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Kompozit malzemelerin tiim diinyada, 6zellikle havacilik ve savunma sanayilerindeki
kullanimlar giin gectikge artmaya devam etmektedir. Sivil havacilikta 6nde gelen
hedef, yakit ekonomisini artirmak olup, bu hedefe ulasim ugak gévdelerinde her gegen
giin daha fazla kompozit esasli malzemelerin kullanilmas: olarak ilerlemektedir.
Savunma sanayinde ise kompozitlerin ¢esitli yapisal elemanlar ve zirh malzemeleri
olarak kullanimi artarak devam etmektedir. Bu sanayide dayanim-agirlik oranim
artirmak, yani iirtinlerdeki mukavemeti artirirken ayni zamanda agirliklarini azaltmak
en énemli motivasyondur. Ulkemizde Ankara bdlgesinde bulunan pek ¢ok havacilik
ve savunma sanayl firmasinin kompozit malzeme kullaniminin, diinyadaki bu
gelismelere paralel olarak siirekli arttigi izlenmektedir. Bu malzemelerin ilk
islemlerinden sonra, havacilik ve savunma sanayilerinin ihtiyaci olan hassas boyutsal
isterlere gore net-sekle getirilmeleri kritik 6nem tasimakta olup, bu alanda talash
imalat ve asindiricili su jeti rekabet eden iki ana teknoloji olarak karsimiza

cikmaktadir.



Bu tez ¢alismasi kapsaminda savunma sanayisinde hafif balistik zirh malzemesi olarak
siklikla kullanilan Aramid Fiber Takviyeli Polimer Matris (AFRP) ve Ultra Yiiksek
Molekiiler Agirlikli Polietilen (UHMWPE) iizerinde, trim, delik ve cep operasyonlari
gerceklestirmek suretiyle, talagl imalat ve asindiricili su jeti teknolojileri kullanimi
sirasinda, parametrelerin performans Olgiitleri tizerindeki etkilerini anlamak i¢in pek
cok sayida deney yapilmistir. Bu deneyler, deney tasarimi yontemi ile tasarlanmig ve
sonuglar1 varyans analizi ve yanit yiizey metotlar1 ile incelenmistir. Ayrica 6rnek
islemlerden alinan numuneler, SEM mikroskopu ile incelenerek kesim yiizeylerinin

morfolojileri aragtirilmigtir.

Deneyler sonucunda elde edilen regresyon baglantilar1 kullanilarak, segilen
operasyonlar lizerinde Parcacik Siirii yontemi (PSO) ve Bastirilmamis Siniflandirmali
Genetik Algoritma (NSGA-III) ile gok-amaglh eniyileme ¢alismalar1 yapilmis. Bu
calismalarda o6zellikle g¢elisen performans oOlgiitlerinin odiinlesmelerini gosteren 3-
Boyutlu Pareto optimal ¢6ziim setleri elde edilmistir.

Son asamada, elde edilen tiin sonuglar, talagl imalat ve agindiricili su jeti islemlerinin
avantaj ve dezavantajlar1 karsilastirabilmek i¢in degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aramid fiber takviyeli polimer, Ultra yiiksek molekiiler

agirlikli polietilen, Talagh imalat, Asindiricili su jeti, Cok amagli pargacik siirii
optimizasyonu, Cok amagli bastirilmamis siiflandirmali genetik algoritma
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ABSTRACT

COMPARATIVE EXPERIMENTAL STUDY AND OPTIMIZATION OF
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Use of Polymer Matrix Composites (PMC) has been an increasing trend in Defense
and Aviation industries. In aviation, recent top objective is improving fuel economy
that leads to use of more composites because of their lightweight structure. In Defense
industry, PMCs are mostly use as structural components and shields. Similarly,
composites are preferred because of their superior strength-to-weight ratio properties
compared to conventional metal alloys. In Ankara region, it can be observed that, use
of PMCs has been increasing considerably by major defense companies and their

primary suppliers.

In this thesis, Aramid Fiber Reinforced Fiber (AFRP) and Ultra-High Modulus
Polyethylene (UHMWPE) which used in defence industry as soft ballistic armour used
as specimens for trimming, drilling and pocketing experiments using machining and
abrasive water jet technology (ASJ) in order to lay out parameter effects on
performance measures. Design of experiments (DOE) method has been used for all
experiments and results are analyzed with Analysis of Variance (ANOVA) and

Response Surface Method (RSM). Also, for selected specimens, cutting surfaces have

vii



been imaged by Scanning Electron Microscopy (SEM) to investigate surface

morphology.

Furthermore, a novel evolutionary optimization method known as Multi-Objective
Particle Swarm Optimization (MOPSO) and Nondominated Sorting Genetic
Algorithm technique has been applied to find out trade-offs between conflicting
performance measures to selected operations and resulting 3D Pareto optimal solutions

sets have been generated.

As the last stage, all regression-based relations obtained from experiment have been
evaluated in order to compare machining and ASJ technologies and their advantages
and disadvantages.

Keywords: Aramid fiber reinforced polymer, Ultra high moleculer weight

polyethylen, machining, Abrasive water jet, Multi objective particle swarm
optimization, Nondominated sorting genetic algorithm
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1. GIRIS

Diinyada ve iilkemizde, sagladigi avantajlardan dolayr kompozit malzemelerin
kullanimi son yillarda birgok sektérde 6zellikle havacilik ve savunma sanayinde hizla
artmaktadir. Bu tez ¢alismasindaki temel amag Ozellikle savunma sanayinde zirh
malzemesi olarak kullanilan AFRP ve UHMWPE malzemelerinin, net sekle
getirilmesi i¢in ikincil iglemler olarak kullanilmakta olan talasli imalat ve asindiricili
su jeti operasyonlarinin deneylerinin yapilmasi ve sonuclarinin karsilastirilmali

yorumlanmasidir.

Havacilik ve savunma sanayiinde genellikle yapisal parga olarak kullanilan kompozit
malzemelerin liretiminde sonra iiretilen yapisal parganin montaj operasyonu olagandir.
Montaj operasyonu yapilacak kompozit malzemenler i¢in hatasiz olarak montaj
isleminin gerceklestirilebilmesi icin ikinci islemler gerekmektedir. Yapisal olarak
kullanilmayan parcalarda ise (Kalip) yapisal parcanin geometrik dogrulugunu
etkilemesi sebebiyle hatasiz olmasi &nemlidir. Uretilen kompozit iiriiniin ikincil
islemleri genellikle trimleme (¢apaklarinin alinmasi ve boyutlama), delik delinmesi,
cep veya yari cep acilmasidir. Ikincil islemler arasinda gériilen zorluklar genellikle
asagidaki maddeler olarak 6zetlenebilir:

e Kesim sirasinda ortaya ¢ikan sicaklik matris malzemesi olan reginenin
kiirlenme sicakligini agmamalidir. Ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik polimer
malzemenin yapisini bozmaktadir (Mazumdar, 2002).

e Kesimin hassas tolerans isterlerinde basarili olabilmesi, matris malzemesi ve
elyafin farkli genlesme katsayilarma sahip olmalarindan kesimin hassas
tolerans isterlerini karsilamasini zorlastirmaktadir (Konig ve dig., 1984).

e Kompozit malzemelerin heterojen yapilarindan dolay1 kullanilan kesici takim
omrii oldukea diistiktiir (Teti, 2002).

e Ikincil islemlerde yaygin olarak kullanilan metot geleneksel el matkaplaridir.
El matkaplarinda ortaya ¢ikan temel sorunlar; diisiik kesim kalitesi, diisiik

verim ve diisikk geometrik hassasiyettir (Kloche ve dig., 2015).



Yukarida belirtilen problemlerden dolayi, kompozit malzemelerin islenmesi i¢in
alternatif metotlar aragtirllmistir. Bu metotlar arasinda bir soguk sekillendirme

yontemi olan asindiricili su jeti kesimi 6ne ¢ikmaktadir (Konig, 1985).



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Talas Kaldirma Yontemi ile Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin

Islenmesi

Kompozitlerin heterojen yapilari, kesim sirasinda ortaya ¢ikan kesici takim tlizerindeki
yiiksek asinma sonucu diisiik kesici takim Omrii ve kesim sirasinda ortaya ¢ikan
sicakligin polimer matris yapisina zarar vermesinden kaynakli olarak kompozit

malzemeler islenmesi zor malzemeler arasinda gosterilmistir (Konig, 1985).

Yiiksek asinma problemi sebebiyle kesici takim se¢imi bu kesim i¢in 6dnemli bir girdi
parametresidir (Reis ve dig., 2005) (Shetty, 2017). Kompozit malzemelerin islenmesi
sirasinda cep a¢ma, trimleme ve delik delme operasyonlart siklikla kullanilan

operasyonlardir. Bu operasyonlarda en sik karsilagilan problem ise delaminasyondur

(Sekil 2.1.1.).

Delamination
area, Ay

Sekil 2.1.1 : Kompozitlerde delaminasyon 6rnegi (Panchagnula ve
Palaniyandi, 2017).

Kompozit malzemelerin islenmesi metal alasimlardan farklidir. Heterojen yapilarinin
yani sira malzemenin barindirdigi matris ve takviye malzemesinin farkli 6zelliklerine
maruz kalan kesici takimdan farkli malzemeler igin farkli geometri ve asinma direnci

beklenir (Teti, 2002). Bu ihtiyaclar dogrultusunda, ¢ogunlukla elmas veya PCD
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(Polycrystalline diamond) kaplama ve tirtik (knurl) geometrilerinin frezeleme

takimlarinda yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir (Gara ve Tsoumarev, 2016).

2.1.1 Talas Kaldirma Yontemi Teorik Calismalar

Kesme mekanigi, kesici takim ile kesilen malzeme arasinda meydana gelene yiiklerden

faydalanarak deformasyonu agiklamak i¢in kullanilir.

Frezeleme islemi birden ¢ok dise sahip kesici takim ile gerceklestirilen kesme
islemidir (Martellotti, 1941). Bu ¢alismada parmak freze kullanilarak 3 eksen bir
talasli imalat islemi gergeklestirilmis ve temel frezeleme islemleri icin gelistirilen

modeller izerinden degerlendirilmistir.

Hem yukari(up) hem asagi(down) frezeleme islemleri ¢evresel veya ug freze islemleri

kapsamindadir. Frezeleme isleminde talag olusumu S$ekil 2.1.1.1'de gosterilmistir.

Tornalama islemlerinden farkli olarak, frezeleme isleminde anlik talas kalinliginin
(h(mm)), zamana gore degisen kesmenin bir fonksiyonu olarak periyodik olarak
degisir. Talas kalinlig1 degisimi denklem 2.2.1.1 {izerinden gosterilebilir (Altintas,
2012).

h(p) = c = sin () (2.1.1.1)

chip load

N

ne ™

chip formation Workpiece Fj
in milling

Workpiece -

Down milling Up milling

Sekil 2.1.1.1. Frezelemede talas kaldirma isleminin anlik geometrisi
(Altintas, 2012).



Burada c ilerleme (mm/devir-dis) ve ¢ (°) ise anlik kesme agisidir. Ik olarak, kesici
u¢ ile gergeklestirilen yiizey frezeleme islemlerinde helezon agisi sifir olarak kabul
edilir. Tegetsel (Ft (¢)), radyal (Fr (¢)) ve eksenel (Fa (¢)) kesme kuvvetleri,
kesilmemis talas alani (ah (¢)) ve kenar temas uzunlugunun (a) fonksiyonlar1 olarak
asagidaki denklem 2.1.1.1, 2.1.1.2 ve 2.1.1.3 ile ifade edilir. K,., K,-. Ve K ise kesme
hareketinin sirasiyla tegetsel, radyal ve eksenel yonde kesme olgusuna katkisi olan

kesme kuvveti katsayilaridir ve K;,, K,.. Ve K, kenar sabitleridir (Altintas, 2012).

Fi(¢) = K ah(@) + Kiea (2.1.1.2)
F(¢) = Kyc ah(p) + Kyea (2.1.1.3)
Fo(9) = Kac ah(@) + Kgea (2.1.1.4)

Denklem 2.1.1.1°de h(¢g), anlik kesme agisi ile hesaplanmistir. Anlik kesme agisinin
kesme kuvvetlerindeki etkisi bu ¢alisma igin kritik olmadigindan, talas kalinlig1 igin
hq, (mm) olarak ortalama bir deger kullanmak yeterlidir. Bu baglamda ortalama talas
kaliligi denklem 2.1.1.5te verilmistir (Walter, 2017). Burada D, (mm) ise kesici

takim capini temsil etmektedir.

hav ~ fz n (2115)

Denklem 2.1.1.2, 2.1.1.3 ve 2.1.1.4°te talas kalinliginin kesme kuvveti {izerindeki
etkisi dogrudan goriilmektedir. Denklem 2.1.1.5 incelendiginde ise ilerleme (f,
(mm/rev)) kesme genisliginin (a, (mm)), takim ¢apina oraninin talas kalinligi (hg,
(mm)) iizerindeki etkisinin dogru orantili oldugu goriilmektedir. Bu baglamda ilerleme
ve kesme derinligi degerlerinin kesme kuvveti ile dogru orantili oldugu sonucu
¢ikarilmaktadir. Altintag (2012), kesme kuvvetinin farkli agilardaki toplamlari (Fy;
(N)) ve kesme hizin1 kullanilarak (V. (mm/dak)) mil motorunun kesme esnasinda
harcadig1 giicii (P; (W)) formiiliize etmistir (Denklem 2.1.1.6). Kesme agisin1 anlik
degil ortalama olarak kullanildigi varsayimda, hg,, ile bir kesme Kkuvveti
hesaplandiginda (F;_peqn (N)) denklem 2.1.1.7°de verilen gii¢ denklemi ortaya
cikmaktadir. Dolayist ile ilerleme ile kesme derinliginin kesme giicii ile de dogru
orantili oldugu sdylenebilmektedir. Denklem 2.1.1.8’de F;_,peqn » Ortalama talas
kalinlig1 (h,,) i¢in diizenlenmistir. Bu durumda kesme genisligi, ilerleme ve kesme

hiz1 parametrelerinin; harcanan gii¢ ile dogru orantili oldugu goriilmektedir.
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N
P, =V.x thj ((pj) - @, < ?; <@, (2.1.1.6)
j=1

Pmean = VC * Ft—mean (2117)
Fropoun = Kieahg, + K,oa (2.1.1.8)

Kompozit malzemelerin kullaniminin artmasi ve tiretimin metodu sebebiyle ikincil
islemlere ihtiya¢ duymasi, kompozit malzemelerinin islenmesini dnemli bir konu
haline getirmistir. Stireci zorlastiran etkenlerin basinda takviye malzemenin kesici
takim tizerindeki yiiksek asindiriciligi gelmektedir (Gara ve Tsoumarev, 2016).
Ayrica fiber takviyeli polimer (FRP) icin islem sonrasi karakterizasyonu talaglarin

ylizeyde biraktigr deformasyondan dolay1 oldukga zordur (Zu ve Zhang, 2017).

Isleme sirasinda kompozit bir malzemenin davramsi, farkli fibere ve matris
ozelliklerine, fiber oryantasyonuna ve matris ve fiberlerin goreceli hacmine baglidir

Isleme sirasinda fiber ve matris malzemesinin yani sira fiberlerin oryantasyonu da
kesim performansini dogrudan etkilemektedir (Komanduri, 2007). Takim, isleme
karsisinda davranisi biiyiik 6l¢iide degisebilen alternatif matris ve fiber malzemelerle
stirekli olarak karsilagabilmektedir. Talas olusumu, elyaf oryantasyonuna ve takim
geometrisine bagli olarak kirilmaya veya kaymaya veya her ikisinin bir
kombinasyonuna dayanabilmektedir (Gordon ve Hillery, 2003). Fiber takviyeli
polimer kompozitlerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan delaminasyon veya koti yiizey
kalitesine en biiyiik etkileyen biri de fiberlerin serim agis1 yani1 fiber oryantasyonudur.
Genellikle kullanilan serim acilar1 0°, 30°, £45°, 60°, ve 90°’dir. Sekil 2.1.1.2°de
frezeleme islemi esnasinda, farkli serim agilarma gore imal edilmis kompozit
malzemede elyaf katmanlarimin kesme mekanigine etkisi ve olusan talag formu

sematize edilmistir.



-
Cutting direction

#=0 {p=0
- - — _
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Sekil 2.1.1.2 : Ortogonal talagh imalatta serim agilarina gore kesme
mekanikleri (Wang ve dig., 1995).

Fiber oryantasyonuna 0° agiyla frezeleme yapildiginda, laminat, fiberlere paralel
yonde gerilimlere maruz kalir. Ayrica, kesici kenarin altindaki yiizey sikistirilir.
Kesme kenarinin 6niinde meydana gelen malzeme bozulmasi, delaminasyon, matris
kirilmas1 veya fiber-matris arayiizey hatasindan kaynaklanmaktadir. Fiberlerde ve
kesme kenarinin altindaki matristeki her bir kirik da goriilebilir ve islenmis ylizeyde
kalir. Kesim yonii ile fiber oryantasyonu arasindaki aci arttik¢a, fiberler sikistirilir ve
fiber oryantasyonunun tersi yonde biikiiliir; biikiilme ve basing yiikiiniin bir sonucu
olarak fiber kopmasiyla sonuglanir (Teti, 2002). Literatiirde en kotii yiizey kalitesinin
30° ve 60° arasinda gozlemlendigi yer almaktadir. Elyaf yoniinde 90°’de islenen bir
kompozitte, elyaflar biikiilmeye maruz kalir ve ardindan kopar. 0° elyafli laminatlarin
aksine, her bir elyaf ayr1 ayr1 kesilmelidir. Araylizey kiriklar1 islenmemis yiizeye
yayildikc¢a, fiberlerin normalindeki basin¢ kaynakli gerilme problem yaratmaktadir

(Teti, 2002).



Bu baglamda kompozit malzemelerde kesme kuvvetleri i¢in (F;, fiber yoniinde) ve
normal kuvvet (Ny) i¢in denklem 2.1.1.9 ve 2.1.1.10°daki esitlikler serim agisina bagli
olarak tanimlanmistir (Wang ve dig. 1995). Burada, 6 (°) fiber serim agisi, F, (N)
temel kesme kuvveti, F; (N) ise tegetsel kesme kuvvetidir.
F; = F.cos@ — F;sinf (2.1.1.9)
Ng = F_sinf + F.cosf (2.1.1.10)

Cevresel kosullarin kesme kuvvetine etkisinin incelendigi ¢calismada, tegetsel kesme
kuvvetinin, tek yonlii kompozit 35016IM6'nin islenmesinde takim egim agisina gore
degisimi belirtilmistir (Arola ve dig., 1996). Ayni1 6zellikte cok yonlii bir kompozit
icin, tegetsel kesme kuvvetinin takim geometrisine ve kesme derinligine bagli oldugu
belirtilmistir (Puw, 1999). Kesme kosullarinin, kesme islemi {izerindeki etkisini
aragtiran, Gara ve dig (2017) yaptig1 c¢alismada islem parametrelerinin kesme
kuvvetine etkisini incelemis ve da, dis basi ilerleme arttik¢a kesme kuvvetlerinin arttigi
saptamustir. Islenmis bir malzemenin yiizey biitiinliigiiniin; yiizey piiriizliiliigii, mikro
catlaklar ve kalint1 gerilmeleri dahil, malzemenin performansi iizerinde biiylik bir
etkisi vardir. Ornegin, bir is pargasinin yiizey piiriizliiliigii, is parcast montajli iken
temas halinde bulundugu pargalarla etkilesimini etkilemektedir. Piirlizlii bir yiizey
genellikle daha hizli aginir ve daha yiiksek siirtlinme katsayisina sahip oldugundan
temas ettigi yiizeyi de asindirmaktadir. Islenmis bir malzemenin yiizeyindeki mikro
catlaklar erken deformasyona neden olabilir ve yiizey korozyonunu
hizlandirabilmektedir. Yiizey piirtizliiliigii 6zellikle kompozit malzemelerin iiretimi
sonrasinda ana parg¢aya montajinda, montaj kalitesini montajin gerceklestigi parcayla
olan temasindan dolayr dogrudan etkilemektedir. Yiiksek ylizey piiriizliliigliniin
oldugu yiizeylerde asinma daha ¢abuk gergeklesmektedir ve bu durumun sonucunda
kiriklar veya catlaklar goriilebilmektedir (Zu ve Zhang, 2017). Bu nedenle, islenmis
bir malzemenin ylizey biitlinliigii karakterizasyonu kritik 6neme sahiptir.

Elyaf yapis1 veya oryantasyonu nedeniyle, ¢apak olusumu, delaminasyonun, alt yiizey
hasarini1 ve matris polimer bozukluklarini iceren zay1f yiizey kalitesi, genellikle yanlis
isleme kosullarinin sonuglaridir (Bhatnagar ve dig., 2004). Kesici takimdaki kesen
yiizeylerin keskinligi, kesim sirasinda fiberlerin kopmasinda biiylik 6neme sahiptir.
Keskinligin yetmemesi sonucu fiberlerin kopmamasi operasyon sirasinda sicakligin
artmasma sebep olmaktadir. (Sheikh-Ahmad ve Sirdhar, 2002). Bu durum

sonucunda genisleyen 1s1l bolge ve artan sicaklik polimer yapinin bozulmasina sebep



olmaktadir. Bu sebepledir ki, islem sirasinda kesici takim se¢imi islem performansi

agisinda onemlidir.

Bhatnagar ve dig. (2004), cam fiber takviyeli polimer (GFRP) kompozit malzemede
yaptiklar1 ¢alismada, parmak freze ile gergeklestirilen frezeleme isleminde ilerleme ve
ayna devrinin Ra iizerinde dogrudan etkili oldugu saptamislardir. ilerleme degerinin
artirtlmasiyla yiizey kalitesinin kotiilestigi; ayna devrinin artmasi ile daha iyi Ra

degerleri elde edildigi, SEM goriintiileri ile de desteklenmistir.

Ortogonal frezeleme isleminde, ortalama yiizey piiriizliligii denklem 2.1.1.11°deki
gibi ifade edilmektedir (Razfar ve Zadeh, 2009). Burada, dis bas1 ilerlemenin (f,
(mm/dig)), yilizey pirizliligi (R,(um)) degeri ile dogru orantili oldugu
goriilmektedir. d (mm) ise kesici takim ¢apidir.

2
R, =318 U;Z; (2.1.1.11)

Sicaklik her operasyonda oldugu gibi burada da kesme karakteristigini dogrudan

etkilemektedir. Sicaklik, polimer matrisli malzemelerde polimer yapisinin
bozulmasina sebep oldugu icin, bu malzemelerin kesiminde daha biiyiik bir 6neme
sahiptir. Islenmis yiizey veya yiizey katmani icerisinde sicaklik yiikselmesiyle
recinenin bozulmasi meydana gelmektedir. Is1 iletkenligi, 1s1 akisi ile elyaf yonii
arasindaki agidaki artigla azalir ve sicaklik, 1s1 iletkenliginden biiyiik dl¢tlide etkilenir.
Kesme sicakligi, kesme hizinin artmasiyla artar. Onemli miktarda makine enerjisi,
kesme hizinin artmasiyla artacak olan is parcasinin plastik deformasyonu ve takim ile
1§ parcasi arasinda olusacak olan siirtlinme ile 1s1l enerjiye doniisiir (Wang ve dig.,
2016). Kesme sicakligi, polimer malzemenin camsi gegis sicakligini (Tg) astiginda,
polimerde bozulmalar meydana gelir ve malzemenin mekanik o6zelliklerinde

zayiflamalar gozlenir.

Kesme sicakliginin Olgililmesi igin farkli yontemler vardir ve her yontemin diger
yonteme gore avantaji ve dezavantaji vardir. CFRP levhanin freze isleminde sicakligin
incelendigi bir caligmada, sicaklik Olgiimleri ii¢ tip Olgim metodu kullanilarak
yapilmistir; takim-ig pargasi kesme noktasi sicakligi termokupl metodu kullanilarak;
kesici tekim yiizey sicakligi kiziltesi termo-grafik kullanilarak ve iglenen ylizeyin
katmanlar aras1 sicakligit CFRP plakasinda gomiilii K-tipi termokupl kullanilarak
incelenmistir (Yashiro ve dig., 2013). Deneyler stiresince farkli kesme hizlarinda 50-

300°C arasinda sicaklik degerleri kaydedilmistir. Incelemelerde kesici takim-is parcasi
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temas noktasinda 180°C sicaklik olgiiliirken, kesim yiizeyinin 0,3 mm igerisine
yerlestirilen termokupl ise 104°C sicaklik 6lgmiistiir. Bu durumda, kesim ylizeyine
gore malzemenin 0,3 mm igerisindeki bir termokupl ile 6l¢iim aldiklarinda kesim
ylizeyine gore 76°C’lik bir farka rastladiklar1 goriilmektedir. Bu farkin ise malzemenin
1s1l iletkenlik katsayindan kaynaklandig: belirtilmistir. Ozellikle havacilik sanayisinde
kullanilan montaj yontemleri incelendigi zaman kompozit malzemelere acilan delikler
ve 0 deliklerden yapilan montajlar sonrasinda tasinan yiikler biiylik bir dneme sahiptir.
Deliklerde meydana gelen kesim hatalar1 arasinda en sik rastlanan ve en 6nemli yere
sahip olan hata delaminasyon olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Abrao ve dig., 2007).
Brinksmeier ve dig. (2011) yaptiklar1 ¢alismada aluminyum/CFRP/titanyum
kompozit malzemelerinde yaptiklari calismada delik delinen yiizeylerdeki piirtizliiliigii
incelemigler ve sicakligi yiiksek oldugu deliklerde diisiikk yiizey kalitesine
rastlamiglardir. Bu durum kesme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliliigiiniin arttigini
gostermektedir. Girot ve dig.’nin (2017) calismasinda literatiirde yer alan
delaminasyon modelleri agiklanmis ve deneylerle desteklenmistir. Bu ¢alisma
neticesinde matkap geometrisinden dolay1 (Sandvik R846), matkabin merkezinde
bulunan ek bir yike baghh kesme ve keski kenarlart boyunca basincin iiggen bir
dagilim1 gosterilmistir. Bu ilave yiikiin, ilerleme hizina net bir sekilde bagli oldugu ve
dogru orantili degistigi belirtilmistir. Bu ilave kuvvetin, diisiik ilerleme oranlar i¢in
eksenel itmenin % 8'ini temsil ettigi ve yiiksek ilerleme oranlari i¢in % 48'e yiikseldigi
aciklanmistir. Won ve Dharan (2002) calismalarinda ise yer alan matkap ile delik
delme islemi i¢in itme kuvveti (F;(N)) ve kesme kuvveti (F, (N)) olarak, Denklem

2.1.1.12 ve 2.1.1.13 ile gosterilen yar1 emprik modelleri gelistirmislerdir.
Fo =Ky (fd)"™* +K,d® (2.1.1.12)

F.=Ks(fd)'™ (2.2.1.13)

Burada K;, K, ve K3 malzemeye gore degisen Olgiiler sabitlerdir, a degeri ise delik
delme isleminin boyut-etki teorisinden ¢ikarilan malzemeye dayali bir katsayidir, d
(mm) delik cap1, f (mm/rev) ise ilerlemedir. Bu denklemlere gore, ilerleme degerinin

artmasinin harcanan kuvvetleri ve dolayisiyla giicii artirdig1 diisiiniilmektedir.
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Delaminasyon olusumunun temel Olgiit olan, delaminasyon faktorii (Fd) icin
kullanilan temel Denklem 2.1.1.14 verilmistir. Burada D, (mm) matkap cap1, D4

(mm) ise delme islemi sonrasinda olusan en genis deformasyonun ¢apidir.

D
Fy= DL:" (2.2.1.14)
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Sekil 2.1.1.3 : Delik delme esnasinda (a) giris / (b) ¢ikis delaminasyon
olusumu (Girot ve dig., 2017)

Delik delme isleminde delaminasyonu Ongorebilmek adina birgok model
gelistirilmistir. Ilk model Ho-Cheng ve Dharan (1990) tarafindan gelistirilmistir
(Denklem 2.1.1.15). Modelde G, Sekil 2.1.1.3’te gosterilen Mode I igin enerji salim
oranidir. h (mm) matkabin altinda kalan tabaka kalinligi, E esdeger Young modiilii ve

vV ise plakanin homojenize Poisson katsayidir.

8G, Eh’
Frieix = T /ﬁ (2.1.1.15)

Ancak bu model malzemenin izotropik oldugunu ve eksenel kuvvetin deligin orta
noktasinda oldugunu farzetmektedir. Fakat matkap ucunun ilerlemesiyle ortaya kuvvet
farkliliklar1 gdzardi edilmistir. Ilerleyen yillarda anizotropik malzeme yapisina uygun
kritik kuvvet modelleri de gelistirilmistir. Bunlardan birisi, Rahme ve dig., (2011)
tarafindan gelistirilen, denklem 2.1.1.16’da yer alan modeldir. Bu modelde kompozit

malzemenin anizotropik oldugunu varsaymakta ve matkabin iki kesme kenarinin
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etkisini dairesel plaka iizerinde diizgiin bir sekilde dagitilmis bir yiikkleme ile
modellemektedir.

6G,:D

2.1.1.16
E ( )

Flrieie = 16m

Bu modelde D, klasik laminant teorisinden hesaplanmaktadir. Delik delme esnasinda
Fritic degere ulasilamadigi taktirde delaminasyon olugmamast beklenmektedir. Bu
sebeple delaminasyon olusumunun onlemek i¢in malzeme Ozelliklerine ve delik

capina uygun ilerleme degerleri kullanilmalidir.

Ogawa ve dig. (1997) yaptigin1 calismada delik delme operasyonunda ilerleme kesme
hizi ve kesme kuvvetinin yiizey piriizliligine etkisini incelemistir. Deney
sonuglarina gore ilerleme ve kesme hizi arttikga yilizey puriizliligiinin arttig

saptanmistir.

2.1.2 Talas Kaldirma Yontemi Deneysel Calismalar

Yapilan literatiir arastirmast sonucunda CFRP ve GFRP iizerinde yapilan bir¢ok
caligmaya rastlanmasina ragmen, sinirli sayida AFRP malzeme iizerinde calismaya
bulunmustur. UHMWPE malzeme iizerinde yapilan herhangi bir c¢alismaya
rastlanmamustir. Incelenen calismalarda ise, kompozit malzemelerin iglemesinde
karsilasilan delaminasyon ve kotli yiizey kalitesini minimize etmeye calisildig

gorilmiistiir.

Palanikumar’in (2008) yaptig1 calismada ilerlemenin yiizey piiriizliiliigii tizerinde en
biiylik etkiye sahip oldugunu gormiistiir. Yiiksek kaliteli bir yiizey elde edebilmek i¢in
diisiik ilerleme ve yiiksek kesme hizi kullanilmasi gerektigini gostermistir. Razfar ve
Zadeh’in (2008) GFRP iizerinde yaptigi arastirmada yiizey piriizliliigiiniin yiiksek
ilerleme ile arttigini, yliksek kesme hiz1 ile ise distiigiinii belirtmiglerdir. Aym
arastirmacilar, delaminasyon faktoriiniin ise, ilerleme degeri arttik¢a arttig1 ve kesme
hiz1 diistiikge diistiiglinii gozlemistir. CFRP malzemelerin frezeleme islemi sirasinda
ylzey piuriizliliigiiniin ilerleme hizinin artmasiyla birlikte arttigini, kesme hizinin
diismesiyle birlikte azaldig1 goézlemlenmistir. Ayrica deleminasyon miktarinin
ilerleme hiziyla birlikte arttig1 belirtilmistir (Reis ve Davim, 2005). Ghafarizadeh
vd.’nin (2016) CFRP’ler ile yaptig1 incelemede, en diisiik yiizey purizluligi

degerlerinin fiber oryantasyonuna bagli olarak elde edildigi ve kesme hizinin sicakligi
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en fazla etkiledigi gézlenmistir. CFRP {izerinde yapilan baska bir ¢calismada ise kesme
sicakligiin malzemesinin camsi gegis sicakliginin iistiine ¢ikmasi sonucunda polimer
yapinin bozuldugu ve fiberlerin desteklenmedigi belirtilmistir (Wang, 2016). Hintze
ve Briigmann (2018) ise yaptiklar1 6zgiin bir ¢alismada frezelemede egim agisinin
delaminasyon tizerindeki etkilerini aragtirmislardir. Gelistirilen kinematik model ve
deneysel dogrulama ile, yazarlar yaklagsma ve egim acilarini laminelerin diizlemi ve
fiber oryantasyonuna gore ayarlayarak, delaminasyonu azaltabileceklerini

ispatlamislardir.

Montaj kalitesi ve dogrulugu i¢in delik delme isleminin kalitesi biiylik 6neme sahiptir.
Delaminasyon en sik goriinen problemdir (Abroa ve dig., 2007). Delaminasyon
genellikle c¢ikista, girise gére daha fazladir ve matkap nokta agis1 arttikca, daha fazla
artma egilimi gosterir. Kesme parametreleri kadar, is parcasinin 6zelliklerinin (lamine
oryantasyonu, kullanilan takviye malzemesi vb.) de delaminasyonu etkiledigi

bilinmektedir (Panchagnula ve Palaniyandi, 2017).

CFRP malzeme iizerindeki delik delme operasyonlarinda kesme hizinin arttirilip,
besleme hizinin disiiriilmesi sonucunda delamanisyon miktarinin  diistigi
goriilmiistiir (Gaitonde ve dig., 2008). Bazi calismalarda ise konvensiyonel delme ile
orbital delmenin performansi karsilastirilmis ve orbital delik delmenin giris ve
cikislarda daha kaliteli sonug¢ verdigi gozlenirken, islem siiresinin uzamasina dikkat
cekilmistir (Voss ve dig., 2016). Bazi daha yeni ¢calismalarda ise CFRP ile istiflenmis,
Aliminyum alasimlarinin delik delme performanslarinin arastirilmaya baslandig
goriilmektedir (Zhang ve dig., 2015) (Cheng ve dig., 2017). GFRP kompozitleri
tizerinde de delaminasyonu arastiran ¢alismalar yapilmistir. Mohan ve dig. (2007)
yaptiklar1 oncii ¢aligmada, GFRP iizerinde kontrol parametrelerinin delaminasyona
etkisini Taguchi yontemi ile arastirmiglardir. Sonug olarak numune kalinligi ve kesme
hizinin yukar1 yonde ve besleme hizinin asagi yonde delaminasyon tizerinde etkili
oldugunu gérmiislerdir. Khashaba ve El-Keran (2017) GFRP iizerinde yaptiklar
calismada, diisiik kesme hizlarinin yiiksek tork ve yiiksek delaminasyon faktoriine yol
actigmi saptamislardir. Bir diger dnemli saptamalari camin gegis derecesine yakin

sicakliklarda yapilan kesimin delaminasyonun azaltmasi olmustur.

AFRP’nin islenmesiyle ilgili literatiirdeki ¢alismalarda delik delme islemi agirlikli

olarak yer almaktadir. CFRP ve GFRP malzemeler standart kesici takimlarla basarili
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kesimler gerceklestirilirken, AFRP malzemeler lizerinde bu basariy1 elde etmek

oldukga zordur (Bhattacharyya ve dig., 1998).

AFRP malzemenin delik delme operasyonu sonucu ortaya ¢ikan temel problemler
delaminasyon, piiskiillenme (fuzzing), ¢apak (burr) ve termal hasardir ve literatiirdeki
aragtirmalar, bu problemlerin minimize edilmesi ve yliksek kalitedeki kesimin
saglanmasi amacina yoOneliktir. Bu calismalar asagidaki sekilde 6zetlenebilir (Sekil
2.1.2.1).

Delamination Fuzzing

Sekil 2.1.2.1 : Aramid kompozitlerde hasar 6l¢iimii (Diaz-Alvarez vd.
2018).

Diaz-Alvarez ve dig. (2018), yaptig1 ¢alismada farkli kesici takimlar kullanmis ve
sonug¢ olarak kesici takimim kesim performansint dogrudan etkiledigi belirtmistir.
Ayrica kaliteli kesim ¢iktilart diisiik ilerleme ve yliksek kesim hiziyla elde edilmistir.
Shuaib ve dig. (2004), TiN kapl1 kesici takim ile AFRP {izerinde delik delme islemini
gerceklestirmistir. Malzeme kalinlig1 ve kesme parametrelerinin kesim performansini
dogrudan etkiledigi belirtmistir Won ve Dharan (2002), AFRP ve CFRP malzemeler
icin delik delme operasyonunu incelemis ve ilerlemenin artmasiyla kesme
kuvvetlerinin arttigin1 belirtmistir. Liu ve dig. (2018), basma kuvvetinin ¢ikis
delaminasyonuna sebep oldugunu belirtmis ve yiiksek ilerleme parametresiyle
delaminasyonunun arttigin1 gézlemlemistir. Ayrica yiiksek ilerlemenin piiskiillenme
tizerinde artisa neden oldugunu incelemistir. Shuaib ve dig. (2004), yaptigi calismada,
diger arastirmalarda oldugu gibi, basma kuvvetinin ilerleme ile birlikte arttigini
gozlemlemis, ayrica kesme hizinin artmasiyla da basma kuvvetinin arttidi

belirtilmistir. AFRP malzemenin kayrojenik kosullar altinda delik delme
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operasyonunu gerceklestirmis ve bu kosullar altinda kesici takim omriinde olumlu
sonuglar elde etmistir fakat kayrojenik kosullar altinda yiiksek thrust force

gozlemlemis ve bu durumun delaminasyonu arttirdigi belirtilmistir.

Bao ve dig. (2018), calismasinda AFRP malzeme {izerinde delik delme islemini
gerceklestirmis ve en yiiksek kesim sicakliginin Tg degerinin iistline ¢iktigini ayrica

yiiksek oranda ¢apak ile karsilastigini belirtmistir.

2.2 Asindiricili Su Jeti Yontemi ile Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin

Islenmesi

Asindiricili su jeti igleminin bir ¢ok farkli endiistride, islenmesi zor malzemeler i¢in
kullanim1 giin gegtikge artmaktadir. Basingli su ve kum karisinin hedef malzemenin

kesimi i¢in kullanildig: bir islemin bir¢ok farkli avantaji vardir.

(Wang, 1999).

Bu islem geleneksel kesim yontemleriyle kiyaslandigi zaman bir¢ok avantaji bulunan

geleneksel olmayan kesim islemidir (EI-Domiaty ve dig., 1996):

1- Islem sirasinda su kullanildig igin 1s1] alan olusmaz.
2- Dogada bulunan bir¢ok farkli malzemenin kesimi i¢in kullanilabilir.
3- Diger isleme yontemleriyle kiyaslandigi zaman yiiksek yiizey kalitesi elde
edilebilir.
4- Diislik maliyetli sarf malzeme kullanimindan dolay1 islemin maliyeti de
distiktiir.
5- @Giivenli ve ¢evreci bir islemdir.
Asindiricil su jeti 4 temel alt bilesenden olusmaktadir. Pompa, yiiksek basingli su
saglar. Asindirict kum iletim sistemi ve piiskiirtme sistemi su jetini olusturur. CNC
kontrol sistemi, nozil ve islenen malzeme arasindaki hareket kabiliyetini saglar.
Tezgahin alt boliimiinde bulunan yatak, su jeti kesim operasyonu sirasindaki akan
enerjini emer (Kulekci, 2002). Islem kontrol parametreleri 3 ana gruptan olusur.
Hidrolik basing ve asindirict kumun akis orani, malzemenin kesimi i¢in gerekli olan
kesim enerjini saglar. Ilerleme hizi, mesafe, orifis acis1 birim hacimdeki kesim
enerjisinin belirler. Nozil c¢ap1 ve orifis ¢api, nozil montajindan gelen sabit

parametrelerdir. Asindirict kumun sertligi ve kalitesi de ozellikle islenmesi zor
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malzemelerin kesiminde islemin basarili olmasi ve malzemenin kesim kalitesinde rol

oynayan parametrelerdir.

Asindirma
Tanki @

Yiiksek Basing
Hatt1
T
Karsgtirma Asmdinc QIJQ &
kanaly besleme hatts w
w
=
. Nozul
Tlerleme Hiz Basingh Su
/ Islenen g et keef
| | Ust
Malzeme ‘—_l—;r genisligi
Alt kerf
genisligi

Sekil 2.2.1 : Asindirict su jeti islemi, kontrol parametreleri ve kerf olusumu.
Temel bir islem semast Sekil 2.2.1.'de verilmistir. ASJ sistemlerindeki son
gelismelerin ¢ogunlukla kesim derinligini artiran 400 MPA' dan daha fazla basing
saglayabilen pompa teknolojisinin kapasitesi ve giivenilirligi iizerinde durmustur

(Folkes, 2009) (Hoogstarte ve dig., 2006).

2.2.1 Asindiricili Su Jeti Yontemi Teorik Calismalar

Momber ve Kovacevic’in (1998) yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda elde ettikleri

asindirict kum taneciklerinin kinetik enerjisi denklem 2.2.1.1°de verilmistir.
Ep = —d3paV} (2.2.1.1)

Yukarida belirtilen enerji modelinde, Ep, asindirici kum kinetik enerjisi (J), d,,
asindirict kum gap1 (mm), p,4, su-kum karisim 6zkiitlesi (kg/m®) ve Vp, su hizini (m/s)
gostermektedir. Modele gore asindirici taneciklerin ¢api, karisimin 6zkiitlesi ve suyun
hizinin artmas: sonucunda kinetik enerjinin arttigi goriilmektedir. Karigimin

Ozkiitlesinin hesabi, su ve kum karigimi i¢in denklem 2.2.1.2°de verilmistir.
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My + Mgy
Vw+Va

Px = (22.1.2)

Denklem 2.2.1.2°de pg, karisimin ozkiitlesi (kg/m®), My, suyun kiitlesi (kg),
M,, asindirict kum kiitlesi (Kg), Vi, suyun hacmi (m®), V4, asindirict kum hacmi (m®)
olarak gosterilmistir. Denklem 2.2.1.2°den anlasildigr tizere karigimin igerisindeki
asindirict kum miktarinin artmasi sonucunda karsimin 6zkiitlesi de artmaktadir ve
bunun sonucunda karisimin kinetik enerjisi artmaktadir.

Denklem 2.2.1.3’de gosterilen diger bir degisken ise suyun jet hizidir. Akis halindeki
suyun agindirict tanecikleri tagidigi goéz oniinde bulundurularak, suyun hizinin ayni
zamanda asindiric1 taneciklerin hizina esit oldugu kabul edilebilir ve bu hizin
hesaplanabilmesi i¢in Wang (1999)’in ¢alismasinda, denklem 2.2.1.3’te verilen jet

hiz1 modeline ulagmastir.

V= [P (2.2.1.3)

pw

Denklem 2.2.1.3’de V;, suyun hizi (mm/dak), P,, suyun basincit (MPa), py,, suyun
ozkiitlesi (kg/m®) olarak gosterilmistir. Denklem 2.2.1.3’de anlasildig1 iizere suyun
cikis basincr arttirildiginda suyun hizi artmaktadir suyun hizinin artmasi ise ayni
zamanda asindiric1 taneciklerin hizinin da artmasi anlamina gelmektedir, bunun

sonucu olarak da taneciklerin kinetik enerjisi artmaktadir.

Yiiksek kinetik enerji ile ¢ikan asindirici taneciklerin daha derin yiizeye niifuz
edebilecekleri, Momber ve Kovacevic’ in (1998) sekil 2.2.1.1°de gosterilen kesme

modelini ile izah edilebilir.

traverse abrasive
direction particle

Inltlal damage zone trajsctories

SIISIITTIIII SIS IIEIIIII P FTF IS E 442

i

smooth cutting zone

transition zone

deohl A 7 A A,
op

of cut
h

Sekil 2.2.1.1 : Asindiricili taneciklerin pargay1 isleme mekanigi modeli
(Momber ve Kovacevic, 1998).
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Sekil 2.2.1.1°deki modele gore isleme sirasinda malzeme iizerinde 3 hasar bolgesi
olusmaktadir. ilk hasar bolgesi (initial damage zone) asindirici taneciklerin parca
yiizeyine carpmasiyla asindirma isleminin basladig1 bolgedir. Ikinci blge olan diizgiin
bolge (smooth zone) asinmanin bagladig1 yilizeyden sonra gelen ilk bolgedir ki bu
bolgede ylizey pirlzliliigi disiiktir ve bu bolgeye taneciklerin ulagmasi zor
olmamaktir. Ugiincii ve son bdlge olan kaba bélge (rough zone), taneciklerin hedef
parcay1 islenen pargadan ayirdiklar1 son bolgedir ve bu bolgede olusan dalga izleri
(striations mark) yliziinden burada ylizey kalitesi iyice bozulmakta ve ylizey
pliriizliiliigii yiiksek ¢ikmaktadir. Ikinci bolgeden iigiincii bdlgeye taneciklerin
gecebilmesi icin aradaki bolgeye gecis bolgesi (transition zone) denmektedir. Tiim bu
bolgelerin sonunda ulasilabilen en yiiksek kesme derinligi elde edilmekte, taneciklerin
Kinetik enerjilerinin fazla oldugu oranda daha yiiksek kesme derinligine inilebilecegi

ve sonugta her bolgenin genisleyecegi anlasilmaktadir.

Diger yandan Wang (1999), yaptigi calismasinda teorik kesme derinligini
hesaplayabilmistir. Denklem 2.2.1.4’te D, kesme derinligi (mm), m,, asindirict kum
orani (kg/dk), Py, su basinci (MPa), Dy, orifis ¢ap1 (mm), U, ilerleme hiz1 (mm/dk),
pw, suyun ozkiitlesi (kg/m®) olarak gosterilmistir. Denklem 2.2.1.4’te verilen bu
modele gore, teorik derinligi artirmak i¢in pargacik debisini, su basincini artirmak veya
kesme hizin1 diigiirmek gerekmektedir. Bu fiziksel baglanti, Momber ve Kovacevic
‘in (1998) modeli ile birlikte diisiintildiiglinde, bu projede yapildig: gibi ince tabakalar
tizerinde yapilan, boydan-boya kesimlerde (through cut), teorik derinligi artirmak,
kesim ylizeyinin sadece diizgilin bolge icinde kalarak daha diislik yiizey piiriizlaligi
olusmasi ile sonuglanacagi anlamina gelmektedir. Buna mukabil, teorik derinligin
diisiik olmasi, boydan boya kesim basarili olmus olsa bile, kaba bdlge olusumuna

sebep verecegi icin ylizey plriizliiliigii artacak ve kalite diisecektir.

D, =k ;’;U—’K (2.2.1.4)

Momber ve Kovacevic’in (1998) calismalarinda, tigiincii bolge dahilinde ortaya ¢gikan
ylzeylerin gorselleri sekil 2.2.1.2°de sunulmustur. Sekil 2.2.1.2°de de fiziksel olarak
goriilebilecegi gibi tigiincii bolgede oldukga kotii yiizey kalitesi elde edilmektedir.
Endiistride kesim parametreleri iyi ayarlanmadigi takdirde, buradaki gibi bir

goriintliyle karsilagilmasi sik rastlanilan bir durumdur.
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Ozetle, iyi yiizey kalitesi icin dzellikle sabit kaliliktaki tabakalarin boydan boya
kesimlerinde, teorik par¢a kesme derinligini degerinin artirilmasi ve bunun sonucunda
ikinci bolge alaninin arttirilarak kesim yiizeyinin ikinci bolge (smooth zone) igerisinde
kalmasi gerektigi yoniinde bir genelleme yapilabilir. Bunun i¢in de ilerleme degerinin

diistiriilmesi, kum miktarinin ve basincin arttirilmasi gerekmektedir.

Sekil 2.2.1.2 : Ugiincii bdlgenin goriildiigii 6rnek (Momber ve
Kovacevic,1998).

2.2.2 Asmdiricii Su Jeti Yontemi Deneysel Calismalar

Kerf olusumu ve ylizey piiriizliiliigii asindiricili su jeti islemi i¢in iki kalite ¢iktisidir.
Bazi arastirmacilar Mg bazli nanokompozitler, Inconel 718, ASJ teknolojisine sahip
Granit gibi ¢esitli malzemelerin kesilmesini arastirmis ve kerf kalitesini ve iglem
performansinin diger yonlerini etkileyen parametreleri incelemistir (Mardi ve dig.,
2017) (Ay ve dig., 2010) (Karakurt ve dig., 2012).

Son yillarda ASJ ¢aligmalarinin ¢ogunda, parametrelerin yiizey morfoloji tizerindeki
etkileri aragtirllmistir. Wong ve dig., (2016), ANOVA ve RSM kullanarak, hidrolik
basing, agindirici akis hizi, durma mesafesi ve travers oraninin kerf orani tizerindeki
etkisi, hibrit karbon/cam takviyeli polimerlerde delaminasyon etkisini aragtirmistir.
Bulgular1 mesafe, kerf oranini en aza indiren ve ardindan ilerleme hizin1 belirleyen en
onemli faktordiir. Ayrica agindirict kum oraninin, delaminasyon iizerindeki en etkili
faktordiir, bunu ilerleme hiz1 ve basing takip etmistir. Sekil 2.2.2.1°de yaptiklar
calisma sonrast asindirict kum oraninin delaminasyon faktdriine olan etkisi

gosterilmistir.
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Delaminasyon Faktorii (Fd)
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Sekil 2.2.2.1 : Asindirict Kum Oraninin Delaminasyon Faktoriine Etkisi
(Wong ve dig., 2016).

Madhu ve Balasubramanian (2017) CFRP kompozitlerin islenmesi i¢in parametre
etkilerini aragtirmis ve yliksek basing ve diisiik mesafenin daha iyi ylizey ¢iktisina yol

actig1l sonucuna varmistir.

Baz1 yazarlar, GFRP iizerinde ASJ kullanimini da incelemistir. Azmir ve Ahsan
(2009) kerf oranimi ve ylizey pirizliligini arastirmig, ayn1 kerf oran1 ve yiizey
puriizliliigii cinsinde asindirici malzemelerin basing ve tipinin en 6nemli faktor
oldugunu bulmuslardir. Yaptiklar1 caligma sonrasinda parametrelerin  yiizey

piiriizliiliigiine olan etkilerini elde ettikleri sonuglar sekil 2.2.2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2.2.2 : Asindiricili Su Jeti Islemi Girdi Parametrelerinin Yiizey
Piiriizliliigiine Etkisi (Azmir ve Ahsan, 2009).
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Ayrica mesafenin ve ilerleme hizinin azaltilmasinin da kaliteyi arttirdii sonucuna
varmiglardir. Paul ve dig. (2002), centik, capak olusumu vb. gibi ¢esitli kalite
ozelliklerine ve cam elyaf metal laminelerde (GFML) dogrulanmis etkinlige dayali bir
kesme kabiliyeti parametresi gelistirmistir. Genel olarak, GFML'lerin de ASJ
tarafindan etkin bir sekilde islenebilecegi sonucuna varmislardir. Ayrica, bazi
calismalar islem performansi, parametre etkisinin arastirilmasindan sonra
optimizasyon yontemleri ile iyilestirilmistir. Dhanawade ve Kumar (2018), CFRP'
de ylizey piiriizliliigiinii en aza indirgemek i¢in Gray Rasyonel Analiz yontemini
kullanmigtir. Chakraborty ve Mitra (2018) ASJ operasyonu i¢in Grey Wolf Hunting
Alogritmasin1 kullanmistir. Ibraheem ve dig. (2015), GFRP malzeme iizerinde
yaptiklari ¢aligmada delik delme islemi yapmislardir ve bu islemi ¢esitli optimizasyon

teknikleriyle iyilestirmislerdir.

2.3 Kullanilan Malzemeler

Savunma sanayisinde agirlik dayanim orani her zaman 6nemli bir yere sahip olmustur.
Kompozit malzemelerin savunma sanayisinde kullaniminin artmasindaki en 6nemli
sebep budur. Havacilik, deniz ve kara savunmasinda uygulanan zirh teknolojilerinde
de diistik agirlikta yiiksek seviyede balistik koruma en 6nemli amaglardan biridir. Bu
noktada akla gelen ilk malzemeler hafif balistik koruyucu malzemeler olan AFRP ve
UHMWPE"dir.

2.3.1 Aramid Fiber Takviyeli Polymer Kompozit (AFRP)

Aramid ve diger yiiksek mukavemetli elyaflar ve kumaslar, kursun gegirmez yelekler
gibi kisisel koruyucu ekipmanlarin yani sira savunma sanayisinde ara¢ zirhlama ve
yapisal yapisal parga olarak da kullanilmaktadir (Zhu, 2014). Aramid elyaflari,
1970'lerin basinda tanitilan yliksek mukavemetli malzemelerdir. 1973 yilinda Dupont
firmas1 tarafindan patentli olarak gelistirilen bu malzemenin endiistrideki ismi
Kevlar’dir. Aramid elyaflar1 cogunlukla polimer matrisleri olan kompozitlerde
kullanilir; yaygin matris malzemeleri epoksiler ve polyesterlerdir. Aramid
kompozitlerin sikliklar kullandig: {iriinler arasinda tipik balistik koruyucular (kursun
gecirmez yelek ve zirh), spor malzemeleri, lastikler, halatlar, basin¢h kaplar olarak

siralanabilir (Callister, 2006). Ozellikle, diisiik 1s1 iletkenligi ve yiiksek gerilme
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mukavemeti, aramid fiberleri bir¢ok farkli uygulamada i¢in ¢ok uygun hale getirir

(Bersani, 2012).

Aramid fiberler enerji emilimi, sikistirma yetenekleri ve sicaklik korumasi yoniinden
istiin Ozelliklere sahiptir. Bu nedenle balistik koruyucularda kullanilir. Balistik
koruyucu olarak kullanilan aramid, metal balistik malzemelerle kiyaslandigi zaman
diistik agirlik ile tistiin mekanik 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. (Omidvar, 2013).

Aramid elyaflar kayrojenik ortamlarda dstiin mekanik ozellikleri sebebiyle
kullanilirlar, 6zellikle dayanim gerektiren halatlar yapisal malzeme kullanimlari

bulunmaktadir (Ventura ve Martelli, 2009).

Su anda, motor muhafaza sistemlerinde yaygin olarak kullanilan tek dokuma kumasg
DuPont tarafindan gelistirilen Kevlar 49'dur (Liu ve dig., 2018).

Aramid takviyeli kompozit malzemelerde, matris malzemesi olarak kullanilan epoksi
recineler, cok cesitli 6zellikler saglayan ¢ok yonlii bir regine sistemidir. Epoksiler en
yaygin kullanilan regine malzemeleridir ve havaciliktan uzaya kadar bir¢ok

uygulamada kullanilir.

Farkli uygulama ihtiyaclarini karsilamak i¢in farkli seviyelerde performansa sahip
cesitli epoksiler mevcuttur. Belirli bir performans ihtiyacini karsilamak i¢in bagka
malzemelerle formiile edilebilirler veya diger epoksilerle karistirilabilirler
(Mazumdar, 2002). Bu mekanik ve operasyonel avantajlar nedeniyle aramid elyaf ve
epoksi, AFRP pre-preg sistemlerinde birlikte kullanilmaktadir. Otoklav kiirleme

isleminden sonra AFRP'nin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.3.1.1'de gosterilmistir.

Cizelge 2.3.1.1 : AFRP Malzeme Mekanik Ozellikler (Callister, 2006).

Aramid Fiber Takviyeli
Ozellik Polimer Matrix Kompozit
(Fiber Orani is 0.6)
Density (gr/cm?) 14
Maksimum Cekme
Dayanimi (MPa) 3600
Maksimum Tensile
Moduliisii (GPa) 124
Tg (°C) 190-210

2.3.2 Ultra Yiiksek Molekiiler Agirlikh Polietilen (UHWMPE)

UHMWPE, hafiflik ve mukavemet gerektiren uygulamalarda kullanilan ii¢lincii nesil

bir fiber tiirtidiir. UHMWPE, yiiksek mekanik mukavemet ve kimyasal direng, diisiik
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yogunluk ve iiretim maliyetleri gibi {istiin 6zelliklere sahiptir (Li ve dig., 2016). Bu
nedenle savunma ve biyomedikal endiistrilerinde giderek daha fazla kullanilmaktadir.

UHMWPE'nin malzeme 6zellikleri Cizelge 1'de sunulmaktadir.

Bir Alman sirketi 1950'lerde gelistirilen UHMWPE1990'larin sonlarindan beri ticari
kullanim i¢in hem elyaf olarak hem de kombine formda (¢ubuklar ve levhalar)
mevcuttur (Kurtz, 2015). UHMWPE asinmaya ve darbelere karsi dayanikli
oldugundan, kullanilabilece§i bir¢ok yeni uygulama alami vardir. Bu uygulamalar
arasinda oltalar, viicut zirhi, tirmanma kordonlar1 ve yelken ekipmanlar
bulunmaktadir (Chen, 2016). UHMWPE, uzun karbon baglar1 sayesinde tribolojik
uygulamalarda onemli bir role sahiptir (Liu ve dig., 2013). Tip endiistrisinde de
implant olarak basariyla kullanilmistir. Son zamanlarda, eklemlerde esnekligi arttiran
diisiik ytizey siirtlinmesine sahip oldugundan kalga ve diz protezlerinde daha popiiler

hale gelmistir (Colak ve dig., 2019).

Cizelge 2.3.2.1 : UHWMPE Malzeme Mekanik Ozellikleri (Kurtz, 2015).

Ozellik Ultra Yiiksek Molgkiiler
Agirlikli Polietilen

Density (gr/cm?) 0.97
Maksimum Cekme
Dayanimi (MPa) 3500
Maksimum Tensile
Moduliis (GPa) 123
Tg (°C) 180
Darbe Dayanimu,
izod (J/m) >1070 (no break)

UHMWPEnin en biiyiik potansiyeli, kisisel viicut zirh1 olarak savunma
endiistrisindedir (Liu ve dig., 2018) (Giray ve Bailey, 2019). Bu endiistrideki
kullanim1 i¢in gerekli, UHWMPE malzemenin sahip oldugu mekanik o6zellikleri
arasinda yiiksek ¢ekme mukavemeti, uzun vadeli yapisal stabilite, enerji emme

yetenekleri, ve hafiflik siralanabilir (Mahfuz ve dig., 2011) (Karahan ve dig., 2014).

UHMWPE ile yapilan ve balistik uygulamalarda kullanilan kasklar, darbe enerjisini
emme kapasitesi ve hafifligini nedeniyle bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir

(Lee ve dig., 2018)
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Bitlisli ve Yazici (2019) yaptiklart ¢alismada, EN1522 standardina gore cesitli
kompozitler tizerinde balistik performans deneyleri gergeklestirdiler ve UHMWPE ile
en yliksek sonucun gézlemlenmislerdir (EN 1522, 1998).

2.4 Cok Amacgh Eniyileme Yontemleri

2.4.1 Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

Parcacik siirii optimizasyonu (PSO) giinliik hayatta karsilagilan problemlerin
¢Oziimiinde siirii halinde hareket eden hayvanlarin kagma veya yiyecek bulma
durumlarinda gerceklestirdigi rastgele davranislarla amaglarina ulagabildikleri olgular

taklit edilerek kullanilan sezgisel algoritmalardir (Kennedy, 2011).

PSO algoritmasinda popiilasyon siiriiyii, pargacik ise siiriideki her bir bireyi temsil
etmektedir. Her parcacigin bir pozisyonu ve hiz1 vardir. Pargaciklarin pozisyonlari
arama uzayindaki konumlarmi temsil ederken, hiz degeri ise her bir iterasyonda
gerceklestirecekleri ilerleme miktarini gosteren bir degiskendir. PSO algoritmasinda,
f:S = R optimizasyon probleminin amag fonksiyonu olsun. S, d-boyutlu arama uzay1
ve n siiriideki pargacik sayisi olsun. Bu durumda arama uzay1 S = {x;, X3, X3, ..., X}
seklinde gosterilir. Her bir parg¢acigin pozisyon vektori X; = {xi_l, Xi2) X3 eee) xi,d} S
S ile gosterilir. Her bir parcacigin hiz vektori V; = {xi,l,xi,z,xm, ...,xi,d} €S ile
gosterilmektedir. Her iterasyonda pargacigin en iyi amag fonksiyonu degerine sahip
pozisyon degeri (pbest) kaydedilir. Benzer sekilde siiriiniin en iyi amag¢ fonksiyonu
degerine sahip amag¢ fonksiyonu (gbest)da kaydedilir. Parcaciklarin bir sonraki
iterasyonda ilerleyecekleri yon, pbest ve gbest ile hesaplanir. Pargaciklarin hiz ve
pozisyon denklemleri sirasiyla Denklem (4.1.1.1) ve Denklem (4.1.1.2)’de
gosterilmistir.

1= wx vl + ¢ * 1y x(pbestf - xF) + ¢, * r, x (gbest] - xf) (4.1.1.1)

Vi

xf = xb+ vt (4.1.1.2)
Denklemlerde i = 1,2,3, ..., n seklindedir. Her i pargacigmin t iterasyonunda sahip
oldugu hiz ve konum degerleri 1srastyla v ve x{seklinde gdsterilmistir. W baslangig
agirhigl, c; ve ¢, ise 6grenme faktorleridir. ¢; pargacigin kendi gegmis tecriibesinden

etkilenmesi ile ilgili iken ve c, popiilasyonun tecriibesinin etkisi {izerinedir. r; Ve 1,
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(0,1) araliginda rasgele sayilardir. Bu sayede parcaciklar Sekil 4.1.1.1°de sematize
edildigi gibi, kendi tecriibeleri ve popiilasyonun tecriibesi tiizerinden hareket

etmektedirler (Poli ve dig., 2007).

Ppest
Pargacigm en iyi
1u performansi
,/
o ,/ xft1
i t , ; ”
Baslangic @f" L — > Bir sonraki

; ozisyon
Pozisyonu BEE)

Populasyonun en
iyl performansi

Sekil 2.4.1.1 : Pargacik Siirli Optimizasyonu algoritmasinin temel
mekanizmasi (Kahya, 2018).

2.4.1.1 Cok Amagcli Parcacik Siirii Optimizasyonu (CAPSO)

Giinliik hayatta karsilasilan problemlerde sadece tek bir ¢ikti lizerinden iyi sonuglar
alinirken diger ¢iktilarin g6z ardi edilmesi sonucunda tam olarak istenilen sonuca
ulagilamamaktadir.

Ozellikle imalat problemleri diisiiniildiigiinde birden fazla ¢ikt: iizerinde iyilestirmeler
yapilmast gerekmektedir ve ¢cok amacli optimizasyon birden fazla ¢ikti {izerinde
yapilacak iyilestirmelerin tek bir ¢at1 altinda toplanmasini saglamaktadir.

Cok amagli optimizasyon sonucunda tek bir optimal sonuca ulasilabilmesi ic¢in
ciktilarin agirliklandirilmasi veya siralanmasi gibi secenekler kullanilmaktadir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda tek bir sonu¢ yerine birden fazla islem ¢iktist i¢in en iyi
degerlerin elde edilebilecegi optimal ¢6ziim setleri elde edilmesi amaglanmistir. Bahsi
gecen optimal ¢oziim seti her ¢ikti i¢cin amag¢ fonksiyonu degerinin iyilestirildigi
dogrultuda toplanmis olan, Pareto optimal olarak adlandirilan verilerdir. Sekil
4.1.2.1°de Pareto optimal veri seti sematize edilmistir. Mavi boyal1 alan olurlu bolgeyi
temsil ederken kirmizi ¢izgi lizerindeki her bir nokta ise Pareto optimal setin bir

tiyesidir.
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Cok-Amacl Pargacik Siirii Optimizasyonu ilk kez 2004 yilinda Coello vd. tarafindan
gelistirilmistir (Coello ve dig., 2004). Tez calismasi kapsaminda kullanilan CAPSO
algoritmasinin ¢alisma prensibi temelde PSO algoritmasi gibidir. Ancak lider birey
secimi sirasinda tek bir lider segmek yerine depo olarak adlandirilan bir alanda birden
fazla sayida lider pargacik segilir. Popiilasyondaki diger parcaciklar ise bu lider
pargaciklar onderliginde hareket ederler. Sekil 2.4.1.1.1.’de 6rnek Pareto optimal
¢Oziim seti ve Sekil 2.4.1.1.2°de ise Kahya’nin (2018) yiiksek lisans tez ¢caligmalarinda

gelistirilen CAPSO algoritmasinin akis semasi yer almaktadir.

£
n}m Olurlu
? Bolge
min fi

£,

Sekil 2.4.1.1.1 : Pareto optimal ¢6ziim seti (Kumar ve Minz, 2014).
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Sekil 2.4.1.1.2 : CAPSO algoritmasi akis semas1 (Kahya, 2018).

Amag fonksiyonu olarak deney sonuclari ile elde edilen regresyon modelleri
kullanilmistir. Karar degiskenleri olarak islem parametreleri atanmistir. Problemin

kisitlarini ise islem parametrelerinin alt ve tist limitleri olusturmaktadir.

2.4.2 Bastirllmamis Siniflandirilmis Genetik Algoritma (NSGA-I11)

Bilinen bir evrimsel optimizasyon algoritmasi olan Genetik Algoritma (GA), Turing
(1950) tarafindan bu fikrin ilk ortaya kondugu 19. yiizyilin ortalarindan bu yana her
yil kullanilmaktadir. GA'lar, dogada gozlemlenen dogal secilimden esinlenen etkili
evrimsel arama ve optimizasyon yontemleridir. Karmasik ¢ok boyutlu arama alaninda
en iyinin hayatta kalmasi ilkesine gore en iyi ¢6ziimii arar (Beasly ve dig., 1993). GA,

benzersiz bir optimum ¢oziim yerine en iyi ¢Ozlimleri iceren bir ¢dzliim seti
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tirettiginden, uygulanabilir bdlgedeki bircok ¢oziim tek bir calisma ile

degerlendirilebilir. Bu ¢ozelti seti de Pareto optimal ¢6ziim seti olarak kullanilabilir.

Orijinal NSGA-II'ye benzeyen NSGA-III, modern genetik algoritmalarin bir tiyesi
olarak adlandirilir ve hizli baskin olmayan arama mekanizmasinin imkanina sahiptir.
Ayrica, NSGA-IIL, iyi yayilmis referans noktalarinin saglanmasi ve adaptif olarak
giincellenmesi ile farklilik gosterir (Deb, 2014). Bu prosediir, ¢dziimlerin ¢esitliligini

saglar.
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Sekil 2.4.2.1 : Bastirilmamis Siniflandirilmis Genetik Algoritmasi Akis
Semasi.
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3 DENEY DUZENEGININ HAZIRLANMASI, DENEYLERIN
YAPILMASI VE ANALIiZLER

3.1 Numunelerin hazirlanmasi

Bu tez ¢aligmasinda savunma sanayinde, yapisal ve zirh malzemesi olarak kullanilan
2 kritik malzeme {izerinde talagli imalat ve ASJ kesiminin avantaj ve dezavantajlarini
ortaya ¢ikarmak i¢in karsilastirmali deneysel analiz ve eniyileme ¢alismasi yapilmstir.
Bu malzemeler, Aramid Fiber Takviyeli Polimer (Aramid, Ticari isim: Kevlar™) ve
Ultra Yiiksek Modulus Polietilen (UHMWPE) olarak se¢ilmistir (Cizelge 3.1.1). Bu
malzemelerden, UHMWPE kara savunma araglarinda, AFRP pilot kasklar1 ve benzeri
kisisel koruma iiriinlerinde kullanildig1 i¢in firma agisindan istenilen boyut dogrulugu,

yiizey kalitesi ile maliyet verimli olarak iiretilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Cizelge 3.1.1 : Deney i¢in kullanilan kompozit malzemelerin serim

ozellikleri.
. P Katman
Pre-preg Regine Elyaf Kalinhk(mm) | Orgii Tipi Miktar
AFRP Epoksi Aramid 4 Twill 22
UHMWPE Polietilen Polietilen 4 Twill 20

Tez ¢alismasi kapsaminda 2 farkli tipte pre-preg malzeme kullanilmis ve 2 farkl: tipte
elyaf takviyesine sahip kompozit numunelerin iiretimi yapilmistir. Uretimi yapilmis
olan farkli kompozit malzemenin 6ncelikli olarak 3D CAD verileri olusturulmustur.
Olusturulan CAD verileri kullanilarak pre-preglerin istenilen boyutlarda iiretilmesi
i¢cin gerekli olan katmanlarin kesiminde kullanilacak olan katma kesme makinesi i¢in
girdi CAM verileri olusturulmustur ve Sekil 3.1.1 katman kesme operasyonu gorseli
gosterilmistir. Pre-preg numuneler -18 °C soguk odadan 12 saat Oncesinde
¢oOziilebilmesi i¢in ¢ikarilmistir. Katmanlarinin kesiminin tamamlanmasinin ardindan

serim islemi i¢in hazirliklar baglamistir.
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Sekil 3.1.1 : Coziinmiis pre-preglerin katman kesme islemi.

Pre-preg malzemelerin serimi nem, sicaklik ve basing parametrelerinin kontrolli
oldugu temiz odada (clean room) gergeklestirilmistir. Pre-preg serim islemlerinin
temiz odalarda yapilmasinin nedeni tiretim esnasinda katmanlar arasinda herhangi bir
implirite olugsmasima engel olmaktir. Ayrica pre-preglerde kullanilan reginelerin
kiirlenmemis haldeyken maruz kalacaklar1 sicaklik ve basing degerleri kiirlenme
oncesinde kimyasal yapilarinda bozulmalara sebep olabilmekte ve bunun dogal sonucu
olarak kiirlenme sonrasinda hazirlanan kompozit malzemenin mekanik o6zellikleri

etkilenebilmektedir.

3.1.1 AFRP Numunelerin Hazirlanmasi

Oncelikli olarak Aramid fiber takviyeli epoksi matris kompozit malzemenin serim
islemi gergeklestirilmistir. Serimin yapilacagi plaka (kalip) lizerinde yiizey islemlerini
gergeklestirilmistir. Yiizey hazirligr islemi i¢in kalip yiizeyi MEK (Metil Etil Keton)
ile silinmis hemen ardindan kuru bez ile temizlenmistir. Yiizey temizliginin
yapilmasinin ardindan serimi tamamlanan pre-preg’in kaliptan ¢ikarilabilmesi igin
kaliba 2 kat freekote 700NC kalip ayirict uygulanmistir. Uygulanan her kat arasinda
15 dk beklenmistir. Hazirlanan kaliplar daha sonra sicaklik, basing ve havanin
kontrollii oldugu temiz odada serime alinmistir. Aramid epoksi pre-preg’in tek katman
kalinlig1 0,18 mm’dir. 4 mm kalinlik i¢in Cizelge 3.1.1.1°de gosterilen serim tablosuna

gore 22 kat serim yapilmistir (Sekil 3.1.1.1).
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Sekil 3.1.1.1 : Serim iglemine hazir aramid fiber pre-preg katmanlar.

Cizelge 3.1.1.1 : AFRP Pre-preg serim tablosu

Katman Malzeme Oryantasyon
P1 ARAMID/EPOKSI 0/90
ARA VAKUM
P2 ARAMID/EPOKSI 0/90
P3 ARAMID/EPOKSI 0/90
P4 ARAMID/EPOKSI 0/90
P5 ARAMID/EPOKSI 0/90
P6 ARAMID/EPOKSI 0/90
ARA VAKUM
P7 ARAMID/EPOKSI 0/90
P8 ARAMID/EPOKSI 0/90
P9 ARAMID/EPOKSI 0/90
P10 ARAMID/EPOKSI 0/90
P11 ARAMID/EPOKSI 0/90
ARA VAKUM
P12 ARAMID/EPOKSI 0/90
P13 ARAMID/EPOKSI 0/90
P14 ARAMID/EPOKSI 0/90
P15 ARAMID/EPOKSI 0/90
P16 ARAMID/EPOKSI 0/90
ARA VAKUM
P17 ARAMID/EPOKSI 0/90
P18 ARAMID/EPOKSI 0/90
P19 ARAMID/EPOKSI 0/90
P20 ARAMID/EPOKSI 0/90
P21 ARAMID/EPOKSI 0/90
P22 ARAMID/EPOKSI 0/90

Serim esnasinda ilk katmanin serilmesinin ardindan herhangi bir bosluk kalmamasi,
ilk katmanin kalip ylizeyine homojen olarak serilmis olmasi igin ara vakum islemi
uygulanmasi gerekmektedir. Ara vakum isleminde, serim yapilan kalip ylizeyi ve

serimi yapilan pre-preg’i kaplayacak sekilde vakum poseti sarilir. Daha sonra bu

31



vakum posetinin sizdirmazlig1 saglanir ve vakum posetin iistiine agilan bir delikten

vakum portu gegirilerek, vakumlama iglemi uygulanir (Sekil 3.1.1.2.).

Sekil 3.1.1.2 : Final vakumlama igslemi tamamlanmis pre-pregler.

Ara vakum isleminde, par¢anin vakumlanabilmesi i¢in en az 15 dakika beklemek
gerekmektedir. 15 dakika sonra vakum poseti parga tizerinden ¢ikarilarak serim iglemi
devam eder. Katmanlar arasinda da bosluk olmamasi i¢in her 5 katmandan sonra ara
vakum islemi uygulanmistir. 22 kat serimin tamamlanmasinin ardindan serilecek olan
vakum torbasinin parga iizerine yapigmamasi i¢in parg¢anin en az 2,5 cm disarisindan
ayirict film serilmistir. Ayrici filmin ardindan ise vakum posetleme isleminde
uygulanacak olan vakumun par¢a ylizeyine homojen olarak dagilabilmesi i¢in vakum

kegesinin serimi yapilmistir.

Bu islemlerin tamamlanmasinin ardindan final vakum posetleme islemine gecilmistir.
Final vakum posetleme islemi ara vakum posetleme islemine gore ¢cok daha kritiktir.
Bunun sebebi parga otoklav firinina final vakum posetleriyle birlikte girmesinden
kaynaklanmaktadir. Otoklav firminda kaldig1 slire boyunca parca vakum posetiyle
birlikte polimerizasyon islemine girmistir. Otoklav islemi sirasinda parca ve kalip
tizerindeki sicaklik miktarmin takip edilebilmesi i¢in hem pargaya hem de kaliba
termokupullar takilmistir. Vakum posetleme isleminde uygulanmis olan vakum poseti,
otoklav regetesinde parcanin maruz kalacagi en yliksek sicaklik degeri olan 180°C
uygun Airtech WL7400 olarak sec¢ilmistir. Vakum posetinin yani1 sira sizdirmazligin
saglanmasi i¢in kullanilacak olan dolgu macunlari (sealant) da 120 °C ’ye uygun olarak
se¢ilmistir. Vakum posetinin kapatilmasinin ardindan minimum vakum degerinin 0,7
bar araliginda olmasi beklenmistir. Vakum kagak testinde 0,05 bar/2 dakika limit kabul
edilmistir. Uygun degerlerin saglanmasinin ardindan otoklav islemine gec¢ilmistir.
Epoksi re¢inenin polimerizasyon isleminin gergeklestirilebilmesi igin otoklav firininda
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serimi tamamlanan numune plaka sicaklik ve basinca maruz birakilmistir. Sekil

3.1.1.3’te uygulanan olan sicaklik ve basing recetesi gosterilmistir.
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Sekil 3.1.1.3 : AFRP pre-preg icin otoklav recetesi.

Otoklav islemi sonrasinda, talaghh imalat ve ASJ operasyonlari i¢in hazir olan
AFRP plaklar sekil 3.1.1.4°te gosterilmistir.

-~

Sekil 3.1.1.4 : Otoklav islemi tamamlanmis olan AFRP kompozitler.

3.1.2 UHMWPE Numunelerin Hazirlanmasi

Bu numunenin 6zelliklerinin farkli olmas1 sebebi ile iiretimin temiz odada yapilmasi
gerekmemektedir. Ayrica serim isleminin temiz odada yapilmamasi maliyeti 6nemli

Olciide diisiirmektedir. UHMWPE malzemesinin, FOD (Foreign Object Damage)
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kontrollii ortamin saglandig liretim alaninda, serimlerin yapilmasi yeterlidir. Tek
katman kalinliginin 0,2 mm oldugu UHMWPE’den elde edilen son iiriin i¢in de diger
numunelerde oldugu gibi 4 mm kalinlik belirlenmistir. 20 kat serilen malzeme i¢in
kesimler yapilmis sonrasinda serim islemi tamamlanmigtir. Serim isleminin
tamamlanmasinin ardindan uygun parametre degerleri ile 270 ton ve 123 °C — 127 °C
arasinda sicak presleme iglemi yapilmistir. 270 ton sicak pres uygulama sirasinda,
numuneye olusan kimyasal tepkimelerden ¢ikan gazlarin uzaklastirilmasi i¢in gaz
alma islemi uygulanmistir. Bu islemlerin tamamlanmasinin ardindan UHMWPE
malzemeden elde edilen numune hazir hale getirilmistir. Bu malzeme ile ilgili daha

fazla detay, firma igin ticari sir niteliginde olup paylasilamamaktadir.

3.2 Talash Imalat Deneyleri ve Analizleri

Talaghh imalat deneylerinin gergeklestirildiZi ROBOTEK VMC 514 marka CNC
isleme merkezi Sekil 3.2.1’de yer almaktadir. Bu isleme merkezi 6zellikle biiyiik
hacme sahip parcalarin islenebildigi genis bir alan sunmaktadir. Bunun yani sira
kompozit malzemelerin islenmesi sirasinda ortaya g¢ikan tozlarin, tezgaha zarar

vermemesi i¢in gerekli onlemler alinmustir.

i

1 ‘ —4 R

rrrrrrrr

Sekil 3.2.1 : Talagh imalat deneylerinin gerceklestirildigi Robotek marka
CNC isleme merkezi

Talagh imalat ve su jeti denelerinde yapilan her operasyon i¢in Deney Tasarim (DT)
yontemi kullanilmistir. Bu caligmada bir Deney tasarimi alt yontemi olan Merkezi
Kompozit Tasarim kullanilmistir. Merkezi Kompozit Tasarim (MKT), Box ve Wilson

tarafindan 1951 yilinda 3k faktoriyel tasarimlara alternatif olarak One siriilmiistiir

34



(Box ve Wilson, 1951). Sekil 3.2.2.°de ti¢ faktorlii bir MKT tasariminin 6rneklem
noktalar1 yer almaktadir. Her operasyon igin tasarimlar, MINITAB™ adl1 istatistiksel
caligmalarda giiglii bir ticari yazilim ile olusturulmustur.

MKT ile tasarlanan deneylerin ¢iktilari ile islem parametreleri arasindaki bagintiy1
ortaya koyabilmek i¢in Yanit Yiizey Metodolojisi (YYM) kullanilmigtir. Yanit Yiizey
Metodolojisi (YYM) istatistiki ve matematiksel yontemlerin bir araya gelmesiyle
olusmus, slireglerin gelistirilmesi, iyilestirilmesi ve optimizasyonunda kullanilan bir
yontemdir. YYM ilk kez Box ve Wilson (1951) tarafindan yayimlanan “Optimum
kosullar i¢in deneysel basar1” isimli yaymninda tanitilmistir. YYM, hali hazirda
kullanilan tirtinlerin gelistirilmesi ya da yeni {irlin tasarim, gelistirme ve formiilasyon

fazlarinda kullanilan bir yontemdir (Khuri ve Cornell, 1996).

- P T
T ¢
.!__ ?." ’.' ‘ .:"(‘ '4'.
| 1 | | f“ e -@ ;’! o0
.J'__. /
‘ / |.f / $
o | o T
Faktoriyel Merkez Eksenel
Noktalar Noktalar Noktalar

Sekil 3.2.2 : k = 3 tasarim degiskeni i¢in MKT orneklemleri (Fukuda ve
dig., 2018).
YYM’de Islem parametreleri bagimsiz degiskenler olarak adlandiriimaktadir. islemin
ciktilar1 ise yanitlar olarak nitelendirilmektedir. Deneyler sonucunda islem
parametreleri ile ¢iktilar arasindaki baginti ikinci dereceden regresyon modelleri ile
elde edilmistir. Bu regresyon modeli ile yanit yiizey grafikleri olusturulmustur.
Regresyon modelleri islem girdileri ile ¢iktilarin tahmininde kullanilmak {izere

optimizasyon asamasinda kullanilmistir.

Y YM metodolojisinin bir ¢iktis1 olarak Varyans Analizinden (Analysis of Variance-
ANOVA) de faydalanilmistir. Varyans Analizi ile islem parametrelerinin ¢iktilar
tizerindeki etkisi incelenmistir. YYM ile olusturulan modeller %95 giiven araliginda
olusturulmustur. Bu baglamda varyans analizi tablosunda yer alan f-degeri ve p-

degerinin anlamlari su sekildedir: p-degeri, f-degeri lizerinden hesaplanmaktadir. Eger
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bir islem parametresinin p-degeri 0,05’ten kiigiik ise o islem parametresi s6z konusu
¢ikt1 izerinde etkili bir parametredir. Ve de p-degeri ne kadar kiigiik ise parametre o
kadar fazla etkilidir. P-degerlerinin esit oldugu durumda ise f-degerleri incelenir. F-
degeri biiyiik olan parametrenin daha etkili oldugu yorumu yapilabilmektedir (Myers
ve Montgomery, 2016).

Deneylerin tamamlanmasinin ardindan, bu calismada islenen yiizeylerin kalitesi,
ortalama yiizey plrizliliigii (Ra) Olgiilerek belirlenmistir. Ra, aritmetik ortalama
yukseklik parametresi olarak da adlandirilmaktadir. Bunun sebebi, ylizeydeki
orneklem uzunlugu boyunca bulunan gukur ve tiimseklerin ortalama ¢izgisine mutlak
mesafelerinin ortalamasi olarak hesaplanmasidir (Sekil 3.2.3). Matematiksel tanim1 ve

uygulamsal formulasyonu sirasiyla Denklem (3.2.1) ve Denklem (3.2.2) ile

gosterilmistir.
1 [ (3.2.1)
Re=7 | ly@ldx
0
1 — (3.2.2)
Rq = n Elyil
i=1

Denklem (3.2.1)’de, 1 6rneklem uzunlugunu, y(x) ise ylizey ¢izgisini gdstermektedir.

Denklem (3.2.2)’de, n 6rneklem uzunlugu igerisindeki veri sayisini gostermektedir.

f Mean Line

Sekil 3.2.3 : Ortalama yiizey piiriizliliigii gosterimi (Quintana ve dig.,
2010).

Bu caligmada ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin 6l¢iimii Mitutoyo Surftest SJ-210
markal1 bir yiizey piiriizliliigii 6l¢iim cihazi ile gergeklestirilmistir.
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Sicaklik degerlerin Ol¢limiinde ise kizilotesi sicaklik olgiim cihazi kullanilmistir.
Deneyin tamamlanmasint hemen ardindan kizilotesi Ol¢iim cihazi islenen

yaklastirilmis ve sicakliklar 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.2.4 : Islenen yiizeydeki sicaklik dlgiim gorseli.

3.2.1 AFRP Talagh Imalat Deneyleri ve Analizleri

3.2.1.1 AFRP Trim Operasyonu

AFRP Trim operasyonunda takim yolu 50 mm’dir. Yapilan deney tasarimi sonrasinda
20 adet deney i¢in sekil 450 mm x 50 mm boyutlarinda numune plaka kullanilmistir.
Operasyona ait goriintiiler Sekil 3.2.1.1.1°de verilmistir.

Sekil 3.2.1.1.1 : AFRP Trim operasyonu.
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Aramid elyafla gii¢lendirilmis polimer recineli kompozit malzemenin, trim
operasyonuna ait, kesme genisligi (ae), ilerleme (f;), kesme hiz1 (V) parametrelerinden
olusan deney tasarimi; yiizey piriizliligi (Ra), sicaklik (T), gii¢ (P), islem siiresi (t)
ve enerji tilketimi (E) parametrelerinden olusan deney sonuglar1 Cizelge 3.2.2.1.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.2.1.1.1 : AFRP Trim operasyonuna ait deney tasarimi ve deney
sonugclart.

e * § ve R T (°C P (W t E@
No.  (mm) (mm/dev) (mm/dak) a(um) TCEC) PW) t(n) EQ)

1 5,0 0,045 195 3,874 20,07 4628 1,7 7883
2 4,2 0,036 222 3,616 20,93 4504 1,9 8414
3 4,2 0,054 168 3,966 16,73 4582 1,6 7550
4 4,2 0,036 168 3,771 17,80 4462 2,5 10986
5 4,2 0,054 222 3,843 18,00 4887 1,3 6108
6 3,0 0,045 195 3,670 18,73 4353 1,7 7414
7 3,0 0,045 195 3,772 17,90 4413 1,7 7516
8 3,0 0,045 195 3,524 17,77 4378 1,7 7456
9 3,0 0,045 240 3,042 21,40 4660 1,4 6449
10 3,0 0,060 195 3,723 19,30 4493 1,3 5739
11 3,0 0,045 195 3,309 17,57 4328 1,7 7371
12 3,0 0,045 195 3,509 18,57 4393 1,7 7482
13 3,0 0,045 150 3,717 16,60 4123 2,2 9128
14 3,0 0,030 195 2,738 18,97 4115 2,6 10514
15 3,0 0,045 195 3,290 16,57 4315 1,7 7350
16 1,8 0,054 222 3,080 16,57 4118 1,3 5147
17 1,8 0,036 168 3,254 16,00 4015 2,5 9886
18 1,8 0,036 222 2,602 17,90 4213 1,9 7869
19 1,8 0,054 168 3,566 15,83 4208 1,6 6932
20 1,0 0,045 195 2,943 16,57 4298 1,7 7320

AFRP malzemenin trim operasyonuna ait yiizey piriizliliigi i¢in varyans analizi
Cizelge 3.2.1.1.2°de verilmistir. Deney tasarim parametrelerinden kesme genisligi,

ilerleme, kesme hizinin yiizey piiriizliiliigli tizerindeki etkisi incelendiginde; en etkili
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parametrenin kesme genisligi oldugu goriilmektedir. Dis basi ilerleme ve kesme hizi

da yiizey piuriizliiligi lizerinde etkilidir.

Cizelge 3.2.1.1.2 : AFRP Trim operasyonuna ait ylizey piirtizliliigi icin
varyans analizi tablosu.

Serbestlik Kareler Kareler . . . .
Kaynak Derecesi Toplami  Ortalamasi F-degeri  P-degeri
ae (mm) 1 1,3291 1,3291 41,31 0
fz (mm/dev) 1 0,6024 0,6024 18,72 0,001
V¢ (mm/dak) 1 0,4763 0,4763 14,8 0,003
Hata 16 0,5118 0,0322
Toplam 19 2,9196
Ra 55 Ra 49
(um) 30 : (um) 3
2.5 0.030 25 150
0.045 200
: 3 3 0.060 fz (mm/dev) ’ g 250V, (m/dak)
ae (mm) ae (mm)
Ra 35
(um) 30
25 150

0.060 200 Ve (m/dak}

0.045 250

0.030
f, (mm/dev)

Sekil 3.2.1.1.2 : AFRP Trim Operasyonuna ait yiizey piiriizliiliigii i¢in yanit
ylizey grafikleri.

Yiizey piiriizliiliigiiniin ilerleme, kesme genisligi ve kesme hizi parametrelerine gore
degisimini gosteren yanmit yiizey grafikleri Sekil 3.2.1.1.2°de verilmistir. Varyans
analizi tablosuna gore, ylizey piiriizliliigli lizerinde en etkili parametre olan kesme

genisliginin artmasiyla ylizey piirtizliiliigiiniin de arttig1 goriilmektedir.

AFRP malzemenin trim operasyonuna ait sicaklik i¢in varyans analizi Cizelge
3.2.1.1.3’te verilmistir. Deney tasarim parametrelerinden kesme genisligi, dis basi

ilerleme, kesme hizinin, sicakliga olan etkisi incelendiginde; en etkili parametrenin
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kesme hizi oldugu goriilmektedir. Kesme genisligi parametresi de sicaklik iizerinde

etkili ikinci parametredir.

Cizelge 3.2.1.1.3 : AFRP Trim Operasyonuna ait sicaklik i¢in varyans
analizi tablosu.

Serbestlik Kareler Kareler

Kaynak Derecesi Toplami Ortalamasi F-degeri  P-degeri
ae (mm) 1 12,4757 12,4757 9,98 0,01
fz (mm/dev) 1 17865  1,7865 1,43 0,26
V¢ (mm/dak) 1 16,7088 16,7088 13,36 0,004
Hata 16 15,6696 1,2506
Toplam 19 46,6406
225 7

20 | - \-w-,.\
T(°C) 18 ra 17.5 ‘

16 " 0.030 ]

< - 0045 ¢ (m/dev) 5 200
3 § 0.060 z S L 250
a, (mm) a. (mm)

22

T(Q 1 ,A.‘

18

16 | 150

0.060 S V. (m/dak)

0.045
0.030 250
f, (mm/dev)

Sekil 3.2.1.1.3 : AFRP Trim operasyonuna ait sicaklik i¢in yanit yiizey
grafikleri.

Sicakligin ilerleme, kesme genisligi ve kesme hizi parametrelerine gore degisimini
gosteren yanit yiizey grafikleri Sekil 3.2.1.1.3te verilmistir. Varyans analizi tablosuna
gore, sicaklik iizerinde en etkili parametre olan kesme hizinin artmasiyla, sicaklik

degerinin artig gosterdigi goriilmektedir.

AFRP malzemenin trim operasyonuna ait gii¢ degeri i¢in varyans analizi Cizelge
3.2.1.1.4’te verilmistir. Deney tasarim parametrelerinden kesme genisligi, dis basi

ilerleme, kesme hizinin, gii¢c degerine olan etkisi incelendiginde; en etkili parametrenin
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kesme genisligi oldugu goriilmektedir. Ilerleme parametresi de gii¢c degeri igin ikinci

etkili parametredir.

Cizelge 3.2.1.1.4 : AFRP Trim operasyonuna ait gii¢ i¢in varyans analizi

tablosu.
Serbestlik  Kareler Kareler o . . .
Kaynak Derecesi  Toplami Ortalamasi F-degeri  P-degeri
ae (mm) 1 435487 435487 29,51 0
fz (mm/dev) 1 111690 111690 7,57 0,02
V¢ (mm/dak) 1 135062 135062 9,15 0,013
Hata 16 201689 14756
Toplam 19 883928
P (W) 4500 » y P (W) aso0 \ '\»~3i
3 0.060 e i 3 5 =y m/da
ai i) 1 f, (mm/dev) o 1 250 Ve (m/dak)
aco0 | gl
4200
0.060 o . 200 p——

f, (mm/dev) 0030

Sekil 3.2.1.1.4 : AFRP Trim operasyonuna ait gii¢ i¢in yanit yiizey
grafikleri.

Gli¢ degerinin dis basi ilerleme, kesme genisligi ve kesme hizi parametrelerine gore
degisimini gosteren yamit yiizey grafikleri Sekil 3.2.1.1.4°de verilmistir. Varyans
analizi tablosuna gore, gii¢ degeri lizerinde en etkili parametre olan kesme genisliginin

artmastyla, gii¢ degeri artmaktadir.

3.2.1.2 AFRP Cep A¢ma Operasyonu

AFRP cep agma operasyonuna ait goriintiiler Sekil 3.2.1.2.1°da verilmistir.
Cizelge 3.2.1.2.1’de, AFRP malzemesi i¢in kesme genisligi (ae), ilerleme (fz) ve
kesme hizindan (Vc¢) olusan deney tasarimi; ylizey piirtizlilligli (Ra), sicaklik (T), gii¢
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(P), boyutsal hata(%) ve ¢apak (¢1kis) (mm) parametrelerinden olusan deney sonuglari

tablosu goriilmektedir.

@
Sekil 3.2.1.2.1 : (a) (b) AFRP Cep agma operasyonu

Cizelge 3.2.1.2.1 : AFRP Cep agma operasyonuna ait deney tasarimi ve
deney sonuglart.

Boyutsal

Deney ae fz Vc Ra T P Hata Capak Capak
No. (mm) (mm/dev) (mm/dak) (um) (°C) (W) (%) (Giris) (Cikis)
1 3,0 0,045 240 3,705 30,00 4403 1,70% 3,18 2,18
2 4,2 0,054 222 4,446 36,83 4664 1,02% 3,73 4,34
3 1,8 0,036 222 2,707 41,57 4282 1,18% 459 3,05
4 1,8 0,054 222 3,352 48,93 4388 1,08% 583 3,55
5 4,2 0,036 222 3,518 30,78 4475 120% 291 8,69
6 3,0 0,045 195 3,560 30,03 4594 1,33% 3,19 3,9
7 3,0 0,060 195 4,443 28,37 4638 143% 2,36 4,63
8 3,0 0,045 195 3,918 30,70 4451 1,35% 3,33 3,94
9 3,0 0,030 195 3,704 33,73 4301 1,25% 3,68 17,14
10 5,0 0,045 195 4,360 28,13 4805 0,92% 3,17 9,46
11 3,0 0,045 195 3,766 31,33 4417 123% 3,49 441
12 1,0 0,045 195 3,556 36,47 4224 1,20% 4,2 2,72
13 3,0 0,045 195 3,832 34,27 4545 137% 3,24 2,27
14 3,0 0,045 195 3,798 29,47 4533 1,08% 4,97 0
15 3,0 0,045 195 3,131 26,70 4445 150% 3,86 1,59
16 4,2 0,036 168 3,804 29,00 4695 1,18% 6,19 0
17 1,8 0,036 168 2,704 41,83 4623 1,25% 3,61 10,03
18 4,2 0,054 168 4,350 30,60 4767 0,60% 3,06 2,61
19 1,8 0,054 168 4277 32,23 4696 1,33% 2,18 9,17
20 3,0 0,045 150 3,873 32,43 4682 1,18% 3,07 4,27
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AFRP malzemesinin cep agma operasyonuna ait ylizey pilriizliligi degeri igin
varyans analizi, Cizelge 3.2.1.2.2°de verilmistir. Deney tasarim parametrelerinden
kesme genisligi, ilerleme ve kesme hizi parametrelerinin yiizey puriizliligi
tizerindeki etkisi incelendiginde; en etkili parametrenin ilerleme oldugu
goriilmektedir. Ayrica, kesme genisligi degeri de yiizey piiriizliiliigii tizerinde etkili bir

parametredir.

Cizelge 3.2.1.2.2 : AFRP Cep agma operasyonuna ait yilizey purizliligi
i¢in varyans analizi tablosu.

Serbestlik Kareler Kareler

Kaynak Derecesi Toplami Ortalamasi F-degeri  P-degeri
ae (mm) 1 0,96542 0,96542 7,63 0,02
fz (mm/dev) 1 1,8806 1,8806 14,86 0,003
V¢ (mm/dak) 1 0,01723 0,01723 0,14 0,72
Hata 16 1,94364 0,12652
Toplam 19 4,80689
y
5 4.5 '
Ra (um) ¢ Ra (um) :Z
0.060 V/ 3 250 3
0.045 0030 1 a, (mm) 200 555 1 a. (mm)
f, (mm/dev) V. (m/dak)

45
Ra (um)

30 0.060

250 0.045 f, (mm/dev)
200 0.030

150
V. (m/dak)

Sekil 3.2.1.2.2 : AFRP Cep agma operasyonuna ait ylizey piiriizliiligi i¢in
yanit yiizey grafikleri.

Yiizey piiriizliliigli degerinin; kesme genisligi, ilerleme, kesme hizi parametrelerine
gore degisimini gosteren yanit yiizey grafikleri Sekil 3.2.1.2.2°de verilmistir. Varyans
analizi tablosuna gore, yiizey piriizliligi tizerinde en etkili parametre olan

ilerlemenin artmasiyla giris delaminasyonu degeri de artmaktadir.

AFRP malzemenin cep agma operasyonuna ait sicaklik degeri i¢in varyans analizi,

Cizelge 3.2.1.2.3’te verilmistir. Deney tasarim parametrelerinden kesme genisligi,
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ilerleme ve kesme hizi parametrelerinin sicaklik tizerindeki etkisi incelendiginde; tek

etkili parametrenin kesme genisligi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.2.1.2.3 : AFRP Cep agma operasyonuna ait sicaklik i¢in varyans
analizi tablosu.

Serbestlik Kareler Kareler

Kaynak Derecesi  Toplami Ortalamasi F-degeri  P-degeri
ae (mm) 1 193,189 193,189 9,35 0,012
fz (mm/dev) 1 0,954 0,954 0,05 0,834
Vc
(mm/dak) 1 30,346 30,346 1,47 0,254
Hata 16 359,846 20,672
Toplam 19 584,335

JA‘» 50
50 VA '\""»‘__
T(°C) % ‘ 7 T(°C) 40 ‘
30 : 4 0.060 30 . y 250
1 . 0.045 £ () N ) 200
5 0.030 5 150 V. (m/dak)
a, (mm) a, (mm)

T(°C)

250

200
0.030 o4 fEd V. (m/dak)
0.060

f, (mm/dev)

Sekil 3.2.1.2.3 : AFRP Cep agma operasyonuna ait sicaklik i¢in yanit ylizey
grafikleri.

Sicaklik degerinin; kesme genisligi, ilerleme, kesme hizi parametrelerine gore
degisimini gosteren yanit yiizey grafikleri Sekil 3.2.1.2.3°de verilmistir. Varyans
analizi tablosuna gore, sicaklik degeri lizerinde tek etkili parametre olan kesme

genisliginin artmasiyla sicaklik degeri azalmaktadir.

AFRP malzemenin cep agma operasyonuna ait gii¢ degeri i¢in varyans analizi, Cizelge
3.2.1.2.4°de verilmistir. Deney tasarim parametrelerinden kesme genisligi, ilerleme ve
kesme hiz1 parametrelerinin gili¢ degeri iizerindeki etkisi incelendiginde; en etkili

parametrenin kesme genisligi oldugu goriilmektedir. Kesme hizi parametresi de kesme
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genisligi parametresine yakin etkiye sahiptir. Ayrica, ilerleme degerinin de gii¢c degeri

tizerinde etkili oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.2.1.2.4 : AFRP Cep agma operasyonuna ait gii¢ i¢in varyans

analizi tablosu.

Serbestlik Kareler

Kareler

Kaynak Derecesi  Toplamn Ortalamasi F-degeri  P-degeri
ae (mm) 1 184911 184911 22,92 0,001
fz (mm/dev) 1 74217 74217 9,2 0,013
Vc
(mm/dak) 1 152093 152093 18,86 0,001
Hata 16 114152 8066
Toplam 19 525373
o Voo me
a5 0.045 V 0.030 1 a, (mm) 2 200 150 1 e (mm)
f, (mm/dev) V. (m/dak)
POW) or
s 00300""‘5 £, (mm/dev)
V, (m/dak) **° '

Sekil 3.2.1.2.4 : AFRP Cep agma operasyonuna ait gii¢ i¢in yanit yilizey

grafikleri.

Gii¢ degerinin; kesme genisligi, ilerleme, kesme hiz1 parametrelerine gére degisimini

gosteren yanit ylizey grafikleri Sekil 3.2.1.2.4°te verilmistir. Varyans analizi tablosuna

gore, glic degeri tizerinde en etkili parametre olan kesme genisliginin artmasiyla giic

degeri de artmaktadir. Ayn1 baginti, gii¢ degeri ile kesme hiz1 parametresi arasinda da

goriilmektedir.

AFRP malzemenin cep agma operasyonuna ait boyutsal hata degeri i¢in varyans

analizi, Cizelge 3.2.1.2.5’te verilmistir. Deney tasarim parametrelerinden kesme

genisligi, ilerleme ve kesme hizi parametrelerinin boyutsal hata degeri tlizerindeki
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etkisi incelendiginde; boyutsal hata degeri icin etkili parametre olmadigi

goriilmektedir.

Cizelge 3.2.1.2.5 : AFRP Cep agma operasyonuna ait boyutsal hata degeri
icin varyans analizi tablosu.

Serbestlik Kareler Kareler .. .
Kaynak Derecesi Toplam Ortalamasi F-degeri  P-degeri
ae (mm) 1 0,000012 0,000012 3,17 0,105
fz (mm/dev) 1 0,000002 0,000002 0,44 0,521
V¢ (mm/dak) 1 0,000007 0,000007 1,94 0,194
Hata 16 0,000038 0,000004
Toplam 19 0,000097

AFRP malzemenin cep agma operasyonuna ait giris ¢capak degeri i¢in varyans analizi,
Cizelge 3.2.1.2.6°de verilmistir. Deney tasarim parametrelerinden kesme genisligi,
ilerleme ve kesme hizi parametrelerinin giris ¢apak degeri tlizerindeki etkisi

incelendiginde; etkili parametre goriilmemektedir.

Cizelge 3.2.1.2.6 : AFRP Cep agma operasyonuna ait girig ¢apaklari i¢in
varyans analizi tablosu.

Serbestlik Kareler Kareler

Kaynak Derecesi Toplami  Ortalamasi F-degeri  P-degeri
ae (mm) 1 0,3084 0,3084 0,65 0,439
fz (mm/dev) 1 1,6313 1,63127 3,43 0,094
V¢ (mm/dak) 1 0,356 0,35601 0,75 0,407
Hata 16 17,8706 0,47559
Toplam 19 20,1663

AFRP malzemenin cep agma operasyonuna ait ¢ikis capak degeri i¢in varyans analizi,
Cizelge 3.2.1.2.7°de verilmistir. Deney tasarim parametrelerinden kesme genisligi,
ilerleme ve kesme hizi parametrelerinin ¢ikis capak degeri iizerindeki etkisi

incelendiginde; tek etkili parametrenin ilerleme oldugu goriilmektedir.

46



Cizelge 3.2.1.2.7 : AFRP Cep agma operasyonuna ait ¢ikis ¢capaklari igin
varyans analizi tablosu.

Serbestlik  Kareler Kareler

Kaynak Derecesi  Toplami Ortalamasi F-degeri  P-degeri
ae (mm) 1 2,792 2,7923 0,44 0,524
fz (mm/dev) 1 57,979 57,9794 9,05 0,013
V¢ (mm/dak) 1 8,375 8,3754 1,31 0,28
Hata 16 198,907 6,4073
Toplam 19 268,053

20 10 x'/
Capak Capak .
oo gl L 0,

005 K V. (m/dak
1 ; 1 m/da
3 £ 0020 £z (mm/dev) 3 5 150 e ( )
a, (mm) a, (mm)
15
Capak 1
(Ciks)
5 250
0 200
0.030 V. (m/dak)
0.045 150
080
f, (mm/dev)

Sekil 3.2.1.2.5: AFRP Cep agma operasyonuna ait ¢ikis ¢apaklari i¢in yanit
yiizey grafikleri.

Cikis capak degerinin; kesme genisligi, ilerleme, kesme hizi parametrelerine gore
degisimini gosteren yanit yiizey grafikleri Sekil 3.2.1.2.5’te verilmistir. Varyans
analizi tablosuna gore, ¢ikis capak degeri lizerinde tek etkili parametre olan ilerleme
parametresi incelendiginde; ilerlemenin diisiik oldugu degerlerde yiiksek ¢ikis
capaklar1 goriiliirken, ilerlemenin yiiksek oldugu degerlerde daha diisiik ¢ikis ¢apak

degerleri goriilmektedir.

3.2.1.3 AFRP Delik Delme Operasyonu

AFRP delik delme operasyonu sirasinda ¢ekilmis goriintii Sekil 3.2.1.3.1°te
verilmistir.
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Aramid elyafla gili¢lendirilmis polimer regineli bu kompozit malzemenin, delik delme
operasyonuna ait, ilerleme (f;), donme hizi (N) parametrelerinden olusan deney
tasarimi; yiizey piriizliliigl (Ra), sicaklik (T), gii¢ (P), i¢ cap hata (%), giris ve cikis
delaminasyon (Fd) degerlerinden olusan deney sonuglari, Cizelge 3.2.1.3.1°de

verilmigtir.

Cizelge 3.2.1.3.1 : AFRP Delik delme operasyonuna ait deney tasarimi ve
deney sonuglari.

Deney fz N Ra  poe) P IgHthp Fd Fd
No. (mm/dev) (dev/dak) (um) (W) (%) (Giris) (Cikis)
1 0.030 7500 3,672 23,89 4410 0,0% 1,229 1,660
2 0.020 6500 2,834 2166 4198 0,4% 1,229 1,660
3 0.030 6500 3,316 22,39 4355 0,3% 1,250 1,576
4 0.030 6500 3,039 21,72 4380 0,1% 1,313 1,471
5 0.040 6500 4351 2391 4320 0,8% 1,429 1,502
6 0.030 5500 2,943 21,53 4247 15% 1,324 1,649
7 0.030 6500 3,046 22,60 4353 0,6% 1,324 1,817
8 0.030 6500 3,262 21,80 4370 1,3% 1,303 1,607
9 0.037 5793 4,024 22,74 4631 0,4% 1,397 1,765
10 0.037 7207 3,584 2481 4824 12% 1,292 1,639
11 0.030 6500 3,145 2253 4474 1,3% 1,292 1,555
12 0.023 5793 2,151 20,46 4431 0,7% 1,208 1,471
13 0.030 6500 3,205 23,10 4474 14% 1,208 1,492
14 0.023 7207 2,843 2431 4417 1,2% 1,134 1,439

AFRP malzemenin delik delme operasyonuna ait yiizey piiriizliiliigli i¢in varyans
analizi, Cizelge 3.2.1.3.2°de verilmistir. Deney tasarim parametrelerinden dis basi
ilerleme, donme hizinin, yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkisi incelendiginde; tek etkili

parametrenin dis bas1 ilerleme oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.2.1.3.2 : AFRP Delik delme operasyonuna ait yiizey piiriizliliigii
i¢cin varyans analizi tablosu.

Serbestlik  Kareler Kareler .. . .
Kaynak Derecesi  Toplami Ortalamasi F-degeri  P-degeri
fz (mm/dev) 1 2,82992 2,82992 83,65 0
N (dev/dak) 1 0,16247 0,16247 4,8 0,065
Hata 11 0,77421 0,03383
Toplam 13 3,7666

Ra
(um) ,

7200
~ 6600

“woo N (dev/dak)

5400

0.02

0.03

f, (mm/dev)

0.04

Sekil 3.2.1.3.2 : AFRP Delik delme operasyonuna ait yiizey piirtizliligii
icin yanit ylizey grafigi.
Yiizey piirtizliliigi degerinin ilerleme, donme hiz1 parametrelerine gore degisimini
gosteren yanit yiizey grafikleri Sekil 3.2.1.3.2°de verilmistir. Varyans analizi
tablosuna gore, ylizey piiriizliiliigii lizerinde tek etkili parametre olan ilerlemenin

artmastyla, yiizey piiriizliliigl artis gostermektedir.

AFRP malzemenin delik delme operasyonuna ait sicaklik i¢in varyans analizi, Cizelge
3.2.1.3.3’te verilmistir. Deney tasarim parametrelerinden dis basi ilerleme, donme
hizinin, sicaklik degeri lizerindeki etkisi incelendiginde; en etkili parametrenin donme

hiz1 oldugu goriilmektedir. Ayrica dis basi ilerleme degeri de sicaklik degeri tizerinde
etkilidir.
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Cizelge 3.2.1.3.3 : AFRP Delik delme operasyonuna ait sicaklik i¢in
varyans analizi tablosu.

Serbestlik Kareler Kareler

Kaynak Derecesi  Toplama Ortalamasi F-degeri  P-degeri

fz (mm/dev) 1 4,456 4,456 14,68 0,006
N (dev/dak) 1 10,6776 10,6776 35,17 0,001
Hata 11 4,2788 0,3036
Toplam 13 19,4124

26

24

T (C)

2 |
7200

20 6600

002 ] “s000 N (dev/dak)

0.03

f, (mm/dev)

T 5400
0.04

Sekil 3.2.1.3.3 : AFRP Delik delme operasyonuna ait sicaklik i¢in yanit
ylizey grafigi.
Sicaklik degerinin dis basi ilerleme, donme hizi parametrelerine gore degisimini
gosteren yanit yiizey grafikleri Sekil 3.2.1.3.3’de verilmistir. Varyans analizi
tablosuna gore, sicaklik degeri iizerinde en etkili parametre olan dénme hizinin

artmastyla, sicaklik degerinin arttig1 goriilmektedir.

AFRP malzemenin delik delme operasyonuna ait gii¢c degeri i¢in varyans analizi,
Cizelge 3.2.1.3.4°de verilmistir. Deney tasarim parametrelerinden dis basi ilerleme,
donme hizinin, giic degeri iizerindeki etkisi incelendiginde; tek etkili parametrenin

ilerleme oldugu gortilmektedir.
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Cizelge 3.2.1.3.4 : AFRP Delik delme operasyonuna ait gii¢ i¢in varyans
analizi tablosu.

Serbestlik Kareler Kareler . o
Kaynak Derecesi Toplami  Ortalamasi F-degeri P-degeri

fz (mm/dev) 1 76089 76089 7,85 0,026
N (dev/dak) 1 21011 21011 2,17 0,184
Hata 11 219139 9691
Toplam 13 316239

4800

4600

P (W)
4400 /
7200
4200 6600
e coo N (dev/dak)
0.03 P 5400
f, (mm/dev) '

Sekil 3.2.1.3.4 : AFRP Delik delme operasyonuna ait gii¢ i¢in yanit ylizey
grafigi.
Gli¢ degerinin dis basi ilerleme, donme hizi parametrelerine gore degisimini gosteren
yanit ylizey grafikleri Sekil 3.2.1.3.4°de verilmistir. Varyans analizi tablosuna gore,
giic degeri lizerinde tek etkili parametre olan ilerlemenin artmasiyla, giic degerinde

biiyiik bir degisim goriilmemektedir.

AFRP malzemenin delik delme operasyonunda ait giris delaminasyon goriilmiistiir.
Yapilan oOl¢iimlerde giris delaminasyon degeri i¢in varyans analizi, Cizelge
3.2.1.3.5’te verilmistir. Deney tasarim parametrelerinden dis bagi ilerleme, donme
hizinin, giris delaminasyonu degeri lizerindeki etkisi incelendiginde; en etkili
parametrenin ilerleme oldugu goriilmektedir. Ayrica, ddonme hizi parametresi de giris

delaminasyon degeri tizerinde etkilidir.

51



Cizelge 3.2.1.3.5 : AFRP Delik delme operasyonuna ait giris delaminasyonu
i¢cin varyans analizi tablosu.

Serbestlik Kareler Kareler .. o .
Kaynak Derecesi Toplam1  Ortalamasi F-degeri  P-degeri
fz (mm/dev) 1 0,049437 0,049437 36,28 0,001
N (dev/dak) 1 0 0 8,94 0,02
Hata 11 0,00954 0,001363
Toplam 13 0,07911

©0.04

,,y~"§o3
T f, (mm/dev)
N (dev/dak) e

7200 =
6600

Sekil 3.2.1.2.5 : AFRP Delik delme operasyonuna ait giris delaminasyonu
icin yanit ylizey grafigi.
Giris delaminasyonu degerinin ilerleme, donme hizi parametrelerine gore degisimini
gosteren yanit ylizey grafikleri Sekil 3.2.1.3.5’te verilmistir. Varyans analizi tablosuna
gore, yiizey piiriizliiliigii iizerinde en etkili parametre olan ilerlemenin artmasiyla giris

delaminasyonu degeri de artmaktadir.

AFRP malzemenin delik delme operasyonuna ait ¢ikis delaminasyon degeri icin
varyans analizi, Cizelge 3.2.1.3.6’da verilmistir. Deney tasarim parametrelerinden dis
bagt ilerleme, donme hizinin, ¢ikis delaminasyonu degeri tiizerindeki etkisi

incelendiginde; etkili bir parametre goriilmemektedir.
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Cizelge 3.2.1.3.6 : AFRP Delik delme operasyonuna ait ¢ikis
delaminasyonuna ait varyans analizi tablosu.

Serbestlik Kareler Kareler .. . .
Kaynak Derecesi Toplami Ortalamasi F-degeri  P-degeri
fz (mm/dev) 1 0,009171 0,009171 0,46 0,518
N (dev/dak) 1 0,002546 0,002546 0,13 0,730
Hata 11 0,156352 0,019797
Toplam 13 0,16807

AFRP malzemenin delik delme operasyonuna ait i¢ ¢ap hata degeri i¢in varyans
analizi, Cizelge 3.2.1.3.7°de verilmistir. Deney tasarim parametrelerinden dis basi
ilerleme, donme hizinin, i¢ cap hata degeri tizerindeki etkisi incelendiginde; etkili bir

parametre goriilmemektedir.

Cizelge 3.2.1.3.7 : AFRP Delik delme operasyonuna ait i¢ ¢ap hata (%)
degerine ait varyans analizi tablosu.

Serbestlik  Kareler Kareler

Kaynak Derecesi  Toplami Ortalamasi F-degeri  P-degeri
fz (mm/dev) 1 0,000001  0,000001 0,03 0,861
N (dev/dak) 1 0,000011  0,000011 0,36 0,566
Hata 11 0,168057  0,000029
Toplam 13 0,16807

3.2.2 UHMWPE Talash imalat Deneyleri ve Analizleri

Literatirde UHMWPE malzemesinin talashh imalati iizerine bir c¢alismaya
rastlanilamamistir.  Yapilan deneylerde ise genelde basarili olunamamis ve
malzemenin hizla eridigi ve 6l¢iim alinamayacak hale geldigi goriilmiistiir. Sadece

delik delme islemi i¢in kismi basar1 saglanmis ve bazi etkiler saptanabilmistir.

3.2.2.1 UHMWPE Trim Operasyonu

UHMWPE’nin trim operasyonu sirasinda ¢ekilen goriintiiler, Sekil 3.2.2.1.1°de

verilmistir.
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(b)
Sekil 3.2.2.1.1 : (a) UHMWPE Trim operasyonu (b) sicaklik 6l¢timii.

UHMWPE malzemenin trim operasyonu i¢in deney tasarimi ve deney sonuglarini
igeren veriler Cizelge 3.2.2.1.1°de gosterilmistir. Deney tasarimi parametreleri olarak;
kesme genisligi (ae), dis basina ilerleme (f) ve kesme hiz1 (v¢), farkli degerlere gore
malzeme {lizerinde denenmis, deney sonuglari olarak yiizey piiriizliliigii (Ra) ve
sicaklik (T), glic (P) ve islem siiresi (t) Olgiilmiistiir. Deneyler sirasinda enerji

metresinde olusan bazi hatalardan dolay1, yeterli ve saglikli gii¢ 6l¢iimii alinamamustir.
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Cizelge 3.2.2.1.1 : UHMWPE Trim operasyonu i¢in deney tasarimi ve
deney sonuglari.

Islem
Dlslney ae fz Vc Ra T (°C) Siiresi
0. (mm)  (mm/dev) (mm/dak) (um) (sn)
1 5,0 0,045 195 2,509 17,63 1,7
2 4,2 0,036 222 1,801 21,53 1,9
3 4,2 0,054 168 1,945 24,67 1,6
4 4,2 0,036 168 2,704 19,13 2,5
5 4,2 0,054 222 1,898 19,00 1,3
6 3,0 0,045 195 2,432 20,10 1,7
7 3,0 0,045 195 2,705 19,83 1,7
8 3,0 0,045 195 3,209 20,77 1,7
9 3,0 0,045 240 2,459 19,47 1,4
10 3,0 0,060 195 2,744 20,90 1,3
11 3,0 0,045 195 3,418 20,10 1,7
12 3,0 0,045 195 2,260 20,17 1,7
13 3,0 0,045 150 2,494 21,30 2,2
14 3,0 0,030 195 2,495 24,03 2,6
15 3,0 0,045 195 2,328 18,53 1,7
16 1,8 0,054 222 2,248 18,73 1,3
17 1,8 0,036 168 3,214 23,47 2,5
18 1,8 0,036 222 2,135 18,73 1,9
19 18 0,054 168 2,390 20,47 1,6
20 1,0 0,045 195 2,932 21,13 1,7

Deney tasarim parametrelerinden kesme genisligi, ilerleme ve kesme hiz1
parametrelerinin Olgiilen tiim degerler iizerindeki etkisi incelendiginde; etkili bir

parametre bulunamamaistir.

3.2.2.2 UHMWPE Cep A¢ma Operasyonu

UHMWPE Cep agma operasyonu sonucunda tamamen eriyen ve yigilan malzeme
sebebi ile herhangi bir dl¢iim alinamamustir. islem sirasinda elde edilen bozuk ceplerin

goriintlisti Sekil 3.2.2.2.1°te verilmistir.
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Sekil 3.2.2.2.1 : UHMWPE cep agma operasyonu.

3.2.2.3 UHMWPE Delik Delme Operasyonu

UHMWPE malzemesinin delik delme islemleri ve sicaklik 6l¢iimleri Sekil
3.2.2.3.1°de verilmistir.

(b)
Sekil 3.2.2.3.1 : (a) UHMWPE Delik delme operasyonu (b) sicaklik 6l¢timii.

UHMWPE malzemenin delik delme operasyonu icin deney tasarimi ve deney
sonuclarint iceren veriler Cizelge 3.2.2.3.1’de gosterilmistir. Deney tasarimi
parametreleri olarak; dis basi ilerleme (fz), donme hizi (N) parametreleri farkl
degerler i¢in malzeme iizerinde denenmis, deney sonuglari olarak yiizey piirtizliligu

(Ra), sicaklik (T), delik i¢ cap hata (%), giris ve ¢ikis delaminasyonlar1 dl¢lilmiistiir.
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Cizelge 3.2.2.3.1 : UHMWPE Delik delme operasyonuna ait deney tasarimi
ve deney sonuglari.

Dr(\alrc]fy fz (mm/dev) N (dev/dak) (Ei) (°TC) ngt;: ?(50) (GFiSis) (lelfls)
1 0,030 7500 12,485 2517  3,4% 1,394 1,438
2 0,020 6500 8545 2923  53% 1,472 1,587
3 0,030 6500 10,371 30,17  7,9% 1,250 1,631
4 0,030 6500 14595 2953  6,2% 1,393 1,778
5 0,040 6500 1448 2517  8,0% 1,293 1,727
6 0,030 5500 7122 2687  4,9% 1,285 1,710
7 0,030 6500 9731 2693  50% 1,339 1,660
8 0,030 6500 14426 2803  7,5% 1,417 1,733
9 0,037 5793 8984 27,00  7,6% 1,269 1,803
10 0,037 7207 9,342 31,80  88% 1,262 1,880
11 0,030 6500 11,627 3247  64% 1,471 1,855
12 0,023 5793 13942 31,03  57% 1,489 1,795
13 0,030 6500 13,948 3150  6,5% 1,508 1,894
14 0,023 7207 8927 27,77 57% 1,495 1,723

UHMWPE malzemenin delik delme operasyonuna ait ylizey piiriizliliigii degeri igin
varyans analizi, Cizelge 3.2.2.3.2’de verilmistir. Deney tasarim parametrelerinden
ilerleme ve donme hizi parametrelerinin yiizey piiriizliilliigli degeri iizerindeki etkisi

incelendiginde; etkili bir parametre goriilmemektedir.

Cizelge 3.2.2.3.2 : UHMWPE Delik delme operasyonuna ait yiizey
plirtizliiliigii i¢in varyans analizi tablosu.

Serbestlik  Kareler Kareler . . . .
Kaynak Derecesi Toplami  Ortalamasi F-degeri P-degeri
fz (mm/dev) 1 1,861 1,861 0,21 0,661
N (dev/dak) 1 1,071 1,071 0,12 0,738
Hata 11 86,542 8,859
Toplam 13 89,474

UHMWPE malzemenin delik delme operasyonuna ait sicaklik degeri i¢in varyans
analizi, Cizelge 3.2.2.3.3’te verilmistir. Deney tasarim parametrelerinden dis basi
ilerleme ve donme hizi parametrelerinin sicaklik degeri iizerindeki etkisi

incelendiginde; etkili bir parametre goriilmemektedir.
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Cizelge 3.2.2.3.3 : UHMWPE Delik delme operasyonuna ait sicaklik i¢in
varyans analizi tablosu.

Serbestlik  Kareler Kareler . . o .
Kaynak Derecesi  Toplami  Ortalamasi F-degeri  P-degeri
fz (mm/dev) 1 3,9919 3,9919 1,18 0,314
N (dev/dak) 1 0,1178 0,1178 0,03 0,858
Hata 11 71,3624 3,3952
Toplam 13 75,4721

UHMWPE malzemenin delik delme operasyonuna ait i¢ ¢ap hata degeri i¢in varyans
analizi, Cizelge 3.2.2.3.4’te verilmistir. Deney tasarim parametrelerinden dis basi
ilerleme ve donme hizi parametrelerinin boyutsal hata degeri lizerindeki etkisi

incelendiginde; tek etkili parametrenin ilerleme oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.2.2.3.4 : UHMWRPE Delik delme operasyonuna ait boyutsal hata
icin varyans analizi tablosu.

Serbestlik Kareler Kareler . o .
Kaynak Derecesi Toplam Ortalamasi dia P-degeri
fz (mm/dev) 1 0,000991 0,000991 9,22 0,019
N (dev/dak) 1 0,000012 0,000012 0,11 0,751
Hata 11 0,001861 0,000108
Toplam 13 0,002864

0.08 J
Boyutsal

Hata (%) °*

0.04 IIIIIIIIIIIII.

0.02

7200
6600

0.03 8000 N (dev/dak)

5400
f, (mm/dev) oot

Sekil 3.2.2.3.2 : UHMWPE Delik delme operasyonuna ait boyutsal sapma
icin yanit ylizey grafigi.

Boyutsal sapma degerinin; dis basi ilerleme, donme hizi parametrelerine gore
degisimini goOsteren yanit yiizey grafikleri Sekil 3.2.1.3.2°’de verilmistir. Varyans

analizi tablosuna gore, yiizey piriizliliigli lizerinde en etkili parametre olan

ilerlemenin artmasiyla i¢ ¢ap hata degeri de artmaktadir.
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UHMWPE malzemenin delik delme operasyonuna ait girig delaminasyonu degeri igin
varyans analizi, Cizelge 3.2.2.3.5’ta verilmistir. Deney tasarim parametrelerinden
ilerleme ve donme hiz1 parametrelerinin giris delaminasyonu degeri iizerindeki etkisi

incelendiginde; tek etkili parametrenin ilerleme oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.2.2.3.5 : UHMWPE Delik delme operasyonuna ait giris
delaminasyonu i¢in varyans analizi tablosu.

Serbestlik Kareler Kareler .. o .
Kaynak Derecesi Toplamm Ortalamasi F-degeri P-degeri
fz (mm/dev) 1 0,062361 0,062361 12,43 0,01
N (dev/dak) 1 0,002903 0,002903 0,58 0,472
Hata 11 0,056269 0,005018
Toplam 13 0,12153
Fa .,
(Giris)
1.3
1.5 7200
L - ~ 6600
s . ~ 500 N (dev/dak)
0.04 © 5400
f, (mm/dev)

Sekil 3.2.2.3.3 : UHMWPE Delik delme operasyonuna ait giris
delaminasyonu i¢in yanit ylizey grafigi.
Giris delaminasyonu degerinin ilerleme, donme hiz1 parametrelerine gore degisimini
gosteren yanit ylizey grafikleri Sekil 3.2.2.3.3te verilmistir. Varyans analizi tablosuna
gore, giris delaminasyonu {izerinde en etkili parametre olan ilerlemenin artmasiyla

giris delaminasyonu degeri azalmaktadir.

UHMWPE malzemenin delik delme operasyonuna ait ¢ikis delaminasyonu degeri igin
varyans analizi, Cizelge 3.2.2.3.6’da verilmistir. Deney tasarim parametrelerinden
ilerleme ve donme hiz1 parametrelerinin ¢ikis delaminasyonu degeri iizerindeki etkisi

incelendiginde; etkili bir parametre goriilmemektedir.
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Cizelge 3.2.2.3.6 : UHMWPE Delik delme operasyonuna ait ¢ikis
delaminasyonuna ait varyans analizi tablosu.

Serbestlik Kareler Kareler . . . .
Kaynak Derecesi Toplami  Ortalamasi F-degeri  P-degeri
fz (mm/dev) 1 0,016425 0,016425 2,43 0,163
N (dev/dak) 1 0,018002 0,018002 2,67 0,147
Hata 11 0,163296 0,006754
Toplam 13 0,19772

3.3  Asindiricili Su Jeti Deneyleri ve Analizleri

Asindiricilt su jeti kesim operasyonlari 2 malzeme tipi lizerinde yapilmistir. 2 malzeme
tipi i¢in 3 farkli operasyonun tiimii i¢in 30 deneyli bir deney tasarimi olusturulmustur.
Boylece her malzemenin tiim operasyonlar ayni kontrol parametreleri kullanilarak,

ayni levha iizerinde bir kerede yapilarak, zaman kazanimi saglanmistir.

Deneylerin gergeklestirildigi Storma marka su jeti tezgdhi Sekil 3.3.1°de

gosterilmistir.

Sekil 3.3.1 : Su jeti kesim operasyonlarinda kullanilan Storma marka
tezgah.
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Deneylerde tezgahin iizerinde kullanilan jet ¢ikisindaki orifisin ¢ap1 0,31 mm’dir.
Nozulun ¢ap1 ise 1,02 mm’dir. Kullanilan kumun mesh boyutu ise #80 oldugu firma
yetkilileri tarafindan belirtilmistir. #80 mesh boyutlarda en biiyiik tanecik boyutunun
0,185 mm olacag1 géz oniinde bulundurularak, numune olarak alinan kumlarin, kesme
mekanizmalarina olan etkilerinin de goriilebilmesi icin, optik mikroskop altinda
incelemeleri yapilmistir. Elde edilen gorselde kumlardan alinan uzunluk degerleri
uygun goriilmektedir. Ayrica kum geometrilerindeki keskin koselerin, kumun
asindirict kabiliyetini arttiracagi diistintilmiistiir. Yapilan incelemeler sonucunda elde

edilen goriintii Sekil 3.3.2°de verilmistir.

>4 C 4."§\
e ) 'Q‘% 249161 pm h

\ e
89,41 pmf A M
N ' L y

»F

Sekil 3.3.2 : Asindirict kum taneciklerinin optik mikroskoptan alinan

goriintiileri.
Su jetine karigtirilan kum orani, tezgahta otomatik olarak ayarlanamamakta, nozula
yakin bulunan bir vana araciligtyla manuel olarak %0 ile %10 arasinda degisen
oranlarda ayar yapilabilmektedir. Bu aralikta her seviyede akan kum debisinin
Ol¢timleri sonucunda, sekil 3.3.3’de elde edilen yaklasik dogrusal egri elde edilmistir.
Sistemde sik sik tikanmalar yasandigi gz oniine alinmis ve her deney oncesi akim
yollar1 basingli hava ile temizlenmistir. Bundan sonraki varyans analizi hesaplarinda,

kum debisi yerine vanada bulunan % oran degeri kullanilmistir.
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Kum debisi (g/min) vs Vana ayari(%)
900
800
700
600
500
400
300
200

100

Sekil 3.3.3 : Kiitlesel kum debisinin, vana ayarina gore grafigi.

Deneylerin bir ¢ikt1 parametresi olan kerflerin dl¢iilmesinde Nikon marka LVV150N
model optik mikroskop kullanilmistir. Kerf oran ve agilarinin hesaplanmasi i¢in kesimi
yapilan kompozit plakanin hem {iist hem de alt kesim bodlgelerinden goriintiiler
almmustir. Ust ve alt goriintiiler kesim geometrisine gore, giris, orta ve ¢ikis-bogaz
olmak tizere 3 noktanin ortalamasindan olusmaktadir. Sekil 3.3.4’te su jeti kesim
geometrisi ¢ikisindaki alt ve list rnek optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Sekil
3.3.5’te ise kesim geometrisinin orta kisminin 6rnek optik mikroskop goriintiileri,
Sekil 3.3.6’te ise kesim geometrisi giris kisminin drnek optik mikroskop goriintiileri

verilmigtir.

Sekil 3.3.4 : (a) Su jeti ¢ikis parga alt optik mikroskop goriintiisii (b) Su jeti
¢ikis parca iist optik mikroskop goriintiisii.
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Sekil 3.3.5 : (a) Su jeti orta parca alt optik mikroskop goriintiisii (b) Su jeti

orta parga iist optik mikroskop goriintiisii.
'T'

Sekil 3.3.6 : (a) Su jeti giris parga alt optik mikroskop goriintiisii (b) Su jeti
girig parca Ust optik mikroskop goriintiisii.

Kerf acgis1 ve kerf oraninin hesaplanmasi i¢in Denklem (3.3.1) ve Denklem (3.3.2)
kullanilmistir. Denklemlerde yer alan ‘a’, plaka iist bolgesi kesim kenar uzunlugu; ‘b’,
plaka alt bolgesi kesim kenar uzunlugu, ‘ka’, kerf agisi, ‘kr’ ise kerf oranmidir (Sekil

3.3.7).

h: Malzeme Kalinligi 4 mm

Sekil 3.3.7 : Kerf yapisi1 ve Olgiitleri ¢izimi.
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a—>b (3.3.1)
2 * h)

_a (3.3.2)
Kr = 5

Ka = arctan (

Hizmet alimi yapilan firmaya, satin alinan enerji metrenin taktirilmas: da miimkiin
olmadig1 i¢in su jeti islemleri sirasinda detayli enerji Olglimii alinamamistir. Buna
ragmen, firmada hali hazirda binaya takili olan bir enerji metresi lizerinde yapilan
gbzlemlerden ve incelemelerden sonra, su jeti islemi sirasinda cekilen giiciin biiytik
oranda pompaya bagli oldugu, eksen hareketi i¢in kullanilan servo motorlarin ve
tezgah bilgisayarinin c¢ektigi giiciin, islemlerde etken olmadigi anlagilmistir. Bu
sebeple, cesitli basinglarda pompanin ¢ektigi gii¢ degerleri harici olarak 6l¢iilmiis ve
her basing i¢in yaklasik ¢ekilen giic hesaplanmistir. Bu dlgltimlerin sonuglar1 Cizelge
3.3.1°de verilmistir. Cekilen giic sadece pompa basincina bagli oldugu sonucuna

varildigindan, herhangi bir deneyde gli¢ i¢in varyans analizleri yapilmamastir.

Cizelge 3.3.1 : Su jeti tezgahinin pompa basincina oranli ¢ektigi gii¢

degerleri.

Basin¢ (Bar) | Gii¢ (W)
2000 740
2400 871
2800 912
3100 1167
3200 1404
3600 1599
3400 1155
3700 1451
4000 1469

Su jeti deneyleri, islem parametreleri ayni alinabileceginden, tiim operasyon deneyleri
plakalar iizerinde bir kerede yapilmistir. Bu yaklagim, hizmet alimi1 sirasinda 6nemli
zaman tasarrufu saglamistir. Islemlerde yapilan trim, delik ve ceplere ilave olarak,
trimlerin kerf 6l¢imleri i¢in ayrilmamasi gerektiginden, yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimiine

say1lmak {izere bir de yar1 cep islemi yapilmistir.
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3.3.1 AFRP Asindiricili Su Jeti Deneyleri ve Analizleri

3.3.1.1 AFRP Trim Operasyonu

AFRP iizerinde yapilan su jeti trim operasyonu Sekil 3.3.1.1.1°de gosterilmistir.
Yapilan deney tasarimi sonrasinda 30 adet deney i¢in 450 mm x 450 mm boyutlarinda

numune plaka kullanilmistir.

Sekil 3.3.1.1.1: AFRP trim operasyonu.

Aramid fiberle gili¢lendirilmis polimer malzemeye ait trim operasyonu i¢in deney
tasarimi ve deney sonuglarini iceren veriler Cizelge 3.3.1.1.1°de gosterilmistir. Deney
tasarimi1 parametreleri olarak; Kum Orani (Qa), Basing (P) ve Mesafe (SoD) ve
ilerleme hiz1 (f) farkli degerlere gore malzeme iizerinde denenmis, deney sonuglari
olarak Kerf Oranmi (Kr), Kerf Ag¢is1 (Ka), Yiizey Piirtizliliigii (Ra) ve Siire (t)

Olclilmiistiir.
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Cizelge 3.3.1.1.1 : AFRP trim operasyonuna ait deney tasarim tablosu ve

deney sonuglari.

Dene a P SoD f
No. (?/0) Bar) (mm) (mmik) Kr Kadeg) Ra(um) t(Sn)
1 4 3400 2 1000 2790 55 10835 30
> 5 3100 3 1250 1744 37 0422 24
3 5 3100 3 750 1999 44 7416 40
4 5 3100 2 1250 1,965 41 7328 24
5 5 3100 2 750 2167 48 6941 40
6 5 3700 3 1250 2630 59 8081 24
7 5 3700 3 750 2,678 58 6865 40
8§ 5 3700 2 1250 2727 59 6466 2.4
o 5 3700 2 750 3284 69 6392 40
10 6 2800 2 1000 2783 56 0572 3.0
11 6 3400 3 1000 2018 46 0904 3.0
12 6 3400 2 1500 1769 36 8935 20
13 6 3400 2 1000 2545 55 7066 30
14 6 3400 2 1000 2457 54 6780 30
15 6 3400 2 1000 2505 55 6714 30
16 6 3400 2 1000 2498 54 7065 30
17 6 3400 2 1000 2536 55 6720 30
18 6 3400 2 1000 2479 54 6947 30
19 6 3400 2 500 1981 46 5268 6.0
20 6 3400 1 1000 2136 49 5412 3.0
21 6 4000 2 1000 2470 63 5007 3.0
22 7 3100 3 1250 2468 54 7930 24
23 7 3100 3 750 2289 54 6695 40
24 7 3100 2 1250 2307 52 6881 24
25 7 3100 2 750 2178 5.2 4986 40
26 7 3700 3 1250 2,803 65 6901 24
27 7 3700 3 750 2371 62 4782 40
28 7 3700 2 1250 2545 63 6362 24
29 7 3700 2 750 2203 64 4135 40
30 8 3400 2 1000 2223 54 4840 30

Cizelge 3.3.1.1.2°deki varyans analizi incelendiginde, kerf orani icin en etkili

parametrenin kum orani oldugu gériilebilir. ikincil olarak ilerleme, mesafe ve basing

parametrelerinin de kerf orani lizerinde etkileri oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.3.1.1.2 : AFRP trim operasyonuna ait kerf orani1 i¢in varyans
analizi tablosu.

Serbestlik Kareler Kareler . . o .
Kaynak Derecesi Toplami Ortalamasi F-degeri  P-degeri
Kum Orani (%) 1 20,5844 20,5844 27,87 0
Basing (Bar) 1 11,4338 11,4338 15,48 0,001
Mesafe (mm) 1 12,8832 12,8832 17,44 0,001
flerleme (mm/dk) 1 14,2471 14,2471 19,29 0,001
Hata 25 14,8794 0,7387
Toplam 29 74,0279

Sekil 3.3.1.1.2°de Kerf Oraninin, ilerleme, kum orani, basing, mesafeye gore
degisimini gdsteren yanit yilizey grafigi verilmistir. Kum oraninin artmasiyla kerf

oraninin arttig1 ilerlemenin artmastyla kerf oraninin azaldig1 goériilmektedir.

25 30 3,0
ki 20 r 25 ‘7 ke 25
3 20 8 20 4000
15 1,5 6 3507
30 ooo vl SoD (mm) 00 00 preeal Qa (%) S0 000 3000 P (bar)
f (mm/s) f (mm/s) f (mm/s)
28 3,0
k. e ‘/ k, . h k, ”
20 8 4000 2.5 4000
& 20 3500 2,0 3500
1 3 4 Qa (%) 1 3 S 3000 P (bar) 4T . 3000 P (bar)
SoD (mm) SoD (mm) Q, (%)

Sekil 3.3.1.2 : AFRP trim operasyonuna ait kerf orani i¢in yanit yiizey
grafikleri.

Cizelge 3.3.1.1.3’teki varyans analizi incelendiginde, Kerf acist i¢in tek etkili

parametrenin basing oldugu goriilebilir.
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Cizelge 3.3.1.1.3 : AFRP
analizi tablosu.

trim operasyonuna ait kerf acis1 i¢in varyans

Serbestlik

Kareler Kareler

Kaynak Derecesi Toplam Ortalamass ' degeri  P-degeri
Kum Orant (%) 1 0.86920 0.86924 438 0.055
Basing (Bar) 1 7.30190 7.30192 36.83 0
Mesafe (mm) 1 0.21450 0.21451 1.08 0.316
flerleme (mm/dk) 1 0.74340 0.74342 3.75 0.073
Hata 25 9.33910 0.19829

Toplam 29 18.46810

Sekil 3.3.1.1.3’te Kerf agisinin, ilerleme, kum orani, basing, mesafeye gore degisimi

incelenmistir. Basincin artmasiyla

k, 48 k,
40 3
k 2
500 000 ; SoD (mm)
f (mm/s)
60 |
ka 55 | kn
50 J
45 8
L 6
1 2 4 Qq (%)
SoD (mm)

kerf acisinin arttig1 goriilmektedir.

v

6 7 |
5 kn 6 |
4 s i i > 4000
3] 6 ’ <3500
500 1000 4 Q. (%) 500 1000 73000 P (bar)
f (mm/s) f (mm/s)
- | 8 4
7 k,
6 | 6 o
s 4000 a7 © 4000
3500 4 “3500
1 2, . 3000 P (bar) 4 6 o8 3000 P (bar)
SoD (mm) Qq (%)

Sekil 3.3.1.1.3 : AFRP trim operasyonuna ait kerf agis1 i¢in yanit ylizey

grafikleri.

Cizelge 3.3.1.1.4’teki varyans analizi incelendiginde yiizey piiriizliiliigii i¢in en etkili

parametrenin basing oldugu gériilebilir. Ikincil olarak ilerleme ve kum orani

parametrelerinin de ylizey piriizliliigii tizerinde etkisi oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.3.1.1.4 : AFRP trim operasyonuna ait yiizey piiriizliligi i¢in
varyans analizi tablosu

Kum Orani (%) 1 0,0186 0,0186 5,10 0,04
Basing (Bar) 1 0,0964 0,0964 26,43 0
Mesafe (mm) 1 0,0037 0,0037 1,02 0,33
[lerleme (mm/dk) 1 0,0227 0,0227 6,21 0,026
Hata 25 0,1834 0,0036

Toplam 29 0,3248

Sekil 3.3.1.1.4te Yiizey piirtizliligl, ilerleme, kum orani, basing, mesafeye gore
degisimi incelenmistir. Kum oraninin artmasiyla ylizey piiriizliliigiiniin azaldig:

goriilmektedir. Basincin artmastyla ise, yiizey plirtizliliigl artmaktadir.

10 10
(fl?l} 1; Ra "'—""‘"’ Ra ] d______..--"-'"
. , (nm) ¢ . (nm) ; -~ 2000
4 3500

4 2 6
0
00 o0 1oog ! SoD (mm) 00 000 el Qa (%) 00 jo00 3000

f (mmy/s) f (mm/s) f (mm/s)

Ra . Ra w0 Ra "
(um) s | _m—— (um) ;5 | e (um) °

3 8 4000 e 4000
50 3500 4 3500

[
1 2 4 Qa (%) 1 5 ;30 P (bar) 4 5 .~ 3000 P (bar)
SoD (mm) SoD (mm) @, (%)

4

Sekil 3.3.1.1.4 : Aramid trim operasyonuna ait yiizey purtizliiliigii i¢cin yanit
ylizey grafikleri.

3.3.1.2 AFRP Cep A¢cma Operasyonu

AFRP cep agma operasyonu ve yiizey piiriizliligl ol¢timii Sekil 3.3.1.2.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 3.3.1.2.1 : (a) AFRP cep agma operasyonu (b) ylizey piiriizliligi 6l¢timi
Yapilan deney tasarimi sonrasinda 30 adet deney i¢in 450 mm x 450 mm boyutlarinda
numune plaka kullanilmigtir. Aramid fiberle giiclendirilmis polimer malzemeye ait
Cep agma Operasyonu i¢in deney tasarimi ve deney sonuclarini igeren veriler Cizelge
3.3.1.2.1 de gosterilmistir. Deney tasarimi parametreleri olarak; Kum Oranit (Qa),
Basing (P) ve Mesafe (SoD) ve ilerleme hizi (f) farkli degerlere gore malzeme iizerinde
denenmis, deney sonuglar1 olarak Yiizey Piirtizliligi (Ra), Boyutsal Hata (En),
Boyutsal Hata (Boy) 6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 3.3.1.2.1 : AFRP cep agma operasyonuna ait deney tasarim tablosu
ve deney sonuglari.

Deney o Sod f Ra Boyutsal Hata Boyutsal Hata
No. Qa(%) P(®Ban o mmidk) @m)  (En) (@) (Boy) (%)
1 4 3400 2 1000 12,778 10.1% 3.2%
2 5 3100 3 1250 13,083 10.0% 3.2%
3 5 3100 3 750 10,643 11.6% 3.4%
4 5 3100 2 1250 10,122 11.3% 3.3%
5 5 3100 2 750 7,793 12.8% 3.8%
6 5 3700 3 1250 10,769 11.2% 3.4%
7 5 3700 3 750 8,760 13.2% 3.8%
8 5 3700 2 1250 8,883 12.6% 3.7%
9 5 3700 2 750 8,112 15.0% 4.0%
10 6 2800 2 1000 15,006 11.3% 3.4%
11 6 3400 3 1000 12,378 11.6% 3.5%
12 6 3400 2 1500 12,665 11.5% 3.5%
13 6 3400 2 1000 11,105 13.0% 3.7%
14 6 3400 2 1000 11,233 12.7% 3.7%
15 6 3400 2 1000 11,272 12.8% 3.7%
16 6 3400 2 1000 11,241 12.8% 3.7%
17 6 3400 2 1000 10,573 12.7% 3.7%
18 6 3400 2 1000 10,798 12.9% 3.6%
19 6 3400 2 500 7,277 14.2% 3.9%
20 6 3400 1 1000 7,662 14.2% 3.8%
21 6 4000 2 1000 7,383 14.1% 3.8%
22 7 3100 3 1250 10,658 12.4% 3.3%
23 7 3100 3 750 7,391 13.0% 3.4%
24 7 3100 2 1250 8,363 12.9% 3.4%
25 7 3100 2 750 7,253 13.8% 3.7%
26 7 3700 3 1250 9,457 13.1% 3.6%
27 7 3700 3 750 7,467 14.6% 3.9%
28 7 3700 2 1250 6,795 14.2% 3.8%
29 7 3700 2 750 5,962 15.3% 4.1%
30 8 3400 2 1000 7,406 14.5% 4.0%

Cizelge 3.3.1.2.2°deki varyans analizi incelendiginde, yiizey piiriizliiliigii i¢in en etkili
parametrenin kum orani1 oldugu gériilebilir. ikincil olarak ilerleme, mesafe ve basing

parametrelerinin de yiizey piiriizliiliigii tizerinde etkisi oldugu da goriilmektedir.
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Cizelge 3.3.1.2.2 : AFRP cep agma operasyonuna ait yiizey piiriizliliigi i¢in
varyans analizi tablosu.

Kum Orani (%) 1 27,2280 27,2278 20,98 0
Basing (Bar) 1 24,6980 24,6977 19,03 0,001
Mesafe (mm) 1 24,7600 24,7599 19,08 0,001
Tlerleme (mm/dk) 1 27,1500 27,1497 20,92 0
Hata 25 44,3710 1,2976

Toplam 29 148,2070

Sekil 3.3.1.2.2°de Yiizey piiriizliiliigiiniin, ilerleme, kum orani, basing, mesafeye gore
degisimi incelenmistir. Kum oraninin artmasiyla yiizey piiriizliigiiniin azaldigi,

basincin artmasiyla yiizey pliriizliiliigiiniin azaldig: goriilmektedir.

Ra 125 Ra = T Ra s

(nm) 1?,50 (um) ° ‘ - (um) 10 /'_\ .
8 3 6 8 7.5 4000
50 2 3 50 3500

3
S0 o0 el SoD (mm) 00 000 s Qq (%) 500 om0 3000 P (bar)
f (mm/s) f (mm/s) f (mm/s)
Ra ;5 - Ra s Ra 12s
(nm) 100 ﬁ (um) o, ’,/'_\‘ (um) 10,0
;’; ) 75 4000 7.5 4000
' 6 50 350" 50 350"
! 5 1 Qa (%) 1 5 3000 P (bar) 4 5 3000 P (bar)
SoD (mm) SoD (mm) Q. (%)

Sekil 3.3.3.2.2 : AFRP cep agma operasyonuna ait yiizey piirtizliiliigii i¢in
yanit yiizey grafikleri.

Cizelge 3.3.1.2.3°deki varyans analizi incelendiginde, boyutsal hata (Boy) (%) i¢in en
etkili parametrenin kum oran1 oldugu goriilebilir. Ikincil olarak basing, ilerleme ve
mesafe parametrelerinin de boyutsal hata (Boy) (%) tizerinde etkisi oldugu da

goriilmektedir.
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Cizelge 3.3.1.2.3 : AFRP cep agma operasyonuna ait boyutsal hata (boy)
i¢cin varyans analizi tablosu.

Serbestlik Kareler Kareler . o
Kaynak Derecesi Toplami Ortalamasi F-degeri  P-degeri
Kum Orani (%) 1 0,0017 0,0017 240,94 0
Basing (Bar) 1 0,0012 0,0012 170,15 0
Mesafe (mm) 1 0,0008 0,0008 114,51 0
flerleme (mm/dk) 1 0,0012 0,0012 164,32 0
Hata 25 0,0003 0,0000
Toplam 29 0,0053

Sekil 3.3.1.2.3°de boyutsal hata (Boy), ilerleme, kum orani, basing, mesafeye gore
degisimi incelenmistir. Kum oraninin ve basincin artmasiyla ylizey piiriizliiliigiiniin

arttig1 goriilmektedir.

Boyutsal 7 Boyutsal Boyutsal , .,
Hata o Hata Hata "
(BIJ}') Q 3 (BO_Y) 040 8 (Boy) 012 4000
010 2
o

14
12
500

(%) ) g (SO 3500
- SoD (mm) o0 000 T s Qa (%) £ 1000 T 00 P (bar)
f (mm/s) f (mm/s) f (mm/s)
Boyutsal v Boyutsal g, Boyutsal o6
Hata Hata k| Hata o
®oy) " B Boy) > 1000 Boy)  e:z 1000
0i0 %) ° (%) oo
(%) & ( 3500 3500
! 2 i Qa (%) ! 2 ;-3 P (bar) 4 6 % P (bar)
SoD (mm) SoD (mm) Q. (%)

Sekil 3.3.1.2.3 : AFRP cep agma operasyonuna ait boyutsal hata (boy) i¢in
yanit ylizey grafikleri.

Cizelge 3.3.1.2.4°deki varyans analizi incelendiginde, boyutsal hata (En) i¢in en etkili
parametrenin Basing oldugu gériilebilir. Ikincil olarak ilerleme, mesafe ve kum orani

parametrelerinin de boyutsal hata (En) iizerinde etkisi oldugu da goriilmektedir.
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Cizelge 3.3.3.2.4 : AFRP cep agma operasyonuna ait boyutsal hata (en) icin

varyans analizi tablosu.

Serbestlik Kareler Kareler o . o .
Kaynak Derecesi Toplami Ortalamasi F-degeri P-degeri
Kum Orant (%) 1 0,000021 0,000021 16,68 0,001
Basing (Bar) 1 0,000050 0,000050 40,87 0
Mesafe (mm) 1 0,000028 0,000028 22,99 0
llerleme 1 0,000042 0000042 3435 0
(mm/dk)
Hata 25 0,000024 0,000001
Toplam 29 0,000165

Sekil 3.3.1.2.4°de boyutsal hata (En), ilerleme, kum orani, basing, mesafeye gore

degisimi incelenmistir. Basincin artmasiyla yiizey piiriizliilligiiniin artt1g1, ilerlemenin

artmasiyla boyutsal hata (En) azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 3.3.1.2.4 : AFRP cep agma operasyonuna ait boyutsal hata (en) i¢in

yanit ylizey grafikleri

3.3.1.3 AFRP Delik Delme Operasyonu

Aramid fiberle giiglendirilmis malzeme igin delik delme operasyonu ve yiizey

ptriizliliigi 6l¢timii Sekil 3.3.1.3.1°de goriilebilir.
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(a) (b)

Sekil 3.3.1.3.1 : (a) AFRP delik delme operasyonu (b)yiizey piirtizliliigi

ol¢iimii.
Yapilan deney tasarimi sonrasinda 30 adet deney ig¢in sekil 450 mm x 450 mm
boyutlarinda numune plaka kullanilmistir. Aramid fiberle giiclendirilmis polimer
malzemeye ait delik delme operasyonu i¢in deney tasarimi ve deney sonuglarini iceren
veriler Cizelge 3.3.1.3.1°de gosterilmistir. Deney tasarimi parametreleri olarak; Kum
Orani (Qa), Basing (P) ve Mesafe (SoD) ve ilerleme hiz1 (f) farkli degerlere gore
malzeme iizerinde denenmis, deney sonuglari olarak Yiizey Piiriizliiliigii (Ra), I¢ Cap

Hata (%) olglilmiistiir.
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Cizelge 3.3.1.3.1 : AFRP delik delme operasyonuna ait deney tasarim
tablosu ve deney sonuglari

Deney Qa P SoD f Ra I¢ Cap Hata Fd
No. (%) (Bar) (mm) (mm/dk) (um) (%) (Giris)
1 4 3400 2 1000 11,817 10% 1,317
2 5 3100 3 1250 10,564 11% 1,934
3 5 3100 3 750 8,802 11% 2,273
4 5 3100 2 1250 8,728 12% 2,358
5 5 3100 2 750 7,913 11% 2,170
6 5 3700 3 1250 8,783 10% 1,850
7 5 3700 3 750 8,313 11% 2,022
8 5 3700 2 1250 8,383 12% 3,164
9 5 3700 2 750 7,425 13% 1,748
10 6 2800 2 1000 11,521 10% 3,239
11 6 3400 3 1000 11,653 10% 2,861
12 6 3400 2 1500 10,521 10% 1,547
13 6 3400 2 1000 7,474 12% 1,882
14 6 3400 2 1000 7,201 12% 1,299
15 6 3400 2 1000 7,424 11% 2,705
16 6 3400 2 1000 7,202 11% 3,369
17 6 3400 2 1000 7,201 12% 1,702
18 6 3400 2 1000 7,233 11% 1,614
19 6 3400 2 500 5,466 14% 2,148
20 6 3400 1 1000 5,526 14% 2,485
21 6 4000 2 1000 6,362 15% 1,864
22 7 3100 3 1250 10,636 11% 2,954
23 7 3100 3 750 7,996 12% 2,242
24 7 3100 2 1250 7,528 12% 1,857
25 7 3100 2 750 7,295 11% 2,291
26 7 3700 3 1250 8,303 11% 1,441
27 7 3700 3 750 7,262 14% 1,813
28 7 3700 2 1250 6,909 13% 2,353
29 7 3700 2 750 5,882 14% 2,800
30 8 3400 2 1000 4,696 13% 3,370

Cizelge 3.3.1.3.2°deki varyans analizi incelendiginde, yiizey piiriizliiliigii i¢in en etkili
parametrenin mesafe oldugu goriilebilir. Ikincil olarak kum orani parametresinin de

ylizey piirtizliiliigi iizerinde etkisi oldugu da goriilmektedir.
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Cizelge 3.3.1.3.2 : AFRP delik delme operasyonuna ait yiizey piirtizliligii
i¢cin varyans analizi tablosu.

Serbestlik  Kareler Kareler . . ..
Kaynak Derecesi Toplam1  Ortalamasi F-degeri  P-degeri
Kum Orani (%) 1 18,980200  18,980200 12,73 0,003
Basing (Bar) 1 14,293800  14,293800 9,59 0,008
Mesafe (mm) 1 21,757000  21,757000 14,59 0,002
flerleme (mm/dk) 1 15,127800  15,127800 10,15 0,007
Hata 25 28,547100 1,491000
Toplam 29 98,705900

Sekil 3.3.1.3.2°de Yiizey piiriizliiliigliniin, ilerleme, kum orani, basing, mesafeye gore
degisimi incelenmistir. Kum oraninin ve mesafenin artmastyla, yiizey piiriizliiliigiiniin

arttig1 goriilmektedir.

Ra 125 Ra '»° Ra ,
(um) 190 (m) ™ | (um) o _,"
7.5 3 s 8 8 4000
5.0 2 5.0 6 6 3500
0,
500 1006 — SoD (mm) 00 000 4 Qa (%) L —— 3000 P (bar)
f (mm/s) f (mm/s) f (mm/s)
Ra 1254 Ra 5 Ra 125 -
(um) 4, - (um) 12 (pm) 100 \
3 8 9 ‘ 4000 7.5 P 4000
5.0 6 6 | 3500 5,0 3500
! 2 4 Qa (%) J 2 3000 P (bar) “ 6 5 %% P (ban)
SoD (mm) SoD (mm) Q. (%)

Sekil 3.3.1.3.2 : AFRP delik delme operasyonuna ait ylizey piiriizliiligii i¢in
yanit yiizey grafikleri.

Cizelge 3.3.1.3.3’deki varyans analizi incelendiginde, I¢ cap hata icin en etkili
parametrenin basing oldugu goriilebilir. Ikincil olarak ilerleme, mesafe ve kum orani

parametrelerinin de yiizey piiriizliiliigii tizerinde etkisi oldugu da goriilmektedir.
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Cizelge 3.3.1.3.3 : AFRP delik delme operasyonuna ait i¢ ¢ap hata i¢in
varyans analizi tablosu.

Kum Orani (%) 1 0,00054 0,00054 7,42 0,016
Basing (Bar) 1 0,00103 0,00103 14,22 0,002
Mesafe (mm) 1 0,00081 0,00081 11,16 0,005
flerleme (mm/dk) 1 0,00085 0,00085 11,74 0,004
Hata 25 0,00176 0,00007

Toplam 29 0,00499

Sekil 3.3.1.3.3"de i¢ cap hatanin, ilerleme, kum orani, basing, mesafeye gore degisimi
incelenmistir. Ilerlemenin artmasiyla, i¢ cap Hatanin azaldig1, basincin artmasiyla ic

cap hatanin arttig1 goriilmektedir.
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oo 8 01z 4000 012 14000
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! 2 1 Qa (%0) ! 2 ;3 P (bar) 4 5 o= 3™ P (bar)
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Sekil 3.3.1.3.3 : AFRP delik delme operasyonuna ait i¢ ¢ap hata i¢in yanit
ylizey grafikleri.

Cizelge 3.3.1.3.4°deki varyans analizi sonuglarinda goriildiigii gibi, giris

delaminasyonu (Fd) i¢in etkili parametre bulunamamustir.
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Cizelge 3.3.1.3.4 : AFRP delik delme operasyonuna ait giris delaminasyonu
icin varyans analizi tablosu.

Kum Oran1 (%) 1 0,78380 0,78380 1,55 0,234
Basing (Bar) 1 0,55130 0,55134 1,09 0,315
Mesafe (mm) 1 0,08900 0,08896 0,18 0,682
flerleme (mm/dk) 1 0,01760 0,01762 0,03 0,855
Hata 25 9,15030 0,50674

Toplam 29 10,59200

3.3.2 UHMWPE Asindiricili Su Jeti Deneyleri ve Analizleri

3.3.2.1 UHMWPE Trim Operasyonu

UHMWPE iizerinde yapilan su jeti trim operasyonu Sekil 3.3.2.1.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.3.2.1.1 : UHMWPE trim operasyonu.

Yapilan deney tasarimi sonrasinda 30 adet deney i¢in 450 mm x 450 mm boyutlarinda
numune plaka kullanilmistir. UHMWPE polimer malzemeye ait trim operasyonu i¢in
deney tasarimi ve deney sonuglarini igeren veriler Cizelge 3.3.2.1.1° de gosterilmistir.
Deney tasarimi parametreleri olarak; kum orani (Qa), Basing (P) ve mesafe (SoD) ve
ilerleme hiz1 (f) farkli degerlere gore malzeme iizerinde denenmis, deney sonuglari

olarak Kerf Oran1 (Kr), Kerf A¢is1 (Ka) ve Yiizey Piiriizliiligi (Ra) dl¢iilmiistiir.
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Cizelge 3.3.2.1.1 : UHMWPE trim operasyonuna ait deney tasarim tablosu
ve deney sonuglari.

Dene P SoD f Ra

No, Q2 (%) Bar) (mm) (mmidk) KT Ka@ed) oo
1 2 3200 2 2000 364 748 5890
2 4 2800 2 1500 337 807 5924
3 4 2800 2 2500 927 972 6328
4 4 2800 3 1500 351 815 6070
5 4 2800 3 2500 379 817 7717
6 4 3600 2 1500 289 679 4705
7 4 3600 2 2500 245 629 5647
8 4 3600 3 1500 351 893 5632
9 4 3600 3 2500 329 842 5809
10 6 2400 2 2000 48 878 7895
11 6 3200 1 2000 507 810 4879
12 6 3200 2 1000 289 793 4278
13 6 3200 2 2000 364 796 4,703
14 6 3200 2 2000 374 815 5054
15 6 3200 2 2000 38 841 5555
16 6 3200 2 2000 377 826 5150
17 6 3200 2 2000 375 813 5939
18 6 3200 2 2000 365 804 4942
19 6 3200 2 3000 244 563 7,009
20 6 3200 3 2000 52 1082 5843
21 6 4000 2 2000 28 657 4,104
22 8§ 2800 2 1500 369 830 4375
23 8§ 2800 2 2500 496 926 6434
24 8§ 2800 3 1500 574 1077 6250
25 8§ 2800 3 2500 521 1059 7,524
26 8§ 3600 2 1500 448 966 3827
27 8§ 3600 2 2500 41 912 4,659
28 8§ 3600 3 1500 539 10,66 4,083
29 8§ 3600 3 2500 505 974 5581
30 10 3200 2 2000 1322 1557 5234

Cizelge 3.3.2.1.2°deki varyans analizi incelendiginde, ylizey piiriizliiliigii i¢in en etkili
parametrenin basing oldugu goriilebilir. Ikincil olarak ilerleme, mesafe ve kum orani

parametrelerinin de yiizey piiriizliliigii tizerinde etkisi oldugu da goriilmektedir.
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Cizelge 3.3.2.1.2 : UHMWPE trim operasyonuna ait yiizey piriizIliiligii i¢in
varyans analizi tablosu.

Kum Oran1 (%) 1 1,7115 1,7115 8,85 0,01
Basing (Bar) 1 13,8964 13,8964 71,86 0
Mesafe (mm) 1 3,1496 3,1496 16,29 0,001
[lerleme (mm/dk) 1 8,5153 8,5153 44,03 0
Hata 25 5,4237 0,1934

Toplam 29 32,6965

Sekil 3.3.2.1.2°de Yiizey piiriizliiliigliniin, ilerleme, kum orani, basing, mesafeye gore
degisimi incelenmistir. Basincin artmasiyla yiizey piirlizliliigiiniin azaldigi,

ilerlemenin artmasiyla ylizey piiriizliiliiglintin arttig1 goriilmektedir.
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(um) x (nm) | . (um) :
o 3000

& 4 2 4 000
mo0 o 3 Qq (%) 00 ~ SoD (mm) a0 oo ‘_m: f (mm/s)
o 4000 - 4000 - 000
P (bar) P (bar) P (bar)
..
Ra Ra . Ra 8
’ (um)
(um) (um) - ,
s H £ 300 2000
4 2 4 2000 4 2000
: § o 1+ SoD (mm) : & S 1000 f (mm/s) ! 2 1000 f (mm/s)
Qa (%) Qa (6 Sab (mm)

Sekil 3.3.2.1.2 : UHMWPE trim operasyonuna ait ylizey piiriizliiliigli i¢in
yanit ylizey grafikleri.

Cizelge 3.3.2.1.3’teki varyans analizi incelendiginde, kerf orani i¢in tek etkili

parametrenin kum oran1 oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.3.2.1.3 : UHMWPE trim operasyonuna ait kerf orani i¢in varyans
analizi tablosu.

Kum Oran1 (%) 1 27,5400 27,5397 11,60 0,004
Basing (Bar) 1 6,2650 6,2654 2,64 0,127
Mesafe (mm) 1 0,0180 0,0180 0,01 0,932
flerleme (mm/dk) 1 0,8970 0,8971 0,38 0,549
Hata 25 95,1580 2,3738

Toplam 29 129,8780

Sekil 3.3.2.1.3’te Kerf orani, ilerleme, kum orani, basing, mesafeye gore degisimi

incelenmistir. Kum orani artiginda kerf oraninin da arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.3.2.1.3 : UHMWPE trim operasyonuna ait kerf orani i¢in yanit
ylizey grafikleri.

Cizelge 3.3.2.1.4°teki varyans analizi incelendiginde, kerf acist i¢in en etkili
parametrenin kum orani oldugu gériilebilir. Ikincil olarak mesafe parametresinin de

kerf acis1 lizerinde etkisi oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.3.2.1.4 : UHMWPE trim operasyonuna ait kerf a¢is1 i¢in varyans
analizi tablosu.

Kum Orani (%) 1 36,8491 36,8491 35,99 0
Basing (Bar) 1 2,5570 2,5570 2,50 0,136
Mesafe (mm) 1 7,7500 7,7500 7,57 0,016
[lerleme (mm/dk) 1 0,8902 0,8902 0,87 0,367
Hata 25 47,7505 1,0239

Toplam 29 95,7968

Sekil 3.3.2.1.4°te Kerf acisi, ilerleme, kum orani, basing, mesafeye gore degisimi

incelenmistir. Kum orani ve mesafenin artmasiyla kerf agis1 arttig1 goriilmektedir.

ﬂ
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Sekil 3.3.2.1.4 : UHMWPE trim operasyonuna ait kerf agis1 i¢in yanit yiizey
grafikleri.

3.3.2.2 UHMWPE Cep A¢cma Operasyonu

UHMWPE iizerinde yapilan su jeti cep a¢ma operasyonu Sekil 3.3.2.2.1°de
gosterilmistir. Yapilan deney tasarimi sonrasinda 30 adet deney igin 450 mm x 450
mm boyutlarinda numune plaka kullanilmigtir. UHMWPE polimer malzemeye ait cep
acma operasyonu i¢in deney tasarimi ve deney sonuglarini igeren veriler Cizelge
3.3.2.2.1’de gosterilmistir. Deney tasarimi parametreleri olarak; Kum Orani (Qa),
Basing (P) ve Mesafe (SoD) ve ilerleme hiz1 (f) farkli degerlere gore malzeme iizerinde
denenmis, deney sonuglar1 olarak Boyutsal Hata (En), Boyutsal Hata (Boy) ve Yiizey

Piirtizliligi (Ra) 6l¢iilmiistiir.
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(a) G
Sekil 3.3.2.2.1 : (a) UHMWPE cep agma operasyonu (b)yiizey pliriizliligi
olgtimii.
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Cizelge 3.3.2.2.1 : UHMWPE cep agma operasyonuna ait deney tasarim
tablosu ve deney sonuglari.

Deney Qa P Sod f Boyutsal Hata Boyutsal Hata Ra
No, (%) (Bar) (mm) (mm/dk) (En) (%) (Boy) (%)  (um)
1 2 3200 2 2000 14% 3,4% 6,727
2 4 2800 2 1500 14% 3,9% 4,647
3 4 2800 2 2500 13% 3,2% 6,575
4 4 2800 3 1500 14% 3,9% 6,216
5 4 2800 3 2500 14% 3,8% 7,951
6 4 3600 2 1500 15% 4,0% 3,713
7 4 3600 2 2500 14% 4,0% 4,065
8 4 3600 3 1500 15% 4,3% 4,163
9 4 3600 3 2500 14% 3,9% 6,665
10 6 2400 2 2000 13% 3,2% 7,583
11 6 3200 1 2000 14% 3,6% 4,069
12 6 3200 2 1000 16% 4,3% 3,921
13 6 3200 2 2000 14% 4,0% 5,277
14 6 3200 2 2000 14% 4,1% 5,021
15 6 3200 2 2000 15% 4,0% 4,947
16 6 3200 2 2000 14% 4,1% 4,942
17 6 3200 2 2000 15% 4,1% 5,231
18 6 3200 2 2000 14% 4,1% 4,936
19 6 3200 2 3000 14% 3,5% 6,853
20 6 3200 3 2000 16% 4,2% 6,433
21 6 4000 2 2000 16% 4,4% 3,584
22 8 2800 2 1500 15% 4,0% 3,984
23 8 2800 2 2500 13% 3,7% 4,458
24 8 2800 3 1500 15% 4,3% 4,015
25 8 2800 3 2500 15% 4,2% 5,580
26 8 3600 2 1500 16% 4,3% 3,525
27 8 3600 2 2500 15% 4,0% 4,413
28 8 3600 3 1500 16% 4,5% 3,889
29 8 3600 3 2500 15% 4,3% 4,174
30 10 3200 2 2000 15% 4,4% 3,946

Cizelge 3.3.2.2.2°deki varyans analizi incelendiginde, boyutsal hata (Boy) i¢in en
etkili parametrenin kum orani oldugu gériilebilir. Ikincil olarak ilerleme, mesafe ve
basing parametrelerinin de boyutsal hata (Boy) lizerinde etkisi oldugu da

goriilmektedir.
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Cizelge 3.3.2.2.2 : UHMWPE cep a¢gma operasyonuna ait boyutsal hata
(boy) i¢in varyans analizi tablosu.

Kum Orani (%) 1 0,0009 0,0009 73,38 0
Basing (Bar) 1 0,0003 0,0003 28,06 0
Mesafe (mm) 1 0,0005 0,0005 42,49 0
flerleme (mm/dk) 1 0,0008 0,0008 68,09 0
Hata 25 0,0003 0,0000

Toplam 29 0,0028

Sekil 3.3.2.2.2°te Boyutsal Hata (Boy), ilerleme, kum orani, basing, mesafeye gore

degisimi

incelenmistir. Kum oranininim artmasiyla boyutsal hata (Boy) nin arttigi,

ilerlemenin artmasiyla azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 3.3.2.2.2 : UHMWPE cep agma operasyonuna ait boyutsal hata (boy)
icin yanit ylizey grafikler.

Cizelge 3.3.2.2.3’teki varyans analizi incelendiginde, boyutsal hata (En) i¢in en etkili

parametrenin basing oldugu goriilebilir. ikincil olarak kum orani, ilerleme ve mesafe

parametrelerinin de boyutsal hata (En) tizerinde etkisi oldugu da goriilmektedir.
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Cizelge 3.3.2.2.3 : UHMWPE cep agma operasyonuna ait boyutsal hata (en)
i¢in varyans analizi tablosu

Kavnak Serbestlik Kareler Kareler F- P-dederi
y Derecesi Toplam Ortalamasi degeri &

Kum Orani (%) 1 0,000086 0,000086 30,39 0

Basing (Bar) 1 0,000092 0,000092 32,43 0

Mesafe (mm) 1 0,000047 0,000047 16,47 0,001

llerleme 1 0,000063 0,000063 2233 0

(mm/dKk)

Hata 25 0,000066 0,000003

Toplam 29 0,000354

Sekil 3.3.2..2.3’te Boyutsal hata (En), ilerleme, kum orani, basing, mesafeye gore

degisimi incelenmistir. Basing ve kum oran1 artmasiyla boyutsal hata (En)’nin arttig1
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" o
3 ®n) (%) i
0030

goriilmektedir.
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Sekil 3.3.2.2.3 : UHMWPE cep agma operasyonuna ait boyutsal hata (en)
icin yanit ylizey grafikleri.

Cizelge 3.3.2.2.4°deki varyans analizi incelendiginde, yiizey piiriizliiliigii i¢in en etkili
parametrenin basing oldugu gériilebilir. Ikincil olarak ilerleme, kum Orani1 ve mesafe

parametrelerinin de ylizey piiriizliiligii izerinde etkisi oldugu da goriilmektedir.
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Cizelge 3.3.2.2.4 : UHMWPE cep agma operasyonuna ait ylizey
puriizliiliigii icin varyans analizi tablosu.

Kum Orani (%) 1 10,0345 10,0345 48,40 0
Basing (Bar) 1 11,7843 11,7843 56,84 0
Mesafe (mm) 1 6,0013 6,0013 28,95 0
flerleme (mm/dk) 1 10,1287 10,1287 48,86 0
Hata 25 8,2683 0,2073

Toplam 29 46,2171

Sekil 3.3.2.2.4’de Yiizey piiriizliiligi, ilerleme, kum orani, basing, mesafeye gore
degisimi incelenmistir. Basincin artmasiyla ylizey piiriizliilligiiniin azaldigi, iletmenin

artmasiyla yiizey puriizliliigiiniin arttig1 goriillmektedir.
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Sekil 3.3.2.2.4 : UHMWPE Cep a¢gma operasyonuna ait ylizey piirtizliligii
icin yanit ylizey grafikleri.

3.3.2.3 UHMWPE Delik Delme Operasyonu

Sekil 3.3.2.3.1’de UHMWPE malzemesi iizerinde su jeti delik delme islemi ve
sonrasinda ylizey piriizliligi ol¢timleri verilmistir. Yapilan deney tasarimi
sonrasinda 30 adet deney i¢in sekil 450 mm x 450 mm boyutlarinda numune plaka
kullanilmistir. UHMWPE polimer malzemeye ait delik delme operasyonu i¢in deney
tasarimi ve deney sonuglarini igeren veriler Cizelge 3.3.2.3.1°de gosterilmistir. Deney
tasarim1 parametreleri olarak; Kum Orani (Qa), Basing (P) ve Mesafe (SoD) ve

ilerleme hiz1 (f) farkli degerlere goére malzeme iizerinde denenmis, deney sonuglari

88



olarak Yiizey Piiriizliiliigii (Ra), I¢ Cap Hata(%), Cikis Delaminasyon (Fd) faktorii

Olclilmiistiir.

() (b)
Sekil 3.3.2.3.1 : (a) UHMWPE Delik delme operasyonu (b) yiizey
pliriizliligi 6lgtimii.
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Cizelge 3.3.2.3.1. UHMWPE Delik delme operasyonuna ait deney tasarim
tablosu ve deney sonuglari.

P Qa(%) P(Bar) SoD(mm) f(mmidk)  Ra(um) H‘:tg?& ) (lelgls)
1 2 3200 2 2000 6,563 13% 14
2 4 2800 2 1500 4,943 13% 13
3 4 2800 2 2500 5,657 13% 15
4 4 2800 3 1500 6,037 14% 14
5 4 2800 3 2500 7,219 13% 17
6 4 3600 2 1500 4,335 14% 14
7 4 3600 2 2500 5,231 13% 14
8 4 3600 3 1500 4,716 14% 13
9 4 3600 3 2500 5,067 14% 15
10 6 2400 2 2000 7,360 12% 15
11 6 3200 1 2000 4,357 12% 17
12 6 3200 2 1000 3,608 15% 13
13 6 3200 2 2000 4,755 14% 13
14 6 3200 2 2000 4,995 13% 13
15 6 3200 2 2000 4,895 13% 13
16 6 3200 2 2000 4,816 14% 13
17 6 3200 2 2000 4,945 14% 13
18 6 3200 2 2000 4,919 14% 14
19 6 3200 2 3000 5,680 12% 12
20 6 3200 3 2000 5,237 14% 13
21 6 4000 2 2000 4,549 14% 13
22 8 2800 2 1500 4,567 14% 16
23 8 2800 2 2500 5,573 13% 18
24 8 2800 3 1500 5,487 14% 16
25 8 2800 3 2500 7,097 14% 17
26 8 3600 2 1500 3,526 14% 13
27 8 3600 2 2500 4,469 14% 19
28 8 3600 3 1500 4,319 14% 15
29 8 3600 3 2500 5,559 14% 13
30 10 3200 2 2000 4,408 15% 19

Cizelge 3.3.2.3.2°deki varyans analizi incelendiginde, ylizey piiriizliiliigii i¢in en etkili
parametrenin basing oldugu goriilebilir. Ikincil olarak ilerleme, mesafe ve kum orani

parametrelerinin de yiizey piiriizliiliigl tizerinde etkisi oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.3.2.3.3 : UHMWPE Delik delme operasyonuna ait yiizey
puriizliiliigii icin varyans analizi tablosu.

Kum Orani (%) 1 1,9949 1,9948 17,72 0,001
Basing (Bar) 1 9,3500 9,3500 83,07 0
Mesafe (mm) 1 3,3446 3,3445 29,71 0
flerleme (mm/dk) 1 6,0863 6,0863 54,07 0
Hata 25 5,3755 0,1125

Toplam 29 26,1513

Sekil 3.3.2.3.2°de yiizey piiriizliligi, ilerleme, kum orani, basing, mesafeye gore
degisimi incelenmistir. Basing artmasiyla yiizey piirlizliiliigiiniin azaldigi, ilerlemenin

artmasiyla yiizey piiriizliiliigiiniin arttig1 goriilmektedir.

Ra @ Ra - Ra ° )
T L 6
(pum) ‘ . : (um) ‘ 2 . (nm) ) \ 3000
2400 3 ’ Q. (%) 2400 "~ | : SoD (mm) 2000 T mDDzoou f (mm/s)
4000 4000 4000
P (bar) P (bar) P (bar)
- ™
Ra s Ra ¢ Ra ¢
e ) ‘ o )]
H 3 2000 3 2000
i,y SoD (mm) e f (mm/s) 1 - - f (mm/s)
Qq (%) Qa (%) SoD (mm)

Sekil 3.3.2.3.2 : UHMWPE Delik delme operasyonuna ait yiizey
purtizliligii i¢cin yanit ylizey grafikleri.

Cizelge 3.3.2.3.4’deki varyans analizi incelendiginde, i¢ ¢ap hata i¢in en etkili
parametrenin mesafe oldugu goriilebilir. Ikincil olarak ilerleme, basing ve kum orani

parametrelerinin de i¢ cap hata {izerinde etkisi oldugu da goriilmektedir.

91



Cizelge 3.3.2.3.4 : UHMWPE Delik delme operasyonuna ait i¢ ¢cap hata igin
varyans analizi tablosu.

Kum Orani (%) 1 0,0147 0,0147 4,91 0,044
Basing (Bar) 1 0,0245 0,0245 8,19 0,013
Mesafe (mm) 1 0,0328 0,0328 10,96 0,005
flerleme (mm/dk) 1 0,0303 0,0303 10,15 0,007
Hata 25 0,0556 0,0030

Toplam 29 0,1579

Sekil 3.3.2.3.3°de I¢ cap hata, ilerleme, kum orani, basing, mesafeye gore degisimi
incelenmistir. Mesafenin artmasiyla i¢ cap hata arttigi, ilerlemenin artmasiyla i¢ ¢ap

hatanin azaldig1 goriilmektedir.

¢ Gap * f¢ cap "4 ; capﬂA _-__,_-H'
Hata 1,4 Hata 113 Hata
(%) . ) 12 3 (%) 113 3000
3 112

6 1.1 2 2000
20 3 Qa (%) #0500 Provedl SoD (mm) 20 e woon 1000 f (mm/s)

P (bar) P (bar) P (bar)

ic Cap ''* fc Cap 15 I¢ Cap
Hata 114 Hata e _H-r’ Hnjta :: '.-".—
(SORRIE 3 (%) 3000 o9 12 3000
13
" 3 ZSoD (mm) 3 g (mm/s) 1 e f (mm/s)
3 s 1 3 A 1000 E S 1000
Qa (%) Qq (%) SoD (mm)

Sekil 3.3.2.3.3 : UHMWPE delik delme operasyonuna ait i¢ ¢cap hata i¢in
yanit yiizey grafikleri.

Cizelge 3.3.2.3.5°deki varyans analizi incelendiginde delaminasyon faktorii i¢in tek

etkili parametrenin kum orani oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.3.2.3.5 : UHMWPE Delik delme operasyonuna ait delaminasyon
faktori i¢in varyans analizi tablosu.

Kum Orant (%) 1 18,1660 18,1656 8,89 0,01
Basing (Bar) 1 5,7620 5,7624 2,82 0,115
Mesafe (mm) 1 4,2840 4,2841 2,10 0,17
[lerleme (mm/dk) 1 5,3390 5,3393 2,61 0,128
Hata 25 68,6970 2,0428

Toplam 29 102,2480

Sekil 3.3.2.3.4’de Delaminasyon faktorii, ilerleme, kum orani, basing, mesafeye gore

degisimi incelenmistir. Kum oraninin artmasiyla delaminasyon faktoriiniin arttig

goriilmektedir.
i
20 e 1.65
Fy (Cikag) 8 Fy (Cikag) 16 "i Fy (Cikasg) 150 -
200 g4 3 Qa(%) 14 i . *50D (mm) Lia-:»:- Pe ‘ f (mm/s)
T so00 S o0 Y gg00 M
P (bar) P (bar) P (bar)

25 .
18
F, (Gikas) 22 J Fo(Gikas) (¢ / Fy (Cikas) 16
15 3 14 1] 14 4
3 - - -2-

5 1 SoD (mm) S e fCmmls) T
Q. (%) Q, (%) SoD (mm)

Sekil 3.3.2.3.4 : UHMWPE Delik delme operasyonuna ait ¢ikis
delaminasyon faktorii i¢in yanit yiizey grafikleri.

3.4 SEM Analizleri

Calismanin bu bdliimiinde se¢ilen numunelerin ylizey morfolojilerinin anlagilabilmesi
SEM gorintiileri incelenmis ve degerlendirmeler yapilmistir. Sec¢ilen numunelerin
SEM cihazinda karakterizasyonunun gerceklestirilebilmesi i¢in incelenecek ylizeyin
iletken hale getirilmesi amaciyla numuneler bes nanometre kalinliginda “sputtering”
yontemiyle altin-paladyum ile kaplanmis ve SEM’e hazir hale getirilmistir. (Sekil
3.4.1)
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Sekil 3.4.1 : SEM cihazina girmeden 6nce yapilan kaplama ve cihaza
yerlestirme.

3.4.1 Talash imalat Numuneleri
Bu boliimde AFRP malzemeden alinan 6rnek numunelerin SEM incelmelerine yer
verilmistir. UHMWPE malzemesinde ise, malzemenin yapisindan dolayi, SEM’e

uygun boyutlarda numune ayrimi miimkiin olmamis, malzeme ytizeyi kil testeresi ile

kesme islemi neticesinde deforme olmus ve tamamen bozulmustur.

3.4.1.1 AFRP Talash imalat SEM Anazlizleri

AFRP Delik Delme Operasyonu
Yapilan 14 deney arasindan toplam 2 farkli numune, SEM karakterizasyonu i¢in
secilmistir. Se¢ilen numuneler sirasiyla; 2 ve 5 numarali deneylere aittir. Numuneler

secilirken, en diisiik ve en ytiksek yiizey piirtizliiliikleri se¢ilmistir.

Cizelge 3.4.1.1.1 : AFRP Delik delme operasyonu numuneleri

Deney No. fz(mm/dev) N (dev/dak) Ra (um) (°-E)
2 0,02 6500 2,834 21,66
5 0,04 6500 4351 2391
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Fiber Ayrilmasi
(Fiber Pull-out)

Sekil 3.4.1.1.1 : AFRP malzemenin (2) nolu delik agma operasyonuna ait
SEM goriintiileri.
Sekil 3.4.1.1.1°deki SEM goriintiileri incelendiginde reginenin fiberleri ve yiizeyi
tamamen kapladigi fakat bazi kisimlarda bolgesel fiber ayrilmalari oldugu

goriilmektedir.

Fiber Pargasi , Regine, Kirlilik
(Fiber Chip, Resin, Contamination)

Sekil 3.4.1.1.2 : AFRP malzemenin (5) nolu delik agma operasyonuna ait
SEM goriintiileri.

Sekil 3.4.1.1.2 SEM goriintiileri incelendiginde, re¢inenin yiizeyi tamamen kapladigi
ve bazi bolgelerde artik recine, fiberlerin ve bazi kirliliklerin yilizeye yapistigi

goriilmektedir.
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AFRP Cep Acma operasyonu
AFRP cep agma operasyonu i¢in 2 farkli numune hazirlanmis ve SEM incelemeleri
yapilmistir. Numuneler secilirken, cep agma operasyonu sonucu diisiik ve yiiksek

ylizey plriizliiliigiine sahip deneylerden 6rnekler secilmistir.

Cizelge 3.4.1.1.2 : AFRP Cep agma operasyonu numuneleri

Deney No. ae (mm) fz (mm/dev) V¢ (mm/dak) Ra (um) (0-2)
3 1,8 0,036 222 2,707 41,57
18 4.2 0,054 168 4,350 30,60
Eksik recine
bélgeleri
Fiber
Ayrilmalar
(Fiber Pull-Out)

Sekil 3.4.1.1.3 : AFRP malzemenin (3) nolu deneye i¢in cep agma
operasyonuna ait SEM goriintiisii.

Sekil 3.4.1.1.3 “deki cep agma operasyonlar1 incelendiginde, bazi kisimlarda bolgesel
fiber ayrilmalar1 gergeklestigi ve ayrica fiber ayrilma bolgelerinin yanlarinda eksik

recine alanlarinin olustugu goriilebilir.
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Fiber
Ayrilmalari
(Fiber Pull-Out)

Sekil 3.4.1.1.4 : AFRP malzemenin (18) nolu deneye i¢in cep agma
operasyonuna ait SEM goriintlisti.

Sekil 3.4.1.1.4’de 3 nolu SEM incelemesindeki gibi, ayni hatalar 18 numarali deneye
ait SEM goriintiilerinde de goriilmektedir. Bolgesel fiber ayrilmalari, kesim yiizeyinde

yaygin olarak bulunmaktadir.

Fiber Pargalari

Eksik regine (Fiber Chip)

bolgeleri

Fiber Pargalari

(Fiber Chip)

Sekil 3.4.1.1.5 : AFRP (18) nolu deneye i¢in cep agma operasyonuna ait
SEM goriintiisii.

Sekil 3.4.1.1.5’deki daha detayli SEM goriintiisiinde de goriilebilecegi gibi bazi
bolgelerde regine bosluklari olustugu saptanmistir. Ayrica fiber parcalarinin kesim

yiizeyinde kaldig1 goriilmektedir.
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3.4.2 Asindiricili Su Jeti Numuneleri

Bu boliimde AFRP malzemeden alinan 6rnek numunelerin SEM incelmelerine yer
verilmigti. UHMWPE malzemesinde ise, malzemenin yapisindan dolayi, SEM’e
uygun boyutlarda numune ayrimi miimkiin olmamis, malzeme ylizeyi kil testeresi ile

kesme islemi neticesinde deforme olmus ve tamamen bozulmustur.

3.4.2.1 AFRP Asindiricih Su Jeti SEM Analizleri

AFRP Trim Operasyonu
AFRP trim operasyonu i¢in ylizey piiriizliiliigli degerlerine gore 2 farkli numune

secilmistir ve bu numuneler diisiik ve yiiksek yiizey piiriizliligiine sahiptir.

Cizelge 3.4.2.1.1 : AFRP Trim operasyonu numuneleri

Deney No. Qa (%) P (Bar) SoD (mm) f(mm/dk) Ra (um)

1 4 3400 2 1000 10,835
29 7 3700 2 750 4,135

Delaminasyon
(Delamination
Between
Layers)

spot[mag O | det| WD [ tilt | e L 11151 E— / spot|m WD | tilt
3.0 40x |ETD 10.7 mm -0 UNAM 500 kV 3.0 10.7 mm|-0

Sekil 3.4.2.1.1 : AFRP malzemenin (1) nolu trim operasyonuna ait SEM
goruntusu.

AFRP malzemenin trim operasyonu sonucu kesme yiizeyinin SEM goriintiileri

incelenmis ve sonug olarak, yiizeyde pek cok kesilmemis ve liflenmis olarak sarkan

fiberlere rastlanmistir. Ayrica delaminasyon da goriilmektedir.
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Fiber-Regine
Ayrilmasi

(Fibre-Matrix
Debonding)

Sekil 3.4.2.1.2 : AFRP malzemenin (1) nolu trim operasyonuna ait SEM
goruntusu.

Sekil 3.4.2.1.2°deki SEM goriintiisiinde, kesilmemis fiberlere rastlanmig ayni

zamanda bazi bolgelerde fiber-matris ayrilmalar1 gozlemlenmistir.

(@) (b)
Sekil 3.4.2.1.3 : AFRP malzemenin (29) nolu trim operasyonuna ait SEM
goruntusu.

Sekil 3.4.2.1.3’teki AFRP malzemenin trim operasyonuna ait SEM goriintiileri

incelendiginde, tiim yiizeyde gene kesilmemis fiberlere rastlanmistir.
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Kesilmemis
Fiberler

(Uncut Fibers)

Delaminasyon
(Delamination
Between
Lavers)

7
HV |spot|mag O| det WD tilt 00 ym
5.00kV|3.0| 250x |[ETD[13.7 mm -0 UNAM

Sekil 3.4.2.1.4 : AFRP malzemenin (29) nolu trim operasyonuna ait SEM

goruntusu.

Sekil 3.4.2.1.4°deki ayn1i numunenin goriintiilerinde ise, kesilmemis fiberlerin

yaninda, katmanlar arasi ayrilmalar sonucu olusan delaminasyonlar isaretli olarak

gosterilmistir.

AFRP Cep A¢cma Operasyonu

AFRP cep operasyonu i¢in ylizey piiriizliilligii degerlerine gore 2 6rnek numune

secilmistir. Bunlar en diisiik ve en yiiksek ylizey piiriizliigiine sahip 6rneklerdir.

Cizelge 3.4.2.1.2 : AFRP Cep agma operasyonu numuneleri.

Deney No. Qa(%) P (Bar) SoD(mm) f(mm/dk) Ra (um)
10 6 2800 2 1000 15,006
29 7 3700 2 750 5,962
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Kesilmemis Fiberler

(a) (b)
Sekil 3.4.2.1.5 : AFRP malzemenin (10) nolu cep agma operasyonuna ait
SEM gortintiisii.

Kesilmemis
Fiber-Matrix Fiberler
Aynimasi (Uncut Fibers)
(Fiber-Matrix
Debonding) Fiber Ayrilmasi
(Fiber Pull-Out)

Sekil 3.4.2.1.6 : AFRP malzemenin (10) nolu cep agma operasyonuna ait
SEM goriintiisii.

Sekil 3.4.2.1.5 ve Sekil 3.4.2.1.6’daki AFRP malzemenin cep agma operasyonuna ait
SEM goriintiileri incelendiginde, birgok bolgede kesilmemis fiberlere rastlanmistir.

Ayrica epoksiden ayrilan fiberlerde goriilmektedir.
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Kesilmemis
Fiberler

(Uncut Fibers)

Fiber-Matrix Ayrilmasi

(Fiber-Matrix Debonding)

Sekil 3.4.2.1.7 : AFRP malzemenin (29) nolu cep agma operasyonuna ait

SEM gortintiisii.

Sekil 3.4.2.1.7°daki 29 nolu numunenin SEM goriintiileri incelendiginde, bircok

bolgede daha kisa kesilmemis fiberlere rastlanmis ayrica bazi bolgelerde fiber-matris

ayrilmalart gozlemlenmistir.

Kesilmemis
Fiberler

(Uncut Fibers)

Fiber-Matrix Ayrilmasi

(Fiber-Matrix Debonding)

Fiber Ayrilmas:

(Fiber Pull-Out)

Sekil 3.4.2.1.8 : AFRP malzemenin (29) nolu cep agma operasyonuna ait

SEM goriintiisii.

Sekil 3.4.2.1.8 ayn1 numunenin SEM goriintiileri incelendiginde, kesilmemis fiberler

isaretlenmis, ayrica bazi bolgelerde fiberlerin recineden ayrildigr goriilmiistiir.

Kesilmemis fiberlerin yaninda, ayn1 zamanda fiber-matris ayrilmalar1 goriilmektedir.
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AFRP Delik Delme Operasyonu
AFRP delik delme operasyonu i¢in en diisiik ve en yiiksek ylizey piiriizliik

degerlerine gore, 2 6rnek numune seg¢ilmistir.

Cizelge 3.4.2.1.3 : AFRP Delik delme operasyonu numuneleri.

Deney No. Qa(%) P(Bar) SoD(mm) f(mm/dk) Ra (um)
1 4 3400 2 1000 11,817
30 8 3400 2 1000 4,696

Kesilmemis
Fiberler
(Uncut

(@) (b)
Sekil 3.4.2.1.9 : AFRP malzemenin (1) nolu delik operasyonuna ait SEM
goruntisu.

Sekil 3.4.2.1.9°daki SEM goriintiileri incelendiginde, AFRP malzemenin delik agma

operasyonu sonucu, kesim ylizeyinde kesilmemis fiberlere rastlanmistir.
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- - Kesilmemis
Fiber-Matrix Ayrilmasi Fiberler Fiber Ayrilmasi
(Fiber-Matrix Debonding) (RSB (Fiber Pull-Out)

Sekil 3.4.2.1.10 : AFRP malzemenin (1) nolu delik operasyonuna ait SEM
goruntisu.
Sekil 3.4.2.1.10’deki ayn1 numunenin goriintiileri incelendiginde, kesilmemis
fiberlere rastlanmis, ayrica bazi bolgelerde kesim yiizeyinde fiber-matris ayrilmalari

ve fiberlerin re¢ineden ayrilmalari goriilmiistiir.

Kesilmemis
Fiberler

(Uncut Fibers)

Sekil 3.4.2.1.11 : AFRP malzemenin (30) nolu delik agma operasyonuna ait
SEM gortintiisii.
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Kesilmemis Fiber Ayrilmasi
Fiberler

(Fiber Pull-Out)

(Uncut Fibers)

Sekil 3.4.2.1.12 : AFRP malzemenin (30) nolu delik agma operasyonuna ait
SEM goriintiisii.

Sekil 3.4.2.1.11. ve Sekil 3.4.2.1.12°deki 30 nolu deneyin SEM goriintiileri

incelendiginde, yine kesilmemis fiberler ve fiber ayrilmalari goriilmektedir.
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4.  ENIYILEME VE DOGRULAMA CALISMALARI

Bu boliimde ilk once, 6rnek olarak segilen 2 islem lizerinde popiiler ¢ok-amagh
uygulama yontemleri olarak bilinen Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm
Optimization-PSO) ve Bastirilmamis Siniflandirilmis Genetik Algoritma (NSGA-III)
teknigi uygulanmistir.

4.1  Talash imalat Eniyilemesi ve Dogrulanmasi

Gergeklestirilen deneyler neticesinde 2 adet deney seti i¢in optimizasyon g¢aligmasi
orneklendirilmistir. Bu calismalar i¢in, CAPSO algoritmast MATLAB™ f{izerinde
calistirilmistir. ¢; ve c, 6grenme faktorleri sirasiyla 1,5 ve 2 olarak belirlenmistir.
Mutasyon orani (p) ise 0,025 olarak secilmistir. Baslangi¢c agirligr (w) 0,5 olarak
belirlenmis ve her iterasyon 0,9’luk indirme faktori (wf) ile azaltilmistir. Popiilasyon
ve depo i¢in maksimum birey sayilari sirasiyla 500 ve 10 olarak belirlenmistir.

Algoritma 500 iterasyon kosturulmustur.
4.1.1 AFRP Talash imalat islemi PSO ile Eniyileme

AFRP plakalarin talasli imalat ile cep agma islemi i¢in hesaplanan regresyon modelleri
Denklem (4.1.1.1), Denklem (4.1.1.2) ve Denklem (4.1.1.3) ile gosterilmistir. Burada
x(1), x(2), x(3) sirasiyla; kesme genisligi (ae), ilerleme (f) ve kesme hiz1 (V) temsil
etmektedir.

Ra =  -1.16 -0.91*x(1) +92*x(2) (411.1)
+0.0308*x(3)+0.0137*x(1)*x(1) +754*x(2)*x(2) -
0.000080*x(3)*x(3)-7.2*x(1)*x(2) +0.00707*x(1)*x(3) -
0.496*x(2)*x(3)
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P (W) +7951 -278*x(1) -14089*x(2) - (4.1.1.2)
27.4*x(3)+13.8*x(1)*x(1) +45939*x(2)*x(2)
+0.0412*x(3)*x(3)+966*x(1)*x(2)

+1.281*X(1)*X(3) +79*X(2)*X(3)

T(C)

+238 -9.2*x(1) -3986*X(2) -1.065*x(3)+1.200*x(1)*x(1) (4.1.1.3)
+15770%X(2)*X(2) +0.00183*X(3)*X(3) +116*x(1)*x(2)
-0.0331*x(1)*x(3) +11.22*x(2)*X(3):

Denklem (4.1.1.4), (4.1.1.5), (4.1.1.6), (4.1.1.7) ve (4.1.1.8)’da AFRP su jeti trim
isleminin matematiksel modeli gosterilmistir. Denklem (4.1.1.4), (4.1.1.5) ve
(4.1.1.6)’da amac¢ fonksiyonlari, Denklem (4.1.1.4) ve Denklem (4.1.1.5)’te ise
problem kisitlar1 yer almaktadir. UstLimiti ve AltLimit;, i parametresinin alt limit ve

iist limitlerini temsil etmektedir. “g;” ise i parametresini temsil etmektedir. Cizelge

4.1.1.1°de AFRP talagh imalat cep agma islem parametrelerinin alt ve iist limitleri yer

almaktadir.
Mln fRa = Ra (xl, xz, X3) (4114)
Mln fP: P (xl,xZ,X3) (4115)
Mln fT: T (Xl, Xz, X3) (4116)
Oyle ki:
gi - UstLimiti < 0, i=1:4 (4.1.1.7)
AltLimiti — gi <0, i=1:4 (4.1.1.8)

Cizelge 4.1.1.1 : AFRP Talasli cep agma islemi parametrelerinin alt ve {ist

limitleri.
Islem Parametresi Alt Limit Ust Limit
Yanal Kayma (a) (mm) 1 5
Ilerleme (f) (mm/rev) 0,03 0,06
Sicaklik (T) (°C) 150 240
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Sekil 4.1.1.1’de AFRP talasli imalat cep agma islemi i¢in elde edilen optimal ¢6ziim

seti yer almaktadir. Bu ¢6zlim seti sayesinde, degiskenlik gosteren yiizey piiriizliligi,

harcanan gii¢ ve sicaklik degerlerinin birbirlerine olan etkileri goriilebilmektedir.

5200

5000

P (W)
4600

4200

25 3

35

45 5

Yiizey Piiriizliiligii (R,)

4800 5000

5200

169 | |
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Sekil 4.1.1.1 : AFRP Talasli imalat cep agma islemi icin pareto optimal

¢Ozlim seti.

4.1.2 AFRP Eniyilemesinin Dogrulanmasi

AFRP malzeme i¢in yapilan optimizasyon islemleri sonrasinda 3 farkli senaryo

belirlenmistir. Cikan pareto egrilerinin yaklasik iki ucu ve ortasindan birer veri noktasi

secilerek, 3’er adet senaryo denenmistir.

Cizelge 4.1.2.1 : AFRP talagli imalat dogrulama deneyleri.

. ae fz Ve | Ra(um) |Ra(um) ?:pma PW) | PW) Sa;’ma TCC) | T(CC) Sagma
mm | mm/dev | mm/dak | (6l¢iilen) | (PSO) [ (%) (Olgiilen) [ (PSO) (%) | Olgiilen [ (PSO) (%)

Cep A¢ma Operasyonu
1 1000 [ 0,03 239 2 2.080 | 2,60% | 4072,3 | 40099 | 1,50% | 41,25 50,7 22,9%
2 5000 | 0.,03 240 4 4688 | 430% | 47160 | 45727 | 3% | 2658 24,9 6,4%
3 2841 | 0,03 239 3 3196 |580% | 43952 | 42169 | 4,10% | 35,82 34,1 4,9%
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4.2  Asindiricili Su jeti Eniyilemesi

4.2.1 AFRP Bastirllmamis Simiflandirilmis Genetik Algoritma ile Eniyilenmesi

Aramid malzemenin istenilen sekilde islenmesi geleneksel iiretim yontemleriyle
oldukca zordur. Bu nedenle ASJ ile bu islemin yapilmasi olduk¢a dogru bir yontemdir.
Fakat islem parametrelerinin se¢imi oldukc¢a 6nemlidir. NSGA-III algoritmasi, igslem
parametrelerinin  optimizasyonu icin MATLAB™ iizerinden calistirilmustir.
Optimizasyon probleminin genel matematiksel modelleri denklem 4.2.1.1 — 4.2.1.8

arasinda verilmistir.

Denklemler 4.2.1.9 ve 4.2.1.10, trimleme islemi icin amag¢ fonksiyonlardir.
Denklemler 4.2.1.11-4.2.1.12 ve 4.2.1.13-4.2.1.14 sirastyla cep agma ve delik delme
operasyonlari i¢in amag fonksiyonlaridir. x(1), x(2), x(3) ve x(4) sirastyla fr, sod, Qa
ve P'ye karsilik gelir. Problemlerin kisitlamalar1 girdi parametrelerinin alt ve iist

sinirlari olarak ifade edilir. Bu degerler Cizelge 4.2.1.1°de verilmektedir.

Min. fra = Ra (xq, X5, X3, X4) (4.2.1.1)

Min. Frerfucs = KerfAgist (x4, X5, X3, X4) (4.2.1.2)
Oyle ki:

gi - UstLimiti < 0, i=1:4 (4.2.1.3)

AltLimiti — gi <0, i=1:4 (4.2.1.4)

Min. fra = Ra (xq, X5, X3, X4) (4.2.1.5)

Min. FaeoyutsaiHata = BoyutsalHata (xq, x5, x3, x4) (4.2.1.6)
Oyle ki:

gi - UstLimiti < 0, i=1:4 (4.2.1.7)

AltLimiti — gi <0, i=1:4 (4.2.1.8)

Ra = 13.5-0.0026*x(1) +2.83*x(2) -2.33*x(3) +0.0016*x(4) (4.2.1.9)

-0.000001*x(1)*X(1) +0.270*x(2)*x(2) +0.112*x(3)*x(3)
+0.00100*x(1)*X(2) +0.000948*x(1)*X(3) -0.089*x(2)*X(3)
-0.00085*x(2)*x(4) -0.000210*x(3)*x(4)

Kerf 17.2 +0.00047*x(L) -0.13*x(2) +0.28*x(3) -0.00933*x(4) (4.2.1.10)
Agist (°) -0.000004*x(1)*x(L) -0.387*x(2)*x(2) +0.0774*x(3)*X(3)
+0.000002*x(4)*x(4) +0.000755*x(1)*x(2)
+0.000667*x(1)*x(3)
+0.000001*x(1)*x(4) +0.295*x(2)*x(3) -0.000306*x(2)*x(4)
-0.000668*x(3)*x(4)
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Ra = -55.4 +0.0265*x(1) + 11.20*x(2) +4.44*x(3) +0.0150*x(4) (4.2.1.11)
- 0.000008*x(1)*x(1) - 2.0*x(2)*x(2) -0.0482*x(3)*x(3)
-0.000002*x(4)*x(4) + 0.00233*x(1)*x(2) -
0.00009*x(1)*x(3)

- 0.000003*x(1)*x(4)-0.218*x(2)*x(3)-0.00064*x(2)*x(4)
+0.000236*x(3)*x(4)

Boyutsal = -0.014-0.00003*x(1) -0.0245*x(2) +0.0108*x(3) (4.2.1.12)

Hata +0.000055*x(4)

(%) -0.0*x(1)*x(1) +0.00254*x(2)*x(2) - 0.000808*x(3)*x(3)
+0.0*x(4)*x(4) - 0.0*x(1)*x(2) + 0.000008*x(1)*x(3) -
0.0*x(1)*x(4)
+0.00336*x(2)*x(3)-0.000005*x(2)*x(4)-
0.000002*x(3)*x(4)

Ra = 64.3 +0.0003*x(1)- 2.43*x(2)- 2.70*x(3)- 0.0241*x(4) (4.2.1.13)
+0.000002*x(1)*x(1)+1.117*x(2)*x(2) +0.196*x(3)*x(3)
+0.000004*x(4)*x(4)+0.00144*x(1)*x(2)+0.00023*x(1)*x(3)
-0.000002*x(1)*x(4) +0.321*x(2)*x(3)-0.00103*x(2)*x(4)

- 0.00042*x(3)*x(4)

Boyutsal = 0.598 +0.000144*x(1) +0.0504*x(2)-0.0256*x(3) - (4.2.1.14)

Hata 0.000144*x(4)

(%) +0.000000*x(1)*x(1) +0.00244*x(2)*x(2) -
0.00032*x(3)*x(3)

-0.000018*x(1)*x(2) -0.000004*x(1)*x(3)-
0.000000*x(1)*x(4)
+0.00157*x(2)*x(3) -
0.000019*x(2)*x(4)+0.000010*x(3)*x(4)
Cizelge 4.2.1.1 : Girdi parametreleri i¢in alt ve tist limitler
Alt Limitler Ust Limitler
fr (mm/min) 500 1500
SoD (mm) 1 3
Qa (%) 4 8
P (bar) 2800 4000

Cok amagli optimizasyon NSGA-III algoritmas: ile gerceklestirildiginde, Pareto

optimal ¢ozlim seti elde edilmektedir. Bu sekilde, farkli yiizey kalitesine sahip iirtinler

tiretmek icin en uygun islem parametreleri elde edilebilmektedir. Sekil 4.2.1.2,

trimleme, cep agma ve delik delme islemleri igin Pareto optimal ¢6ziim setlerini igerir.

Gri ile gosterilen bolge, optimizasyon problemleri i¢in uygun bolgedir. Objektif

fonksiyonlarin objektif yonlerinin birlestirilmesiyle, uygulanabilir bolgenin dis

duvarinda Pareto optimal ¢6ziim setleri elde edilmistir. Bu Pareto optimal ¢6ziim

setleri arasindan ii¢ Ornek c¢oziimii sec¢ilmistir. Bu ¢ozlimler, egrilerin ii¢ farkl

bolgesinden secilmistir. Dolayisiyla, hangi proses ¢iktis1 daha 6nemli veya esit
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derecede onemli olursa olsun, bu ¢dziim i¢in uygun parametre degerleri tabloda

sunulmustur.
Trizs Operasyoou Cop Agma Operasyoas
Cori
o Uzayn

Coziim S
C s Uzayt s
g v
< 4 ! =
> / 2 3 E :
- R Zaoon 2

/ / & n/‘/ 3
Yiizey Piiriizliiliigii (um) ' Viizey Paridaligs (um)
Delik Delme Operasyons
Céziim
Uzayn

g

=~ 1

g B0

z 3

g / /

S @

Yiizey Piiriizliiligi (um)

Sekil 4.2.1.2 : AFRP ASJ islemi i¢in pareto optimal ¢oziim egrileri.
4.2.2 AFRP Eniyilemesinin Dogrulanmasi ve Endiistriyel Uygulamalar

AFRP malzemenin ASJ deneyleri sonrasinda yapilan optimizasyon sonucunda, elde
edilen deney optimizasyonlarin validasyonu i¢in endiistride de kullanima uygun olarak
3 farkli senaryo belirlenmistir.

Endiistride kullanimlart diisiiniilerek olusturulan senaryolarda cep agma ve delik
delme operasyonlar1 i¢in yilizey piirtizliiliigli ve boyutsal hata islem ¢iktis1 olarak
kullanilirken, trim operasyonu i¢in yiizey piiriizliiliigii ve kerf agis1 kullanilmisgtir. Bu
sebeple her 3 operasyonda da segilen ¢ikt1 parametreleri birbirleri ile ters orantilidir.
Cep agma ve delik delme operasyonlarinda kullanilan boyutsal dogruluk yerine de,
kerf agis1 kullanilmustir.

[k senaryoda (Diisiik Geometrik Dogruluk ve Yiiksek Yiizey Kalitesi), miimkiin olan
en yiiksek yiizey kalitesini saglayan diisiik Ra ile diisiik geometrik dogruluk
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hedeflenmistir. Askeri uygulamalarda asinmaya ve g¢evre kosullarina maruz kalan
parcalar i¢in, miimkiin olan en yiiksek yiizey kalitesi ve dayanikliligini elde etmek i¢in
daha fazla ylizey isleme ve boyama uygulanacaktir. Bu tiir bilesenler i¢in, yiiksek
ylizey kalitesi, boyutsal dogruluktan daha 6nemlidir.

Ikinci senaryoda (Dengeli Geometrik Dogruluk ve Yiizey Kalitesi), boyutsal dogruluk
ve Ra'nin esit derecede Onemli oldugu varsayilmistir. AFRP montajlar1 dikkate
alindiginda, yapistirma ve baglanti elemani kullanimi yaygindir. Ra yapistirma

islemlerinde zorunludur.

Ucgiincii senaryoda (Yiiksek Geometrik Dogruluk ve Diisiik Yiizey Kalitesi), yiiksek
boyutsal dogruluk ve diisik Ra bolgesi secilmistir. Yiiksek geometrik dogruluk,
savunma ve uzay standartlarinin gerektirdigi siki geometrik toleranslari elde etmek
icin 6zellikle onemlidir. Ustiin mekanik &zellikleri sebebiyle bir cok zorlu kosulda
kullanimi1 olan AFRP malzemelerin boyutsal dogrulugunun hassasiyeti yapilacak olan

montaj operasyonlari i¢in de ayrica 6nemlidir.

Seg¢ilen senaryolar, analiz ve optimizasyon adimlarinin dogrulugunu dogrulamak i¢in
ayn1 malzeme tlizerinde ASJ islemeye tabi tutuldu. Sonuglar, en biiyiik hatanin % 8

oldugu Cizelge 4.2.2.1'de sunulmaktadir.
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Cizelge 4.2.2.1 : AFRP malzeme ASJ islemi i¢in dogrulama deneyleri

sonugclari
Girdiler NSGA-III Validasyon
fr SoD Qa B Ra Ra
Senaryolar Sapma
Kerf Acisi (°) Sapma (%)| Kerf A¢is1 (°) o
(mm/min)[ (mm) | (%) | (bar) | (um) (um) %)
Trim Operasyonu
1 505,5 1,1 8,00 3639,3 3,777 2,314 3,863 %2 2,40 %4
2 500,2 2,8 6,70 3614,0 | 6,651 1,931 6,269 %6 1,97 %2
3 500,3 29 4,86 32552 | 10,286 1,701 9,781 %5 1,75 %3
Girdiler Ciktilar Validasyon
fr SoD Qa P Ra Ra
Senaryolar Boyutsal oy | Boyutsal Hata | Sapma
, Hata (%) LIS (%) (%)
(mm/min)|  (mm) (%) (bar) | (um) o | (um) ° .
Cep A¢ma Operasyonu
1 500 1,0 4,01 2828,1 | 5,405 13% 5,375 1% %13 %1
2 500 15 1,00 2828,1 7,524 12% 7,261 4% %12 %2
3 500 19 4,00 2828,1 | 8,763 11% 8,277 6% %11 %2
Delik Delme Operasyonu
1 633,4 14 8,00 3927,9 4,280 16% 4,641 8% 17% 2%
2 565,9 2,3 6,27 3977,6 | 6,548 12% 6,606 1% 13% %
3 504,1 2,7 4,57 39778 | 9,469 9% 9,221 3% 10% 6%

4.2.3 UHWMPE Asmdiricih Su Jeti Islemi Par¢acik Siirii Optimizasyonu ile

Eniyilenmesi

UHMWPE parcalarinin dogru montaji, kisisel koruyucu zirh ve zirhli araglar icin
kullanim1 diisiiniildiigiinde biiyliik 6nem tasir. Montaj operasyonunu etkileyen en
onemli iki iglem ¢iktis1 Ra ve boyutsal hatadir. Ra, par¢a montajinda siklikla kullanilan
yapistirma isleminin ¢aligma kalitesini belirler ve boyutsal hata ise par¢anin dogru
geometrik toleranslar igerisinde montajinin yapilabilmesi i¢in 6nemlidir. Bu
calismada, boyutsal hata ve Ra yukarida belirtilen nedenlerden dolay1r ¢ok amagh
optimizasyon calismasinin amaci olarak se¢ilmistir.

Deneylerin sonuglari analiz edildikten sonra, cep agma ve delik delme islemleri icin
optimizasyon calismasi yapildi. Bu ¢alisma icin MATLAB™'da bir CAPSO
algoritmasi gelistirilmistir. Algoritma parametreleri i¢in 6grenme faktorleri ¢l ve c2
sirastyla 1.5 ve 2 olarak belirlenmistir. Mutasyon orani (p) 0.025 olarak secildi.

Baslangi¢ agirliginin (w) 0.5 oldugu belirlendi ve her yineleme 0.9 (wf) faktoriiyle
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azaltildi. Niifus ve depolama icin maksimum kisi sayisi sirastyla 500 ve 100'diir.
Algoritma 500 yinelemeye sahipti.
RSM'den elde edilen regresyon modelleri CAPSO'nun objektif fonksiyonlar1 olarak
kullanilmaktadir. Cep agma islemi i¢in regresyon modelleri Denklem (4.2.3.1) ve
Denklem (4.2.3.2) 'de gosterilmistir. Delme islemi i¢in regresyon modelleri Denklem
(4.2.3.3) ve Denklem (4.2.3.4) 'te sunulmaktadir. Regresyon modellerinde, x (1), x (2),
x (3) ve x (4) sirasiyla P, Qa, SoD ve f'yi temsil etmektedir.
Ra = 18.56 - 0.00419*x(1) - 0.459*x(2) + 3.07*x(3) + (4.2.3.1)
0.00304*x(4)+0.000000*x(1)*x(1) -
0.0040*x(2)*x(2) - 0.150*x(3)*x(3)
+0.000371*x(1)*x(2) - 0.000289*x(1)*x(3) -

0.000001*x(1)*x(4) - 0.295*x(2)*X(3)-
0.000207*x(2)*x(4) + 0.000611*x(3)*x(4)

Boyutsal = 0.0434 + 0.000056*x(1) + 0.00113*x(2) + (4.2.3.2)
Hata (%) 0.0051*x(3)- 0.000024*x(4) + 0.000159*x(2)*x(2) +
0.00388*x(3)*X(3) - 0.000006*x(1)*X(3) -
0.000146*X(2)*x(3)- 0.000001*x(2)*x(4)+
0.000004*x(3)*x(4)

Ra = 19.10 - 0.00963*x(1)- 0.904*x(2) + 3.11*x(3) + (4.2.3.3)
0.00199*x(4)+ 0.000002*x(1)*x(1) +
0.0381*x(2)*X(2) - 0.079*x(3)*x(3)- 0.000027*x(1)
*%(2) - 0.000937*x(1)*x(3) + 0.0908*x(2)*x(3) +
0.000103*x(2)*x(4) + 0.000206*x(3)*x(4)

Boyutsal = 10.87 + 0.000172*x(1) - 0.0249*x(2) + 0.381*x(3) -  (4.2.3.4)
Hata (%) 0.000267*x(4)+ 0.00269*X(2)*X(2) -

0.0469*x(3)*x(3) + 0.000003*X(1)*X(2) -

0.000050*Xx(1)*X(3) - 0.0004*x(2)*X(3) -

0.000002*X(2)*x(4)+ 0.000022*X(3)*X(4)

Denklem (4.2.3.5), (4.2.3.6), (4.2.3.7) ve (4.2.3.8), UHMWPE cep agma ve delik agma
islemlerinin genel optimizasyon modelini gostermektedir. Denklemler (4.2.3.5),
(4.2.3.6) ve (4.2.3.7) 'de objektif fonksiyonlar verilmistir ve Denklem (4.2.3.8)'de
problem kisitlamalari gosterilmistir. UstLimit ve AltLimit, “i” parametresinin sirastyla
ist ve alt sinirlarini temsil eder, burada “gi” 1 parametresini temsil etmektedir. Cizelge
4.2.3.1, cep alma ve delik agma islem parametreleri i¢in kullanilan {ist ve alt sinirlari

gosterilmigtir. Sekil 4.2.3.1. ‘de elde edilen pareto egrileri gosterilmistir.

Min. fRa = Ra (Xl,xz,X3,X4) (4235)
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Boyutsal Hata (%)

2

Min. FBoyutssaIHata = BoyutsaIHata (xl, X3, X3, X4) (4236)

Oyle ki:
gi - UstLimiti < 0, i=1:4 (4.2.3.7)
AltLimiti—gi <0, i=1:4 (4.2.3.8)

Cizelge 4.2.3.1 : CAPSO igin cep ve delik agma parametrelerinin alt ve {ist
sinirlart

Parametreler Alt Limit | Ust Limit
Basing(P) (bar) 2400 4000
Kum Orani (Qa) (%) | 2 10
Mesafe (SoD) (mm) |1 3
Tigleme (f) 1000 3000
(mm/min)
123
22 Coziim
Gum | e A
) / ’ % 12 Kiime 1
\/ Kiime 1 é 19
=18
Kiime 2 g = Kiime 2
e e G
Cg " \ Kiime 3
\ / Kiime 3 L g /
e 13
4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Yiizey Piiriizliiliigii (um) Yiizey Piiriizliiliigii (um)

Sekil 4.2.3.1 : Pareto egrileri ve tanimlanmis kiimeler (a) cep agma (b)
delik delme.

4.2.4 UHMWPE Cep Acma ve Delik Delme Dogrulama ve Endiistriyel

Uygumalar

CAPSO algoritmas1 sonucu ile Ra ve boyutsal hatalar arasindaki dengeyi temsil eden,

Sekil 12'deki gibi iki benzer Pareto egrisi elde edildi. Potansiyel kiimeler pareto

optimal kiimelerinde tanimlanabilirse, endiistride operasyonel senaryolar olarak

kullanilabilirler. Bunu bagsarmak i¢in k-ortalama kiimeleme algoritmasi kullanilmistir.

K-ortalama algoritmas1 Hartigan ve dig. (1979) tarafindan gelistirilmistir. ve veri

setlerini sistematik olarak bolgelere bolmek i¢in kullanilabilmektedir (Miriyala ve

dig., 2016). Uygulamamizin sonuglari ile her Pareto setinde 3 ayr1 endiistriyel senaryo

116



tespit edilen 3 ayr1 bolge saglanmistir. Bu senaryolara dayanarak, endiistriyel kullanim

icin kontrol parametrelerinin operasyonel araliklar1 Cizelge 4.2.4.1'de verilmistir.

Ilk senaryoda (kiime 1) (Diisiik Geometrik Dogruluk ve Yiiksek Yiizey Kalitesi),
miimkiin olan en yliksek ylizey kalitesini saglayan diisiik Ra ile diisiik geometrik
dogruluk hedeflenmistir. Askeri uygulamalarda asinmaya ve ¢evre kosullarina maruz
kalan parcalar i¢in, miimkiin olan en yiiksek yiizey kalitesi ve dayanikliligin1 elde
etmek icin daha fazla ylizey isleme ve boyama uygulanacaktir. Bu tiir bilesenler igin,

yuksek yiizey kalitesi, boyutsal dogruluktan daha 6nemlidir.

Ikinci senaryoda (kiime 2) (Dengeli Geometrik Dogruluk ve Yiizey Kalitesi), boyutsal
dogruluk ve Ra'nin esit derecede 6nemli oldugu varsayilmistir. UHMWPE montajlari
dikkate alindiginda, yapistirma ve baglanti eleman1 kullanimi yaygindir. Ra yapistirma

islemlerinde zorunludur.

Ucgiincii senaryoda (kiime 3) (Yiiksek Geometrik Dogruluk ve Diisiik Yiizey Kalitesi),
yiiksek boyutsal dogruluk ve diisiik Ra bolgesi secilmistir. Yiiksek geometrik
dogruluk, savunma ve uzay standartlarinin gerektirdigi sik1 geometrik toleranslari elde
etmek icin Ozellikle 6nemlidir. UHMWPE'yi monte etmek i¢in en ¢ok kullanilan
yontemlerden biri baglant1 elemanlaridir. Baglant1 elemanlarindan vida i¢in agilan

deliklerin konum dogrulugu, dogru montaj i¢in ¢ok 6nemlidir.

Sec¢ilen senaryolar, analiz ve optimizasyon adimlarinin dogrulugunu dogrulamak i¢in
ayn1 malzeme tlizerinde ASJ islemeye tabi tutuldu. Sonuglar, en biiyiik hatanin % 5.6

oldugu Cizelge 4.2.4.1'de sunulmaktadir.
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Cizelge 4.2.4.1 : Cep agma ve delik delme operasyonlart dogrulamas.

fr Ra Boyutsal Boyutsal EyEE]

e (bZr) (OQAf; (i"% m?]‘)’ (lﬁi;fﬁl‘.?) (?;Zglsmo)) S"E‘&Ta :*(f‘liauf:/l‘l’; (gfgég/g) S%'ir?a
Cep A¢ma Operasyonu

1 2697.8 10 1.013 647 8.028 8.158 16 13 124 4.3

2 3484.2 9.09 1 911 5.391 5.323 13 17.2 16.2 5.6

3 3939.3 2.52 1.012 1500 3.349 3.196 4.6 18 18.5 3.2
Delik Delme Operasyonu

1 2474 6.65 1.12 2834 8.695 8.701 0.1 11.5 1141 11

2 2409 6.29 1.02 2073 6.671 6.571 15 12.2 11.59 4.7

3 2018 7.34 1.05 1000 3.351 3.247 3.1 12.3 11.89 2.9
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5. DEGERLENDIRMELER

Kompozit malzemelerin heterojen yapilarindan kaynakli olarak, yapilan talagh imalat
ve agindiricili su jeti islemlerinde yasanan problemlerden yukaridaki literatiir
arastirmasi boliimiinde bahsedilmistir. Yapilan deneyler sonrasinda elde edilen
sonuclarin literatlir arastirmast kisminda belirtilen teorik ve deneysel ¢alismalar ile
uyumlu ve bu modeller ile agiklanabiliyor olmasi elde edilen sonuglarin dogru
degerlendirilmesi i¢in biiylik 6neme sahiptir. Elde edilen sonuglar hem talagli imalat
hem de agindiricili su jeti islemi i¢in trimleme, cep agma ve delik delme islerinde farkli

cikt1 parametrelerine gore degerlendirilmistir.

5.1 Talagh imalat islemi Degerlendirmeler

AFRP ve UHWMPE plakalar i¢in yapilan talasl imalat deneyleri sonrasinda elde
edilen sonuglar, literatiirde yer alan teorik ve deneysel ¢aligmalar ile karsilastirilmistir.

Bu karsilagtirmalar sonrasin elde edilen sonuglar asagida degerlendirilmistir.

5.1.1 Trim Operasyonu

Trim islemi sonrasinda elde edilen gii¢, ylizey piiriizliliigli ve sicaklik degerleri

asagida degerlendirilmistir.

5.1.1.1 Gii¢

Trim islemi sirasinda kesme genisliginin artmasi ile AFRP malzemelerde harcanan
giiciin de arttig1 gézlemlenmektedir. Harcanan gii¢ degerinin artmasina neden olan bir
baska etkeninse ilerleme ve kesme hizindaki artis oldugu da goriilmektedir. Bu
gozlemler daha oOnceki bolimlerde deginilen 2.1.1.2.°den 2.1.1.8.’¢ kadar olan
denklemler ile de uyumludur. Bu goézlemlerden, kesme genisligi, ilerleme ve kesme

hiz1 ile giiciin dogru orantili oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Fiber oryantasyonundan kaynakli kuvvet ve gii¢ sarfiyatt degisimi, calismada
kullanilan malzemelerin tamaminin 0°/90° agiyla serilmis olmasi nedeniyle

gozlemlenememektedir.

5.1.1.2 Yiizey Piiruzliliigii

AFRP malzemenin kesme genisligi, dis basi ilerleme ve kesme hiz1 parametrelerinin
tizerinde etkisi olan bir diger faktor de bahsedildigi gibi yiizey piiriizliliigiidiir. Bu
acidan incelenecek olursa bu parametrelerden her ikisinin de artmasiyla yiizey
puirtizliligiiniin arttig1 yani ylizey kalitesinin diistigli gozlemlenmektedir. Denklem
2.1.1.11’de,  ilerlemenin  artmasiyla  yiizey  plriizliliglinin ~ artacagi
aciklanabilmektedir. Bu noktada kesme genisliginin de yiizey piiriizliliglini
artirdiginin gézlemlenmesi Onemli bir bulgudur. Artan ortalama talas kalinlig
dolayistyla, kesme kuvvetlerinin de arttig1, sonug olarak da ylizey kalitesinin diistiigii
diistiniilmektedir. Artan kesme hizinin ylizey kalitesini negatif yonde etkileyecegi
Sheikh-Ahmad ve Sirdhar (2002) calismalarinda da bahsedilmektedir; ancak
literatiirde yapilan calismalarin aksine kesme hizinin artisiyla yiizey piiriizliiliigiiniin
azaldig1 gozlemlenmektedir. Bu farkli durumun, malzemelerdeki farkl: fiber tiirlerinin

gosterdigi farkli davranigtan kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir.

UHMWPE malzemesinin talagl imalat ile trim isleminde yiizey piirtizliiliigii ¢iktilar
icin islem parametrelerinin etkisi gdzlenememistir. Bu durumun malzemenin talash
imalat ile yigismast ve etkili bir sekilde islenememesinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

5.1.1.3 Sicaklik

Trimleme esnasinda islem siiresi ¢ok kisadir (yaklasik 1-10 sn.). Bu nedenle ilk
bolimde bahsedilen caligmalara gore goreceli olarak daha diisiik sicaklik degerleri
elde edilmistir. islem parametrelerinin etkisi gdz dniinde bulunduruldugunda Sekil
5.2.1.1°de goriildiigii gibi AFRP malzeme i¢in sicakligin kesme genisligi ve kesme
hiz1 iizerinde dogru orantili sekilde etkili oldugu goriilmektedir. CFRP malzeme
tizerinde ise kesme hizinin artmasiyla kesme sicakliginin arttigi, Wang ve dig. (2016)

tarafindan gerceklestirilen deneysel calismada saptanmaktadir.
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5.1.2 Cep A¢ma Operasyonu

Cep agma islemi sonrasinda elde edilen gii¢, ylizey piriizliligi, sicaklik ve boyutsal
hata ve c¢apak degerleri yapilan literatiir arastirmasi ile karsilastirilarak

degerlendirilmistir.

5.1.2.1 Giig

Deney sonuglarina gore cep agma islemi esnasinda harcanan giiciin, AFRP
malzemenin kesme genisliginin ve dis bas1 ilerlemenin artmasiyla arttigi
goriilmektedir. Trim islemindeki sonuglara gore beklenildigi gibi cep agma isleminde
de klasik kesme teorisi ile ortiisen sonuglar elde edilirken, kesme hizi i¢in ise anlamli
bir etki gozlemlenememisti. UHMWPE malzemesi ile cep agma islemi basarili

olamadig1 i¢in Sl¢lim alinamamastir.

5.1.2.2 Yiizey Piiriizliiliigii

Trim islemi ve buradaki agiklamalar ile paralel olarak islenen ceplerin yiizey
puriizlilligi incelendiginde, deney sonuglarina gore yiizey piirtizliliiglindeki artigin
AFRP i¢in kesme genisliginin ve dis basi ilerlemenin artmasi ile agiklanabildigi

goriilmektedir.

5.1.2.3 Sicakhik

Cep agma islemindeki operasyon, cep geometrisinin ortasindan baglanarak devam
etmistir. Bu durumda kesici takim, sicaklik ol¢iimlerinin alindigr en dis yiizeye
geldiginde trim islemine gore cok daha fazla isinmistir. Yani, takim yolunun
uzamastyla kesici takim tizerindeki sicaklik artmistir. Sicakligin etkisinin
anlasilabilmesi i¢in en yiiksek sicakligin elde edilebilecegi en dis ylizeyden sicaklik

Ol¢timleri yapilmistir.

Cep agma isleminde Trim isleminden farkli olarak, kesme genisligi degeri ylikseldikce
AFRP malzemede sicaklik ortalamalarinin diistiigii gézlenmistir. Bu durumun, kisalan
islem stiresi ile sicakligin diismesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Trimleme
isleminde kesme genisligi ile sicaklik dogru orantilidir; ancak cep agma islemi
merkezden baglayarak her turda kesme genisligi kadar bosaltma yapmaktadir. Bu
nedenle iki islemin karsilastiriimasinda islem siiresinin etkileri 6ne ¢ikmakta olup tam

tersi bir durum gozlenmektedir.
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5.1.2.4 Boyutsal Hata ve Capak

Capak olusumunda ise AFRP malzemesinde, dis basina ilerlemedeki artisin, ¢apak

olusumunu azalttig1 gézlenmistir.

5.1.3 Delik Delme Operasonu

Delik delme islemi sonrasinda elde edilen gii¢, ylizey piiriizliliigi, sicaklik ve boyutsal
hata ve c¢apak degerleri yapilan literatiir arastirmast ile karsilagtirilarak

degerlendirilmistir.

5.1.3.1 Gii¢

Denklem 2.1.1.12 ve 2.1.1.13’te goriildiigii gibi kesme mekanizmasi incelendiginde,
kompozit malzemelerde delik delme islemindeki kesme kuvvetleri ilerleme ile dogru
orantilidir. Denklem 2.1.1.7°ye gore ise kesme kuvveti arttikca harcanan gii¢
artmaktadir. Dolayisi ile delik delme isleminde AFRP malzeme ile gerceklestirilen
islemlerde ilerlemenin artmasiyla harcanan giiciin artmasi literatliir ile

desteklenmektedir.

5.1.3.2 Yiizey Piiriizliiligii

AFRP’de her iki islem parametresi de dogru orantilidir. GFRP i¢in ise ilerlemenin
ylzey piriizliligi degeri ile dogru orantili oldugu Ogawa ve dig. (1997) tarafindan
yapilan deneysel bir calismada saptanmistir. Dolayisi ile AFRP malzemesinde dis basi
ilerlemenin artmasi ile yilizey piiriizliiliigli degerinin artmasi sonucunun, literatiirle

ortiistiigii sOylenebilmektedir.

5.1.3.3 Sicaklik

Daha onceden de bahsedildigi iizere, harcanan giiclin artmasi ile sicaklik degeri
artmaktadir. Bu diger islemler ile de benzer bir durum teskil etmektedir. Delik delme
isleminin sonuclarinda da harcanan gii¢ ile sicaklik degerlerinin benzer gidisatta

oldugu, islem parametrelerinden benzer sekilde etkilendigi goriilmektedir.

5.1.3.4. Delaminasyon

Denklem 2.1.1.16°da ise delaminasyon igin incelenen Firitik denkleminde yer alan
parametrelerin tamaminin malzeme oOzellikleriyle alakali oldugu goriilmektedir.

Malzemenin mekanik 6zelliklerini olusturan fiber tipi, matris 6zellikleri, serim agis1
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vb. gibi bir ¢ok parametre Firitik degerini dolayist ile delaminasyon olusumunu
ilgilendirmektedir. Bu tez calismasinda kuvvet Ol¢liimii yapilamadigindan dolay1
yapilan deneylerde buna bagli degerlendirme yapmak miimkiin degildir. Deney
sonuglarinda ise AFRP ve UHMWPE’de dis basina ilerlemenin artmasi ile giris
delaminasyonun azaldigi goriilmiistiir. Bu durum, zirh malzemesi olarak kullanilan bu
iki malzemede de yogun ipliksi yapidaki fiberlerin, yavas ilerlemede giris esnasinda
sararak yukariya dogru ¢ekerek daha fazla tiftiklenme ve sacaklanma yapmasi olarak

yorumlanabilmektedir.

5.1.3.5 Cap Hata

Delik ¢ap hatasinda ise malzemeler aras1 tutarli bir sonuca ulasilamamugtir.

5.2 Asindiricih Su Jeti islemi Degerlendirmeler

AFRP ve UHWMPE plakalar i¢in yapilan agindiricili su jeti deneyleri sonrasinda elde
edilen sonuglar, literatiirde yer alan teorik ve deneysel ¢aligmalar ile karsilastiriimistir.

Bu karsilastirmalar sonrasin elde edilen sonuglar agagida degerlendirilmistir.

5.2.1 Trim Operasyonu

Trim islemi sonrasinda elde edilen yiizey piiriizliiliigi ve kerf agisi/kerf oran1 degerleri

asagida degerlendirilmistir

5.2.1.1 Yiizey Piiriizliiliigii

Trim islemi sonucunda Olciilen yiizey piiriizliigline, AFRP ve UHMWPE i¢in
ilerlemenin dogru orantili olarak 1. veya 2. dereceden belirgin etkisi gézlenmistir. Bu
durum, denklem 2.2.1.4°te goriildiigii gibi, artan ilerleme hizinin, teorik derinligi
azaltacag i¢in, sabit kalinliktaki levhalarda daha az diizgiin bolge ile daha fazla kaba
bolge olusumundan kaynakli oldugu seklinde yorumlanabilir. Ayrica AFRP,
UHMWPE i¢in ise basing ve kum oraninin artmast ile yiizey piiriizliiliigiiniin diistiigii
yani ylizey kalitesinin iyilestigi gozlenmistir. Bu durum yine denklem 2.2.1.4’te
asindirict kum debisi ve basincin arttig1 takdirde, teorik kesme derinliginin artmasi ve
sabit kalinlikta, diizgliin bolge (smooth zone) i¢inde kalindig1 olarak

yorumlanmaktadir.
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Yapilan diger bazi deneysel c¢aligmalarda da benzeri sonuglar elde edildigi
goriilmistiir. Azmir ve Ahsan (2009) yaptiklari deneysel ¢alisma sonrasinda, basinci
artirarak yiizey plriizliiliigii azalir sonucuna ulasmislardir. Ayrica kum oraninin yiizey
puriizliilliigiine etkisi olarak asindirici akis hiz1 arttikga, kesme derinliginde de artis
gozlemislerdir. Asindirict akis orani arttirildiginda, basingli su hedef malzemeyi
kolayca kesilebilir ve sonug olarak kesim yiizeyi daha piiriizsiiz hale gelir sonucuna
ulagsmiglardir. Yazarlar, yiiksek hidrolik basincin, asindirici pargaciklarin kinetik
enerjisini artirdig1 ve malzemenin islenme kabiliyetinin arttigin1 da vurgulamiglardir.
Bunun sonucu olarak da kesme isleminde islenen yiizeydeki dalgalanmalar en aza
indirgenir sonucuna ulagmiglardir. Azmi ve dig. (2009) yaptig1 calismada da benzer
sonuglar olarak basinci 200'den 320 MPa'ya yiikselmesiyle, ylizey piirtizliligi %22
oraninda azaldig1 ortaya ¢ikmistir. Bunun sebebi olarak teorik derinlik formdilliine
bagl degerlendirmelerine benzer olarak yiiksek basingli suyla asindirici parcaciklarin
momentumundaki artiglar ile malzemelerin ayrilma yeteneklerinin arttigini

degerlendirmislerdir.

5.2.1.2 Kerf Agis1 ve Kerf Oram

Bu boétimde, kerf agis1 ve kerf oran1 kerfte olusan egriligin ortak olciitleri olduklari igin

ayn1 baslik altinda degerlendirilmislerdir.
Yine Wang’in (1999) yaptig1 ¢alismada, fiber kompozit polimer iizerine yaptigi
denemelerde olusan kerf olusumu sekil 5.2.1.2.1°’te gosterilmistir. Bu calismada

yuksek basing, diisiik ilerleme ve yiiksek kum orani kullaniminda diisiik kerf agisina

ulasildig1 goriilmiistiir.
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Effective
width

Jet
width

Sekil 5.2.1.2.1 : Kerf olusumu ve sujetindeki kuvvet bolgeleri (Wang,
1999).

Bu sekilde ayn1 zamanda orifisten ¢ikan jet akisinin olusumu verilmistir. Bu akis
icinde ortada bulunan etkili genislik hizin en fazla oldugu béliimdiir. Bunun disinda
kalan akista ise hiz diigmekte ve kesim etkisi azalmaktadir. Bu sebeple parca igerisine
niifuz eden asindirict suyun parcay1 ayirmasindan sonra tam dogrusal bir kesim elde
edilememektedir. Buna gore bu dogrusal kesimin arttirilabilmesi, yani kerfte olusan
egriligin en aza indirilebilmesi i¢in jetin orta boliimiinde bulunan etkili alanin
genisletilmesi ve enerjisinin ylikseltilmesi gerekmektedir. Bu da denklem 2.2.1.3’te

verilen su jeti hizinin artmasi i¢in basing parametresinin artirilmasi ile saglanabilir.

Diger yandan denklem 2.2.1.4’teki teorik derinligi artirmak, levha kesimde olusan
vadi yapisinin miimkiin oldugunca yukar1 kisminda kalinmasini saglayarak, olusan
kerf egriligini azaltacaktir. Bu formiile gore, teorik derinligi artirmak dolayisiyla, kerf
acist ve kerf oranii diisiirmek i¢in yiiksek basing, kum oranina ve diisiik ilerleme
degerine ihtiya¢ bulunmaktadir. Sonug olarak bu iki denkleme gore, basincin ve kum
oraninin artiritlmasi ile veya ilerlemenin azaltilmasi ile kerf orani ve agisinin diisecegi,
dolayisiyla daha kaliteli bir ylizey elde edilecegi yoniinde bir genelleme yapilabilir.
Ayrica mesafenin azalmasi, jetteki i¢ bolgenin daha fazla kesim alanina etkisini

saglayarak, kerf orani ve agisini da diisiirecegi diisiiniilebilir.
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AFRP malzeme i¢in ilerleme, kum orani ve mesafe parametreleri, kerf oran1 ve kerf
acis1 iizerinde etkili olmamis fakat basing artirildiginda kerf oran1 ve agisinin arttigi
gozlenmistir. Diger parametrelerde bir sonu¢ gozlenememistir. Litertiirde yer alan
CFRP ve GFRP malzemelerinin aksine, balistik koruyucu zirh olarak kullanilan
AFRP, yiiksek tokluk degeri sonucunda olusan farkli kesme mekanizmalari sonucunda
ortaya ¢ikmig olmasi ihtimali vardir. UHMWPE malzemesinde de benzer durum sz
konusudur. Sadece kum orani olmasi gerekenden zit bir etki yapmustir ve diger

parametrelerin bir etkisi bulunamamustir.

5.2.2 Delik Delme Operasonu

Delik delme islemi sonrasinda elde edilen yiizey piriizliligi, cap hata ve

delaminasyon degerleri asagida degerlendirilmistir

5.2.2.1 Yiizey Piiriizliiligii

Delik delme isleminde elde edilen yiizey piiriizliligii ¢iktis1 sonuglar1 ayni trim
isleminin yiizey piriizliliigi ¢iktilar1 gibi yorumlanmaktadir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, basing ve kum oraninin artmasiyla AFRP ve UHMWPE malzemeleri
icin yiizey piriizliligliniin distigli goriilmektedir. Ayrica ilerleme ve mesafe
degerlerinin artmasi1 sonucunda yiizey piirlizliligli degeri de artmaktadir. Trim
isleminde oldugu gibi burada da ylizey piiriizliiliigliniin mekanizmasi teorik kesme

derinligi ile agiklanabilmektedir.

5.2.2.2 Cap Hata

Capta veya herhangi bir geometride meydana gelebilecek boyutsal hatalar denklem
2.2.1.1°den 2.2.1.3e verilen enerji baglantisi ile aciklanabilir. Yiiksek basing ve kum
orani degerlerinde parcgaciklarin enerjisi artmakta oldugu bu denklemler ile agiktir.
Bunun sonucunda artan enerji sonrasinda parcanin hedef par¢adan ayrilmasi
kolaylagmakta ve olusan ortalama kerf genisligi artmaktadir. Sonug¢ olarak, enerji
denklemine gore, basing ve kum oraninin artmasi ile boyutsal hatanin artmasi

beklenmektedir.

Ayn1 zamanda jetten ¢ikan kum oranin birim alandaki miktar1 da agindiric1 taneciklerin
ilk hasar da meydana gelene darbe enerjisinde etkilidir. Asindirict taneciklerin birim
alandaki yogunlugunun tahmini i¢in, Schwartzentruber ve dig.’nin (2017) yaptiklar

calisma sonrasinda gelistirdikleri model, denklem 5.2.2.2.1°te verilmistir.
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Mg
UDf

(5.2.2.2.1)

DS,ave =

Denklem 5.2.2.2.1°de Ds 4y, birim alandaki kum miktari (g/mm?), m,, asindiricih
kum orani (g/s), Dy, orifis ¢apt (mm) ve U, ilerleme hizi (mm/s) olarak gosterilmistir.
Denklem 5.2.2.2.1°de gosterilen teorik formiil dogrultusunda kum oranin arttirilmasi
ve ilerleme degerinin diisiiriilmesi belirli alandaki kum miktari artmasina sebep
olmakta ve artan darbe enerjisi sebebiyle ortalama kerf genigligi artmakta ve
dolayistyla boyutsal hatalar artmaktadir. Denklem 5.2.2.2.1°teki kum miktarmin
artmasi ve ilerleme degerinin diismesi sonucunda artan birim alandaki kum miktar
baglantis1 Denklem 2.2.1.1°de kullanilan enerji teorik modelini de destekler
niteliktedir. Thongkaew ve dig.’nin (2018) yaptiklar1 deneysel bir ¢alismada delik
delme siiresinin diigmesiyle delik ¢aplarinin arttigini gézlemlemislerdir. Bu durum
ilerleme degerinin azalmasiyla, ¢ap degerlerinde ortaya ¢ikan hatanin artmasi

anlamina gelmektedir.

AFRP ve UHMWPE malzemeleri i¢in delik delme islemi sonrasinda ortaya g¢ikan
ortak sonug; ilerleme degerinin artmasi sonucunda deligin ¢apinda ortaya cikan
hatanin diismesi olmustur. Bu durumda Schwartzentruber ve dig.’nin (2017) modeli
ile uyumludur. Buna ilaveten AFRP ve UHMWPE malzemelerinde basincin
artmastyla, cap hatasinin da artti§i gozlenmistir. Yine bu malzemelerde, kum
oranindaki artisin, hatanin artmasina sebep oldugu tespit edilmistir. Ortaya ¢ikan bu
sonuclar da yukarida bahsedilen kinetik enerji bazli teorik modelleri destekler

niteliktedirler.

5.2.2.3 Delaminasyon

Delaminasyon oranlarinda genelde giivenilir sonuclar elde edilememis, sadece
UHMWPE c¢ikista kum orani ile baglant1 elde edilebilmistir. UHMWPE’de artan kum
orani oldugunda, kumun ¢ikis bdlgesine malzemenin i¢ine dolarak burada biiyiik
Ol¢iide pargalanma ve sagaklanma yaptigr goriilmiistiir. Bunun sonucunda da kum

orani artirildiginda, ¢ikis delaminasyonunun arttig: tespit edilmistir.

5.2.3 Cep A¢ma Operasonu

Cep agma islemi sonrasinda elde edilen yiizey piiriizliiligii, boyutsal hata degerleri

asagida degerlendirilmistir.
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5.2.3.1 Yiizey Piiriizliiligii

Cep acma igleminde elde edilen yiizey piiriizliliigi ¢iktist sonuglari, trim isleminin
yluzey piurizliligi c¢iktilar1 gibi  yorumlanmaktadir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, basing ve kum oraninin artmasiyla AFRP ve UHMWPE malzemeleri
icin yilizey purizliliginin distigi gorilmektedir. Ayrica ilerleme ve mesafe
degerlerinin artmasi sonucunda yiizey pirizliligii degeri de artmaktadir. Trim
isleminde oldugu gibi burada da yiizey piiriizliiliigliniin mekanizmas1 kesme derinligi

teorisi ile agiklanabilmektedir.

5.2.3.2 Boyutsal Hata (En-Boy)

Cep agma isleminde ortaya ¢ikan sonuglarda delik delme islemlerine benzerdir. Delik
delme isleminde capta meydana gelen hatalarda oldugu gibi cep agma operasyonunda
da AFRP ve UHWMPE malzemeleri i¢in ortaya ¢ikan boyutsal hatalar, ilerleme degeri
ile ters, kum orani ile dogru orantilidir. Tipk: delik delme operasyonundaki gibi
ilerleme degerinin diismesiyle, her iki yonde de boyutsal hata artmaktadir. Gene tiim
malzemelerde kum oraninin artmast ile boyutsal hatalarin arttigi goriilmiis. Basing

artist ile hatadaki artis ayni sekilde, AFRP, UHMWPE malzemelerinde goriilmiistiir.

5.3 Talash imalat ve Asindiricih Su Jeti Karsilastirmal Degerlendirmesi

5.3.1 islem Ciktilarimin Karsilastirmal Degerlendirilmesi

Yapilan pek c¢ok deney sonucunda islem ciktilar1 olarak, islemin ve Olgiimlerin
uygunluguna gore, yiizey plriizliligi, sicaklik, harcanan gii¢, islem siiresi, enerji
tikketimi, delaminasyon faktorii, boyutsal hatalar ve kerf acis1 degerleri incelenmistir.
Elde edilen sonuglarin karsilastirilmali analizinin yapilabilmesi i¢in ¢iktilar ayri ayri

incelenmistir. Oncelikli olarak ciktilar imalat teknoloji agisindan degerlendirilmistir.

Yiizey Piiriizliiliigii; Islenen yiizeyin kalitesinin belirlemesi igin kullanilan bir ¢iktidur.
Yiizey piiriizliiliigiiniin parga kalitesi lizerindeki 6nemini anlamak i¢in 6ncelikli olarak
kompozit malzemelerin iiretiminden sonra gerceklesen ikincil islemlere bakmak
gerekir. Bu ikincil islemler arasinda boya ve montaj 6nemli adimlardir. Yiizey
plirtizliliigii islenen yiizeylerin boyanmasi sonrasinda boya kalitesine dogrudan etki
etmektedir. Uretici firmanin {iriinlerinin final halini almas1 igin miisteri tarafindan

beklenen boya isterlerini karsilamasi gerekir. Ayrica montaj islemleri sirasinda yer
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alan yapistirma islemlerine de yiizey piiriizliiliigii dogrudan etki etmektedir. Islenen
ylizeyden yapilacak olan birlestirme islemi (yapistirma) ylizey kalitesiyle dogrudan
iliskilidir. Yiiksek degerde ve kontrolsiiz olarak ortaya c¢ikan ylizey piiriizliligi
parcanin yapigsma kalitesini azaltacaktir. Bu durumlar gz onilinde bulunduruldugu
zaman, kompozit malzemelerin imalatinda, parganin yiizey piriizliligi iretilen

parcanin kalitesine etkisinin yiiksek oldugu sonucuna varilmaktadir.

Sicaklik; Deneylerde kullanilan malzemelerin hepsi polimer matrisli kompozittir ve
polimerin diisiik erime sicakliina sahip olmalar1 operasyonlarda her zaman bir kisit
olmustur. Ayrica sadece erime noktasi degil, ayn1 zamanda diisiikk camsi1 gegis
sicakliklart da ozellikle montaj i¢cin gerekli olan geometrilerde kompozit yapinin
bozulmasina sebep olacagi i¢in; operasyon sicakliklarinin, malzemelerin camsi gegis

sicakligina (Tg) ulasmamasi 6nem arz etmektedir.

Harcanan Giig ve Enerji Tiiketimi; birbirleri ile islem siiresi iizerinden iligkili olan bu
iki ¢ikt1, hem dogaya verilen zararin azaltilmasi, hem de isletmeci kurulusa maddi
fayda saglamasi agisindan Onemlidir. Ayrica sirdiiriilebilir iiretim ile ilgili

yapilabilecek akademik ¢alismalar 6nemli rol oynayabilecektir.

Islem siiresi; Her seyin hiz ile ilerledigi giiniimiiz sektdriinde, operasyon hiz, siparisin
teslimat siiresinin dogrudan etkilediginden dolay1, teslimatlarin zamaninda
tamamlanmasi acisindan &nemlidir. Islem siirelerinin azaltilmasi hem maliyet, hem de
teslimat stireleri acisindan, imalat firmalar1 i¢in her zaman bir rekabet avantaj
niteligindedir.

Delaminasyon faktorii; kompozit malzemeler {izerinde, lamine yapilarindan kaynakli
olarak en sik gbzlenen hata gesitlerinden biridir. Delaminasyon olusumu, 6zellikle
montaj i¢in agilan delik unsurlarinda, kaliteyi bozmakta ve islenen parcanin hurda
olmasia sebep olmaktadir. Delaminasyon gerceklesen bolgede herhangi bir geri
doniis olmas1 miimkiin olmamaktadir ve islenen pargada goriilen delaminasyon isleme

operasyonu yapan firma/kurulusa maddi zarar olarak donmektedir

Boyutsal hatalar; Uretilen parcanin belirlenen toleranslar igerisinde {iretilmesini
tanimlar. Bu tanim parcanin iiretiminin basarili olup olmadigina karar veren bir

ciktidir. Havacilik ve savunma sanayinde kullanilan diisiik toleranslar dikkate
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alindiginda, yiiksek boyutsal hatanin sonucu hurdaya ayrilan pargalar maddi kayiplara

yol agmaktadir.

Kerf agis1; Sadece su jeti isleminde ortaya ¢ikan kerf oran1 ve agisi, bu islemde en aza
indirgenmeye ¢alisilmaktadir. Ozellikle kesim yiizeyinde egri yapiya sebep veren bu
hata, yiiksek oldugu takdirde, bu yiizeydeki birlestirmelerde sorunlar ortaya
cikarabilmektedir.

Yapilan deneyler sonrasinda elde edilen c¢iktilar bu kriterler g6z Oniinde

bulundurularak asagida degerlendirilmistir.

5.3.1.1 Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piirtizliliigii her iki operasyon i¢in de islenmis yiizeyinde kalitesi agisindan
onemli bir ¢iktidir. Cizelge 5.3.1.1.1°de deneyler sonucunda ortaya cikan yiizey

piriizliiligi degerleri karsilastirilmali olarak verilmistir.

Cizelge 5.3.1.1.1 : Karsilagtirmal1 yiizey puriizliligi.

Ra (um)
Talash imalat Asindiricili Su Jeti
Min. [Maks. |Ort. Min. |Maks. |[Ort.
AFRP 2,602 (3,966 |3,44 4,135 110,835 |6,958
TRIM
UHMWPE (1,801 |3,418 |[2,516 (3,827 |7,895 (5,568
T— AFRP 2,702 (4,446 |3,74 5,962 (15,006 |9,676
ACMA |UHMWPE |Islem basarisiz. 3,525 (7,951 |5,05
. AFRP 2,151 (4,351 3,237 4,696 (11,817 |8,067
DELIK
DELME |UHMWPE [7,122 |14,595 |11,324 |3,526 |7,36 5,163

Iki operasyon igin de yiizey piiriizliiliigii degerleri incelendiginde talagh imalat
islemlerinde asindiricili su jeti islemine gore daha iyi ylizey piirtizliliigii degerlerinin
elde edildigi goriilmektedir. Burada kompozitler icin gelistirilen yeni geometrili
takimlarin 6nemli rol oynadigi disiiniilmektedir. Su jeti isleminde ise, asindirici

kullanilmast ve su jetinin ilerlemeden dolay: yarattigi iz, yiizey kalitesini bozmaktadir.
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5.3.1.2 Harcanan Gii¢ ve Eneri Tiiketimi

Deneyler sirasinda elde edilen gili¢ degerleri sonuglar1 Cizelge 5.1.2.1°de ve trim
operasyonu i¢in elde edilen enerji tliketimi sonuglart Cizelge 5.1.2.2°de yer

almaktadir.

Cizelge 5.1.2.1 : Karsilastirmali gii¢ degerleri.

P (W)

Talash Iimalat Asindiricili Su Jeti
Min. |Maks. [Ort. |Min. [Maks. |Ort.
AFRP 4015 |4887  |4374 |912 |1469  [1239

TRIM
UHMWPE Dogru veri alinamadi.  |871  [1599 1309
AFRP 4224 |4805  [4531 |912 |1469  [1239

CEP
ACMA | UHMWPE islem basarisiz. 871 [1599  [1309
AFRP 4198 4824  [4420 |912 |1469  [1239

DELIK
DELME | yHmMwPE Olciim almamadi. 871 |[1599  [1309

Elde edilen gii¢ degerlerine bakildigi zaman asindiricili su jeti operasyonunda
ortalama gili¢ degerlerinin talagh imalat operasyonuna gore daha diisiik oldugu

goriilmektedir. Ozellikle islemin fiziginin bu farki yarattig1 diisiiniilmektedir.

Harcanan giiciin, maliyet ve dogaya etkisi diisiiniildiigiinde asil etkisi ise enerji
tiketimindedir. Burada islem stireleri faktér olmaktadir. Trim operasyonu i¢in elde

edilen karsilagtirmali enerji tiiketimi degerleri Cizelge 5.1.2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1.2.2 : Karsilagtirmali enerji tiiketimi.
Enerji Tiiketimi (J)

Talash imalat Asindiricili Su Jeti
Min. | Maks. | Ort. Min. | Maks. | Ort.
AFRP 5147 110986 |7726 |2310 |6930 |3935

TRIM
UHMWPE Saglikli veri alinamadi | 1094 | 4212 | 2078
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AFRP’nin talasl imalat isleminde enerji tiiketiminin ASJ islemine gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. AFRP malzemenin yiiksek mekanik 6zelliklerinden dolay1

kesici takim ile arasindaki etkilesim sonucunda ortaya yiiksek enerji tiiketimi ¢ikmaistir.

5.3.1.3 Sicakhik

Asindiricili su jeti kesim iglemi bir soguk kesme operasyonu oldugundan talasli imalat
ile kiyaslandiginda 6nemli bir avantaja sahiptir. Operasyon sirasinda kullanilan su,
sicakligin yiikselmesine engel olmaktadir. Su jeti operasyonu bu konuda avantaj
saglamasina ragmen talaghi imalat deneyleri sirasinda ortaya ¢ikan sicakligin, Tg
sicakligi ve erime noktasini gegmiyor olmasi, asindiricili su jeti operasyonunu

avantajli kilmaktadir.

Dolayisiyla, su jeti islemi sirasinda sicaklik dl¢timleri yapilmamis, bundan sonraki
karsilastirma sadece talasli imalat islemlerini kapsamaktadir. Bu islemlerin

karsilastirmali sicaklik degerleri Cizelge 5.1.3.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1.3.1 : Karsilastirmali sicaklik degerleri.

T (°C)
Talash imalat
Min. Maks. [Ort.
AFRP 15,83 214 (17,99
TRIM
UHMWPE 17,63 24,67 |29,49
e AFRP ge,7 48,93 |33,17
ACMA |yHmwpg | Dlem
basarisiz.
DELIK | AFRP 20,46 248 22,67
DELME " WPE 2514 | 3247 | 3247

Talagh imalat deneylerinde kullanilan farkli malzemelerin deney ciktilarinda elde
edilen sicakliklar incelenecek olursa;

e Trim operasyonun AFRP’nin deneyleri sonucunda UHMWPE’e gore daha
diisiik sicaklik degerleri elde edildigi goriilmektedir. Buradaki farkliligin
sebebi UHMWPE fiberleri ve AFRP fiberleri mekanik 6zellikleri birbirlerine
yakin olsa dahi UHMWPE malzemenin biiyilk ¢ogunlugunun fiberden

olusmasi yani yiiksek fiber/matris oranindan kaynaklig1 diigiiniilmektedir.
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e Delik delme operasyonunda ortaya ¢ikan sicaklik degerleri kiyaslandiginda ise
en yiiksek sicaklik degeri UHMWPE malzemesine aittir. Kismen bagari
saglana delik delme ve basarisiz olunan trim ve cep acma islemleri, bu
malzeme i¢in daha diisiik hizlarda kesim yapilabilecek, 6zel takim

geometrilerinin gelistirilmesi gerektigini diistindiirmektedir.

5.3.1.4 islem Siiresi

Islem siiresinin 6nemi ilk boliimde belirtilmistir. Bu durum goéz Oniinde
bulundurularak ¢ikan sonuglar incelenmistir. Deneyler sonrasinda elde edilen sonuglar
Cizelge 5.1.4.1°de gosterilmistir. Oncelikli olarak talasl imalat ve asindiricili su jeti
operasyonlarinda ortaya ¢ikan islem siireleri karsilastirildiginda, aramid elyaf takviyeli
polimer malzeme talagli imalat islemi avantajli goriiniirken, UHMWPE malzemede
ASJ operasyonunun istiinliigii goriilmektedir. Bunun en biiyiik sebebi talagli imalat
isleminde ortaya ¢ikan sicakliktir. Sicakligin kritik seviyenin iistiine ¢ikmamasi i¢in
kesim hizlarinin yiiksek degerlere ulasmamasi gerekmektedir. Bu durum sonucunda
ortaya cikan siirelerde asindiricilt su jeti iglemi, talasli imalat isleminin Oniine

geemektedir.

AFRP malzeme i¢in kullanilan disiik ilerleme degeri sasirtict olmamasina ragmen, bu
degerlerin UHMWPE malzemesinde de goriilmesi beklenmekteydi. Fakat UHMWPE
malzemesinin, bir matris malzemesi olmamasi su jetine kesiminde malzemenin daha
kolay kopmasina olanak saglamistir. AFRP malzemedeki hem yiiksek elyaf direnci
hem de epoksi matris malzemesi olmasindan gelen sertlik, agindiricili su jeti kesiminde
daha diistik ilerleme ile daha yiliksek basing degerlerinde operasyonu miimkiin

kilmistir.

Cizelge 5.1.4.1 : Karsilastirmali islem siireleri.

Islem Siiresi (sn)

Talash imalat Asidiricihi Su Jeti

Min. | Maks. |[Ort. | Min. | Maks. | Ort.

AFRP 1,3 (2,3 1,8 |2 6 3,2
TRIM

UHMWPE 1,3 (2,6 1,8 |1 3 1,6

5.3.1.5 Delaminasyon Faktorii

Delaminasyon faktoriiniin montaj lizerinde olasi etkilerinden yukarida bahsedilmistir.

Gilinlimiizde hala en yaygin birlestirme tekniklerinde kullanilan delik geometrisi
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delaminasyon faktoriinliin en yiiksek etki ettigi geometri olarak diisiiniilmiis ve
incelenmistir. Delamanisyon faktorii hem delik geometrisinin girisi hem de ¢ikisi
olarak ayr1 ayri incelenmistir. Cizelge 5.1.5.1°de deneyler sonucunda elde edilen
delaminasyon ¢iktilar1 gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde asindiricili su jeti
operasyonlarinda delaminasyon goriilme sikliginin daha az oldugu ortadir. AFRP ve
UHMWPE malzemelerde su jeti kesiminde giris delaminasyonu goriilmemesi talagh

imalata gore bu operasyonu avantajli duruma getirmistir.

Cizelge 5.1.5.1 : Karsilastirmali delik i¢in giris ve ¢ikis delaminasyon

faktorleri.

Fd (Giris) Fd (Cikis)

Talash imalat Asindiricili Su Jeti Talash imalat Asindiricili Su Jeti

Min. | Maks. | Ort. Min. Maks. | Ort. | Min. Maks. | Ort. | Min. Maks. | Ort.
AFRP - . - .

1,134 | 1,429 | 1,281 | Gorulmedi 1,439 1,817 | 1,593 | Gorulmedi
UHMWPE | 4 550 | 1,508 | 1,381 | Goriilmedi 1438 [1894 [1,73 |12 19 |15

5.3.1.6 Boyutsal Hatalar

Boyutsal hatalarin parcanin iiretiminin basarili olup olmadiginin énemli bir ¢iktisi
oldugundan yukarida bahsedilmistir. Boyutsal hatalarin kabul edilebilir olduguna
karar verebilmek icin her firma kullanim alanina gore farkli tolerans degerleri
belirlemektedir. Bu tez ¢alismas1 kapsaminda uluslararasi gegerliligi olan ISO 2768
Genel Boyutlandirma ve Toleranslandirma Standardi kullanilmigtir. Sekil 5.1.6.1°de
ISO 2768 standartlarinin diizlemsel geometriler i¢in olan tolerans degerleri verilmistir.
Cizelge 5.1.6.1°de ise yapilan deneyler sonrasinda elde edilen boyutsal sapmalar

gosterilmistir.

134



LINEAR DIMENSIONS:

Permissible deviations Tolerance class
in mm for ranges in designation (description)
nominal lengths f (fine) - v (very coarse)

| m {medium) || c (coarse) |
10.5upto3d || 005 |f +0.1 I +0.2 [ |
lover 3up 10 6 |[ 2005 || +0.1 I +0.3 [ 0.5 |
lover 6 up 1o 30 X +0.2 I +0.5 [ +1.0 |
[over 30 up to 120 |[ 0.5 || +0.3 I +0.8 [ 15 |
lover 120 up to 400 [ =02 |f +0.5 I 41,2 [ 25 |
lover 400 up to 1000 || +03 |f +0.8 I +2.0 [ +4.0 |
[over 1000 up to 2000 EEN +1.2 I +3.0 [ +6.0 |
lover 2000 up to 4000 - +2.0 I +4.0 [ +8.0 |

Sekil 5.3.1.6.1 : ISO 2768 toleranslar diizlemsel geometriler i¢in
toleranslari

Cizelge 5.1.6.1 : Karsilastirmali cep agma operasyonu i¢in boyutsal hatalar.

Boyutsal Hata (Boy) (%)
Talash imalat Asindiricili Su Jeti
Min. | Maks. |Ort. REE Clns Min. | Maks. |Ort. RS Ut
(mm) (mm)
AFRP 0,6 |1,7 1,22 10,488 32 |41 3,6 |1,44
UHMWPE | islem basarisiz 32 |45 4 1,6

Deneyler sirasinda talasli imalat operasyonlarinda 40x40 mm boyutlarinda, asindiricilt
su jeti operasyonunda ise 40x10 mm boyutlarinda cep unsurlart kullanilmistir. Iki
operasyon i¢in de uzun kenar (Boy) uzunluklari incelenmistir. Sonuglara bakildiginda
su jetindeki boyutsal hatalarin talagli imalat gore yiiksek ¢iktig1 goriinmektedir. Burada
su jetinin boyutu ve izinin bir etken oldugu, diisiik boyutsal hatal1 iglemler i¢in, bunu
goziinde bulundurularak ilerleme yollarinin kompanse edilmesi gerektigi

degerlendirilmistir.

ISO 2768 Standard: incelendiginde 30-120 mm arasindaki degerler i¢in 1,5 mm ve
daha diisiik degerlerin boyutsal hata i¢in kabul edilebilir oldugunu gostermektedir.
Deney sonuglar1 incelendiginde su jeti islemleri “very coarse” kategorinde
bulunmakta, talaghh imalat islemleri ise “medium” ve “coarse” kategorilerinde

goriilmektedir.
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5.3.1.7 Kerf Acis1

Kerf, asindirili su jeti iglemine ait bir iglem hatasidir. Talasli imalatta bdyle bir hata
olmamasi, asindiricili su jeti islemine gore talaghh imalat islemine bir avantaj
saglamaktadir. Asindiricili su jeti operasyonunda elde edilen kerf agis1 degerleri

Cizelge 5.1.7.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1.7.1 : Karsilagtirmali trim iglemi i¢in kerf acis1 degerleri.

Kerf Acist (k)

Asidiricili Su Jeti
Min. |Maks. |Ort.
AFRP 3,6 6,9 5,4

TRIM

UHMWPE 563 |1557 |8,75

Kerf agis1 degerleri incelendigi zaman en diisiik degerin AFRP malzemeye ait oldugu
goriilmektedir. Bu durumun boyutsal hataya olan dogrudan etkisini incelemek
gerekirse diisiikk kerf acist diisiik boyutsal hata anlamina gelmektedir. Boyutsal
hatalarin inceledigi Cizelge 5.1.6.1°e bakildig1 zaman su jeti i¢in AFRP’nin diisiik
boyutsal hataya sahip oldugu goriilmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, balistik koruyucu olarak savunma sanayisinde kullanimi giin
gectikce artan AFRP ve UHMWPE malzemelerinin, endiistrideki ihtiyaclar goze
oniinde bulundurularak, talasli imalat ve asindiricili su jeti islemlerindeki
performanslar1 karsiliklt olarak incelenmistir. Her iki operasyonda da 4 mm
kalinliginda plakalar kullanilmistir. Kullanilan plakalar hem talagli imalat hem de
asindiricili su jeti islemleri i¢in trimleme, cep agma ve delik delme operasyonlarinda
degerlendirilmistir. Islem ciktilar1 degerlendirilirken, endiistriyel ihtiyaclar goz
onlinde bulundurulmus ve malzemelerin iiretimi sonrasinda montaj operasyonlari
diisiiniilmistlir. Yiizey piriizliliigii ve boyutsal hatanin montaj operasyonlarinda
kullanilan yapistirma ve mekanik montaj iglemlerinin kalitesini dogrudan etkilemesi
sebebiyle yapilan eniyileme ¢alismalarinda, bu iki ¢ikti parametresi lizerinde
durulmustur. Yapilan deneysel c¢alismalar, analizler ve sonrasindaki eniyileme
calismalari i¢in elde edilen sonuglar asagida paylasilmistir.

e Talash ve su jeti teknolojileri kompozitlerin islenmesi alaninda doludizgin
rekabete devam etmektedir. ikisinin de avantajli ve dezavantajli oldugu
malzemeler ve olgiitler vardir.

e Takim imalat¢ilarinin, kompozit kesimine uygun 6zgiin geometrili takimlari
iiretmedeki ¢abas1 dikkat ¢ekicidir. Ornegin bu calismada Sandvik firmasi
tarafindan saglanan takimlar oldukca yenilikg¢idir.

e Eger uygun takim teknolojisi mevcutsa, kalite Ol¢iitii olarak yiizey
puriizliligiinde talasli imalat ile daha iyi sonuglar alindig1 ve islem siirelerinin
daha hizli olabilecegi degerlendirilmistir. Fakat iglem siiresinin uzamasiyla
ortaya ¢ikan sicaklik talagli imalat igleminin 6niine ¢ikan en biiyiik kisittir. Bu
noktada su jetinin en biiyiik avantaji sicaklik sorununun olmayisidir.

e Bir diger kalite dlgiitii olan kerf agis1, sadece su jetin i¢in gegerlidir. Bunun

kontrol altinda tutulamamasi, deliklerde ve birlestirme islemi yapilacak arayiiz
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ozelligi tasiyan dig yiizeylerde sorun yaratmaktadir. Talagh imalatta ise bu
sorun bulunmamaktadir.

Bazi kompozit malzemelerin talash imalat ile islenmesi hi¢ miimkiin
olmamaktadir. Buna ornek olarak UHMWPE verilebilir. Bu yapida bir
malzeme i¢in su jeti tek opsiyon olarak goriinmektedir. Yapilan deneyler
sonrasinda basaril1 bir kesim islemi elde edilmemis ve Ol¢limle alinamamustir.
Ozellikle deliklerdeki delaminasyon konusunda su jetinin genelde daha az
delaminasyona sebep verdigi goriilmiistiir.

AFRP igin talagh imalat sonuglari incelendigin de kesme kuvvetlerinin
artmasiyla ylizey piirtizliliigiiniin ve Gli¢ degerinin arttig1 goriilmiistiir. Kesme
genisligi ve dis basi ilerlemenin kesme kuvvetlerini arttirmasi sebebiyle, bu
girdi parametrelerinin artmastyla yiizey piirtizliiliigii ve gii¢ degerleri artmistir.
AFRP plakanin talag kaldirma operasyonu sonrasinda trim operasyonu i¢in
2,602-3,966 um, delik delme operasyonu icin 2,151-4,351 um ve cep agma
operasyonu i¢in 2,704-4,446 um degerleri arasinda yiizey piiriizliiliikleri elde
edilmistir. Ayrica trim operasyonunda 4015-4887 (W), delik delme
operasyonunda 4198-4824 (W) ve cep agma operasyonunda 4224-4805 (W)
araliklarinda gii¢ degerleri elde edilmistir.

Islem parametrelerinin etkisi incelendiginde ise AFRP i¢in kesme genisligi ve
kesme hizinin sicaklik ile etkili ve dogru orantili oldugu Sekil 3.2.1.12°de
goriilmektedir. Bunlar artan kesme kuvvetleri ve gii¢ ile, yayilan 1s1l enerjinin
artmasi olarak yorumlanmaktadir. Fakat burada cep agma operasyonunda artan
sicak degerlerinin en biiyiik sebebi islem siiresinin uzamasidir. Islem siiresinin
uzamasiyla sicak artigt dogru orantilidir. Cep agma operasyonunda kesme
kuvvetleri artsa bile sicaklik degerlerinin diismesi, iglem siiresinin kisalmasiyla
aciklanabilmektedir. AFRP trim operasyonunda 15,83-21,40 (s), delik delme
operasyonunda 20,46-24,81 (s) ve cep agma operasyonunda 26,70-48,93 (s)
arasinda degerler elde edilmistir.

Asindiricili su jeti islemi sonrasi sonuglar incelendiginde, cogu polimer matris
kompozit malzeme iizerine yapilan aragtirmalar, KE artmas1 genellikle kerf
acist azalmasi ile sonuglanir. KE degerinin artmasi nedeniyle basingli su,
basingli suyun orta kismi kullanilarak daha derinlere ulasilabilir, sekil

5.2.1.2.1'de gosterilmistir. Yiiksek KE degeri daha dogrusal ve istekli kesim
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saglar. Bununla birlikte, AFRP ve UHMWPE’nin yiiksek enerji emici
karakteristikleri nedeniyle, Qa ve P degerlerindeki bir artis ters etki yapti ve
c¢ikis bolgesinde bozulmalara neden olmustur.

KE'deki artis genel olarak UHMWPE plakasinin daha kolay kesilmesine
saglamistir. P ve Qa'daki artis, KE’nin artmasiyla sonuglanmis ve Ra’nin
azalmasia sebep olmustur. ilerlemedeki (f) bir artis ise KE’nin azalmasina
sebep olmustur. Elde edilen yiizey piiriizliligi degerleri incelendigi zaman
AFRP asindiricilt su jeti islemi sonrasinda en diisiik cep agma operasyonu igin
3,525 um delik delme islemi 3,526 um degerleri elde edilmistir. AFRP i¢in ise
trimlemede 4,135 um, cep agma operasyonunda 5,962 um ve delik delmede
4,696 um degerleri elde edilmistir.

Asindricili su jeti isleminde hem AFRP hem de UHMWPE i¢in boyutsal hata
ve c¢ap hatast ortalama kerf genisligiyle iliskilidir. SoD’nin artmasiyla kerf
genisligi artmis ve bunun soncunda boyutsal hatalarda artmalar gézlenmistir.
AFRP i¢in en diistik degerleri cep agma operasyonu i¢in % 3,2 ve delik delme
operasyonu i¢in 10%’dur. UHWMPE igin cep agma operasyonunda % 13 ile
% 15 arasinda boyutsal hata degerleri degismektedir ve delik agma
operasyonlari i¢cin% 13 ile% 15 arasinda degerler elde edilmistir. Ilerleme (f)
degerinin artmasiyla daha dar kerf genisligi elde edilmistir ve hatalar azalmas.
Deliklerde Qa’nin artmasiyla ¢ikis bolgelerinde delaminasyonun da arttigi
gozlenmistir. Bu temel sebebinin yiiksek tokluk degerlerine sahip
malzemelerin énemli 6l¢iide KE degerini soniimlemesiyle ¢ikis bolgelerinde
fiberlerin kopmasma yetmeyen enerji miktarina sahip basin¢li su
delaminasyona sebep oldugu degerlendirilmistir.

Talaghh imalat isleminde AFRP malzeme iizerinde cep operasyonu
gerceklestirilmis ve CAPSO algoritmasi ile yiizey piirtizliiligi, gii¢ ve sicaklik
islem ¢iktilar1 optimize edilmistir. Cizelge 4.2.1.2°de elde edilen dogrulama
deneyleri sonuglarina gore yiizey piirizliliigii icin en yliksek %5.8, Gii¢ i¢in
en yiiksek % 4,1 ve sicaklik i¢in en yiiksek % 22,9 sapma gozlenmistir. Burada
sicaklik i¢in gbzlenen % 22,9’luk sapmanin temel sebebi sicaklik 6l¢iimii
sirasinda ortaya c¢ikan talaglarin sicaklik degerlerini arttirmasi ve dogru

Olctimleri engellemesi olarak yorumlanmustir.
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e ASJ islemi i¢in yapilan diger eniyileme calismasi, AFRP malzeme iizerinde
trimleme, cep agma ve delik delme operasyonlar1 i¢in yapilmistir. NSGA-I11
kullanilarak yapilan en iyileme ¢alismasi sonrasinda elde edilen pareto ¢éziim
setleri lizerinden 3 farkli senaryo i¢in trim operasyonunda ylizey piirtizliliigii
ve kerf agis1, cep agma ve delik delme operasyonlari i¢in ise yiizey piiriizliligi
ve boyutsal hata degerleri se¢ilmistir. Yapilan dogrulama deneyleri sonrasinda
en yiiksek %38’lik bir sapma degeri gozlenmistir.

e ASJ'de boyutsal hata ve Ra arasindaki ¢eligkili denge CAPSO kullanilarak
simiile edilmistir. Her iki ¢ikt1 dl¢lisii farkli endiistriyel uygulamalar i¢in
onemli olabileceginden, k-ortalamalar1 kiimeleme algoritmasi kullanilarak {i¢
olas1 senaryo tanimlanmistir. Pareto optimal ¢6ziim seti i¢indeki kiimelerden
elde edilen dogrulama veri seti, aynit malzeme tizerinde ASJ islemesi ile bir kez
daha dogrulanmistir. Deneysel olarak dogrulanmis degerlere karsi Pareto
egrisinde elde edilen islem parametreleri ve optimum degerler Cizelge
4.3.4.2'de sunulmaktadir. Regresyon modellerinin dogrulugu ve CAPSO'nun
dogru yakinsamasi1 % 0,1 ile % 5,6 arasinda degisen hata oranlari ile

dogrulanmustir.

6.1. Onerilen Gelecek Calismalar

AFRP ve UHWMPE malzemelerin savunma sanayi i¢in kullanimindan ve
oneminden yukarida bahsedilmistir. Yapilan deneylerde endiistride en ¢ok kullanilan
uygulamalar 6rnek alinmig ve yapilan optimizasyon ¢alismalarinda da endiistriyel
uygulamalar onceliklendirilmistir. Bu calismalar sonrasinda elde edilen sonuclar ve
literatiir incelendigi zaman, literatiirde bu iki malzeme i¢in oldukc¢a az ¢aligma
olmasi1 ve ¢aligmalar1 bulunan diger kompozit malzemeler i¢in yapilan ¢aligmalarla
bazi islem ¢iktilarinin uyumlu olmamasi, ileride yapilacak caligmalarda bu

malzemelerin kesme mekanizmalarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in 6nemlidir.

Yapilan islemlerde UHWMPE malzeme i¢in talasli imalat isleminde operasyonlarda

basar1 elde edilememesi iistiine gidilmesi gereken bir konu olarak degerlendirilmistir.

Kesici takim teknolojisinin gelistirilmesiyle, talagh imalat isleminde ortaya ¢ikan
sicaklik probleminin iistiinden gelinebilecegi ongoriilmektedir. Talagh imalat

isleminde operasyon sirasinda ortaya ¢ikan sicakligin 6l¢limiiniin dogru metotlari
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lizerine yapilacak caligsmalar sonrasinda kesici takim teknoloji {izerine yapilacak olan

caligsmalar bu kapsamda oldukga kritiktir.
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