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Bu calismada, 0°%90° fiber oryantasyon agisinda tiretilmis olan karbon elyaf takviyeli polimer (KETP)
kompozit malzemenin farkli matkap uglariyla 5 eksen CNC kontrollii dik isleme merkezinde delinmesi
sonucu elde edilen delaminasyon faktorii (Fq) degerleri analiz edilmistir. Taguchi yontemi ile deneysel
tasarim uygulanmigtir. Delme deneyleri, Minitab 19 yazilimi kullanilarak Taguchi Lyg ortogonal dizinine
gore yapilmustir. Deney sonuglart sinyal/giiriiltii (S/N) orani esas alinarak degerlendirilmistir. Kontrol
faktorleri olarak iki farkli matkap ucu (HSS ve karbiir), ti¢ farkli is mili devri (750, 1000, 1500 dev/dak)
ve ti¢ farkl ilerleme degeri (0.05, 0.10, 0.15 mm/dev) se¢ilmistir. Varyans analizi (ANOVA) uygulanarak
kontrol faktdrlerinin Fy tizerindeki etki seviyeleri bulunmustur. ANOVA analizi ile %94.85 giivenirlik
seviyesi elde edilmistir. En diisiik Fq degeri karbiir matkap ucu kullanilarak, 1500 dev/dak is mili devri ve
0.05 mm/dev ilerleme degerinde 1.3905 olarak tespit edilmistir.
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In this study, the delamination factor (Fg) values obtained as a result of drilling the carbon fiber reinforced
polymer (KETP) composite material produced at the fiber orientation angle of 0°/90° with different drill
bits in a 5-axis CNC controlled vertical machining center were analyzed. Experimental design was applied
with the Taguchi method. Drilling experiments were performed according to Taguchi L, orthogonal array
by using Minitab 19 software. The test results were evaluated on the basis of the signal to noise (S/N)
ratio. Two different drill bits (HSS and carbide), three different spindle speeds (750, 1000, 1500 rpm) and
three different feed rates (0.05, 0.10, 0.15 mm/rev) were chosen as control factors. The effect levels of
control factors on F4 were found by applying analysis of variance (ANOVA). A confidence level of 94.85%
was obtained with ANOVA analysis. The lowest F4 value was determined as 1.3905 at a spindle speed of
1500 rpm and a feed rate of 0.05 mm/rev using a carbide drill bit.
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Giris

Kompozit malzemeler, giiniimiizde 6zellikle otomotiv,
uzay, denizcilik, demiryolu tasimacilifi ve spor
malzemeleri gibi endiistriyel sanayi alanlarinin birgogunda
kullanilmakta ve disik 06zgil aguiliklarma karsi
sergiledikleri miikemmel dayanim ozellikleri nedeniyle
geleneksel malzemelerin (demir, ¢elik, aliiminyum, piring,
bakir, ahsap, plastik, vb.) yerine kullanimlar1 giin gectikce
artarak devam  etmektedir [1]. lleri kompozit
malzemelerden biri olan karbon elyaf takviyeli polimer
(KETP) kompozit malzemeler, diisiik yogunluga sahip
olmalarina kargin titanyuma gore daha sert malzemelerdir.
Bununla birlikte; KETP kompozitlerin iyi yorulma
dayanimina, siirlinme direnci ve aginma direncine, kimyasal
ve boyutsal kararliliga, diistik siirtiinme katsayisina, yiiksek
tokluk degerine, korozyon direncine, diisiik elektrik direnci
ile titresim soniimleme yeteneklerine sahip olmasi bu
malzemenin tercih edilme sebeplerindendir [2]. KETP
kompozit malzemeler, ilk olarak balik oltalari, golf sopalari
ve diger spor malzemelerinde kullanilmis olsa da son
yillarda daha genis olarak ugak malzemelerinde ve tibbi
malzeme gibi endiistriyel amaglar igin kullanilmaktadir [3].
Kompozit malzemelerin Airbus 350 ve Boeing 787
ucaklarinda kullanilmasi yaklasik olarak agirlikga %50 ve
hacimce % 90°dir [4].

Delme islemi, imalat iglemleri arasindan perginli, civatali
vb. pargalarin montaji sirasinda en ¢ok kullanilan igleme
yontemlerinden biridir [5]. El-Sonbaty ve ark., kiigiik
motorlu bir ugakta baglanti elemanlari i¢in yiiz binden fazla,
biiyilk ucaklarda ise milyonlarca deligin bulundugunu
bildirmislerdir [6]. Kompozit malzemelerin anizotropik
(her yonde farkli ozelliklere sahip olmasi) ve homojen
olmayan yapisi nedeniyle bu tiir malzemelerin islenmesinde
matris ¢atlamalari, kabarma, fiber ¢ekilmesi, fiber itilmesi,
ve delaminasyon gibi hasar tiirleri olugsmaktadir [7]. Bu tiir
farkli hasar ¢esitlerinin olugmasi bir¢ok is parcasinin
reddedilmesine neden olmaktadir [8]. Ugak endiistrisinde,
delaminasyon hasarindan dolay1 pargalarin  montaj
sirasinda %601 gibi biiyiik bir oranmin kullanilmadan
reddedildigi bildirilmektedir [1, 8]. Islenen malzeme
ylizeyinde meydana gelen bu tiir hasarlar, {irlin kalitesi
iizerinde cok biiyiikk etkiye sahiptir ve bu tiir yiizey
hasarlarin1 engellemek/azaltmak i¢in ¢aligmalar yapilmaya
devam etmektedir [5, 7, 9-18].

Literatirde; Duro ve ark., takviyeli kompozit
malzemelerin  delinmesinde, diisiik ilerleme orani
kullanilmasiyla delaminasyon baslama riskinin azaldigini,
bu durumun eksenel kuvveti de azaltmasi nedeniyle
kompozit tabakalarin delinmesi i¢in uygulanabilecegini
belirtmiglerdir [19]. Gaitonde ve ark., KETP kompozit
malzemenin delme islemi sonucunda delaminasyonun
kesme hiz1 artig1 ile azalma gosterdigini tespit etmislerdir.
Ayrica delaminasyon hasarini azaltmak i¢in diisiik ilerleme
orani ve matkap ug agist kombinasyonunun kullanilmasini
Onermislerdir [7]. Kiligkap, yapmis oldugu delme islemleri
sonucunda cam elyaf takviyeli plastik (CETP)
malzemelerin  delinmesinde delik ¢ikisinda olusan
delaminasyonun delik girisinde olusan delaminasyondan
fazla (%13-30 oraninda) oldugunu tespit etmis olup en
diisiik delaminasyon faktoriinii diisiik kesme hiz1 ve diistik
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ilerleme oraninda elde etmistir [20]. Abrdo ve ark., CETP
kompozit  malzemenin  delinmesinde, = malzemede
delaminasyon hasarina ugrayan alanin ilerleme degeriyle
onemli olgiide arttigini tespit etmislerdir [5]. Fernandez-
Pérez ve ark., KETP kompozit malzemenin delinmesinde,
yiiksek kesme hizlarinin itme kuvvetini arttiracagini ve
bunun da delaminasyon ile sonuglanacagini belirtmislerdir
[21]. Eneyew ve Ramulu, KETP kompozit malzemenin
delinmesinde minimum delaminasyon faktorii degerini,
0.064 mm/dev ilerleme degeri ve 4500-6000 dev/dak
kesme hizinda tespit etmislerdir [9]. Miller ve ark., KETP

kompozit  malzemenin  delinmesinde  ¢ogunlukla
delaminasyonun  katmanlarin  arasindaki ~ bolgede
gorildiiginii belirtmiglerdir. ~ Tabaka  ¢ikisindaki

delaminasyon olusumunda ilerleme degerinin (kesme
hizina gore) daha etkili oldugu; ilerleme degerinin
artmastyla delaminasyonun arttigini, kesme hizinin
artmasiyla da azaldigi sonucuna varmuglardir. Diisiik
ilerleme degeri ve yilksek kesme hizi kombinasyonunun
kullanilmasiyla daha diisiik delaminasyon elde edilecegini
belirtmislerdir [22]. Gaugel ve ark., zayif mikroyapisal
kaliteye sahip KETP kompozit malzemenin delinmesinde
delaminasyon hasarmin énemli 6l¢iide yiiksek olacagini,
kaplamasiz matkap uclar1 kullanildiginda dogrusal bir
delaminasyon hasari gelisimi gdzlemlenecegini ifade
etmislerdir [23]. Wang ve Jia, KETP kompozit malzemenin
daha kiicliik kesici kenar uzunluguna sahip matkap
kullanilarak daha diisiik ilerleme degerinde yapilan delme
islemi  sonucunda  delaminasyonun  azaltilacagim
belirtmiglerdir [24]. Rahme ve ark., KETP kompozit
malzemenin delinmesinde delik ylizey ¢ikisindaki
delaminasyonu azaltmak i¢in deligin ¢ikisma bir cam
dokuma kumas kati eklemislerdir ve bu yontem ile (yani;
deligin ¢ikigmna bir cam dokuma kumas katinin
eklenmesinin) kritik itme kuvvetinin arttigini ve ardindan
delaminasyon etkisinin azaldigin1 gézlemlemislerdir [25].
Kwon ve ark., KETP kompozit malzemenin delinmesinde
daha kiigiik itme kuvvetinin daha diisik delaminasyon
hasarina neden oldugu belirterek, delaminasyonun ve
kesilmemis elyafin en aza indirilmesi i¢in kademeli matkap
tasarimi1 yapmislardir. Gelistirdikleri kademeli matkap ile
0.1 mm/dev ilerleme degerinde delaminasyonsuz delme
islemi gergeklestirmislerdir [26]. Ayrica; birgok aragtirmact
kompozit malzemelerin islenmesinde biiyiik 6nem tegkil
eden delaminasyon faktoriinii azaltmaya yonelik farkli
caligmalar yapmusglardir [27-29].

Literatirde yapilan c¢alismalar incelendiginde; KETP
kompozit malzemenin delinmesi iizerine yapilan
calismalarin ¢ogunda delaminasyon hasar1 gozlenmeden
delik yiizeyi elde edebilmek i¢in ¢esitli alternatif yontemler
gelistirilmeye ve isleme parametreleri optimize edilmeye
calisilmistir. Bu caligmada, farkli geometrilere sahip iki
farkli matkap ucu, ti¢ farkli is mili devri ve ii¢ farkh
ilerleme degeri kullanilarak KETP kompozit malzemenin
delinmesi sonucunda delaminasyon hasarinin en aza
indirgenebilmesi i¢in isleme parametrelerinin optimum
olani belirlenmeye caligilmistir.
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Materyal ve Metot
is Parcas1

Delme deneylerinde, is pargasi olarak uzay ve havacilik
sektoriinde siklikla tercih edilen KETP kompozit malzeme
kullanilmistir. Kompozitteki karbon fiberin oryantasyon
agist 0°/90°, agirhg 245 gr/m? ve dokuma tipi twill
(2x2)’dir. Kompozit malzeme, 40 kat prepreg malzeme ile
epoksi regine Kullanilarak %50 fiber hacim oraninda vakum
150x50x%5

torbalama  yOntemiyle
drettirilmistir (Sekil 1).

mm  boyutunda

Sekil 1. KETP kompozit malzeme.

Kesici Takim

Deneylerde kullanilan matkap uglarmin ozellikleri ve
boyutlar1 Sekil 2’de verilmistir. Deneylerde kullanilan
matkap uglarmdan HSS matkap ucu Ruko marka, DIN 338,
VA tipi, HSSE-Co 5 helisel matkap ucudur. Karbiir (elmas)
matkap ucu olarak ise; Karcan marka, DIN 6535, HA tipi
matkap ucu kullanilmstir.

130°

_O8_

138°

79

(b)
Sekil 2. (a) HSS (b) Karbiir matkap ucu geometrisi.

Deneysel Calisma

KETP kompozit malzemenin delme islemleri Focus Seiki
DL (5) 450 marka 2010 model 5 eksen CNC kontrollii dik
isleme merkezinde uygulanmistir (Sekil 3). Caligmada; 8
mm ¢apinda iki farkli matkap ucu (HSS ve karbiir), ti¢ farkli
is mili devri (750, 1000, 1500 dev/dak) ve ii¢ farkli ilerleme
degeri (0.05, 0.10, 0.15 mm/dev) kullanilarak delme islemi
gerceklestirilmistir. Delme islemi Oncesinde malzemede
hasar olusmamasi igin 2x90° havsa acilmistir. Deneyler,
sogutma S1v1s1 kullanilmadan ~ kuru sartlarda
gerceklestirilmistir. Matkap ucu her delik delme iglemi
sonrasinda degistirilmistir.
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Karbtr matkap ucu Delme iglemi sonrasi

Sekil 3. KETP kompozit malzemenin delme islemi
asamalarinin goriintiisi.

HSS matkap ucu

Delaminasyon, yani tabakalar arasi c¢atlama, tabakali
kompozitlerde en yaygin ve kritik hasar bi¢imlerinden
biridir [30]. Delaminasyon hasar1 Onemli sertlik ve
mukavemet kayiplarina yol agarak yapisal biitiinlik ve
giivenlik icin bilyiik tehdit olusturmaktadir [24, 31].
Denklem 1’de verilmis olan delaminasyon faktorii (Fq),
deligin ¢evresindeki en biiyiik ¢ap (Dmax) ile delik ¢ap1 (Do)
arasindaki oran olarak ifade edilmistir (Sekil 4) [10].

Dmax

Do

1

Delaminasyon faktori: Fy =

I Delaminasyon

Sekil 4. Delaminasyon faktoriiniin gosterimi [10].

Tabakali kompozit malzemelerin delinmesinde, tabaka
giris ve ¢ikiginda hasar miktart farklilik gosterecektir.
Olusabilecek bu farktan dolay1 goriintiiler tabaka girisinden
(iist) ve tabaka ¢ikisgindan (alt) olacak sekilde malzemenin
iki yoniinden alinmistir. Delaminasyon faktorii, ya delik
giriginde (liflerin soyuldugu yer) ya da delik ¢ikiginda
(liflerin asag itildigi yer) degerlendirilebilir (Sekil 5). Delik
girisinde, bitisik katlar, matkap ucu oluklarmm egimi
nedeniyle bir soyma kuvveti ile ayrilabilir. Delik ¢ikiginda,
matkabin altindaki kesilmemis katlar, azaltilmig kalinliklari
nedeniyle deformasyondan etkilenebilir. Disar1 iterek
olusan (push-out) delaminasyon, Ozellikle matkap
tarafindan uygulanan itme kuvveti, katlar aras1 baglanma
mukavemetinden daha biiyiik oldugunda, siyrilarak (peel-
up) delaminasyondan daha sik gézlenmektedir [12].



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:1 (2022) Sayfa 19-25

Matkap ucu

ilerleme

yoni Matkap dénme yénii

Giristeki (peel-up)
delaminasyon
Kompozit

malzeme Cikistaki (push-out)

delaminasyon

Sekil 5. Delaminasyon olusumunun gdsterimi [32].

Bu ¢alismada; KETP kompozit malzemenin 5 eksen-CNC
kontrollii dik isleme merkezinde delme islemi sonrasi
malzemede olusabilecek  delaminasyon  olusumunu
gorebilmek ve boylece delaminasyon  faktOriinii
hesaplamak icin tabaka girisi ve tabaka ¢ikisindaki
deliklerin goriintiileri max. 200x biiyiitmeli Dino Capture
2.0 optik mikroskobu kullanilarak elde edilmistir.

Optimizasyon iglemi i¢in Taguchi metodu kullanilmugtir.
KETP kompozit malzemenin delinmesinde etkileri
arastirtlacak igleme parametreleri olarak; matkap tiirii, is
mili devri ve ilerleme degeri segilmis ve Tablo 1’de verilen
seviyelerde delme deneyleri gergeklestirilmistir. Optimum
delme parametrelerini  belirlemek ve bunlarin Fq’ye
etkilerini tespit etmek i¢in Lig ortogonal dizisi segilmistir
(Tablo 2). Taguchi deney tasarim metodu ile farkl isleme
parametrelerinde, farkli seviyeler arasindan delme
parametrelerinin - optimum  seviyeleri  belirlenmistir.
Taguchi metoduna gore yapilan analizler Minitab 19
yazilimi ile gergeklestirilmistir. En etkili isleme
parametresinin tespiti Varyans analizi (ANOVA) ile elde
edilmigtir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan parametreler ve seviyeleri.

Sembol Parametre Birim Se\ilye Se\gye Se\élye
M Matkap tiiri Karbiir HSS -
N Is mili devri  (dev/dak) 750 1000 1500
F flerleme hizi  (mm/dev) 0.05 0.10 0.15

Tablo 2. Taguchi Lig ortogonal dizisi.
Matkap tiirii Is mili devri _ Tlerleme degeri
Deney M N =
No (dev/dak) (mmidev)
1 1 1 1
2 1 1 2
3 1 1 3
4 1 2 1
5 1 2 2
6 1 2 3
7 1 3 1
8 1 3 2
9 1 3 3
10 2 1 1
11 2 1 2
12 2 1 3
13 2 2 1
14 2 2 2
15 2 2 3
16 2 3 1
17 2 3 2
18 2 3 3

22

Bulgular ve Tartisma

Bu c¢alismada; gelencksel yontemle yapilan delme
isleminden dolay1 delaminasyon olusumunu gorebilmek ve
boylece delaminasyon faktoriinii hesaplamak igin tabaka
girigi ve tabaka ¢ikisindaki deliklerin goriintiileri alinmistir.
Tabaka girisindeki delaminasyonu oOnlemek i¢in
malzemenin iist yilizeyine 2 mm derinliginde havsa
acilmistir. Havsa agma islemi sonrasinda HSS matkap
ucuyla ve karbiir matkap ucuyla delinen deliklerin iist
ylizeyinde  herhangi  bir delaminasyon  hasarina
rastlanmamustir (Sekil 6).

Tabaka ¢ikisindaki delaminasyon hasarini tespit etmek igin
cikis ylizeyindeki delik goriintiileri alinarak Denklem 1’de
verilen esitlige gore 18 delik i¢in delaminasyon faktorii
hesaplanmigtir (Tablo 3). Caligmada; optimizasyon
yontemi olarak Taguchi metodu kullanilmistir. Bu
yontemde, ortogonal diziler kullanilarak test sayisi1 dnemli
6l¢iide azalmakta ve kontrol edilemeyen faktorlerin etkileri
en aza indirgenmektedir. Taguchi metodunda, daha yiiksek
sinyal-giiriilti (S/N) oran1 daha iyi kalite 6zelliklerine
karsilik geldiginden kalite karakteristigi olarak S/N orani
tercih edilmistir. Bu ¢aligmada, en diisiik delaminasyon
hasarin1 elde etmek i¢in uygun olan S/N oranimi
hesaplamada Denklem 2’de verilen "daha kiigiik daha
iyidir" yaklagimi se¢ilmistir. Denklem 2’de “yi” delme
parametrelerinin sonuglarini, “n” tekrar sayisim ifade
etmektedir.

n

1

— i2

nzyl
1

Daha kiigiik daha iyidir : S/N = —10log

i=

] (2

Tablo 3. Taguchi Lig deney tasarimina gore elde edilen
deneysel sonuglar ve S/N oranlari.

N F F,  SINFs
DeneyNo M iov/dak)  (mmidev) (dB)
1 HSS 750 005 17903 -5.0583
2 HSS 750 010 18028 -5.1187
3 HSS 750 015 19320 -5.7201
4 HSS 1000 005 16543 -43720
5 HSS 1000 010 16593 -4.3982
6 HSS 1000 015 16623 -44139
7 HSS 1500 005 15520 -3.8178
8 HSS 1500 010 16030 -4.0987
9 HSS 1500 015 16170 -4.1742
10 Kabir 750 005 16640 -4.4231
11 Kabir 750 010 17225 -4.7232
12 Kabir 750 015 17545 -4.8831
13 Kabir 1000 005 15700 -3.9180
14 Kabir 1000 010 15908 -4.0320
15 Kabir 1000 045 16298 -4.2424
16 Kabir 1500 005 13905 -2.8634
17 Kabir 1500 010 14815 -3.4140
18 Kabir 1500 045 15393 -3.7462
En disik 13905 -5.7201

En yiiksek 19320 -2.8634

Ortalama 1.6453 -4.3010
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N

(dev/dak)
F
(mm/dev)

750

1000 1500

0.10

0.15

N

F

(mm/dev)

750 1000 1500

0.05

0.10

0.15

(b)

Sekil 6. Karbiir matkap ucu (a) ve HSS matkap ucu (b) ile
elde edilen deliklerin iist yiizey goriintiisii.

Tablo 3 incelendiginde; 7 numarali deneyde en diisiikk Fg
degerinin elde edildigi goriilmektedir. En diisiik Fq yiiksek
is mili devri ve diisiik ilerleme degerinde elde edilmistir [9,
11, 22]. En diisiik Fq degeri karbiir matkap ucu kullanilarak,
1500 dev/dak is mili devri ve 0.05 mm/dev ilerleme
degerinde 1.3905 olarak tespit edilmistir. Karbiir matkap
ucunun HSS matkap ucuna gore daha diisiik delaminasyon
hasarina sebebiyet verdigi gozlemlenmistir [11]. Karbiir
matkap ucuyla delinmis deliklerin ¢ikis ylizey goriintiileri
Sekil 7°de verilmistir. Delaminasyon genellikle yapinin
giiciinii azaltabilen delik ¢ikisinda meydana gelmektedir
[18]. Rahme ve ark., kompozitlerin delinmesinde delik
ylizey ¢ikisindaki delaminasyonu azaltmak igin deligin
¢ikigina bir cam dokuma kumas katinin eklenmesinin kritik
itme kuvvetini arttirdigin1 ve ardindan delaminasyon
etkisinin azaldigmi belirtmiglerdir [25]. Delaminasyonun
onlenmesinde itme kuvvetini azaltmak igin uygun delme
parametrelerinin segilmesi esastir. Bunu bagarmak i¢in, bazi
aragtirmacilar itme kuvvetine odaklanarak delaminasyonu
azaltmak i¢in ¢aligmalar yapmuslardir [29, 33, 34]. Jia ve
ark., delaminasyonu azaltmak igin, itme kuvvetinin kritik
degeri agmayacak sekilde sinirlandirilmast gerektigini
bildirmigtir. [18]. Bununla birlikte, delme sicakliginin da
kompozitin 6zelliklerini etkileyebilen 6nemli bir faktor
oldugunu belirten arastirmacilar, delaminasyon kosullart
iizerinde termal etki ile delaminasyonu analiz etmek
gerektigini vurgulamislardir [18, 35]. Delaminasyon
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faktoriiniin degisimi bunlarla sinirli degildir. Yardimeden
ve ark., delme isleminde kullanilan matkap u¢ agismnin
delaminasyon faktoriinii etkiledigini ve delaminasyonu
azaltmak i¢in uygun u¢ agisina sahip matkaplarin
kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir [28]. Ayrica Celik
ve ark., KETP kompozitlerin iiretiminde, kompozite ilave
edilen nano takviyelerinin de delaminasyon iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir [27].

N
(dev/dak)
750 1000 1500
F
(mm/dev)
L ]
0.15 ‘ ‘

Sekil 7. Karbiir matkap ucu ile elde edilen deliklerin alt
ylizey gOriintiisii.

Ayrica; M, N ve F kontrol faktorlerinin delaminasyon
hasarina etkisi, S/N orani1 tepki tablosu kullanilarak analiz
edilmistir. Delaminasyon hasar1 igin optimum seviye
M2NsF1 olarak elde edilmistir (Tablo 4) (Sekil 8).

Tablo 4. Fq’ye ait (a) ortalama degerler ve (b) S/N
oranlari i¢in tepki tablosu.

Seviye M N F
g 1 1.697 1.778 1.603*
< 2 1.594* 1.628 1.643
g 3 1.531* 1.689
o Fark 0.103 0.247 0.086
Siralama 2 1 3
a Seviye M N F
= 1 -4.575 -4.988 -4.075*
g 2 -4.027* -4.229 -4.297
S 3 -3.686* -4.530
Z Fark 0.547 1.302 0.455
2 Siralama 2 1 3

KETP kompozit malzemenin farkli matkap uglariyla farkli
isleme parametreleri altinda dik igleme merkezinde delme
islemi sonrasi isleme parametrelerinin degisken faktorler
iizerindeki etki derecelerini belirlemek icin uygulanan
ANOVA, P 0.05 anlamlilik ve %95 giivenirlik seviyesinde
gergeklestirilmigtir. Fgq i¢in yapilan ANOVA sonuglari
Tablo 5’te verilmistir. Fq lizerinde, matkap ucu tiirliniin, is
mili devrinin ve ilerleme degerinin etkisi sirastyla %17.80,
%68.89 ve %8.16 olarak elde edilmistir.
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M N F
180
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- 172
w
@
£ 168
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£ 164
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1,60
156
152
HSs Karbiir 750 1000 1500 005 010 0.5
M N F
36
38
40
m
T a2
=
A 44
u 46
48
50
HSS Karbiir 750 1000 1500 0.05 0.0 0.15
S/N: Daha kiigiik daha iyidir
Sekil 8. Fq icin ortalama ve S/N orani grafikleri.
Tablo 5. Fq i¢in ANOVA sonuglari.
. . F P Katki
Parametre DF AdjSS AdjMS degeri degeri (%)
M 1 0.0481  0.0481 41.49  0.000 17.80
N 2 0.1860  0.0930 80.31  0.000 68.89
F 2 0.0220  0.0110 951  0.003 8.16
Hata 12 0.0139 0.0012 5.15
Toplam 17 0.2700 100.00

S=0.03403 R*=94.85% RZ(adj) = 92.71%
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