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Oz

Bu makale, ¢ok duvarli karbon nanotiip (CDKNT) ile takviye edilmis cam elyaf
takviyeli polimer (CETP) kompozitlerin isleme verimliligini, Taguchi ve
Taguchi tabanli CRITIC agirliklandirma metoduyla agirliklandirilarak, CoCoSo
(Combined Compromise Solution) metoduyla optimizasyonu yapilmistir.
Calismada delik delme islemlerinde, farkli oranlarda ¢ok duvarli karbon nano
tip katkili CETP malzemelerin, farkli takim tipiyle, isleme parametrelerinin,
ylizey piriizliliigi, delaminasyon ve itme kuvveti {izerindeki etkileri
aragtirllmistir. Deneyler Taguchi L7 ortogonal dizilimine gore planlanarak her
bir kontrol parametresinin ¢iktilar lizerindeki etkileri S/N orani yontemiyle
belirlenmistir.Yapilan ¢alismada, CETP matrix kompozit malzemenin
islenmesinde kullanilan parametrelerin optimum degerlerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Elde edilen ¢ikt1 sayisinin birden fazla olmasi, farkli ve ¢eliskili
cevap degerlerinin birbirleri iizerindeki etkilerinin de dikkate alinmasini
gerektirmektedir. Bu sebeple biitiin ¢iktilarin tek bir amag¢ fonksiyonu olarak
degerlendirilebilmesi i¢in uygulamada siklikla kullanilan ¢ok kriterli karar
verme yontemleri (CKKV) kullamlmaktadir. Once tiim c¢ikti degerlerinin
minimizasyonunu saglamak igin veriler CRITIC metoduyla agirliklandirilmig
daha sonra, CoCoSo metodu kullanilarak karsilastirmali analizi yapilmustir.
Optimizasyon sonucunda optimum degerler 17 nolu deney kosullarinda
(A2B3C;D1) gergeklesmistir. Bu sartlara gére optimum degerler R=5,786 pum,
Dmn=1,128 ve F= 45,01 N olarak elde edilmistir.
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ABSTRACT

This article focuses on optimizing the processing efficiency of multi-walled
carbon nanotube (MWCNT) reinforced glass fiber reinforced polymer (GFRP)
composites, utilizing the Taguchi method and Taguchi-based CRITIC, weighted
with the CoCoSo (the Combined Compromise Solution) method. In the study,
the effects of machining parameters on surface roughness, delamination and
thrust force of CETP materials doped with different ratios of multi-walled carbon
nanotubes in drilling operations with different tool types were investigated. The
experiments were planned according to Taguchi L7 orthogonal arrangement and
the effects of each control parameter on the outputs were determined by the S/N
ratio method. The study aimed to determine the optimum values of the parameters
used in the processing of GFRP matrix composite material. The fact that the
number of outputs obtained is more than one requires that the effects of different
and conflicting response values on each other should also be taken into account.
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For this reason, multi-criteria decision-making methods (MCDM), which are
frequently used in practice, are used to evaluate all outputs as a single objective
function. First, the data were weighted with the CRITIC method to ensure the
minimization of all output values, and then a comparative analysis was made
using CoCoSo method. As a result of the optimization, the optimum values were
achieved under experimental conditions numbered 17 (A2B3C2D1). According
to these conditions, the optimum values are obtained as R=5.786 pm, Dn=1.128,
and F=45.01 N.

To Cite: Fedai Y. Karbon Nano Tiip Katkili Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemenin Delme Parametrelerinin Taguchi

Tabanli CRITIC-CoCoSo Metoduyla Optimizasyonu. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2024;

7(2): 729-750.

1. Giris

Fiber takviyeli polimer (FRP) kompozitler, ¢esitli mithendislik uygulamalarinda, 6zellikle havacilik ve
otomobil sporlar1 gibi alanlarda yaygin bir bicimde kullanmilmaktadir. Bu kompozitler, geleneksel
kompozitlere gore daha yiiksek korozif dayaniklilik ve darbe direnci gibi 6zel elyaf o6zellikleri
sunmaktadir (Davim ve ark., 2003). Bu nedenle, cam elyaf takviyeli polimer (CETP) kompozit Giriinleri,
ozellikle otomotiv, havacilik ve ingaat sektdrlerinde 6zel liretim malzemeler olarak giderek daha fazla
popiilerlik kazanmustir (Davim ve ark., 2004).

Cam elyaf takviyeli polimer kompozit malzemeler, yapisina nano 6l¢ekte malzemelerin katilmasiyla,
mukavemet, dayaniklilik ve hafiflik gibi 6zellikleri artirilabilir. Bu tiir nano malzemeler, CETP
kompozitlerin hem mekanik, hem de termal ve elektriksel ozelliklerini iyilestirmek icin kullanilabilir.
Boylece nano malzemelerin cam elyaf destekli polimer kompozitlere katilmasi, miihendislik
uygulamalarinda daha yiiksek performans ve Ozellikler elde etme potansiyelini sunar. Cok duvarh
Karbon nanotiipler (CDKNT), grafen, silika vb gibi nano malzemeler cam elyaf takviyeli polimer
(CETP) kompozitlerde sikca kullanilan bazi nano malzemelerdir. Cok duvarli karbon nanotiiplerin tistiin
mekanik 6zellikleri, onlar1 kompozit malzemelere takviye igin tercih edilen dolgu maddesi haline
getirmektedir (Ceritbinmez ve ark., 2020). Ozellikle takviyeli cam elyaf takviyeli kompozitler icerisine
katilan ¢ok katmanli karbon nanotiip, diisiik oranlarda bile kullanildiginda, gii¢lendirilmis bilesenlerin
agidirict 6zelliginden dolayi, kompozitlerde istenen malzeme 6zelliklerini gostermektedir. Singh ve
arkadaslar1 ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin, ¢ok duvarli karbon nanotlip gomiilii epoksi/cam kumas
polimerik nanokompozitlerin delinmesi tizerindeki etkisini aragtirmistir. Delinmis deliklerin kalitesini
ve Ozelligini etkileyen delme kaynakli delaminasyonu ve ylizey piiriizliliiglinii analiz etmek i¢in ¢ok
duvarli karbon nanotlip igeriginin agirlik yiizdesi degisen kompozitler iizerinde deneyler
yapmiglardir. Kontrol parametreleri olarak is mili hizi, ilerleme hizi ve matkap ¢apini, delaminasyon ve
ylizey puriizliliiginii dikkate almislardir (Singh ve ark., 2018).

Kompozit malzemelerin {iretimindeki esnekliklerinden dolay1 kolay sekillendirilme 6zelligine sahiptir.
Bu nedenle genellikle son sekline yakin iiretilmelerine ragmen ¢ogu montaj islemlerinden dolayi talash
islemlere tabi tutulurlar. Talash islemler icerisinde ise genellikle delme islemi 6n plan ¢ikmaktadir.
Yapilan literatlir arastirmasinda, birgok arastirmaci, isleme esnasindaki yanlis parametre se¢iminden
dolay1 kompozit {izerinde istenmeyen bir¢ok hata tiirii ortaya ¢iktigini belirtmistir (Pérez-Salinas ve ark.,

2023). Bu hatalarin baslicalarini, Delaminasyon, Fiber Kopmalari, fiber kirilmalari, mikro ¢atlamalar,
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matris yanmasi ve delik genislemesi olarak sayabiliriz (Mahesh ve ark., 2023).

Taguchi'nin yontemi miihendislik optimizasyon problemlerinin ¢dziimlenmesinde olduk¢a yaygin
olarak kullanilmaktadir. Taguchi yontemiyle deney tasarimi yapilarak bu deneylerden elde edilen
sonuglar analiz edilebilmektedir. Boylece diisiikk maliyetle yiiksek kaliteli {iriinler elde edilmektedir
(Palanikumar ve ark., 2012). Shanmugam ve arkadaslar1 yaptiklart c¢alismada, hibrit yapisal bir
kompozitin delme performansini test etmislerdir. Taguchi L7 ortogonal dizisi kullanilarak yaptiklar
delme isleminde delik kalitesini artirmak igin birgcok parametre kullanarak, bu parametrelerin, itme
kuvveti, delaminasyon ve ¢apak olusumu iizerindeki etkisini analiz etmiglerdir (Shanmugam ve ark.,
2021). Calismalarda cam elyaf takviyeli kompozitlerin delinmesinde ¢ok farkli parametreler
kullanilmigtir. Ancak genel olarak, ¢alismalarda ig mili hizi, ilerleme hiz1 matkap cap1 ve matkap ¢esidi
gibi parametreleri kullanilmaktadir (Engin ve ark., 2023). Zitoune ve ark., (2010) delik delmede
optimum proses parametrelerini segmek icin cesitli caplarda diiz karblir K20 matkaplar kullanarak
Karbon Fiber Takviyeli Plastik (CFRP)/Al iizerinde delme deneyleri yapti ve itme kuvveti, tork ve ylizey
kalitesi izerindeki etkileri degerlendirdi. Yazarlar deney sonuglarina gore dogru kesme parametrelerinin
secimi ile delik kalitesinin iyilestirilebilecegini bildirmislerdir. Rajamurugan ve ark., cam elyaf takviyeli
polyester kompozitleri arastirdi. Artan ilerleme hizinin parga ayrilmasini artirdigini, ancak artan is mili
hizinin delaminasyonu azalttigini buldu (Rajamurugan ve ark., 2013). Fakat Davim ve ark., karbon fiber
takviyeli epoksi kompozitleri i¢in hem artan ilerleme hizinin, hem de kesme hizinin delaminasyonu
artirdigini bildirmislerdir (Davim ve ark., 2003).

Kompozitlerin islenmesi esnasinda kesme bolgesinde olusan yiiksek 1s1, kisa takim 6mrii ve uzun igleme
cevrimi gibi gesitli problemler ortaya ¢ikmaktadir. Delme islemi sirasinda ortaya ¢ikan 1siyla ilgili
olarak, bazi ¢aligmalar CDKNT'ler gibi nano katki maddelerinin geleneksel sogutma yaglayicilarina
uygun bir alternatif oldugunu One siiriilmektedir. Ayrica, kullanilan nano katki maddeleri, isleme
prosesleri sirasinda indiiklenen siirtiinmeyi azaltmak i¢in is parcasi-takim arayiiz alaninda ara yaglayici
gorevi yapmaktadir. CETP nanokompozitini delme mekanizmasi geleneksel malzemelerden
farklidir. Bunun nedeni, delme islemi sirasinda gézlemlenen plastik deformasyon, biikiilme kirilmasi,
kesme vb. gibi kompozit malzemelerin benzersiz davranigidir. Dolayisiyla iyi bir sonug elde etmek igin
hem isleme siirecini hem de malzeme 6zelliklerini daha iyi anlamak gerekir (Anand ve ark., 2018).
Yiizey biitiinliigiine ek olarak, CDKNT'ler, 6zellikle katmanlar aras1 yapisal biitiinliigii saglamak ve
kompozitleri giiclendirmek i¢in miikemmel bir se¢imdir. Yapilan bazi ¢aligmalarda kompozitlerdeki
termal artik gerilmelerin CDKNT'lerin eklenmesi yoluyla bir dereceye kadar azaldigin1 gostermistir
(Shokrieh ve ark., 2014; Tabatabaeian ve ark., 2020). Ozellikle ¢ok duvarli karbon nanotiipler eklenmis
cam elyaf takviyeli plastikler, diisiik agirlik yilizdelerinde, takviyeli bilesenlerinin asindirici dogasi
nedeniyle sanayi kullanimina uygun malzeme dzellikleri sergiler (Panchagnula ve ark., 2022).
Miihendislik arastirma ve gelistirme caligmalari, tasarlanan sistemin ve gelistirilen iirliniin en yiiksek
performansa erismesini hedeflemektedir. Bu maksimum performans: elde etmek amaciyla oncelikle

tanmimlanan Ozellikler belirlenir ve daha sonra bu ozellikleri etkileyen faktorler detayli bir sekilde
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incelenir. Belirlenen 6zelliklerin performans tizerindeki etkilerini saptamak ve en uygun kombinasyonu
bulmak i¢in ¢esitli deneyler gergeklestirilir. Deneyler sonucunda elde edilen performans gostergeleri
degerlendirilir ve optimum kosullara ulagsmak i¢in bu verilere dayali kararlar alinir. Taguchi deney
tasarimi, optimizasyon problemlerini ¢dzmek icin etkili bir yontem olarak kabul edilmektedir
(Palanikumar ve ark., 2012). Bu yontem, sadece deney sayisini minimumda tutmakla kalmaz, ayni
zamanda yiiksek kaliteli siireglerin ve iiriinlerin gelistirilmesine de katki saglar. Aym1 zamanda, bu
yontem, istatistiksel bir yaklasim olmanin Otesinde, aragtirma ve gelistirme faaliyetlerinin her
asamasinda kullanilabilen, kaliteyi artiran, maliyetleri diigiiren ve sonuglarin giivenilirligini artiran bir
teknik olarak énemli bir rol oynar.

Uretimde, maliyetin diisiiriilmesi ve kalitenin iyilestirilmesi i¢in en uygun proses parametrelerinin
se¢imi biiyiik 6nem tasir. Bir deney siirecinde uygun proses parametrelerinin se¢imi, optimal veya en
iyl deneysel kosulu belirlemede 6nemli bir katkiya sahiptir. Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
yontemleri ¢esitli ve geligkili faktorlere iliskin uygun siire¢ parametrelerinin segiminde kullanilan etkili
bir siralama tekniklerini igerir. CKKV tekniklerinden herhangi birinin uygulanmasi, temel olarak, ¢ok
sayida ¢elisen hedefin (kriter) varliginda bir dizi aday ¢ézliimden en iyi alternatifin veya hareket tarzinin
belirlenmesini amaglar. Bugiine kadar, 6zellikle imalat sanayinde parametre optimizasyonuna yonelik
20'den fazla farkli CKKV teknigi kullanilmistir (Chakraborty ve ark., 2022).

Bir calismada birden fazla c¢ikti elde ediliyorsa, bu ¢iktilarin tek degiskenli sonuglarinin analizi
anlamsizdir. Bu durumda birden fazla yanitin degerlerinin es zamanli olarak eniyilemesinin yapilmasi
gerekmektedir. Girdi degiskenlerinin belirsiz faktdrlere bagli oldugu sartlarda tiim ¢iktilar1 kapsayan en
ideal tek bir ¢ozliimiin bulunmasi gerekir (Lin ve ark., 2002). Bu amagla genel olarak ¢ok kriterli karar
verme teknikleriyle birlikte taguchi yontemi birlesik olarak uygulanabilir.

Bir ¢ok kriterli karar verme yontemi sinirli sayida bilinen alternatiflere ¢6ziim bulmaktadir ¢ok sayida
aragtirmaci ve bilim adami sezgiselden karmagik Analitik yontemlere kadar birgok ¢ok kriterli karar
verme yontemi gelistirmistir Bu yontemler tek bir en uygun alternatifi belirlemek alternatifleri siralamak
sinirlt sayida alternatif segmek veya basitce kabul edilebilir alternatifleri kabul edilemez alternatiflerden
ayirmak i¢in kullanilmaktadir (Panchagnula ve ark., 2022). Bu sebeple bir¢ok ¢alismada ¢ok kriterli
karar verme yontemi uygulanarak Optimum delme kosullarinin optimizasyonu arastirtlmigtir (Lukic ve
ark., 2020).

CKKV problemlerinde optimumum parametrelerin bulunmasin agirliklarin segilmesi oldukga
onemlidir. Literatiirde kriter agirliklandirma metotlar1 olarak subjektif, objektif veya bu iki yontemin
kombinasyonu seklinde yapilmaktadir (Paramasivam ve ark., 2020). Bu tekniklerden, Entropi metodu,
CRITIC metodu AHP metodu, Bulanik AHP metodu En Kiigiik Kareler Yéntemi SWARA metodu vb.
birgok metot dnceki yapilan ¢alismalarda kullanilmistir (Kumar ve ark., 2021).

Talash isleme operasyonlarinin ¢iktilarinin ¢ogu, tek bir performans 6l¢iisii ile nitelenemez (Barua ve
ark., 2019). Delaminasyon, ylizey piiriizliligii ve itme kuvveti, bu ¢alismanin ¢oklu degerlendirme

kriterleridir.
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Bu makalede, CDKNT igeren CETP/epoksi nanokompozitin delinmesi iglemlerinin ¢ok yanith
optimizasyonu Onerilmektedir. Yiizey piriizliligii (Ra) ve itme kuvveti (F), ve delaminasyon ¢iktilari,
agirlikca karbon nanotiip takviye dolgu icerigi, kesme hizi ilerleme ve ti¢ farkli matkaptan olusan takim
tipi gibi degisken faktorler dikkate alinarak Taguchi yaklasimiyla birlestirilmis bir uzlagsma ¢oziimii
CoCoSo araciligiyla optimize edilmistir. Bu arastirma, ylizey piriizlilligi, delaminasyon ve itme
kuvvetini azaltmak i¢in iglem parametrelerinin optimum seviyesini tahmin etmeyi amag¢lamaktadir.
Nano-polimer kompozitlerin delinmesinde etkili olan en 6nemli parametreleri incelemek icin ANOVA
kullanilmistir. Bu nedenle, Taguchi S/N oran1 ve CoCoSo metoduyla optimize edilerek, CDKNT igeren
CETP/epoksi nanokompozitin delme islemi i¢in uygun islem parametrelerini belirlemek icin

kullanilmigtir.

2. Malzeme ve Metot

2.1. Is parcasi, Kesici Takim ve deneysel ¢iktilarin Olciimii

Yapilan ¢aligmada, CETK kompozit malzemelerin delinmesi isleminde delme parametrelerinin ylizey
plriizliliigii delaminasyon ve itme kuvveti lizerindeki etkileri arastirilmigtir. Calismada kullanilan
malzeme ticari bir firmaya 6zel olarak imal ettirilmistir. CETK Kompozit, agirlik olarak CDKNT orani

katkisiz, %0,5 ve %1 katkisina sahip olacak sekilde liretilmistir. (Sekil 1).

Sekil 1. Kompozit malzeme, (a) saf CETK, (b) %0,5 CDKNT+ CETK, (c) %1 CDKNT+ CETK

Kompozit malzemeler 6zel bir firmaya irettirilmistir. Kompozitin iiretilmesinde vakum infizyon
yontemi kullanilmistir. Kompozitler 0-90 agryla ydnlendirilmistir. Uretilen kompozitler hacimce % 55
cam elyaftan olugsmaktadir. Kompozit 8 katmandan meydana gelmektedir. Kompozit ebatlart 7 mm
kalinliginda ve 80x100 boyutlarindadir (Fedai ve ark., 2022).

Kompozitlerin delme deneyleri Johnford VMC 850 marka CNC dik isleme merkezinde
gerceklestirilmigtir. Delme islemi kuru kesme sartlarinda gergeklestirilmistir. Deneylerde @8 mm
capinda kaplamasiz HSS, karbiir ve TiAIN kaplamali olmak iizere ii¢ farkli tipte kesici takim
kullanilmustir (Sekil 2). Deneylerde kullanilan takimlarin ¢aplari ve deney parametreleri tiretici firmanin

tavsiyeleri, deneyler dncesinde yapilan kontrol deneyleri ve literatiirde yapilan benzer ¢alismalardan
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faydalanilarak belirlenmistir. Takim ucu asinmalarinin deneylere etkisini her deneyde 6nlemek amaciyla

yeni bir kesici takim kullanilmstir.

(a) (®) (©
Sekil 2. Delme takim gesitleri, (a) HSS, (b) Karbiir, (c¢) TiaIN

Itme kuvveti, nanokompozitlerin islenebilirligini belirleyen delme isleminde &nemli bir rol
oynamaktadir. Deneylerde itme kuvveti, CNC dik isleme merkezinin tablasina baglanmis olan kistler
9257B tipi bir dinamometre yardimiyla Ol¢iilmiistiir. Dinamometreden alinan datalar DynoWare
yazilimi sayesinde bilgisayarda kayit altina alinmistir. Kuvvet degerlerinin elde edilme dongiisii Sekil
3’te goriilmektedir. Delik delme asamalarina gore, elde edilen itme kuvveti sinyalleri Sekil 3’te
sunulmaktadir. Sekilde delme isleminin {i¢ asamada gerceklestigi goriilmektedir. Ilk asamada delme
isleminin baslangicin1 gosterir. Matkap ucunun agili kisminin malzeme igerisinde ilk girisinden tam
delik ¢agma ulasincaya kadar oldugu kisimdir ve kuvvet ve torkta dik bir artis gdzlemlenir. Ikinci
asamada kompozitin malzeme kalinlig1 boyunca delinmesidir. Kuvvet degerleri belirli bir ¢izgide kararl
degisim gosterir ve tiglincli asama ise yine agili kismin malzemeyi terk edisine kadar olan boliimdiir.
Takimla malzeme arasindaki temas giderek azalacagi icin kuvvet degeri de dikey bir azalmayla

baslangi¢ seviyesine geri donmektedir.

—

i

Kuvvet Grafigi Olcme

Sekil 3. itme kuvveti 6l¢iimii akis semasi
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Delaminasyon, tabakali iiretilen kompozitlerin delinmesi esansinda meydana gelen en 6nemli hasar
cesididir. Kompozitlerin delinmesi esnasinda is pargasi lizerindeki delik giris ve ¢ikislarinda sikga
gorlilmektedir. Delik etrafinda olugsan delaminasyon faktoriinii belirlemek icin, delaminasyon
bolgesindeki maksimum ¢apin (Dmax) bulunmasi gerekmektedir. Delaminasyon faktorii (Dm) Sekil 4’ten
de goriilecegi lizere, delme esnasinda hasar bolgesinde olusan maksimum hasar ¢apinin (Dmax) matkap
capina (D) oranlanmasiyla hesaplanan sayisal bir degerdir. Delaminasyon faktorii asagidaki formiille

belirlenmektedir (Kavad ve ark., 2014; Ceritbinmez ve ark., 2020).

D
D,, = % (1)

Bu faktor, kompozit malzemelerin delik delme islemlerinde olusan yiizey hasarlarmin degerlendirilmesi
icin 6nemli bir parametredir (Osmond ve ark., 2021). Kompozit malzemelerde yapilan talagli imalat
islemlerinde olusan ylizey hasarlar1 is parcasi isleme kalitesinin degerlendirilmesi i¢in 6nemli bir
etkendir (Ceritbinmez ve ark., 2020; Zitoune ve ark., 2010). Daha biiyiik delaminasyon faktorii, nominal
matkap ¢apina gore daha fazla hasar1 gosterir (Bilge ve ark., 2017). Numunelerin delaminasyon hasari,
iki delaminasyon faktorii (her yilizey igin bir tane) hesaplanarak olgiilmiis ve ortalamasi alinmigstir

(Osmond ve ark., 2021).

Sekil 4. Delaminasyon hasarinin 6l¢iilme asamalari

Delinmis kompozitlerin delaminasyon ve delik yiizey piirtizliliik 6lgtimii goriilmektedir. Delik yiizey

plrtizliliigi delik icerisinde dort noktadan 6l¢iim yapilarak ortalamasi alinmistir.

(@) (b)
Sekil 5. (a) Delaminasyon Ol¢iimii, (b) Delik yiizey piirtizliiliik 6l¢iimii
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2.2. Deneysel Tasarim

Delme deneyleri, Taguchi Lz7 Ortogonal dizi kullanilarak farkli matkap takim tipleri ve agirlikga
CDKNT yiizdesi ile CETPK tizerinde gergeklestirilmistir. Calismada {i¢ seviyeli olarak segilen giris
parametrelerinin diger ikisi; kesme hizi ve ilerlemedir. Bu parametreler ve seviyeleri Tablo
1'de gosterilmektedir.

Girdi parametrelerinin ve siirecin performanslarinin matematiksel iliskilerinin karmasiklig1 ve dogrusal
olmadig1 varsayilarak, her bir parametre i¢in ii¢ varyasyon seviyesi se¢ilmistir. Parametrelerin degerleri
secilirken, literatiir Onerileri, makine ve aletlerin teknik ve teknolojik sinirlamalari, is pargasi

malzemesinin 6zellikleri ve dnceki deneysel aragtirmalar dikkate alinmustir.

Tablo 1. Faktorler ve seviyeleri

Faktorler Sembol Seviyel Seviye2  Seviye 3
Takim tipi TT HSS Karbiir TialN
Agirlikga % CDKNT W% 0 0,5 1
Kesme hizi \Y 25 50 75
flerleme f 0,1 0,15 0,2

Yapilan calismada faktorlerin sayis1 ve seviyeleri géz Oniine alinarak, deneyleri gerceklestirmek i¢in

Taguchi'nin Ly7 ortogonal dizisi Tablo 2'de gosterildigi gibi dizayn edilmistir.

Tablo 2. Taguchi Lz7 Deney tasarimi ve kodlanmis degerler

Deney. 1 woe v Deney 1 woe v

No f No f
1 1 1 1 1 15 2 2 3 1
2 1 1 2 2 16 2 3 1 3
3 1 1 3 3 17 2 3 2 1
4 1 2 1 2 18 2 3 3 2
5 1 2 2 3 19 3 1 1 1
6 1 2 3 1 20 3 1 2 2
7 1 3 1 3 21 3 1 3 3
8 1 3 2 1 22 3 2 1 2
9 1 3 3 2 23 3 2 2 3
10 2 1 1 1 24 3 2 3 1
11 2 1 2 2 25 3 3 1 3
12 2 1 3 3 26 3 3 2 1
13 2 2 1 2 27 3 3 3 2
14 2 2 2 3

Caligmada siire¢ degiskenlerinin delme performansi tizerindeki etkilerini incelemek ig¢in Taguchi teknigi
kullanilmistir. Taguchi yontemi, uygulandig iiriinlerin ve operasyonlarin kalite optimizasyonu i¢in basit

ve etkili bir tekniktir. Yontem ile daha az sayida deneysel ¢aligma imkan1 oldugu igin ¢aligmalarda ¢ok
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fazla sayida tercih edilen bir yontemdir. Taguchi yontemi kalite 6zelliklerini belirlemek i¢in sinyal-
giirliltii oran1 adi verilen istatistiksel bir performans Olgiisii kullanir. S/N orani sayesinde hem
parametrelerin ortalamasi, hem de parametreler arasinda meydana gelen degiskenler ortaya ¢ikar. S/N
orant, ortalamanin (Sinyal) standart sapmaya (Giiriiltii) oranidir. Optimizasyonu yapilacak parametrenin
ozelliklerine gore S/N orani, “daha kii¢iik daha iyi”, “daha biiyiik daha iyi” ve “nominal (Ortalama)
deger en iyidir” seklinde ii¢ farkli 6zellikte kullanilir. Bu ¢alismada tiim ¢iktilarin minimum degerleri

en iyiyi verdigi i¢in denklem 2 de verilen daha kii¢iik daha iyidir prensibi kullanilmustir.

S
N
1w 1
=

Burada amag¢ S/N oranini maksimize etmektir. Dolayisiyla degerlendirmelerde, her bir parametre i¢in
hesaplanan ortalama S/N oranlari i¢inde en biiyiik S/N oranina sahip seviye, en iyi sonucu belirlemede

kullanilmaktadir

2.3.CRITIC Metodu Kullanarak Agirliklarin Belirlenmesi

Cok amagli karar verme problemi, celisen amaglara dayali en iyi alternatifin se¢imi ile ilgilidir. Baz1
CKKYV yontemlerinin sonuglariin tutarlilign hala sorgulanabilmektedir (Akcakanat ve ark., 2017).
Yapilan calismada, kontrol parametrelerini optimize edebilmek icin ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden CoCoSo metodu kullanilmigtir. Yonteminin ihtiya¢ duydugu kriter agirliklandirmasi
icin CRITIC metoduna bagvurularak bir siralama elde edilmistir.

Objektif agirliklandirma yéntemlerinden birisi olan CRITIC metodu, siralamasi yapilacak kriterlerin
kendi aralarindaki 6nemlerinin objektif olarak hesapladigi bir agirliklandirma yontemidir. Yontem 1995
yilinda Diakoulaki ve arkadaslari tarafindan 6nerilen bir tekniktir. Genel olarak karsitlik ve uyusmazliga
yogunlastig1 icin korelasyon analizi ve standart sapma kullanilir. Oncelikli olarak normalizasyon
parametrelerin maksimumu ya da minimum kriterine gore belirlenir. Minimum yapmak igin maliyet

yonli kriter alinir, maksimum yapmak i¢in Fayda yonlii kriter alinir (Denklem 3 ve 4).

Xij — X]-_

X{ = max; {xi]-}, L Rl —— Fayda kriterleri 3)
j j
- _ Xj — Xjj . . .
X; = min; {xi]-}, T —— Maliyet Kriterleri (4)
j

Korelasyon katsayisi ile kriterler arasindaki iligki katsayisinin hesaplanmasi.
Bu asamada kriterler arasinda normallik testi uygulanir. Test sonucunda dagilim normal ise Pearson
korelasyon katsayisi formiilii (Denklem 5), veriler non-lineer dagilim gosteriyorsa Spearman korelasyon

katsayis1 formiilii (Denklem 6) uygulanir.
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e (xi; = %) Crae — i)

Djk = > (5)
e = 5)° 2t G — 50
6-Y d?
=1 6
p]k n(nz _ 1) ( )
Bu asamada her bir kriter i¢in zitlik yogunlugu (contrast intensity) ve geligkilerden (conflicts) olusan
bilgi miktarini temsil eden cj degeri hesaplanir (Denklem 7). Cj bilgi miktari, normalize edilmis karar
matrisinin slitun degerlerinin standart sapmasi (o) da kullanilarak hesaplanmaktadir.
n
GG=0; ) 1—pj (7)
k=1
Son asamada kriterlere ait agirliklar asagidaki formiille hesaplanir.
4 ©))
w; =
J Z;(lzl ck
2.4. CoCoSo Metodu
CoCoSo yontemi (Yazdani ve ark., 2019) tarafindan gelistirilen CoCoSo metodu Simple Additive
Weighting (SAW) ve Exponically Weighted Product (EWP) metotlarinin birlesiminden meydana
gelmistir ve 5 agsamadan olusmaktadir:
1. Asama: Deney sayisimi satirlarin olusturdugu, parametrelerin ise satirlarin olusturdugu bir karar
matrisi olusturulur.
2. Asama: Fayda kriterler i¢in denklem (3)’1 kullanarak, maliyet kriterleri i¢in ise esitlik (4) kullanarak
normalize karar matrisi olusturulur.
3. Asama: Agirlikli karsilastirilabilirlik dizisi toplami Si, denklem (9) kullanilarak bulunur. Her bir
alternatif i¢cin karsilastirilabilirlik dizilerinin gii¢ agirliginin toplami Pi ise denklem (10) kullanilarak
bulunur.
n
Si = Z Wit (9)
j=1
P = Z?:l(rij)wj (10)
3. Asama: Alternatiflerinin degerlendirme stratejileri denklem (11, 12 ve 13)’ye gore bulunur.
Si+ P
kia = s ro (11)

ﬁl(si + Pi)
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S.
ki, -

b

= +
minS; mink;

ASi+ (A —=1)(P)

kic

4. Asama: Tiim alternatiflerin siralamasi degerlere gore yiiksekten diisiige dogru belirlenir (Denk. 14)

- (AmaxS; + (1 — )maxP;)

11
ki = (kigkipkic)s + 3 (kig + kiptkic)

3. Sonuclar ve Tartisma

(12)

(13)

(14)

Gergeklestirilen deneyler sonucu elde edilen yiizey piiriizliiliikk, ortalama delaminasyon ve itme

kuvvetiyle bu bulgulara ait Minitab programiyla hesaplanan sinyal giiriiltii degerleri Tablo 3’te

verilmistir.

Tablo 3. Ra, D, Ft deney sonuglari ve S/N oranlari

Ex. No Ra S/N Ra Dm S/NDm Kuvvet S/NFt
1 6,850 -16,71 1,167 -1,34 66,53 -36,46
2 6,593 -16,38 1,185 -1,48 79,14 -37,97
3 6,479 -16,23 1,256 -1,98 86,87 -38,78
4 5,672 -15,07 1,206 -1,62 79,78 -38,04
5 5,273 -14,44 1,208 -1,64 80,73 -38,14
6 6,584 -16,37 1,160 -1,29 59,93 -35,55
7 4,950 -13,89 1,257 -1,98 88,14 -38,90
8 5,463 -14,75 1,157 -1,26 59,34 -35,47
9 5,672 -15,07 1,179 -1,43 68,86 -36,76
10 7,287 -17,25 1,135 -1,10 50,66 -34,09
11 7,097 -17,02 1,161 -1,29 61,94 -35,84
12 6,622 -16,42 1,180 -1,44 71,86 -37,13
13 6,004 -15,57 1,162 -1,30 62,95 -35,98
14 6,156 -15,79 1,172 -1,38 67,2 -36,55
15 6,612 -16,41 1,099 -0,82 44,24 -32,92
16 5,235 -14,38 1,181 -1,45 75,01 -37,50
17 5,786 -15,25 1,128 -1,04 45,01 -33,07
18 5,139 -14,22 1,131 -1,07 44,5 -32,97
19 7,315 -17,28 1,246 -1,91 84,77 -38,56
20 7,040 -16,95 1,287 -2,19 97,24 -39,76
21 7,287 -17,25 1,312 -2,36 101,46  -40,13
22 6,508 -16,27 1,270 -2,07 93,42 -39,41
23 6,422 -16,15 1,277 -2,13 95,13 -39,57
24 7,239 -17,19 1,185 -1,48 78,91 -37,94
25 5,947 -15,49 1,332 -2,49 105,69  -40,48
26 6,584 -16,37 1,204 -1,61 79,43 -38,00
27 6,669 -16,48 1,239 -1,86 81,86 -38,26
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Tablo 2°de verilen Taguchi Ly ortogonal deney tasarimina gore deneyler yapilmis ve Kontrol
faktorlerinin seviyeleri asagida Tablo 6 de verilen yiizey piiriizliiliik, ortalama delaminasyon degeri ve
kuvvet degerleri elde edilmigtir. Ciktilarin tamami igin en kiigiik sonuglar en iyi degerleri temsil
etmektedir. Deneylerden elde edilen dl¢limlere gore her bir deney sonucu birbirinden bagimsiz olarak,
en diigiik ylizey piirtizliiliikk degeri Ra= 4,950 pm ve -13,89 S/N orani ile A1B3C1Ds sartlarini saglayan
7 numarali deneyde, en diisiik delaminasyon degeri Dm=1,099 ve -0,82 S/N orani ile A;B,C3Ds sartlarini
saglayan 15 numarali deneyde ve en diisiik itme kuvveti Fi=44,24 N ve -32,92 S/N orani ile A>2B>C3D1

sartlarint saglayan 15 no’lu deneyde elde edilmistir.

3.3.ANOVA Analizi

ANOVA, genellikle girdi parametrelerinin yanitlar {izerindeki etkisini analiz etmek i¢in kullanilan
istatistiksel bir yontemdir. Modelin gegerliligini dogrulamak i¢in ANOVA yapilmistir. Tahmin
modellerinin istatistiksel 6nemi, "P" olasilik degeri ve "F" Fisher degeri ile degerlendirilir. P degeri
0,05'ten biiyiikse (P > 0,05), calisilan parametre anlamsiz, diger tarafta (P <0,05) ise anlamli kabul edilir
(Haoues ve ark). Tablo 4°de tek degiskenli varyans analizi (ANOVA) sonuglari biitiin yanitlar i¢in toplu
halde gosterilmektedir. TT, W%, V ve Ft’nin, cikis parametreleri olan Rs, Dm Ve F icin ANOVA
sonuclar1 %95'lik bir giiven diizeyiyle tahmin edilmistir. Her ¢ikis parametresi igin serbestlik derecesi
degeri (FD) toplam kareler (SS), ortalama kareler (MS), olasilik degeri (P) ve Fisher degeri (F) Tablo'da
verilmistir.

ANOVA sonuglarindan en ¢ok etkilenen parametrenin takim tipi (TT) ve %CDKNT oldugu ilerleme ve
hiz degerinin ise bu deneyde ¢iktilar iizerinde daha az etkisi oldugu tespit edilmistir. Yiizey
plriizliliigiine etki eden en 6nemli parametre % 51,62 orantyla kompozit i¢erisine katilan nano malzeme
orani, delaminasyon ve itme kuvvetine ise sirasiyla olmak iizere %60,95 ve % 62,00 oraniyla Takim
cesidi oldugu goriilmektedir. Biitiin ¢iktt ANOVA tablosunda Yiizey piirtizliiligiindeki kesme hizi
haricinde biitiin P degerlerinin <0.05 anlamli ¢iktig1 goriilmiistir. ANOV A'ya dayanarak, uygun segilen
takim tipi ve kompozit i¢ine katilacak %CDKNT oraninin kontrol edilmesi kalite ve lretkenlik

degerlerini artirarak iyilestirebilecegi goriilmektedir (Fedai ve ark., 2022).
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Tablo 4. Ry, Dmve Fiigin Varyans Analizi (ANOVA)

Source DF Contr. SeqSs F-Value P-Value
. TT 2 24,23%  3,2376 23,87 0,00
Eﬁ W% 2 51,62%  6,8978 50,85 0,00
‘E v 2 289%  0,3858 2,84 0,084
Z f 2 12,13%  1,6207 11,95 0,00
. Emor 18 9,14% 12209
E Total 26 100,00%
$=0,260 R?=90,86% R(adj)=86,80%
TT 2 0,056451  60,95% 113,57 0,00
e W% 2 0,002068  2,23% 4,16 0,033
% v 2 0,002934  3,17% 5,9 0,011
£ f 2 0,026699  28,82% 53,72 0,00
% Error 18 0,004473 4,83%
2 Total 26 0,092625  100,00%
$=0,0158 R?=95,17% R(adj)=93,02%
TT 2 48198  62,00% 188,98 0,00
- W% 2 164,3 2,11% 6,44 0,008
g v 2 2646 3,40% 10,38 0,001
v f 2 22955  29,53% 90,01 0,00
£  Error 18 2295 2,95%
= Total 26 77738  100,00%
S=3571 R%*=97,05% R(adj)=95,73%

3.4.S/N Orani Analizi

Kontrol faktérlerine ve seviyelerine gore tiim c¢iktilar igin hesaplanan S/N grafikleri Sekil 6’da
goriilmektedir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar tiim ¢iktilar igin en kiigiik en iyidir prensibine
gore degerlendirilmistir. Buna gore optimum kesme kosullari, yiizey piiriizliliigi icin Sekil 7a‘ya gore
Ai1BsCiD3 (TT: HSS takim, %W: %1, V:25 m/dk, f:0,2 mm/dev) sartlarinda, delaminasyon igin Sekil
Tb‘ye gore A:BoCsD1 (TT: Karbiir takim, %W: %0,5, V:75 m/dk, f:0, mm/dev) sartlarinda, Sekil 7¢’ye
gore A2B3CsD1 (TT: Karbiir takim, %W: %1, V:75 m/dk, f:0,1 mm/dev) sartlarinda meydana geldigi
goriilmektedir. Yiizey plrizliligi i¢in HSS, delaminasyon ve itme kuvveti i¢in Karbiir, takim en iyi
sonuglar1 vermistir. % CDKNT degerlerinin artmasi Ra, Fr ve kismen Dy, degerlerinde iyilesmeye neden
olmustur. Tablolardan hiz degerindeki diisiis Ra degerinde bir kotiilesmeye sebep olurken hizdaki artis
Ft kuvvetinin de artmasina sebep olmaktadir. ilerleme azalmasi Dm ve F; degerlerini olumsuz yonde
etkilerken artis1 Ry’ da iyilesmeye neden olmaktadir. Birgok makalede, proses parametrelerinin, ilerleme
hizinin ve kesme hizinin kesme kuvvetleri ve iliskili hasar iizerindeki etkilerini incelenmistir. Hemen
hemen tiim caligmalar, hem itme kuvvetinin hem de delaminasyonun ilerleme hiziyla arttigini ortaya
koydu (Biruk-Urban ve ark., 2022; Uniivar ve ark., 2022). baz1 ¢alismalarda ise aksine kesme hizi
degistikge farkli davraniglar gézlemlenmistir (Kilickap, 2010). Ancak, bazi arastirmacilar yiiksek hizl
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delme sirasinda azalma oldugunu fark etmislerdir (Karnik ve ark., 2008; Rubio ve ark., 2008).
Sekilden elde edilen sonuca gore, karbiir takimin delaminasyonu azalttigi goriilmektedir. Bu durum
kaplamali takimlarim benzer O&zellikler gosterdigi seklinde agilanarak literatiirle paralellik

gostermektedir (Kilickap, 2010).

1T W% v f T W v f
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Sekil 6. Ra, D Ve Fydegerleri i¢in Taguchi S/N oranmi grafigi

Tablo 5’te yiizey piiriizliiliigli, delaminasyon ve itme kuvvet degerleri igin S/N yanit sonuglari tablosu
goriilmektedir. Tabloda seviyeler arasindaki degerlerin farklari alinarak Delta degerleri bulunmustur.
Elde edilen delta degerleri biiyiikliiklerine gore siralamasi yapilarak rank oranlari bulunur. Bu
siralamada kontrol parametrelerinin ¢ikti tizerlerindeki etki degerini gostermektedir. Tablo 5’teki rank
siralamasina gore ylizey piriizlilligi i¢in en etkili parametrenin 1,73 degeriyle yiizde karbon nanotiip
katki oran1 olurken en etkisiz parametre ise 0,41 degeriyle kesme hizi olmustur. Delaminasyon ve itme
kuvvetleri i¢inde benzer oranlarla takim gesidi en etkisiz parametrenin ise yiizde karbon nanotiip katk1

orani oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5. R, Dm Ve F; degerleri i¢in S/N yanit sonuglar tablosu

Yiizey Piiriizliiliigii

Delaminasyon

itme Kuvveti

Level TT W% \ f TT W% \% f TT W% \% f
1 -154 -168 -158 -164 -156 -168 -1,7 -1,32 -37,34 -37,64 -37,71 -35,78
2 -158 -159 -159 -159 -1,21 -153 -156 -1,59 -3512 -37,12 -37,15 -37,22
3 -16,6  -151 -16,2 -156 -201 -158 -152 -187 -39,12 -36,82 -36,71 -38,57
Delta 1,17 173 041 084 0,801 0,151 0,174 0,553 4,01 0,81 1 2,79
Rank 2 1 4 3 1 4 3 2 1 4 3 2

3.3. CRITIC Agirlikiandirmalr Taguchi S/N CoCoSo Metoduyla Parametrelerin Optimizasyonun

Verilerin degerlendirme kriterlerinin agirliklari CRITIC Metodu ile hesaplanacaktir. Tiim kriterler
minimizasyon yonlii oldugundan CRITIC metodunun ilk adiminda karar matrisi Denklem (4)’ten
yararlanilarak normalize edilir. Tablo 6’da verilen normalize karar matrisi, segilen kriterlerinin fayda ve

maliyet 6zellikleri dikkate alinarak sirasiyla denklem (2) ve (3)’{in yardimiyla hesaplanmustir.

Tablo 6. Verilerin normalize edilmesi.

Ex. No Ra Dm Ft Ex. No Ra Dm Ft
1 0,197 0,708 0,637 15 0,297 1 1
2 0,305 0,63 0,432 16 0,88 0,647 0,499
3 0,353 0,328 0,306 17 0,647 0,878 0,987
4 0,695 0,543 0,422 18 0,751 0,864 0,939
5 0,863 0,534 0,406 19 0 0,368 0,34
6 0,309 0,739 0,745 20 0,116 0,194 0,138
7 1 0,325 0,286 21 0,012 0,088 0,069
8 0,783 0,754 0,754 22 0,341 0,269 0,2
9 0,695 0,659 0,599 23 0,378 0,236 0,172
10 0,012 0,847 0,896 24 0,032 0,63 0,436
11 0,092 0,736 0,712 25 0,578 0 0
12 0,293 0,655 0,551 26 0,309 0,551 0,427
13 0,554 0,733 0,696 27 0,273 0,402 0,388
14 0,49 0,687 0,626

Elde edilen dagilimdan Korelasyon katsayilar1 hesaplanir. Kriterlere ait standart sapmalar hesaplanip
adim 4’te yer alan Denklem 7 kullanilarak C; degerleri hesaplanmistir. Buna gore 27 farkli kriterin
verdikleri bilgilerle ortaya koyduklar1 agirliklariyla, her bir degerlendirme kriterine ait bilgi miktarin
temsil eden Cj degerleri, Esitlik (5) ve Esitlik (6) dogrultusunda, standart sapma ve korelasyon katsay1
degerleri de dikkate alinarak hesaplanmis ve elde edilen bulgular Tablo 7’de sunulmustur. Tablo 7°de
gosterildigi tizere, CRITIC metoduyla hesaplanan kriter agirliklarina gére en 6nemli kriter 0,515 degeri
ile ylizey piirtizliilik degeri ve bu degeri sirastyla 0,253 degeri ile delme kuvveti ve 0,233 degeri ile

delaminasyon izlemektedir.
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Tablo 7. oj, Cj, wj degerleri tablosu
Ra Dm Kuvvet
cj 0,294 0,256 0,278
C; 0519 0,234 0,255
wj 0,515 0,233 0,253

3.4. CRITIC Agirlikiandirmalr Taguchi S/N CoCoSo Metoduyla Parametrelerin Optimizasyonun

CoCoSo metoduna gore parametrelerin siralanmasi icin maliyet kriterlerine gore denklem 8 kullanilarak
normalize karar matrisi olusturulmustur. Bu matris kullanilarak denklem 9 ve 10 yardimiyla S; ve P;
degerleri hesaplanmistir. Elde edilen S; ve Pi degerleriyle, alternatiflerin degerlendirme stratejileri (Kia,
Kib, Kic) Denklem 11, 12 ve 13’e gore hesaplanir. Bulunan bu ii¢ degerlendirme puani, denklem 14
kullanilarak tiiretilen diger se¢eneklerin karsilagtirmali agirliklarinin (k;) olusturulmasi igin kullanilir.
Tablo 8’de alternatiflerin degerlendirme stratejileri (Kia, Kib, Kic) ile CoCoSo endeksi (ki) verilmistir.
Tablodaki endeksine gore en biiylik en iyidir prensibine goére siralama yapilarak S/N oranlar1 da
gosterilmektedir. Siralamaya gore 18 numarali deney en iyi sonuglar verirken 21 nolu deneyde de 27.
Sira ile en kdotii sonucu vermektedir.

Tablo 9, Tablo 8'deki alternatiflerin ki degerleri kullanarak hesaplanan yiizey piiriizliiligi,
delaminasyon ve itme kuvveti icin ANOVA sonuglarimi vermektedir. Tablo 9’a gore, yiizey
plriizliliigii, delaminasyon ve itme kuvvetinin maksimizasyonu aynmi anda dikkate alindiginda, TT
faktorii, %61,66 ile en onemli katkiyr saglarken %W 30,72°lik katki saglamaktadir. Diger kontrol
parametrelerinin katkis1 6nemsiz diizeydedir. Takim tipi ve CDKNT katk1 oraninda P degerlerinin <0.05
anlamli ¢iktig1 goriilmistiir. Diger parametrelerde istatistiki bakimdan anlamli sonuglar vermektedir.

$=0.676, R?=95,54%, R¥(adj)=92,51%
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Tablo 8. CoCoSo metoduna gore performans siralamasi ve Taguchi S/N orani

Deney No Si Pi kia Kib Kic ki S/IN  Siralama
1 0,427 2,248 0,037 12,65 3,35 6,51 16,27 14
2 0,413 225 0,037 12,33 333 6,38 16,1 15
3 0,336 2,098 0,034 10,38 3,05 551 14,82 19
4 0,59 2501 0,043 16,69 3,87 8,27 18,35 10
5 0,671 2,588 0,045 18,63 4,08 9,09 19,17 5
6 0,519 2,407 0,04 1495 366 752 17,53 12
7 0,662 2,498 0,044 18,31 3,96 8,91 18,99 7
8 0,769 2,749 0,049 21,06 4,41 10,16 20,14 3
9 0,662 2,615 0,045 18,47 41 9,05 19,13 6
10 0,43 2,037 0,034 12,43 3,09 6,28 15,96 16
11 0,399 2,142 0,035 11,87 3,18 6,13 15,75 18
12 0,442 2,298 0,038 13,06 343 6,7 16,53 13
13 0,631 2,581 0,044 17,72 4,02 8,73 18,82 9
14 0,57 2,498 0,042 16,23 3,84 8,09 18,16 11
15 0,638 2,536 0,044 17,82 3,97 8,74 18,83 8
16 0,729 2,679 0,047 20,07 4,27 9,72 19,75 4
17 0,787 2,766 0,049 21,48 4,45 10,33 20,29
18 0,825 2,814 0,05 2241 456 10,73 20,61 1
19 0,172 1,554 0,024 595 216 3,39 10,6 25
20 0,14 1,619 0,024 531 22 317 10,02 26
21 0,044 1,18 0,017 256 153 1,78 4,99 27
22 0,289 1977 0,031 916 2,84 494 13,88 22
23 0,293 1961 0,031 923 282 49 1391 21
24 0,273 1879 003 868 2,7 469 1342 23
25 0,298 0,754 0,015 7,74 132 355 11,01 24
26 0,395 2,224 0,036 11,9 3,28 6,19 15,84 17
27 0,332 2,109 0,034 10,31 3,06 5,49 14,79 20
Tablo 9. CoCoSo i¢gin ANOVA analizi
Source DF Contr. SeqSS F-Value P-Value
TT 2 61,66% 93,049 101,62 0,000
W% 2 30,72% 46,354 50,62 0,000
\Y 2 0,89% 1,34 1,46 0,258
f 2 1,28% 1,928 2,11 0,151
Error 18 5,46% 8,241
Total 26 100,00% 100,00%
$=0,676 R?=95,54% R?(adj)=92,51%

CoCoSo metoduna gore elde edilen Taguchi S/N orani grafiginden, yiizey piirtizliiliigii, delaminasyon
ve itme kuvveti i¢in ayni anda optimum degerleri saglayan deney parametrelerinin Sekil 7°ye gore
A;B3C;D; seklinde gergeklestigi goriillmektedir. Bu parametreler deney siralamasindaki 17 no’lu deneye
karsilik gelmektedir. Buna gére Karbiir takimla delinen, %1 CDKNT katki oraniyla {iretilen polimerin

50 m/dakika kesme hiziyla kesilmesi ve 0,1 mm/dev ile ilerlemesi ile yapilan deney sartlar1 {i¢ ¢ikt1 igin
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elde edilen optimum parametreler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 17. No’lu deney sonuglari ise R=5,786
pm, Dn=1,128 ve F=45,01 N degerleridir.

T W '} f

Mean of SN ratios

1 2 3 0.0 0.5 .o 25 50 73 010 015 020

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 7. CoCoSo i¢in i¢in Taguchi S/N oran1 grafigi

Tablo 10’da, S/N Oranlar1 i¢in Taguchi COCOSO Yanit Tablosu verilmistir. Tablodan kontrol
parametrelerinin ¢iktilara etkisi goriilmektedir. Tabloya gore takim tipi 2. Seviyedeki 18,3 ve 6,25 delta
degeriyle en etkili parametredir. Takim tipini 4,39 degeriyle % CDKNT orami takip etmekte diger

parametrelerin etkisi cok daha diisiik diizeyler oldugu goriilmektedir.

Table 10. S/N Oranlar1 i¢in Taguchi COCOSO Yanit Tablosu

Level TT Wt% V f
1 17,83 13,45 15,96 16,54
2 18,3 16,9 16,6 16,38
3 12,05 17,84 15,63 15,26

Delta 6,25 439 097 1,28

Rank 1 2 4 3

4. Sonuglar

Giiniimiiz nanokompozitleri, genellikle islenmesini gerektiren ¢esitli mithendislik sektdrlerinde yaygin
uygulamalar bulmustur. Bu ¢alismada, ¢ok duvarli karbon nanotiipler takviyeli kompozitler, kuru delme
kosullar1 altinda farkli matkap tiirleri ile delme islemine tabi tutulmustur. CDKNT orani, Matkap tipi,
ilerleme ve kesme hiz1 gibi farkli delme parametrelerinin, delik hasarinda meydana gelen delaminasyon
faktorii, ylizey piiriizliiligii ve itme Kuvveti tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in 27 deneyden olusan ti¢
seviyeli Taguchi Lz ortogonal deneysel bir caligma yapilmistir. Delme parametrelerinin optimal
kombinasyonunu belirlemek icin, yakin zamanda gelistirilmis bircok kriterli karar verme araglar
arasindan CoCoSo metodu kullanilmistir. Bu ¢aligmada, karar verme siirecinde 6znelligi 6nlemek igin
cok kriterli karar verme yontemlerinin agirliklandirilmasinda CRITIC metodu kullanilmustir.

Calismadan elde edilen sonuglar asagida siralanmustir.
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e Yapilan Ly7 deney sonuglarina gore en diisiik Rs=4,95 um degeri ile 7 numarali deneyde, en
diistik Delaminasyon Dn=1,099 degeriyle 15 no’lu deneyde ve en diisiik itme kuvveti Fi=44,24
N degeri ile yine 15 no’lu deneyden elde edilmistir.

e ANOVA analizinde Yiizey piiriizliliigl i¢in en 6nemli katki oranm1 %51,62 ile %CDKNT orani
etki ederken Delaminasyon i¢in %60,95 ve itme kuvveti i¢inde % 62,00 ile Takim tipi etkin
olmustur.

e S/N oranlarina gore optimum deney sartlar ylizey piirtizliiliigli igin A1B3C1D3 (TT: HSS takim,
%W: %1, V:25 m/dk, f:0,2 mm/dev) sartlarinda, delaminasyon i¢in A2B,C3D; (TT: Karbiir
takim, %W: %0,5, V:75 m/dk, f:0, mm/dev) sartlarinda, A>BsCsD: (TT: Karbiir takim, %W:
%1, V:75 m/dk, f:0,1 mm/dev) sartlarinda meydana geldigi goriilmiistiir.

e CRITIC metoduyla hesaplanan kriter agirliklarina gore en 6nemli kriter 0,515 degeri ile ylizey
ptiriizliliik degeri ve bu degeri sirasiyla 0,253 degeri ile delme kuvveti ve 0,233 degeri ile
delaminasyondur.

o CoCoSo metoduna gore yapilan siralamaya gére 18 numarali deney en iyi sonuglar1 verirken 21
no’lu deneyde de 27. sira ile en koétii sonucu vermektedir.

e CRITIC Agirliklandirmali Taguchi S/N tabanli CoCoSo metodunda optimum degerleri
saglayan deney parametrelerinin A;B3C,D; seklinde gergeklestigi goriilmektedir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazar makaleye %100 oraninda katki saglamis oldugunu beyan eder.
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