igeren (bilesiminde % 99’ un {izerinde karbon
icermesi durumunda grafit olarak adlandirilmaktadir) ve 1.6 g/cm® degerinde diisiik
yogunluga sahip olan CFRP kompozit malzemeler; ¢elik malzemelere kiyasla % 60 -
80, aliiminyum parcalara kiyasla ise % 20 - 50 oraninda agirliktan tasarruf
sagladigindan dolayr giinlimiizde birgcok miihendislik uygulamalarinda tercih
edilmektedir [3,17,28]. CFRP kompozit malzemeler, pratikte ilk olarak golf sopalart,
balik oltalar1 ve diger spor malzemelerinde kullanilmigtir. Ancak son yillarda daha
genis olarak ugak malzemelerinde ve tibbi malzeme gibi endiistriyel amagclar i¢in de

kullanilmaktadir [29].

Uzay ve havacilik endiistrisindeki en o©Onemli kosullardan biri karbondioksit
emisyonlarmni ve yakit tiiketimini azaltmak i¢in hafif yapilar elde etmektir. CFRP
kompozit malzemeler, titanyum alasimlari (Ti6A14V) ve CFRP / Ti6Al4V istifleri gibi
yiiksek mukavemet - yogunluk oran1 olan malzemeler bu gereksinimin kargilanmasi

icin bu sektdrde yayin olarak kullanilmaktadir.



2.1.2. CFRP Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Uzay ve havacilik endiistrisinde yaygin kullanilan CFRP kompozit malzemelerin

iiretim yontemleri:

e Elle yatirma (Hand Lay-Up)
e Piiskiirtme

e Fiber sarma

e Torba (otoklav) ile kaliplama
e Recine transfer kaliplama

e Pultriizyon

e Hazir kaliplama

CFRP kompozit malzemelerin iiretim yontemlerinden olan otoklav kaliplama islemi,
yiiksek mukavemet ve kararli performansindan dolay1 daha siklikla kullanilmaktadir
(Sekil 2.7). Ayrica havacilik endiistrisinde kullanilan bazi CFRP kompozit
malzemeler, ucagin biiyiik ve karmasik sekilli ana pargalarinin, agirligi azaltmaya

katkida bulunacak ve parga sayisini azaltacak sekilde imal edilebilmektedir [29].

Regine emdirilmis karbon fiber Otoklav
Hava gegtrmeyen torba

..................

/,/Ba'sm; vvzulama J A
sy ASY 4

Sekil 2.7. Otoklav kaliplama yontemi ile CFRP kompozit malzeme iiretiminin
goriintiisii [29].

Ust gste yerlegtirme

2.1.3. CFRP Kompozit Malzemelerin Kullanildig1 Alanlar

Kompozit malzemeler 1960'larda ilk olarak askeri hava araclarinda kullanilmakta olup
daha sonra 1970'lerde sivil havacilik uygulamalariyla genisletilmistir [30,31]. Ancak,
20001 yillara kadar sivil hava araci iireticileri baslica yapisal uygulamalarda az
miktarda kompozit malzeme kullanmaktaydi [30,32]. Son donemlerde ise; CFRP

kompozit malzemeler iiriin kategorilerinden biri olan ugak pargalarinda yaygin olarak
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kullanilmaya baslanmistir. Daha 6nce sadece ucaklarin kuyruk takimlarinda veya
zemin yapi malzemelerinde kullanilmis, ancak gelismis malzemelerin getirdigi yiiksek
giivenilirlik sayesinde, en son Boeing 787 (B787) modeldeki yapisal boliimler gibi tiim
yapilarda kullanilmaya baslanmistir (Sekil 2.8) [29].

M Fiberglas

Aliminyum

Karbon laminant kompozit
B Karbon sandvig kompozit

_ Diger
Celik 955
%10
Kullanilan toplam malzeme T1ta;}ln;m Kompozit
Aglikca % degerleri Abiaiin %30

%20

Sekil 2.8. B787 ugaginda kullanilan malzemeler [33].

Ugak parcalarinda yiiksek dayanim, hafiflik ve daha tistiin 6zellikler nedeniyle ¢ok
daha fazla par¢ga CFRP kompozit malzemelerden yapilmaktadir [34,35]. Bu pargalar,
kelepceler ve kapilar gibi kiigiik parcalar olabilirken kanat kapakgiklar: ve govde gibi,
nispeten daha biiyiik boyutlu parcalar da olabilmektedir. Airbus 350 ugaginda karbon
fiber takviyeli kompozit malzemelerden imal edilmis parcalar belirgin bir sekilde
goriilmektedir (Sekil 2.9). Ayrica Boeing 787 ve Airbus 350 ucaklarinda kompozit
malzemelerin kullanilmasi yaklasik olarak agirlik¢a % 50 ve hacimce % 90 olmaktadir
[19,34-38].
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Sekil 2.9. Airbus 350 ucaginda kullanilan CFRP kompozit pargalar [34].

Ugaklarin ugmasini ve ugus sirasinda kontroliinii saglayan ve etkileyen dort ana kuvvet
vardir. Bu kuvvetler; tasima kuvveti (lift), agirlik (weight/gravity), itme/¢cekme
(thrust), siiriikleme (drag) kuvvetleridir. Bu kuvvetler karsilikli ciftler halinde
birbirlerini zit yonde etkilemektedirler (Sekil 2.10). Tasima kuvveti, ugak ve
helikopterlerin havalanmasini ve havada tutunmasini saglayan kuvvettir. Tim
ucaklarda asil tasima kuvveti kanatlardan elde edilmektedir. Agirlik kuvveti, tasima
kuvvetinin ters yoniinde olup normal yatay ugusta tasima agirlik kuvvetine esit
olmaktadir. Ugagin kanatlarinda tasima olusmasi i¢in kanadin etrafindan belli bir hava
akimi ge¢mesi gerektiginden dolayr itme/cekme gilicii olusmaktadir. Siiriikleme
kuvveti ise u¢agin hava akimina kars1 gosterdigi direng olup itme/¢ekme yoOniiniin zit
yoniinde olusmaktadir. Geri siiriikleme kuvveti arttikga ugagin 6ne dogru hareket
etmesini saglayan motor giicliniin de artmasi gerekmekte, bununla birlikte yakit

sarfiyat1 artmakta sonug olarak da hiz kayb1 olugsmaktadir [39].

Tagima (L)
<=/ = Strikleme (D)
Cekme () = V& |

Agrrlik (W)

Sekil 2.10. Ugaklarin u¢mast ile ugus sirasinda kontroliinii saglayan ve etkileyen
kuvvetlerin gosterimi [39].
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Ucaktaki yapisal bilesenlerin agirligini azaltmak ic¢in yaygin olarak kullanilan karbon
fiberler, gelistirilmis yakit tasarrufu saglarken emisyonlar1 azaltmakta ve ucaklarin
yiik tasima kapasitesini arttirmaktadir. CFRP kompozit malzemeler, otomobil gévdesi,
sasi, kaput, tavan, otobiis govde panelleri, kardan mili (saft), sikistirllmis dogal gaz
tanki, radyator kelepgesi gibi otomobil pargalarinda da kullanilmaktadir. Ayrica;
kayak, bisiklet, olta takimi, golf sopasi, badminton raketleri ve hokey sopalar1 gibi spor
malzemeleri de CFRP kompozit malzemeden yapilmaktadir. CFRP, riizgar enerjisi
pervane kanatlari, gel-git enerjisi arag-gerecleri, yakit hiicreleri, boru romork tanki,
akii sarj volani ve elektrik kablosu gibi ¢evre ve enerji ile ilgili uygulamalar igin de

yaygin olarak kullanilmaktadir [40].

2.1.4.CFRP Kompozit Malzemelerin islenmesi Sonucu Olusan Hasar

Mekanizmalari

Kompozit malzemelerin homojen olmayan yapilarindan dolay1 islenmesi zor malzeme
tiirleri arasindadir. Geleneksel isleme yontemleri (torna, vargel, freze, matkap, vb.) bu
tir kompozit malzemelerin islenmesinde kullanilmaktadir [41]. Kompozit
malzemelerin anizotropik ve heterojen yapisi nedeniyle bu tiir malzemelerin
geleneksel isleme yontemleri ile islenmesinde matris ¢atlamalari, fiber ¢ekilmesi,
kabarma ve delaminasyon (delik yiizey hasari) gibi hasarlar olugsmaktadir [6,41-45].
Bozulma davranisi, sadece heterojen ve anizotropik yapisina bagli olmamakta ayni
zamanda muhtemel bozuk yapilar ve bunlarin etkilesimlerinden kaynakli
olabilmektedir [4,30,46]. Kompozit malzemelerde olusan ¢atlaklarin yayilmasinda
aciga ¢ikan sekil degistirme enerjisi genellikle soyulma, kesilme ve yirtilma gibi farkli

biiyiime mekanizmalarina ayrilmaktadir (Sekil 2.11) [4].

Sekil 2.11. Kompozit malzemelerde olusan catlak biliyiime hasarlarinin goriintiisii a)
Soyulma b) Kesilme ve c) Yirtilma [4].
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Kompozit malzemelerin geleneksel veya modern imalat yontemleriyle islenmesi
esnasinda olusan en ciddi hasar, delaminasyon olarak tanimlanmis olup, darbe
esnasinda olusan delaminasyonu engellemek i¢in, ticari ve temel yapilarda
kullanilmaya uygun, termoset-matris kompozit sistemlerinde basarili bir sertlestirme
teknigi gelistirilmistir. Bu sertlestirme teknigi kompozit i¢cinde oldukca yiiksek gerilim
altinda tabaka icindeki bolgeleri sertlestirmek icin katman kullanilarak tokluk
sorununa bir miithendislik yaklasimi ortaya koymaktadir. Sonunda ¢ok tabakali bir
laminant yapiyla sonuglanan tabaka olusturma islemi, kompozit yapinin katlari
arasinda re¢ine bakimindan zengin, sert bir katman kullanilarak elde edilmektedir. Bu
tabaka olusturma teknikleri, homojen ya da heterojen olarak uygulanabilmektedir

(Sekil 2.12) [47-49].

Tabaka Sistemleri

Heterojen Homaojen
Cok Katmanh Yapalar

5 00 5 5 B £ B £ £ 0
| —Fiber Katmanr oﬁ?}ﬁiy%;ﬂ

o ' ! N
"' 0 8 — A Katmar— erearaeny
S Sheie

@ Fiber
@ Déniptiric tanecilder

Sekil 2.12. Tabaka toklastirma kavraminda homojen ve heterojen tabaka olusturma
tekniklerinin gosterimi [47-49].

Havacilik sanayisinde kii¢iik bir ucakta 100.000°den fazla, daha biiyiik ucaklarda ise
milyonlarca delik oldugu bilinmektedir [8,50-52]. Bununla baglantili olarak imalat
islemleri agisindan kiyaslama yapildiginda, delme islemi, parcalarin montaj1 (perginli,
civatall vb.) esnasinda en sik kullanilan isleme yontemlerinden biri olup tiim isleme
operasyonlarmin % 40’11 olusturmaktadir [52-55]. Ancak, iki ya da daha fazla fazin
varligl nedeniyle CFRP kompozit malzemenin islenmesi esnasinda fiber kopmasi,
regine-fiber ayrilmasi, gerilme yogunlagsmasi, mikro catlaklar ve delik bdlgesinde
deformasyon gibi hasarlar olusmaktadir [50,56]. Bu nedenle, kompozit malzemelerin
isleme mekanizmas1 geleneksel malzemelerin homojen talas kaldirilmasindan farklh
bir iglem olarak kabul edilmektedir [6,57-59]. Malzeme iizerinde olusan bu tiir yiizey
hasarlarinin, iiriin kalitesi lizerinde 6nemli etkisi olmakta birlikte, yiizey hasarlarini

engellemek veya azaltmak igin siirekli ¢alismalar yapilmaktadir [50,52,54,60-63].
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Yapilan arastirmalarda da, yiizey kalitesinin, kesme parametreleri, takim geometrisi
ve kesme kuvvetlerine bagli oldugu belirtilmistir [9,53]. Bu nedenle, kesme
parametrelerinin dogru se¢imi plastik matrisli kompozitlerin islenmesinde biiyiik bir
onem arz etmektedir [50,53,54].

Glinimiizde is pargalarinin delinmesinde, konvansiyonel delme daha sik
kullanilmaktadir. Ancak; taslamali delme, titresim yardimli biikiim delme ve yiiksek
hizli delme, yiiksek verimlilik kadar delinmis deliklerin kalitesini daha iyi
saglamaktadir. Ozel matkap ucu, destek plakasi, onceden delinmis pilot deligi, titresim
yardiml1 biikiim delme ve yiiksek hizli delme uygulamalar1 delinmis deliklerin 6nemli
dlciide iyilestirilmesini saglar. Ilerleme hiz1, kompozit plakalarin delinmesi sirasinda

delaminasyon, itme kuvveti ve takim asinmasina en biiylik katkiyr yapmaktadir

[64,65].

Delme islemi esnasindaki unsurlarin; kesme parametreleri, delaminasyon faktorii
(yiizey hasar faktorii), kesici takim malzemesi ve geometrisi oldugu belirtilmistir

(Sekil 2.13).

Kesme Taﬁn\
parametrelm @mesi ve |
V.f_4 .

Delik
kalitesi ve par:
e(fotmgnszca

Sekil 2.13. Fiber takviyeli polimerlerin delinmesinde esas alinan temel 6geler [56].

CFRP kompozit malzemelerin islenmesi sirasindaki hasarlarin, malzemenin
dayanimini ve yorulma omriinii azalttigi gézlenmektedir [6,66]. Ayrica, montaj igin
gerekli olan delme isleminin montaj esnasinda yapilmasi zor olmaktadir [29]. Bununla
birlikte, kompozitlerin delinmesi esnasinda olusan en ciddi hasar, delik yiizey hasar

(delaminasyon) olarak belirtilmistir (Sekil 2.14) [9,53].
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Sekil 2.14. Delaminasyon faktoriiniin gosterimi [62,67].

Geleneksel yekpare takimlar ile CFRP kompozit malzemeler iglenirken hem bitirmede
hem de yilizey biitiinligl ile iliskili olan tipik sorunlara rastlanmaktadir. Fiber
cekilmesi, fiber kirilmasi, matris sivanmasi ve delaminasyon gibi farkli hasar
cesitlerinin olusmasi birgok parganin reddedilmesine neden olmaktadir (Sekil 2.15)
[59]. Ucgak endiistrisinde, son montaj sirasinda delaminasyon hasarindan dolay1
parcalarin % 60’1 gibi yiikksek bir oranin reddedildigi  bildirilmistir
[6,25,40,52,59,65,68-70]. Ayrica, yekpare takimlarin is millerinin biyiikliikleri
nedeniyle gerektigi gibi dar alanlara erismeleri miimkiin olmamakla birlikte freze ve
matkap asmmasindan kaynaklanan takim degisikligi de isin aksamasina neden

olmaktadir [34].
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Fiber cekilmesi Fiber kirilmasi Matris sivanmasi Delaminasyon

Sekil 2.15. CFRP malzemelerin geleneksel kesici takimlarla islenmesi sonucu olusan
yiizey hasarlari [71,72].
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2.1.5. CFRP Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

CFRP kompozit malzemeler, asagida belirtilen 6zellikleri nedeniyle tercih

edilmektedir:

e Diisiik yogunluk (aliminyumdan % 40 daha diisiik yogunluga sahiptirler)

e Yiiksek mukavemet (yiiksek mukavemetli ¢elikler kadar)

e Yiksek rijitlik (titanyum kadar)

e lyi yorulma ve siiriinme dayanimi

e Disiik siirtiinme katsayist ve iyi asinma dayanimi (karbon fiber-naylon
kompozitleri teflon kadar diisiik siirtiinme katsayisina sahiptirler)

e Tokluk ve darbe toleransi (metallerden daha iyi darbe toleransina sahiptirler)

e lyi kimyasal ve korozyon dayanimi

e Boyutsal kararlilig1 (karbon fiberin termal genlesme katsayisi sifirdir)

e Metallere oranla miikemmel titresim (vibrasyon) azaltici 6zelligi

e Diisiik elektrik direnci

e Yiiksek termal iletkenlik [20].

CFRP kompozit malzemelerin dezavantajlari ise;

e Yiiksek maliyet (¢elik levhalarindan daha pahalidir).

e Mekanik hasar (gelik plakalara gore hasara kars1 daha hassastir) [73].

e Anizotropik yapida olmasi (farkli yonlerde farkli malzeme ozelliklerine
sahiptir) [74].

e Sicak/islak kosullarda ve darbe gerilmeleri altinda mekanik 6zelliklerinin
bozulmasi [75].

2.2. ASINDIRICILI SU JETI iLE ISLEME YONTEMI

Geleneksel imalat yontemlerinde mekanik kuvvet kullanilirken, modern imalat
yontemlerinde ise; mekanik, kimyasal, elektrokimyasal ve 1s1 enerjisi gibi enerji tiirleri
kullanilmaktadir [5,76-78]. Gliniimiizde modern mikro ve makro isleme siiregleri, tim

gelismis ve gelismekte olan iilkelerde, uzay ve havacilik, otomotiv, kaliplama
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siireglerinde biiyiik 6nem tasimaktadir [5]. Ulkemizde tamaminin kullanilmamasina

ragmen diinyada uygulama alani

bulan

bircok modern imalat

bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 Cizelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Modern imalat yontemlerinin gosterimi [79].

No |Alisiimamis imalat Yéntemi Simge Ingili:l:e isim

1 |Asindinci Akig ile isleme AFM [Abrasive Flow Machining

2 indinci Jet ile isleme AJM Abrasive Jet Machining

3 |Basinch Su Jeti Meme WJM Water Jet Machining

4 |Hidredinamik isleme HDM Hydrodynamic Machining

5 |Asindinci Su Jeti ile isleme AWJM  JAbrasive Water Jet Machining

6 |Asindinc Su Jeti ile Tornalama AWJT  |Abrasive Water Jet Tuming

7 |Dusik Gerilmeli Taslama LSG Low Stress Grinding

8 |Sunek llerlemeli Taglama CFG ICreep Feed Grinding

g |isil Yardimli isleme TAM [Thermally Assisted Machining

10 JTumden Sekil isleme TFM [Total Form Machining

11 |Ultrasonik (Ses Otesi) Isleme Usm Ultrasonic Abrasive Machining

12 |Dénel Ultrasonik Isleme RUM Rotary Ultrasonic Machining

13 |Toz Parcaciklar ile isleme PPM Powder Particle Machining

14 |Elastik Emisyon ile Isleme EEM Elastic Emission Machining

15 |Manyetik Asindinc Toz ile Parlatma MAP Magnetic Abrasive Polishing

16 |Elekiro Kimyasal isleme ECM Electrochemical Machining

17 |JElektro Kimyasal Capak Temizleme ECDB |Electrochemical Deburring

18 |Elekiro Kimyasal Delik Delme ECD Electrochemical Drilling

19 |Elektro Kimyasal Taslama ECG Electrochemical Grinding
20 |JElektro Kimyasal Erozyon Taslama ECDG  |Electrochemical Discharge Grinding
21 |Elektro Kimyasal Honlama ECH Electrochemical Honing
22 |Elektro Kimyasal Lepleme ECL Electrochemical Lapping
23 |Elektro Kimyasal Parlatma ECP Electrochemical Polishing
24 |Elekiro Kimyasal Bileme ECS Electrochemical Sharpening
25 |JElektro Kimyasal Dilme ECS Electrochemical Slitting
26 |Elektro Kimyasal Tornalama ECT Electrochemical Turmning
27 |Elektro Kimyasal S Jeti ES Electrochemical Stream
28 |Sekilli Boru ile Elekirolitik Isleme STEM  [Shaped Tube Electrolytic Machining
29 |Telli Elektro Kimyasal Kesme WECM |Wire Electrochemical Machining
30_|Vurumiu Elekiro Kimyasal Isleme PECM __ [Pulsed Electrochemical Machining
31 _[Telli Elektrokimyasal Erozyon i§leme WECDM __|Wire Electrochemical Discharge Machining
32 |Elektro Parlatma ELP Electro-Polishing
33 |[Kimyasal Isleme (Frezeleme) CHM IChemical Machining (Milling)
34 |Fotokimyasal i§len'|e PCM Photochemical Machining
35 |Kimyasal Bosaltima CHB IChemical Blanking
36 |Kimyasal Daglama CHE [Chemical Etching
37_|Isil Kimyasal isleme TCM [Thermo Chemical Machining
38 |Lazer Yiklemeli Kimyasal Isleme LCP Laser Loaded Chemical Machining
39 |Patlamali Kimyasal Isleme CM ICombustion Machining
40 [Isil Enerji Yéntemi TEM [Thermal Energy Method
41 _|Elekiron Isini ile isleme EBM ___ [Electron Beam Machining
42 _|Elekiro Erozyon Mileme EDM Electric Discharge Machining
43 |Elektro Erozyon ile Taslama EDG Electric Discharge Grinding
44 |Elektro Erozyon Testere EDS Electric Discharge Sawing
45 |Telli Elektro Erozyon ile Kesme WEDM  |[Electric Discharge Wire Cutting
46 |Danel Elektro Erozyon REDM |Rotary Electric Discharge Machining
47 |Lazer Isini ile Isleme LEM Laser Beam Machining
48 |Lazerli Hamlag LBT Laser Beam Torch
49 |Lazer Yiklemeli Kimyasal isleme LCP Laser Induced Chemical Processing
50 |Plazma ile isleme PAM Plasma Beam (Arc) Machining

51 |Plazma Yardimh Isleme PaM Plasma Assisted Machining

52 |Elektro Temas ile isleme EcM Electro Contact Machining

53 liyon Isini ile Isleme 1BEM lon Beam Machining

54 [lyon Isini ile Sicratma Isleme IBSM  [lon Beam Sputter Machining

55 |Tepkimeli lyon Isini ile Isleme RIBE Reactive lon Beam Etching

56 |iyon Isini ile Tohumlama IBIP lon Beam Implantation Process

yontemleri

Gelencksel olmayan gelismis hibrit isleme siireglerinden olan Asindiricili Su Jeti

(ASJ) ile isleme, gelencksel isleme siireglerine kiyasla malzeme tiiriine bakilmaksizin
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genis yelpazede malzemeleri isleme potansiyeline sahiptir. ASJ ile isleme, farkli
malzeme ve asindirict kombinasyonlari ile kendine has gesitli kesme 6zelliklerine
sahiptir [80]. ASJ ile isleme, asinma yoluyla malzemenin ¢ikartildigi bir isleme
stirecidir [40]. ASJ ile isleme prosesi SJ (su jeti) ile isleme esaslar1 ve AJ (asindiricili
jet) isleme esaslarinin birlesimidir [80,81]. ASJ ile islemede malzeme, asindirici
eklenmis yiiksek hizli su jeti ile kademeli asinma, kirilma mekanizmasi ve plastik
deformasyon altinda asindirilmaktadir [80,82-87]. Aliiminyum oksit, silikon dioksit
ve garnet tipik asindiricilardandir [85].

2.2.1. ASJ Tarihgesi

1970 1i yillarda saf su jeti ile ve 1983 yilinda asindirici su jeti ile kesim isleminin
basariyla sonuclanmasinin ardindan endiistride kullanilan mevcut sistemlerinin

maksimum basinci1 400 MPa ile sinirl kalmistir [87,88].

Yiiksek esneklik, yiiksek isleme c¢esitliligi, diisiik isleme kuvvetleri, termal
bozulmanin olmamas: ve 1sidan etkilenmeyen isleme yontemi olan ASJ ile isleme
“soguk” isleme yontemi olarak tanimlanmakta, 6zellikle iletken olmayan-kesilmesi
zor malzemelerin islenmesinde (kesme, tornalama, delme, frezeleme islemlerine gore)
cok fazla avantaja sahip oldugu bilinmektedir [80]. ASJ, herhangi bir dogrultuda
hareket ettirilebilen ve hemen hemen her tiirlii malzemeyi kesme kapasitesine sahip
tek noktali bir takimdir [89-95]. Ayrica; kesilen malzemeye hasar1 ¢ok az olmaktadir
[89]. iki ve ii¢ boyutlu kesme, freze, torna ve delme uygulamalari gibi geleneksel
isleme siirecleri ile karsilastirildiginda, ASJ farkli isleme prosediirleri igin
kullanilabilmektedir [5,96]. CAD/CAM sistemi yardimi ile de ASJ karmasik ii¢
boyutlu pargalar sekillendirme kapasitesine de sahiptir [89,97-99]. ASJ uygulanmasi
ile ilgili bir dizi arastirma yapildigi ve bu arastirmalarin arasinda, tornalama,
frezeleme, delme ve gapak alma islemlerinin test edildigi ve basarili sonuglarin elde
edildigi belirtilmistir [89,95,100].
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2.2.2. ASJ Tezgahi

Endiistride kullanimlar1 artmakta olan ASJ, 1980’lerin baslarindan itibaren kompozit

malzemelerin kullaniminin hizlandirilmasini biiyiik 6l¢iide katki saglayan giincel

kesici takimlardan biri olmaktadir (Sekil 2.16).

Basing

Sistemi

Su Su
Girisi — ™ Filtreleme }" Giiglendirici

Yiiksek Basing
Pompasi

I—

Z Ekseni
Kontrol —
Sistemi

Asindirier S
Tanki

-Kesme Kafasi

. X-Y Ekseni Kontrol

Sistemi
Asindinier Olger
Valfi
+—>
Asindirict
Besleme Borusu E o
Bilgisavar
Calisma -~ Kantrol
Masasi A A Unitesi

Sekil 2.16. Su Jeti ile kesme sistemi ve temel elemanlar1 [101,102].

Plaka delme i¢in bir alternatif olan ASJ teknolojisinin, diger teknikler ile
karsilastirildiginda birgok avantaji oldugu bilinmektedir. Bu avantajlar, yiiksek oranda
cok yonlii ve esnek isleme, ¢ok cesitli malzeme ve kalinliklar1 kesme yetenegi, termal
hasarin olmamasi, diisiik takim asimnmasi ve diisilk kesme kuvvetlerinin olmasidir.
Elektro erozyon (EDM) ve lazer ile isleme gibi diger geleneksel olmayan
teknolojilerin, delme sonrasi kalan 1sidan etkilenen biiyiik bir bolge olmasi ve sinirlt
yiizey kalitesi nedeniyle, delmede etkili bir ¢oéziim olmadiklar1 bilinmektedir

[59,103,104].

ASJ ile malzemeye sekil verme;

e Delme ve

o Kesme seklindedir.
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Delme isleminde (Sekil 2.17a); ASJ’nin jeti malzeme kalinligi boyunca tek
pozisyonda malzeme flizerine ¢arpar. Daha sonraki kesme asamasi (Sekil 2.17b)
sirasinda iSe; su jeti istenilen c¢apta bir delik elde edilene kadar malzemenin dairesel

bir yol lizerinde kesilmesi seklinde hareket eder [59].

N’“"‘_L“ Nozul MNozul
= Hareket
—
A5l
AS]— AS5) = S
Malzeme Malzeme
b:l' Jet-lag

Sekil 2.17. ASJ delme islemi a) Delme asamasi b) Kesme asamasi [59].

AS] ile isleme yonteminin ¢ok fazla parametre igermesi nedeniyle, bu parametrelerin
optimizasyonu 6nemli olmaktadir (Sekil 2.18) (Cizelge 2.2). Bu optimizasyonun
gergeklestirilebilmesi i¢in; donanim kapasitesi, isleme parametreleri ve cesitli fiziksel

olgular gibi pek ¢ok faktoriin dikkate alinmasi gerekmektedir [105].

Yiiksek basmch su girisi

Olusan asmdiricih jet

Sekil 2.18. Asindiricili tip nozul (kesme kafasi) kesit goriiniisii [106].

19



Cizelge 2.2. ASJ ile islemede kullanilan parametreler [106].

Parametre tiirii  Degiskenler

Kesme Nozul yaklasma mesafesi, nozul ilerleme hizi ve
carpma agisi

Hidrolik Nozul ¢ap1, nozul uzunlugu, orifis ¢ap1, pompa basinci
ve polimer katki maddeleri

Asindirici Asindirici akis orani, agindirict boyutlari, agindiricinin
partikiil sekli ile partikiil boyut dagilimi ve asindiric
partikiil sertligi

Malzeme Kesilecek ya da iglenecek malzemenin siinek ya da
gevrek olmasi, malzemenin sertlik mukavemet degeri

2.2.3. ASJ ile islemenin Kullanildig1 Alanlar

Imalatgilar tarafindan kullanimlar1 artmakta olan ASJ ile isleme; otomobil, ucak,
kimyasal isleme ekipmani, uzay araci, denizcilik ve spor malzemeleri endiistrisi ile
ilgili uygulamalarda kullanilan geleneksel olmayan bir isleme siireci olup diger isleme

yontemlerine kiyasla soguk kesme islemidir [107].

ASJ teknolojisi, kompozit malzemelerin islenmesinde kendine 6zgii avantajlari
nedeniyle uzay, ugak, tekne ve otomotiv sektorleri igin ilging bir tiretim siireci olarak
gosterilmektedir. Ancak; kompozit laminantlarin ASJ ile kesiminde birtakim zorluklar
bulunmaktadir. Makine ireticileri hala, ASJ kesim iglemlerinin kompozit malzemeler
tizerinde kolayca yapildigi, kompozit kesim igin iyi veri tabanlart vermediginden
dolay1, her tiir FRP (Fiber Takviyeli Plastik) & CFRP kompozit malzemesi islem
parametrelerini uyarlamak i¢in bir metodoloji gelistirilmesi gerekmektedir [108].
Ayrica; son yillarda isleme siirecini anlamaya ve kesme derinligi gibi isleme

performansini arttirmaya yonelik ¢alismalar yapilmistir [82,109-111].

2.2.4. ASJ ile islemenin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

ASJ ile islemenin geleneksel isleme metotlarina gore bir¢ok avantaji bulunmaktadir

[27, 34, 80, 112-114]. Bu avantajlar:

e Frezeden daha yiiksek kesim hizlarinin olmasi
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e Smirl jet kuvvetleri ve hassas iglenmeleri sonucu malzemede bozulma
olmamast

e Isidan etkilenen bdlgelerin olmamasi

e Delaminasyon, pargalara ayrilma, yipranmig kenar veya herhangi bir biitlinliik
probleminin olmamasi

¢ Boyut tutturma ve sekillendirmenin azaltilmis olmast

e Otomatik siirecin ve ¢oklu islemlerin miimkiin olmasi

¢ Kesme esnasinda toz ve duman olusmamasi

e Farkli kompozit ve tabakali yapilar i¢in esnek olmasidir [34].

ASJ yonteminin avantajlarmin yani sira birtakim dezavantajlart da bulunmaktadir.
ASJ kesme parametrelerine bagl olarak degisen yiizey 6zellikleri asagidaki sekilde
gosterilmektedir (Sekil 2.19).

Karigtirma tipi B K.a__rlétlrma tipi
:‘ lé_SlJ MNozul merkezi
I.
||| Malzeme
i
Kerf—-L—

Sekil 2.19. ASJ ile isleme sonucu olusan geometrik 6zelliklerin gdsterimi [34].

AS]J ile islemede kerf geometrisi olusumu kac¢inilmazdir. Bunun sebebi ASJ ile
islemede genellikle iist kerf genisliginin alt kerf genisligine gore daha genis olan konik
bir delik agilmaktadir. Kerf konikligi veya kerf koniklik acis1 genellikle bu durumu
gostermek i¢in kullanilmaktadir (Sekil 2.20) [115].
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Sekil 2.20. ASJ ile islemede olusan kerf genisliginin sematik gosterimi [116].

2.3. CFRP KOMPOZIT MALZEMELERIN ASJ iLE ISLENMESI

Polimer matrisli fiber takviyeli plastik malzemelerin hasar gérmeden islenmesi;
heterojenite ve termal hassasiyet nedeniyle, uygun kosullar saglanmis olsa bile, delme,
kesme, frezeleme, taglama, vb. gibi konvansiyonel islemlerle islendiginde olduk¢a
zordur. Asindirict su jeti isleme teknolojisi, hemen hemen her malzemeyi kesme
kabiliyetine sahip olup kompozit malzemeleri de iceren ¢ok sayida malzemede
basartyla uygulanmaktadir. ASJ ile kesme isleminin 'soguk' kesim, kendiliginden
temizleme, 6zel veya ilave takimin olmamasi, son derece hizli kurulum, minimum
sabitleme vb. gibi temel Ozelliklerinden dolay1, endiistriyel ve evsel uygulamalarla
birlikte polimer matrisli kompozit malzemeler i¢in daha 1yi bir alternatif isleme siireci

olarak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [117].

ASJ ile isleme, delaminasyonla ilgili olarak lazerle isleme ve saf SJ ile isleme ile
karsilastirildiginda daha iyi bir isleme teknigidir [40,114,118]. Ayrica, su jetli
kesicilerin tabakali kompozitlerin islenmesi i¢in uygun oldugu, ayrica; ASJ kullanarak
delaminasyon hasarinin 6nemli Olgiide azaldigi bildirilmistir [40,114,119]. ASJ,
yiiksek igleme cesitliligi, nispeten kiiglik kesme kuvveti ve yiiksek esneklik gibi
avantajlara sahiptir [40,120]. Lazerle kesme ve konvansiyonel isleme prosesi gibi
diger isleme siirecleriyle karsilastirildiginda, is pargasinda isidan etkilenen bolge

olusmaz [40,121]. Konvansiyonel islemede yiizey bitiinligii zayiftir; lazer 1sini
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isleme, ciddi termal hasara neden olur ve tel erozyon islemi ise sadece iletken
malzemelerle siirlhidir [40]. ASJ ile isleme, CFRP kompozit malzemenin lazer ve SJ
ile isleme yontemleriyle karsilastirildiginda giirtiltiilii pompa ve daha yiiksek isletme

maliyetine ragmen daha iyi bir isleme teknigidir [40,114,122].
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

Arastirmacilar, birbirinden farkli geleneksel (demir, bakir, aliiminyum, piring, vb.) ve
gelistirilmis (alasim, kompozit, vb.) malzemeyi geleneksel veya modern imalat
yontemleriyle kesme veya delme islemine tabi tutarak elde ettikleri sonuclar
yorumlamislardir [115]. Arastirmacilar, iiretim teknolojisinde maliyeti azaltmaya ve
cesitli yararli sonuglari elde edebilmek i¢in veri toplamaya ve en uygun metodolojiyi

saglamaya ¢alismaktadir.

Bazi aragtirmacilar, ASJ ile farkli malzemeleri islemenin parametrik etkilerini
incelemislerdir [115]. Arastirmalarinda, asindirict boyutunun kii¢iilmesiyle yiizey
piiriizliligiiniin iyilestigini tespit etmislerdir [123-128]. Ancak; asindiric1 boyutunun
aynt zamanda talas kaldirma oranini da etkiledigi belirtilmistir [123]. Hashish,
hacimsel talas kaldirma oraninin, biiyiik boyutlu asindiricilar i¢in asindirict tanecik
boyutundan bagimsiz oldugunu ancak agindirici tanecik boyutunun 100 pm‘nin altina
diismesiyle talas kaldirma oraninin azalacagimi da belirtmistir [123,129]. Ayrica
aragtirmalarda, jetin c¢arpma agisinin azalmasinin yiizey purizliligi ve
dalgalanmalarin azalmasina neden oldugunu belirtilmistir [123,125,130,131]. Talas
kaldirma (ii¢ kat kadar) oranindaki gelismelere bagl olarak; malzeme iizerine ¢arpan
jet acisinin klasik olarak kullanilan 90° ve daha kiiciik jet carpma acgisinda

gerceklesecegi belirtilmigtir [123,130].
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3.1. CFRP KOMPOZIT MALZEMENIN ASJ iLE iSLENMESI iLE iLGILi
CALISMALAR

Shanmugam vd., CFRP kompozit malzemeleri saf SJ ve ASJ ile farkli isleme
parametreleri altinda kesme islemine tabi tutmuslardir (Cizelge 3.1). Kesme islemi
sonucu olugsan delaminasyon hasarin1 3D dijital mikroskop kullanarak analiz
etmislerdir. Calismalarinda, 0/+45/-45/90 oryantasyonunda, tek yonlii, grafit (GY70-
karbon fiber) ve epoksi (934 tipi) recineden olusan 6 mm kalinlikta 20 tabakali
kompozit malzeme kullanmislardir. Kesme islemini; ig par¢asinin i¢inden ve disindan

baslayarak (iki kosul altinda) gerceklestirmislerdir [114].

Cizelge 3.1. CFRP kompozit malzemenin SJ ve ASJ ile kesilmesinde kullanilan
isleme parametrelerinin gdsterimi.

Ilerleme oran1 (mm/s) 0.5, 1, 2,5, 10, 15, 20, 25 ve 30
Su basinci1 (MPa) 140, 175, 210 ve 345
Asindirici akig orani (g/s) 3veb

Orifis (safir) ¢ap1 (mm) 0.254

Nozul ¢ap1 (mm) 0.762

Nozul uzunlugu (mm) 76.2

Nozul yaklagsma mesafesi (mm) 4

Asindirict 80 mesh endiistriyel tip garnet
Erteleme siiresi (s) 3

345 MPa basing, 0.5 mm/s ilerleme hiz1 ve 6 g/s asindiric1 akis oraninda yaptiklar
deney sonucunda, CFRP numuneleri iizerinde delaminasyon olugsmadigini1 210 MPa
basing altinda yaptiklar1 kesme islemi sonucunda ise maksimum ¢atlak uzunlugunun
nozul ¢apimin 4.5 ile 6.5 kat1 arasinda degismekte oldugunu tespit etmislerdir (Sekil

3.1) [114].
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Sekil 3.1. P=210 MPa basing ile islenen CFRP kompozit malzeme yiizeyinin yandan
goriiniisti a) Saf SJ ile islenen yiizeyin goriintiisii b) m=3 g/s ASJ ile islenen
yiizeyin goriintiisii ¢) m=3 g/s ve asindiricilarin 3 saniye sonra eklenmesi
sonucu ASJ ile islenen yiizeyin gérintiisii [114].

Yapmis olduklar1 ¢aligma sonucunda, jetin hareket hizindaki artisin maksimum ¢atlak

uzunlugunu arttiracagini; buna karsilik jetin basincindaki artigin, maksimum catlak

uzunlugunu azaltacagini tespit etmislerdir. Bu durumu, ilk olarak su basincinin
artmasina bagli olarak jetin kinetik enerjisinin artmasi ve catlaklar i¢indeki jet
sapmasinin azalmasiyla birlikte maksimum catlak uzunlugunda azalma, ikinci olarak
ise jetin hareket hizindaki bir azalmanin, birim alan basina diisen agindirici akis hizinin
artmastyla birlikte artan kesme hareketi ile sonuglanacagimi ve kesme derinliginin

catlaklara daha az pargacik gireceginden dolayi artacagini belirtmislerdir [114].

Hashish, CFRP kompozit ugak pargalarinin kesilmesi adli ¢alismasinda Airbus 350 ve
Boeing 787 ucaklarinda kullanilan bes farkli kalinliktaki CFRP kompozit malzemeyi
belirlenen isleme parametreleri altinda ASJ tezgahinda kesme islemine tabi tutmustur
(Cizelge 3.2). Arastirmaci; calisma sonucunda yiizeyde delaminasyon goriilmeden
ortalama yiizey piiriizliliigiiniin 10 pm degerini agsmayacagi, maksimum 0,25 6l¢ii

hatast ile kesim islemi gergeklestirmek oldugunu belirtmektedir [34,72].

Cizelge 3.2. Farkli kalinliklardaki CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile
kesilmesinde kullanilan isleme parametrelerinin gosterimi.

Orifis ¢ap1 (mm) 0.33

Nozul ¢ap1 (mm) 1.0

Nozul uzunlugu (mm) 100

Su basinc1 (MPa) 400

Kesme hizi (mm/s) 10, 20, 30, 40, 50 ve 60
Asmdirici 80 mesh garnet
Asindirici akig orani (g/s) 7.5

Nozul yaklagsma mesafesi (mm) 25

CFRP kompozit malzeme kalinligi (mm) 5.1,5.2,20.2, 25.2 ve 27.12
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Arastirmacinin yapmis oldugu ¢alisma sonrast; kesme hizinin artmasiyla malzemede
olusan kerf genisliginin arttigini, ortalama ytizey piirtizliiligii tizerinde kesme hizinin,
ist yiizeyde (alt ylizeye kiyasla) etkisinin olmadigimi tespit etmistir. Ayrica; ASJ
hizinin artmasiyla jet-lag agisinin arttigini belirtmistir (Sekil 3.2). Hashish, CFRP
kompozit malzeme kullaniminin siirekli arttigini ve ASJ ile kesme isleminin, bu

malzemeyi kesmek i¢in ideal bir kesme yontemi oldugunu vurgulamistir [34].

Sekil 3.2. ASJ hizinin artisina baglh olarak jet-lag acis1 degisim goriintiisii [34].

Phapale vd., 6 mm kalinligindaki CFRP kompozit malzemelerin farkli isleme
parametreleri altinda ASJ ile delinmesi sirasinda isleme parametrelerinin
delaminasyon olusumuna etkisini tespit etmek ve ayni zamanda ASJ ile delme
isleminde delaminasyonun kontrol edilmesi i¢in destek plakasi, onceden delinmis
delik ve suya daldirma (su altinda) gibi dort farkli parametrenin gelistirilmesini

saglamak tizerine kapsamli bir deneysel ¢alisma yapmuslardir (Cizelge 3.3) [107].

Cizelge 3.3. CFRP kompozit malzemenin ASJ ile delinmesinde kullanilan isleme
parametrelerinin gosterimi.

Su basinci (MPa) 100, 200 ve 250
Asindirict tiirt 80 mesh Garnet
Asindiricr akis orani (g/s) 5.4,8.88ve9.7
Nozul ¢ap1 (mm) 0.7-0.8

Orifis ¢ap1 (mm) 0.2-0.3

Nozul yaklagma mesafesi (mm) 1,2ve3

CFRP kompozit malzeme 6lgiileri (mm) 150x20x6
CFRP kompozit malzeme konfigiirasyonu [0°/90°]16

Arastirmacilarin yapmis olduklar1 deney sonucunda, diisiik su basinci (100 MPa),
asindirict akig orani (5.4 g/s) ve nozul yaklagma mesafesinin (1 mm ve 2 mm)
kullanilmasiyla delaminasyonun goriilmedigini; yliksek su basinci (250 MPa),
asindirict akis orami (9.7 g/s) ve nozul yaklasma mesafesinin (3 mm), 13.81 mm

degerinde daha yiiksek delaminasyona sebep oldugunu tespit etmislerdir (Sekil 3.3).
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Ayrica; asindirict akig oraninin delaminasyon olusumuna etkisinin ¢ok belirgin

olmadigini belirtmislerdir [107].
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Sekil 3.3. CFRP kompozit malzemenin farkli isleme parametreleri altinda ASJ ile
delinmesi sonucu olusan deliklerin goriintiisii [107].

Arastirmacilar, su basincinin 100 MPa' dan 250 MPa’a ¢ikarildiginda veya nozul
yaklasma mesafesinin 1 mm'den 3 mm'ye ¢ikarilmasi durumunda delaminasyon
olusumunda 4 kattan daha biiyiik bir artis oldugunu; ¢ikis deligi capinda % 43'liik bir
artis oldugunu ve ayrica nozul yaklagsma mesafesinin 1 mm'den 3 mm'ye ¢ikarilmasi
durumunda c¢ikis deligi boyutunda % 46'lik bir artis oldugunu tespit etmislerdir.
Delaminasyon kontrol teknikleri kullanildiginda ise, delaminasyon boyutunun 6nemli
Olclide azaltildigini, deliklerin geometrik dogrulugunun daha iyi oldugunu, en iyi
delaminasyon kontrol tekniginin destek plakaya onceden delinmis delik ve suda
daldirma (su altinda) teknikleri oldugunu belirtmislerdir. Diisiik su basinct degeri,
nozul yaklasma mesafesi ve asindirici akis orani kullanildiginda ASJ ile delinen
deliklerin yiizey kalitesinin iyilestigi, destek plaka ile delmede en diisiik piiriizliiliik
degerlerine ulasildigi sonucuna varmiglardir (Sekil 3.4) [107].
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Su basmal : Su basmai
Delaminasyon 200 200 Delaminasyon 200 200
kontrol (MPa) kontrol (MPa)
teknikleri / teknikleri 7
Asmdina aks .88 9.7 Asmdina akig 8.88 9.7
oram (g/s) oram (g/s)
2
. Nozul
a. Normal AST ¢ Onceden |vapjasma
ile delinmis | i
delme delilc | mesafes
(mm)
3
Dext.=9.84 | Dext.=12.76
P 30 A
- :
2 2
b. Destek Nozul e e ¥ J’__T d. Suya Nozul
plakas vaklasma Dext.=0 Dext.=0 daldirma [yaklasma
deﬂl::e Fnesatas o ile mesafesi
(mm) %« (mm)
30 [ 3
2% < =" o
1.mm 1 mm e 1 mm
Dext. =0 Dext.=0 Dext. = 3.38

Dext=Delaminasyon genisligi (Delamination extent).

Sekil 3.4. ASJ ile CFRP kompozit malzemenin 200 MPa su basinct, iki farkli nozul
yaklagma mesafesi (2 ve 3 mm) ve iki farkli agindirici akis oraninda (8.88
ve 9.7 g/s) delinmesi sonucu olusan deliginin ¢ikis bigiminin goriintiisii
[107].

Mayuet vd., ASJ ile islenmis CFRP numuneler {izerinde meydana gelen
delaminasyonun Taramali Optik Mikroskop (SOM) ve Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) tabanli karakterizasyonu adli ¢alismalarinda, 4 mm kalinliginda, 0° ve 90°
oryantasyonlarinda, diiz 6rgiilii CFRP kompozit malzemeleri ASJ makinesinde farkli
isleme parametreleri altinda kesme islemine tabi tutmuslardir (Sekil 3.5) (Cizelge 3.4).
CFRP kompozit malzemelerde meydana gelen delaminasyon hasarint SEM/SOM
cihazlari ile 6lgmiislerdir [132].

Sekil 3.5. CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile kesilme an1 goriintiisii [132].
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Cizelge 3.4. CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile kesilmesi isleminde kullanilan
isleme parametrelerinin gosterimi.

Su basinci (MPa) 450

Ilerleme orani (m/dak) 300, 900, 1500 ve 2100
Nozul yaklagsma mesafesi (mm) 15,3ved5

Asindirici akis orani (g/s) 5ve 10

Asindirict tiiri Garnet

Asindirici boyutu (pm) 120 (80 mesh)

Orifis ¢ap1 (mm) 0.3048

Nozul ¢ap1 (mm) 0.8

AS]J ile kesme islemi sirasinda catlaklarin tabakalar arasinda bosluk olusturdugu,
asindirict pargaciklarin bu bosluklara niifuz ederek tabakalar arasinda daha fazla
hasara neden oldugu ve asindirici pargaciklarin bu bosluklar arasina yerlestigini tespit
etmislerdir. Asindirici parcaciklarin isleme parametrelerine bagl olarak olusturmus
oldugu tabakalar arasindaki hasarlari incelediklerinde; 10 g/s asindirici akis oraninda
tabakalar arasinda daha az bosluklarin olustugu ayni zamanda delaminasyon
olusumunun sadece asindirici akis oranina bagli olunmadig: asindirict boyutunun da
etkili oldugunu tespit etmislerdir. Asindirict boyutunun biiyiikk olmasinin kesme
kuvvetini arttirdigir belirtilmistir.  Arastirmacilarin - yapmis olduklar1 deneyler
sonucunda; ASJ ile islenmis par¢alarin SEM/SOM analizlerinin delaminasyon olusum
mekanizmasin1  belirlemede  kullanilabilecegini, asindiricinin  delaminasyon
olusumunda en etkili parametre oldugunu, daha yiiksek basinglarda daha kalin
tabakalarin iglenebilecegini ve ortalama hiz aralifi ile daha yiiksek asindiric1 akis

oraninda daha az hasarlarin olusabilecegini belirtmislerdir [132].

Alberdi vd., ASJ ile CFRP kompozit malzemelerin kesilmesinde, isleme
parametrelerinin kesme kalitesi (kerf agis1 ve yiizey piiriizliliigi) iizerindeki etkisi ile
ilgili calismalarinda, iki farkli kalinlikta iki farkli CFRP kompozit malzeme (M1 ve
M2) kullanarak ASJ ile kesme islemine tabi tutmuslardir (Cizelge 3.5). Kesme islemi
sonras1 ortalama yiizey piiriizliligli ve kerf acisi ile ilgili elde ettikleri sonuglar

ANOVA teknigini kullanarak analiz etmislerdir [108].
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Cizelge 3.5. ki farkli CFRP kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
gosterimi [108].

Malzeme tiirii M1 ve M2
Malzeme kalinlig1 (mm) 6ve 12
Tabaka oryantasyonu (°) 0ve 90
Tabaka tipi (Hexcel) F593 ve 8552
Tabaka yogunlugu (g/m?) 193 ve 168
Fiber hacim orani (%) 45-53 ve 60
Gerilme modiilii (GPa) 51.7 ve 135

Deneysel calismalarinda, sabit 360 MPa basing ve 2 mm nozul yaklasma mesafesi ile
birlikte Cizelge 3.6'da gosterilen 2 farkli takim kombinasyonu (T1 ve T2)
kullanmislardir [108].

Cizelge 3.6. CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile kesilme deneyi i¢in se¢ilen takim
degerlerinin gosterimi [108].

Takim TlveT2

do (mm) 0.35ve 0.25
ds (mm) 1.02 ve 0.76
Rqg 2.91 ve 3.04
A. (g/dak) 330 ve 200
Ay, (g/dak) 2915 ve 1481
R (%) 11 ve 14

do= Orifis ¢ap1, d= Nozul ¢ap1, Ry= Nozul ¢api ile orifis ¢ap1 arasindaki oran, A;= Asindirici akis hizi,
Ay= Su akis hizi, R= agindiric1 yiikleme orani.

Deneysel calismalari sonucunda, M1 malzemesinin M2 malzemesinden daha hizli
kesilebildigini ve bu durumun malzemelerin lif hacim oran1 ve/veya gerilme modiilii
ile iligkili olabilecegini tespit etmislerdir. Arastirmacilar; islenebilirlik modeli ile
deneysel sonuglar arasinda yliksek bir korelasyon katsayisi oldugu sonucuna
varmiglardir. Elde ettikleri sonuglar ile farkli kompozit malzemelerin tek bir grup
halinde gruplandirilamayacagim1 ve farkli bilesimdeki kompozitlerin ASJ kesme
tezgahlar1 veri tabanlarini olustururken farkli sekilde ele alinmasi gerektigini

belirtmislerdir [108].
Miron vd., Formula-1 araglarinda kullanilan CFRP kompozit malzemeye yiiksek

boyutsal kararlilik ve minimum ortalama yiizey piiriizliliigli degerleri elde etmek

tizere ASJ ile kesme islemi uygulamislardir (Sekil 3.6) [133].
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Sekil 3.6. Islenen CFRP kompozit malzemenin 2B ¢izimi ve goriintiisii [133].

Arastirmacilar yaptiklari analizden sonra, = 0.05 degerinde yiiksek Ol¢ii tamligl ve
7,243 um ortalama yiizey piriizliligi elde etmisler ve malzeme iginde asindirici
kalintilar1 ile delaminasyon gozlememislerdir. Sonuglarin, ASJ ile kesme yonteminin,
CFRP kompozit malzemelerin islenmesi i¢in iyi bir teknik oldugunu, katmanl
kompozit malzeme islemede olusabilecek delaminasyon hasarlarin1i en aza

indirgemenin proses kontroliinde kullanilabilecegini belirtmislerdir [133].

Unde vd., farkli fiber oryantasyonlarinda ve 8 mm kalinligindaki CFRP kompozit
malzemeyi farkli isleme parametreleri altinda ASJ ile kesme islemine tabi tutarak,
isleme parametrelerinin talas kaldirma oranina (Material Removal Rate/MRR),
delaminasyon faktoriine, kerf genisligine ve ortalama yiizey piiriizliliigiine etkilerini

arastirmiglardir (Cizelge 3.7) [40].

Cizelge 3.7. CFRP kompozit malzemenin ASJ ile kesilmesinde kullanilan isleme
parametrelerinin gosterimi.

flerleme orani (m/dak) 2 4 6 8 10
Su basinci (MPa) 80 160 240 320 400
Nozul yaklagma mesafesi (mm) 10 15 20 25 30
Fiber oryantasyonu (°) 45 45 60 90 90

Nozul yaklagsma mesafesi ve ilerleme hizinin; MRR, kerf genisligi, delaminasyon
faktoriinii; fiber oryantasyonu ve su basincinin da ortalama yiizey plirtizliligiini
etkiledigi sonucuna varmiglardir. 45° fiber oryantasyonundaki CFRP kompozit
malzemenin, 60° ve 90° oryantasyonundakilere kiyasla iistiin sonuglar verdigini

belirtmislerdir [40].
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45° fiber oryantasyonundaki CFRP kompozit malzemede, 0.029 mm kerf genisligi
gozlemlerken, 60° fiber oryantasyonunda 0.036 mm ve 90° fiber oryantasyonunda
0.038 mm kerf genisligi gozlemlemislerdir. Ayrica, 45° fiber oryantasyonundaki
CFRP kompozit malzemede 18.95 mm®/s MMR, 60° fiber oryantasyonunda 18.26
mm?3/s ve 90° fiber oryantasyonunda 17.4 mm®%s MRR tespit etmislerdir. 45° fiber
oryantasyonundaki CFRP kompozit malzemede elde ettikleri 2.238 delaminasyon
faktorii ve 4.911 um ortalama yiizey piiriizliiliigi degerinin, 60° (2.029 delaminasyon
faktorii, 4.927 um ortalama yiizey pirtizliligi degeri) ve 90° (2.196 delaminasyon
faktorii, 4.974 um ortalama ylizey piriizliligi degeri) fiber oryantasyonundaki CFRP

kompozit malzemelere kiyasla daha fazla oldugunu belirtmislerdir [40].

3.2. DIGER CALISMALAR

Eneyew ve Ramulu, CFRP kompozit malzemenin, dort farkli kesme hiz1 ve bes farkli
ilerleme hizinda, sekiz agizli ¢ok kristalli elmas uclu (PCD) matkap ile delinmesi
lizerine bir arastirma yapmiglardir. Delinmis delik ylizeyinin kalitesini, ylizey
piiriizliiliik 6lgiimlerini ve ylizey hasarin1 taramali elektron mikroskobu (SEM) ile

incelemislerdir. Deney parametreleri Cizelge 3.8’de gosterilmistir [134].

Cizelge 3.8. CFRP kompozit malzemenin delinmesinde kullanilan deney
parametrelerinin gosterimi.

Techizat Kistler Tip 5223 sinyal konumlandirma cihazl Kistler Tip 9123C
donen dinamometre ile donatilmis Haas TM1P freze makinesi

Is parcasi Ortalama katman kalinligmin 0.192 mm oldugu 33 katmandan
olusan 6.35 mm kalinliginda tek yonliit CFRP kompozit tabaka

Kesici takim 6.35 mm ¢apinda sekiz agizli PCD matkap
Kesme hiz1 (dev/dak) 1500, 3000, 4500 ve 6000
Ilerleme oran1 (mm/dev) 0.064, 0.128, 0.192, 0.256 ve 0.32

Yapmis olduklar1 deneysel ¢alisma sonucunda, itme kuvvetinin ilerleme hizinin
artmas1 ile arttigini ve kesme hizinin artis1 ile azaldigini tespit etmislerdir. Itme
kuvvetinin matkap donme yoniinde 6nemli 6l¢iide degistigini ve itme kuvvetinin en
diisiik degerinin 135° ve 315° donme agilan etrafinda gozlendigini belirtmislerdir.

Maksimum ortalama yiizey piiriizlillik degerlerini 135° ve 315° agilarindaki deligin
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cevresi boyunca olustugunu tespit etmislerdir (Sekil 3.7). Maksimum girinti-¢ikinti
yiiksekliginin (fiber ¢ekilmesi) ise 135°-175° ve 315°-355° fiber oryantasyonunda
goriildiigiini belirtmislerdir [134].

Fiber yonii

[T II\I!IIl““lll\l!l|1|HH““WHIIIIIH\III

il

@ ®)

270°

Sekil 3.7. a) Sekiz agizli PCD matkap ile delinmis deliklerin dairesel testere ile
kesilmesi sonucu elde edilen deney numunesinin sematik goriintiisii b)
Yiizey pirizliligi ol¢iim bolgeleri icin kesme kenar1 ve fiber
oryantasyonunun etkilesiminin gosterimi [134].

Arastirmacilar, daha iyi delik yiizey kalitesinin yiiksek kesme hiz1 ve diisiik ilerleme
hizi ile elde edilecegini; minimum itme kuvveti, delaminasyon faktorii ve diistik yilizey
puriizliliigi degerlerinin, 0.064 mm/dev ilerleme hiz1 ve 4500-6000 dev/dak kesme
hizinda oldugunu tespit etmislerdir (Sekil 3.8) [134].

o N
.Lg ! -
.

| lerleme orans | lerlems orans| llerleme orans | llerleme orans |
'0,064 mm/dav | 0.32 mm/dev | 0,064 mm/dav|0.32 mm/dev |
Kesme hizi: 1500 dav/dak Keasme hizi: 6000 dav/dak

Cilasg

Sekil 3.8. Sekiz agizli PCD matkap ile delinmis deliklerin goriintimi [134].

Durdo vd., CFRP kompozit tabakalar i¢cin matkap u¢ geometrisinin degerlendirilmesi
adli ¢aligmalarinda, CFRP kompozit malzemeyi bes farkli u¢ geometrisine sahip
matkap kullanarak farkli kesme parametreleri altinda delme islemine tabi tutmuslar ve
delme sirasinda izledikleri maksimum itme kuvvetini, delik ortalama ylizey
piiriizliliigiinti ve delaminasyon olusumunu arastirmiglardir (Sekil 3.9) (Cizelge 3.9)
[55].
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Sekil 3.9. CFRP kompozit malzemenin delinmesinde kullanilan bes farkli matkap

ucunun gosterimi a) 120° helisel b) 85° helisel c¢) brad d) dagger e) step
matkap ucunun goriintiileri [55].

Cizelge 3.9. Deneysel testlerde kullanilan delme parametrelerinin gosterimi.

Matkap cap1 (mm) 6

Kesme hiz1 (m/dak) 53

Is mili hiz1 (dev/dak) 2800

flerleme orani (mm/dev) 0.02, 0.06, 0.12
flerleme hizt (mm/dak) 56, 168, 336

Arastirmacilarin yapmis olduklar1 deneyler sonucunda; diisiik ilerleme oranlarinin,
eksenel kuvveti ve dolayisiyla delaminasyon baslama riskini azalttigini ve bu nedenle
kompozit tabakalarin delinmesi i¢in uygun oldugunu, ayrica; daha yiiksek ilerleme
oranlar1 i¢in en uygun takimin 120° helisel u¢ agisina sahip matkap oldugunu tespit
etmislerdir. Takim geometrisinin delaminasyon sonuglarini etkiledigini ve minimum
delaminasyon i¢in 120° u¢ agisina sahip helisel matkap ucunun kullanilmasi gerektigi

sonucuna varmiglardir [55].

Ramirez vd., CFRP kompozit malzemenin delme islemi sirasindaki delik ylizey
kalitesinin ve takim aginmasinin izlenmesi adli ¢alismalarinda, 30 mm kalinliginda tek
yonlii CFRP kompozit plakalari, 12 mm capinda ve 140° ug¢ agisina sahip karbiir
matkapla dikey CNC isleme merkezinde delme islemine tabi tutarak, kesme
sicakliklar1, delik yilizey topografisi ve delme kuvvetlerinin gelisimiyle baglantili

olarak aginma kriterlerini 6lgmiislerdir (Cizelge 3.10) [135].

Cizelge 3.10. CFRP kompozit malzemelerin matkap ile delinmesinde kullanilan
isleme parametrelerinin gosterimi.

flerleme orani (m/dak) 0.05
Delik derinligi (m/dak) 100
Is mili hiz1 (kHz) 40
Kesme yontemi Kuru

Delme sicakliklarini, is pargasinin igerisine ii¢ farkli derinlikte (5, 15 ve 25 mm)

termokupullar yerlestirerek olgmiislerdir (Sekil 3.10). Olgiimlerinde termokupul
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olarak K tipi (Kromel/Alumel) telleri kullanmiglardir. Delme kuvvetlerinin él¢timiinde
ise piezoelektrik doner dinamometre kullanilmis ve Fx, Fy ve Fz kuvvetleri ile Mz

torkunu 6lgmiislerdir [135].

Termolkupl
K teli

Termolkupl
K teli

s -
B ! -
-~ g L |
. Matkahin
. Elektnk
Fec .
e baglantisi ardisik

konumlan

Sekil 3.10. CFRP 1is pargasinin igerisine termokupullarin yerlestirilme ani ve
termokupulla sicaklik 6l¢iim metodolojisinin gosterimi [135].

Yapmis olduklar1 deneysel ¢alisma sonucunda, optik mikroskop ile yanak asinmasi ve
capak olusumunu gozlemislerdir. Abrasyon aginmasinin, CFRP kompozit malzemenin
delinmesi esnasindaki ana asinma mekanizmasi oldugunu belirtmislerdir. Takim
asimmmasinin, itme kuvvetinin ii¢ kat bilylimesiyle (islenmis yiizey ile yan yiiziin
stirtlinme etkisinden dolay1), kenarlarin geometri degistirmesi nedeniyle tork degerinin

iki katina ¢ikan kuvvetleri de etkiledigini tespit etmislerdir [135].

Miller vd., CFRP kompozit malzemenin kesilmesi ve delinmesi adli ¢alismalarinda;
6.35 mm kalinliginda, farkli dizilimde CFRP kompozit malzeme kullanarak kuru
ortamda dikey frezeleme isleminde (PCD (¢ok kristalli elmas), DA (elmas asindirici)
ve karbiir takimlarla) ve ASJ ile kesme ve delme islemindeki zorluklar ve hasarlar ile
ilgili aragtirma yapmislardir. Deneylerinde, 10 katli simetrik dizilimde [0/-45/90/45/0],
20 katlh simetrik dizilimde [0/45/90/45/0] ve tek yonlii CFRP kompozit tabakalarina
farkli isleme parametreleri altinda kesme ve delme islemi uygulayarak ortalama yiizey
puriizliiliigiini ve olusan delaminasyon hasar miktarini dlgmiislerdir (Cizelge 3.11)

[71].
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Cizelge 3.11. CFRP kompozit malzemelerin PCD, karbiir takimlarla frezeleme ve
AS]J ile kesilmesinde kullanilan isleme parametrelerinin gosterimi.

PCD ve Karbiir Takim
Radyal kesme derinligi (mm) 0.72
Eksenel kesme derinligi (mm) 6.35
Matkap tiirti 12 mm ¢apinda 2 agizli PCD parmak freze
Matkap ¢ap1 (mm) 12.7,19 ve 25.4
Elmas agindirici boyutu 30, 50, 80 ve 125 mesh
flerleme orani (mm/dev) 0.064, 0.128, 0.256 ve 0.32
Kesme hizi (dev/dak) 1500, 3000, 4500 ve 6000
Kesme yontemi Kuru

ASJ

Su basinci (MPa) 240
Asindirict tiirt 80 mesh Garnet
Asindirici akis orani (g/s) 3.53ve 9.78
Ilerleme orani1 (mm/dak) 60 ve 720

Tek yonliit CFRP kompozit malzemenin yiizey seklinin fiber oryantasyonuna bagli
oldugunu, ciddi hasarin -45 derece fiber oryantasyonunda gergeklestigini tespit
etmislerdir. 10 katl1 ¢ok yonlii (0/45/90/-45/0) tabakanin kenar kesilmesinde de fiber
cekilmesi ve fiber hasarinin stirekli -45 derecede goriilebilecegini, tek yonlii tabakada
elde edilen hasara benzer sekilde cok yonlii tabakanin kesme kuvvetlerinin de
periyodik oldugunu belirtmislerdir. Pozitif fiber oryantasyonlu tabakalarin, negatif
fiber oryantasyonlu tabakalara gore ¢ok daha yiiksek kuvvetlere neden oldugu
sonucuna varmiglardir. PCD ve karbiir kesici kullandiklar1 kenar kesmede fiber/matris
ara ylizeyi boyunca olusan delaminasyonun kompozit malzeme tiretiminde kenar
kesmede olusan en yaygin ve en ciddi hasar tiiri oldugunu belirtmislerdir. Dort farkl
tane boyutunda asindiricili elmas kesiciler ile yaptiklari kesme isleminde, kesilmis
tabakalarin kalitesinin; takim ilerleme hizi, takim ¢api, takim tiirii ve talas derinligi
gibi degiskenlerden nispeten etkilenmedigini tespit etmislerdir. Bu elmas
asindiricilarin delaminasyona sebep olmasina ragmen, yapilan deneylerde kesme
isleminin delaminasyona sebep olmadigini belirtmislerdir. Yapmis olduklar1 kompozit
malzemelerin delinmesi deneyinde; delaminasyon, fiber ¢ekilmesi, matris catlaklari,

matris erimesi, fiber kirilmasi gibi yapisal biitiinliigli bozan hasar mekanizmalarina
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neden oldugunu belirtmislerdir. Her 90°°de bir her kesme mekanizmasinin

tekrarlandigini belirtmislerdir (Sekil 3.11) [71].
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Sekil 3.11. CFRP kompozit malzemelerin delinmesi isleminde temel alanlarin
etkilesim acilari, dort temel kesme mekanizmasi ve talag bigimlerinin
gosterimi [71].

Delme siirecinde ortaya ¢ikan kesme kuvvetlerinin, uygulanan kesme hizi ve ilerleme
hizinin kombinasyonuna bagli olarak degistigini; CFRP kompozit malzemenin
delinmesinde, itme kuvveti ve torkun; artan ilerleme hiziyla arttigin1 ve artan kesme
hiz1 ile distiiginii belirtmiglerdir. Elde edilen kesme kuvvetlerinin kesme hizindan
ziyade ilerleme hizindan etkilendigi, diisiik ilerleme hiz1 ve daha yiiksek bir kesme hizi
kombinasyonunun; ortaya cikan kesme kuvvetlerini azalttifi ve delik kalitesini
arttirdig1 sonucuna varmislardir. Delaminasyonun, genellikle matris agirlikli hasar
olarak kabul edildigini ve cogunlukla katmanlarin arasindaki bélgede goriildiigiin;
ayrica Ust tabakanin soyulmasi, matkap c¢ikisinda kesilmemis fiber katmani ve 1s1l
gerilimden kaynaklanan ii¢ mekanizma ile ifade edildigini belirtmislerdir. Cikistaki
delaminasyonun kesme hizindan ziyade ilerleme hizindan etkilendigi; delaminasyon
uzunlugunun, ilerleme hizinin artmasiyla arttig1 ve kesme hizinin artmasiyla da kiiciik
bir azalma gosterdigi sonucuna varmislardir. Daha kiiclik ¢ikis delaminasyonunun

diistik ilerleme hiz1 ve daha ytliksek kesme hizinin bir kombinasyonu ile bulunacagini
belirtmislerdir [71].

Diisiik ortalama yiizey piirtizliiligliniin degerlerini; yiiksek kesme hizi ve diisiik
ilerleme hizinin kombinasyonu ile olgiildiigiinii belirtmislerdir. CFRP kompozit
malzemelerin geleneksel metotla kesilmesi ve delinmesinde en onemli konulardan

birinin takim asinmasi oldugunu belirtmislerdir. CFRP kompozit malzemelerin yapisal
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olarak asindirici oldugu degerlendirildiginde, karbiir takimlarin, geleneksel HSS ile
karsilagtirildiginda iistiin kesim kalitesi gosterdigi ve PCD kesici takimlar ile CFRP
malzemelerin kesilmesinin ekonomiklik ve kalite agisindan miimkiin oldugu sonucuna

varmiglardir [71].

AS]J ile yaptiklar1 kesme deneyinde ise, ASJ ile islenmis kenarlarin, asindiric1 akis
orani ve tabaka kalinligi ile yakindan iliskili oldugunu belirtmislerdir. ASJ ile kesme
zamani ve talag derinliginin 6nemli 6l¢iide ilerleme hizina bagl oldugu, en hizli kesme
ve en yliksek ilerleme hizi degerinin 720 mm/dak degerinde elde edildigini
belirtmislerdir. Ancak, yiiksek ilerleme hizinin (720 mm/dak), diisiik asindirict akis
orani (3.53 g/s) ile kullan1ldiginda; nispeten diizensiz yiizey bitirme islemi olustugunu,
en iyi yiizey bitirme isleminin 60 mm/dak ilerleme hiz1 ve 9.78 g/s asindirict akis orani

kullanilarak elde edildigini tespit etmislerdir [71].

Gaitonde vd., CFRP kompozitlerin yiiksek hizda delinmesiyle olusan delaminasyonun
parametrik etkisinin analizi adli ¢aligmalarinda; 2.5 mm kalinliginda, 0°/90° fiber
oryantasyonunda CFRP kompozit malzemeyi 5 mm ¢apinda sementit karbiir (K20)
helisel matkapla ii¢ farkli kesme hizi, ilerleme hizi ve matkap u¢ agisinda delme
islemine tabi tutmuslardir (Cizelge 3.12). Delme islemi sonrasinda delik giris ve

¢ikislarinda olusan delaminasyon hasarini 6lgmiislerdir [6].

Cizelge 3.12. CFRP kompozitlerin karbiir matkap ile yiiksek hizda delinmesinde
kullanilan isleme parametrelerinin gosterimi.

Kesme hizi (m/dak) 60, 120 ve 600
Ilerleme orani (m/dak) 1,3veb
Matkap ug agisi (°) 85, 115 ve 130

Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda, yiiksek kesme hizinda delme isleminin
deligin girisinde olusan delaminasyon hasarinin azaltilmasinda ©nemli bir rol
oynadiginm1 gozlemislerdir. Arastirmacilar, yaptiklari deneyler sonucunda kesme hizi
artis1 ile delaminasyon egiliminde azalma oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica
delaminasyon hasarini azaltmak i¢in diistik ilerleme hiz1 ve u¢ agis1 kombinasyonunun

kullanilmasini 6nermislerdir [6].
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Grilo vd., farkli matkap u¢ geometrisi kullanarak CFRP kompozit malzemenin
delaminasyon analizlerinin deneysel arastirmast adli ¢aligmalarinda, 3 mm
kalinligindaki CFRP kompozit malzemeyi ti¢ farkli matkap ucu (SPUR, R950, R415)
ile farkli ilerleme hiz1 ve is mili hiz1 altinda delme islemine tabi tutarak delaminasyon
hasar1 6l¢timii yapmiglardir. Deneylerde kullanilan 5 mm ¢apindaki {i¢ farkli matkap

uglar Sekil 3.12°de gosterilmistir [136].

SPUR |R950 ‘RMS

Sekil 3.12. CFRP kompozit malzemenin delme deneylerinde kullanilan matkap
uglarinin goriintiisii [136].

Aragtirmacilar, optimum delme parametrelerini elde edebilmek i¢in, {i¢ farkli matkap
ucunu kullanarak ti¢ farkli is mili hizi ve her ig mili hiz1 i¢in bes farkli ilerleme

oranlarinda 6n testler yapmuslardir (Cizelge 3.13) [136].

Cizelge 3.13. CFRP kompozit malzemenin delinme isleminin 6n testlerinde
kullanilan delme parametrelerinin gosterimi.

Is mili hiz1 (dev/dak) 2250, 4500 ve 6750
flerleme oran1 (mm/dak) 112.5, 225, 337,5, 450, 675, 900, 1012.5, 1350 ve 2025

On testlerden elde ettikleri sonuglarin delme parametreleri ve delaminasyon arasindaki
iliski hakkinda tatmin edici sonuglar vermedigini ve bundan dolay1 6n testlerden sonra
deneysel testleri daha yiiksek ilerleme oranlar ile yaptiklarini belirtmislerdir (Cizelge

3.14) [136].

Cizelge 3.14. CFRP kompozit malzemenin delinme isleminin deneysel testlerinde
kullanilan delme parametrelerinin gosterimi.

Is mili iz1 (dev/dak) 6750
flerleme oran1 (mm/dak) 3000, 4000 ve 5000

Yapmis olduklar1 deneyler sonucunda R950 matkap ucuyla delinmis deliklerin giris

yiizeyinde delaminasyon gozlenmezken ¢ikis yiizeyinde kesilmemis fiberler tespit
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etmiglerdir. R950 matkap ucuyla delinmis deliklerin c¢ogunda giris ve ¢ikis
yiizeylerinde daha az delaminasyon olustugu belirtilmistir. En diisiik delaminasyon

olusumu SPUR matkap ucuyla delme de elde edildigi belirtilmistir [136].

Karpat vd., 72 tabakadan olusan 10 mm kalinligindaki iki farkli (0° ve 45° fiber
yoniinde) CFRP kompozit malzemeyi 10 mm ¢apinda PCD freze (0° helis agis1, 0°
talas agis1 ve 20° bosluk agis1) takimi kullanarak 5 eksenli isleme merkezinde (doniis
hizi 3500 dev/dak) kanal frezeleme islemine tabi tutmuslardir (Sekil 3.13).
Arastirmacilar, frezeleme yOniinii degistirerek CFRP numunelerinin 90° ve 135° fiber
oryantasyonunda islenebileceklerini belirtmislerdir. Yaptiklar1 deneysel ¢aligma
sonucunda elde ettikleri frezeleme kuvvetlerini ve tabaka oryantasyonuna bagl olarak

frezeleme denge smirlarini hesaplayarak freze kesme kuvveti modeli sunmuglardir

[137].

b)

Sekil 3.13. CFRP kompozit malzemenin a) Kanal frezelenmesi, b) Frezeleme
isleminde kullanilan PCD freze takimi goriintiisii [137].

Frezeleme testlerinin (kesicinin sifir helis acist nedeniyle), diisey yondeki
kuvvetlerinin tiim frezelemede oldukga kiiclik oldugu ve diisey kuvvetlerin kiigiik
tutulmasinin  delaminasyon sorunu nedeniyle Onemli bir husus oldugunu
belirtmislerdir. 0° fiber yonlii kompozit malzemelerin frezelenmesinde olusan radyal
kuvvetlerin 45° fiber yonlii malzemeler islenirken olusan radyal kuvvetlerden daha
yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. En biiyiik tegetsel kuvvetlerin ise 135° fiber yonlii
malzeme islenirken gézlemlenen kuvvetler oldugunu; en kiigiik tegetsel kuvvetlerin
de 45° fiber yonlii malzemenin islenmesinde goriildii§ii sonucuna varmuglardir.

Gelistirmis olduklar1 CFRP kompozitlerin frezelenmesinde olusan kesme kuvveti ile
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deneysel ¢alisma sonucu 6l¢iilen kesme kuvvetleri arasinda yliksek oranda uyumluluk

gozlemislerdir [137].

Arisawa vd., CFRP kompozit malzemelerde yiiksek performansli kesme ve taglama
teknolojisi adli ¢aligmalarinda, farkli isleme parametreleri altinda mevcut herhangi bir
isleme teknolojisinin (ASJ, parmak freze, klasik elektro kaplamali elmas takim ile
arastirmacilarin gelistirdigi elektro kaplamali elmas takim) isleme verimliligi ve takim
omrii agisindan daha basarili bir sekilde yapilabilme durumunu arastirmislardir.
Gelistirdikleri elekto kaplamali takimin; metal tabanli ylizey iizerine ince elmas
asindirici taneciklerin nikel ile elektro kaplama yoluyla sabitlendigi bosluklu taslama
yiizeyli bir takim oldugunu belirtmislerdir (Sekil 3.14). Yaptiklar1 ¢aligmada CFRP
kompozit malzemesine 10 mm derinlikte kanal agma islemini uygulayarak elde

ettikleri ylizeyin ortalama yiizey piirtizlilligiini tespit etmislerdir [29].

| Gelistirilen takim

Talas boslug

ad ]
: ™ Ni-kaplama
2ol ™ Metal takim tabant

Sekil 3.14. Gelistirilen elektrokaplamali takimin sematik goriintiisii [29].

Arastirmacilar, CFRP kompozit malzemenin kesilmesinin ve delinmesinin yiiksek
verimlilik ile yapilabilmesinde, hem takim hem de kesme/taslama yontemlerin her
ikisindeki gelisime sahip olduklarimi belirtmislerdir. Parmak frezeleme ile yaptiklar
islemede, 200 mm/dak ilerleme hizinin 1000 mm/dak ilerleme hizina ¢ikarilmasiyla
ortalama ylizey puriizliliigiiniin 3 um’yi asarak kademeli bir sekilde kotiilestigini
gozlemislerdir. Ayrica, gelistirdikleri takim ile yaptiklart islemede, 2000 mm/dak
ilerleme hizinda 1.5 pm ortalama yiizey piiriizliiligiine ulagmislardir. ASJ ile islenmis
yiizeylerde ise delaminasyonun goézlenmedigini, iyi kalitede yiizey elde edilirken

ortalama ylizey piiriizliiliigliniin 4 um civarinda 6l¢iildiigiini belirtmislerdir (Sekil
3.15) [29].
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Sekil 3.15. CFRP kompozit malzemenin yiiksek hizda kesilme testinin gdsterimi a)
Isleme yonii, b) Ortalama ylizey piriizliiliigiiniin ilerleme hizina gore
degisimi, ¢) Kesme iglemi sonrasi olusan yiizey goriintiisii [29].

Arastirmacilar, takim omrii testleri i¢in, CFRP kompozit plakalar1 2000 mm/dak
ilerleme hizinda ileri ve geri kenar frezeleme islemine tabi tutmuslar ve islemenin
baglamasiyla birlikte ortalama yiizey piiriizliligiiniin 40 metrenin sonunda 2,4 pm
degerine kadar kademeli olarak arttigin1 ve ardindan CFRP tabakasinin ortalama yiizey

piiriizliliginde higbir degisiklik gozlemediklerini belirtmislerdir (Sekil 3.16) [29].

b) Islenen mesafe ile ortalama yiizey plirizlilifinin
deisim grafigi

Geligtirilen talom ile CFEP kompoxzit

malzemenin izleme Gmeil tasti

a) Isleme vinii
Elektrokaplamali takim I

|

(=]

20 30 40 50

Ortalama vizey plrizlilizs (um)
- € & 4N
L=}
=

islenen mesafe (m)

Sekil 3.16. CFRP kompozit malzemenin kesilmesi an1 a) Isleme yénii, b) Ortalama
yiizey puriizliligiiniin mesafeye bagh olarak degisim grafigi goriintiisii
[29].
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Arastirmacilarin gelistirdikleri optimum sekilli matkap ile yapmis olduklar1 ¢alisma
sonucunda; yiizey kalitesinde daha onceki islemelere gére maksimum 22 kata kadar
islem verimliligi elde edilebilecegini belirtmislerdir. Ayn1 zamanda takim émriiniin de
delik sayis1 kadar uzatilabilecegini, mevcut matkaplardan dort veya daha fazla kat

arttirilabilecegini tespit etmislerdir [29].

Kakinuma vd., CFRP kompozit malzemenin ultra hizli delinmesi adli ¢alismalarinda,
CFRP kompozit malzemelerin, farkli isleme parametreleri altinda ultra hizli ilerlemeli
(UFFD), ultrasonik titresim destekli (UVD) ve ASJ ile delinmesinde malzeme
Ozellikleri acisindan islenebilirligini deneysel olarak analiz ederek ii¢ bilesenli
dinamometre ile kesme kuvvetlerini ve optik mikroskop ile de delaminasyon hasarini
Olemiislerdir (Cizelge 3.15). Elde ettikleri sonuclarda yiiksek hizli delme islemi
sirasinda ilerleme hizinin 3000 mm/dak’dan yiiksek ayarlanmasiyla delik ¢ikis
yiizeyindeki delaminasyonun énemli dl¢iide azaltilabilecegini tespit etmislerdir. On
delme testlerinde ise, delaminasyon ve ¢apak olusumunun deligin girisinden ziyade

cikisinda gergeklestigi sonucuna varmislardir (Sekil 3.17) [138].

Cizelge 3.15. CFRP kompozit malzemelerin UFFD, UVD ve ASJ ile kesilmesinde
kullanilan isleme parametrelerinin gosterimi.

UFFD ve UVD
Matkap ¢ap1 (mm) 3
Delik derinligi (mm) 3
Is mili hiz1 (1/dak) 3000, 5000 ve 7000
Ultrasonik titresim genligi (um) 6~10
Ultrasonik titresim siklig1 (kHz) 70
Kesme yontemi Kuru
Isleme siiresi (s) 3 (ilerleme oram=3000 mm/dak icin)
ASJ
Su basinci (MPa) 50 ve 300
Delik derinligi (mm) 3
Nozul ¢ap1 (mm) 0.84
Asindirict tiiri Garnet
Asindirici akis orani (g/dak) 50 ve 150
Ilerleme oran1 (mm/dak) 100
Isleme siiresi (s) 14
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Sekil 3.17. CFRP kompozit malzemenin UFFD ile islenmis delik iginin sematik
goriintiisii [138].

Aragtirmacilar, CFRP kompozit malzemenin delme islemi i¢in eksenel ultrasonik
titresim uygulamiglar ve ultrasonik titresime gore kesintili kesmenin, ig pargasi ve
takim arasindaki siirtiinmeyi azalttigini tespit etmislerdir. Ayrica, ASJ ile yaptiklart
delme isleminde ise daha yiiksek su basinci uygulandiginda, yiiksek basing sonucu
CFRP kompozit malzemede genis ¢apta hasar olusacagini belirtmislerdir [138]. 3000
mm/dak itme kuvvetinin, 50 mm/dak’dan 6 kat daha yiiksek olsa ve 22 N’a yaklassa
bile, 3000 mm/dak isleme zamanin1 50 mm/dak isleme zamaninin yaklasik 1/60’1
kadar oldugunu tespit etmislerdir. 3000 mm/dak’daki toplam itme kuvvetinin 50
mm/dak’dakinden 1/10 oraninda daha diisiik oldugunu, bu nedenle de UFFD ile
islemenin enerji azaltma agisindan 6nemli bir avantaja sahip oldugunu belirtmislerdir.
Arastirmacilar, ilerleme hizin1 3000 mm/dak olarak ayarladiklarinda is mili hiz1 ne
olursa olsun higbir delaminasyon gdzlemlememislerdir. Ilerleme oran1 3000
mm/dak’dan daha yiiksek oldugunda, delaminasyon hacminin 20000 dak*’ya kadarki
1s mili hizlarinda ilerleme hizinin artmasiyla arttigini, 5000 mm/dak ve 7000 mm/dak
ilerleme oranlarinda asir1 itme kuvveti veya darbe kuvvetinden dolayr delaminasyon
alaninin genislemesine neden olabilecegini belirtmislerdir. 3000 mm/dak ilerleme
hizinin delaminasyon alanini dnlemek i¢in optimum oldugu sonucuna varmislardir.
Capak hacminin mil hizinin artmasi ile azalma egiliminde oldugunu; ayrica ¢apak
hacminin 3000 mm/dak ilerleme hizi ve 20000 dak™ is mili hizinda dnemli 6lciide
onlenebilecegini belirtmislerdir. UFFD ile islemede delik yiizeyinde her karbon fiber
katmani1 acik¢a gozlenirken, UVD ve ASJ ile islemis yiizeyin erimis regine ile
kaplanmasindan dolay1 her tabakanin bulanik goériindiigiinii gézlemlemislerdir (Sekil
3.18) [138].
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Sekil 3.18. UFFD, UVD ve ASJ ile islenmis delik yiizeylerinin mikroskobik
goriintiileri [138].

Delik ortalama yiizey piiriizliiliigii ve isleme siiresi ile ilgili olarak, UFFD ile islemede
ASJ ile islemeye gore daha kisa bir siire iginde, daha 1y1 bir yiizey elde etmislerdir.
Yiizey kalitesi, sekil dogrulugu ve isleme siiresi agisindan, CFRP kompozit
malzemenin delinmesi i¢in UFFD ile isleme yonteminin uygun oldugunu

belirtmislerdir [138].

Alberdi vd., iki farkli dizilimdeki CFRP/Ti6Al4V tabakalarinin farkli isleme
parametreleri altinda ASJ ile kesilmesinde, isleme parametrelerinin yilizey kalitesine

(puriizliliik ve kerf profili) etkisini incelemislerdir (Cizelge 3.16) (Sekil 3.19) [59].

Cizelge 3.16. CFRP/Ti6Al4V tabakalarinin ASJ ile kesilmesinde kullanilan isleme
parametrelerinin gosterimi.

[lerleme orani (mm/dak) 5, 20, 35, 50, 65, 80 ve 95

Su basinci (MPa) 250 ve 360

Asindirict tiirti Garnet (80 mesh)

Asindirict akis orani (g/dak) 350 ve 450

Nozul ¢ap1 (mm) 0.76 ve 1.02

Orifis ¢ap1 (mm) 0.25ve 0.35

Tabaka konfigiirasyonu Ti6AI4V/CFRP ve CFRP/Ti6AI4V
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Sekil 3.19. Ti6Al4V/CFRP tabakalarinin ASJ ile kesilmesi sonucu olusan kerf
profilinin sematik gosterimi [59].

Arastirmacilarin yapmig olduklari ¢aligma sonucunda Sekil 3.19°da gosterildigi gibi
her iki konfigiirasyondaki (Ti6Al4V/CFRP ve CFRP/Ti6Al4V) malzemeler i¢in kerf
genisligi acisindan en 6nemli faktoriin su basinct ve ardindan nozul ilerleme hizi
oldugunu tespit etmislerdir. Su basincinin artmasiyla kerf genisliginin azaldigini,
Ti6Al4V/CFRP konfiglirasyonundaki tabakanin ASJ ile islenmesinde CFRP/Ti6A14V
konfigiirasyonundaki tabakaya gore daha diisiik kerf genisligi elde edildigi sonucuna
varmiglardir. Ayrica, CFRP/Ti6Al4V konfigiirasyonundaki tabakada nozul ilerleme
hizinin artmasiyla kerf genigliginin arttigin1 tespit etmislerdir. CFRP/Ti6A14V
konfigiirasyonu kullandiklarinda, her iki malzeme i¢in de ortalama piiriizliilik
degerini 250 MPa basingla 10 um'nin altinda ve 360 MPa'lik bir basingta 6.5 um’nin
altinda ¢iktigini;; Ti6Al4V/CFRP konfigiirasyonu kullandiklarinda ise, CFRP
kompozit malzemenin ortalama piriizlilik degerinin 18um’ye ulastigini
belirtmislerdir. Ortalama yiizey piiriizliliigii degeri i¢in en 6nemli faktoriin; hareket
ilerleme hizi ve ardindan su basinci ve tabaka konfigiirasyonu oldugunu tespit
etmiglerdir. Hareket ilerleme hizinin artmasiyla piiriizlillik degerinin katlanarak
arttigini, daha diisiik basing kullanildiginda daha yiiksek piiriizliiliik degerlerinin elde
edilecegini belirtmislerdir. Kerf agis1 ve piliriizliiliikk degerlerini en aza indirmek ig¢in,
yiiksek basing, diisiik ilerleme oranlarmin kullanilmasi gerektigini; su ve asindirici
maliyetinden tasarrufi¢in, 0,25 mm orifis ¢api, 0,76 nozul ¢ap1 ve 350 g/dak asindirici

akig oranindan olusan takim kullanilmasi gerektigi sonucuna varmiglardir [59].

Yanen vd.’ nin tabakal1 hibrit kompozitlerin bireysel zirh malzemesi olarak iiretimi ve
balistik performanslarinin incelenmesi adli ¢alismalarinda, farkli fiber takviye

acilarina, tabaka sayilarina ve kalinliklara sahip cam fiber/aramid fiber/karbon fiber
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tabakal1 hibrit kompozitlerin bireysel zirh malzemesi olarak kullanilabilirligi deneysel
olarak arastirilmistir. Bu amagla, 200x200 mm boyutlarindaki 30 tabakali farkli
kalinlikta 4 adet plaka elle yatirma yontemi kullanilarak tretilmistir (Sekil 3.20)
(Cizelge 3.17). Farkli fiber takviye acilarinin balistik performansinin incelenebilmesi
icin 0°, 45°, plain ve twill kumaslar kullanilmistir. Calismada, N1J (National Institute
of Justice/ Ulusal Adalet Enstitiisii) standartlarina uygun olarak 5 m mesafeden 9 mm

mermiler kullanilarak atis testleri yapilmis ve sonuglar1 incelenmistir (Sekil 3.21)
[139].

o Cam Elyaf- 10 kat
e Aramid Elyaf - 10 kat
= Karbon Elyaf - 10 kat

200 mm

Sekil 3.20. 30 tabakali [Camio/Aramidio/Karbonig] hibrit polyester regine matrisli
numunelerin yap1 semasi [139].

Cizelge 3.17. Kompozit numunelerin konfigiirasyonu [139].

Numune Ozellikleri
Numune Malzeme Kaf Boyut Agirhk | Kalnhk gur:t:;ll
Ady Sayis1 | (mm) (gr) {mm) Agarhk (gr)
Karbon Fiber 45°(400gr/m2) 10 |200%200 | 172.94
Bl Aramid Fiber Plain (410gr/m2) |10 |200%200 | 155.29 13 818
Cam Fiber 45° (460gr/m2) 10 200%200 | 197.82
Karbon Fiber 0° (300gt/m2) 10 200%200 | 125.87
B2 | Aramid Fiber Plain (410gr/m2) |10 |200%200 | 166.60 11 656
Cam Fiber 0° (300gr/m2) 10 200%200 | 125.30
Karbon Fiber Plain (200gr/m2) | 10 200%200  |79.13
B3 | Aramid Fiber Plain (410gr/m2) |10 [ 200%200 | 160.91 9 550
Cam Fiber Plain (200gr/m2) 10 200%200 |8l16
Karbon Fiber Twill (245er/m2) |10 200%200 |81.63
B4 | Aramid Fiber Plain (410gr/m2) |10 [200%200 | 160.73 9.5 598
Cam Fiber Twill (282gr/m2) 10 [200%200 | 9845
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Sekil 3.21. Balistik test diizeneginin sematik gosterimi [139].

B1, B2, B3 ve B4 olarak kodlanan numunelere yapilan tiim atislar tabaka igerisinde
tutularak balistik testler basar1 ile sonu¢lanmistir. En arkada sert yapisiyla destek
tabakas1 gorevi goren karbon fiber kumasta, Bl kompozit malzemenin merminin
uyguladigi kuvvetle karbon fiber kumasin 45° olmas1 sebebiyle +45° yoniinde fiber
hasart meydana gelirken, B2 kompozit malzemenin 0° olmasi sebebiyle merminin
etkisiyle karbon fiber {lizerinde yatay fiber hasari meydana geldigi belirtilmistir. B3
kompozit malzemede en arkada olan karbon fiber kumasin plain olmas1 sebebiyle hem
yatay hem dikey yonde fiber hasar1 meydana gelirken, B4 kompozit malzemede en
arkada destek tabakasi olarak kullanilan karbon fiber kumasta herhangi bir hasar
meydana gelmedigi gozlenmistir. Sonuglar degerlendirildiginde balistik testlerde en
basarili olan numunenin en agir ve en kalin numune olan Bl adh
[Cam(45°)10/Aramid(Plain)io/Karbon(45°)10] dizilimine sahip numunenin degil,
[Cam(Twill)1o/Aramid(Plain)io/Karbon(Twill)10] dizilimli olan B4 adli numunenin
oldugu ve bu sonuglar neticesinde twill dokuma yapisina sahip kumaslarin balistik

dayaniminin daha iyi oldugu tespit edilmistir [139].

Patel ve Shaikh, FRP kompozit malzemelerin ASJ ile islenmesi ile ilgili derleme
caligmalar1 yapmislardir. ASJ ile kesme isleminin temel 6zelliklerinden dolayz,
endiistriyel ve evsel uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilan polimer matrisli
kompozit malzemelerin  kesilmesi i¢in ASJ  tekniginin  uygulanmasini

degerlendirmislerdir [117]. Hemen hemen her malzemeyi kesmek i¢in uygun olan ASJ
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teknolojisinin ¢ok yonliiliigliniin, benzer islemler icin kullanilan diger konvansiyonel
ve alisilmamis isleme proseslerine gore ekstra takim ve sabitleme gerektirmemesi,
bunun yaninda soguk kesim ve kendinden temizlemenin saglanmasi gibi avantajlarina
sahip oldugunu agiklamislardir. Bu avantajlara dayanarak, ASJ isleme yonteminin
FRP malzemeleri islemek i¢in en iyi alternatif metod olabilecegini, fakat ASJ
teknolojisinin, her isleme siirecinde oldugu gibi, arzu edilmeyen konik ve piiriizlii kerf
duvarlar1 olusmasi gibi kisitlamalara neden oldugunu ve sozii edilen bu hasarlarin,
isleme igin optimal ASJ parametrelerinin se¢ilmesiyle miimkiin olan en iyi diizeye

indirgenebilecegini belirtmiglerdir [117].

Acar vd.” nin CFRP kompozit malzemelerde ara ylizey mekaniginin karbon nanoyapi
katkisiyla 1iyilestirilmesi adli calismalarinda, karbon fiber takviyeli epoksi
kompozitlerin ara yiizey dayanimina etki eden kimyasal baglanma performansini,
nanoteknolojik yontemler ile arttirmaya calismislardir [140]. Deneylerinde, polimerik
recine i¢ine kiitlece % 0,1 oraninda, iki ayr1 kimyasal islem (Hummers Metodu ve
Kimyasal Metot) gérmiis “Grafen” bazli nanopartikiiller (GO) takviye etmislerdir. Bu
kapsamda GOk+epoksi/karbon fiber, GOh+epoksi/karbon fiber ve epoksi/karbon fiber
kompozit malzeme olarak ii¢ ayr tip karbon fiber/epoksi prepreg kompozit malzeme
tiretmiglerdir. Urettikleri kompozitlerin ILSS (Interlaminar Shear Strength -
Tabakalararas1 Kayma Dayanimi) degerini hesaplamak i¢in ASTM 2344 (Standard
Test Method for Short-Beam Strength of Polymer Matrix Composite and Their
Laminates — Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin ve Tabakalarin Kisa-Kiris
Mukavemeti igin Standart Test Yontemi) standardimi kullanmislardir. Ayrica bu

testleri li¢ nokta egme cihazinda gergeklestirmislerdir (Sekil 3.22) [140].

Sekil 3.22. Kisa kiris kayma testi ve {i¢ nokta egme cihazinin goriintiisii [140].

50



Yaptiklart testler sonucunda, ILSS degerinde ciddi artislar saglayarak kompozitin ara
yiizey dayanimini arttirmislardir. GOk katkili prepreglerde %17 oraninda bir artig
gozlerken, GOh katkili prepreglerde %58 oraninda artis saglamislardir. Artan bu ILSS
degerlerinin, epoksinin mekanik 6zelliklerinin iyilesmesinden, karbon fiber ile epoksi
arasindaki yapigsma derecesinin artmasindan veya her ikisinin birlikte var olmasindan

kaynaklanabilecegini tespit etmislerdir [140].

Bayraktar ve Turgut, kompozit pargalarin montajinda genellikle pimli baglantilarin
kullanilmasindan dolay1 delik delme islemine ihtiya¢ duyuldugunu; delme isleminde,
delik giris ve cikisinda olusan yiizey hasarlarinin olustugunu belirterek farkli
arastirmacilarin yapmis olduklari g¢alismalar iizerine bir derleme yapmislardir [53].
Yaptiklar1 arastirmalar sonucunda, delaminasyon faktoriiniin kesme parametreleri
(kesme hiz1 ve ilerleme hiz1) ve kesici u¢ geometrisi gibi delme parametrelerinden
etkilendigini, kesme parametrelerinden Ozellikle ilerleme hizinin artmasi ile
delaminasyon faktoriinde artis oldugunu, matkap ug acis1 ve helis acisinin artmasi ile
de delaminasyonda artis oldugunu belirtmislerdir. Kesme hizinin diisiik seviyelerde
kullanilmasimnin, delaminasyonun azaltilmasi i¢in gerekli oldugu sonucuna
varmiglardir. Calismalarda maliyeti ve harcanan zamani azaltmak i¢in Taguchi
optimizasyonun ayrica en etkili parametrenin tespiti icin ANOVA analizinin

kullanildigini tespit etmislerdir [53].

Akbulut vd.” nin CTP (cam fiber takviyeli plastik) kompozit malzemelerin diisiik hizli
darbe davramiglarinin  niimerik analizi adli ¢alismalarinda, CTP kompozit
malzemelerin mekanik Ozelliklerinin ve malzeme geometrisinin darbe yliklerine
etkilerini arastirmiglardir. Arastirma kapsaminda, ANSYS yazilimi kullanarak diisiik
hizli darbe yiikii altinda, takviye acisi, tabaka sayisi, tabaka kalinligi ve tabaka
geometrisi gibi faktorlerin kompozit tabakanin darbe davranisi lizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Calismada ¢esitli geometriye ve hiza sahip vurucularin etkileri dikkate
alinmig, SEM modellemelerinde; tabakali kompozit malzemeler icin SHELL 163 ve
vurucu igin ise SOLID 164 elemani kullanilmistir (Sekil 3.23) [141].
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Sekil 3.23. CTP kompozit malzeme ve vurucunun SEM modellerinin goriintiisti [141].

Yapilan deneysel ¢alisma sonucu, darbe hizinin artisina baglh olarak kontak
kuvvetlerin arttig1 belirlenmistir. Kontak kuvvetinin ve absorbe (yutulan) edilen
enerjinin hiz artistyla birlikte artis gosterdigi belirtilmistir. Ayrica hizin artisiyla
birlikte reaksiyon siiresinin de azaldigi tespit edilmistir. Tabaka alaninin artisiyla
birlikte, tabaka merkezinin yer degistirme miktarinin artis gosterdigi, tabaka
merkezindeki gerilme miktarmin azaldigr gézlenmistir. Tabakada meydana gelen
kontak kuvveti tabaka alaninin artisiyla azalirken, absorbe edilen enerji miktarinin
artis gosterdigi, ayrica; tabaka alaninin artisiyla birlikte reaksiyon siiresinin de arttigi

sonucuna varilmistir [141].

Celik ve Kiligkap, “cam ve karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin asinma
davraniglarinin arastirilmas1” adli calismalarinda, 10 mm c¢apinda ve 25 mm
uzunlugunda cam ve karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin farkl yiik (5, 10
ve 15 N) ve kayma mesafelerinde (245, 490 ve 730 m) agirlik kayiplari belirlenerek,
asinma bolgeleri optik mikroskopla incelenmistir (Cizelge 3.18) [142].
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Cizelge 3.18. Cam fiber ve karbon fiber kompozit gubuklarin teknik 6zellikleri [142].

Uriin Cam Fiber Malzeme | Karbon Fiber Malzeme| Birim
Elyaf Cinsi E Cam TENAX STS40

Regine Cinsi Vinil Epoksi Vinil Epoksi

Agirlikca Elyaf icerigi >76 >76 %
Hacimce Elyaf igerigi >65 =65 %
Cekme Dayanimi >1000 >2080 MPa
Basma Dayamm =550 >1450 MPa
Cekme Modiilii =38 =145 GPa
Yogunluk >1,80 >1,51 g/em’

Cam fiber ve karbon fiber takviyeli kompozitlerin ortalama yiizey piirtizliilik degerleri
sirastyla 1.2 pm ve 1.9 pum elde edilmistir (asindirici olarak ortalama yilizey
puirtizliiligi yaklagik 2.3 um olan 30 mm c¢apinda AISI 304 paslanmaz celik tercih
edilmistir) (Sekil 3.24) [142].

Kompozit
Malzeme

AIST 304
Mil

Sekil 3.24. Asinma deney diizeneginin sematik gosterimi [142].

Hem yiikiin hem de kayma mesafesinin agirlik kaybinin artmasina neden olugu
goriilmiistiir. Karbon fiber takviyeli malzemede meydana gelen agirlik kaybinin cam
fiber takviyeli malzemede meydana gelen agirlik kaybindan daha az oldugu tespit
edilmistir. Uygulanan yiikiin agirlik kaybi i¢in olduk¢a 6nemli bir parametre oldugu
gorilmiistiir. Kompozit malzemelerin teknik 6zelliklerine bagli olarak ayni asinma
parametrelerinde cam fiber takviyeli kompozit malzemeler, karbon fiber takviyeli
kompozit malzemelere gore olduk¢a fazla asinmistir. Bu yiizden, aginmaya maruz
kalan yerlerde 6zellikle mukavemeti yiiksek olan karbon fiber takviyeli kompozit

malzemelerin tercih edilmesi gerektigi belirtilmistir [142].
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Saribtyik vd., fiber hacim oranlarmin CTP kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerine etkileri adli ¢alismalarinda; deneysel ve teorik ¢alismalar sonucunda
malzemenin maksimum ¢ekme gerilmesini, elastisite modiiliinii, poisson oranini ve
yiizde uzamalarini (stinekligini) tespit etmislerdir [143]. CTP kompozit malzemenin
mekanik Ozelliklerinin  belirlenmesine yonelik olarak {iniversal c¢ekme test
makinesinde iki yoOnde hareket sabitligi veren c¢eneler arasina yerlestirilmis
numunelere 2 mm/s hizla eksenel ¢ekme kuvveti uygulamiglardir. Cekme deneyi
sonrasi deney numunesinin lineer elastik bir davranis gosterdigini ve gevrek kirilma
sergiledigini tespit etmiglerdir. Yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda fiber hacim oraninin
artmasiyla, elastisite modiliiniin arttig1, poisson oraninin ve yiizde uzamanin
(stinekligin) azaldigini tespit etmislerdir. Niimerik hesaplamalarda da deneysel
calismada elde ettikleri sonuglara benzer sekilde fiber hacim oraninin artmasiyla
elastisite modiiliiniin arttig1, poisson oraninin ve yiizde uzamanin (stinekligin) azaldig
sonucuna varmislardir. Deney numunesi elastisite modiiliiniin elde edilmesine yonelik
olarak yaptiklar1 deneysel ¢aligmalardan elde ettikleri degerlerin, teorik hesaplarla

bulduklari degerlerden yaklasik %10 daha disiik ¢iktigini belirtmiglerdir [143].

Koenig vd.; FRP kompozit malzemelerin frezeleme, tornalama, delme ve ASJ ile
kesme yoniinden islenmelerini arastirmislardir. Bu arastirmanin sonucunda, FRP
kompozit malzemelerin islenmesi esnasinda fiber ayrilmasi, fiber ¢ekilmesi, yilizey

catlamasi, matris kirtlmasi gibi gesitli hasar olaylarin1 gozlemlemislerdir [10,57].

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin isleme davranislarini anlamaya yonelik ilk
caligmalardan biri olan; Koplev vd.” nin, CFRP kompozit malzemelerin kesme
isleminde kesme parametreleri, talag yapist ve kesme kuvvetleri adli ¢alismalarinda
kesme yoniine 90° dik ve kesme yoniine 0° paralel fiber yonelimlerinde iki farkli CFRP
kompozit malzemeye dik isleme testleri uygulamislar ve iki farkli fiber yoneliminin
talag yapisini, ylizey kalitesini ve kesme kuvvetlerini gézlemlemislerdir. Yapmis
olduklar1 calisma sonucunda; talas olusum mekanizmasinda fiberlerde birtakim
kirilmalarin - gézlendigini ve iki farkli fiber yonelimindeki CFRP kompozit
malzemenin (0° ve 90°) birbiriyle karsilastirilmasinda 90° fiber yonelimindeki CFRP
kompozit malzemenin daha piiriizlii bir ylizeye sahip oldugunu tespit etmislerdir

[10,144].
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3.4. LITERATUR ARASTIRMASININ GENEL DEGERLENDIRILMESI

Polimer matrisli kompozitler i¢in ASJ teknolojisi altinda asindirma veya kesme
isleminin essiz bir mekanizmaya sahip oldugu tespit edilmistir [145,146]. ASJ
uygulamalari; kesme, delme ve frezelemeden sert malzemelerin sekillendirilmesine
kadar uzanmaktadir. Termal bozulmanin olmamasi, yliksek isleme ¢esitliligi, yiiksek
esneklik ve diisiik kesme kuvvetleri olmak tlizere farkli avantajlar1 sayesinde 'soguk’
kesim teknolojisi olan ASJ, polimer matrisli kompozit malzemelerin islenmesinde

biiylik bir potansiyele sahiptir [145-147].

AS]J ile delme isleminde; su basinci, nozul ilerleme hizi, nozul yaklasma mesafesi,
asindirict tipi ve boyutu, nozul ¢api, agindirici akis orani gibi parametreler kullanilarak
yapilan delme, kesme ve frezeleme islemleri sonrasinda elde edilen is parcalarinin
delaminasyon faktorii, kerf acisi, dairesellik hatas1 ve ortalama ylizey piiriizliligi

tizerinde 6nemli etkileri oldugu tespit edilmistir.

Bu c¢alismada; ucaklarin son montaj esnasinda kullanilan delme isleminin diger
islemlere kiyasla en sik kullanilan isleme yontemi olmasindan dolayi, CFRP kompozit
malzemenin ASJ ile delinmesi ve kesilmesi konusu incelenmistir. Literatiirdeki
caligmalar incelendiginde, arastirmacilar genellikle (0°/90°)s oryantasyonunda
malzeme kullan-arak arastirmalar yapmis olup, (+45°)s oryantasyonlarinda ASJ ile
delme veya kesme islemi yapilmadigindan dolay1r bu calismanin literatiire katki
sagladig1 diistiniilmektedir. CFRP kompozit malzemeler; hafif ve daha saglam
olmastyla birlikte kararli yapisindan dolayr vakum torbalama ydntemiyle imal
ettirilmistir. CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile delme islemi sonrasi1 deliklerde
meydana gelebilecek hasar1 gozlemlemek i¢in deliklerin mikroskobik, SEM, EDS
goriintiileri alinarak agilan deliklerin mikro yapisal incelemeleri ve ayrintili analizleri
gerceklestirilmistir. Delaminasyon faktorii, kerf acgisi, dairesellik hatasi ve ortalama
yilizey puriizliliigiiniin en disiik degerleri i¢in ASJ isleme parametrelerinin hangi
degerde olmasi gerektiginin analizi Minitab 17.0 paket programi kullanilarak Taguchi
analizi ile yapilmistir. Ayrica isleme parametrelerinin etki derecelerini belirlenmek

icin varyans analizi (ANOVA) uygulanmustir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada, [0°/90°]s, [+45°/-45°]s ve [0°/45°/90°/-45°]s FOA’daki CFRP kompozit
malzemelerin ASJ ile delinebilmesi ve kesilebilmesi arastirilmistir. Delme islemi
oncesi CFRP kompozit malzemelerde olusabilecek hasarlart minimum degere
indirebilmek i¢in plakalarin ii¢ tanesine pilot delikler (pd) ac¢ilmistir. ASJ ile delme
deneyinde kullanilan CFRP kompozit malzemeler i¢in belirlenen kodlar Cizelge
4.1°de verilmistir. Delme islemi sonrasi delik i¢ yiizey ortalama yiizey piirtizliiliigii ile
kerf acist Olclilmiistiir. Delme islemi sonrasi deliklerde meydana gelebilecek
delaminasyon faktoriinii gozlemlemek igin deliklerin mikroskobik, SEM, EDS
goriintiileri alinarak agilan deliklerin mikro yapisal incelemeleri ve ayrintili analizleri
gerceklestirilmistir. Calismada, maliyeti azaltmak igin parametreleri belirlemede
Taguchi optimizasyonu metodu kullanilmistir. Ayrica isleme parametrelerinin etki

derecelerini belirlenmek icin ANOVA analizi yapilmustir.

Cizelge 4.1. CFRP kompozit malzemeler i¢in tanimlanan kodlarin gosterimi.

No CFRP Kompozit Malzeme FOA

1 M1 [0°/90°]s

2 M2 [+45°/-45°]s

3 M3 [0°/45°/90°/-45°]s
4 M1pd [0°/90°]s

5 M2pd [+45°/-45°]s

6 M3pd [0°/45°/90°/-45°]s
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4.1. DENEY NUMUNESI

Deneysel caligmalarda; uzay ve havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
[0°/90°]s, [+45°/-45°]s ve [0°/45°/90°/-45°]s farkl1 fiber oryantasyon agilarinda (FOA)
tiretilmis CFRP kompozit malzemeler (M1, M2, M3, M1pd, M2pd ve M3pd) is parcasi
olarak kullanilmistir. 500x300x6 mm oOl¢iilerinde iiretimi gerceklestirilen CFRP

kompozit malzemenin goriintiisii asagida verilmistir (Sekil 4.1).

CFRP Kompozit Malzeme

Sekil 4.1. 500x300x6 mm Olgiilerinde iiretimi gergeklestirilen CFRP kompozit
malzeme goriintiisii.

ASJ ile delme isleminde kullanilan CFRP kompozit malzemeye ait teknik 6zellikler

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. CFRP kompozit malzemeye ait teknik 6zellikler.

Dokuma tipi Twill 2x2

Kumas agirligi 200 gr/m2

Fiber hacim orani % 50

Tabaka sayisi 24

Her bir tabakanin kalinlig1 ~0.2-0.5mm
Regine tipi Epoksi

Demet sayisina gore filamentlerin sayis1 3K

Uretim yontemi Vakum torbalama

4.2. ISLEME PARAMETRELERININ BELIRLENMESIi VE ON
DENEYLERIN YAPILMASI

Deneysel c¢aligmalara baslamadan 6nce CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile
delinebilirligi arastirlmigtir. CFRP kompozit malzemenin ASJ ile delinmesinde

isleme parametrelerinin  belirlenmesinde 6n deneyler yapilmistir. Literatiir

57



arastirmasinda, yiiksek su basinci, diisiik ilerleme hizi, diisiik nozul yaklasma mesafesi
kullanildiginda malzemede daha az hasar olustugu tespit edilmistir. On deneyler max.
4000 bar su basincina sahip ASJ tezgahinda gerceklestirilmistir. Yapilan 6n delme
deneylerinde yiiksek su basinci altinda az hasara rastlanmistir. Bu sebeple deneyler;
max. 5300 bar su basinci uygulanabilen ASJ tezgahinda gerceklestirilmistir. Yapilan
literatiir ¢aligmasi sonucunda tespit edilen olumsuzluklar g6z 6niinde bulundurularak

bu calismada;

Literatiir aragtirmasina gore 6n deneyler yapildi,
e Parametreler (dort seviyeli) secildi,

e Taguchi ortogonal dizisi olusturuldu,

e Deneyler gerceklestirildi,

e Ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri (Ra) 6l¢iildi,
e Delaminasyon faktorii (Fq) 6l¢tildi,

o Kerf agis1 (T) ol¢iildii,

e CMM ile dairesellik hatasi 6l¢timii yapildi,

e Veriler MS Excel programina aktarildi,

e Minitab 17.0 paket programina veri girisi yapildi,
e Taguchi ve Anova analizleri yapildi,

e SEM goriintiileri alind1 ve EDS ile element analizi ger¢eklestirildi.

Isleme parametreleri, ASJ tezgdh1 degiskenlerinden su basinci (SB), nozul yaklagma
mesafesi (NYM), nozul ilerleme hiz1 (NIH) ve delik ¢ap1 (DC) olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.3). Deneylerde asindirict akis oran1 (350 g/dak), nozul ¢ap1 (0,80 mm) ve

asindirict tiiri (80 mesh garnet) sabit tutulmustur.

Cizelge 4.3. CFRP kompozit malzemenin ASJ ile delinmesi i¢in belirlenen isleme
parametreleri.

Sembol  Parametreler Degerler

SB Su basinci (bar) 3600, 4300, 4800 ve 5300
NiH Nozul ilerleme hizi (mm/dak) 750, 1500, 2000 ve 3000
NYM Nozul yaklasma mesafesi (mm) 1, 2,3 ve 4

DC Delik ¢aplart (mm) 8,10,12ve 14
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4.3. ASJ TEZGAHI iLE DELME iSLEMi

Deney numunelerinin delme islemleri Bystronic marka Byjet Flex 8030 model max.
su basinci 5300 bar olan 3 eksenli ASJ tezgahinda gergeklestirilmistir. ASJ tezgahina
ait teknik ozellikler Cizelge 4.4°te verilmistir. CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile
delinmesinde nozul ¢ap1 (0,80 mm), asindirict akis oran1 (350 gr/dak), asindiricr tiirii
ve boyutu (80 mesh garnet) sabit tutulmustur. Delme islemleri arasinda karistirma
tiiplinde biriken garnet asindiricinin malzemeye zarar vermesini énlemek amaciyla
delme islemi 3 sn ertelemeli olarak delik merkezinden baglayip gittik¢e artarak

yapilmak suretiyle hasarin minimuma indirgenmesi amaglanmistir (Sekil 4.2).

Cizelge 4.4. Bystronic marka Byjet Flex 8030 model ASJ tezgadhina ait teknik

ozellikler.
Ozellik Deger
Su basinci (bar) max. 5300
Orifis tiiri Safir
Orifis ¢ap1 (mm) 0.28

Nozul uzunlugu (mm) 75
Carpma acis1 (°) 90

-
[
L]
-
-
=

Sekil 4.2. Bystronic marka Byjet Flex 8030 model ASJ tezgahi ile CFRP kompozit
malzemenin delme an1 goriintiisii.
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4.4. YUZEY PURUZLULUGU OLCUMU

Delme deneyi sonrasinda Slgiimii yapilan ortalama yiizey piriizliliigli muayenesi
ASTM AR802 standardina uygun olarak yapilmistir. Ortalama ylizey piiriizliligi
Ol¢timii alinan bolgeler Sekil 4.3°te gosterilmistir. Her bir delik i¢in, Mitutoyo marka
SJ-410 model piiriizliiliikk 6l¢tim cihaz1 kullanilarak 4 adet (Ral, Ra2, Ra3 ve Ra4)
Ol¢tim yapilmustir (Sekil 4.4). 4 ayr1 bolgeden elde edilen ortalama yiizey piiriizlaligi

degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak her bir delik i¢in ortalama yilizey

purtizliligi degerleri tespit edilmistir.

Nozul

R,
VY
SR

277
1
N

Sekil 4.3. Her bir delik i¢in ortalama yiizey piirtizliliigii 6l¢iimii yapilan bolgelerin
gosterimi.
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Sekil 4.4.  Mitutoyo marka SJ-410 model piiriizliiliik 6l¢iim cihazi ile ortalama yiizey
pliriizliliigii 6l¢timiiniin gosterimi.

60



4.5. DELAMINASYON FAKTORU OLCUMU

CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile delme islemi sonrasi malzemede olusabilecek
hasar1 gorebilmek icin deliklerin mikro yap1 goriintiileri 20x-400x aras1 biiyiitme
saglayabilen Nikon ShuttlePix mikroskop ile ¢ekilmistir (Sekil 4.5). Asindiricili su jeti
ile islemenin yapisindan kaynakli tabaka giris ve ¢ikisinda olusabilecek hasar miktari
farkli olabilecegi i¢in goriintiiler tabaka girisi (list) ve tabaka ¢ikisinda (alt) olacak

sekilde iki farkli yonden alinmustir.

<

Sekil 4.5. Nikon ShuttlePix mikroskobun genel goriiniimii.

Delaminasyon faktorii (Fqg), deligin gevresindeki en biiyiik ¢ap (Dmax) ile delik ¢ap1
(Do) arasindaki oran olarak belirtilmis olup Esitlik 4.1’de gosterilmistir (Sekil 4.6).

F, = Dmax (4.1)

Do

Delaminasyon

Sekil 4.6. Delaminasyon faktoriiniin gosterimi.
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4.6. KERF ACISI OLCUMU

ASJ ile delme islemi esnasinda yiiksek basingli su ve agindiricilarin malzeme igine
girmesi ve sonrasinda su basmcinin malzeme igerisinde azalmaya baslamasiyla
malzemede bir koniklik (kerf) olugsmaktadir. CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile
delme islemi sonrasi1 olusan bu kerf agis1 Esitlik 4.2 kullanilarak hesaplanmustir. Ust
kerf genisligi (UKG-Wis) ve alt kerf genisligi (AKG-Wai) 20x biiyiitiilerek Nikon
ShuttlePix mikroskop ile 6l¢tilmiistiir (Sekil 4.7).

T = arctan (W) (4.2)

! Nozul

A

Sekil 4.7. ASJ tezgahi ile CFRP kompozit malzemelerin delinme islemi sonrasinda
kompozit malzemeler iizerinde olusan kerf acisinin gosterimi.

I
I

(T=Kerf Agis1) % CFRP Kompozit Malzeme
I
!

4.7. KOORDINAT OLCUM MAKINALARI (CMM, COORDINATE
MEASURING MACHINES) ILE DELIK CAPINDA OLUSAN
DAIRESELLIK HATASININ OLCUMU

Koordinat 6l¢iim makinalari (CMM) ile dl¢lim belli geometrilere sahip parcalarin
liretim veya montaj sonrasit Ol¢ii dogruluklarinin kontrol edilmesi amaciyla
kullanilmakta olup CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile delme islemi sonras1 6l¢ii
dogruluklar1 Faro marka Edge model tasiabilir CMM cihazi ile yapilmistir (Sekil
4.8).
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Sekil 4.8. CFRP kompozit malzemelerin ASJ tezgahi ile delme islemi sonrasi 6lgii
dogruluklarinin Faro marka Edge model tasinabilir CMM ile 6l¢lim ant
goruntiisu.

4.8. MiKRO YAPI GORUNTULERI

CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile delme islemi sonras1 malzeme igine girmesi
muhtemel agindirict pargaciklarin etkisini gorebilmek i¢in deliklerin mikro yap1
goriintiileri ¢gekilmistir. Delik iglerinin mikro yap1 goriintiileri Carl Zeiss Ultra Plus
Gemini Fesem marka SEM (Scanning Electron Microscope, taramali elektron
mikroskop) cihazinda ¢ekilmistir. Mikro yapr goriintiilerinin ¢ekildigi SEM cihazi
Sekil 4.9°da verilmistir.

63



v
=)
=
(a
<
o
=
=2

Sekil 4.9. Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem marka SEM cihaz1 genel goriintiisii.

4.9. ENERJi DAGILIMLI SPEKTROMETRE (EDS)

ASJ ile delinen CFRP kompozit malzemelerin igerisine saplanan asindirici
partikiillerin element tanimlamasi ve dagilim1 enerji dagilimli x-1s1nlart analizi (EDS/

Energy-dispersive X-ray spectroscopy) Carl Zeiss Ultra Plus Fesem marka cihaz ile
yapilmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem marka SEM cihazi genel goriintiisti.

4.10. TAGUCHI DENEYSEL TASARIM YAKLASIMI

Taguchi deneysel tasarim yaklagiminda isleme parametrelerinin optimizasyonu;
maliyeti arttirmadan yiiksek kalite elde etmek amaciyla yapilmaktadir. Bu yontemde,
deneyleri tasarlamak ve yiiriitmek i¢in miimkiin olan en az tekrarla 6nemli verilerin
toplanabilecegi ortogonal diziler olusturulmaktadir. Taguchi yonteminde nominal en
1yidir, daha kii¢iik iyidir ve daha biiyiik iyidir seklinde kalite degerleri bulunmaktadir.
Bu ¢alismada, en iyi delaminasyon faktorii (Fq), kerf agisi1 (T), dairesellik hatasi ve
ortalama ylizey piriizliligii (Ra) i¢in minimum deger alinmis olup daha iy1 {iriin
kalitesi ve en diisiikk maliyet i¢in en uygun olan S/N oraninm1 hesaplamak i¢in "daha

kiiglik daha iyidir" se¢ilmistir (Esitlik 4.3) [148].

n
Daha kiigiik daha iyidir (Smaller is better): S/N = —10log IZ yf] (4.3)

i=1
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4.10.1. Kontrol Faktorleri ve Ortogonal Dizi

Optimum delme parametrelerini belirlemek ve belirlenen delme parametrelerinin
delaminasyon faktorii, kerf agisi, dairesellik hatasi ve ortalama ylizey piiriizliligi
degerlerine etkilerini analiz etmek icin en uygun ortogonal dizi olan Lis (4%)
secilmistir. Segilen ortogonal dizi i¢in kullanilan delme parametreleri ve bunlarin 16
kombinasyonu Cizelge 4.5’te gosterildigi gibi uygulanmistir. ASJ tezgahi ile CFRP
kompozit malzemeleri delme esnasinda kullanilan isleme parametreleri ve seviyeleri

Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5. Ortogonal dizi Lis (4%).

Delme parametreleri ve seviyeleri

Deney A B C D
sayisi Su Nozul Nozul yaklasma ~ Delik
basinc1  ilerleme hizi mesafesi ¢api1

1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 1 4 4 4
5 2 1 2 3
6 2 2 1 4
7 2 3 4 1
8 2 4 3 2
9 3 1 3 4
10 3 2 4 3
11 3 3 1 2
12 3 4 2 1
13 4 1 4 2
14 4 2 3 1
15 4 3 2 4
16 4 4 1 3

Cizelge 4.6. ASJ tezgahi ile CFRP kompozit malzemeleri delme esnasinda kullanilan
isleme parametreleri ve seviyeleri.

Sembol Parametreler Seviyel  Seviye2 Seviye3  Seviye4
A P, Subasmci (bar) 3600 4300 4800 5300
B f, Nozul ilerleme hiz1 (mm/dak) 750 1500 2000 3000
c L, Nozul yaklasma mesafesi (mm) 1 2 3 4
D D, Delik ¢aplar1 (mm) 8 10 12 14
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4.11. VARYANS ANALIZI (ANOVA)

Delaminasyon faktorii, kerf agisi, dairesellik hatasi ve ortalama yilizey piirtizliligi
Olciim degerlerini etkileyen bircok faktér vardir. Bu faktorler su basinci, nozul
yaklasma mesafesi, nozul ilerleme hizi ve delik ¢apidir. Bu faktdrlerden hangilerinin
delaminasyon faktorii, kerf ac¢isi, dairesellik hatasi ve ortalama ylizey piirtizliligi
Olclim degerlerinde etki derecelerinin siralamalar1 ve faktorlerin etki yilizdeleri
belirlenmigtir. CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile delme islemi sonrasi isleme
parametrelerinin degisken faktorler tizerindeki etki derecelerini belirlemek igin
Varyans analizi (ANOVA) uygulanmustir. Analiz, % 5 anlamlilik seviyesi ve % 95
giivenirlik seviyesinde gergeklestirilmistir. Faktorlerin etki derecelerinin siralamasi ve
faktorlerin etki derecelerini belirlemek icin ANOVA analizleri Minitab 17 paket

programi kullanilarak yapilmistir.
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

Ug farkli ([0°/90°]s, [+45°/-45°]s ve [0°/45°/90°/-45°]s) fiber oryantasyon acisinda
(FOA) iretilmis olan alti adet CFRP kompozit malzemenin (M1, M2, M3, M1pd,
M2pd ve M3pd) ASJ ile delinebilirliginin ve kesilebilirliginin arastirildigi bu
calismada; CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile delinmesinde isleme performansina
etki eden parametreler aragtirllmistir. Bu amagla yapilan delme islemi sonucunda,
malzemelerin giris (iist) ve ¢ikisinda (alt) olusan delaminasyon faktorii, kerf agisi,
dairesellik hatasi, ortalama ylizey piriizliliigi, mikro yap1 goriintiileri ve EDS
analizleri incelenerek isleme parametreleri (su basinci, nozul yaklagsma mesafesi, nozul
ilerleme hiz1 ve delik cap1) optimize edilmistir. Isleme performanslarini etkileyen
parametreler ANOVA testi ile analiz edilerek en etkili isleme parametreleri tespit

edilmistir. Bulgular ve tartisma boliimiiniin akis semas1 Sekil 5.1°de verilmistir.

P
i vy |
plirtizliliglintin
degerlendirilmesi
ASJ isleme Delaminasyon
r>| parametrelerinin —> faktoriiniin ]
degerlendirilmesi degerlendirilmesi
Btlgular Isleme Sonuglara
tki ed Genel
e P> deneylerinin rfederflei?n § d Iv(erlfagl.spllm ; degerlendirme
¢ T egerlendirilmesi
tartisma degerlendirilmesi arastirilmas g
CFRP kompozit Dairesellik
—>| malzemelerin — —> hatasinin W
degerlendirilmesi degerlendirilmesi
Mikro yap1
—>|  incelemeleri

Sekil 5.1. Bulgular ve tartisma bdliimiiniin akis semas.
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5.1. ISLEME PARAMETRELERINE BAGLI OLARAK DELAMINASYON
FAKTORUNDEKI DEGIiSiM

5.1.1. Isleme Parametrelerine Bagh Olarak Tabaka Girisinde (Ust) Olusan

Delaminasyon Faktoriindeki Degisim

CFRP kompozit malzemelerin (M1, M2, M3, M1pd, M2pd ve M3pd) dort farkli su
basinci (3600, 4300, 4800 ve 5300 bar), nozul ilerleme hiz1 (750, 1500, 2000 ve 3000
mm/dak), nozul yaklasma mesafesi (1, 2, 3 ve 4 mm) ve delik ¢capinda (8, 10, 12 ve 14
mm) ASJ ile delinmesi sonucu tabaka girisinde (iist) olusan delaminasyon faktorii (Fq)

degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. CFRP kompozit malzemelerin farkli isleme parametreleri altinda ASJ ile
delme islemi sonrasinda olusan delaminasyon faktorii (list) degerleri.

Isleme Parametreleri CFRP Kompozit Malzemeler
A B C D ML M2 M3 Mipd M2pd M3pd
Nozul Nozul .
Deney Su ilerleme yaklagsma Delik Fq Fq Fq Fq Fq Fq

Sayist  basinci . ap1
Y hiz1 mesafesi sap

®) (f) L) (D) (st (ist) (ist) (ist)  (ist)  (iist)

1 3600 750 1 8 1,245 1,283 1,170 1,182 1,194 1,166
2 3600 1500 2 10 1,247 1,294 1,184 1,192 1,218 1,168
3 3600 2000 3 12 1,264 1431 1,206 1,199 1,304 1,169
4 3600 3000 4 14 1,383@ 1,306 1,265 1,343 1,177
5 4300 750 2 12 1,203 1,258 1,165 1,157 1,164 1,125
6 4300 1500 1 14 1,193 1,219 1,157 1,150 1,155 1,121
7 4300 2000 4 8 1,219 1,269 1,166 1,181 1,182 1,165
8 4300 3000 3 10 1,209 1,264 1,165 1,163 1,172 1,147
9 4800 750 3 14 1,142 1,203 1,123 1,136 1,119 1,101
10 4800 1500 4 12 1,166 1,204 1,140 1,140 1,153 1,118
11 4800 2000 1 10 1,116 1,167 1,096 1,111 1,091 1,085
12 4800 3000 2 8 1,137 1,192 1,114 1,127 1,109 1,096
13 5300 750 4 10 1,107 1,138 1,085 1,106 1,087 1,083
14 5300 1500 3 8 1,132 1,171 1,101 1,120 1,104 1,087
15 5300 2000 2 14 1,105 1,133 1,081 1,082 1,084 1,061
16 5300 3000 1 12 1,001 1,130 1,080 1,071 1,083 {_1,050
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Cizelge 5.1°deki veriler incelendiginde; tiim malzemeler i¢in tabakanin iist tarafinda
meydana gelen en yiiksek delaminasyon faktorii (iist) 1,572 degeri ile M2
malzemesinde elde edilirken en diisilk delaminasyon faktorii (iist) 1,050 degeri ile
M3pd malzemesinde elde edilmistir. M1 malzemesi i¢in 1,383 degerindeki en yiiksek
delaminasyon faktorii (iist), 3600 bar su basinci, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi, 4
mm nozul yaklasma mesafesinde agilan 14 mm capindaki delik yiizeyinden elde
edilirken, 1,091 degerindeki en diisiik delaminasyon faktorii (list) 5300 bar su basinci,
3000 mm/dak nozul ilerleme hizi, 1 mm nozul yaklasma mesafesinde agilan 12 mm
capindaki delik yiizeyinden elde edilmistir. Bu durum, diger parametrelere
bakilmaksizin nozul yaklasma mesafesindeki 4 kat azalmayla birlikte su basincindaki
% 47,22 oraninda artisin delaminasyon faktdriinde (iist) % 21,11 oraninda iyilesme
sagladigin1 ortaya koymaktadir (Cizelge 5.2). Ayni parametreler ile elde edilen
delaminasyon faktoriindeki (iist) bu iyilesme; M2 malzemesi i¢in % 28,12 ve M3
malzemesi i¢in % 17,30 olarak tespit edilmistir (Sekil 5.2). Bu degerler, su basincinin
ve nozul yaklasma mesafesinin tabakanin {ist tarafinda olusan delaminasyon faktorii
tizerindeki etkisini gdstermektedir. Su basincinin artmas: ve nozul yaklagma
mesafesinin azalmasiyla birlikte tabakanin st tarafinda olusan delaminasyon

faktoriinde azalma gozlenmistir.

Cizelge 5.2. CFRP kompozit malzemelerin (M1, M2 ve M3) farkli parametreler
altinda ASJ ile delinmesi sonucu elde edilen delaminasyon faktorii (iist)
degerlerindeki iyilesme sonuglari.

Malzemeler Isleme Parametresi 1 | Isleme Parametresi 2 Fark . %
(Fa) (iist) (Fa) (iist) (iyilesme)
M1 1,383 1,091 0,292 21,11
M2 1,572 1,130 0,442 28,11
M3 1,306 1,080 0,226 17,30

Isleme Parametresi 1: P=3600 bar, f=3000mm/dak, L=4 mm, D=14 mm
Isleme Parametresi 2: P=5300 bar, £=3000mm/dak, L=1 mm, D=12 mm
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isleme Parametresi 1: P=3600 bar, f=3000mm/dak, L=4 mm, D=14 mm
isleme Parametresi 2: P=5300 bar, £=3000mm/dak, L=1 mm, D=12 mm

Sekil 5.2. CFRP kompozit malzemelerin (M1, M2 ve M3) farkl isleme parametreleri
altinda ASJ ile delinmesi sonucu elde edilen en yiiksek ve en diisiik
delaminasyon faktorii (list) degerlerindeki degisim grafigi.

CFRP kompozit malzemelerin farkli isleme parametrelerinde ASJ ile delinmesi
sonucu olusabilecek hasarlarin 6nlenmesi amaciyla acgilan pilot delikli tabakalardan
elde edilen delaminasyon faktorii (iist) degerlerindeki iyilesme sonuglar1 Cizelge

5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3. CFRP kompozit malzemelere pilot delik agilmasiyla elde edilen en
yiiksek ve en diislik delaminasyon faktorii (iist) degerlerindeki iyilesme

sonuglari.
Y- Isleme Diiz tabakalar | Pilot delikli tabakalar Fark %
Parametresi (Fa) (iist) (Fa) (iist) (iyilesme)
ML-MLpd | p_aco par 1,383 1,265 0,118 | 853
M2-M2pd | f=3000 mm/dak | 4 575 1,343 0,229 | 1457
L=4 mm
M3-M3pd | D=14 mm 1,306 1,177 0,129 9,88
M1-M1pd | p_ca00 par 1,001 1,071 0020 | 183
M2-M2pd | 3000 mm/dak | 44, 1,083 0,047 | 416
L=1 mm
M3-M3pd | D=12 mm 1,080 1,050 0,030 | 2,78

P=Su basinci, f=Nozul ilerleme hizi, L=Nozul yaklagma mesafesi, D=Delik ¢api.
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ASJ ile delme isleminde CFRP kompozit malzemelerde olusabilecek muhtemel
hasarlarin 6nlenmesi amaciyla agilan pilot delikli tabakalarda da delaminasyon
faktoriiniin (ist) iyilestigi goriilmektedir (Sekil 5.3). M1 malzemesi i¢in, 3600 bar su
basinci, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi, 4 mm nozul yaklagsma mesafesinde agilan
14 mm ¢apindaki delik yiizeyinden elde edilen delaminasyon faktorii (iist) 1,383 iken
ayni isleme parametrelerinde M1pd malzemesindeki delik yiizeyinden elde edilen
delaminasyon faktorii (iist) 1,265 olarak tespit edilmistir. Bu durum, MI
malzemesinde pilot delik agilmasiyla 0,118 degerinde iyilesme goriildiigiinii ortaya
koymaktadir (Cizelge 5.3). Aynt durum M2 malzemesine pilot delik agilmasiyla 0,229
ve M3 malzemesinde pilot delik agilmasiyla 0,129 degerinde iyilesme ile
sonuglanmistir (Sekil 5.3a). M1 malzemesi i¢in, 5300 bar su basinci, 3000 mm/dak
nozul ilerleme hizi, 1 mm nozul yaklasma mesafesinde agilan 12 mm c¢apindaki delik
yiizeyinden elde edilen delaminasyon faktori (iist) 1,091 iken ayni isleme
parametrelerinde M1pd malzemesindeki delik yiizeyinden elde edilen delaminasyon
faktort (list) 1,071 olarak tespit edilmistir. Bu durum, M1 malzemesinde pilot delik
acilmasiyla 0,020 degerinde az miktarda da olsa iyilesme goriildiigiinii ortaya
koymaktadir. Ayn1 durum M2 malzemesine pilot delik agilmasiyla 0,047 ve M3
malzemesinde pilot delik acilmasiyla 0,030 degerinde iyilesme ile sonuglanmistir
(Sekil 5.3b). Delaminasyon faktoriiniin (list) minimum degere indirgenmesi i¢in pilot
deliklerin agilmistir. Pilot deliklerin agilmasi sonucu elde edilen iyilesmenin, ASJ ile
delme islemleri arasinda karistirma tiiptinde biriken garnet agindiricinin malzemeye
zarar vermesini Onlemek amaciyla delme isleminin 3 sn ertelemeli olarak delik

merkezinden baglayip gittik¢e artarak yapilmasindan dolay1 oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.3. CFRP kompozit malzemelere pilot delik acilmasiyla elde edilen
delaminasyon faktorii (iist) degerlerindeki degisim grafikleri a) P=3600 bar,
f=3000 mm/dak, L=4 mm, D=14 mm isleme parametrelerindeki delik
yiizeyinden elde edilen delaminasyon faktorii degerleri b) P=5300 bar,
f=3000 mm/dak, L=1 mm, D=12 mm isleme parametrelerindeki delik
yiizeyinden elde edilen delaminasyon faktorii degerleri.

Yapilan deneylerde, CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile delme islemi sonrasinda
malzeme yiizeyinde olusan delaminasyon faktoriiniin etkisini gorebilmek ig¢in
deliklerin mikro yap1 goriintiileri alinmistir. CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile
delinmesi sonucu elde edilen en yiliksek ve en diisiik delaminasyon faktorii (iist)

degerlerine sahip delik ylizeylerinin mikroskobik goriintiileri  Sekil 5.4°te

gosterilmektedir.
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Sekil 5.4. CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile delinmesi sonucu tabakanin iist
kisminda olusan en yiiksek ve en diisiik delaminasyon faktorii degerlerine
sahip deliklerin mikroskobik goriintiileri a) M2 malzemesi (P=3600 bar,
f=3000 mm/dak, L=4 mm, D=14 mm) b) M3pd malzemesi (P=5300 bar,
f=3000 mm/dak, L=1 mm, D=12 mm).

Sekil 5.4’teki mikroskobik goriintiilerde deliklerde olusan delaminasyon faktorii (iist)
goriilmektedir. Tabakanin iist tarafinda olusan en yiiksek delaminasyon faktorii degeri
M2 malzemesinde 3600 bar su basinci, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi, 4 mm nozul
yaklasma mesafesi ve 14 mm capindaki delik yiizeyinde elde dilmistir (Sekil 5.4a). En
diisiik delaminasyon faktorii degeri ise; M3pd malzemesinde 5300 bar su basinci, 3000
mm/dak nozul ilerleme hizi, 1 mm nozul yaklasma mesafesi ve 12 mm ¢apindaki delik

yiizeyinde elde dilmistir (Sekil 5.4b).

Yapilan deneysel analizde, M1 malzemesinin delaminasyon faktori (iist) degeri igin
elde edilen S/N orami tepki tablolar1 Cizelge 5.4'te verilmistir. Deneysel ¢alismada,
delaminasyon faktorii (iist) degerlerinin aritmetik ortalamasi 1,185 olarak Ol¢iilmiis
olup delaminasyon faktorii (iist) degerleri igin S/N oraninin aritmetik ortalamasi -1,457

dB olarak elde edilmistir.
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Cizelge 5.4. M1 malzemesinin delaminasyon faktorii (iist) degeri i¢in S/N oranlari.

Isleme Parametreleri

A B C D
eneey _ Nozul Nozul oli Delamirlaiyon Hesaplanan
Sayis1 basinci Hlerleme yaklasmfl p1 Fa%toru S/N orani
hiz1 mesafesi (tist)
(P) () (L) (D) (Fa) (dB)
1 3600 750 1 8 1,245 -1,900
2 3600 1500 2 10 1,247 -1,914
3 3600 2000 3 12 1,264 -2,037
4 3600 3000 4 14 2,814
5 4300 750 2 12 1,203 -1,603
6 4300 1500 1 14 1,193 -1,536
7 4300 2000 4 8 1,219 -1,723
8 4300 3000 3 10 1,209 -1,651
9 4800 750 3 14 1,142 -1,151
10 4800 1500 4 12 1,166 -1,331
11 4800 2000 1 10 1,116 -0,950
12 4800 3000 2 8 1,137 -1,113
13 5300 750 4 10 1,107 -0,883
14 5300 1500 3 8 1,132 -1,076
15 5300 2000 2 14 1,105 -0,867
16 5300 3000 1 12 1,091 -0,756

Her bir isleme parametresinin (A, B, C ve D) delaminasyon faktoriine (iist) etkisi,
sinyal/giiriiltii oran1 tepki tablosu kullanilarak analiz edilmistir. Optimum Seviyeler,
ortogonal dizide olusturulan isleme parametrelerinin tiim kombinasyonlarindan elde
edilen farkl seviyeler degerlendirilerek bulunmustur. Delaminasyon faktorii (iist) igin
isleme parametrelerinin belirlenen seviyeleri Cizelge 5.5'te verilmistir. Isleme
parametrelerinin ve seviyelerinin delaminasyon faktoriine (ist) etkisi Sekil 5.5'te
gosterilmistir. Tabakanin st tarafinda meydana gelen delaminasyon faktdrii icin

optimum seviye, A4B1C1D2 olarak elde edilmistir (Sekil 5.5b).
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Cizelge 5.5. M1 malzemesinin delaminasyon faktorii (ist) degeri igin S/N oranlari ve
ortalama degerlerin tepki tablosu.

Delaminasyon Faktorii (Fq) (tist)

Seviyeler A B C D
S/N oranlar1
1 -2,166 -1,384 -1,286 -1,453
2 -1,628 -1,464 -1,374 -1,349
3 -1,136 -1,394 -1,479 -1,432
4 -0,896 -1,584 -1,688 -1,592
Delta 1,271 0,200 0,402 0,243
Rank 1 4 2 3
Ortalamalar
1 1,284 1,174 1,161 1,183
2 1,206 1,184 1,173 1,170
3 1,140 1,176 1,187 1,181
4 1,109 1,205 1,219 1,206
Delta 0,176 0,031 0,057 0,036
Rank 1 4 2 3
A B C D

S/N oranlan (dB)
7

-
@

&
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Sekil 5.5. M1 malzemesinin isleme parametrelerinin delaminasyon faktoriine (iist)
etkisi a) S/N oranlarinin ortalamas1 b) Olgiilen degerler ortalamasi.
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Yapilan deneysel analizde, M1 malzemesinin isleme parametrelerinin delaminasyon
faktorii (iist) Ulzerindeki etki derecelerini belirlemek i¢in ANOVA analizi
uygulanmistir. Yapilan deney sonucunda delaminasyon faktorii (list) i¢in elde edilen
ANOVA degerleri Cizelge 5.6'da gosterilmistir. Cizelge 5.6'da gosterildigi gibi, A, B,
C ve D isleme parametrelerinin delaminasyon faktoriine (iist) olan katki yiizdeleri
strastyla % 82,39, % 2,71, % 8,40 ve % 3,10 olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar,
delaminasyon faktori (iist) iizerinde en etkili parametrenin sirasiyla su basinci, nozul

yaklasma mesafesi, delik ¢ap1 ve nozul ilerleme hizi oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.6. M1 malzemesinin delaminasyon faktorii (list) degeri igin ANOVA
sonugclari.

Kaynak DF AdjSS AdjMS Fdegeri P degeri Katkiorani (%)

A 3 0,0728  0,0243 24,21 0,013 82,39
B 3 0,0024  0,0008 0,8 0,572 2,71
C 3 0,0074  0,0025 2,47 0,239 8,40
D 3 0,0027  0,0009 0,91 0,530 3,10
Hata 3 0,0030 0,0010 - - 3,40
Toplam 15 0,0884 - - = 100

S =0,032 R-Sq = % 96,60 R-Sq (adj) = % 82,99

M1 malzemesi i¢in farkli delik caplarinda gergeklestirilen delme islemi sonucu
tabakanin iist kismindaki en diisiik delaminasyon faktorii degeri (1,091), yiiksek su
basinct (5300 bar) ve diisiik nozul yaklagsma mesafesinde (I mm) tespit edilmistir
(Sekil 5.6). En yiiksek delaminasyon faktorii degeri (1,383) ise; diisiik su basinci (3600

bar) ve yiiksek nozul yaklagsma mesafesinde (4 mm) elde edilmistir.
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Sekil 5.6. M1 malzemesinin farkli isleme parametreleri altinda ASJ ile delinmesi

sonucu elde edilen delaminasyon faktorii (iist) degerlerinin su basincina
bagli degisim grafigi.

M1 malzemesinin ASJ ile delinmesi sonrasinda igleme parametrelerinden su basinci
ve nozul yaklasma mesafesinin (ANOVA analizinden elde edilen en etkili
parametreler) delaminasyon faktorii (list) degerlerini belirlemek igin yiizey grafik

analizi yapilmistir. Yapilan ylizey grafik analizi Sekil 5.7'de gosterilmistir.

1.40

1.35

1,30

1,25

Delaminasyon Faktorii (Fd)

4000
P bar) 3500

Sekil 5.7. M1 malzemesinin P/L degerine gore delaminasyon faktori (iist) degisim
grafigi.
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Sekil 5.7°deki ylizey grafigi incelendiginde; M1 malzemesinin ASJ ile delinmesi
sirasinda yiiksek su basinct ve diisiik nozul yaklasma mesafesi kullanildiginda en
diisiik delaminasyon faktorii (list) degeri elde edilirken, diisiik su basinci ve yiiksek
nozul yaklagsma mesafesi kullanildiginda en yiiksek delaminasyon faktorii (list)

degerinin elde edildigi goriilmektedir.

M2, M3 malzemeleri ile birlikte pilot delik delinmis olan M1pd, M2pd ve M3pd
malzemelerinin tabakanin iist kisminda olusan delaminasyon faktdrii icin deney
sonuclar1 (sinyal/giiriiltii (S/N) orani, S/N oranlar1 ve ortalama degerlerin tepki
tablosu, isleme parametrelerinin delaminasyon faktoriine etkisi, ANOVA analizi ve

yiizey grafikleri) ise; Ek Aciklamalar A.’da verilmistir.
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5.1.2. Isleme Parametrelerine Bagh Olarak Tabaka Cikisinda (Alt) Olusan

Delaminasyon Faktoriindeki Degisim

CFRP kompozit malzemelerin (M1, M2, M3, M1pd, M2pd ve M3pd) dort farkli su
basinci (3600, 4300, 4800 ve 5300 bar), nozul ilerleme hiz1 (750, 1500, 2000 ve 3000
mm/dak), nozul yaklasma mesafesi (1, 2, 3 ve 4 mm) ve delik ¢capinda (8, 10, 12 ve 14
mm) ASJ ile delinmesi sonucu tabaka ¢ikisinda (alt) olusan delaminasyon faktorii (Fq)

degerleri Cizelge 5.7’de verilmistir.

Cizelge 5.7. CFRP kompozit malzemelerin farkli isleme parametreleri altinda ASJ ile
delme islemi sonrasinda olusan delaminasyon faktorii (alt) degerleri.

Isleme Parametreleri CFRP Kompozit Malzemeler
A B C D ML M2 M3 Mlpd M2pd M3pd
Nozul Nozul 8
Deney  SU  ijeme yaklasma °9K  Eg R Fd Fd A Fd
Sayis1  basinci . capl
hiz1 mesafesi

(P) () (L) (D) (alt)y (alt)y (alt) (alt) (alt) (alt)

1 3600 750 1 8 1146 1,148 1145 1138 1136 1,123
2 3600 1500 2 10 1,162 1,157 1,163 1,147 1152 1,128
3 3600 2000 3 12 1223 1315 1,230 1,167 1161 1,134
4 3600 3000 4 14 1,241(1,380) 1,243 1,169 1,166 1,138
5 4300 750 2 12 1125 1126 1,136 1,118 1,118 1115
6 4300 1500 1 14 1124 1,114 1,128 1,103 1106 1,115
7 4300 2000 4 8 1142 1143 1139 1,135 1136 1121
8 4300 3000 3 10 1,135 1,133 1,137 1,118 1,125 1,119
9 4800 750 3 14 1,099 1,097 1,106 1,087 1095 1,078
10 4800 1500 4 12 1,120 1,105 1,107 1,088 1100 1,112
11 4800 2000 1 10 1,081 1,080 1,076 1,067 1071 1,076
12 4800 3000 2 8 1007 1091 1,080 1,086 1,086 1076
13 5300 750 4 10 1,081 1,068 1,075 1,061 1061 1,076
14 5300 1500 3 8 1088 1084 1080 1075 1,083 1076
15 5300 2000 2 14 1,075 1,037 1,069 1,056 1033 1,059
16 5300 3000 1 12 1,055 1,029 1,058 1,039 (1,021) 1,028

Cizelge 5.7°deki veriler incelendiginde; tiim malzemeler icin tabakanin alt tarafinda
meydana gelen en yiiksek delaminasyon faktorii (alt) 1,380 degeri ile M2
malzemesinde elde edilirken; en diisiik delaminasyon faktori (alt) 1,021 degeri ile
M2pd malzemesinde elde edilmistir. M1 malzemesi i¢in 1,241 degerindeki en yliksek
delaminasyon faktorii (alt) 3600 bar su basinci, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi, 4
mm nozul yaklasma mesafesinde agilan 14 mm ¢apindaki delik ylizeyinden elde

edilirken; 1,055 degerindeki delaminasyon faktorii (alt) 5300 bar su basinci, 3000
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mm/dak nozul ilerleme hizi, 1 mm nozul yaklasma mesafesinde agilan 12 mm
capindaki delik yiizeyinden elde edilmistir. Bu durum, diger parametrelere
bakilmaksizin nozul yaklasma mesafesindeki 4 kat azalmayla birlikte su basincindaki
% 47,22 oraninda artisin delaminasyon faktoriinde (alt) % 14,99 oraninda iyilesme
sagladigin1 ortaya koymaktadir (Cizelge 5.8). Ayni parametreler ile elde edilen
delaminasyon faktoriindeki bu iyilesme; M2 malzemesi i¢in % 25,43 ve M3 malzemesi
icin % 14,88 olarak tespit edilmistir (Sekil 5.8). Bu degerler, su basincinin ve nozul
yaklasma mesafesinin delaminasyon faktorii iizerindeki etkisini géstermektedir. Su
basincinin artmasi ve nozul yaklagsma mesafesinin azalmasiyla birlikte delaminasyon

faktoriinde azalma gozlenmistir.

Cizelge 5.8. CFRP kompozit malzemelerin (M1, M2 ve M3) farkli parametreler
altinda ASJ ile delinmesi sonucu elde edilen delaminasyon faktorii (alt)
degerlerindeki iyilesme sonuglari.

Sekil 5.8. CFRP kompozit malzemelerin (M1, M2 ve M3) farkli isleme parametreleri
altinda ASJ ile delinmesi sonucu elde edilen en yiiksek ve en diisiik

el Isleme Parametresi 1 | Isleme Parametresi 2 Fark | %
(Fa) (alt) (Fq) (alt) (iyilesme)
M1 1,241 1,055 0,186 14,99
M2 1,380 1,029 0,351 25,43
M3 1,243 1,058 0,185 14,88

Isleme Parametresi 1: P=3600 bar, £=3000mm/dak, L=4 mm, D=14 mm
Isleme Parametresi 2: P=5300 bar, f=3000mm/dak, L=1 mm, D=12 mm

Isleme Parametresi 1

[sleme Parametresi 2

Isleme Parametresi 1: P=3600 bar, £=3000mm/dak, L=4 mm, D=14 mm
Isleme Parametresi 2: P=5300 bar, £=3000mm/dak, L=1 mm, D=12 mm

delaminasyon faktorii (alt) degerlerindeki degisim grafigi.
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CFRP kompozit malzemelerin farkli isleme parametrelerinde ASJ ile delinmesi
sonucu olusabilecek hasarlarin dnlenmesi amaciyla acgilan pilot delikli tabakalardan
elde edilen delaminasyon faktorii (alt) degerlerindeki iyilesme sonuclar1 Cizelge

5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.9. CFRP kompozit malzemelere pilot delik agilmasiyla elde edilen en
yiiksek ve en diisiik delaminasyon faktorii (alt) degerlerindeki iyilesme

sonuglart.
Malzemeler Isleme Diiz tabakalar | Pilot delikli tabakalar Fark N %
Parametresi (Fa) (alt) (Fa) (alt) (lyilesme)

M1-M1pd | P=3600 bar 1,241 1,169 0,072 5,80
M2-M2pd | F=3000 mm/dak 1,380 1,166 0,214 15,51
M3-M3pd :Sj Zn nTm 1,243 1,138 0,105 8,45
M1-M1pd | P=5300 bar 1,055 1,039 0,016 1,52
M2-M2pd | F=3000 mm/dak 1,029 1,021 0,008 0,78
M3-M3pd |[_)::112m rr:m 1,058 1,028 0,030 2,84

P=Su basinci, f=Nozul ilerleme hizi, L=Nozul yaklagma mesafesi, D=Delik ¢api.

ASJ ile delme isleminde CFRP kompozit malzemelerde olusabilecek muhtemel
hasarlarin Onlenmesi amaciyla agilan pilot delikli tabakalarda da delaminasyon
faktoriiniin (alt) iyilestigi gorilmiistiir (Sekil 5.9). M1 malzemesi i¢in, 3600 bar su
basinci, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi, 4 mm nozul yaklasma mesafesinde agilan
14 mm capindaki delik yiizeyinden elde edilen delaminasyon faktorii (alt) degeri 1,241
iken ayn1 isleme parametrelerinde M 1pd malzemesindeki delik yiizeyinden elde edilen
delaminasyon faktorii (alt) degeri 1,169 olarak tespit edilmistir. Bu durum, M1
malzemesinde pilot delik agilmasiyla 0,072 degerinde iyilesme goriildiigiinii ortaya
koymaktadir. Ayn1 durum M2 malzemesine pilot delik agilmasiyla 0,214 ve M3
malzemesinde pilot delik acilmasiyla 0,105 degerinde iyilesme ile sonuglanmistir
(Sekil 5.9a). M1 malzemesi i¢in, 5300 bar su basinci, 3000 mm/dak nozul ilerleme
hizi, I mm nozul yaklagsma mesafesinde agilan 12 mm capindaki delik yiizeyinden elde
edilen delaminasyon faktorii (alt) 1,055 iken aymi isleme parametrelerinde M1pd
malzemesindeki delik yiizeyinden elde edilen delaminasyon faktorii (alt) 1,039 olarak
tespit edilmistir. Bu durum, M1 malzemesinde pilot delik a¢ilmasiyla 0,016 degerinde
az miktarda da olsa iyilesme goriildiigiinii ortaya koymaktadir. Ayn1 durum M2

malzemesine pilot delik agilmasiyla 0,008 ve M3 malzemesinde pilot delik a¢ilmasiyla
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0,030 degerinde iyilesme ile sonuglanmistir (Sekil 5.9b). Delaminasyon faktoriiniin

(alt) minimum degere indirgenmesi i¢in pilot deliklerin agilmistir. Pilot deliklerin

acilmas1 sonucu elde edilen iyilesmenin, ASJ ile delme islemleri arasinda karistirma

tiipiinde biriken garnet asindiricinin malzemeye zarar vermesini 6nlemek amaciyla

delme isleminin 3 sn ertelemeli olarak delik merkezinden baslayip gittik¢e artarak

yapilmasindan dolay1 oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.9. CFRP kompozit malzemelere pilot delik agilmasiyla elde edilen
delaminasyon faktorii (alt) degerlerindeki degisim grafikleri a) P=3600 bar,
f=3000 mm/dak, L=4 mm, D=14 mm isleme parametrelerindeki delik
yiizeyinden elde edilen delaminasyon faktorii degerleri b) P=5300 bar,
f=3000 mm/dak, L=1 mm, D=12 mm isleme parametrelerindeki delik

yiizeyinden elde edilen delaminasyon faktorii degerleri.
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Sekil 5.9’daki grafik incelendiginde; su basincinin artmasiyla tabakanin alt kisminda
olusan delaminasyon faktorii degerlerinde azalma goriilmiistiir. CFRP kompozit
malzemelerin ASJ ile delinmesi sonucu elde edilen en yiiksek ve en diisiik
delaminasyon faktorii (alt) degerlerine sahip delik yiizeylerinin mikroskobik

goriintiileri Sekil 5.10°da gosterilmektedir.

Sekil 5.10. CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile delinmesi sonucu olusan en yiiksek
ve en diisik delaminasyon faktorii (alt) degerlerine sahip deliklerin
mikroskobik goriintiileri a) M2 malzemesi (P=3600 bar, {=3000 mm/dak,
L=4 mm, D=14 mm) b) M2pd malzemesi (P=5300 bar, f=3000 mm/dak,
L=1 mm, D=12 mm).

Sekil 5.10°daki mikroskobik goriintiilerde deliklerde olusan delaminasyon faktorii (alt)
goriilmektedir. Tabakanin alt kisminda olusan en yiliksek delaminasyon faktori M2
malzemesinde 3600 bar su basinci, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi, 4 mm nozul
yaklagma mesafesi ve 14 mm ¢apindaki delik yiizeyinde elde dilmistir (Sekil 5.10a).
En diistik delaminasyon faktorii ise; M2pd malzemesinde 5300 bar su basinci, 3000
mm/dak nozul ilerleme hizi, I mm nozul yaklagsma mesafesi ve 12 mm ¢apindaki delik

yiizeyinde elde dilmistir (Sekil 5.10b).

Yapilan deneysel analizde, M1 malzemesinin tabakanin alt kisminda delaminasyon
faktori igin elde edilen S/N orani tepki tablolar1 Cizelge 5.10'da verilmistir. Deneysel
caligmada, tabakanin alt kismindaki delaminasyon hasarlarinin aritmetik ortalamasi
1,125 olarak 6l¢iilmiis olup tabakanin alt kismindaki delaminasyon hasarlar1 i¢in S/N

oraninin aritmetik ortalamasi -1,012 dB olarak elde edilmistir.
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Cizelge 5.10. M1 malzemesinin delaminasyon faktorii (alt) degeri i¢in S/N oranlari.

Isleme Parametreleri

A B C D
Nozul Nozul .. Delaminasyon
g:;z baf;‘m ilerleme  yaklasma gap:‘ Fitstin Hsens\?ﬂf:;”
hiz1 mesafesi (alt)

(P) Q) L) (D) (Fd) (dB)
1 3600 750 1 8 1,146 -1,184
2 3600 1500 2 10 1,162 -1,304
3 3600 2000 3 12 1,223 -1,749
4 3600 3000 4 14 1,875
5 4300 750 2 12 1,125 -1,023
6 4300 1500 1 14 1,124 -1,015
7 4300 2000 4 8 1,142 -1,153
8 4300 3000 3 10 1,135 -1,100
9 4800 750 3 14 1,099 -0,820
10 4800 1500 4 12 1,120 -0,984
11 4800 2000 1 10 1,081 -0,677
12 4800 3000 2 8 1,097 -0,804
13 5300 750 4 10 1,081 -0,677
14 5300 1500 3 8 1,088 -0,733
15 5300 2000 2 14 1,075 -0,628
16 5300 3000 1 12 1,055 -0,465

Her bir isleme parametresinin (A, B, C ve D) tabakanin alt kismindaki delaminasyon
faktortine etkisi, sinyal/giiriiltii orami tepki tablosu kullanilarak analiz edilmistir.
Optimum seviyeler, ortogonal dizide olusturulan isleme parametrelerinin tiim
kombinasyonlarindan elde edilen farkli seviyeler degerlendirilerek bulunmustur.
Tabakanin alt kismindaki delaminasyon faktorii igin isleme parametrelerinin
belirlenen seviyeleri Cizelge 5.11'de verilmistir. Isleme parametrelerinin ve
seviyelerinin delaminasyon faktoriine (alt) etkisi Sekil 5.11'de gosterilmistir.
Tabakanin alt kismindaki delaminasyon faktorii icin optimum seviye, A4B1C1D2

olarak elde edilmistir (Sekil 5.11b).
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Cizelge 5.11. M1 malzemesinin delaminasyon faktorii (alt) degerinin S/N oranlari ve
ortalama degerlerin tepki tablosu.

Delaminasyon Faktorii (Fq) (alt)

Seviyeler A B C D
S/N oranlar1
1 -1,528 -0,926 -0,835 -0,968
2 -1,073 -1,009 -0,940 -0,939
3 -0,821 -1,052 -1,100 -1,055
4 -0,626 -1,061 -1,172 -1,085
Delta 0,902 0,135 0,337 0,146
Rank 1 4 2 3
Ortalamalar
1 1,193 1,113 1,101 1,118
2 1,132 1,123 1,115 1,115
3 1,099 1,130 1,136 1,131
4 1,075 1,132 1,146 1,135
Delta 0,118 0,019 0,044 0,020
Rank 1 4 2 3
A B C D

06
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-0.84
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Sekil 5.11. M1 malzemesinin isleme parametrelerinin delaminasyon faktoriine (alt)
etkisi a) S/N oranlarmin ortalamasi b) Olgiilen degerler ortalamas.
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Yapilan deneysel analizde, M1 malzemesinin isleme parametrelerinin tabakanin alt
kismindaki delaminasyon faktorii izerindeki etki derecelerini belirlemek icin ANOVA
analizi uygulanmistir. Yapilan deney sonucunda delaminasyon faktorii (alt) i¢in elde
edilen ANOVA degerleri Cizelge 5.12'de gosterilmistir. Cizelge 5.12'de gosterildigi
gibi, A, B, C ve D isleme parametrelerinin delaminasyon faktoriine (alt) olan katki
yiizdeleri sirastyla % 79,77, % 2,32, % 12,43 ve % 2,83 olarak bulunmustur. Elde
edilen sonuglar, tabakanin alt kismindaki delaminasyon faktorii lizerinde en etkili
parametrenin sirasiyla su basinci, nozul yaklasma mesafesi, delik ¢apt ve nozul

ilerleme hiz1 oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.12. M1 malzemesinin delaminasyon faktorii (alt) degeri icin ANOVA
sonuglart.

Kaynak DF AdjSS AdjMS Fdegeri P degeri Katkiorani (%)

A 3 0,0314  0,0105 30,06 0,010 79,77
B 3 0,0009  0,0003 0,87 0,543 2,32
Cc 3 0,0049  0,0016 4,69 0,118 12,43
D 3 0,0011  0,0004 1,06 0,480 2,83
Hata 3 0,0010  0,0003 - - 2,65
Toplam 15  0,0394 - - - 100

S =0,019 R-Sq = % 97,35 R-Sq (adj) = % 86,73

M1 malzemesi ic¢in farkli delik caplarinda gerceklestirilen delme islemi sonucu
tabakanin alt kismindaki en diisiik delaminasyon faktorii degeri (1,055), yiiksek su
basinci (5300 bar) ve diisiik nozul yaklasma mesafesinde (I mm) tespit edilmistir
(Sekil 5.12). En yiiksek delaminasyon faktorii degeri (1,241) ise; diisikk su basinci
(3600 bar) ve yiiksek nozul yaklasma mesafesinde (4 mm) elde edilmistir.
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Sekil 5.12. M1 malzemesinin farkli isleme parametreleri altinda ASJ ile delinmesi

sonucu elde edilen delaminasyon faktorii (alt) degerlerinin su basincina
bagli degisim grafigi.

M1 malzemesinin ASJ ile delinmesi sirasinda isleme parametrelerinin tabakanin alt
kismindaki delaminasyon faktorii degerlerini belirlemek icin yiizey grafik analizi

yapilmistir. Yapilan yiizey grafik analizi Sekil 5.13'te gosterilmistir.

Delaminasyon Faktorii (Fd)

4500
4000

1
P (bar 3500

Sekil 5.13. M1 malzemesinin P/L degerine gore delaminasyon faktorii (alt) degisim
grafigi.
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Sekil 5.13’teki ylizey grafigi incelendiginde; M1 malzemesinin ASJ ile delinmesi
sirasinda yiiksek su basinct ve diisiik nozul yaklagsma mesafesi kullanildiginda en
diisiik delaminasyon faktorii (alt) degeri elde edilirken, diisiik su basinci ve yiiksek
nozul yaklasma mesafesi kullanildiginda en yiiksek delaminasyon faktorii (alt)

degerinin elde edildigi goriilmektedir.

CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile delinmesi sonucunda igleme parametrelerine
bagli olarak tabaka girisinde (list) ve tabaka ¢ikisinda (alt) elde edilen delaminasyon
faktorii degerine genel olarak bakilacak olursa; biitiin malzemeler i¢in tabaka girisinde
(iist) elde edilen delaminasyon faktorii degerinin tabaka ¢ikisina (alt) gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Tabaka girisindeki (iist) en yiiksek delaminasyon faktorii 1,572
iken tabaka ¢ikisindaki (alt) en yiiksek delaminasyon faktorii 1,380 olarak elde
edilmistir. Bu durum, tabaka ¢ikisinda (alt) tabaka girisine (iist) gore % 12,21 oraninda
bir azalma gerceklestigini ortaya koymaktadir. Tabaka girisindeki (iist) en diisiik
delaminasyon faktorii ise; 1,050 iken tabaka ¢ikisindaki (alt) en diisiik delaminasyon
faktorii 1,021 olarak elde edilmistir. Bu durum, tabaka ¢ikisinda (alt) tabaka girigine

(tist) gore % 2,76 oraninda bir azalma gergeklestigini gostermistir.

M2, M3 malzemeleri ile birlikte pilot delik delinmis olan M1pd, M2pd ve M3pd
malzemelerinin tabakanin alt kismindaki delaminasyon faktorii i¢in deney sonuglari
(sinyal/giiriiltii (S/N) orani, S/N oranlari ve ortalama degerler i¢in tepki tablosu, isleme
parametrelerinin delaminasyon faktoriine etkisi, ANOVA analizi ve yiizey grafikleri)

ise; Ek Ac¢iklamalar A.’da verilmistir.
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5.2. ISLEME PARAMETRELERINE BAGLI OLARAK KERF ACISINDAKI
DEGISiM

ASJ ile delme islemi esnasinda yiiksek basingli su ve asindiricilarin malzeme igine
girmesi ve sonrasinda su basincinin malzeme igerisinde azalmaya baslamasiyla
malzemede koniklik (kerf) olusmaktadir. CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile delme
islemi sonrasi olusan bu kerf agis1 Esitlik 4.2 kullanilarak hesaplanmistir.

T = arr:tan(M) (4.2)

t

CFRP kompozit malzemelerin (M1, M2, M3, M1pd, M2pd ve M3pd) dort farkli su
basinci (3600, 4300, 4800 ve 5300 bar), nozul ilerleme hiz1 (750, 1500, 2000 ve 3000
mm/dak), nozul yaklagsma mesafesi (1, 2, 3 ve 4 mm) ve delik ¢capinda (8, 10, 12 ve 14
mm) ASJ ile delinmesi sonucu elde edilen kerf agist (T) degerleri Cizelge 5.13°te

verilmigtir.

Cizelge 5.13. CFRP kompozit malzemelerin farkli isleme parametreleri altinda ASJ
ile delme islemi sonrasinda elde edilen kerf agis1 (T) degerleri.

Isleme Parametreleri CFRP Kompozit Malzemeler
A B C D M1 M2 M3 Milpd M2pd M3pd
Nozul Nozul .
DA =l ilerleme yaklagsma BEHS T T T T T T
Sayis1  basinci capl1

hiz1 mesafesi

(P) (f) L (&) 60 © © ©) ©

1 3600 750 1 8 2,665 2,702 2,705 2541 2,423 2,260
2 3600 1500 2 10 2,666 2,753 2,928 2552 2530 2,323
3 3600 2000 3 12 2,991 3066 2,964 2,666 2,691 2,519
4 3600 3000 4 14 3,32 2,994 3,172 2,900 2,724
5 4300 750 2 12 2,465 2,354 2,206 2,158 2,188 2,092
6 4300 1500 1 14 2,275 2,330 2,187 2,106 2,177 2,043
7 4300 2000 4 8 2,534 2,689 2,349 2,413 2374 2211
8 4300 3000 3 10 2,497 2,682 2267 2412 2361 2,167
9 4800 750 3 14 2,095 2,031 2,039 1966 2,023 1,674
10 4800 1500 4 12 2,129 2,116 2,102 2,032 2,074 1,923
11 4800 2000 1 10 1,921 1,673 1,850 1,684 1,508 1,340
12 4800 3000 2 8 2,082 1,998 1,997 1,905 1,902 1,669
13 5300 750 4 10 1,902 1,346 1,457 1,684 1,288 1,297
14 5300 1500 3 8 2,016 1,860 1,922 1,778 1,834 1475
15 5300 2000 2 14 1,846 1,397 1,385 1,248 0,985 0.975
16 5300 3000 1 12 1,386 1,208 1,185 1,116 0,951 10,870
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Cizelge 5.13’teki veriler incelendiginde; tiim malzemeler icin en yiiksek kerf agisi
3,337° ile M2 malzemesinde elde edilirken, en diisiik kerf acist 0,870° ile M3pd
malzemesinde elde edilmistir. M1 malzemesi i¢in 3,329° degerindeki en yliksek kerf
acis1 degeri, 3600 bar su basinci, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi, 4 mm nozul
yaklagma mesafesinde agilan 14 mm capindaki delikten elde edilirken, 1,386°
degerindeki en diisiik kerf acist degeri 5300 bar su basinci, 3000 mm/dak nozul
ilerleme hizi, 1 mm nozul yaklasma mesafesinde acilan 12 mm ¢apindaki delikten elde
edilmistir.  Bu durum, diger parametrelere bakilmaksizin nozul yaklagsma
mesafesindeki 4 kat azalmayla birlikte su basincindaki % 47,22 oraninda artigin kerf
acis1 degerinde % 58,37 oraninda iyilesme sagladigini ortaya koymaktadir (Cizelge
5.14). Aym parametreler ile elde edilen kerf acist degerindeki bu iyilesme; M2
malzemesi i¢in % 63,80 ve M3 malzemesi i¢in % 60,42 olarak tespit edilmistir (Sekil
5.14). Bu degerler, su basincinin ve nozul yaklasma mesafesinin kerf agis1 degeri
tizerindeki etkisini gostermektedir. Su basincinin artmast ve nozul yaklasma

mesafesinin azalmasiyla birlikte kerf acis1 degerinde azalma gozlenmistir.

Cizelge 5.14. CFRP kompozit malzemelerin (M1, M2 ve M3) farkli parametreler
altinda ASJ ile delinmesi sonucu elde edilen kerf agis1 degerlerindeki
iyilesme sonuglari.

Malzemeler Isleme Parametresi 1 | Isleme Parametresi 2 | Fark N %
(T) () (T) () () | (iyilesme)
M1 3,329 1,386 1,943 58,37
M2 3,337 1,208 2,129 63,80
M3 2,994 1,185 1,809 60,42

Isleme Parametresi 1: P=3600 bar, f=3000mm/dak, L=4 mm, D=14 mm
Isleme Parametresi 2: P=5300 bar, £=3000mm/dak, L=1 mm, D=12 mm
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Sekil 5.14. CFRP kompozit malzemelerin (M1, M2 ve M3) farkli isleme parametreleri
altinda ASJ ile delinmesi sonucu elde edilen en yiiksek ve en diisiik kerf
acis1 degerlerindeki degisim grafigi.

CFRP kompozit malzemelerin farkli isleme parametrelerinde ASJ ile delinmesi
sonucu olusabilecek hasarlarin 6nlenmesi amaciyla agilan pilot delikli tabakalardan

elde edilen kerf acis1 degerlerindeki iyilesme sonuglar1 Cizelge 5.15°te verilmistir.

Cizelge 5.15. CFRP kompozit malzemelere pilot delik agilmasiyla elde edilen en
yiiksek ve en diislik kerf agis1 degerlerindeki 1yilesme sonugclari.

Malzemeler Isleme - Diiz tabakalar | Pilot delikli tabakalar Fark (°) . %
Parametresi (M) ©) (T) (°) (iyilesme)

M1-M1pd | p=3600 bar 3,329 3,172 0,157 4,72
M2-M2pd [::3f?r?mmmfdak 3,337 2,900 0,437 13,10
M3-M3pd | D=14 mm 2,994 2,724 0,270 9,02
M1-M1pd |P=5300 bar 1,386 1,116 0,270 19,48
M2-M2pd [=:3ffr)r?mmm/dak 1,208 0,951 0,257 21,27
M3-M3pd | D=12 mm 1,185 0,870 0,315 26,58

P=Su basinci, f=Nozul ilerleme hizi, L=Nozul yaklagma mesafesi, D=Delik ¢api.

ASJ ile delme isleminde CFRP kompozit malzemelerde olusabilecek muhtemel
hasarlarin 6nlenmesi amaciyla agilan pilot delikli tabakalarda da kerf agis1 degerlerinin
tyilestigi goriilmektedir (Sekil 5.15). M1 malzemesi igin, 3600 bar su basinci, 3000
mm/dak nozul ilerleme hizi, 4 mm nozul yaklasma mesafesinde agilan 14 mm

capindaki delikten elde edilen kerf acist1 degeri 3,329° iken aym isleme
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parametrelerinde M1pd malzemesindeki delikten elde edilen kerf agis1 degeri 3,172°
olarak tespit edilmistir. Bu durum, M1 malzemesinde pilot delik acilmasiyla 0,157°
degerinde iyilesme goriildiigiinli ortaya koymaktadir. Aynt durum M2 malzemesine
pilot delik ac¢ilmasiyla 0,437° ve M3 malzemesinde pilot delik acilmasiyla 0,270°
degerinde iyilesme ile sonuglanmistir (Sekil 5.15a). M1 malzemesi igin, 5300 bar su
basinci, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi, 1 mm nozul yaklasma mesafesinde agilan
12 mm capindaki delikten elde edilen kerf agis1 degeri 1,386° iken aymi isleme
parametrelerinde M1pd malzemesindeki delikten elde edilen kerf a¢is1 degeri 1,116°
olarak tespit edilmistir. Bu durum, M1 malzemesinde pilot delik agilmasiyla 0,270°
degerinde iyilesme goriildiigiinii ortaya koymaktadir. Ayni durum M2 malzemesine
pilot delik acilmasiyla 0,257° ve M3 malzemesinde pilot delik agilmasiyla 0,315°
degerinde iyilesme ile sonuglanmistir (Sekil 5.15b).

2,994
3,337
. 4000 {3329 j
= 3,000 u M1 - Mlpd
e = M2 - M2pd
3 2,000 2,724 M3 - M3pd
5 Lo 2,900
o
0,000 1
Malzeme Gruplap ’
a)
1,185
4,000
5 3000 1,208 P\ =M1 - Mlpd
5;; 2,000 | p— 0870 M3 - M3pd
G 1000 0,951
M
0,000 t\ 1,116
Malzeme Gruplap

b)

Sekil 5.15. CFRP kompozit malzemelere pilot delik acilmasiyla elde edilen kerf agis1
degerlerindeki degisim grafikleri a) P=3600 bar, {=3000 mm/dak, L=4
mm, D=14 mm isleme parametrelerindeki delikten elde edilen kerf agis1
degerleri b) P=5300 bar, f=3000 mm/dak, L=1 mm, D=12 mm isleme
parametrelerindeki delikten elde edilen kerf agis1 degerleri.
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Sekil 5.15’teki grafik incelendiginde; su basmcinin artmasiyla kerf agisinda azalma
goriilmektedir. CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile delinmesi sonucu elde edilen en
yiksek ve en diisiik kerf agist degerlerine sahip delik yiizeylerinin mikroskobik
goriintlileri Sekil 5.16°da gosterilmektedir.

A
Edd |

Wist—Wait
2t

14,295-13,599

T= arctan( e

) = arctan( ) =3.337

Wist=Wait
2t

12,204-12,036

) = arctan( 2%

b)

) = 0,807

T= arctan(

Sekil 5.16. CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile delinmesi sonucu en yiiksek ve en
diisiik kerf agis1 degerlerine sahip deliklerin mikroskobik goriintiileri a)
M2 malzemesi (P=3600 bar, f=3000 mm/dak, L=4 mm, D=14 mm) b)
M3pd malzemesi (P=5300 bar, f=3000 mm/dak, L=1 mm, D=12 mm).

Sekil 5.16°daki mikroskobik goriintiilerde deliklerde olusan kerf acis1 goriilmektedir.
En yiiksek kerf acis1 degeri M2 malzemesinde 3600 bar su basinci, 3000 mm/dak nozul
ilerleme hizi, 4 mm nozul yaklasma mesafesi ve 14 mm capindaki delik yiizeyinde

3,337° olarak elde dilmistir (Sekil 5.16a). En diisiik kerf acis1 degeri ise; M2pd

94



malzemesinde 5300 bar su basinci, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi, 1 mm nozul
yaklagma mesafesi ve 12 mm capindaki delik yiizeyinde 0,807° olarak elde dilmistir
(Sekil 5.16b).

Yapilan deneysel analizde, M1 malzemesinin kerf agisi i¢in elde edilen S/N oran1 tepki
tablolart Cizelge 5.16°’da verilmistir. Deneysel calismada, kerf acist degerlerinin
aritmetik ortalamasi 2,300° olarak 6l¢iilmiis olup kerf agis1 degerleri i¢in S/N oraninin

aritmetik ortalamasi -7,053 dB olarak elde edilmistir.

Cizelge 5.16. M1 malzemesinin kerf agis1 degerinin S/N oranlart.

Isleme Parametreleri

A B C D
Deney  Su ill(\elr?zumle yg{?;;ﬂla Delik Kerf Acis1  Hesaplanan
Sayis1 basinci hizt mesafesi  $2P! (T) S/N orani
(P) V) (G © (dB)
1 3600 750 1 8 2,665 -8,514
2 3600 1500 2 10 2,666 -8,517
3 3600 2000 3 12 991 -9,516
4 3600 3000 4 14 -10,446
5 4300 750 2 12 2,465 -7,836
6 4300 1500 1 14 2,275 -7,140
7 4300 2000 4 8 2,534 -8,076
8 4300 3000 3 10 2,497 -7,948
9 4800 750 3 14 2,095 -6,424
10 4800 1500 4 12 2,129 -6,564
11 4800 2000 1 10 1,921 -5,671
12 4800 3000 2 8 2,082 -6,370
13 5300 750 4 10 1,902 -5,584
14 5300 1500 3 8 2,016 -6,090
15 5300 2000 2 14 1.846 -5,325
16 5300 3000 1 12 1,386 -2,835

Her bir isleme parametresinin (A, B, C ve D) kerf a¢isina etkisi, sinyal/giiriiltii oran1
tepki tablosu kullanilarak analiz edilmistir. Optimum seviyeler, ortogonal dizide
olusturulan isleme parametrelerinin tiim kombinasyonlarindan elde edilen farklh
seviyeler degerlendirilerek bulunmustur. Kerf agisi igin isleme parametrelerinin
belirlenen seviyeleri Cizelge 5.17'de verilmistir. Isleme parametrelerinin ve
seviyelerinin kerf acisina etkisi Sekil 5.17'de gosterilmistir. Kerf agis1 i¢in optimum

seviye, A4B2C1D3 olarak elde edilmistir (Sekil 5.17b).
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Cizelge 5.17. M1 malzemesinin kerf acist i¢in S/N oranlar1 ve ortalama degerlerin
tepki tablosu.

Kerf agis1 (T) (°)
Seviyeler A B C D
S/N oranlar1
1 -9,248 -7,090 -6,040 -7,262
2 -7,750 -7,078 -7,012 -6,930
3 -6,257 -7,147 -7,495 -6,688
4 -4,958 -6,900 -7,668 -7,334
Delta 4,290 0,247 1,628 0,646
Rank 1 4 2 3
Ortalamalar
1 2,913 2,282 2,062 2,324
2 2,443 2,272 2,265 2,247
3 2,057 2,323 2,400 2,243
4 1,788 2,324 2,473 2,386
Delta 1,125 0,052 0,412 0,144
Rank 1 4 2 3
. A B C D
5
.
.

T T T T T T T T T T T T T T T T
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Sekil 5.17. M1 malzemesinin isleme parametrelerinin kerf agisina (T) etkisi a) S/N

oranlarinin ortalamas1 b) Olgiilen degerler ortalamast.
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Yapilan deneysel analizde, M1 malzemesinin isleme parametrelerinin kerf agisi
tizerindeki etki derecelerini belirlemek icin ANOVA analizi uygulanmistir. Yapilan
deney sonucunda kerf agisi i¢cin elde edilen ANOVA degerleri Cizelge 5.18'de
gosterilmistir. Cizelge 5.18'de gosterildigi gibi; A, B, C ve D isleme parametrelerinin
kerf agisina katki yiizdeleri sirasiyla % 82,78, % 0,26, % 11,31 ve % 1,63 olarak
bulunmustur. Elde edilen sonuglar, kerf agisi iizerinde en etkili parametrenin sirasiyla
su basinci, nozul yaklasma mesafesi, delik ¢ap1 ve nozul ilerleme hizi oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 5.18. M1 malzemesinin kerf agis1 icin ANOVA sonuglari.

Kaynak DF AdjSS AdjMS Fdegeri P degeri Katkiorani (%)

A 3 2,8707  0,9569 20,59 0,017 82,78
B 3 0,0089  0,0030 0,06 0,975 0,26
Cc & 0,3922  0,1307 2,81 0,209 11,31
D 3 0,0567  0,0189 0,41 0,761 1,63
Hata 3 0,1395  0,0465 - - 4,02
Toplam 15  3,4679 - - - 100

S = 0,2156 R-Sq = % 95,98 R-Sq (adj) = % 79,89

M1 malzemesi i¢in farkli delik caplarinda gergeklestirilen delme islemi sonucu
minimum kerf agis1 degeri (1,386°), yiiksek su basinci (5300 bar) ve diisiik nozul
yaklagma mesafesinde (1 mm) tespit edilmistir (Sekil 5.18). En yiiksek kerf agisi
degeri (3,329°) ise; diislik su basinci (3600 bar) ve yiiksek nozul yaklagma mesafesinde
(4 mm) elde edilmistir. Literatiirde su basmcinin artmasinin kerf agisini azalttigi
belirtilmistir [115,149,150]. Yapilan arastirmalar, nozul ilerleme hizinin artmasi ile
kerf agisinin da arttigini ortaya koymaktadir [115,150,151]. Baz1 arastirmacilar ise
nozul ilerleme hizinin artmasiyla kerf acisinin azaldigini tespit etmis olup bu durumun
islenen farkli malzeme tiirlerine, farkli basing ve hiz araliklarinin se¢imine, ayni
zamanda islenecek malzemeye gereken jet enerjisinin kullanilan orandan farklhi
olmasma bagli oldugunu belirtmislerdir [115,147]. Nozul yaklasma mesafesinin
artmasinin kerf agisinin artmasina yol agtigini tespit etmislerdir [149-151]. Ayrica su
basincinin artmastyla iist kerf genisliginin (UKG) az miktarda arttig1 tespit edilmistir
[147,150-152]. Baz1 arastirmalar, yiiksek su basincinin malzeme iizerine jetin daha
biiyiilk bir kinetik enerjiyle carpmasiyla daha genis bir delik olusturdugunu

gostermektedir [115]. Buna ragmen; bazi arastirmacilar su basinci ile UKG arasinda
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herhangi bir iligki bulmadiklarin1 belirtmislerdir [115,153]. Ayrica; daha yavas bir
gecisin malzeme lizerine daha ¢ok asindirici parcacigin etki edecegi ve daha biiytik bir
delik acacag: i¢in UKG’nin nozul ilerleme hiziyla ters orantili oldugu belirtilmistir
[115,147,151]. Bu durum, bazi arastirmacilar tarafindan desteklenmistir [115,154].
Ancak; bazi aragtirmacilar ise kirllgan malzemelerin islenmesinde nozul ilerleme

hizinin UKG iizerinde ¢ok az etkisinin oldugunu belirtmislerdir [115,152].

4,000 ,
3,329
3,000 2,497
= 2,082
=
= 2,000
2 1,386
O
<
Gy
g 1,000
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0,000 >
3600 4300 4800 5300
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Sekil 5.18. M1 malzemesinin farkli isleme parametreleri altinda ASJ ile delinmesi
sonucu elde edilen kerf acist degerlerinin su basincina bagli degisim
grafigi.

M1 malzemesinin ASJ ile delinmesi sirasinda isleme parametrelerinin kerf agisi
degerlerini belirlemek icin ylizey grafik analizi yapilmistir. Yapilan yilizey grafik
analizi Sekil 5.19'da gosterilmistir.
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Sekil 5.19. M1 malzemesinin P/L degerine gore kerf agis1 degisim grafigi.

Sekil 5.19°daki yiizey grafigi incelendiginde; M1 malzemesinin ASJ ile delinmesi
sirasinda yiiksek su basinci ve diisiik nozul yaklagsma mesafesi kullanildiginda en
diisiik kerf acis1 degeri elde edilirken, diisiik su basinci ve yiiksek nozul yaklagma

mesafesi kullanildiginda en yiiksek kerf acis1 degerinin elde edildigi goriilmektedir.

M2, M3 malzemeleri ile birlikte pilot delik delinmis olan M1pd, M2pd ve M3pd
malzemelerinin kerf agis1 i¢in deney sonuglari (sinyal/giiriiltii (S/N) orani, S/N oranlari
ve ortalama degerler icin tepki tablosu, isleme parametrelerinin kerf acisina etkisi,

ANOVA analizi ve yiizey grafikleri) ise; Ek A¢iklamalar B.’de verilmistir.
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5.3. ISLEME PARAMETRELERINE BAGLI OLARAK DELIK CAPINDA
OLUSAN DAIRESELLIK HATASI DEGERINDEKI DEGISiM

CFRP kompozit malzemelerin (M1, M2, M3, M1pd, M2pd ve M3pd) dort farkli su
basinci (3600, 4300, 4800 ve 5300 bar), nozul ilerleme hiz1 (750, 1500, 2000 ve 3000
mm/dak), nozul yaklasma mesafesi (1, 2, 3 ve 4 mm) ve delik ¢capinda (8, 10, 12 ve 14
mm) ASJ ile delinmesi sonucu; iiretim veya montaj sonrasi Ol¢ii dogruluklarinin
kontrol edilmesi amaciyla, delik ¢aplarinin 6l¢ii dogruluklar: (delik ¢apinda olusan
sapma degerleri) CMM (Coordinate Measuring Machines-Koordinat Olgiim
Makinalar1) cihazi ile Olgiilmiistir. CMM ile olgiilen dairesellik hatasi degerleri

Cizelge 5.19°da verilmistir.

Cizelge 5.19. CFRP kompozit malzemelerin farkli isleme parametreleri altinda ASJ
ile delme islemi sonrasinda elde edilen dairesellik hatas1 degerleri.

Isleme Parametreleri CFRP Kompozit Malzemeler
A B C D M1 M2 M3 Mlpd M2pd M3pd
Deney Su . L] L] Delik
Syl Losn ilerleme yaklasmg - CMM CMM CMM CMM CMM CMM
hiz1 mesafesi
(P) ) L) (D) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 3600 750 1 8 0,941 1,489 0,916 0,907 0,898 0,788
2 3600 1500 2 10 1,440 1536 1,482 0,913 0,909 0,837
3 3600 2000 3 12 1517 1594 1520 0,972 0,937 0,838
4 3600 3000 4 14 1,553 ) 1565 1,063 1,000 0,873
5 4300 750 2 12 0,861 0,847 0,794 0,799 0,790 0,759
6 4300 1500 1 14 0,859 0,846 0,777 0,784 0,762 0,745
7 4300 2000 4 8 0,899 0,896 0,829 0,825 0,840 0,785
8 4300 3000 3 10 0,874 0,890 0,803 0,824 0,802 0,760
9 4800 750 3 14 0,828 0,827 0,743 0,742 0,750 0,727
10 4800 1500 4 12 0,836 0,837 0,755 0,763 0,758 0,744
11 4800 2000 1 10 0,813 0,793 0,722 0,710 0,723 0,711
12 4800 3000 2 8 0,826 0821 0,738 0,731 0,746 0,726
13 5300 750 4 10 0,804 0,753 0,705 0,700 0,718 0,695
14 5300 1500 3 8 0,823 0,808 0,738 0,722 0,746 0,723
15 5300 2000 2 14 0,742 0,731 0,683 0,661 0,672 0,677
16 5300 3000 1 12 0,718 0,719 0,659 0,636 0,649 0,618_

Cizelge 5.19°daki veriler incelendiginde; tiim malzemeler i¢in en yiiksek dairesellik
hatasi 1,902 mm ile M2 malzemesinde elde edilirken, en diisiik dairesellik hatas1 0,618

mm ile M3pd malzemesinde elde edilmistir. M1 malzemesi i¢in 1,553 mm degerindeki
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en yliksek dairesellik hatasi, 3600 bar su basinci, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi, 4
mm nozul yaklasma mesafesinde agilan 14 mm capindaki delikten elde edilirken,
0,718 mm degerindeki en diisiik dairesellik hatas1 5300 bar su basinci, 3000 mm/dak
nozul ilerleme hizi, 1 mm nozul yaklasma mesafesinde acilan 12 mm capindaki
delikten elde edilmistir. Bu durum, diger parametrelere bakilmaksizin nozul yaklagma
mesafesindeki 4 kat azalmayla birlikte su basincindaki % 47,22 oraninda artisin
dairesellik hatas1 degerinde % 53,77 oraninda iyilesme sagladigini ortaya koymaktadir
(Cizelge 5.20). Aym parametreler ile elde edilen dairesellik hatasi degerindeki bu
iyilesme; M2 malzemesi i¢in % 62,20 ve M3 malzemesi i¢in % 57,89 olarak tespit
edilmistir (Sekil 5.20). Bu degerler, su basincinin ve nozul yaklasma mesafesinin
dairesellik hatas1 tizerindeki etkisini gostermektedir. Su basincinin artmasi ve nozul
yaklagma mesafesinin azalmasiyla birlikte dairesellik hatasinda azalma gézlenmistir.
Literatiirde farkli kompozit malzemelerin geleneksel isleme yontemleriyle delinmesi
sonucu elde edilen delik ¢aplart CMM ile 6l¢iilmiis ve boyutsal tamlik degerleri analiz
edilmistir [155,156].

Cizelge 5.20. CFRP kompozit malzemelerin (M1, M2 ve M3) farkli parametreler
altinda ASJ ile delinmesi sonucu elde edilen dairesellik hatasi
degerlerindeki iyilesme sonuglari.

Malzemeler Isleme Parametresi 1 | Isleme Parametresi 2 | Fark %
(CMM) (mm) (CMM) (mm) (mm) | (iyilesme)
M1 1,553 0,718 0,835| 53,77
M2 1,902 0,719 2,183 | 62,20
M3 1,565 0,659 0,906 | 57,89

Isleme Parametresi 1: P=3600 bar, f=3000mm/dak, L=4 mm, D=14 mm
Isleme Parametresi 2: P=5300 bar, £=3000mm/dak, L=1 mm, D=12 mm
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Sekil 5.20. CFRP kompozit malzemelerin (M1, M2 ve M3) farkli isleme parametreleri
altinda ASJ ile delinmesi sonucu elde edilen en yiiksek ve en diisiik
dairesellik hatas1 degerlerindeki degisim grafigi.

CFRP kompozit malzemelerin farkli isleme parametrelerinde ASJ ile delinmesi
sonucu olusabilecek hasarlarin 6nlenmesi amaciyla agilan pilot delikli malzemelerden
elde edilen dairesellik hatas1 degerlerindeki iyilesme sonuglari Cizelge 5.21°de

verilmistir.

Cizelge 5.21. CFRP kompozit malzemelere pilot delik acilmasiyla elde edilen en
yiiksek ve en diisiik dairesellik hatas1 degerlerindeki iyilesme sonuglari.

Malzemeler Isleme _ Diiz tabakalar | Pilot delikli tabakalar E e %
Parametresi | (CMM) (mm) (CMM) (mm) (iyilesme)

M1-M1pd | P=3600 bar 1,553 1,063 0,490 31,55
M2-M2pd Tj?%’mmm/dak 1,902 1,001 0,901 47,37
M3-M3pd | D=14 mm 1,565 0,873 0,692 44,22
M1-M1pd | P=5300 bar 0,718 0,636 0,082 11,42
M2-M2pd fff‘r’;’mmm/dak 0,719 0,649 0,070 9,74
M3-M3pd | D=12 mm 0,659 0,618 0,041 6,22

P=Su basinci, f=Nozul ilerleme hizi, L=Nozul yaklagsma mesafesi, D=Delik ¢api.

ASJ ile delme isleminde CFRP kompozit malzemelerde olusabilecek muhtemel
hasarlarin 6nlenmesi amaciyla acilan pilot delikli malzemelerde de dairesellik hatas1
degerlerinin iyilestigi goriilmektedir (Sekil 5.21). M1 malzemesi igin, 3600 bar su
basinci, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi, 4 mm nozul yaklasma mesafesinde agilan
14 mm capindaki delikten elde edilen dairesellik hatasi 1,553 mm iken ayni isleme

parametrelerinde M1pd malzemesindeki delikten elde edilen dairesellik hatasi 1,063
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mm olarak tespit edilmistir. Bu durum, M1 malzemesinde pilot delik agilmasiyla 0,490
mm degerinde iyilesme goriildiiglinii ortaya koymaktadir. Ayni durum M2
malzemesine pilot delik agilmasiyla 0,901 mm ve M3 malzemesinde pilot delik
acilmasiyla 0,692 mm degerinde iyilesme ile sonuglanmustir (Sekil 5.21a). M1
malzemesi i¢in, 5300 bar su basinci, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi, 1 mm nozul
yaklagma mesafesinde agilan 12 mm capindaki delikten elde edilen dairesellik hatasi
0,718 mm iken ayni igleme parametrelerinde M1pd malzemesindeki delikten elde
edilen dairesellik hatasi 0,636 mm olarak tespit edilmistir. Bu durum, MI
malzemesinde pilot delik acilmasiyla 0,082 mm degerinde az miktarda da olsa
iyilesme goriildiiglinii ortaya koymaktadir. Ayn1 durum M2 malzemesine pilot delik
acilmasiyla 0,070 mm ve M3 malzemesinde pilot delik acilmasiyla 0,041 mm

degerinde iyilesme ile sonuglanmistir (Sekil 5.21b).
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—
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Sekil 5.21. CFRP kompozit malzemelere pilot delik agilmasiyla elde edilen dairesellik
hatasindaki degisim grafikleri a) P=3600 bar, {=3000 mm/dak, L=4 mm,
D=14 mm isleme parametrelerindeki delikten elde edilen dairesellik hatasi
degerleri b) P=5300 bar, {=3000 mm/dak, L=1 mm, D=12 mm isleme
parametrelerindeki delikten elde edilen dairesellik hatasi degerleri.
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Yapilan deneysel analizde, M1 malzemesinin dairesellik hatas1 degeri igin elde edilen
S/N orani tepki tablolar1 Cizelge 5.22'de verilmistir. Deneysel ¢alismada, dairesellik
hatas1 degerlerinin aritmetik ortalamasi 0,958 mm olarak ol¢iilmiis olup dairesellik

hatas1 degerleri i¢in S/N oraninin aritmetik ortalamasi 0,646 dB olarak elde edilmistir.

Cizelge 5.22. M1 malzemesinin dairesellik hatasi degerinin S/N oranlari.

Isleme Parametreleri

A B C D
Deney S illglﬁzumle yaﬁlctl):;:la Sl CMM Hesaplanan
Sayis1  basinci . capl S/N oram
iz mesafesi

(P) (® (L ©®)  (mm) (dB)
1 3600 750 1 8 0,941 0,528
2 3600 1500 2 10 1,440 -3,167
3 3600 2000 3 12 1,517 -3,620
4 3600 3000 4 14 -3,823
5 4300 750 2 12 0,861 1,300
6 4300 1500 1 14 0,859 1,320
7 4300 2000 4 8 0,899 0,925
8 4300 3000 3 10 0,874 1,170
9 4800 750 3 14 0,828 1,639
10 4800 1500 4 12 0,836 1,556
11 4800 2000 1 10 0,813 1,798
12 4800 3000 2 8 0,826 1,660
13 5300 750 4 10 0,804 1,895
14 5300 1500 3 8 0,823 1,692
15 5300 2000 2 14 0.742 2,592
16 5300 3000 1 12 0,718 2,878

Her bir isleme parametresinin (A, B, C ve D) dairesellik hatasina etkisi, sinyal/giiriilti
oran1 tepki tablosu kullanilarak analiz edilmistir. Optimum seviyeler, ortogonal dizide
olusturulan isleme parametrelerinin tiim kombinasyonlarindan elde edilen farklh
seviyeler degerlendirilerek  bulunmustur. Dairesellik  hatast  icin  isleme
parametrelerinin  belirlenen seviyeleri Cizelge 5.23'te verilmistir. Isleme
parametrelerinin  ve seviyelerinin dairesellik hatasina etkisi Sekil 5.22'de
gosterilmistir. Dairesellik hatas1 igin optimum seviye, A4B1CIDI1 olarak elde
edilmistir (Sekil 5.22b).
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Cizelge 5.23. M1 malzemesinin dairesellik hatasi degeri igin S/N oranlari ve ortalama
degerlerin tepki tablosu.

Dairesellik Hatast (mm)

Seviyeler A B C D
S/N oranlar1
1 -2,5205 1,3406 1,6310 1,2014
2 1,1787 0,3502 0,5963 0,4239
3 1,6635 0,4238 0,2204 0,5284
4 2,2641 0,4711 0,1380 0,4320
Delta 4,7846 0,9904 1,4930 0,7775
Rank 1 3 2 4
Ortalamalar
1 1,3627 0,8585 0,8327 0,8722
2 0,8732 0,9895 0,9673 0,9828
3 0,8257 0,9928 1,0105 0,9830
4 0,7717 0,9928 1,0230 0,9955
Delta 0,5910 0,1342 0,1903 0,1232
Rank 1 3 2 4
A B C D

[ A o N IR N N

S/N oranlan (dB)

T T T T T T U T T T T T T T T T
3600 4300 4800 5300 750 1500 2000 3000 1 2 3 4 8 10 12 14

isleme Parametresi Seviyeleri

a)

S/N: Daha kiciik daha iyidir

Dairesellik Hatasi {(mm)

RN T

3600 4300 4800 5300 750 1500 2000 3000 1 2 3 4 & b 2 14

Isleme Parametreleri (A, B, C, D)

b)

Sekil 5.22. M1 malzemesinin isleme parametrelerinin dairesellik hatasina etkisi a)
S/N oranlarinin ortalamasi b) Olgiilen degerler ortalamasi.
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Yapilan deneysel analizde, M1 malzemesinin isleme parametrelerinin dairesellik
hatast degeri lizerindeki etki derecelerini belirlemek icin ANOVA analizi
uygulanmistir. Yapilan deney sonucunda dairesellik hatasi i¢in elde edilen ANOVA
degerleri Cizelge 5.24'te gosterilmistir. Cizelge 5.24'te gosterildigi gibi, A, B, C ve D
isleme parametrelerinin dairesellik hatasi1 degerine katki yiizdeleri sirasiyla % 76,54,
% 0,87, % 14,32 ve % 1,63 olarak bulunmustur. Elde edilen sonugclar, dairesellik hatas1
degeri tizerinde en etkili parametrenin sirasiyla su basinci, nozul yaklasma mesafesi,

delik ¢ap1 ve nozul ilerleme hiz1 oldugunu gdostermektedir.

Cizelge 5.24. M1 malzemesinin dairesellik hatasi degeri icin ANOVA sonuglart.

Kaynak DF AdjSS AdjMS Fdegeri P degeri Katkiorani (%)

A 3 0,8927  0,2976 13,07 0,031 76,54
B 3 0,0532  0,0177 0,78 0,579 0,87
Cc & 0,0910 0,0303 1,33 0,41 14,32
D 3 0,0400 0,0133 0,59 0,665 1,63
Hata 3 0,0683  0,0228 - - 6,73
Toplam 15  1,1453 - - - 100

S = 0,151 R-Sq = % 94,03 R-Sq (adj) = % 70,17

M1 malzemesi i¢in farkli delik caplarinda gerceklestirilen delme islemi sonucu
minimum dairesellik hatas1 (0,718 mm), yiiksek su basinci (5300 bar) ve diisiik nozul
yaklasma mesafesinde (1 mm) tespit edilmistir (Sekil 5.23). En yiiksek dairesellik
hatas1 (1,553 mm) ise; diisiik su basinct (3600 bar) ve yiiksek nozul yaklasma

mesafesinde (4 mm) elde edilmistir.

2000
g 1,553
— 1,500
g
<
T 1,000 0,874 0,826 0718
A o~ ,
= e
% 0,500
.5
<
A

0,000 >

3600 4300 4800 5300
Su Basinci (P) (bar)

Sekil 5.23. M1 malzemesinin farkli isleme parametreleri altinda ASJ ile delinmesi
sonucu elde edilen dairesellik hatasi degerlerinin su basincina bagh
degisim grafigi.
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M1 malzemesinin ASJ ile delinmesi sirasinda isleme parametrelerinin dairesellik

hatas1 degerlerini belirlemek icin yilizey grafik analizi yapilmistir. Yapilan ylizey
grafik analizleri Sekil 5.24'te gosterilmistir.

1.6

Dairesellik Hatas! (mm)

4000 1
P ar) 3500

Sekil 5.24. M1 malzemesinin P/L degerine gore dairesellik hatas1 degisim grafigi.

M2, M3 malzemeleri ile birlikte pilot delik delinmis olan M1pd, M2pd ve M3pd
malzemelerinin dairesellik hatas1 degerleri igin deney sonuglari (sinyal/giirtiltii (S/N)

orani, S/N oranlar1 ve ortalama degerler icin tepki tablosu, isleme parametrelerinin

dairesellik hatasi degerine etkisi, ANOVA analizi ve yiizey grafikleri) ise; Ek
Aciklamalar C.’de verilmistir.
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5.4, ISLEME PARAMETRELERINE BAGLI OLARAK ORTALAMA YUZEY
PURUZLULUGUNDEKI DEGIiSiM

CFRP kompozit malzemelerin (M1, M2, M3, M1pd, M2pd ve M3pd) dort farkli su
basinci (3600, 4300, 4800 ve 5300 bar), nozul ilerleme hiz1 (750, 1500, 2000 ve 3000
mm/dak), nozul yaklasma mesafesi (1, 2, 3 ve 4 mm) ve delik ¢capinda (8, 10, 12 ve 14
mm) ASJ ile delinmesi sonucu elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra) degerleri

Cizelge 5.25’te verilmistir.

Cizelge 5.25. CFRP kompozit malzemelerin farkli isleme parametreleri altinda ASJ
ile delme islemi sonrasinda elde edilen ortalama yiizey pirizliligi

degerleri.
Isleme Parametreleri CFRP Kompozit Malzemeler
A B c D ML M2 M3 Milpd M2pd M3pd
Nozul Nozul .
Deney — Su ilerleme  yaklasma DELS Ra Ra Ra Ra Ra Ra
Sayis1  basinci capl1

hiz1 mesafesi

(P) U) L ®)  (pm) (m) (pm) (pm) (pm) (um)

1 3600 750 1 8 2,080 2,153 1,758 1,790 1,965 1,716
2 3600 1500 2 10 2,163 2,188 2,400 1,965 2,000 2,066
3 3600 2000 3 12 2,441 Q8 2,423 2,292 2,050 2371
4 3600 3000 4 14 2,606 2,617 2593 2,558 2,536
5 4300 750 2 12 1,863 1,746 1,543 1,400 1,168 1,413
6 4300 1500 1 14 1,788 1,678 1,468 1,390 1,118 1,395
7 4300 2000 4 8 2,063 1,950 1,703 1,643 1,427 1,695
8 4300 3000 3 10 1,966 1,838 1,637 1543 1,330 1,532
9 4800 750 3 14 1,658 1,508 1,205 1,005 0,873 0,988
10 4800 1500 4 12 1,675 1563 1,413 1,275 1,111 1,178
11 4800 2000 1 10 1,200 1,238 0,998 0,805 0,678 0,745
12 4800 3000 2 8 1,445 1,473 1,090 0,858 0,863 0,925
13 5300 750 4 10 1,265 1,368 1,003 0,840 0,680 0,873
14 5300 1500 3 8 1,353 1,385 1,018 0,850 0,795 0,893
15 5300 2000 2 14 1,058 1,080 0,948 0,690 0,590 0,638
16 5300 3000 1 12 1,013 0,990 0,920 0,650 0,585 0,580_

Cizelge 5.25teki veriler incelendiginde; tiim malzemeler i¢in en yiiksek ortalama
yiizey piriizliligli degeri 2,708 um ile M2 malzemesinde elde edilirken, en diisiik
ortalama ylizey puriizliliigii degeri 0,580 um ile M3pd malzemesinde elde edilmistir.
M1 malzemesi i¢in 2,606 pm degerindeki en yiiksek ortalama ylizey piirtizliligi
degeri, 3600 bar su basinci, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi, 4 mm nozul yaklasma

mesafesinde ac¢ilan 14 mm capindaki delik ylizeyinden elde edilirken, 1,013 um
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degerindeki en diisiik ortalama ylizey piiriizlilligli degeri 5300 bar su basinci, 3000
mm/dak nozul ilerleme hizi, 1 mm nozul yaklasma mesafesinde agilan 12 mm
capindaki delik yiizeyinden elde edilmistir. Bu durum, diger parametrelere
bakilmaksizin nozul yaklasma mesafesindeki 4 kat azalmayla birlikte su basincindaki
% 47,22 oraninda artisin ortalama ylizey piiriizliiligii degerinde % 61,13 oraninda
iyilesme sagladigini ortaya koymaktadir (Cizelge 5.26). Ayni parametreler ile elde
edilen ortalama yiizey piriizliligi degerindeki bu iyilesme; M2 malzemesi i¢in %
63,44 ve M3 malzemesi i¢in % 64,85 olarak tespit edilmistir. Bu degerler, su
basincinin ve nozul yaklasma mesafesinin ortalama yilizey piriizliligii degeri
tizerindeki etkisini gostermektedir (Sekil 5.25). Su basincinin artmasit ve nozul
yaklagsma mesafesinin azalmasiyla birlikte ortalama yiizey piiriizliliigli degerinde
azalma gozlenmistir. Ortalama ylizey piiriizliiliigli degerindeki bu azalma literatiirdeki
caligmalarla benzerlik gostermektedir [59, 107, 116]. Farkli FOA’daki CFRP
kompozit malzemelerin ASJ ile delinmesi sonucu elde edilen ortalama yiizey
plirtizliiligi degerlerinde goriilen degisim FOA’nin, elde edilen ortalama yiizey
purtizliliigi degeri lizerinde etkisi oldugunu géstermistir. FOA’nin ortalama yiizey
purizliliigii tizerindeki etkisi; Unde vd.’nin yapmis oldugu calisma ile benzerlik

gostermektedir [40].

Cizelge 5.26. CFRP kompozit malzemelerin (M1, M2 ve M3) farkli parametreler
altinda ASJ ile delinmesi sonucu elde edilen ortalama yiizey
plriizliiliigii degerlerindeki iyilesme sonuglari.

Malzemeler Isleme Parametresi 1 | Isleme Parametresi 2 | Fark . %
(Ra) (um) (Ra) (um) (um) | (iyilesme)
M1 2,606 1,013 1,593 61,13
M2 2,708 0,990 1,718 63,44
M3 2,617 0,920 1,697 64,85

Isleme Parametresi 1: P=3600 bar, f=3000mm/dak, L=4 mm, D=14 mm
Isleme Parametresi 2: P=5300 bar, f=3000mm/dak, L=1 mm, D=12 mm
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Sekil 5.25. CFRP kompozit malzemelerin (M1, M2 ve M3) farkli isleme parametreleri
altinda ASJ ile delinmesi sonucu elde edilen en yiiksek ve en diisiik
ortalama ylizey piiriizliiligl degerlerindeki degisim grafigi.

Yapilan deneylerde, CFRP kompozit malzemelerin farkli isleme parametrelerinde ASJ
ile delinmesi sirasinda jetin malzemeye ilk temasinda olusan kinetik enerjinin azalmasi
ve buna bagli olarak olusabilecek hasarlarin 6nlenmesi amaciyla malzemelere pilot
delikler agilmistir. Delme islemi sonucunda pilot delikli CFRP kompozit
malzemelerden elde edilen ortalama yiizey pirizliligii degerlerindeki iyilesme

sonuglar1 Cizelge 5.27°de verilmistir.

Cizelge 5.27. CFRP kompozit malzemelere pilot delik acgilmasiyla elde edilen en
yiiksek ve en diisiik ortalama yiizey piuriizliliigii degerlerindeki
iyilesme sonuglari.

Malzemeler Isleme Diiz tabakalar Pilot delikli Fark (ium) %
Parametresi (Ra) (um) | tabakalar (Ra) (um) 3 (iyilesme)
M1-Mlpd | P=3600 bar 2,606 2,593 0,013 0,50
M2-M2pd | f=3000 mm/dak 2,708 2,558 0,150 5,54
L=4 mm

M3-M3pd | D=14 mm 2,617 2,536 0,081 3,10
M1-Mipd | P=5300 bar 1,013 0,650 0,363 35,83
M2-M2pd T_::310(r)r?mmm/ dak 0,990 0,585 0,405 40,91
M3-M3pd | D=12 mm 0,920 0,580 0,340 36,96

P=Su basinci, f=Nozul ilerleme hizi, L=Nozul yaklagma mesafesi, D=Delik ¢ap1.
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ASJ ile delme isleminde CFRP kompozit malzemelerde olusabilecek muhtemel
hasarlarin 6nlenmesi amaciyla agilan pilot delikli malzemelerde de ortalama yiizey
puriizliiliigii degerlerinin iyilestigi goriilmektedir (Sekil 5.26). M1 malzemesi i¢in,
3600 bar su basinci, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi, 4 mm nozul yaklagma
mesafesinde agilan 14 mm ¢apindaki delik yiizeyinden elde edilen ortalama yiizey
puriizliligii degeri 2,606 pum iken ayni isleme parametrelerinde Mlpd
malzemesindeki delik yiizeyinden elde edilen ortalama yiizey piiriizliligi degeri
2,593 um olarak tespit edilmistir. Bu durum, M1 malzemesinde pilot delik agilmasiyla
0,013 pum degerinde iyilesme goriildiigiinii ortaya koymaktadir. Aynt durum M2
malzemesine pilot delik agilmasiyla 0,150 pm ve M3 malzemesinde pilot delik
acilmasiyla 0,081 pm degerinde iyilesme ile sonuglanmistir (Sekil 5.26a). M1
malzemesi i¢in, 5300 bar su basinci, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi, 1 mm nozul
yaklasma mesafesinde agilan 12 mm ¢apindaki delik yiizeyinden elde edilen ortalama
yiizey piurizliligi degeri 1,013 pm iken ayni isleme parametrelerinde Mlpd
malzemesindeki delik yiizeyinden elde edilen ortalama yiizey piiriizliliigli degeri
0,650 um olarak tespit edilmistir. Bu durum, M1 malzemesinde pilot delik agilmasiyla
0,363 um degerinde iyilesme gorildiiglinii ortaya koymaktadir. Aynt durum M2
malzemesine pilot delik acilmasiyla 0,405 pm ve M3 malzemesinde pilot delik
acilmasiyla 0,340 pum degerinde iyilesme ile sonuclanmistir (Sekil 5.26b). Pilot
deliklerin a¢ilmasiyla elde edilen ortalama yiizey piiriizliligii degerlerindeki azalma
literatiirle ortlismektedir [107].
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Sekil 5.26. CFRP kompozit malzemelere pilot delik agilmasiyla elde edilen ortalama
yiizey piriizliliigi degerlerindeki degisim grafikleri a) P=3600 bar,
=3000 mm/dak, L=4 mm, D=14 mm isleme parametrelerindeki delik
yiizeyinden elde edilen ortalama yiizey piiriizliligi degerleri b) P=5300
bar, f=3000 mm/dak, L=1 mm, D=12 mm isleme parametrelerindeki delik
yiizeyinden elde edilen ortalama yiizey piirtizliiligl degerleri.

Yapilan deneylerde, CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile delme islemi sonrasi
malzeme tabaka arasina girmesi muhtemel asindirici pargaciklarin etkisini goérebilmek
i¢in deliklerin SEM goriintiileri alinmistir. Deney sonucunda elde edilen en yiiksek ve
en diisiik ortalama yiizey piiriizliliigii degerlerine sahip delik yiizeylerinin SEM
goriintiileri Sekil 5.27°de gosterilmektedir.

112



O— ASJ cizik izleri

L

”. : ' 2
4 :\5"](]"'10!/

tanecikler

oW T bl ECatakiar L3 7
RS+ o e / / \\~
2 )' ot 3 e 3 ‘ i
e e . M2 malzemesi
§! i L1 P=3600 bar; $=3000 mny/dak, L=4 mm, D=14 mm
200 um a2

Mag= 100 —

* Agmdincr
tanecikler

. ASJ cizik izleri ——O

y ; Catlaklar
M3pd malzemesi

P=5300 bar, f=3000 mm/dak, L=1 mm, D=

Sekil 5.27. CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile delinmesi sonucu elde edilen a) en
yiiksek ve b) en diisiik ortalama yiizey piiriizliiliigii degerlerine sahip delik
yiizeylerinin SEM goriintiileri.

Sekil 5.27°deki SEM goriintiilerine bakildiginda delik ylizeyleri arasindaki fark
belirgin olarak goriilmektedir. En yiiksek ortalama ylizey piiriizliiliigii degeri (2,708
um) M2 malzemesinde 3600 bar su basinci, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi, 4 mm
nozul yaklasma mesafesi ve 14 mm c¢apindaki delik yiizeyinde elde dilmistir (Sekil
5.27a). En diisiik ortalama ylizey piriizliligi degeri (0,580 um) ise; M3pd
malzemesinde 5300 bar su basinci, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi, 1 mm nozul

yaklasma mesafesi ve 12 mm ¢apindaki delik yiizeyinde elde dilmistir (Sekil 5.27b).

Taguchi yonteminde nominal en iyidir, daha kiiclik daha iyidir ve daha biiyiik daha

iyidir seklinde kalite degerleri bulunmaktadir. Bu deneyde, en iyi ortalama yiizey
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puriizliligi degeri i¢in en diisik deger alinmis olup en kiigiik ortalama yiizey
puriizliligii degeri ile daha iyi iirlin kalitesi ve en diisiik maliyet i¢in en uygun olan
S/N (sinyal/giirtiltii) oranin1 hesaplamak i¢in "daha kiiclik daha iyidir" se¢ilmistir.
Yapilan deneysel analizde, M1 [(0°/90°)s FOA] malzemesinin ortalama yiizey
puriizliligi degeri i¢cin elde edilen S/N orani tepki tablolart Cizelge 5.28'de
verilmistir. Deneysel ¢alismada, ortalama yiizey piiriizliliigii degerlerinin aritmetik
ortalamas1 1,727 pum olarak 6l¢iilmiis olup ortalama yiizey piiriizliligi degerleri igin

S/N oraninin aritmetik ortalamasi -4,416 dB olarak elde edilmistir.

Cizelge 5.28. M1 malzemesinin ortalama yiizey piiriizliliigii degeri i¢in S/N oranlart.

Isleme Parametreleri

A B C D
Deney Su . ez ez Delik Ort.z.alama Hesaplanan
Sayis1  basinci Uertlems yaklasmg ¢ap1 YUY S/N oram
hiz1 mesafesi purtizliligi
(P) () (L) (D) Ra(um) (dB)
1 3600 750 1 8 2,080 -6,361
2 3600 1500 2 10 2,163 -6,699
3 3600 2000 3 12 44 -7,751
4 3600 3000 4 14 Ceop) 8,318
5 4300 750 2 12 1,863 -5,402
6 4300 1500 1 14 1,788 -5,045
7 4300 2000 4 8 2,063 -6,288
8 4300 3000 3 10 1,966 -5,873
9 4800 750 3 14 1,658 -4,393
10 4800 1500 4 12 1,675 -4,480
11 4800 2000 1 10 1,200 -1,584
12 4800 3000 2 8 1,445 -3,199
13 5300 750 4 10 1,265 -2,042
14 5300 1500 3 8 1,353 -2,623
15 5300 2000 2 14 1.058 -0,486
16 5300 3000 1 12 1,013 -0,108

Her bir isleme parametresinin (A, B, C ve D) ortalama yiizey piirtizliiliigii degerine
etkisi, sinyal/giiriiltii oram1 tepki tablosu kullanilarak analiz edilmistir. Optimum
seviyeler, ortogonal dizide olusturulan isleme parametrelerinin = tim
kombinasyonlarindan elde edilen farkli seviyeler degerlendirilerek bulunmustur.
Ortalama ylizey piiriizliliigli degeri i¢in isleme parametrelerinin belirlenen seviyeleri
Cizelge 5.29'da gosterilmistir. isleme parametreleri ve seviyelerinin ortalama yiizey
puriizliiliigii degerine etkisi Sekil 5.28'de verilmistir. Ortalama yiizey plriizliligi

degerleri i¢in optimum seviye, A4B3C1D2 olarak elde edilmistir (Sekil 5.28Db).
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Cizelge 5.29. M1 malzemesinin ortalama ylizey piiriizlilligi degeri i¢in S/N oranlari
ve ortalama degerlerin tepki tablosu.

Ortalama Yiizey Piiriizliiligi (Ra)

Seviyeler A B C D
S/N oranlar1
1 -7,282 -4,550 -3,274 -4,618
2 -5,652 -4,712 -3,946 -4,049
3 -3,414 -3,891 -5,023 -4,299
4 -1,315 -4,374 -5,282 -4,560
Delta 5,968 0,821 2,008 0,568
Rank 1 3 2 4
Ortalamalar
1 2,322 1,716 1,520 1,735
2 1,920 1,744 1,632 1,648
3 1,495 1,690 1,854 1,748
4 1,172 1,757 1,902 1,777
Delta 1,150 0,067 0,382 0,129
Rank 1 4 2 3
A B C D

S SO

S/N oranlan (dB)
A

T T T T T T T T T T
3600 4300 4800 5300 750 1500 2000 3000 1 2 3 4 8 10 12 14

isleme Parametresi Seviyeleri
S /N: Daha kiiciik daha iyidir
3)
A B [ D

2,44
2,24

2,0

G Al

Ortalama Yiizey PuriizIiligi (Ra)

— . !
3600 4300 4800 5300 750 1500 2000 3000 1 2 3 4 8 10 2 W1
isleme Parametreleri (A, B, C, D)

b)

Sekil 5.28. M1 malzemesinin ASJ ile delinmesinde isleme parametrelerinin ortalama
yiizey piiriizliiliigii degerine etkisi a) S/N oranlarinin ortalamasi b) Olgiilen
degerler ortalamasi.
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Yapilan deneysel analizde, M1 malzemesinin ASJ ile delinmesinde isleme
parametrelerinin ortalama yiizey plrizliligi degeri lizerindeki etki derecelerini
belirlemek i¢cin ANOVA analizi uygulanmistir. Yapilan delme islemi sonucunda,
ortalama yiizey piiriizliiliigii degeri icin elde edilen ANOVA degerleri Cizelge 5.30°da
verilmistir. Cizelge 5.30'da gosterildigi gibi A, B, C ve D isleme parametrelerinin
ortalama yiizey piiriizlilliigli degerine olan katki yiizdeleri sirasiyla % 87,01, % 0,31,
% 11,40 ve % 1,06 olarak clde edilmistir. Elde edilen sonuglar, ortalama ylizey
puriizliligi degeri lizerinde en etkili parametrenin sirasiyla; su basinci, nozul

yaklagma mesafesi, delik ¢ap1 ve nozul ilerleme hizi oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.30. M1 malzemesinin ortalama yiizey piriizliligii degeri icin ANOVA
sonuglart.

Kaynak DF AdjSS AdjMS Fdegeri P degeri Katkiorani (%)

A 3 3,0145 1,0048 395,9 0,000 87,01
B 3 0,0108 0,0036 1,41 0,392 0,31
Cc 3 0,3951 0,1317 51,89 0,004 11,40
D 3 0,0368 0,0123 4,83 0,114 1,06
Hata 3 0,0076 0,0025 - - 0,22

Toplam 15 3,4646 100

S =0,050 R-Sq = % 99,78 R-Sq (adj) = % 98,90

M1 malzemesi i¢in farkli delik ¢aplarinda gergeklestirilen delme islemi sonucu en
diisiik ortalama yiizey piirtizliligii degeri (1,013 pm), yiiksek su basinci (5300 bar) ve
diisiik nozul yaklagsma mesafesinde (1 mm) tespit edilmistir (Sekil 5.29). En yiiksek
ortalama yiizey piiriizliligi degeri (2,606 pm) ise; diisiik su basinci (3600 bar) ve
yiiksek nozul yaklagsma mesafesinde (4 mm) elde edilmistir. Elde edilen bulgular
literatiirle benzerlik gostermektedir [116,117].
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Sekil 5.29. M1 malzemesinin farkli isleme parametreleri altinda ASJ ile delinmesi

sonucu elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliigii degerlerinin su basincina
bagli degisim grafigi.

M1 malzemesinin ASJ ile delinmesi sonrasinda isleme parametrelerinden su basinci
ve nozul yaklagma mesafesinin (ANOVA analizinden elde edilen en etkili
parametreler), ortalama yiizey piuriizliliigi degerlerini belirlemek igin yiizey grafik
analizi yapilmistir. Yapilan yiizey grafik analizi Sekil 5.30'da gosterilmistir.

[N
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Sekil 5.30. M1 malzemesinin P/L degerine gore ortalama yiizey piiriizliligi degisim
grafigi.
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Sekil 5.30’daki yiizey grafigi incelendiginde; M1 malzemesinin ASJ ile delinmesi
sirasinda yiiksek su basinct ve diisiik nozul yaklagsma mesafesi kullanildiginda en
diisiik ortalama ylizey piirtizliligl degeri elde edilirken, diisiik su basinci ve yiiksek
nozul yaklasma mesafesi kullanildiginda en yiiksek ortalama yiizey piriizliligi

degerinin elde edildigi goriilmektedir.

M2, M3 malzemeleri ile birlikte pilot delik delinmis olan M1pd, M2pd ve M3pd
malzemelerinin  ortalama yiizey purizliligi degeri igin deney sonuglar
(sinyal/giiriiltii (S/N) orani, S/N oranlar1 ve ortalama degerlerin tepki tablosu, isleme
parametrelerinin ortalama yiizey piriizliiligii degerine etkisi, ANOVA analizi ve

yiizey grafikleri) ise; Ek Aciklamalar D.’de verilmistir.

5.5. EDS (ENERGY-DISPERSIVE X-RAY SPECTROSCOPY) ANALIZI iLE
ELEMENT TANIMLAMA

CFRP kompozit malzemenin ASJ ile delinme islemi sonrasinda, ASJ isleme
yonteminin genel yapisi sebebiyle yiiksek basing ve kinetik enerjili asindirici
parcaciklarin ig parcasi ylizeyine saplanmis olabilecegi diisiiniildiigiinden, is parcast
yiizeyine saplanan asindiricilarin tespiti i¢in 1§ parcasi yiizeyinin SEM goriintiisii
almmustir (Sekil 5.31). Sekil 5.31°de verilen M1 malzemesinin 250x biiyiitmeli SEM

goriintiistinde nesnenin element tanimlamasi EDS analizi ile yapilmistir.

Mass percent (%)

c w o Mg Al

85.21 8.82 5.97 - -
4.79 1.48 42.25 4.50 9.28 17.1

Mean value: 45.00 5.1S5 24.11 4.50 9.28 17.1
Sigma: 56.87 5.20 25.66 0.00 0.00
40.2: 3.67 18.14 0.00 0.00

Sekil 5.31. CFRP kompozit malzemenin ASJ ile delinmesi sonrast 1 ve 2 nolu
nesnelerin EDS analizi i¢in 250x biiylitmeli SEM goriintiisii (P=3600 bar,
L=1 mm, =750 mm/dak, D=10 mm)
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Sekil 5.31°de verilen SEM goriintiisiinde; 1 nolu nesne deney numunesi olan CFRP
kompozit malzeme, 2 nolu nesne ise asindirict (garnet) malzemedir. Yapilan EDS
spektrum analizi sonucunda, 1 numara ile gésterilen nesneye ait element dagilimi Sekil

5.32’de, 2 numarali nesneye ait element dagilimi ise Sekil 5.33’te gdsterilmistir.

Counts (cps/eV) (counts per second per electron-volt)
1S
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Sekil 5.32. 1 nolu CFRP kompozit malzemeye ait EDS analizi ve elementlerin (%)
dagilimi goriintiisii.

Sekil 5.32°de goriildigi gibi C (karbon) elementinin en yiiksek pik degerde oldugu
tespit edilmistir. Bu durum 1 nolu malzemenin CFRP kompozit malzeme oldugunu

gostermektedir.

Counts (cps/eV) (counts per second per electron-volt)

1 2 3

4 5 6
Energy (keV) (kilo-electron-volt)

Sekil 5.33. 2 nolu asindirict numune {izerinde yapilan EDS analizi ve elementlerin (%)
dagilimi goriintiisii.
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Sekil 5.33’te goriildigi gibi O (oksijen) elementinin en yiiksek pik degerde oldugu
tespit edilmistir. Ayni zamanda; Si (silisyum), Al (aliminyum), Mg (magnezyum), Au
(altin), Fe (demir), Ca (kalsiyum) ve C (karbon) elementleri de bulunmaktadir. Bu

durum 2 nolu malzemenin garnet malzeme oldugunu gostermektedir.

56. PARAMETRELERIN OPTIMIiZASYONU

Taguchi tekniginde, optimizasyonun giivenilirligi optimum sonuglar sonrasinda
deneysel olarak teyit edilmekte ve isleme parametreleri ile seviyeleri belirlenmektedir.
Delaminasyon faktorii, kerf acisi, dairesellik hatasi ve ortalama yiizey piiriizliiliigliniin
en diisiik degerleri icin ASJ isleme parametrelerinin hangi degerde olmasi gerektiginin
analizi Minitab 17.0 paket programi kullanilarak Taguchi analizi ile yapilmistir.
Taguchi analizi ile yapilan dogrulama deneylerinden elde edilen sonuglar bazen
Taguchi ortogonal dizisindeki deneylerden herhangi biri olabilirken, bazen ise yapilan
deneylerin diginda bir deney sonucu olabilmektedir. Bu sebeple, optimum
parametreler sonucunda belirlenen isleme parametrelerinde yeniden deney yapilarak

optimizasyonun giivenilirligi ve basarisi tespit edilmektedir.

5.6.1. Delaminasyon Faktorii icin Dogrulama Deneyleri

CFRP kompozit malzemelerin her birinin hem tabakanin iist kismi i¢in hem de
tabakanin alt kismi i¢in Olgiilen delaminasyon faktorii (Fq) degerlerinin dogrulama
deneyleri yapilmistir. M1 malzemesi i¢in yapilan on alt1 farkli deneysel parametrede,
gercek verilerle elde edilen optimum delaminasyon faktorii (list) degeri 1,091 olarak
tespit edilmistir. Optimizasyon islemi ile tahmin edilen optimum delaminasyon
faktort (ist); A4, B1, C1 ve D2 parametreleri dikkate alinarak hesaplanmistir (Bkz.
Cizelge 5.5). Optimum delaminasyon faktorii (iist) degerleri Taguchi analizinin
tahmini kombinasyonunda 1,059 olarak elde edilmistir. Ancak; Taguchi ortogonal
dizisi olusturularak yapilan gercek deneyler icerisinde A4, B1, C1 ve D2 parametreleri
kullanilarak yapilan bir deney bulunmamaktadir. Bundan dolayr bu isleme
parametrelerinde yeniden deney yapilmistir. Yapilan deney sonucunda delaminasyon
faktorii (iist) degeri 1,080 olarak tespit edilmistir. Tahmin edilen ve deneysel olarak

elde edilen delaminasyon faktorii (iist) degerlerinin birbirine ¢ok yakin ¢ikmasindan
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dolay1 Taguchi yonteminin kullanilmasinin delaminasyon faktoriiniin (list) dogrulama
testi sonuglarinin optimizasyonunun dogru oldugunu gostermistir. Delaminasyon
faktori (list) degerleri i¢in optimal olan (A4, B1, C1 ve D2) ve tahmin edilen (A4, B1,
C1 ve D2) kombinasyonlar1 karsilagtirilmistir (Cizelge 5.31). Bu karsilastirmalara
gore, tahmin edilen delaminasyon faktorii (iist) degeri 1,059 iken deneysel ¢alisma
sonucunda delaminasyon faktorii (list) degeri 1,080 olarak elde edilmistir. Deney
sonucunda elde edilen delaminasyon faktorii (iist) ile Taguchi yontemiyle tahmin
edilen delaminasyon faktorii degeri arasinda % 1,94 fark bulunmaktadir ki bu da

yaklagimin basarisini gostermektedir.

Cizelge 5.31. M1 malzemesinin delaminasyon faktorii (iist) icin 6l¢iilen ve Taguchi
tasarimina gore tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi.

Delaminasyon Faktorii (Fq) (iist)

Seviye Fq (iist) SIN (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 1,091 -0,756
Optimum kombinasyon (deney) A4B1C1D2 1,080 -0,668
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B1C1D2 1,059 -0,545

Delaminasyon faktoriiniin (iist) en diisiik degerleri icin 5300 bar su basinci, 1 mm
nozul yaklasma mesafesi ve 750 mm/dak nozul ilerleme hiz1 degerinde oldugu tespit
edilmistir. Onerilen bu isleme parametresi degerleri isleme kalitesi ve maliyet

acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

M2, M3 malzemeleri ile birlikte pilot delik delinmis olan M1pd, M2pd ve M3pd
malzemelerinin hem tabakanin {ist kisminda hem de tabakanin alt kisminda olusan
delaminasyon faktorii icin 6l¢iilen ve Taguchi tasarimina gore tahmin edilen degerlerin

sonuglar1 ise; Ek Agiklamalar E.’de verilmistir.

5.6.2. Kerf Acis1 i¢in Dogrulama Deneyleri

CFRP kompozit malzemelerin her birinin kerf acis1 (T) degerleri i¢in dogrulama
deneyleri yapilmistir. M1 malzemesi i¢in yapilan on alt1 farkli deneysel parametrede,
gercek verilerle elde edilen optimum kerf acis1 degeri 1,386° olarak tespit edilmistir.

Optimizasyon islemi ile tahmin edilen optimum kerf acisi; A4, B2, Cl1 ve D3
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parametreleri dikkate alinarak hesaplanmistir (Bkz. Cizelge 5.17). Optimum kerf agis1
degerleri Taguchi analizinin tahmini kombinasyonunda 1,464° olarak elde edilmistir.
Yapilan deney sonucunda, kerf acis1 degeri 1,464° olarak tespit edilmistir. Tahmin
edilen ve deneysel olarak elde edilen kerf agisi degerlerinin birbirine ¢ok yakin
cikmasindan dolay1 Taguchi yonteminin kullanilmasinin kerf agisinin dogrulama testi
sonuclarinin optimizasyonunun dogru oldugunu gostermektedir. Kerf agis1 degerleri
icin optimal olan (A4, B2, C1 ve D3) ve tahmin edilen (A4, B2, C1 ve D3)
kombinasyonlar1 karsilastirilmistir (Cizelge 5.32). Bu karsilastirmalara gére, tahmin
edilen kerf agis1 degeri 1,530° iken deneysel ¢alisma sonucunda kerf agis1 degeri 1,464°
olarak elde edilmistir. Deney sonucunda elde dilen kerf acis1 ile Taguchi yontemiyle
tahmin edilen kerf agis1 degeri arasinda % 4,51 fark bulunmaktadir ki bu da yaklagimin

basarisini gostermektedir.

Cizelge 5.32. M1 malzemesinin kerf acisi i¢in Olgililen ve Taguchi tasarimina gore
tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi.

Kerf agis1 (T)

Seviye T (°) S/N (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 1,586 -2,835
Optimum kombinasyon (deney) A4B2C1D3 1,464 -3,603
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B2C1D3 1,530 -4,211

Kerf acgisinin en diisiik degerleri i¢in 5300 bar su basinci, 1 mm nozul yaklagsma
mesafesi ve 1500 mm/dak nozul ilerleme hiz1 degerinde oldugu tespit edilmistir.
Onerilen bu isleme parametresi degerleri isleme kalitesi ve maliyet agisindan biiyiik

Onem arz etmektedir.

M2, M3 malzemeleri ile birlikte pilot delik delinmis olan M1pd, M2pd ve M3pd
malzemelerinin kerf acis1 degeri i¢in dlgiilen ve Taguchi tasarimina gore tahmin edilen

degerlerin sonuglar1 ise; Ek Agiklamalar E.’de verilmistir.
5.6.3. Delik Capinda Olusan Dairesellik Hatas: I¢in Dogrulama Deneyleri

CFRP kompozit malzemelerin her birinin dairesellik hatas1 degerleri igin dogrulama

deneyleri yapilmistir. M1 malzemesi i¢in yapilan on alt1 farkli deneysel parametrede,
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gercek verilerle elde edilen optimum dairesellik hatasi 0,718 mm olarak tespit
edilmistir. Optimizasyon islemi ile tahmin edilen optimum dairesellik hatasi; A4, B1,
C1 ve D1 parametreleri dikkate alinarak hesaplanmistir (Bkz. Cizelge 5.23). Optimum
dairesellik hatasi1 degerleri Taguchi analizinin tahmini kombinasyonunda 0,460 mm
olarak elde edilmistir. Yapilan deney sonucunda dairesellik hatas1 0,438 mm olarak
tespit edilmistir. Tahmin edilen ve deneysel olarak elde edilen dairesellik hatasi
degerlerinin birbirine ¢ok yakin c¢ikmasindan dolayr Taguchi yonteminin
kullanilmasimin dairesellik hatasinin dogrulama testi sonuglarinin optimizasyonunun
dogru oldugunu gostermektedir. dairesellik hatas1 degerleri i¢in optimal olan (A4, B1,
C1 ve D1) ve tahmin edilen (A4, B1, C1 ve D1) kombinasyonlar1 karsilastirilmigtir
(Cizelge 5.33). Bu karsilagtirmalara gore, tahmin edilen dairesellik hatas1 0,460 mm
iken deneysel calisma sonucunda dairesellik hatast 0,438 mm olarak elde edilmistir.
Deney sonucunda elde dilen dairesellik hatas1 degeri ile Taguchi yontemiyle tahmin
edilen dairesellik hatasi1 degeri arasinda % 5,02 fark bulunmaktadir ki bu da yaklagimin

basarisini gostermektedir.

Cizelge 5.33. M1 malzemesinin dairesellik hatas1 degeri i¢in Olgiilen ve Taguchi
tasarimina gore tahmin edilen degerlerin karsilastiriimasi.

Dairesellik Hatas1 (mm)

Seviye CMM (mm) SIN (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 0,718 2,878
Optimum kombinasyon (deney) A4B1C1D1 0,438 7,171
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B1C1D1 0,460 4,498

Dairesellik hatasinin en diisiik degerlerinin 5300 bar su basinci, 1 mm nozul yaklasma
mesafesi ve 750 mm/dak nozul ilerleme hizi degerinde oldugu tespit edilmistir.
Onerilen bu isleme parametresi degerleri isleme kalitesi ve maliyet agisindan biiyiik

Onem arz etmektedir.
M2, M3 malzemeleri ile birlikte pilot delik delinmis olan M1pd, M2pd ve M3pd

malzemelerinin dairesellik hatasi degeri i¢in Olgiilen ve Taguchi tasarimina gore

tahmin edilen degerlerin sonuglar1 ise; Ek Agiklamalar E.’de verilmistir.
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5.6.4. Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii I¢in Dogrulama Deneyleri

CFRP kompozit malzemelerin her birinin ortalama yiizey piiriizliliigii degerleri i¢in
dogrulama deneyleri yapilmistir. M1 malzemesi i¢in yapilan on alt1 farkli deneysel
parametrede, gergek verilerle elde edilen optimum ortalama ylizey piirizlilligii degeri
1,013 um olarak tespit edilmistir. Optimizasyon islemi ile tahmin edilen optimum
ortalama yiizey piriizliligi; A4, B3, Cl ve D2 parametreleri dikkate alinarak
hesaplanmustir (Bkz. Cizelge 5.29). Optimum ortalama yiizey piirtizliliigii degerleri
Taguchi analizinin tahmini kombinasyonunda 0,849 pum olarak elde edilmistir. Ancak
Taguchi ortogonal dizisi olusturularak yapilan ger¢ek deneyler igerisinde A4, B3, C1
ve D2 parametreleri kullanilarak yapilan bir deney bulunmamaktadir. Bundan dolayz,
bu isleme parametrelerinde yeniden deney yapilmistir. Yapilan deney sonucunda
ortalama ylizey piriizliligi degeri 0,890 pm olarak tespit edilmistir. Tahmin edilen
ve deneysel olarak elde edilen ortalama yiizey piiriizliliigii degerlerinin birbirine ¢ok
yakin ¢ikmasindan dolayr Taguchi yonteminin kullanilmasinin ortalama yiizey
plirtizliiligiiniin  dogrulama testi sonuglarmin optimizasyonunun dogru oldugunu
gostermektedir. Ortalama ylizey piiriizliiliigii degerleri i¢in optimal olan (A4, B3, C1
ve D2) ve tahmin edilen (A4, B3, C1 ve D2) kombinasyonlar1 karsilagtirilmistir
(Cizelge 5.34). Bu karsilastirmalara gore, tahmin edilen ortalama ylizey puriizliligi
degeri 0,849 um iken deneysel ¢aligma sonucunda ortalama yiizey piiriizliiliigii degeri
0,890 pum olarak elde edilmistir. Deney sonucunda elde edilen ortalama ylizey
purizliliigii degeri ile Taguchi yontemiyle tahmin edilen ortalama yiizey puriizliliigii
degeri arasinda % 4,61 fark bulunmaktadir ki bu da yaklasimin basarisim

gostermektedir.

Cizelge 5.34. M1 malzemesinin ortalama yiizey piiriizliliigii degeri igin Olgiilen ve
Taguchi tasarimina gore tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi.

Ortalama Yiizey Piiriizliligi (Ra)

Seviye Ra (um) SIN (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 1,013 -0,108
Optimum kombinasyon (deney) A4B3C1D2 0,890 1,012
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B3C1D2 0,849 0,582

Ortalama yiizey pliriizliiliigiiniin en diisiik degerleri i¢in 5300 bar su basinci, 1 mm
nozul yaklasma mesafesi ve 2000 mm/dak nozul ilerleme hiz1 degerinde oldugu tespit
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edilmistir. Onerilen bu isleme parametresi degerleri isleme kalitesi ve maliyet

acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
M2, M3 malzemeleri ile birlikte pilot delik delinmis olan M1pd, M2pd ve M3pd

malzemelerinin ortalama yiizey piiriizliiligii degeri i¢in 6l¢iilen ve Taguchi tasarimina

gore tahmin edilen degerlerin sonuglari ise; Ek A¢iklamalar E.’de verilmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

CFRP kompozit malzemelerin, heterojenite ve termal hassasiyet nedeniyle, uygun
kosullar saglanmis olsa bile; delme, kesme, frezeleme, taglama, vb. gibi konvansiyonel
islemlerle hasar gormeden islenmesi oldukca zor olmaktadir. Modern imalat
yontemleri ile elde edilen yiliksek dogruluk, karmasik geometrilerde iyi yiizey elde
edilmesi, is takiminin olmamasi1 ve dolayisiyla ¢apaksiz yiizey olusturmasi gibi
avantajli yonleri modern imalat yontemlerinin geleneksel imalat yontemlerine gore

istiinliikleri oldugunu gdstermektedir.

AS]J ile isleme teknolojisi, hemen hemen her malzemeyi islemek i¢in uygun olan,
ekstra takim ve sabitleme gerektirmeyen, kendinden temizlemenin saglandig1 soguk
isleme yontemidir [117]. Bu avantajlarindan dolayi, CFRP kompozit malzemeleri
islemek i¢in de iyi bir alternatif isleme yontemi olmaktadir [34,117,133]. ASJ ile
isleme yoOntemlerinde eritme/buharlastirma olmadan kesme gercgeklestirildigi igin,
malzemede 1sidan etkilenen bdlge olusmamakta ve kesilen malzemenin mekanik ve
kimyasal Ozelliklerinde degisme gdzlenmemektedir. Bu nedenle, ASJ ¢ok yiiksek
sicakliklarda ve patlayici atmosferik ortamlarda tercih edilmektedir. ASJ ile kesilen
yiizeylerde asir1 ciiruf olusmasina neden olmadigi i¢in ikincil islem ihtiyaclarim
ortadan kaldirmaktadir. Bu avantaj, maliyeti olduk¢a azaltmaktadir. Ayrica; ASJ ile
isleme yoOnteminin ¢ok fazla parametre icermesi nedeniyle, bu parametrelerin
optimizasyonu onemli olmaktadir. Bu optimizasyonun gerceklestirilebilmesi igin;
donanim kapasitesi, isleme parametreleri ve ¢esitli fiziksel olgular gibi pek ¢ok

faktoriin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile delme islemi sonucunda, ASJ tezgahinin ¢ok

fazla parametre igermesi (Su basinci, nozul ilerleme hizi, nozul gapi, nozul yaklagsma

126



mesafesi, orifis tiirii, orifis ¢ap1, asindirici tiirli, asindirici boyutu, delik ¢api, vb.) her
bir parametrenin ortalama yiizey piiriizliligiinii etkilemesine neden olmaktadir. Bu
parametrelerin yani sira islenecek malzemenin kalinligi ve FOA da ortalama yiizey
puriizliligini etkilemektedir [40]. Ayrica; fiber hacim orani az bir oranda da olsa

ortalama yiizey piiriizliiliigiinii etkilemektedir [118].

CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile islenmesinde optimum kesme parametrelerinin
kullanilmas1 durumunda malzeme igerisinde kiiciik boyutlarda da olsa bir takim
catlaklar meydana gelmektedir. Olusan bu catlaklar derinleserek tabakalar arasinda
bosluk olusturmaktadir. ASJ ile isleme esnasinda asindirict pargaciklar, olusan bu
bosluklara niifuz ederek tabakalar arasinda daha fazla hasara neden olmaktadir.
Tabakalarda olusan bu catlaklar, artan su basincina bagli olarak suyun kinetik
enerjisinin arttirmasindan kaynaklanmaktadir. Jetin hareket hizindaki azalma, birim
alan basina diisen asindirici akig hizini arttirmakta, buna bagli olarak da kesme hareketi
gerceklesmektedir. Geleneksel matkap ile delme esnasinda delme islemini
gergeklestiren itme kuvveti, ASJ ile delmede ise jet basincidir [114]. Ayrica; ASJ ile
isleme teknolojisi, arzu edilmeyen konik ve piiriizlii kerf duvarlar1 olusmasi gibi
hasarlara da neden olmaktadir. Olusan bu hasarlar, isleme ic¢in optimum ASJ
parametrelerinin se¢ilmesiyle miimkiin olan en iyi diizeye indirgenebilmektedir [117].
AS]J ile islenmis malzeme yiizeyinin piiriizlii olmasinin nedeni; diisiik su basincindan
dolayr istenilen oranda malzeme kaldirilamamasindan kaynaklanmaktadir. Buna
ilaveten; yiiksek nozul ilerleme hiz1 ve diisiik asindirict akis orani kullanilmasiyla da
ortalama yiizey piiriizliiliigiinde artis gozlenirken diisiik nozul ilerleme hizi ve yiiksek
agindirict akis orant kullanilmasiyla ortalama yiizey pirizliliginde iyilesme

gozlenmektedir [71].

Yapilan ¢aligsmalarda; CFRP kompozit malzemelerin geleneksel veya modern imalat
yontemleriyle islenmelerinde birtakim hasar mekanizmalari goézlenmis olup elde
edilen sonuglar varyans analizi (ANOVA), yapay sinir aglart modeli, bulanik ¢ikarim
sistemi, harmoni arastirma algoritmasi, genetik algoritma, Taguchi optimizasyonu,
cok amagcli optimizasyon, analitik modelleme, gerilme analizi, sonlu elemanlar

metodu, veri analizi, dogrusal regresyon teknigi ile analiz edildigi tespit edilmistir.
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Literatiirdeki ve uygulamadaki bulgulardan yola ¢ikilarak yapilan bu ¢alismada, CFRP
kompozit malzemelerin ASJ ile delinmesi sonucu olusabilecek yiizey hasarlari
izlenmistir. Deneylerde [0°/90°]s, [+45°/-45°]s ve [0°/45°/90°/-45°]s FOA’da alt1 farkli
CFRP kompozit malzeme (M1, M2, M3, M1pd, M2pd ve M3pd) kullanilmistir. Isleme
parametreleri olarak, dort farkli su basinci, nozul ilerleme hizi, nozul yaklasma
mesafesi ve delik ¢ap1 kullanilarak CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile delinme
islemi sonrasinda isleme parametrelerinin delaminasyon faktorii, kerf agis1, dairesellik

hatas1 ve ortalama ylizey piiriizliiliigiine etkileri degerlendirilmistir.

Caligmada maliyeti ve harcanan zamani azaltmak amaciyla Taguchi optimizasyonu
kullanilmistir. Optimum isleme parametrelerini belirlemek ve isleme parametrelerinin
delaminasyon faktorii, kerf acisi, dairesellik hatas1 ve ortalama ylizey piiriizliligi
degerlerine etkilerini analiz etmek icin en uygun ortogonal dizi olan Lis (4%)
secilmistir. En iyi delaminasyon faktorii (Fqg), kerf agis1 (T), dairesellik hatasi ve
ortalama yiizey piiriizliliigli (Ra) degerleri i¢in en diisiik deger alinmis olup daha iyi
tirtin kalitesi ve en diisiik maliyet i¢in en uygun olan S/N oranin1 hesaplamak i¢in "daha
kiiciik daha 1yidir" se¢ilmistir. CFRP kompozit malzemelerin ASJ ile delme islemi
sonrasi isleme parametrelerinin degisken faktorler {lizerindeki etki derecelerini
belirlemek i¢in Varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Analiz, % 5 anlamlilik

seviyesi ve % 95 glivenirlik seviyesinde gerceklestirilmistir.

Bu arastirmadan elde edilen en 6nemli sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e M1 malzemesinin isleme parametrelerinin ortalama ylizey piiriizliligi
tizerindeki etki derecelerini belirlemek i¢in uygulanan ANOVA analizinde %
99,78 oraninda giivenirlik seviyesi elde edilmistir.

e MI malzemesi i¢in elde edilen sonugclar, ortalama ylizey piirtizliiligi tizerinde
en etkili faktoriin sirasiyla su basinct (% 87,01), nozul yaklasma mesafesi (%
11,40), delik g¢ap1 (% 1,06) ve nozul ilerleme hizi (% 0,31) oldugu tespit
edilmistir.

e M1 malzemesi i¢in en diisiik ortalama yiizey piiriizliiliigii degeri 5300 bar su
basinci, 1 mm nozul yaklasma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hiz1 ve 12

mm delik ¢apinda 1,013 um olarak tespit edilmistir.
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M1 malzemesi igin en yiiksek ortalama yiizey piirtizlilligii degeri 3600 bar su
basinci, 4 mm nozul yaklagsma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hiz1 ve 14
mm delik ¢apinda 2,606 um olarak tespit edilmistir.

M1 malzemesinin isleme parametrelerinin tabaka girisindeki (iist) delaminasyon
faktori tizerindeki etki derecelerini belirlemek igin uygulanan ANOVA
analizinde % 96,60 oraninda giivenirlik seviyesi elde edilmistir.

M1 malzemesi i¢in elde edilen sonuglar, tabaka girisindeki (iist) delaminasyon
faktorii tizerinde en etkili faktoriin sirastyla su basine1 (% 82,39), nozul yaklagsma
mesafesi (% 8,40), delik ¢ap1 (% 3,10) ve nozul ilerleme hiz1 (% 2,71) oldugu
tespit edilmistir.

M1 malzemesi i¢in tabaka girisindeki (iist) en diisikk delaminasyon faktorii
degeri 5300 bar su basinci, 1 mm nozul yaklagsma mesafesi, 3000 mm/dak nozul
ilerleme hiz1 ve 12 mm delik ¢capinda 1,091 olarak tespit edilmistir.

M1 malzemesi i¢in tabaka girisindeki (iist) en yiiksek delaminasyon faktorii
degeri 3600 bar su basinci, 4 mm nozul yaklagsma mesafesi, 3000 mm/dak nozul
ilerleme hizi ve 14 mm delik ¢apinda 1,383 olarak tespit edilmistir.

M1 malzemesinin isleme parametrelerinin tabaka ¢ikisindaki (alt) delaminasyon
faktorii tizerindeki etki derecelerini belirlemek i¢in uygulanan ANOVA
analizinde % 97,35 oraninda giivenirlik seviyesi elde edilmistir.

M1 malzemesi i¢in elde edilen sonuglar, tabaka ¢ikisindaki (alt) delaminasyon
faktorii tizerinde en etkili faktoriin sirasiyla su basinci (% 79,77), nozul yaklasma
mesafesi (% 12,43), delik ¢ap1 (% 2,83) ve nozul ilerleme hiz1 (% 2,32) oldugu
tespit edilmistir.

MI1 malzemesi icin tabaka cikisindaki (alt) en diisiik delaminasyon faktorii
degeri 5300 bar su basinci, | mm nozul yaklasma mesafesi, 3000 mm/dak nozul
ilerleme hiz1 ve 12 mm delik ¢apinda 1,055 olarak tespit edilmistir.

M1 malzemesi i¢in tabaka cikisindaki (alt) en yiiksek delaminasyon faktorii
degeri 3600 bar su basinci, 4 mm nozul yaklagma mesafesi, 3000 mm/dak nozul
ilerleme hizi ve 14 mm delik ¢apinda 1,241 olarak tespit edilmistir.

M1 malzemesinin isleme parametrelerinin kerf agis1 tizerindeki etki derecelerini
belirlemek i¢in uygulanan ANOVA analizinde % 95,98 oraninda giivenirlik

seviyesi elde edilmistir.
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M1 malzemesi icin elde edilen sonuglar, kerf acisi {izerinde en etkili faktoriin
strastyla su basinci (% 82,78), nozul yaklagsma mesafesi (% 11,31), delik ¢ap1 (%
1,63) ve nozul ilerleme hiz1 (% 0,26) oldugu tespit edilmistir.

M1 malzemesi i¢in en diisiik kerf ac¢is1 degeri 5300 bar su basinci, 1 mm nozul
yaklagma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hiz1 ve 12 mm delik ¢apinda
1,386° olarak tespit edilmistir.

M1 malzemesi i¢in en yiiksek kerf agis1 degeri 3600 bar su basinci, 4 mm nozul
yaklasma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi ve 14 mm delik ¢apinda
3,329° olarak tespit edilmistir.

M1 malzemesinin isleme parametrelerinin dairesellik hatasi tizerindeki etki
derecelerini belirlemek i¢in uygulanan ANOVA analizinde % 94,03 oraninda
giivenirlik seviyesi elde edilmistir.

MI1 malzemesi i¢in elde edilen sonuglar, dairesellik hatasi {izerinde en etkili
faktoriin sirastyla su basinci (% 76,54), nozul yaklasma mesafesi (% 14,32),
delik ¢ap1 (% 1,63) ve nozul ilerleme hizi (% 0,87) oldugu tespit edilmistir.

M1 malzemesi igin en diistik dairesellik hatasi; 5300 bar su basinci, I mm nozul
yaklasma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hiz1 ve 12 mm delik ¢apinda
0,718 mm olarak tespit edilmistir.

M1 malzemesi i¢in en yiiksek dairesellik hatasi; 3600 bar su basinci, 4 mm nozul
yaklasma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hiz1 ve 14 mm delik ¢apinda
1,553 mm olarak tespit edilmistir.

MI1 malzemesinin ortalama yiizey piiriizliliigii icin Taguchi tasarimina goére
tahmin edilen en diisiik degerin; 5300 bar su basinci, 1 mm nozul yaklasma
mesafesi ve 2000 mm/dak nozul ilerleme hizinda oldugu tespit edilmistir.

M1 malzemesinin delaminasyon faktorii (iist ve alt) i¢in Taguchi tasarimina gore
tahmin edilen en diisiik degerin; 5300 bar su basinci, 1 mm nozul yaklasma
mesafesi ve 750 mm/dak nozul ilerleme hizinda oldugu tespit edilmistir.

M1 malzemesinin kerf acis1 i¢in Taguchi tasarimina gore tahmin edilen en diisiik
degerin; 5300 bar su basinci, I mm nozul yaklagsma mesafesi ve 1500 mm/dak
nozul ilerleme hizinda oldugu tespit edilmistir.

M1 malzemesinin dairesellik hatasi i¢in Taguchi tasarimina gére tahmin edilen
en diislik degerin; 5300 bar su basinci, 1 mm nozul yaklasma mesafesi ve 750

mm/dak nozul ilerleme hizinda oldugu tespit edilmistir.
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M2 malzemesinin isleme parametrelerinin ortalama yiizey piriizIliligi
tizerindeki etki derecelerini belirlemek i¢in uygulanan ANOVA analizinde %
98,58 oraninda giivenirlik seviyesi elde edilmistir.

M2 malzemesi i¢in elde edilen sonuglar, ortalama yiizey piiriizliliigii tizerinde
en etkili faktoriin sirasiyla su basinct (% 87,68), nozul yaklasma mesafesi (%
10,17), delik ¢apt (% 0,51) ve nozul ilerleme hizi (% 0,21) oldugu tespit
edilmistir.

M2 malzemesi igin en diislik ortalama yiizey piriizliligi degeri 5300 bar su
basinci, | mm nozul yaklagsma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hiz1 ve 12
mm delik ¢apinda 0,990 um olarak tespit edilmistir.

M2 malzemesi igin en yiiksek ortalama yiizey piirtizliiligi degeri 3600 bar su
basinci, 4 mm nozul yaklagsma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hiz1 ve 14
mm delik ¢apinda 2,708 um olarak tespit edilmistir.

M2 malzemesinin isleme parametrelerinin tabaka girisindeki (iist) delaminasyon
faktorii iizerindeki etki derecelerini belirlemek i¢in uygulanan ANOVA
analizinde % 93,65 oraninda giivenirlik seviyesi elde edilmistir.

M2 malzemesi igin elde edilen sonuglar, tabaka girisindeki (iist) delaminasyon
faktorii izerinde en etkili faktoriin sirasiyla su basinei (% 70,90), nozul yaklagsma
mesafesi (% 11,49), nozul ilerleme hiz1 (% 6,17) ve delik ¢ap1 (% 5,10) oldugu
tespit edilmistir.

M2 malzemesi i¢in tabaka girisindeki (iist) en diisiik delaminasyon faktorii
degeri 5300 bar su basinci, | mm nozul yaklasma mesafesi, 3000 mm/dak nozul
ilerleme hizi ve 12 mm delik ¢apinda 1,130 olarak tespit edilmistir.

M2 malzemesi i¢in tabaka girisindeki (iist) en yiiksek delaminasyon faktorii
degeri 3600 bar su basinci, 4 mm nozul yaklagma mesafesi, 3000 mm/dak nozul
ilerleme hizi ve 14 mm delik ¢apinda 1,572 olarak tespit edilmistir.

M2 malzemesinin isleme parametrelerinin tabaka ¢ikigindaki (alt) delaminasyon
faktorii iizerindeki etki derecelerini belirlemek i¢in uygulanan ANOVA
analizinde % 91,95 oraninda giivenirlik seviyesi elde edilmistir.

M2 malzemesi i¢in elde edilen sonuglar, tabaka ¢ikigindaki (alt) delaminasyon
faktorii tizerinde en etkili faktoriin sirastyla su basinei (% 66,82), nozul yaklagsma
mesafesi (% 15,47), nozul ilerleme hiz1 (% 4,92) ve delik ¢ap1 (% 4,73) oldugu

tespit edilmistir.
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M2 malzemesi igin tabaka cikisindaki (alt) en diisiik delaminasyon faktorii
degeri 5300 bar su basinci, I mm nozul yaklasma mesafesi, 3000 mm/dak nozul
ilerleme hiz1 ve 12 mm delik ¢apinda 1,029 olarak tespit edilmistir.

M2 malzemesi icin tabaka ¢ikisindaki (alt) en yiiksek delaminasyon faktorii
degeri 3600 bar su basinci, 4 mm nozul yaklagsma mesafesi, 3000 mm/dak nozul
ilerleme hiz1 ve 14 mm delik ¢apinda 1,380 olarak tespit edilmistir.

M2 malzemesinin isleme parametrelerinin kerf agis1 tizerindeki etki derecelerini
belirlemek i¢in uygulanan ANOVA analizinde % 99,25 oraninda giivenirlik
seviyesi elde edilmistir.

M2 malzemesi i¢in elde edilen sonuglar, kerf agisi1 lizerinde en etkili faktoriin
sirastyla su basinci (% 87,62), nozul yaklagsma mesafesi (% 8,53), delik ¢ap1 (%
1,61) ve nozul ilerleme hiz1 (% 1,49) oldugu tespit edilmistir.

M2 malzemesi i¢in en diisiik kerf agis1 degeri 5300 bar su basinci, 1 mm nozul
yaklagma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi ve 12 mm delik ¢apinda
1,208° olarak tespit edilmistir.

M2 malzemesi i¢in en yiiksek kerf acis1 degeri 3600 bar su basinci, 4 mm nozul
yaklasma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hiz1 ve 14 mm delik ¢apinda
3,337° olarak tespit edilmistir.

M2 malzemesinin isleme parametrelerinin dairesellik hatasi iizerindeki etki
derecelerini belirlemek i¢in uygulanan ANOVA analizinde % 98,77 oraninda
giivenirlik seviyesi elde edilmistir.

M2 malzemesi i¢in elde edilen sonuglar, dairesellik hatasi {izerinde en etkili
faktoriin sirastyla su basinci (% 94,77), nozul yaklagsma mesafesi (% 2,00), nozul
ilerleme hiz1 (% 1,14) ve delik ¢ap1 (% 0,86) oldugu tespit edilmistir.

M2 malzemesi i¢in en diisiik dairesellik hatasi; 5300 bar su basinci, 1 mm nozul
yaklasma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hiz1 ve 12 mm delik ¢apinda
0,719 mm olarak tespit edilmistir.

M2 malzemesi i¢in en yiiksek dairesellik hatasi; 3600 bar su basinci, 4 mm nozul
yaklasma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi ve 14 mm delik ¢apinda
1,902 mm olarak tespit edilmistir.

M2 malzemesinin ortalama ylizey piiriizliliigli i¢cin Taguchi tasarimina gore
tahmin edilen en diisiik degerin; 5300 bar su basinci, 1 mm nozul yaklagma

mesafesi ve 750 mm/dak nozul ilerleme hizinda oldugu tespit edilmistir.
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M2 malzemesinin delaminasyon faktorii (iist ve alt) icin Taguchi tasarimina gore
tahmin edilen en diisiik degerin; 5300 bar su basinci, 1 mm nozul yaklasma
mesafesi ve 750 mm/dak nozul ilerleme hizinda oldugu tespit edilmistir.

M2 malzemesinin kerf acis1 i¢in Taguchi tasarimina gore tahmin edilen en diisiik
degerin; 5300 bar su basinci, I mm nozul yaklasma mesafesi ve 750 mm/dak
nozul ilerleme hizinda oldugu tespit edilmistir.

M2 malzemesinin dairesellik hatasi i¢in Taguchi tasarimina gore tahmin edilen
en diistik degerin; 5300 bar su basinci, 1 mm nozul yaklasma mesafesi ve 750
mm/dak nozul ilerleme hizinda oldugu tespit edilmistir.

M3 malzemesinin isleme parametrelerinin ortalama yiizey pirizliligi
tizerindeki etki derecelerini belirlemek i¢in uygulanan ANOVA analizinde %
99,26 oraninda giivenirlik seviyesi elde edilmistir.

M3 malzemesi i¢in elde edilen sonuglar, ortalama yiizey piiriizliliigii tizerinde
en etkili faktoriin sirasiyla su basinct (% 88,15), nozul yaklasma mesafesi (%
7,22), nozul ilerleme hizi (% 2,14) ve delik ¢ap1 (% 1,76) oldugu tespit
edilmistir.

M3 malzemesi icin en diisiik ortalama ylizey piiriizliiliigli degeri 5300 bar su
basinci, I mm nozul yaklagsma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hiz1 ve 12
mm delik ¢apinda 0,920 um olarak tespit edilmistir.

M3 malzemesi igin en yiiksek ortalama yiizey piirtizliligi degeri 3600 bar su
basinci, 4 mm nozul yaklagsma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi ve 14
mm delik ¢apinda 2,617 um olarak tespit edilmistir.

M3 malzemesinin isleme parametrelerinin tabaka girisindeki (iist) delaminasyon
faktorii tizerindeki etki derecelerini belirlemek icin uygulanan ANOVA
analizinde % 95,43 oraninda giivenirlik seviyesi elde edilmistir.

M3 malzemesi i¢in elde edilen sonuglar, tabaka girisindeki (iist) delaminasyon
faktorii iizerinde en etkili faktoriin sirastyla su basinei (% 74,99), nozul yaklagma
mesafesi (% 10,41), delik ¢ap1 (% 5,30) ve nozul ilerleme hiz1 (% 4,73) oldugu
tespit edilmistir.

M3 malzemesi igin tabaka girisindeki (iist) en diisik delaminasyon faktorii
degeri 5300 bar su basinci, I mm nozul yaklasma mesafesi, 3000 mm/dak nozul

ilerleme hizi ve 12 mm delik ¢apinda 1,080 olarak tespit edilmistir.

133



M3 malzemesi igin tabaka girigindeki (list) en yiiksek delaminasyon faktorii
degeri 3600 bar su basinci, 4 mm nozul yaklasma mesafesi, 3000 mm/dak nozul
ilerleme hizi ve 14 mm delik ¢apinda 1,306 olarak tespit edilmistir.

M3 malzemesinin isleme parametrelerinin tabaka ¢ikisindaki (alt) delaminasyon
faktorii tizerindeki etki derecelerini belirlemek icin uygulanan ANOVA
analizinde % 97,71 oraninda giivenirlik seviyesi elde edilmistir.

M3 malzemesi i¢in elde edilen sonuglar, tabaka ¢ikisindaki (alt) delaminasyon
faktorii izerinde en etkili faktoriin sirastyla su basinei (% 81,55), nozul yaklagma
mesafesi (% 10,13), delik ¢ap1 (% 4,77) ve nozul ilerleme hiz1 (% 1,27) oldugu
tespit edilmistir.

M3 malzemesi icin tabaka ¢ikisindaki (alt) en diisiik delaminasyon faktorii
degeri 5300 bar su basinci, | mm nozul yaklasma mesafesi, 3000 mm/dak nozul
ilerleme hizi ve 12 mm delik ¢apinda 1,058 olarak tespit edilmistir.

M3 malzemesi i¢in tabaka ¢ikisindaki (alt) en yiiksek delaminasyon faktorii
degeri 3600 bar su basinci, 4 mm nozul yaklagsma mesafesi, 3000 mm/dak nozul
ilerleme hiz1 ve 14 mm delik ¢apinda 1,243 olarak tespit edilmistir.

M3 malzemesinin isleme parametrelerinin kerf agisi ilizerindeki etki derecelerini
belirlemek i¢in uygulanan ANOVA analizinde % 99,10 oraninda giivenirlik
seviyesi elde edilmistir.

M3 malzemesi i¢in elde edilen sonuglar, kerf agis1 iizerinde en etkili faktoriin
sirasiyla su basinci (% 91,29), nozul yaklasma mesafesi (% 4,96), nozul ilerleme
hiz1 (% 1,94) ve delik ¢ap1 (% 0,91) oldugu tespit edilmistir.

M3 malzemesi i¢in en diisiik kerf acis1 degeri 5300 bar su basinci, 1 mm nozul
yaklasma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hiz1 ve 12 mm delik ¢apinda
1,185° olarak tespit edilmistir.

M3 malzemesi i¢in en yiiksek kerf agis1 degeri 3600 bar su basinci, 4 mm nozul
yaklasma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi ve 14 mm delik ¢apinda
2,994° olarak tespit edilmistir.

M3 malzemesinin isleme parametrelerinin dairesellik hatasi iizerindeki etki
derecelerini belirlemek i¢in uygulanan ANOVA analizinde % 98,98 oraninda

giivenirlik seviyesi elde edilmistir.
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M3 malzemesi icin elde edilen sonuglar, dairesellik hatasi tizerinde en etkili
faktoriin sirastyla su basinei (% 81,07), nozul yaklasma mesafesi (% 6,48), nozul
ilerleme hiz1 (% 4,51) ve delik ¢ap1 (% 3,54) oldugu tespit edilmistir.

M3 malzemesi i¢in en diisiik dairesellik hatasi; 5300 bar su basinci, 1 mm nozul
yaklagma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hiz1 ve 12 mm delik ¢apinda
0,659 mm olarak tespit edilmistir.

M3 malzemesi i¢in en yiiksek dairesellik hatasi; 3600 bar su basinci, 4 mm nozul
yaklasma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hiz1 ve 14 mm delik ¢capinda
1,565 mm olarak tespit edilmistir.

M3 malzemesinin ortalama yiizey piiriizliiligii i¢cin Taguchi tasarimina gore
tahmin edilen en diisiik degerin; 5300 bar su basinci, 1 mm nozul yaklasma
mesafesi ve 750 mm/dak nozul ilerleme hizinda oldugu tespit edilmistir.

M3 malzemesinin delaminasyon faktorii (iist ve alt) icin Taguchi tasarimina gore
tahmin edilen en diisiikk degerin; 5300 bar su basinci, 1 mm nozul yaklagsma
mesafesi ve 750 mm/dak nozul ilerleme hizinda oldugu tespit edilmistir.

M3 malzemesinin kerf agis1 i¢in Taguchi tasarimina gore tahmin edilen en diisiik
degerin; 5300 bar su basinci, 1 mm nozul yaklagsma mesafesi ve 750 mm/dak
nozul ilerleme hizinda oldugu tespit edilmistir.

M3 malzemesinin dairesellik hatasi i¢in Taguchi tasarimina gore tahmin edilen
en diisiik degerin; 5300 bar su basinci, 1 mm nozul yaklagsma mesafesi ve 750
mm/dak nozul ilerleme hizinda oldugu tespit edilmistir.

MIlpd malzemesinin isleme parametrelerinin ortalama yiizey puriizliliigi
tizerindeki etki derecelerini belirlemek i¢in uygulanan ANOVA analizinde %
99,57 oraninda giivenirlik seviyesi elde edilmistir.

MI1pd malzemesi i¢in elde edilen sonuglar, ortalama yiizey piiriizliiliigii tizerinde
en etkili faktoriin sirasiyla su basinci (% 88,75), nozul yaklasma mesafesi (%
8,05), delik ¢ap1 (% 1,21) ve nozul ilerleme hizi (% 0,96) oldugu tespit
edilmistir.

MI1pd malzemesi icin en diisiik ortalama yiizey piriizliligi degeri 5300 bar su
basinci, 1 mm nozul yaklasma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hiz1 ve 12

mm delik ¢apinda 0,650 um olarak tespit edilmistir.
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MI1pd malzemesi i¢in en yiiksek ortalama yiizey piiriizliiliigii degeri 3600 bar su
basinci, 4 mm nozul yaklasma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hiz1 ve 14
mm delik ¢capinda 2,593 um olarak tespit edilmistir.

Mlpd malzemesinin isleme parametrelerinin tabaka girisindeki ({ist)
delaminasyon faktorii iizerindeki etki derecelerini belirlemek igin uygulanan
ANOVA analizinde % 96,83 oraninda giivenirlik seviyesi elde edilmistir.
M1pd malzemesi i¢in elde edilen sonuglar, tabaka girisindeki (tist) delaminasyon
faktorii izerinde en etkili faktoriin sirastyla su basinet (% 81,29), nozul yaklagma
mesafesi (% 11,47), nozul ilerleme hiz1 (% 2,44) ve delik ¢ap1 (% 1,63) oldugu
tespit edilmistir.

MIlpd malzemesi i¢in tabaka girigindeki (list) en diisiik delaminasyon faktorii
degeri 5300 bar su basinci, 1 mm nozul yaklagsma mesafesi, 3000 mm/dak nozul
ilerleme hizi ve 12 mm delik ¢apinda 1,071 olarak tespit edilmistir.

M1pd malzemesi i¢in tabaka girisindeki (iist) en yiiksek delaminasyon faktorii
degeri 3600 bar su basinci, 4 mm nozul yaklagsma mesafesi, 3000 mm/dak nozul
ilerleme hizi ve 14 mm delik ¢apinda 1,265 olarak tespit edilmistir.

M1pd malzemesinin isleme parametrelerinin tabaka ¢ikisindaki (alt)
delaminasyon faktorii tizerindeki etki derecelerini belirlemek igin uygulanan
ANOVA analizinde % 96,18 oraninda giivenirlik seviyesi elde edilmistir.
M1pd malzemesi igin elde edilen sonuglar, tabaka ¢ikisindaki (alt) delaminasyon
faktorii tizerinde en etkili faktoriin sirastyla su basinei (% 79,77), nozul yaklagsma
mesafesi (% 10,82), nozul ilerleme hiz1 (% 2,87) ve delik ¢ap1 (% 2,72) oldugu
tespit edilmistir.

MIl1pd malzemesi igin tabaka ¢ikisindaki (alt) en diisiik delaminasyon faktorii
degeri 5300 bar su basinci, | mm nozul yaklagma mesafesi, 3000 mm/dak nozul
ilerleme hizi ve 12 mm delik ¢apinda 1,039 olarak tespit edilmistir.

MI1pd malzemesi icin tabaka ¢ikisindaki (alt) en yiiksek delaminasyon faktorii
degeri 3600 bar su basinci, 4 mm nozul yaklagma mesafesi, 3000 mm/dak nozul
ilerleme hiz1 ve 14 mm delik ¢apinda 1,241 olarak tespit edilmistir.

Mlpd malzemesinin isleme parametrelerinin kerf agis1 {iizerindeki etki
derecelerini belirlemek i¢in uygulanan ANOVA analizinde % 98,24 oraninda

giivenirlik seviyesi elde edilmistir.
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MI1pd malzemesi icin elde edilen sonuglar, kerf acis1 tizerinde en etkili faktoriin
sirastyla su basinci (% 82,91), nozul yaklasma mesafesi (% 12,76), delik ¢ap1 (%
1,44) ve nozul ilerleme hiz1 (% 1,13) oldugu tespit edilmistir.

MI1pd malzemesi i¢in en diisiik kerf agis1 degeri 5300 bar su basinci, | mm nozul
yaklagma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hiz1 ve 12 mm delik ¢apinda
1,116° olarak tespit edilmistir.

MIpd malzemesi icin en yliksek kerf acis1 degeri 3600 bar su basinci, 4 mm
nozul yaklagsma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi ve 14 mm delik
capinda 3,172° olarak tespit edilmistir.

MIl1pd malzemesinin isleme parametrelerinin dairesellik hatasi tizerindeki etki
derecelerini belirlemek i¢in uygulanan ANOVA analizinde % 97,86 oraninda
giivenirlik seviyesi elde edilmistir.

MIlpd malzemesi igin elde edilen sonuglar, dairesellik hatasi tizerinde en etkili
faktoriin sirastyla su basinci (% 88,81), nozul yaklagsma mesafesi (% 7,54), nozul
ilerleme hizi (% 0,78) ve delik ¢ap1 (% 0,72) oldugu tespit edilmistir.

M1pd malzemesi i¢in en diisiik dairesellik hatasi; 5300 bar su basinci, 1 mm
nozul yaklagma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi ve 12 mm delik
capinda 0,636 mm olarak tespit edilmistir.

M1pd malzemesi i¢in en yiiksek dairesellik hatasi; 3600 bar su basinci, 4 mm
nozul yaklagsma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi ve 14 mm delik
capinda 1,063 mm olarak tespit edilmistir.

MIpd malzemesinin ortalama yiizey piiriizliiliigli i¢in Taguchi tasarimina goére
tahmin edilen en diisiik degerin; 5300 bar su basinci, 1 mm nozul yaklagma
mesafesi ve 750 mm/dak nozul ilerleme hizinda oldugu tespit edilmistir.

M1pd malzemesinin delaminasyon faktorii (list ve alt) i¢in Taguchi tasarimina
gore tahmin edilen en diistik degerin; 5300 bar su basinci, I mm nozul yaklasma
mesafesi ve 750 mm/dak nozul ilerleme hizinda oldugu tespit edilmistir.

MI1pd malzemesinin kerf agis1 i¢in Taguchi tasarimina gore tahmin edilen en
diisiik degerin; 5300 bar su basinci, 1 mm nozul yaklasma mesafesi ve 2000
mm/dak nozul ilerleme hizinda oldugu tespit edilmistir.

M1pd malzemesinin dairesellik hatasi i¢in Taguchi tasarimina goére tahmin
edilen en diisiik degerin; 5300 bar su basinci, I mm nozul yaklagsma mesafesi ve

750 mm/dak nozul ilerleme hizinda oldugu tespit edilmistir.
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M2pd malzemesinin isleme parametrelerinin ortalama yiizey piuriizliligi
tizerindeki etki derecelerini belirlemek i¢in uygulanan ANOVA analizinde %
99,43 oraninda giivenirlik seviyesi elde edilmistir.

M2pd malzemesi i¢in elde edilen sonuglar, ortalama yiizey piirtizliiliigi tizerinde
en etkili faktoriin sirasiyla su basinci (% 92,45), nozul yaklasma mesafesi (%
5,26), nozul ilerleme hizi (% 1,20) ve delik ¢ap1 (% 0,52) oldugu tespit
edilmistir.

M2pd malzemesi i¢in en diisiik ortalama ylizey pirtizliliigi degeri 5300 bar su
basinci, | mm nozul yaklagsma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hiz1 ve 12
mm delik ¢apinda 0,585 pum olarak tespit edilmistir.

M2pd malzemesi i¢in en yiiksek ortalama yiizey piiriizliiliigii degeri 3600 bar su
basinci, 4 mm nozul yaklagma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hiz1 ve 14
mm delik ¢apinda 2,558 pum olarak tespit edilmistir.

M2pd malzemesinin isleme parametrelerinin tabaka girisindeki (iist)
delaminasyon faktorii iizerindeki etki derecelerini belirlemek i¢in uygulanan
ANOVA analizinde % 98,01 oraninda giivenirlik seviyesi elde edilmistir.
M2pd malzemesi i¢in elde edilen sonuglar, tabaka girisindeki (iist) delaminasyon
faktorii tizerinde en etkili faktoriin sirastyla su basinei (% 80,07), nozul yaklagsma
mesafesi (% 10,52), delik ¢ap1 (% 4,35) ve nozul ilerleme hiz1 (% 3,08) oldugu
tespit edilmistir.

M2pd malzemesi i¢in tabaka girisindeki (iist) en diisilk delaminasyon faktorii
degeri 5300 bar su basinci, I mm nozul yaklagsma mesafesi, 3000 mm/dak nozul
ilerleme hizi ve 12 mm delik ¢apinda 1,083 olarak tespit edilmistir.

M2pd malzemesi i¢in tabaka girisindeki (list) en yiiksek delaminasyon faktorii
degeri 3600 bar su basinci, 4 mm nozul yaklagma mesafesi, 3000 mm/dak nozul
ilerleme hizi ve 14 mm delik ¢apinda 1,343 olarak tespit edilmistir.

M2pd malzemesinin isleme parametrelerinin tabaka c¢ikisindaki (alt)
delaminasyon faktorii iizerindeki etki derecelerini belirlemek i¢in uygulanan
ANOVA analizinde % 98,57 oraninda giivenirlik seviyesi elde edilmistir.

M2pd malzemesi i¢in elde edilen sonuglar, tabaka ¢ikisindaki (alt) delaminasyon
faktorii tizerinde en etkili faktoriin sirasiyla su basinci (% 87,54), nozul yaklagsma
mesafesi (% 9,12), delik ¢ap1 (% 1,43) ve nozul ilerleme hiz1 (% 1,17) oldugu

tespit edilmistir.
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M2pd malzemesi igin tabaka ¢ikisindaki (alt) en diisiik delaminasyon faktorii
degeri 5300 bar su basinci, I mm nozul yaklasma mesafesi, 3000 mm/dak nozul
ilerleme hizi ve 12 mm delik ¢apinda 1,021 olarak tespit edilmistir.

M2pd malzemesi igin tabaka ¢ikigindaki (alt) en yiiksek delaminasyon faktorii
degeri 3600 bar su basinci, 4 mm nozul yaklagsma mesafesi, 3000 mm/dak nozul
ilerleme hizi ve 14 mm delik ¢apinda 1,166 olarak tespit edilmistir.

M2pd malzemesinin isleme parametrelerinin kerf agis1 {izerindeki etKi
derecelerini belirlemek i¢in uygulanan ANOVA analizinde % 98,79 oraninda
giivenirlik seviyesi elde edilmistir.

M2pd malzemesi i¢in elde edilen sonuglar, kerf agisi lizerinde en etkili faktoriin
sirastyla su basmct (% 82,29), nozul yaklagsma mesafesi (% 11,71), nozul
ilerleme hiz1 (% 2,78) ve delik ¢ap1 (% 2,01) oldugu tespit edilmistir.

M2pd malzemesi i¢in en diisiik kerf agis1 degeri 5300 bar su basinci, 1 mm nozul
yaklagma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi ve 12 mm delik ¢apinda
0,870° olarak tespit edilmistir.

M2pd malzemesi i¢in en yiiksek kerf agist degeri 3600 bar su basinci, 4 mm
nozul yaklagma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi ve 14 mm delik
capinda 2,900° olarak tespit edilmistir.

M2pd malzemesinin isleme parametrelerinin dairesellik hatasi lizerindeki etki
derecelerini belirlemek i¢in uygulanan ANOVA analizinde % 98,26 oraninda
giivenirlik seviyesi elde edilmistir.

M2pd malzemesi i¢in elde edilen sonuglar, dairesellik hatasi tizerinde en etkili
faktoriin sirasiyla su basinci (% 88,99), nozul yaklagsma mesafesi (% 8,20), delik
cap1 (% 0,92) ve nozul ilerleme hiz1 (% 0,16) oldugu tespit edilmistir.

M2pd malzemesi i¢in en diisiik dairesellik hatasi; 5300 bar su basinci, 1 mm
nozul yaklagsma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hiz1 ve 12 mm delik
capinda 0,649 mm olarak tespit edilmistir.

M2pd malzemesi i¢in en yiiksek dairesellik hatasi; 3600 bar su basinci, 4 mm
nozul yaklagma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi ve 14 mm delik
capinda 1,001 mm olarak tespit edilmistir.

M2pd malzemesinin ortalama yiizey piiriizlilligii i¢cin Taguchi tasarimina gére
tahmin edilen en diisiik degerin; 5300 bar su basinci, 1 mm nozul yaklagma

mesafesi ve 750 mm/dak nozul ilerleme hizinda oldugu tespit edilmistir.
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M2pd malzemesinin delaminasyon faktorii (list ve alt) i¢in Taguchi tasarimina
gore tahmin edilen en diistik degerin; 5300 bar su basinci, I mm nozul yaklasma
mesafesi ve 2000 mm/dak nozul ilerleme hizinda oldugu tespit edilmistir.
M2pd malzemesinin kerf agis1 i¢in Taguchi tasarimina gore tahmin edilen en
diisiik degerin; 5300 bar su basinci, 1 mm nozul yaklasma mesafesi ve 2000
mm/dak nozul ilerleme hizinda oldugu tespit edilmistir.

M2pd malzemesinin dairesellik hatas1 i¢in Taguchi tasarimimna gére tahmin
edilen en diisiik degerin; 5300 bar su basinci, 1 mm nozul yaklasma mesafesi ve
750 mm/dak nozul ilerleme hizinda oldugu tespit edilmistir.

M3pd malzemesinin isleme parametrelerinin ortalama yiizey pirtzliligi
tizerindeki etki derecelerini belirlemek i¢in uygulanan ANOVA analizinde %
98,98 oraninda giivenirlik seviyesi elde edilmistir.

M3pd malzemesi i¢in elde edilen sonuglar, ortalama ylizey piirtizliiliigi tizerinde
en etkili faktoriin sirasiyla su basinei (% 89,07), nozul yaklasma mesafesi (%
7,88), nozul ilerleme hizi (% 1,64) ve delik ¢ap1 (% 0,39) oldugu tespit
edilmistir.

M3pd malzemesi i¢in en diisiik ortalama yiizey piriizliilligii degeri 5300 bar su
basinci, I mm nozul yaklagsma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi ve 12
mm delik ¢apinda 0,580 um olarak tespit edilmistir.

M3pd malzemesi i¢in en yiiksek ortalama yiizey pliriizliliigii degeri 3600 bar su
basinci, 4 mm nozul yaklasma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hiz1 ve 14
mm delik ¢apinda 2,617 um olarak tespit edilmistir.

M3pd malzemesinin isleme parametrelerinin tabaka girisindeki (iist)
delaminasyon faktorii tizerindeki etki derecelerini belirlemek i¢in uygulanan
ANOVA analizinde % 99,69 oraninda giivenirlik seviyesi elde edilmistir.

M3pd malzemesi i¢in elde edilen sonuglar, tabaka girisindeki (iist) delaminasyon
faktorii tizerinde en etkili faktdriin sirastyla su basinci (% 88,89), nozul yaklagma
mesafesi (% 8,65), delik ¢ap1 (% 1,86) ve nozul ilerleme hizi (% 0,29) oldugu
tespit edilmistir.

M3pd malzemesi igin tabaka girisindeki (iist) en diisiik delaminasyon faktorii
degeri 5300 bar su basinci, I mm nozul yaklasma mesafesi, 3000 mm/dak nozul

ilerleme hizi ve 12 mm delik ¢apinda 1,050 olarak tespit edilmistir.
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M3pd malzemesi i¢in tabaka girisindeki (list) en yiiksek delaminasyon faktorii
degeri 3600 bar su basinci, 4 mm nozul yaklasma mesafesi, 3000 mm/dak nozul
ilerleme hizi ve 14 mm delik ¢apinda 1,177 olarak tespit edilmistir.

M3pd malzemesinin isleme parametrelerinin tabaka c¢ikisindaki (alt)
delaminasyon faktorii iizerindeki etki derecelerini belirlemek igin uygulanan
ANOVA analizinde % 96,51 oraninda giivenirlik seviyesi elde edilmistir.

M3pd malzemesi i¢in elde edilen sonuglar, tabaka ¢ikisindaki (alt) delaminasyon
faktorii izerinde en etkili faktoriin sirasiyla su basinei (% 82,43), nozul yaklagsma
mesafesi (% 9,87), nozul ilerleme hiz1 (% 4,06) ve delik ¢ap1 (% 0,15) oldugu
tespit edilmistir.

M3pd malzemesi igin tabaka ¢ikisindaki (alt) en diisiik delaminasyon faktorii
degeri 5300 bar su basinci, 1 mm nozul yaklagsma mesafesi, 3000 mm/dak nozul
ilerleme hizi ve 12 mm delik ¢apinda 1,028 olarak tespit edilmistir.

M3pd malzemesi igin tabaka ¢ikisindaki (alt) en yiiksek delaminasyon faktorii
degeri 3600 bar su basinci, 4 mm nozul yaklagsma mesafesi, 3000 mm/dak nozul
ilerleme hizi ve 14 mm delik ¢apinda 1,138 olarak tespit edilmistir.

M3pd malzemesinin isleme parametrelerinin kerf agisi lizerindeki etki
derecelerini belirlemek i¢in uygulanan ANOVA analizinde % 99,22 oraninda
giivenirlik seviyesi elde edilmistir.

M3pd malzemesi i¢in elde edilen sonuglar, kerf agisi {izerinde en etkili faktoriin
sirasiyla su basinci (% 87,95), nozul yaklasma mesafesi (% 8,91), nozul ilerleme
hiz1 (% 1,61) ve delik ¢ap1 (% 0,75) oldugu tespit edilmistir.

M3pd malzemesi igin en diisiik kerf agis1 degeri 5300 bar su basinci, 1 mm nozul
yaklasma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hiz1 ve 12 mm delik ¢apinda
0,951° olarak tespit edilmistir.

M3pd malzemesi igin en yiiksek kerf agis1 degeri 3600 bar su basinci, 4 mm
nozul yaklagma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi ve 14 mm delik
capinda 2,724° olarak tespit edilmistir.

M3pd malzemesinin isleme parametrelerinin dairesellik hatasi tizerindeki etki
derecelerini belirlemek i¢in uygulanan ANOVA analizinde % 97,43 oraninda

giivenirlik seviyesi elde edilmistir.
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e M3pd malzemesi i¢in elde edilen sonuglar, dairesellik hatasi tizerinde en etkili
faktoriin sirastyla su basinci (% 82,47), nozul yaklagsma mesafesi (% 12,30),
nozul ilerleme hiz1 (% 1,60) ve delik ¢ap1 (% 1,06) oldugu tespit edilmistir.

e M3pd malzemesi igin en diisiik dairesellik hatasi; 5300 bar su basinci, 1 mm
nozul yaklagma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hizi ve 12 mm delik
capinda 0,618 mm olarak tespit edilmistir.

e M3pd malzemesi i¢in en yiiksek dairesellik hatasi; 3600 bar su basinci, 4 mm
nozul yaklagsma mesafesi, 3000 mm/dak nozul ilerleme hiz1 ve 14 mm delik
capinda 0,873 mm olarak tespit edilmistir.

e M3pd malzemesinin ortalama ylizey piiriizliiliigii i¢in Taguchi tasarimina gore
tahmin edilen en diisiik degerin; 5300 bar su basinci, 1 mm nozul yaklasma
mesafesi ve 750 mm/dak nozul ilerleme hizinda oldugu tespit edilmistir.

e M3pd malzemesinin delaminasyon faktorii (iist ve alt) icin Taguchi tasarimina
gore tahmin edilen en diislik degerin; 5300 bar su basinci, I mm nozul yaklagsma
mesafesi ve 3000 mm/dak nozul ilerleme hizinda oldugu tespit edilmistir.

e M3pd malzemesinin kerf agis1 i¢in Taguchi tasarimina gore tahmin edilen en
diisiik degerin; 5300 bar su basinci, I mm nozul yaklagsma mesafesi ve 2000
mm/dak nozul ilerleme hizinda oldugu tespit edilmistir.

e M3pd malzemesinin dairesellik hatast i¢in Taguchi tasarimina gore tahmin
edilen en diisiik degerin; 5300 bar su basinci, 1 mm nozul yaklasma mesafesi ve

750 mm/dak nozul ilerleme hizinda oldugu tespit edilmistir.

Genel olarak; delaminasyon faktorii, kerf agisi, dairesellik hatasi ve ortalama yiizey
plriizliligii degerlerinin en diisiik degerleri, yliksek su basincit ve diisiik nozul
yaklasma mesafesinde, en yiiksek degerler ise; diisiik su basinci ve yiiksek nozul
yaklasma mesafesinde elde edilmistir. Ayrica; en diislik degerlerin pilot delik acilan
malzemelerde elde edilmesinden dolayr bu ydntemin basartyla sonuclandigr tespit
edilmistir. En diisiik ortalama yilizey pirtzliligi (0,580 pum) degeri; M3pd
malzemesinde, en yliksek ortalama yiizey pilrtizliligi (2,708 pm) degeri ise; M2
malzemesinde elde edilmistir. En diisiik delaminasyon faktorii (1,021) M2pd
malzemesinde, en yliksek delaminasyon faktorii (1,572) ise; M2 malzemesinde elde
edilmistir. En diisiik kerf acist (0,870°), M3pd malzemesinde, en yiiksek kerf agisi

(3,337°) degeri ise; M2 malzemesinde elde edilmistir. En diistik dairesellik hatasi
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(0,618 mm), M3pd malzemesinde, en yiiksek dairesellik hatasi (1,902 mm) ise; M2
malzemesinde elde edilmistir. Buna ilaveten; isleme parametrelerinin etki derecelerini
belirlemek i¢in varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Ele alinan tiim
malzemelerde; delaminasyon faktorii, kerf agis1, dairesellik hatas1 ve ortalama yiizey
puriizliliigii izerinde su basinct ve nozul yaklasma mesafesinin etkili oldugu, delik

¢ap1 ve nozul ilerleme hizinin daha az etkili oldugu sonucuna varilmistir.

ONERILER

Ug farkl ([0°/90°]s, [+45°/-45°]s ve [0°/45°/90°/-45°]s) fiber oryantasyon acisinda
(FOA) iiretilmis olan alti adet CFRP kompozit malzemenin ASJ ile delinebilirliginin
ve kesilebilirliginin arastirildigr bu ¢aligmada; deneylerin yapilmasi ve sonuglarin
degerlendirilmesi asamasinda elde edilen veriler esas alinarak, bundan sonra yapilacak

caligmalara 151k tutmasi agisindan, asagidaki oneriler dikkate alinabilir:

e Farkli FOA’daki CFRP kompozit malzemelerin delinebilirligi arastirilabilir,

e Isleme parametrelerinden, nozul ilerleme hiz1 daha diisiik oranda kullanilabilir,

e Farkli kalinliklarda ve daha kiiciik ¢aplardaki CFRP kompozit malzemelerin
delinebilirligi arastirilabilir,

e Isleme parametrelerinin etkilerini belirleyebilmek amaciyla, deneylerde sabit
tutulan agindirict akis oran1 (350 g/dak), nozul ¢ap1 (0,80 mm) ve asindiric tiirii
(80 mesh garnet) degistirilerek CFRP kompozit malzeme {izerindeki etkileri

arastirilabilir.
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EK ACIKLAMALAR A

DELAMINASYON FAKTORU iCiIN DENEY/TEST SONUCLARI
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Cizelge Ek A.1. M2 malzemesinin delaminasyon faktori (list) degeri i¢in S/N oranlari.

Isleme Parametreleri

A B C D
Deney  Su _ Nozul Nozul oli Delamirlaiyon Hesaplanan
Sayisi basmel ilerleme yaklasmfl o1 Fa%toru S/N orant
hiz1 mesafesi (tist)
(P) () (L) (D) (Fa) (dB)
1 3600 750 1 8 1,283 -2,164
2 3600 1500 2 10 1,294 -2,242
3 3600 2000 3 12 1,431 -3,114
4 3600 3000 4 14 3,928
5 4300 750 2 12 1,258 -1,996
6 4300 1500 1 14 1,219 -1,718
7 4300 2000 4 8 1,269 -2,071
8 4300 3000 3 10 1,264 -2,036
9 4800 750 3 14 1,203 -1,605
10 4800 1500 4 12 1,204 -1,612
11 4800 2000 1 10 1,167 -1,338
12 4800 3000 2 8 1,192 -1,523
13 5300 750 4 10 1,138 -1,126
14 5300 1500 3 8 1,171 -1,372
15 5300 2000 2 14 1,133 -1,088
16 5300 3000 1 12 1,130 -1,061

Cizelge Ek A.2. M2 malzemesinin delaminasyon faktorii (iist) degeri i¢in S/N oranlari
ve ortalama degerlerin tepki tablosu.

Delaminasyon Faktorii (Fq) (iist)

Seviyeler A B C D
S/N oranlar1
1 -2,862 -1,723 -1,570 -1,783
2 -1,955 -1,736 -1,712 -1,685
3 -1,520 -1,903 -2,032 -1,946
4 -1,162 -2,137 -2,185 -2,085
Delta 1,700 0,414 0,614 0,399
Rank 1 3 2 4
Ortalamalar
1 1,395 1,221 1,200 1,229
2 1,253 1,222 1,219 1,216
3 1,191 1,250 1,267 1,256
4 1,143 1,289 1,296 1,282
Delta 0,252 0,069 0,096 0,066
Rank 1 3 2 4
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Sekil Ek A.1. M2 malzemesinin isleme parametrelerinin delaminasyon faktoriine (iist)
etkisi a) S/N oranlarinin ortalamas1 b) Olgiilen degerler ortalamasi.

Cizelge Ek A.3. M2 malzemesinin delaminasyon faktorii (iist) degeri icin ANOVA
sonuglart.

Kaynak DF AdjSS AdjMS Fdegeri P degeri Katkiorani (%)

A 3 0,1434  0,0478 11,17 0,039 70,90
B 3 0,0125 0,0042 0,97 0,509 6,17
C 3 0,0232  0,0077 1,81 0,319 11,49
D 3 0,0103  0,0034 0,80 0,569 5,10
Hata 3 0,0128  0,0043 - - 6,35
Toplam 15 0,2022 - - - 100

S = 0,065 R-Sq = % 93,65 R-Sq (adj) = % 68,27
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Sekil Ek A.2. M2 malzemesinin P/L degerine gore delaminasyon faktorii (iist) degisim
grafigi.

Cizelge Ek A.4. M3 malzemesinin delaminasyon faktorii (iist) degeri i¢in S/N oranlari.

Isleme Parametreleri

A B C D
Deney  Su _Nozul Nozul Delik Delamirlaiyon Hesaplanan
Sayisi basinet ilerleme yaklasm? capi Fa%toru S/N orant
hiz1 mesafesi (ist)

(P) () (L) (D) (Fa) (dB)
1 3600 750 1 8 1,170 -1,363
2 3600 1500 2 10 1,184 -1,466
3 3600 2000 3 12 1,206 -1,626
4 3600 3000 4 14 -2,320
5 4300 750 2 12 1,165 -1,323
6 4300 1500 1 14 1,157 -1,267
7 4300 2000 4 8 1,166 -1,337
8 4300 3000 3 10 1,165 -1,326
9 4800 750 3 14 1,123 -1,008
10 4800 1500 4 12 1,140 -1,136
11 4800 2000 1 10 1,096 -0,798
12 4800 3000 2 8 1,114 -0,941
13 5300 750 4 10 1,085 -0,711
14 5300 1500 3 8 1,101 -0,837
15 5300 2000 2 14 1,081 -0,673
16 5300 3000 1 12 1,080 -0,671
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Cizelge Ek A.5. M3 malzemesinin delaminasyon faktorii (tist) degeri i¢in S/N oranlari
ve ortalama degerlerin tepki tablosu.

Delaminasyon Faktorii (Fq) (tist)

Seviyeler A B C D
S/N oranlar1
1 -1,694 -1,101 -1,025 -1,120
2 -1,313 -1,177 -1,101 -1,075
3 -0,971 -1,109 -1,199 -1,189
4 -0,723 -1,315 -1,376 -1,317
Delta 0,971 0,213 0,351 0,241
Rank 1 4 2 3
Ortalamalar
1 1,216 1,136 1,126 1,138
2 1,163 1,145 1,136 1,133
3 1,118 1,137 1,149 1,148
4 1,087 1,166 1,174 1,167
Delta 0,130 0,031 0,049 0,034
Rank 1 4 2 3
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Sekil Ek A.3. M3 malzemesinin isleme parametrelerinin delaminasyon faktoriine (iist)
etkisi a) S/N oranlarmin ortalamasi b) Olgiilen degerler ortalamasi.
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Cizelge Ek A.6. M3 malzemesinin delaminasyon faktorii (iist) degeri icin ANOVA
sonugclari.

Kaynak DF AdjSS AdjMS Fdegeri Pdegeri Katkiorani (%)

A 3 0,0381  0,0127 16,41 0,023 74,99

B 3 0,0024  0,0008 1,04 0,489 4,73

C 3 0,0053 0,0018 2,28 0,258 10,41

D 3 0,0027  0,0009 1,16 0,453 5,30

Hata 3 0,0023  0,0008 - - 4,57
Toplam 15  0,0508 - - - 100
S =0,028 R-Sq = % 95,43 R-Sq (adj) = % 77,16

Delaminasyon Faktori (Fd)

P bar,)

1
3500

Sekil Ek A.4. M3 malzemesinin P/L degerine gore delaminasyon faktdrii (list) degisim
grafigi.
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Cizelge Ek A.7. Mlpd malzemesinin delaminasyon faktorii (iist) degeri igin S/N
oranlari.

Isleme Parametreleri

A B C D
Deney  Su _Nozul Nozul Delik Delamirla?yon Hesaplanan
Sayisi basinet ilerleme yaklasmz_i ap1 Falftoru S/N orant
hiz1 mesafesi (Ust)

(P) () (L) (D) (Fo) (dB)
1 3600 750 1 8 1,182 -1,450
2 3600 1500 2 10 1,192 -1,525
3 3600 2000 3 12 1,199 -1,579
4 3600 3000 4 14 -2,042
5 4300 750 2 12 1,157 -1,265
6 4300 1500 1 14 1,150 -1,212
7 4300 2000 4 8 1,181 -1,448
8 4300 3000 3 10 1,163 -1,311
9 4800 750 3 14 1,136 -1,111
10 4800 1500 4 12 1,140 -1,141
11 4800 2000 1 10 1,111 -0,914
12 4800 3000 2 8 1,127 -1,040
13 5300 750 4 10 1,106 -0,875
14 5300 1500 3 8 1,120 -0,982
15 5300 2000 2 14 1,082 -0,685
16 5300 3000 1 12 1,071 -0,759

Cizelge Ek A.8. M1pd malzemesinin delaminasyon faktorii (iist) degeri igin S/N
oranlar1 ve ortalama degerlerin tepki tablosu.

Delaminasyon Faktorii (Fq) (iist)

Seviyeler A B C D
S/N oranlari
1 -1,649 -1,175 -1,084 -1,230
2 -1,309 -1,215 -1,129 -1,156
3 -1,051 -1,156 -1,246 -1,186
4 -0,825 -1,288 -1,376 -1,262
Delta 0,824 0,132 0,292 0,106
Rank 1 3 2 4
Ortalamalar
1 1,209 1,143 1,133 1,153
2 1,163 1,150 1,139 1,143
3 1,129 1,145 1,155 1,147
4 1,100 1,162 1,173 1,158
Delta 0,110 0,018 0,040 0,015
Rank 1 3 2 4
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Sekil Ek A.5. M1pd malzemesinin isleme parametrelerinin delaminasyon faktoriine
(iist) etkisi a) S/N oranlarinin ortalamas1 b) Olciilen degerler ortalamasi.

Cizelge Ek A.9. M1pd malzemesinin delaminasyon faktorii (iist) degeri icin ANOVA

sonuglart.

Kaynak DF AdjSS AdjMS Fdegeri P degeri Katkiorani (%)
A 3 0,0267  0,0089 25,66 0,012 81,29

B 3 0,0008  0,0003 0,77 0,582 2,44

C 3 0,0038 0,0013 3,62 0,159 11,47

D 3 0,0005  0,0002 0,51 0,700 1,63

Hata 3 0,0010 0,0003 - - 3,17
Toplam 15 0,0328 - - - 100

S =0,019 R-Sq = % 96,83 R-Sq (adj) = % 84,16
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Sekil Ek A.6. M1pd malzemesinin P/L degerine gore delaminasyon faktorii (iist)
degisim grafigi.

Cizelge Ek A.10. M2pd malzemesinin delaminasyon faktorii (iist) degeri igin S/N
oranlari.

Isleme Parametreleri

A B C D
Smmy G _ Nozul Nozul Delik Delamlrla?yon Hesaplanan
Sayisi basmet ilerleme yaklasmfl capt Fa{itoru S/N orant
hizi mesafesi (tist)
(P) () (L) (D) (Fo) (dB)
1 3600 750 1 8 1,194 -1,537
2 3600 1500 2 10 1,218 -1,711
3 3600 2000 3 12 1,304 -2,308
4 3600 3000 4 14 -2,564
5 4300 750 2 12 1,164 -1,318
6 4300 1500 1 14 1,155 -1,250
7 4300 2000 4 8 1,182 -1,451
8 4300 3000 3 10 1,172 -1,382
9 4800 750 3 14 1,119 -0,975
10 4800 1500 4 12 1,153 -1,235
11 4800 2000 1 10 1,091 -0,760
12 4800 3000 2 8 1,109 -0,897
13 5300 750 4 10 1,087 -0,728
14 5300 1500 3 8 1,104 -0,859
15 5300 2000 2 14 1,084 -0,697
16 5300 3000 1 12 1,083 -0,692
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Cizelge Ek A.11. M2pd malzemesinin delaminasyon faktori (iist) degeri i¢in S/N
oranlar1 ve ortalama degerlerin tepki tablosu.

Delaminasyon Faktorii (Fq) (iist)

Seviyeler A B C D
S/N oranlar1
1 -2,0299 -1,1394 -1,0596 -1,1858
2 -1,3499 -1,2636 -1,1556 -1,1453
3 -0,9668 -1,3038 -1,3808 -1,388
4 -0,7437 -1,3835 -1,4943 -1,3712
Delta 1,2862 0,2441 0,4347 0,2427
Rank 1 3 2 4
Ortalamalar
1 1,265 1,141 1,131 1,147
2 1,168 1,157 1,143 1,142
3 1,118 1,165 1,175 1,176
4 1,089 1,177 1,191 1,175
Delta 0,175 0,036 0,061 0,034
Rank 1 3 2 4
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Sekil Ek A.7. M2pd malzemesinin isleme parametrelerinin delaminasyon faktoriine
(iist) etkisi a) S/N oranlarinin ortalamas1 b) Olciilen degerler ortalamasi.
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Cizelge Ek A.12. M2pd malzemesinin delaminasyon faktorii (iist) degeri icin ANOVA
sonugclari.

Kaynak DF AdjSS AdjMS Fdegeri P degeri Katkiorani (%)

A 3 0,0711  0,0237 40,27 0,006 80,07

B 3 0,0027  0,0009 1,55 0,364 3,08

C 3 0,0093 0,0031 5,29 0,102 10,52

D 3 0,0039  0,0013 2,19 0,269 4,35

Hata 3 0,0018  0,0006 - - 1,99
Toplam 15  0,0889 - - - 100
S =0,024 R-Sq = % 98,01 R-Sq (adj) = % 90,06

Delaminasyon Faktori (Fd)

4500

P bar,)

1
3500

Sekil Ek A.8. M2pd malzemesinin P/L degerine gore delaminasyon faktorii (list)
degisim grafigi.
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Cizelge Ek A.13. M3pd malzemesinin delaminasyon faktori (iist) degeri i¢in S/N
oranlari.

Isleme Parametreleri

A B C D
Deney  Su _Nozul Nozul Delik Delamlrla?yon Hesaplanan
Sayisi basinet ilerleme yaklasmz_i ap1 Fa%toru S/N orant
hiz1 mesafesi (tist)
(P) () (L) (D) (Fo) (dB)
1 3600 750 1 8 1,166 -1,332
2 3600 1500 2 10 1,168 -1,345
3 3600 2000 3 12 1,169 -1,354
4 3600 3000 4 14 -1,412
5 4300 750 2 12 1,125 -1,024
6 4300 1500 1 14 1,121 -0,989
7 4300 2000 4 8 1,165 -1,329
8 4300 3000 3 10 1,147 -1,188
9 4800 750 3 14 1,101 -0,834
10 4800 1500 4 12 1,118 -0,967
11 4800 2000 1 10 1,085 -0,705
12 4800 3000 2 8 1,096 -0,796
13 5300 750 4 10 1,083 -0,695
14 5300 1500 3 8 1,087 -0,721
15 5300 2000 2 14 1,061 -0,515
16 5300 3000 1 12 1,050 -0,423

Cizelge Ek A.14. M3pd malzemesinin delaminasyon faktorii (iist) degeri igin S/N
oranlar1 ve ortalama degerlerin tepki tablosu.

Delaminasyon Faktorii (Fq) (iist)

Seviyeler A B C D
S/N oranlari
1 -1,361 -0,971 -0,862 -1,045
2 -1,132 -1,005 -0,920 -0,983
3 -0,825 -0,976 -1,024 -0,942
4 -0,589 -0,955 -1,101 -0,938
Delta 0,772 0,051 0,239 0,107
Rank 1 4 2 3
Ortalamalar
1 1,170 1,117 1,105 1,128
2 1,139 1,123 1,112 1,120
3 1,100 1,120 1,126 1,115
4 1,070 1,119 1,136 1,115
Delta 0,099 0,006 0,031 0,014
Rank 1 4 2 3
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Sekil Ek A.9. M3pd malzemesinin isleme parametrelerinin delaminasyon faktoriine

S/N oranlar (dB)
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(iist) etkisi a) S/N oranlarmin ortalamasi b) Olg¢iilen degerler ortalamas.

Cizelge Ek A.15. M3pd malzemesinin delaminasyon faktorii (iist) degeri icin ANOVA

sonuglart.

Kaynak DF AdjSS AdjMS Fdegeri P degeri Katkiorani (%)
A 3 0,0229  0,0076 290,57 0,000 88,89

B 3 0,0001  0,0000 0,94 0,519 0,29

C 3 0,0022  0,0007 28,28 0,011 8,65

D 3 0,0005  0,0002 6,08 0,086 1,86

Hata 3 0,0001  0,0000 - - 0,31
Toplam 15 0,0258 - - - 100

S = 0,005 R-Sq = % 99,69 R-Sq (adj) = % 98,47
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Sekil Ek A.10. M3pd malzemesinin P/L degerine gore delaminasyon faktorii (iist)
degisim grafigi.

Cizelge Ek A.16. M2 malzemesinin delaminasyon faktorii (alt) degeri i¢in S/N
oranlari.

Isleme Parametreleri

A B C D
Deney  Su _ Nozul Nozul Delik Delamnla?yon Hesaplanan
Sayisi basinet ilerleme yaklasm? capi Faktori S/N orant
hiz1 mesafesi (alt)
(P) () (L) (D) (Fa) (dB)
1 3600 750 1 8 1,148 -1,197
2 3600 1500 2 10 1,157 -1,265
3 3600 2000 3 12 1,315 -2,380
4 3600 3000 4 14 -2,798
5 4300 750 2 12 1,118 -0,967
6 4300 1500 1 14 1,106 -0,878
7 4300 2000 4 8 1,143 -1,158
8 4300 3000 3 10 1,125 -1,022
9 4800 750 3 14 1,095 -0,791
10 4800 1500 4 12 1,100 -0,826
11 4800 2000 1 10 1,071 -0,597
12 4800 3000 2 8 1,086 -0,720
13 5300 750 4 10 1,068 -0,569
14 5300 1500 3 8 1,084 -0,701
15 5300 2000 2 14 1,037 -0,317
16 5300 3000 1 12 1,029 -0,247
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Cizelge Ek A.17. M2 malzemesinin delaminasyon faktorii (alt) degeri igin S/N oranlari
ve ortalama degerlerin tepki tablosu.

Delaminasyon Faktorii (Fq) (alt)

Seviyeler A B C D
S/N oranlari
1 -1,910 -0,881 -0,730 -0,944
2 -1,006 -0,917 -0,817 -0,863
3 -0,733 -1,113 -1,223 -1,105
4 -0,459 -1,197 -1,338 -1,196
Delta 1,451 0,316 0,608 0,333
Rank 1 4 2 3
Ortalamalar
1 1,250 1,107 1,089 1,115
2 1,123 1,112 1,100 1,105
3 1,088 1,142 1,155 1,140
4 1,054 1,155 1,173 1,155
Delta 0,196 0,048 0,084 0,050
Rank 1 4 2 3
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Sekil Ek A.11. M2 malzemesinin isleme parametrelerinin delaminasyon faktoriine
(alt) etkisi a) S/N oranlarinin ortalamas1 b) Olgiilen degerler ortalamasi.
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Cizelge Ek A.18. M2 malzemesinin delaminasyon faktorii (alt) degeri igin ANOVA
sonugclari.

Kaynak DF Adj SS

Adj MS  F degeri

P degeri Katki orani (%)

A 3 0,0876  0,0292 8,30 0,058 66,82

B 3 0,0064  0,0021 0,61 0,652 4,92

C 3 0,0203  0,0068 1,92 0,303 15,47

D 3 0,0062  0,0021 0,59 0,663 4,73

Hata 3 0,0106  0,0035 - - 8,05
Toplam 15  0,1310 - - - 100
S =0,059 R-Sq = % 91,95 R-Sq (adj) = % 59,73

Sekil Ek A.12. M2
degisim grafigi.
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1
3500

malzemesinin P/L degerine gore delaminasyon faktorii (alt)
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Cizelge Ek A.19. M3 malzemesinin delaminasyon faktorii (alt) degeri i¢in S/N
oranlart.

Isleme Parametreleri

A B C D
Deney  Su _Nozul Nozul Delik Delamlrla?yon Hesaplanan
Sayisi basinet ilerleme yaklasmz_i ap1 Faktorii S/N orant
hiz1 mesafesi (alt)

(P) () (L) (D) (Fo) (dB)
1 3600 750 1 8 1,145 -1,176
2 3600 1500 2 10 1,163 -1,315
3 3600 2000 3 12 1,230 -1,800
4 3600 3000 4 14 -1,892
5 4300 750 2 12 1,136 -1,104
6 4300 1500 1 14 1,128 -1,049
7 4300 2000 4 8 1,139 -1,129
8 4300 3000 3 10 1,137 -1,115
9 4800 750 3 14 1,106 -0,879
10 4800 1500 4 12 1,107 -0,885
11 4800 2000 1 10 1,076 -0,638
12 4800 3000 2 8 1,080 -0,669
13 5300 750 4 10 1,075 -0,628
14 5300 1500 3 8 1,080 -0,666
15 5300 2000 2 14 1,069 -0,577
16 5300 3000 1 12 1,058 -0,491

Cizelge Ek A.20. M3 malzemesinin delaminasyon faktorii (alt) degeri igin S/N oranlari
ve ortalama degerlerin tepki tablosu.

Delaminasyon Faktorii (Fq) (alt)

Seviyeler A B C D
S/N oranlar1
1 -1,546 -0,947 -0,838 -0,910
2 -1,099 -0,979 -0,916 -0,924
3 -0,768 -1,036 -1,115 -1,070
4 -0,590 -1,042 -1,134 -1,099
Delta 0,955 0,095 0,295 0,189
Rank 1 4 2 3
Ortalamalar
1 1,196 1,115 1,102 1,111
2 1,135 1,120 1,112 1,113
3 1,093 1,128 1,138 1,133
4 1,070 1,130 1,141 1,137
Delta 0,125 0,014 0,039 0,026
Rank 1 4 2 3
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Sekil Ek A.13. M3 malzemesinin isleme parametrelerinin delaminasyon faktoriine
(alt) etkisi a) S/N oranlarmin ortalamasi b) Olgiilen degerler ortalamast.

Cizelge Ek A.21. M3 malzemesinin delaminasyon faktorii (alt) degeri igin ANOVA

sonuglart.

Kaynak DF AdjSS AdjMS Fdegeri P degeri Katkiorani (%)
A 3 00364 00121 35,63 0,008 81,55

B 3 0,0006  0,0002 0,55 0,680 1,27

C 30,0045 0,0015 4,43 0,127 10,13

D 3 0,0021  0,0007 2,08 0,281 4,77

Hata 3 0,0010 0,0003 - - 2,29
Toplam 15 0,0447 - - - 100

S =0,018 R-Sq = % 97,71 R-Sq (adj) = % 88,56
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Sekil Ek A.14. M3 malzemesinin P/L degerine gore delaminasyon faktorii (alt)
degisim grafigi.

Cizelge Ek A.22. M1pd malzemesinin delaminasyon faktorii (alt) degeri i¢in S/N
oranlari.

Isleme Parametreleri

A B C D
Deney  Su _ Nozul Nozul oli Delamirla?yon Hesaplanan
Sayisi basmet ilerleme yaklasmfl capt Faktori S/N orant
hizi mesafesi (alt)
(P) () (L) (D) (Fo) (dB)
1 3600 750 1 8 1,138 -1,126
2 3600 1500 2 10 1,147 -1,188
3 3600 2000 3 12 1,223 -1,748
4 3600 3000 4 14 -1,874
5 4300 750 2 12 1,118 -0,965
6 4300 1500 1 14 1,103 -0,853
7 4300 2000 4 8 1,135 -1,097
8 4300 3000 3 10 1,118 -0,967
9 4800 750 3 14 1,087 -0,726
10 4800 1500 4 12 1,088 -0,735
11 4800 2000 1 10 1,067 -0,564
12 4800 3000 2 8 1,086 -0,720
13 5300 750 4 10 1,061 -0,514
14 5300 1500 3 8 1,075 -0,630
15 5300 2000 2 14 1,056 -0,475
16 5300 3000 1 12 1,039 -0,333
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Cizelge Ek A.23. M1pd malzemesinin delaminasyon faktorii (alt) degeri icin S/N
oranlar1 ve ortalama degerlerin tepki tablosu.

Delaminasyon Faktorii (Fq) (alt)

Seviyeler A B C D
S/N oranlari
1 -1,484 -0,833 -0,719 -0,893
2 -0,971 -0,852 -0,837 -0,808
3 -0,686 -0,971 -1,018 -0,946
4 -0,488 -0,973 -1,055 -0,982
Delta 0,996 0,141 0,336 0,174
Rank 1 4 2 3
Ortalamalar
1 1,187 1,101 1,087 1,109
2 1,118 1,103 1,102 1,098
3 1,082 1,120 1,126 1,117
4 1,058 1,121 1,131 1,122
Delta 0,129 0,020 0,044 0,024
Rank 1 4 2 3
A B C D
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Sekil Ek A.15. M1pd malzemesinin isleme parametrelerinin delaminasyon faktoriine
(alt) etkisi a) S/N oranlarmin ortalamasi b) Olgiilen degerler ortalamast.
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Cizelge Ek A.24. M1pd malzemesinin delaminasyon faktorii (alt) degeri icin ANOVA
sonugclari.

Kaynak DF AdjSS AdjMS Fdegeri P degeri Katkiorani (%)

A 3 0,0380 0,0127 20,88 0,016 79,77

B 3 0,0014  0,0005 0,75 0,590 2,87

C 3 0,0052  0,0017 2,83 0,208 10,82

D 3 0,0013  0,0004 0,71 0,607 2,72

Hata 3 0,0018  0,0006 - - 3,82
Toplam 15  0,0477 - - - 100
S = 0,025 R-Sq = % 96,18 R-Sq (adj) = % 80,89
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Sekil Ek A.16. M1pd malzemesinin P/ degerine gore delaminasyon faktorii (alt)
degisim grafigi.
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Cizelge Ek A.25. M2pd malzemesinin delaminasyon faktorii (alt) degeri icin S/N
oranlari.

Isleme Parametreleri

A B C D
Deney  Su _Nozul Nozul Delik Delamlrla?yon Hesaplanan
Sayisi basinet ilerleme yaklasmz_i ap1 Faktorii S/N orant
hiz1 mesafesi (alt)
(P) () (L) (D) (Fo) (dB)
1 3600 750 1 8 1,136 -1,111
2 3600 1500 2 10 1,152 -1,230
3 3600 2000 3 12 1,161 -1,293
4 3600 3000 4 14 -1,335
5 4300 750 2 12 1,126 -1,031
6 4300 1500 1 14 1,114 -0,936
7 4300 2000 4 8 1,136 -1,106
8 4300 3000 3 10 1,133 -1,082
9 4800 750 3 14 1,097 -0,802
10 4800 1500 4 12 1,105 -0,866
11 4800 2000 1 10 1,080 -0,668
12 4800 3000 2 8 1,091 -0,753
13 5300 750 4 10 1,061 -0,515
14 5300 1500 3 8 1,083 -0,695
15 5300 2000 2 14 1,033 -0,286
16 5300 3000 1 12 1,021 -0,183

Cizelge Ek A.26. M2pd malzemesinin delaminasyon faktorii (alt) degeri igin S/N
oranlar1 ve ortalama degerlerin tepki tablosu.

Delaminasyon Faktorii (Fq) (alt)

Seviyeler A B C D
S/N oranlar1
1 -1,242 -0,865 -0,724 -0,916
2 -1,038 -0,932 -0,825 -0,874
3 -0,772 -0,838 -0,968 -0,843
4 -0,420 -0,838 -0,956 -0,840
Delta 0,823 0,094 0,244 0,077
Rank 1 3 2 4
Ortalamalar
1 1,154 1,105 1,088 1,112
2 1,127 1,113 1,101 1,106
3 1,093 1,102 1,118 1,103
4 1,050 1,103 1,117 1,103
Delta 0,104 0,011 0,030 0,009
Rank 1 3 2 4
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Sekil Ek A.17. M2pd malzemesinin isleme parametrelerinin delaminasyon faktoriine
(alt) etkisi a) S/N oranlarmin ortalamasi b) Olgiilen degerler ortalamast.

Cizelge Ek A.27. M2pd malzemesinin delaminasyon faktorii (alt) degeri icin ANOVA

sonuglart.

Kaynak DF AdjSS AdjMS Fdegeri P degeri Katkiorani (%)
A 30,0242 0,0081 61,09 0,003 87,54

B 3 0,0003  0,0001 0,82 0,564 1,17

c 3 0,0025  0,0008 6,37 0,081 9,12

D 30,0002 0,0001 0,51 0,702 0,73

Hata 3 0,0004  0,0001 - - 1,43
Toplam 15 0,0277 - - - 100

S =0,011 R-Sq = % 98,57 R-Sq (adj) = % 92,84
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Sekil Ek A.18.M2pd malzemesinin P/L degerine gore delaminasyon faktorii (alt)
degisim grafigi.

Cizelge Ek A.28. M3pd malzemesinin delaminasyon faktorii (alt) degeri i¢in S/N
oranlart.

Isleme Parametreleri

A B C D
Deney  Su _Nozul Nozul Delik Delamlr?.a?yon Hesaplanan
Sayisi basinet ilerleme yaklasm? capi Faktori S/N orant
hizi mesafesi (alt)

(P) () (L) (D) (Fa) (dB)
1 3600 750 1 8 1,123 -1,011
2 3600 1500 2 10 1,128 -1,043
3 3600 2000 3 12 1,134 -1,089
4 3600 3000 4 14 -1,120
5 4300 750 2 12 1,115 -0,944
6 4300 1500 1 14 1,115 -0,942
7 4300 2000 4 8 1,121 -0,994
8 4300 3000 3 10 1,119 -0,979
9 4800 750 3 14 1,078 -0,654
10 4800 1500 4 12 1,112 -0,921
11 4800 2000 1 10 1,076 -0,638
12 4800 3000 2 8 1,076 -0,640
13 5300 750 4 10 1,076 -0,633
14 5300 1500 3 8 1,076 -0,639
15 5300 2000 2 14 1,059 -0,500
16 5300 3000 1 12 1,028 -0,240
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Cizelge Ek A.29. M3pd malzemesinin delaminasyon faktorii (alt) degeri igin S/N
oranlar1 ve ortalama degerlerin tepki tablosu.

Delaminasyon Faktorii (Fq) (alt)

Seviyeler A B C D
S/N oranlari
1 -1,066 -0,811 -0,708 -0,821
2 -0,965 -0,886 -0,782 -0,823
3 -0,713 -0,805 -0,840 -0,798
4 -0,503 -0,745 -0,917 -0,804
Delta 0,563 0,142 0,209 0,025
Rank 1 3 2 4
Ortalamalar
1 1,131 1,098 1,086 1,099
2 1,117 1,108 1,095 1,100
3 1,086 1,098 1,102 1,097
4 1,060 1,090 1,112 1,097
Delta 0,071 0,017 0,026 0,003
Rank 1 3 2 4
A B C D
-0.5
064
% 0,74
‘_E o8 Q—Q/@.
5; -0.94
,1‘0,
=114 . . . . . . . . . . . . .
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Sekil Ek A.19. M3pd malzemesinin isleme parametrelerinin delaminasyon faktoriine
(alt) etkisi a) S/N oranlarmin ortalamasi b) Olgiilen degerler ortalamast.
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Cizelge Ek A.30. M3pd malzemesinin delaminasyon faktorii (alt) degeri igin ANOVA
sonugclari.

Kaynak DF Adj SS

Adj MS  Fdegeri P degeri Katki orani (%)
A 3 00122 0,0041 23,59 0,014 82,43
B 3 0,0006 0,0002 1,16 0,452 4,06
C 3 0,0015  0,0005 2,83 0,208 9,87
D 3 0,0000 0,0000 0,04 0,987 0,15
Hata 3 0,0005  0,0002 - - 3,49
Toplam 15  0,0148 -

S =0,013 R-Sq = % 96,51 R-Sq (adj) = % 82,53

Delaminasyon Faktori (Fd)

4500
P (bar)

1
3500

Sekil Ek A.20. M3pd malzemesinin P/ degerine gore delaminasyon faktorii (alt)
degisim grafigi.
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EK ACIKLAMALAR B.

KERF ACISI iCIN DENEY/TEST SONUCLARI
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Cizelge Ek B.1. M2 malzemesinin kerf a¢is1 degerinin S/N oranlari.

Isleme Parametreleri

A B C D
Deney  Su ill:r(;z?r:e y;}'{?:sur!la Delik Kerf Acis1 Hesaplanan
Sayis1 basinci hizt mesafesi  §2P! (T S/N orani
®» ® L O O (dB)
1 3600 750 1 8 2,702 -8,634
2 3600 1500 2 10 2,753 -8,796
3 3600 2000 3 12 3,066 -9,731
4 3600 3000 4 14 10,467
5 4300 750 2 12 2,354 -7,436
6 4300 1500 1 14 2,330 -7,347
7 4300 2000 4 8 2,689 -8,592
8 4300 3000 3 10 2,682 -8,569
9 4800 750 3 14 2,031 -6,154
10 4800 1500 4 12 2,116 -6,510
11 4800 2000 1 10 1,673 -4,470
12 4800 3000 2 8 1,998 -6,012
13 5300 750 4 10 1,346 -2,581
14 5300 1500 3 8 1,860 -5,390
15 5300 2000 2 14 1,397 -2,904
16 5300 3000 1 12 1,208 -1,641

Cizelge Ek B.2. M2 malzemesinin kerf agis1 i¢cin S/N oranlar1 ve ortalama degerlerin
tepki tablosu.

Kerf agis1 (T)
Seviyeler A B © D
S/N oranlari
1 -9,407 -6,201 -5523 -7,157
2 -7,986 -7,011 -6,287 -6,104
3 5,787 -6,424 -7,461 -6,330
4 -3,129 -6,672 -7,038 -6,718
Delta 6,278 0,810 1,938 1,053
Rank 1 4 2 3
Ortalamalar
1 2,965 2,108 1,978 2,312
2 2,514 2,265 2,126 2,114
3 1,955 2,206 2,410 2,186
4 1,453 2,306 2,372 2,274
Delta 1512 0,198 0431 0,199
Rank 1 4 2 3
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Sekil Ek B.1. M2 malzemesinin isleme parametrelerinin kerf agisina (T) etkisi a) S/N
oranlarmin ortalamasi b) Olgciilen degerler ortalamasi.

Cizelge Ek B.3. M2 malzemesinin kerf agisi icin ANOVA sonuglari.

Kaynak DF AdjSS AdjMS Fdegeri P degeri Katkiorani (%)

A 3 51989 1,73297 117,02 0,001 87,62
B 3 10,0884 0,02948 1,99 0,293 1,49
C 3 05059 0,16863 11,39 0,038 8,53
D 3 0,0956 0,03185 2,15 0,273 1,61
Hata 3 10,0444 0,01481 - - 0,75
Toplam 15 5,9332 - - - 100

S = 0,122 R-Sq = % 99,25 R-Sq (adj) = % 96,26
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Sekil Ek B.2. M2 malzemesinin P/L degerine gore kerf agis1 degisim grafigi.

Cizelge Ek B.4. M3 malzemesinin kerf a¢is1 degerinin S/N oranlari.

Isleme Parametreleri

A B C D
Deney  Su illt\alr(;zme y;}l(?:;r:la Delik Kerf Agis1 Hesaplanan
Sayis1  basinci hint mesafesi 2P (T) S/N orani

(P) () (L) (D) @) (dB)
1 3600 750 1 8 2,705 -8,643
2 3600 1500 2 10 2,928 -9,331
3 3600 2000 3 12 2,964 -9,438
4 3600 3000 4 14 9,525
5 4300 750 2 12 2,206 -6,872
6 4300 1500 1 14 2,187 -6,797
7 4300 2000 4 8 2,349 -7,418
8 4300 3000 3 10 2,267 -7,109
9 4800 750 3 14 2,039 -6,188
10 4800 1500 4 12 2,102 -6,453
11 4800 2000 1 10 1,850 -5,343
12 4800 3000 2 8 1,997 -6,008
13 5300 750 4 10 1,457 -3,269
14 5300 1500 3 8 1,922 -5,675
15 5300 2000 2 14 1,385 -2,829
16 5300 3000 1 12 1,185 -1,474
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Cizelge Ek B.5. M3 malzemesinin kerf agisi1 i¢in S/N oranlar1 ve ortalama degerlerin
tepki tablosu.

Kerf acis1 (T)
Seviyeler A B C D
S/N oranlar1
1 -9,234 6,243 -5565 -6,936
2 -7,049 -7,064 -6,26 -6,263
3 -5,998 -6,257 -7,103 -6,059
4 -3,312 -6,029 -6,666 -6,335
Delta 5,922 1,035 1,538 0,877
Rank 1 3 2 4
Ortalamalar
1 2,898 2,102 1,982 2,243
2 2,252 2,285 2,129 2,126
3 1,997 2,137 2,298 2,114
4 1,487 2,111 2,226 2,151
Delta 1,41 0,183 0,316 0,129
Rank 1 3 2 4
S A B C D
-34
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3
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Sekil Ek B.3. M3 malzemesinin isleme parametrelerinin kerf acisina (T) etkisi a) S/N
oranlarinin ortalamas1 b) Olgiilen degerler ortalamasi.
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Cizelge Ek B.6. M3 malzemesinin kerf agisi icin ANOVA sonuglari.

Kaynak DF AdjSS AdjMS Fdegeri Pdegeri Katkioram (%)
A 3 4,12775 1,37592 101,05 0,002 91,29
B 3 0,08761 0,0292 2,14 0,273 1,94
C 3 0,22424 0,07475 5,49 0,098 4,96
D 3 0,04113 0,01371 1,01 0,498 0,91
Hata 3 0,04085 0,01362 - - 0,90
Toplam 15 452158 - - - 100

S=0,117 R-Sq = % 99,10 R-Sq (adj) = % 95,48

Kerf Agist m
N
o

4500

P bar)

Sekil Ek B.4.

4000
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M3 malzemesinin P/L degerine gore kerf agis1 degisim grafigi.



Cizelge Ek B.7. M1pd malzemesinin kerf agis1 degerinin S/N oranlart.

Isleme Parametreleri

A B C D
Deney  Su ill:r(;z?r:e y;}'{?:sur!la Delik Kerf Acis1 Hesaplanan
Sayis1  basinci hint mesafesi 2! (T) S/N orani
(P) ® L) (D) ©) (dB)
1 3600 750 1 8 2,541 -8,100
2 3600 1500 2 10 2,552 -8,138
3 3600 2000 3 12 2,666 -8,517
4 3600 3000 4 14 -10,027
5 4300 750 2 12 2,158 -6,681
6 4300 1500 1 14 2,106 -6,469
7 4300 2000 4 8 2,413 -7,651
8 4300 3000 3 10 2,412 -7,648
9 4800 750 3 14 1,966 -5,872
10 4800 1500 4 12 2,032 -6,158
11 4800 2000 1 10 1,684 -4,527
12 4800 3000 2 8 1,905 -5,598
13 5300 750 4 10 1,684 -4,527
14 5300 1500 3 8 1,778 -4,999
15 5300 2000 2 14 1,248 -1,924
16 5300 3000 1 12 1,116 -0,953

Cizelge Ek B.8. M1pd malzemesinin kerf agis1 i¢cin S/N oranlar1 ve ortalama degerlerin
tepki tablosu.

Kerf agis1 (T)
Seviyeler A B C D
S/N oranlar1
1 -8,695 -6,295 -5,012 -6,587
2 -7,112 -6,441 -5585 -6,21
3 -5539 -5655 -6,759 -5,577
4 -3,101 -6,056 -7,091 -6,073
Delta 5,595 0,786 2,078 1,009
Rank 1 4 2 3
Ortalamalar
1 2,733 2,003 1,862 2,159
2 2,272 2,117 1,966 2,083
3 1,897 2,087 2,205 1,993
4 1,457 2,151 2,325 2,123
Delta 1,276 0,149 0,463 0,166
Rank 1 4 2 3
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Sekil Ek B.5. M1pd malzemesinin isleme parametrelerinin kerf acisina (T) etkisi a)
S/N oranlarmin ortalamasi b) Olgiilen degerler ortalamas.

Cizelge Ek B.9. M1pd malzemesinin kerf acis1 icin ANOVA sonuglari.

Kaynak DF AdjSS AdjMS Fdegeri Pdegeri Katkiorani (%)

A 3 35400 1,18001 47,09 0,005 82,91
B 3 00484 0,01613 0,64 0,637 1,13
c 3 05449 0,18162 7,25 0,069 12,76
D 3 0,06137 0,02046 0,82 0,564 1,44
Hata 3 0,07518 0,02506 - - 1,76
Toplam 15 4,2699 - - - 100

S = 0,158 R-Sq = % 98,24 R-Sq (adj) = % 91,20
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Sekil Ek B.6. M1pd malzemesinin P/L degerine gore kerf agis1 degisim grafigi.

Cizelge Ek B.10. M2pd malzemesinin kerf agis1 degerinin S/N oranlari.

Isleme Parametreleri

A B C D
Deney  Su illt\elr?zﬁ:e y;}'{?:;r:la Delik Kerf Agis1 Hesaplanan
Sayis1  basinct hizt mesafesi P! (T) S/N orani

) ) L _© O (dB)
1 3600 750 1 8 2,423 -7,687
2 3600 1500 2 10 2,530 -8,062
3 3600 2000 3 12 2,691 -8,598
4 3600 3000 4 14 9,248
5 4300 750 2 12 2,188 -6,801
6 4300 1500 1 14 2,177 -6,757
7 4300 2000 4 8 2,374 -7,510
8 4300 3000 3 10 2,361 -7,462
9 4800 750 3 14 2,023 -6,120
10 4800 1500 4 12 2,074 -6,336
11 4800 2000 1 10 1,508 -3,568
12 4800 3000 2 8 1,902 -5,584
13 5300 750 4 10 1,288 -2,198
14 5300 1500 3 8 1,834 -5,268
15 5300 2000 2 14 0,985 0,131
16 5300 3000 1 12 0,870 1,210
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Cizelge Ek B.11. M2pd malzemesinin kerf agisi i¢cin S/N oranlart ve ortalama
degerlerin tepki tablosu.

Kerf acis1 (T)
Seviyeler A B C D
S/N oranlari
1 -8,399 -5,702 -4,201 -6,512
2 -7,132 -6,606 -5079 -5,323
3 -5,402 -4,886 -6,862 -5,131
4 -1,531  -5,271 -6,323 -5,498
Delta 6,868 1,72 2,661 1,381
Rank 1 3 2 4
Ortalamalar
1 2,636 1,981 1,744 2,133
2 2,275 2,154 1,901 1,956
3 1,877 1,890 2,227 1,922
4 1,244 2,008 2,159 2,021
Delta 1,392 0,264 0,483 0,212
Rank 1 3 2 4
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b)

Sekil Ek B.7. M2pd malzemesinin isleme parametrelerinin kerf agisina (T) etkisi a)
S/N oranlarinin ortalamasi b) Olgiilen degerler ortalamasi.

192



Cizelge Ek B.12. M2pd malzemesinin kerf acis1 icin ANOVA sonuglari.

Kaynak DF AdjSS AdjMS Fdegeri Pdegeri Katkioran (%)

A 3 426485 1,42162 68,23 0,003 82,29
B 3 0,14417 0,04806 2,31 0,255 2,78
C 3 06068 0,2023 9,71 0,047 11,71
D 3 01041 0,03471 1,67 0,343 2,01
Hata 3 0,06251 0,02084 - - 1,21
Toplam 15 5,18245 - - - 100

S = 0,144 R-Sq = % 98,79 R-Sq (adj) = % 93,97

Kerf Agis! m
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4500

4000
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1
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Sekil Ek B.8. M2pd malzemesinin P/L degerine gore kerf agis1 degisim grafigi.
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Cizelge Ek B.13. M3pd malzemesinin kerf agis1 degerinin S/N oranlari.

Isleme Parametreleri

A B C D
Deney  Su ill:r(;z?r:e y;}'{?:sur!la Delik Kerf Acis1 Hesaplanan
Sayis1  basinci hint mesafesi 2! (T) S/N orani

(P) (f (L) (D) @) (dB)
1 3600 750 1 8 2,260 -7,082
2 3600 1500 2 10 2,323 -7,321
3 3600 2000 3 12 2519 -8,025
4 3600 3000 4 11 Qnryd 8704
5 4300 750 2 12 2,092 -6,411
6 4300 1500 1 14 2,043 -6,205
7 4300 2000 4 8 2,211 -6,892
8 4300 3000 3 10 2,167 -6,717
9 4800 750 3 14 1,674 -4,475
10 4800 1500 4 12 1,923 -5,680
11 4800 2000 1 10 1,340 -2,542
12 4800 3000 2 8 1,669 -4,449
13 5300 750 4 10 1,297 -2,259
14 5300 1500 3 8 1,475 -3,376
15 5300 2000 2 14 0,975 0,220
16 5300 3000 1 12 0,951 0,436

Cizelge Ek B.14. M3pd malzemesinin kerf agis1 i¢cin S/N oranlart ve ortalama
degerlerin tepki tablosu.

Kerf agisi (T)
Seviyeler A B © D
S/N oranlari
1 -7,783 -5,057 -3,848 -5,450
2 -6,556 -5,645 -4,490 -4,710
3 -4,286 -4,310 -5648 -4,920
4 -1,245 -4859 -5884 -4,791
Delta 6,538 1,336 2,035 0,740
Rank 1 3 2 4
Ortalamalar
1 2,457 1,831 1,648 1,904
2 2128 1,941 1,765 1,782
3 1,652 1,761 1,959 1,871
4 1,175 1,878 2,039 1,854
Delta 1,282 0,180 0,390 0,122
Rank 1 3 2 4
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Sekil Ek B.9. M3pd malzemesinin isleme parametrelerinin kerf agisina (T) etkisi a)
S/N oranlarmin ortalamasi b) Olgiilen degerler ortalamas.

Cizelge Ek B.15. M3pd malzemesinin kerf acis1 icin ANOVA sonuglari.

Kaynak DF AdjSS AdjMS Fdegeri Pdegeri Katkioram (%)

A 3 376376 1,25459 113,21 0,001 87,95
B 3 0,06908 0,02303 2,08 0,282 1,61
C 3 038118 0,12706 11,46 0,038 8,91
D 3 0,03194 0,01065 0,96 0,513 0,75
Hata 3 0,03325 0,01108 - - 0,78
Toplam 15 4,2792 - - - 100

S = 0,105 R-Sq = % 99,22 R-Sq (adj) = % 96,12
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Sekil Ek B.10. M3pd malzemesinin P/L degerine gore kerf acis1 degisim grafigi
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EK ACIKLAMALAR C.

DAIRESELLIK HATASI DEGERI iCiN DENEY/TEST SONUCLARI
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Cizelge Ek C.1. M2 malzemesinin dairesellik hatasi1 degerinin S/N oranlari.

Isleme Parametreleri

A B C D
Nozul Nozul .
Sy oo erlemeyaklasma D2 o TR
hiz1 mesafesi

(P) (f L (O  (mm) (dB)
1 3600 750 1 8 1,489 -3,458
2 3600 1500 2 10 1,536 -3,728
3 3600 2000 3 12 1,594 -4,050
4 3600 3000 4 14 -5,584
5 4300 750 2 12 0,847 1,442
6 4300 1500 1 14 0,846 1,453
7 4300 2000 4 8 0,896 0,954
8 4300 3000 3 10 0,890 1,012
9 4800 750 3 14 0,827 1,650
10 4800 1500 4 12 0,837 1,545
11 4800 2000 1 10 0,793 2,015
12 4800 3000 2 8 0,821 1,713
13 5300 750 4 10 0,753 2,464
14 5300 1500 3 8 0,808 1,852
15 5300 2000 2 14 0.731 2,722
16 5300 3000 1 12 0,719 2,865

Cizelge Ek C.2. M2 malzemesinin dairesellik hatasi i¢in S/N oranlar1 ve ortalama
degerlerin tepki tablosu.

Dairesellik Hatas1 (mm)

Seviyeler A B © D
S/N oranlari
1 -4,2049 0,5246 0,7187 10,2652
2 1,2152 0,2805 10,5373 0,4408
3 1,7308 10,4101 0,1160 0,4509
4 2,4757 10,0016 -0,1552 0,0600
Delta 6,6807 0,5230 10,8739 0,3909
Rank 1 3 2 4
Ortalamalar
1 1,6303 0,9790 10,9617 1,0035
2 0,8698 11,0068 0,9837 0,9930
3 0,8195 11,0035 11,0297 0,9992
4 0,7527 11,0830 1,0970 1,0765
Delta 0,8775 0,104 0,1352 0,0835
Rank 1 3 2 4
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Sekil Ek C.1. M2 malzemesinin isleme parametrelerinin dairesellik hatasina etkisi a)
S/N oranlarmin ortalamasi b) Olgiilen degerler ortalamas.

Cizelge Ek C.3. M2 malzemesinin dairesellik hatasi igin ANOVA sonuglari.

Kaynak DF AdjSS AdjMS Fdegeri P degeri Katkiorani (%)

A 3 2,02635 0,67545 77,11 0,002 94,77
B 3 0,02433 0,00811 0,93 0,524 1,14
C 3 0,04286 0,01429 1,63 0,349 2,00
D 3 0,01844 0,00615 0,7 0,611 0,86
Hata 3 002628 0,00876 - - 1,23
Toplam 15 2,13826 - - - 100

S = 0,094 R-Sq = % 98,77 R-Sq (adj) = % 93,36
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Sekil Ek C.2. M2 malzemesinin P/L degerine gore dairesellik hatasi1 degisim grafigi.

Cizelge Ek C.4. M3 malzemesinin dairesellik hatasi degerinin S/N oranlari.

Isleme Parametreleri

A B C D
Nozul Nozul .
Sy ey erlemeyaklasma 927K cwm TR
hiz1 mesafesi

(P) ) (L) (D) (mm) (dB)
1 3600 750 1 8 0,916 0,762
2 3600 1500 2 10 1,482 -3,417
3 3600 2000 3 12 1,520 -3,637
4 3600 3000 4 14 -3,890
5 4300 750 2 12 0,794 2,004
6 4300 1500 1 14 0,777 2,192
7 4300 2000 4 8 0,829 1,629
8 4300 3000 3 10 0,803 1,906
9 4800 750 3 14 0,727 2,769
10 4800 1500 4 12 0,755 2,441
11 4800 2000 1 10 0,711 2,963
12 4800 3000 2 8 0,726 2,781
13 5300 750 4 10 0,705 3,036
14 5300 1500 3 8 0,723 2,817
15 5300 2000 2 14 0.677 3,388
16 5300 3000 1 12 0,659 3,622
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Cizelge Ek C.5. M3 malzemesinin dairesellik hatasi i¢in S/N oranlar1 ve ortalama
degerlerin tepki tablosu.

Dairesellik Hatast (mm)

Seviyeler A B C D
S/N oranlari
1 -2,5455 21428 2,3846 11,9974
2 1,9324 11,0082 11,1890 1,1219
3 2,7386 11,0857 10,9638 1,1075
4 3,2160 11,1047 10,8040 1,1147
Delta 57615 11,1346 11,5807 0,8899
Rank 1 3 2 4
Ortalamalar
1 1,3708 0,7855 0,7658 10,7985
2 0,8008 0,9343 0,9198 0,9253
3 0,7298 10,9343 10,9433 10,9320
4 0,6910 0,9383 10,9635 0,9365
Delta 0,6798 0,1528 0,1978 0,1380
Rank 1 3 2 4
A B C D

(I N N N

S/N oranlan (dB)

T T T T T T T T T T T T
3600 4300 4800 5300 750 1500 2000 3000 1 2 3 4 8 10 12 14

Isleme Parametresi Seviyeleri

a)

S/N:Daha kiciik daha iyidir
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e
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¢ W
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o
~

e
-

isleme Parametreleri (A, B, C, D)

Sekil Ek C.3. M3 malzemesinin isleme parametrelerinin dairesellik hatasina etkisi a)
S/N oranlarinin ortalamasi b) Olgiilen degerler ortalamasi.
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Cizelge Ek C.6. M3 malzemesinin dairesellik hatasi igin ANOVA sonuglari

Kaynak DF AdjSS AdjMS

F degeri P degeri Katki oram (%)
A 3 12164 0,40548 18,40 0,020 81,07
B 3 0,0676 0,02254 1,02 0,493 4,51
C 30,0972 0,0324 1,47 0,379 6,48
D 3 00531 001771 0,80 0,569 3,54

Hata 3 0,0661 0,02203 - - 4,41
Toplam 15 15005 - - 100
S =0,148 R-Sq = % 95,59 R-Sq (adj) = % 77,97

1,6

Dairesellik Hatas! (mm)
0

4500

4000 d
P (bar) 3500

Sekil Ek C.4. M3 malzemesinin P/L degerine gore dairesellik hatasi degisim grafigi.
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Cizelge Ek C.7. M1pd malzemesinin dairesellik hatast degerinin S/N oranlari.

Isleme Parametreleri

A B C D
Nozul Nozul .
Sy oo erlemeyaklasma D2 o TR
hiz1 mesafesi

(P) () (L) (D) (mm) (dB)
1 3600 750 1 8 0,907 0,848
2 3600 1500 2 10 0,913 0,791
3 3600 2000 3 12 0,972 0,247
4 3600 3000 4 14 0,531
5 4300 750 2 12 0,799 1,949
6 4300 1500 1 14 0,784 2,114
7 4300 2000 4 8 0,825 1,671
8 4300 3000 3 10 0,824 1,681
9 4800 750 3 14 0,742 2,592
10 4800 1500 4 12 0,763 2,350
11 4800 2000 1 10 0,710 2,975
12 4800 3000 2 8 0,731 2,722
13 5300 750 4 10 0,700 3,098
14 5300 1500 3 8 0,722 2,829
15 5300 2000 2 14 0.661 3,596
16 5300 3000 1 12 0,636 3,931

Cizelge Ek C.8. M1pd malzemesinin dairesellik hatasi i¢in S/N oranlar1 ve ortalama
degerlerin tepki tablosu.

Dairesellik Hatas1 (mm)

Seviyeler A B © D
S/N oranlari
1 0,3386 12,1217 2,4668 2,0174
2 1,8538 2,0208 2,2643 2,1362
3 2,6595 2,1221 11,8373 2,1190
4 3,3635 11,9508 11,6470 1,9427
Delta 3,0249 10,1713 10,8199 0,1935
Rank 1 4 2 3
Ortalamalar
1 0,9637 10,7870 10,7592 0,7963
2 0,8080 10,7955 10,7760 0,7868
3 0,7365 10,7920 10,8150 0,7925
4 0,6798 10,8135 10,8377 0,8125
Delta 0,2840 10,0265 0,0785 0,0257
Rank 1 3 2 4
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Sekil Ek C.5. M1pd malzemesinin isleme parametrelerinin dairesellik hatasina etkisi
a) S/N oranlarinin ortalamas1 b) Olgiilen degerler ortalamasi.

Cizelge Ek C.9. M1pd malzemesinin dairesellik hatasi icin ANOVA sonuglari.

Kaynak DF AdjSS AdjMS Fdegeri Pdegeri Katkioran (%)

A 3 0,18134 0,06045 41,42 0,006 88,81
B 3 00016 0,00053 0,37 0,785 0,78
C 3 00154 0,00513 3,52 0,165 7,54
D 3 0,00147 0,00049 0,33 0,804 0,72
Hata 3 0,00438 0,00146 - - 2,14
Toplam 15 0,20418 - - - 100

S = 0,038 R-Sq = % 97,86 R-Sq (adj) = % 89,28
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1,0

Dairesellik Hatas! (mm)

4500

4000 ;
P (bar) 3500

Sekil Ek C.6. M1pd malzemesinin P/L degerine gore dairesellik hatas1 degisim grafigi.

Cizelge Ek C.10. M2pd malzemesinin dairesellik hatasi degerinin S/N oranlart.

Isleme Parametreleri

A B C D
Nozul Nozul .
Sorn ooy Herlemeyaklasma 92K cwm TR
hiz1 mesafesi

(P) ®) L) (©) (mm) (dB)
1 3600 750 1 8 0,898 0,934
2 3600 1500 2 10 0,909 0,829
3 3600 2000 3 12 0,937 0,565
4 3600 3000 4 14 -0,009
5 4300 750 2 12 0,790 2,047
6 4300 1500 1 14 0,762 2,361
7 4300 2000 4 8 0,840 1,514
8 4300 3000 3 10 0,802 1,917
9 4800 750 3 14 0,750 2,499
10 4800 1500 4 12 0,758 2,407
11 4800 2000 1 10 0,723 2,817
12 4800 3000 2 8 0,746 2,545
13 5300 750 4 10 0,718 2,878
14 5300 1500 3 8 0,746 2,545
15 5300 2000 2 14 0.672 3,453
16 5300 3000 1 12 0,649 3,755
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Cizelge Ek C.11. M2pd malzemesinin dairesellik hatasi i¢in S/N oranlari ve ortalama
degerlerin tepki tablosu.

Dairesellik Hatast (mm)

Seviyeler A B C D
S/N oranlari
1 0,5799 2,0896 2,4669 1,8848
2 1,9598 2,0354 12,2185 2,1100
3 2,5670 2,0874 11,8814 12,1936
4 3,1576 2,0520 11,6975 2,0759
Delta 2,5777 0,0542 10,7695 0,3088
Rank 1 4 2 3
Ortalamalar
1 0,9362 0,7890 10,7580 0,8075
2 0,7985 10,7938 10,7793 0,7880
3 0,7442 10,7930 10,8087 0,7835
4 0,6963 0,7995 10,8292 0,7963
Delta 0,2400 0,0105 0,0712 0,024
Rank 1 4 2 3
A B C D
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b)

Sekil Ek C.7. M2pd malzemesinin isleme parametrelerinin dairesellik hatasina etkisi
a) S/N oranlarmnin ortalamasi b) Olgiilen degerler ortalamasi.
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Cizelge Ek C.12. M2pd malzemesinin dairesellik hatasi icin ANOVA sonuglari

Kaynak DF AdjSS AdjMS Fdegeri P degeri Katkioram (%)

A 3 0,12914 0,04305 51,03 0,004 88,99
B 3 0,00023 0,0001 0,09 0,961 0,16
C 3 00119 0,00397 4,70 0,118 8,20
D 3 0,00133 0,00045 0,53 0,694 0,92
Hata 3 0,00253 0,00084 - - 1,74
Toplam 15 (,14512 - - - 100
S =0,029 R-Sq = % 98,26 R-Sq (adj) = % 91,28

1,0

0,9

Dairesellik Hatas! (mm)

4500
4000 g
P (bg " 3500

Sekil Ek C.8. M2pd malzemesinin P/L degerine gore dairesellik hatas1 degisim grafigi.
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Cizelge Ek C.13. M3pd malzemesinin dairesellik hatas1 degerinin S/N oranlart.

Isleme Parametreleri

A B C D
Nozul Nozul .
Sy oo erlemeyaklasma D2 o TR
hiz1 mesafesi

(P) ® L) (D) (mm) (dB)
1 3600 750 1 8 0,788 2,069
2 3600 1500 2 10 0,837 1,545
3 3600 2000 3 12 0,838 1,535
4 3600 3000 4 14 1,180
5 4300 750 2 12 0,759 2,395
6 4300 1500 1 14 0,745 2,557
7 4300 2000 4 8 0,785 2,103
8 4300 3000 3 10 0,760 2,384
9 4800 750 3 14 0,727 2,769
10 4800 1500 4 12 0,744 2,569
11 4800 2000 1 10 0,711 2,963
12 4800 3000 2 8 0,726 2,781
13 5300 750 4 10 0,695 3,160
14 5300 1500 3 8 0,723 2,817
15 5300 2000 2 14 0.677 3,388
16 5300 3000 1 12 0,618 4,180

Cizelge Ek C.14. M3pd malzemesinin dairesellik hatasi i¢in S/N oranlari ve ortalama
degerlerin tepki tablosu.

Dairesellik Hatas1 (mm)

Seviyeler A B C D
S/N oranlar1
1 1,5820 2,5990 2,9420 2,4430
2 2,3600 2,3720 12,5280 2,5130
3 2,7700 2,4970 2,3760 2,6700
4 3,3860 2,6310 2,2530 2,4740
Delta 1,8040 0,2590 0,6900 0,2270
Rank 1 3 2 4
Ortalamalar
1 0,8340 0,7422 0,7155 0,7555
2 0,7623 0,7622 10,7498 0,7507
3 0,7270 10,7528 0,7620 0,7398
4 0,6782 0,7442 10,7742 0,7555
Delta 0,1558 0,0200 0,0588 0,0157
Rank 1 3 2 4
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Sekil Ek C.9. M3pd malzemesinin isleme parametrelerinin dairesellik hatasina etkisi
a) S/N oranlarinin ortalamasi b) Olgiilen degerler ortalamasi.

Cizelge Ek C.15. M3pd malzemesinin dairesellik hatasi igin ANOVA sonuglari.

Kaynak DF AdjSS AdjMS Fdegeri Pdegeri Katkiorani (%)

A 3 0,05153 0,01718 32,14 0,009 82,47
B 3 0,0010 0,00033 0,62 0,646 1,60
C 3 0,00769 0,00256 4,79 0,115 12,30
D 3 0,00066 0,00022 0,41 0,757 1,06
Hata 30,0016 0,00053 - - 2,57
Toplam 15 0,06248 - - - 100

S =0,023 R-Sq = % 97,43 R-Sq (adj) = % 87,17
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EK ACIKLAMALAR D.

ORTALAMA YUZEY PURUZLULUGU ICIN DENEY/TEST SONUCLARI
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Cizelge Ek D.1. M2 malzemesinin ortalama yiizey piiriizliilugi degeri i¢in S/N
oranlari.

Isleme Parametreleri

A B C D
Deney  Su iltﬁzumle yg{?:;ﬂqa Delik O;:?le?a Hesaplanan
Sayis1 basinci hizt mesafesi  S2P! St S/N orani
(P) V) (L) (B) Ra(um) (dB)
1 3600 750 1 8 2,153 -6,661
2 3600 1500 2 10 2,188 -6,799
3 3600 2000 3 12 2,598 -8,293
4 3600 3000 4 14 -8,653
5 4300 750 2 12 1,746 -4,840
6 4300 1500 1 14 1,678 -4,493
7 4300 2000 4 8 1,950 -5,801
8 4300 3000 3 10 1,838 -5,285
9 4800 750 3 14 1,508 -3,565
10 4800 1500 4 12 1,563 -3,876
11 4800 2000 1 10 1,238 -1,851
12 4800 3000 2 8 1,473 -3,361
13 5300 750 4 10 1,368 -2,719
14 5300 1500 3 8 1,385 -2,829
15 5300 2000 2 14 1,080 -0,668
16 5300 3000 1 12 0,990 0,087

Cizelge Ek D.2. M2 malzemesinin ortalama yiizey piiriizliligii degeri i¢in S/N
oranlar1 ve ortalama degerlerin tepki tablosu.

Ortalama Yiizey Piiriizliiligii (Ra)

Seviyeler A B C D
S/N oranlari
1 -7,601 -4,446 -3,229 -4,663
2 -5,105 -4,499 -3,917 -4,163
3 -3,163 -4,153 -4,993 -4,230
4 -1,532  -4303 -5262 -4,345
Delta 6,069 0,346 2,033 0,500
Rank 1 4 2 3
Ortalamalar
1 2,412 1,693 1,515 1,740
2 1,803 1,703 1,621 1,658
3 1,445 1,716 1,832 1,724
4 1,206 1,752 1,897 1,743
Delta 1,206 0,059 0,383 0,086
Rank 1 4 2 3
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Sekil Ek D.1. M2 malzemesinin ASJ ile delinmesinde isleme parametrelerinin
ortalama yiizey piiriizliiliigii degerine etkisi a) S/N oranlarmin ortalamas1 b) Olgciilen
degerler ortalamasi.

Cizelge Ek D.3. M2 malzemesinin ortalama yiizey piriizliligii degeri igin ANOVA

sonuglart.

Kaynak DF AdjSS AdjMS Fdegeri Pdegeri Katkiorani (%)
A 3 3,3013 1,10044 61,68 0,003 87,68
B 3 0,0079 0,00263 0,15 0,925 0,21
C 3 0,3830 0,12768 7,16 0,07 10,17
D 3 0,0193 0,00642 0,36 0,788 0,51
Hata 3 0,05635 0,01784 - - 1,42
Toplam 15 3,7650 - - - 100

S =0,134 R-Sq = % 98,58 R-Sq (adj) = % 92,89
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Sekil Ek D.2. M2 malzemesinin P/L degerine gore Ra degisim grafigi.

Cizelge Ek D.4. M3 malzemesinin ortalama yiizey piiriizliiligii degeri i¢in S/N
oranlart.

Isleme Parametreleri

A B C D
S BesG] hiz1 mesafesi  “P' purtizliligi S/N orant
(P) () (L) (D)  Ra(um) (dB)
1 3600 750 1 8 1,758 4,900
2 3600 1500 2 10 2,400 7,604
3 3600 2000 3 12 2423 7,687
4 3600 3000 4 14 8,356
5 4300 750 2 12 1543 3,767
6 4300 1500 1 14 1468 3,335
7 4300 2000 4 8 1,703 4,624
8 4300 3000 3 10 1,637 4,281
9 4800 750 3 14 1205 11,620
10 4800 1500 4 12 1413 3,003
11 4800 2000 1 10 0998 0,017
12 4800 3000 2 8 1,090 0,749
13 5300 750 4 10 1,003 10,026
14 5300 1500 3 8 1,018 0,155
15 5300 2000 2 14 0948 0,464
16 5300 3000 1 12 (0,920 0,724
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Cizelge Ek D.5. M3 malzemesinin ortalama yiizey piiriizliligli degeri icin S/N
oranlar1 ve ortalama degerlerin tepki tablosu.

Ortalama Yiizey Piiriizliiligii (Ra)

Seviyeler A B C D
S/N oranlari
1 -7,137 -2578 -1,873 -2,607
2 -4,002 -3524 -2914 -2974
3 -1,338 -2,958 -3,436 -3,433
4 0,252 -3,165 -4,002 -3,212
Delta 7,389 0946 2,129 0,826
Rank 1 3 2 4
Ortalamalar
1 2,300 1,377 1,286 1,392
2 1,588 1,575 1,495 1,510
3 1,177 1,518 1,571 1,575
4 0,972 1,566 1,684 1,560
Delta 1,327 0,198 0,398 0,183
Rank 1 3 2 4
A B C D

ORI S S

S/N oranlan (dB)
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isleme Parametreleri (A, B, C, D)

b)

Sekil Ek D.3. M3 malzemesinin ASJ ile delinmesinde isleme parametrelerinin
ortalama yiizey piiriizliiliigii degerine etkisi a) S/N oranlarinin ortalamasi b) Olgiilen
degerler ortalamasi.
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Cizelge Ek D.6. M3 malzemesinin ortalama yiizey piiriizliiliigli degeri i¢in ANOVA
sonugclari.

Kaynak DF AdjSS AdjMS Fdegeri Pdegeri Katkioran (%)

A 3 4,11899 1,373 119,77 0,001 88,15

B 3 0,10004 0,03335 2,91 0,202 2,14

C 3 0,33742 0,11247 9,81 0,046 7,22

D 3 0,08202 0,02734 2,38 0,247 1,76

Hata 3 0,03439 0,01146 - - 0,74
Toplam 15 4,67287 - - - 100
S=0,107 R-Sq = % 99,26 R-5q (adj) = % 96,32
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Sekil Ek D.4. M3 malzemesinin P/L degerine gore Ra degisim grafigi.
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Cizelge Ek D.7. M1pd malzemesinin ortalama yiizey piiriizliliigii degeri i¢in S/N
oranlari.

Isleme Parametreleri

A B C D

Deney  Su iltﬁzumle yg{?:;ﬂqa Delik O;:?le?a Hesaplanan

R hiz1 mesafesi  *2P' purtizliligi S/N orant
(P) ® L) (D)  Ra(um) (dB)
1 3600 750 1 8 1,790 -5,055
2 3600 1500 2 10 1,965 -5,867
3 3600 2000 3 12 2,292 -7,205
4 3600 3000 4 14 -8,274
5 4300 750 2 12 1,400 -2,923
6 4300 1500 1 14 1,390 -2,860
7 4300 2000 4 8 1,643 -4,310
8 4300 3000 3 10 1,543 -3,769
9 4800 750 3 14 1,005 -0,043
10 4800 1500 4 12 1,275 -2,110
11 4800 2000 1 10 0,805 1,884
12 4800 3000 2 8 0,858 1,335
13 5300 750 4 10 0,840 1,514
14 5300 1500 3 8 0,850 1,412
15 5300 2000 2 14 0,690 3,223
16 5300 3000 1 12 0,650 3,742

Cizelge Ek D.8. M1pd malzemesinin ortalama yiizey piiriizliliigii degeri i¢in S/N
oranlar1 ve ortalama degerlerin tepki tablosu.

Ortalama Yiizey Piriizliligi (Ra)

Seviyeler A B C D
S/N oranlari
1 -6,600 -1,627 -0,572 -1,655
2 -3,465 -2,357 -1,058 -1,559
3 0,267 -1,602 -2,401 -2,124
4 2473 -1,742 -3295 -1,989
Delta 9,073 0,755 2,723 0,565
Rank 1 3 2 4
Ortalamalar
1 2160 1,259 1,159 1,285
2 1,494 1,370 1,228 1,288
3 0,986 1,357 1,423 1,404
4 0,758 1,411 1,588 1,419
Delta 1,402 0,152 0429 0135
Rank 1 3 2 4
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Sekil Ek D.5. M1pd malzemesinin ASJ ile delinmesinde isleme parametrelerinin
ortalama yiizey piiriizliiliigii degerine etkisi a) S/N oranlarmin ortalamasi b) Olgciilen
degerler ortalamasi.

Cizelge Ek D.9. M1pd malzemesinin ortalama ylizey piiriizliligii degeri icin ANOVA

sonuglart.

Kaynak DF AdjSS AdjMS Fdegeri Pdegeri Katkiorani (%)
A 3 4,64135 1,54712 204,04 0,001 88,75
B 3 0,0500 0,01667 2,20 0,267 0,96
C 3 045262 0,15087 19,90 0,018 8,65
D 3 0,06323 0,02108 2,78 0,212 121
Hata 3 0,02275 0,00758 - - 0,43
Toplam 15 5,2300 - - - 100

S =0,087 R-Sq = % 99,57 R-Sq (adj) = % 97,83
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Sekil Ek D.6. M1pd malzemesinin P/L degerine gore Ra degisim grafigi.

Cizelge Ek D.10. M2pd malzemesinin ortalama yiizey piiriizliiligi degeri i¢in S/N
oranlart.

Isleme Parametreleri

A B C D
Deney  Su ill:r?zumle y;{?:sur:la Delik Ort:ollama Hesaplanan
Sayist - basnet hiz1 mesafesi P! plriizlilagi S/N orant
(P) ) (L) (D) Ra(pm) (dB)
1 3600 750 1 8 1,965 -5,867
2 3600 1500 2 10 2,000 -6,021
3 3600 2000 3 12 2,050 -6,236
4 3600 3000 4 14 8,156
5 4300 750 2 12 1,168 -1,345
6 4300 1500 1 14 1,118 -0,965
7 4300 2000 4 8 1,427 -3,087
8 4300 3000 3 10 1,330 -2,477
9 4800 750 3 14 0,873 1,185
10 4800 1500 4 12 1,111 -0,910
11 4800 2000 1 10 0,678 3,382
12 4800 3000 2 8 0,863 1,285
13 5300 750 4 10 0,680 3,350
14 5300 1500 3 8 0,795 1,993
15 5300 2000 2 14 0,590 4,583
16 5300 3000 1 12 0,585 4,657
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Cizelge Ek D.11. M2pd malzemesinin ortalama yiizey piiriizliiliigi degeri i¢in S/N
oranlar1 ve ortalama degerlerin tepki tablosu.

Ortalama Yiizey Piiriizliiligii (Ra)

Seviyeler A B C D
S/N oranlari
1 -6,570 -0,670 0,302 -1,419
2 -1,969 -1,476 -0,375 -0,442
3 1,235 -0,340 -1,384 -0,959
4 3646 -1,173 -2,201 -0,838
Delta 10,216 1,136 2,503 0,978
Rank 1 3 2 4
Ortalamalar
1 2,143 1,171 1,086 1,262
2 1,260 1,256 1,155 1,172
3 0,881 1,186 1,262 1,228
4 0,663 1,334 1,444 1,284
Delta 1,481 0,163 0,357 0,113
Rank 1 3 2 4
A B C D
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Sekil Ek D.7. M2pd malzemesinin ASJ ile delinmesinde isleme parametrelerinin
ortalama yiizey piiriizliiliigii degerine etkisi a) S/N oranlarmin ortalamasi b) Olgiilen
degerler ortalamasi.
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Cizelge Ek D.12. M2pd malzemesinin ortalama yiizey piriizliliigli degeri igin
ANOVA sonuglari.

Kaynak DF AdjSS Adj MS

F degeri P degeri Katki orani (%)

A 3 511476 1,70492 163,55 0,001 92,45

B 3 0,06649 0,02216 2,13 0,276 1,20

C 3 0,29116 0,09705 9,31 0,05 5,26

D 3 0,02881 0,0096 0,92 0,526 0,52

Hata 3 0,03127 0,01042 - - 0,57
Toplam 15 5,53249 - - - 100
S =0,102 R-Sq = % 99,43 R-Sq (adj) = % 97,17

3,0

5 (Ra) (wm)
N
[6,]

1,0

0,5

Ortalama Y1izey Piiriizliili

4500

P (bay,

1
3500

Sekil Ek D.8. M2pd malzemesinin P/L degerine gore Ra degisim grafigi.
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Cizelge Ek D.13. M3pd malzemesinin ortalama yiizey piirtizliligi degeri igin S/N
oranlart.

Isleme Parametreleri

A B C D

Deney  Su iltﬁzumle yg{?:;ﬂqa Delik O;:?le?a Hesaplanan

R hiz1 mesafesi  *2P' purtizliligi S/N orant
(P) () L (D) Ra(pm) (dB)
1 3600 750 1 8 1,716 -4,692
2 3600 1500 2 10 2,400 -7,604
3 3600 2000 3 12 2,423 -7,688
4 3600 3000 4 14 8,354
5 4300 750 2 12 1,413 -3,000
6 4300 1500 1 14 1,395 -2,891
7 4300 2000 4 8 1,703 -4,622
8 4300 3000 3 10 1,532 -3,705
9 4800 750 3 14 0,988 0,109
10 4800 1500 4 12 1,178 -1,419
11 4800 2000 1 10 0,745 2,557
12 4800 3000 2 8 0,925 0,677
13 5300 750 4 10 0,873 1,185
14 5300 1500 3 8 0,893 0,988
15 5300 2000 2 14 0,638 3,910
16 5300 3000 1 12 0,580 4,731

Cizelge Ek D.14. M3pd malzemesinin ortalama yiizey piiriizIiiligi degeri i¢in S/N
oranlar1 ve ortalama degerlerin tepki tablosu.

Ortalama Yiizey Piriizliligi (Ra)

Seviyeler A B C D
S/N oranlari
1 -7,085 -1599 -0,074 -1,912
2 -3,555 -2,732  -1,504 -1,892
3 0,481 -1461 -2574 -1,844
4 2,704 -1,663 -3,303 -1,807
Delta 9,788 1271 3,229 0,106
Rank 1 3 2 4
Ortalamalar
1 2,289 1,247 1,109 1,309
2 1,511 1,466 1,344 1,387
3 0,959 1,377 1459 1,398
4 0,746 1,413 1,592 1,409
Delta 1,543 0,219 0483 0,100
Rank 1 3 2 4
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Sekil Ek D.9. M3pd malzemesinin ASJ ile delinmesinde isleme parametrelerinin
ortalama yiizey piiriizliiliigii degerine etkisi a) S/N oranlarmin ortalamasi b) Olgiilen
degerler ortalamasi.

Cizelge Ek D.15. M3pd malzemesinin ortalama yiizey piriizliliigli degeri igin
ANOVA sonuglari.

Kaynak DF AdjSS AdjMS Fdegeri P degeri Katkiorani (%)

A 3 56925 11,8975 87,34 0,002 89,07
B 3 0,1045 0,0349 1,60 0,354 1,64
C 3 05037 0,1679 7,73 0,064 7,88
D 3 0,0248 0,0083 0,38 0,776 0,39
Hata 3 0,0652 0,0217 - - 1,02
Toplam 15 6,3907 - - - 100

S =0,147 R-Sq = % 98,98 R-Sq (adj) = % 94,90
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Sekil Ek D.10. M3pd malzemesinin P/L degerine gore ortalama ylizey piirtizliligi
degisim grafigi.
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EK ACIKLAMALAR E.

PARAMETRELERIN OPTIMIiZASYON SONUCLARI
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Cizelge Ek E.1. M2 malzemesinin delaminasyon faktorii (iist) i¢in dl¢iilen ve Taguchi
tasarimina gore tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi.

Delaminasyon Faktorii (Fq) (iist)

Seviye Fq (tist) S/N (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 1,130 -1,061
Optimum kombinasyon (deney) A4B1C1D2 1,062 -0,522
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B1C1D2 1,043 -0,516

Cizelge Ek E.2. M3 malzemesinin delaminasyon faktorii (list) i¢in dlgiilen ve Taguchi
tasarimina gore tahmin edilen degerlerin karsilastirilmast.

Delaminasyon Faktorii (Fq) (iist)

Seviye Fq (iist) SIN (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 1,080 -0,671
Optimum kombinasyon (deney) A4B1C1D2 1,057 -0,482
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B1C1D2 1,042 -0,399

Cizelge Ek E.3. M1pd malzemesinin delaminasyon faktorii (iist) i¢in Ol¢iilen ve
Taguchi tasarimina gore tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi.

Delaminasyon Faktorii (Fq) (iist)

Seviye Fq (iist) SIN (dB)
Rastgele kombinasyon A4BAC1D3 1,071 -0,759
Optimum kombinasyon (deney) A4B1C1D2 1,053 -0,449
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B1C1D2 1,070 -0,615

Cizelge Ek E.4. M2pd malzemesinin delaminasyon faktorii (iist) i¢in Olgiilen ve
Taguchi tasarimina goére tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi.

Delaminasyon Faktorii (Fq) (iist)

Seviye Fq (iist) S/N (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 1,083 -0,692
Optimum kombinasyon (deney) A4B1C1D2 1,030 -0,257
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B1C1D2 1,023 -0,270

Cizelge Ek E.5. M3pd malzemesinin delaminasyon faktorii (iist) i¢in Olglilen ve
Taguchi tasarimina gore tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi.

Delaminasyon Faktorii (Fq) (iist)

Seviye Fq (tist) S/N (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 1,050 -0,423
Optimum kombinasyon (deney) A4B1C1D4 1,042 -0,357
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B1C1D4 1,049 -0,429
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Cizelge Ek E.6. M1 malzemesinin delaminasyon faktorii (alt) icin dlgililen ve Taguchi
tasarimina gore tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi.

Delaminasyon Faktorii (Fq) (alt)

Seviye Fq (alt) S/N (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 1,055 -0,465
Optimum kombinasyon (deney) A4B1C1D2 1,027 -0,231
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B1C1D2 1,030 -0,290

Cizelge Ek E.7. M2 malzemesinin delaminasyon faktorii (alt) igin dl¢iilen ve Taguchi
tasarimina gore tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi.

Delaminasyon Faktorii (Fg) (alt)

Seviye Fq (alt) SIN (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 1,029 -0,247
Optimum kombinasyon (deney) A4B1C1D2 0,980 0,175
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B1C1D2 0,969 0,148

Cizelge Ek E.8. M3 malzemesinin delaminasyon faktorii (alt) icin dl¢iilen ve Taguchi
tasarimina gore tahmin edilen degerlerin karsilastirilmast.

Delaminasyon Faktori (Fq) (alt)

Seviye Fq (alt) S/N (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 1,058 -0,491
Optimum kombinasyon (deney) A4B1C1D1 1,015 -0,129
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B1C1D1 1,029 -0,283

Cizelge Ek E.9. Mlpd malzemesinin delaminasyon faktorii (alt) i¢in Olgiilen ve
Taguchi tasarimina gore tahmin edilen degerlerin karsilagtirilmasi.

Delaminasyon Faktori (Fq) (alt)

Seviye Fq (alt) S/N (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 1,039 -0,333
Optimum kombinasyon (deney) A4B1C1D2 0,992 0,070
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B1C1D2 1,010 -0,126

Cizelge Ek E.10. M2pd malzemesinin delaminasyon faktorii (alt) igin Olgiilen ve
Taguchi tasarimina gore tahmin edilen degerlerin karsilastiriimasi.

Delaminasyon Faktorii (Fg) (alt)

Seviye Fq (alt) S/N (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 1,021 -0,183
Optimum kombinasyon (deney) A4B3C1D4 0,957 0,382
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B3C1D4 1,018 -0,155
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Cizelge Ek E.11. M3pd malzemesinin delaminasyon faktorii (alt) icin Olgililen ve
Taguchi tasarimina gore tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi.

Delaminasyon Faktorii (Fq) (alt)

Seviye Fq (alt) SIN (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 1,028 -0,240
Optimum kombinasyon (deney) A4B4C1D3 0,983 0,149
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B4C1D3 1,013 -0,112

Cizelge Ek E.12. M2 malzemesinin kerf agis1 i¢in 6l¢iilen ve Taguchi tasarimina gore
tahmin edilen degerlerin karsilagtirilmasi.

Kerf agis1 (T)

Seviye T (°) S/N (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 1,208 -1,641
Optimum kombinasyon (deney) A4B1C1D2 1,100 -0,828
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B1C1D2 0,989 -1,226

Cizelge Ek E.13. M3 malzemesinin kerf agisi i¢in 6l¢iilen ve Taguchi tasarimina gore
tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi.

Kerf agis1 (T)
Seviye T (°) S/N (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 1,185 -1,474
Optimum kombinasyon (deney) A4B1C1D3 0,982 0,158
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B1C1D3 1,009 -0,078

Cizelge Ek E.14. M1pd malzemesinin kerf agisi1 icin Ol¢iilen ve Taguchi tasarimina
gore tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi.

Kerf agis1 (T)
Seviye T(°) S/N (dB)
Rastgele kombinasyon A4BAC1D3 1,116 -0,953
Optimum kombinasyon (deney) A4B3C1D2 1,052 -0,440
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B3C1D2 1,045 -1,010

Cizelge Ek E.15. M2pd malzemesinin kerf agis1 i¢in olgiilen ve Taguchi tasarimina
gore tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi.

Kerf agis1 (T)

Seviye T () S/N (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 0,870 1,210
Optimum kombinasyon (deney) A4B3C1D3 0,754 2,453
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B3C1D3 0,776 0,908
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Cizelge Ek E.16. M3pd malzemesinin kerf agis1 icin Ol¢iilen ve Taguchi tasarimina
gore tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi.

Kerf agis1 (T)
Seviye T (°) SIN (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 0,951 0,436
Optimum kombinasyon (deney) A4B3C1D2 0,810 1,830
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B3C1D2 0,808 0,791

Cizelge Ek E.17. M2 malzemesinin dairesellik hatasi i¢in Olgiilen ve Taguchi
tasarimina gore tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi.

Dairesellik Hatas1 (mm)

Seviye CMM (mm) S/N (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 0,719 2,865
Optimum kombinasyon (deney) A4B1C1D2 0,620 4,152
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B1C1D2 0,632 3,986

Cizelge Ek E.18. M3 malzemesinin dairesellik hatasi igin oOlgiilen ve Taguchi
tasarimina gore tahmin edilen degerlerin karsilastirilmast.

Dairesellik Hatas1 (mm)

Seviye CMM (mm) S/N (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 0,659 3,622
Optimum kombinasyon (deney) A4B1C1D1 0,525 5,597
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B1C1D1 0,547 5,240

Cizelge Ek E.19. M1pd malzemesinin dairesellik hatasi igin Olgiilen ve Taguchi
tasarimina gore tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi.

Dairesellik Hatas1 (mm)

Seviye CMM (mm) S/N (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 0,636 3,931
Optimum kombinasyon (deney) A4B1C1D2 0,414 7,660
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B1C1D2 0,622 4,124

Cizelge Ek E.20. M2pd malzemesinin dairesellik hatasi igin 6l¢iilen ve Taguchi
tasarimina gore tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi.

Dairesellik Hatas1 (mm)

Seviye CMM (mm) S/N (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 0,649 3,755
Optimum kombinasyon (deney) A4B1C1D3 0,603 4,394
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B1C1D3 0,645 3,809
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Cizelge Ek E.21. M3pd malzemesinin dairesellik hatasi igin Slglilen ve Taguchi
tasarimina gore tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi.

Dairesellik Hatas1 (mm)

Seviye CMM (mm) SIN (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 0,618 4,180
Optimum kombinasyon (deney) A4B1C1D3 0,514 5,781
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B1C1D3 0,562 5,005

Cizelge Ek E.22. M2 malzemesinin ortalama ylizey pliriizliiliigii degeri i¢in 6l¢iilen ve
Taguchi tasarimina gore tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi.

Ortalama Yiizey Piriizliliigi (Ra)

Seviye Ra (pum) S/N (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 0,990 0,087
Optimum kombinasyon (deney) A4B1C1D2 0,900 0,915
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B1C1D2 0,922 -0,320

Cizelge Ek E.23. M3 malzemesinin ortalama ylizey piiriizliiliigii degeri i¢in 6l¢iilen ve
Taguchi tasarimina gore tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi.

Ortalama Yiizey Piiriizliliigi (Ra)

Seviye Ra (pum) SIN (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 0,920 0,724
Optimum kombinasyon (deney) A4B1C1D1 0,530 5,514
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B1C1D1 0,501 2,362

Cizelge Ek E.24. M1pd malzemesinin ortalama yiizey piirtizliiliigli degeri i¢in dlgiilen
ve Taguchi tasarimina gore tahmin edilen degerlerin karsilagtiriimasi.

Ortalama Yiizey Piiriizliiligi (Ra)

Seviye Ra (pm) S/N (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 0,650 3,742
Optimum kombinasyon (deney) A4B1C1D1 0,440 7,131
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B1C1D1 0,412 4,114

Cizelge Ek E.25. M2pd malzemesinin ortalama yiizey piiriizliiligii degeri i¢in 6lgiilen
ve Taguchi tasarimina gore tahmin edilen degerlerin karsilagtirilmasi.

Ortalama Yiizey Piiriizliligi (Ra)

Seviye Ra (pm) S/N (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 0,585 4,657
Optimum kombinasyon (deney) A4B1C1D2 0,400 7,960
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B1C1D2 0,382 5,580
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Cizelge Ek E.26. M3pd malzemesinin ortalama yiizey piiriizliiligi degeri i¢in dl¢iilen
ve Taguchi tasarimina gore tahmin edilen degerlerin karsilagtirilmasi.

Ortalama Yiizey Piriizliliigii (Ra)

Seviye Ra (um) SIN (dB)
Rastgele kombinasyon A4B4C1D3 0,580 4,731
Optimum kombinasyon (deney) A4B1C1D1 0,320 9,897
Optimum kombinasyon (tahmin) A4B1C1D1 0,283 4,709
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