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OZET

ELYAF TAKVIYELI KOMPOZITLERIN FREZELENMESINDE ISLEME
KALITESI UZERINE SOGUTMA SARTLARININ ETKiSININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZI
Cigdem BAYER

DICLE UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
KONSTRUKSIYON VE IMALAT ANA BIiLiM DALI

2021

Elyaf takviyeli plastikler gibi hafif ve yiiksek mukavemetli kompozitler uzay, havacilik
ve otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemelerin montajinda cesitli
talagl islemeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlardan biri de frezelemedir. Bu malzemeler kuru
ortam kosullarinda islenirken deformasyon ve yiiksek ylizey purizliligii gibi disiik yiizey
kalitesine neden olmaktadir. Ancak kesme sivist kullanilarak islendiginde de bu defa saglik ve
cevre sorunlartyla karsilasilmaktadir. Son yillarda, kesme sivisi kullaniminin yerine sogutma ve
yaglama gorevini yerine getiren minimum miktarli yaglama (MMY) tercih edilmektedir. Bazen
MMY 'nin performansini arttirmak i¢in nano diizeyde katki malzemeleri de ilave edilmektedir.

Bu tez calismasinda, cam elyaf takviyeli plastik (CETP) kompozitlerin farkli is mili
devri, ilerleme orani ve kesme ortaminda kanal frezelemesi arastirilmistir. Amag is mil devri,
ilerleme orani ve kesme ortami gibi kesme parametrelerinin kesme kuvveti, deformasyon ve
ylizey pliriizliliigi tizerine etkilerini aragtirmaktir. Deneyler 1000, 2000 ve 3000 dev/dak is mili
devrinde, 0.05, 0.10 ve 0.15 mm/dev ilerleme oraninda ve kuru, MMY-KS (Minimum Miktarlt
Yaglama-Kesme Sivisi) ve MMY-KS-Gr (Minimum Miktarli Yaglama-Kesme Sivisi-Grafen)
kesme ortaminda yapildi. Deneylerde 8 mm capinda TiN kapli sert karbiir (WC) kesici takimlar
kullanildi. Is mili devrinin artmasi ile kesme kuvvetlerinin azaldigi, ilerlemenin artmasi ile
kesme kuvvetlerinin arttign tespit edildi. Is mili devrinin ve ilerlemenin artmasi ile
deformasyonun arttigi goriildii. Yiizey piiriizliligii is mili devrinin artmasi ile diiserken
ilerlemenin artmast ile artt1. En iyi sonu¢lar MMY-KS-Gr ile yapilan deneylerden elde edilirken
en kotii sonuglar kuru ortamda yapilan deneylerden elde edildi.

Anahtar Kelimeler: Elyaf Takviyeli Kompozitler, Deformasyon, Frezeleme, Kesme Kuvveti,
Minimum Miktarli Yaglama, Yiizey piirtizliligi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF COOLING CONDITIONS ON
MACHINING QUALITY IN MILLING OF FIBER REINFORCED COMPOSITES

MSc THESIS

Cigdem BAYER

DICLE UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL&APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF CONSTRUCTION&MANUFACTURING

2021

Lightweight and high strength composites such as fiber reinforced plastics are widely
used in the aerospace, aviation and automotive industries. Various machining is required in the
assembly of these materials. One of them is milling. When these materials are machined in dry
conditions, they cause low surface quality such as deformation and high surface roughness.
However, when it is machined using cutting fluid, health and environmental problems are
encountered this time. In recent years, minimum quantity lubrication (MQL), which performs
cooling and lubrication functions, has been preferred instead of using cutting fluid. Sometimes
nano-level additives are added to increase the performance of MQL.

In this thesis study, end milling of glass fiber reinforced plastic (GFRP) composites in
different spindle speed, feed rate and cutting environment was investigated. The aim is to
investigate the effects of cutting parameters such as spindle speed, feed rate and cutting
environment on cutting force, delamination and surface roughness. End milling experiments
were performed at 1000, 2000 and 3000 rpm spindle speed, 0.05, 0.10 and 0.15 mm / rev feed
rate and dry, MQL-CF (Minimum Quantity Lubrication-Cutting Fluid) and MQL-CF-Gr
(Minimum Quantity Lubrication-Cutting Fluid-Grafen) cutting environment. In the
experiments, 8 mm diameter TiN coated hard carbide (WC) cutting tools were used. It was
determined that the cutting forces decreased with the increase of the spindle speed and the
cutting forces increased with the increase of the feed rate. It was observed that the delamination
increased with the increase of spindle speed and feed rate. Surface roughness increased with
increasing feed rate while decreasing with increasing spindle speed. The best results were
obtained from experiments with MQL-CF-Gr, while the worst results were obtained from
experiments in dry environment.

Keywords: Fiber Reinforced Composites, Delamination, Milling, Cutting Force, Minimum
Quantity Lubrication, Surface Roughness
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Cigdem BAYER

1. GIRIS

Uzay ve havacilik endiistrisi yapisal bilesenlerinde aliiminyum ve c¢elik gibi
geleneksel is parcasi malzemelerinin yerini iistiin 6zelliklerinden dolayr kompozit
malzemeler almaktadir. Tasarim gereksinimlerini  karsilamak i¢in  kompozit
malzemelerin talagli islenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kompozit malzemelerin
anizotropik ve homojen olmayan yapis1 ve takviye bilesenlerinin yiiksek asindiricilig
nedeniyle kompozit malzemelerin islenmesi zordur. Bu, tipik olarak, is parc¢asina hasar
verilmesi ve kesici takimda ¢ok hizli asinma gelisimi ile sonuglanir. Uygun takim
tasarimi ve calisma kosullarinin benimsenmesi kosuluyla, kompozit malzemelere
tornalama, delme veya frezeleme gibi geleneksel isleme siirecleri uygulanabilir. Takim
ve takim tezgéahi teknolojisindeki 6nemli gelismelere ve son on yilda iyilestirilmis igslem
kapasitesine ragmen, endiistri tarafindan daha fazla iiretkenlik ve iyilestirilmis yiizey
kalitesi/biitiinliigii elde etmek icin yenilikler siirekli olarak takip edilmektedir. isleme
parametrelerinin optimizasyonu ile kompozitlerin islenebilirligi arttirilabilmektedir.
Ozellikle takim/is parcasi ara yiizeyinde olusan yiiksek sicakliktan dolayr kesme
stvisina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tarihsel olarak, kesme sivilart son 200 yildir talagh islemede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Baslangicta kesme sivilari, takim tezgdhimi yaglamak ve sogutmak
icin fircalarla uygulanan basit yaglardan olusmaktaydi. Talas kaldirma islemini
kolaylagtirmak ve kesme bdlgesini sogutmak i¢in ilk baslarda su ve daha sonra ise
domuz yagi, balina yagi gibi hayvansal yaglar eklenmistir. Kesme islemlerinin daha
kapsamli ve 6zellikli bir hale gelmesi ve talasl islemede verimliligin 6ne ¢ikmasiyla
zaman igerisinde performanslart yiiksek kesme sivilarina ihtiyag duyulmustur.
Gilinlimiiz kesme sivilar1, metal isleme endiistrisinin performans taleplerini karsilamak
icin formiile edilmis 6zel kimyasal katki maddeleri, yaglayicilar ve su karigimlarindan

olusmaktadir (Giralto$ ve ark. 2007).

Talash islemede metal isleme sivilarinin kullanilmasi, faydalar1 yani sira, gevre
kirliligi ve saglik problemleriyle iligkili baz1 olumsuzluklar1 da beraberinde tasir. Talagh
isleme operatdrlerinin kesme sivisi sisini solumaya maruz kaldiklar1 i¢in yasadiklar
tipik saglik sorunlar1 arasinda solunum hastaliklar1 (astim, kronik bronsit, asir

duyarlilik pnémonisi), kanser ve cilt hastaliklar1 yer alir (Schwarz ve ark. 2014).



1.GIRIS

Kesme sivilarinin kullanimindan kaynaklanan olas1 saglik ve ¢evresel konularla
ilgili endiseler, imalat endiistrisinde yaygin olarak kullanilan kesme sivilarinin
kullannminin  azaltilmasinin  veya tamamen ortadan kaldirilmasinin = 6nemini

vurgulamustir.

Bu nedenle, kesme sivilarinin kullaniminin azaltilmasi1 6nem arz etmektedir.
Bunun i¢in minimum miktarda yaglama (MMY) en iyi yontemlerden biridir. Adindan
da anlasilacag1 gibi, yaglayict miktari, etkili olmasi i¢in gereken en az miktara

indirgenir.

MMY ile isleme, siirdiiriilebilir iiretim baglaminda daha temiz iiretim igin pratik
yollardan biri olarak kabul edilmistir. MMY 'nin prensibi, isleme ekseni boyunca kesme
bolgesine yalnizca bir miktar sivi igeren hava-sivi karisimi uygulamasidir (Zhang ve
ark. 2012). MMY'nin en temel faydasi; kesme sivisi tiiketiminin azaltilmasi, maliyet
tasarrufu, ¢evreye etkisinin azaltilmasi, kesme isleminde genel performansin artmasi ve

yiizey kalitesidir (Fratila 2009).

Bu tezin amaci; cam elyaf takviyeli plastik (CETP) kompozitlerin
frezelenmesinde, kuru, minimum miktarda yaglama ve grafen ilave edilmis minimum
miktarda yaglamanin (MMY-KS-Gr) oldugu kesme ortaminda, i mili devri ve ilerleme
orani gibi isleme parametrelerinin kesme kuvveti, yiizey piiriizliiliigii ve deformasyon

faktori tizerinde etkilerinin arastirilmasidir.



Cigdem BAYER

2. KAYNAK OZETLERI

Kapsamli, iyi yapilmis arastirma ¢alismalarina ragmen, lifli kompozitlerin ve
ilgili plakalarinin MMY islemesi ile ilgili simdiye kadar ¢ok sinirli ¢alisma bildirilmistir
(Xu ve ark. 2020).

Isleme uygulamalar1 igin sogutma sivist sektdre hakim olmasina ragmen,
geleneksel sogutma yontemlerinin kullanimi yavas yavas MMY ve kriyojenik sogutma
(LN2 ve CO2) gibi daha verimli, ekonomik ve cevre dostu bir sogutma sivisi ile
degistirilmektedir. MMY ve kriyojenik isleme, Ozellikle kuruya kiyasla takim
asimmmasinin azaltilmasi veya geleneksel sogutmadan elde edilenlere benzer sonuglar
saglama ve kesme sicakligi ile kesici takim ve ig pargast arasindaki siirtlinmeyi azaltma
yetenekleri nedeniyle, metallerde ve kompozit yapilarda islenmis pargalarin kalitesinin

tyilestirilmesine 6nemli bir katki saglamistir (Giasin 2016).

Helmy ve ark. (2018), farkli kesme kosullarinda elmas asindirict takimlar
kullanarak ¢ok yonlii KETP (Karbon Elyaf Takviyeli Plastik Kompozit) laminatlarinin
ultrasonik destekli islemesi (UAM) tizerindeki farkli sivi dagitim yontemlerinin (MMY,
sogutma s1vis1) etkisini arastirmistir. incelenen islem parametreleri, kesme hizi, ilerleme
orani, radyal kesme derinligi ve sogutma modlartydi. Her bir faktoriin performans
ozellikleri iizerindeki etkisini incelemek i¢in istatistiksel analiz yapmislardir. KETP
kompozitlerinin kenar frezelemesi sirasinda, sogutma sivistnin MMY'dan daha iyi

sonuglar verdigini gostermistir.

Xu ve ark. (2020), KETP / Ti6Al4V plakalarinin MMY ve kuru delme etkileri
tizerine karsilastirmalil bir calisma yapmistir. Hem MMY hem de kuru islemenin, takim-
1§ parcasi ara yiiziinde temas kosullarindaki degisiklikler nedeniyle KETP / Ti6Al4V
plakalarini delerken itme kuvvetleri ve deformasyon hasari tizerinde dikkate deger bir
etkiye sahip oldugunu ve ayrica MMY kosulu altinda KETP ve titanyum fazlar1 i¢in
KETP talaglarinin tikanmasi nedeniyle daha yiiksek itme kuvvetleri bildirmislerdir.
Kuru sartlar altinda islemeyi, itme kuvvetlerinin ve deformasyon uzantilarinin
azaltilmas: icin faydali olarak tespit etmislerdir. KETP fazinin delinmesinde MMY
ortaminin ¢alisma mekanizmalari, metal kesme islemlerinden tamamen farkli oldugu
icin bu fazda MMY ortami, delme kuvvetlerinin azaltilmasinda ve kompozit fazin

deformasyon hasarinda bir etki yapamamistir. MMY ortaminin kullanimi, ¢ok katmanl
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kompozit / titanyum plakalarinin delinmesinde kullanilan her iki delici i¢in titanyum
yapigsma oranlarinin azaltilmasina yardimci olur, ancak geleneksel kuru isleme ile
karsilagtirildiginda delici kenar asinma oranmin azaltilmasi {izerinde net bir etki
gostermez. Ayrica, TiAIN kapli deliciler, elmas kapli olanlardan daha diisiik itme
kuvvetleri ve daha diisiik deformasyon faktorleri olusturur ve yikict kusurlara karsi daha

yiiksek asinma direnci gosterir.

Rahman ve ark. (2000), yliksek basingli sogutma sivisinin, yigint1 talasi ortadan
kaldirmas1 nedeniyle takim omriinii ve ylizey kalitesini iyilestirmede etkili oldugunu
bulmusglardir. Kesme sivilarinin talaglari takim-is pargasi ara yiiziinden de temizledigini
bildirmislerdir. Kesme sivilari olmadan, talaslarin takim ve is parcasi ile karigarak
islenmis ylizeyi bozabilecegini bulmuslardir. Kesici takim iizerinde kati yaglama,
MMY, sogutulmus hava ile yaglama ve biyo bozunabilir yaglama maddeleri
uygulamasinin sogutucu sivilara bagimlilig1 azaltmak i¢in alternatif yaglama yontemleri

oldugunu bildirmislerdir.

Rahman ve ark. (2002), MMY ile diisiik hiz ve kesme derinliginde yapilan
frezeleme igleminin takim omriinii ve ylizey kalitesini gelistirmede ¢ok etkili oldugunu

bulmuslardir.

Liao ve ark. (2007), MMY'nin 250 m/dak'ya kadar hem diisiik hem de yiiksek
hizli frezelemede takim Omriinii ve ylizey kalitesini gelistirdigini bildirmislerdir. MMY
yiksek hizli frezelemede kesme sicakligimi diisiirebilir ve diisiik hizli frezelemede
yaglama etkisi saglayabilir. Ayrica MMY'da kullanilan yagin farkli viskozitesinin farkli
takim 6mrii ile sonuglandigin1 da bulmuslardir. Diisiik hizli frezelemede (150 m/dk'nin
altinda), yiiksek viskoz yag, diisiik viskoz yagdan daha uzun takim Oomrii saglarken,
yiiksek hizl1 frezelemede ters sonuclar elde edilmistir. Bunun nedeni, diisiik viskoziteli
yagin daha kolay u¢masi (diisiik molekiil agirlikli bilesenlerin daha yiiksek bir kismim
icermesi nedeniyle) ve dolayisiyla yliksek hizli islemede daha iyi sogutma etkisi

saglamasi olabilir.

Vorteks sogutmali havanin akis hizi, KETP kompozitlerinin konvansiyonel
oluklu frezelemesi durumunda kesme sicakliginda etkili bir degisken olarak bulundu

(El-Hofy 2017).
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MMY, aerosol spreyine benzer sekilde, ~ 100 ml/saat diisiik akis hizlarinda
atomize edilmis ince damlaciklar iletmek anlamina gelir. Kuruya yakin isleme /
MMY'nin iiretim maliyetini diisiirdiigii ve havacilik kompozitlerinin kesme hizini

arttirdig bildirilmektedir (Weinert ve ark.2004).

Pereira ve ark. (2015), “Tak ve Calistir” felsefesini izleyen ve daha once
gelistirilen Onerilerden daha az ilk yatirnmla herhangi bir MMY sistemine kolayca
uyarlanabilecek bir nozul gelistirmislerdir. Bu nozulu gelistirmenin amaci, daha iiretken
ve ayn1 zamanda daha ¢evre dostu bir talash isleme endiistrisine dogru ilerlemektir.
Simiilasyonlar, daha yiiksek bir hizin daha iyi yaglama-sogutma gerektirmedigini
gostermistir, ¢linkii iiretilen sprey tamamen kesme bolgesine piiskiirtiilmemektedir.
Hedeflenen amac¢ ekolojik bir islemi daha karli hale getirmek icin mineral yag
emiilsiyonlarini en aza indirmek veya ortadan kaldirmaktir. Bu nedenle, MMY + CO:
isleme, 1slak isleme ile karsilastirildiginda %90'n iizerinde degerlere ulasan ve daha

cevre dostu olarak en iyi sonuglari sunan alternatif bir iglemedir.

Sreejith ve ark. (2000), aliiminyum gibi demir dis1 metallerin kuru islenmesinde
afinite, yiiksek 1s1l katsayilar1 ve 1s1 yayilmalarma sahip olmadiklar: i¢in kaplamali
kesici takimlar ve 6zel olarak elmas kapl takimlar kullanilmasini1 6nermislerdir. Ayrica,
kuru isleme performansinin iyilestirilmesi, sogutucu kullanmak yerine birikmis
talaglarin bosaltilmasina yardimci olmak i¢in yiliksek basingli sikistirilmis hava

kullanilarak elde edilebilecegini bildirmislerdir.

Kuru delme ile metaller ve kompozitler {izerinde yapilan bazi karsilastirma
caligmalari, takim aginmasinin %50 oraninda azaltilabildigini, kuru kosullarda MMY ve
kriyojenik sogutma kullanilarak 6zellikle uygun sogutma ve yiiksek kesme hizlarinda
talag temas uzunlugunun ve kalinliginin %20 azaldigin1 gostermistir (Ghosh ve Rao

2015).

MMY parametrelerinin  isleme performanst Tlzerindeki etkisi KETP
laminatlarinin  frezelenmesinde incelenmistir. Yanal asmmma basingli hava ile
karsilagtirildiginda %30, kuru ve geleneksel sogutma sivisina gore %22 azalmistir.
Yiiksek hava debisi ve diisiik yag debisi, en uzun takim omrii saglamis ve en diigiik
isleme kusuru olusturmustur. MMY ile frezeleme sirasinda, Ozellikle daha kiigiik

damlacik boyutu, daha yiiksek damlacik hiz1 ve daha diisiik girdaptan dolay1r maksimum
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hava akis hizi ve minimum yag akis hiz1 kombinasyonunda elde edildi (Iskandar ve ark.
2014).

Yuan ve ark. (2011), Ti-6Al-4V alasiminin kaplanmamis semente karbiir kesici
uclarla frezelenme isleminde, sogutma havasi ile MMY, kuru, 1slak ve MMY gibi farkli
sogutucu stratejilerinin etkisine iliskin aragtirmalar sunmustur. Dort farkli sogutma
havasi sicakligiin etkilerini karsilagtirmak i¢in kesme kuvveti, takim asinmasi, ylizey
puriizliliigii ve talas morfolojisi deneysel olarak incelenmistir. Yazarlar, bulgulara gore
su sonucu c¢ikarir: (1) Sogutucu hava kosullarina sahip MMY; kuru, 1slak ve MMY
kosullarinda yapilan testlerden daha diisiik kesme kuvveti, takim asinmasi ve yiizey
purtzliligi saglamistir. Bu, kriyojenik sogutmanin ve yaglama kabiliyetinin yararl
etkisinden dolay1 olabilir. (2) Kuru, 1slak ve MMY islemeleri sirasinda ylizeylerde
0°C’de sogutucu hava islemesi ile yan ylizeylerde ciddi pullanma ve ¢entik aginmasi
tespit edilmigstir. Aksine, -15°C, -30°C ve -45°C sogutma havasi kosullarina sahip
MMY ile asinmada belirgin bir azalma olmustur. (3) MMY'lh sogutucu hava
kosullarinda kisa talaglar iretilmis, ancak talas kivrilmas: biiylikk oranda
desteklenememistir. (4) Diger sicakliklarla karsilagtirildiginda -15°C sogutucu hava

kosullarina sahip MMY, isleme performansini bir dereceye kadar arttirmistir.

Cong ve ark. (2011), doner ultrasonik islemede KETP iizerinde sogutucu olarak
kesme sivisi ve soguk hava kullaniminit karsilagtirmiglardir. Bu karsilagtirmali
caligmada iki sogutma yontemi kullanilirken kesme kuvveti seviyeleri, tork, yiizey
plirtizliilligi, islenmis ylizeyin yanmasi ve takim aginmasi gézlemlenmistir. Bir sivinin
kullanilmasinin her zaman yararli olmadig1 sonucuna vardilar. Clinkii bazi durumlarda
kesme kuvvetleri ve tork degerleri sogutucu ortamdan bagimsiz yaklasik olarak
aynmdirlar. Bununla birlikte, bir kesme sivisi kullanmak c¢ogunlukla yiizey
plrtizliligiinde iyilestirme, takim asinmasi ve islenmis yiizey yanmasinin ortadan

kaldirilmasinin yani sira tork ve kesme kuvvetlerini azaltmistir.

Senthilkumar ve ark. (2018), MMY kosullar1 altinda KETP / Ti6Al4V
plakalarinin delinmesinde delik kalitesi sorunlarini inceleyen ilk kisiler arasindadir ve
bu caligmalarinda degisen akis hizlarinda bir dizi delme testi gergeklestirmislerdir.
Deney sonuglari, diisiik bir akis hizinin plaka deligi kalitesinin iyilestirilmesinde faydali
oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, yazarlar MMY kosullarinin kompozit /

titanyum plakalar1 i¢in geleneksel kuru islemeden daha iistiin veya daha diisiik oldugunu
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dogrulamamistir. Buna ek olarak, MMY'nin calisma mekanizmas: takim talag
arayiizlindeki siirtlinme katsayisini azaltmak olsa da, kompozitlerin kesilmis ylizeyleri
cok piiriizliidiir, bu da takim talas temas ylizeyinde etkili bir yag filmi olusturmayi
oldukca zorlastirir. Bu nedenle, MMY kosullarinin kullaniminin KETP / titanyum

plakalarinin delme islenebilirligini gelistirip gelistiremeyecegi bilinmemektedir.

Park ve ark. (2011), MMY ile bilyal1 freze testlerini gerceklestirmisler ve MMY
yonteminde nano grafenle giiclendirilmis bitkisel kesme sivist kullanmislardir. MMY
yonteminde nano grafen kullanilarak asinmay1 azaltmada dikkate deger bir performans

artist saglandigini bildirmislerdir.

Su ve ark. (2007), sogutulmus MMY'nin sogutulmus havadan daha uzun takim
omrii ve daha iyi yiizey kalitesi olusturdugunu ve bu yaglama tekniklerinin kuru

islemeden daha iyi sonuglar verdigini gostermislerdir.

Brinksmeier ve Janssen (2002), aliminyum alasimlari, KETP ve titanyum
alasimlarindan yapilmis ¢ok katmanl plakalarin kesme kuvvetleri, takim aginmasi, delik
kalitesi ve talas olusumu agisindan islenmesi iizerine bir 6n arastirma yapmuislardir.
Yazarlar, c¢ok katmanli malzemeleri delerken MMY'min igten bir kaynakla

kullanilmasini 6nermislerdir.

Meshreki ve ark. (2016), KETP / Al plakalarin1 delerken MMY etkilerini daha
derinlemesine incelemis ve MMY'nin islemede de bazi dezavantajlara neden
olabilecegini ortaya koymuslardir. Ornegin, MMY, Al fazindaki kuvvetleri
azaltabilmesine ragmen, KETP fazi icin bir kuvvet ylikselmesi bulunmugstur. Ek olarak,
MMY kosullarinin ¢ok katmanli plakanin her iki fazi i¢in yiizey piiriizliliigini
arttirdigini  bulmuglardir. KETP / Ti6Al4V plakalarinin delinmesi, KETP / Al
plakalariyla karsilastirildiginda, ¢ok miktarda kesme 1sisina ve hizli takim asinmasina

yol agan daha zor bir istir.

Kim ve ark. (2019), yeni bir nano-kati yaglama teknigi ile mikro delme
kullanarak tek yonlii karbon fiber takviyeli plastik (UD-KETP) kompozitin deneysel
karakterizasyonunu arastirmislardir. Delik kalitesini ve takim aginmasini iyilestirmek
i¢in, yeni nano-katt hava spreyli yaglama teknigini 6nermisler ve UD-KETP'nin mikro
delinmesine uygulamiglardir. Grafen nanoplateletler ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler

nano-kat1 yaglayicilar olarak secilmistir. Deney sonucunu degerlendirmek i¢in iki ¢esit
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nanopartikiil goz oniinde bulundurularak kuru ve hava spreyi kosullar1 karsilastirilarak
bir dizi deney yapilmistir. Yeni yaglama sprey teknigini dogrulamak i¢in, deformasyon
faktorli, kesilmemis lif alani, i¢ yiizey kalitesi ve takim asinmasi analiz edilmistir.
Deneysel sonuglara dayanarak, nano-kat1 yaglama, UD-KETP delinirken islenebilirligi
arttirmigtir.  Grafen nanoplateletler, delme performans: i¢in ¢ok duvarli karbon
nanotiiplerden daha avantajlidir. Her iki nano 6lgekli pargacik ile nano-kati yaglama
kullanilirken delinme faktorii, kesilmemis elyaf ve delinmis deliklerin i¢ yiizey
plriizliliigii azaltilmistir. Mikro matkap ucunun takim asinmasiyla ilgili olarak, nano-
kat1 yaglamanin kuru durumla karsilagtirildiginda takim asmmasmi biiyiik O6lciide

azaltmak i¢in etkili oldugu da dogrulanmistir.

Chen ve ark. (2018), calismalarinda karbiir iki kenarli freze takiminin egik
yiizlinde farkli geometrik 6zelliklere sahip ylizey dokulari olusturmuslardir. Bu dokulu
takimlar ve geleneksel bir takim ile farkli elyaf agilart (0°, 45°, 90° ve 135°) olan tek
yonlii lamine KETP iizerinde kuru kesme testleri yapilmustir. Islenmis is parcalarmimn
yiizey kalitesi, ylizey piirtizliiliigii, ¢capak, yirtilma olay:r ve lif kirilma sekli agisindan
degerlendirilmistir. Sonuglar, mikro yapili freze takimlari tarafindan islenen KETP'nin
yiizey kalitesinin geleneksel olandan daha iyi oldugunu gostermistir. Bu arada, yiizey
yapisi ve elyaf doseme tipleri islenmis parcanin ylizey kalitesi iizerinde derin bir etkiye
sahiptir. Ana kesme kenarma paralel olan dogrusal oluklar c¢apak uzunlugunu
azaltmada, elyaf talaglar biikiilme deformasyonunda ve islenmis yiizeyin yirtilma

olgusunda daha etkili olmustur.

Giasin (2016), calismasinda GLARE’in (cam elyaf takviyeli aliiminyum
laminat) delme islemi sirasinda sogutucu varligimin delik kalitesini onemli 6lgiide
artirabilecegini gostermistir. Kriyojenik sivi azot kullaniminin, delik ylizeyinde atik
olusumunu ve delik ¢ikisinda ¢apak olusumunu engelledigi bulunmustur. MMY
sogutucusu kullanildiginda, oda sicakligindaki kuru delmeye kiyasla ¢alisma sicakligini
diistirdiigi bulunmustur. Her iki sogutma suyu da kuru delme ile karsilastirildiginda
yiizey piriizliliginlii azaltmistir, ancak Ozellikle kriyojenik sivi azot kullanildiginda
kesme kuvvetlerini arttirmistir. Kesme parametreleri, iistiin delik kalitesi sonuglari igin
300 mm / dk maksimum besleme oraninin ve 6000 dev / dak maksimum is mili hizinin
onerildigini gostermistir. Ayrica, bu kesme parametreleri seviyelerinde veya altinda

delme, caligmada kullanilan daha yiiksek kesme parametreleriyle karsilastirildiginda
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laminatta ciddi deformasyona veya elyaf ¢cekmelerine neden olmamistir. Ayrica, elyaf
oryantasyonu ve is par¢ast kalimhiginin yiizey piriizliligi ve delik boyutu iizerinde
onemli bir rol oynadigi, ancak laminattaki kiiciik cam elyaf katmanlarinin kalinlig
nedeniyle kesme kuvvetleri iizerinde 6nemli bir etkisi olmadigr bulunmustur. Yapisma
ve birlesme kenar1, monolitik aliminyum alagimi delinirken ana aginma mekanizmasi
olarak bulunup, matkabin birincil ve ikincil yiizeylerinin yapismasi ve asinmasi,
GLARE laminatlarinin delinmesinde meydana gelen ana asinma islemi olarak

belirlenmistir.

Talasli islemeden sonra su elyafa zarar vermeden kolayca buharlagamazsa, her
zaman nem emme riski, mukavemet 6zelliklerinde azalma ve elyaf matrisinin arayiizey
yapigmasinin bozulma riski vardir; bu da kompozit yapinin uzun vadeli dayanikliligini
tehlikeye atabilir. Bu nedenle, bir¢ok arastirmaci kompozit isleme deneylerini herhangi

bir sogutucu kullanmadan gergeklestirmistir (Giasin 2016).

Fernandez-Pérez ve ark. (2019),¢calismalarinda Minimum Miktarli Yaglamanin,
Ti / karbon elyaf takviyeli plastik (KETP) / Ti plakalarmi delerken elmas kapli karbiir
takimlarin performansi tizerindeki etkisini analiz etmislerdir. Gozlemlenen ana aginma
mekanizmasi, elmas kaplama izolasyon isleminin ardindan ana kesici kenarda kirillgan
catlamalar olusmasidir. Daha diisiik yaglama seviyeleri ile yapilan testlerde, kesme
bolgesinde daha yiiksek sicakliklar ve is parcasi iizerinde 1s1l yumusatici etki iireten,
takim ile is parcas1 arasinda 6nemli bir titanyum adezyonu ile daha yiiksek bir siirtiinme
olmustur. Bu fenomenler, titanyum katmanindaki takim asimmasi ile kesme giicii
tiketiminin gelisimini etkiler. Test Orneginin kalitesiyle ilgili olarak, test edilen

yaglama seviyeleri arasinda 6nemli bir fark gézlenmemistir.
2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla farkli malzemeden yapilir ve herhangi
bir tek bilesen tarafindan ulasilamayan 6zellikler sunar. Kompozitte, bir malzeme matris
gorevi goriirken, en az bir malzeme de takviye rolii goriir. Kompozit malzemenin
ozellikleri takviye ve matris malzemelerinin tiirii, takviye malzemesi geometrisi (kisa
elyaflar, uzun elyaflar, kumas), takviye yiizdesi ve matris malzemeleri ile belirlenir.
Matris malzeme tipi, kompozitlerin {i¢ ana sinifa ayrilmasini saglar: plastik matris

kompozitler, metal matris kompozitler ve seramik matris kompozitler. Endiistriyel
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uygulamalar icin en yaygin olarak kullanilan kompozit malzemeler plastik matris
kompozitlerdir.  Fiber takviyeli plastik kompozitler, metal malzemelerle
karsilagtirildiginda daha yiiksek mukavemet-agirlhik ve modiil-agirlik oranlar ile

yenilik¢i tasarim igin tistlin 6zellikler ve firsatlar sunar (Caggiano 2018).

Fiber takviyeli plastik (FTP) kompozitler yiiksek mukavemet ve yliksek
korozyon direnci, yliksek sertlik gibi 6zellikleri nedeniyle yapisal bilesenlerde yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Endiistride yaygin olarak kullanilan FTP kompozitlerde en
yaygin olarak karbon elyaf takviyeli plastik (KETP), cam elyaf takviyeli plastik (CETP)
ve fiber metal tabakali (FMT) kompozitler kullanilir. KETP ve CETP kompozitler
yiikksek mekanik 6zellikleri agisindan hibrid kompozit plaka konfiglirasyonunda agik
arayla en cok kullanilan bilesenlerdir. FTP fazindaki birincil bilesenler takviye edici
elyaflar (6rnegin, karbon ve cam) ve plastik matrisleridir (6rnegin, termoplastik recine
ve 1styla sertlesen regine). Lifler, malzeme sisteminin gelistirilmis mekanik ve tribolojik
ozelliklerine katkida bulunurken hafif, sert ve giiglii yap1 ile karakterize edilirken,
polimer matris ise lifleri birbirine baglar, yiik transferi ve yapisal biitiinliik saglar. FTP
laminatlarinin  mekanik 6zellikleri, kritik olarak epoksi matrisi boyunca fiber
yerlesimine baghidir. Modern havacilik endiistrisinde, imalat sektorleri yeni nesil
yapilarin 6zelliklerini gelistirmek ve enerji tasarrufunu destekleyen mekanik montajlarin
gelistirilmesini siirekli motive etmek i¢in hibrid kompozit kullanimini arastirmaktadir

(El Mansori 2016).

2.1.1.Kompozit Uygulamalari

Kompozitlerin uygulama alanlar1 olduk¢a genistir ve genislemeye devam
etmektedir. Kompozitler uzay, havacilik, otomotiv, denizcilik, enerji, altyapi, savunma,
biyomedikal ve spor uygulamalarini igeren bir ¢cok endiistride kullanilmaktadir (Ishai ve

Daniel 2006).

Yiiksek sertlik, yiiksek mukavemet ve diisiik yogunluklu 6zellikler, kompozitleri
hem askeri hem de sivil ucaklarin birincil ve ikincil yapilarinda oldukca arzu edilir

kilmaktadir (Rana ve Fangueiro 2016).

Omegin Boeing 777, kaplamalarda, doseme kirislerinde, kanat arka kenar
yiizeylerinde kompozitler kullanir. Sivil havacilikta kompozitlerin kabuliiniin en gii¢lii

isareti, Boeing 787 “Dreamliner” ve diinyanin en biiylikk ugagi Airbus A380'de
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kullanilmasidir. Karbon/epoksi ve grafit/titanyum gibi kompozit malzemeler, govde ve
kanatlarin ¢ogu dahil olmak tizere Boeing 787'nin agirliginin yaklasik %350'sini
olusturur (Sekil 2.1). Airbus A380 ayrica, metallerin ve kompozitlerin avantajlarini
birlestiren ve dezavantajlarini azaltan hibrit cam/epoksi/aliminyum tabakalar (GLARE)
dahil olmak {izere onemli miktarda kompozit kullanilir. Karbon/epoksi kompozitler
istiin Ozellikleri nedeniyle askeri ugaklarda da oldukea tercih edilir. Kiigiik insansiz
hava araclar1 da neredeyse tamamen kompozitlerden tiretilmektedir (Rana ve Fangueiro

2016).
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Sekil 2.1. Boeing 787'de kompozit kullanimi (Rana ve Fangueiro 2016)

Kompozitler otomotiv parcalar1 ve otomobil, kamyon ve vagon c¢erceveleri dahil
olmak tizere ulasim endiistrisinde ¢esitli sekillerde kullanilir (Ishai ve Daniel 2006).

Gemi yapilan ¢esitli formlarda kompozitler, kalin kesitli cam ve karbon fiber
kompozitler ve sandvi¢ yapi igerir. Ikincisi, daha kalin ve hafif bir ¢ekirdege bagl ince

kompozit yiizey tabakalarindan olusur (Ishai ve Daniel 2006).

Enerji tiretimi alaninda, riizgér tiirbini jeneratorlerinin kanatlarinda, gii¢ ¢ikigini
azaltilmis bir maliyetle 6nemli Olclide artiran karbon fiber kompozitler kullanilmistir.
2001 yilinda agik deniz petrol sonda;j tesislerinde kullanilan kompozitler, sahaya monte

edilerek sondaj yiikselticilerinde kullanilir (Ishai ve Daniel 2006).
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Biyomedikal uygulamalar arasinda protez cihazlar ve yapay uzuv pargalari
bulunur. Hobi iiriinleri arasinda tenis raketleri, golf kuliipleri, balik¢ilik direkleri,
kayaklar ve bisikletler bulunmaktadir (Ishai ve Daniel 2006).

2.1.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirmasi

Kompozit malzemelerin olusturma segeneklerine gore siniflandirilmast zordur
ve degisik agilardan siniflandirma yapilabilir. Kompozit malzemede matris, kuvvetleri
takviyeye iletmek, lifleri ortamin etkisinden ve darbelerden korumak, kompozit
malzemelerin toklugunu arttirmak gibi gorevleri iistlenir. Matris malzemesine gore

kompozit malzeme dort ana siniflandirmada incelenebilir (Jones 1987). Bunlar;
- Plastik matrisli malzemeler,
- Metal matrisli malzemeler,
- Seramik matrisli malzemeler,
- Karbon/grafit matrisli malzemelerdir.
*Smiflandirma takviye elemanina gore yapildiginda, bunlar;
- Fiber takviyeli (elyafl1) kompozit malzemeler,
- Parcacikli kompozit malzemeler,
- Dagimimla (dispersiyonla) mukavemetlendirilmis,
- Partikiil takviyeli kompozit malzemeler,
- Tabakali kompozit malzemelerdir.
*Takviyelerin yapilis1 bakimindan siiflandirmada,

- Elyaf takviyeli kompozit malzemeler (ETKM): Burada matris kuvvetleri elyafa

iletir. Kuvvet tiimiiyle elyaf tarafindan tasinir ve 6zellikler anizotropiktir.

- Kiigiik parcalarla dayanimi artirilmis malzemeler: Kuvvetler matris tarafindan
taginir. Kiiciik parcaciklar (0.01-0.1um) metal malzemede dislokasyonlarin hareketini
engelleyerek dayanmimi artirirlar. Ozellikleri izotropiktir. Ornegin, ¢dkme sertlesmesi

uygulanmig aliiminyum alasimlar.
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- Iri pargacik takviyeli kompozit malzemeler: Yiikii matris ve takviye birlikte

tasir.
2.1.3. Kompozitlerde Kullanilan Elyaflar

2.1.3.1. Cam Elyaflar

Yiiksek gerilme mukavemetleri ve diisiik maliyetleri nedeniyle diisiik ila orta
performanshi kompozitlerde en yaygin olarak kullanilirlar. Yiksek performansh
kompozit uygulamalarda, nispeten diisiik sertlikleri, diisiik yorulma dayanimlar1 ve
siddetli higrotermal kosullara maruz kaldiginda hizli 6zellik bozulmasi nedeniyle
siirhidirlar. Cam elyaflar, erimig bir silika (SiO) ve diger oksit karistminin bir platin
alagim1 burcunun kii¢lik deliklerinin ekstriizyonuyla tiretilir. Kompozit uygulamalar i¢in
elyaf ¢aplart 10-20 pm'dir. Cam elyaflar1 amorftur; bu nedenle izotrop olarak kabul

edilirler (Ishai ve Daniel 2006).
2.1.3.2. Karbon Elyaflar

Gelismis kompozitler i¢in en yaygin olarak kullanilanlardir ve iiretim siirecine
bagli olarak cesitli sertlik ve mukavemetlerle bir¢ok forma ulasir. Karbon elyaflar1 suni
ipek veya poliakrilonitril (PAN) gibi oncili organik elyaflardan veya petrol ziftinden
iiretilir. Ilk siirecte (PAN), erimis termoplastik regine tekstil iiretim ekipmaninda ince
filamentlere doniistiiriilir. Oncii elyaflar baslangicta 200°C ve 315°C arasindaki
sicakliklarda havadaki gerilim altinda ¢ekilir ve oksitlenir. Daha sonra, bir azot
atmosferinde 800°C tizerindeki bir sicaklikta piroliz ile karbonize edilirler. Bu agsamada
cogu lif kompozit tiretiminde kullanim icin ylizey islemine ve boyutlandirmaya tabi
tutulur. Karbon elyaflarin bir alt kiimesi olan grafit elyaflar, 2000 °Cnin {iizerindeki
sicakliklarda tekrar islenerek iiretilir. Grafitlesme adi verilen bu islem, gelismis
kristalinite ile sonuglanir ve 410 GPa iizerinde modiilleri ve eksenel yonde arttirilmis
termal iletkenlige sahip ultra ytliksek sertlikli grafit lifleri iiretir. Karbon elyaflar, iiretim
siirecinin dogas1 geregi mekanik ve termal olarak anizotropiktir. Radyal yonde sertlik
cok daha diisliktlir ve termal genlesme katsayisi eksenel yonden ¢ok daha yiiksektir
(Ishai ve Daniel 2006).
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2.1.3.3. Aramid (Kevlar) Lifleri

Polimerin (aromatik poliamid) siilfiirik asit icinde ¢Oziilmesi ve donen bir
cihazda kiigiik deliklerden ekstriide edilmesi suretiyle iiretilen organik liflerdir. Elyaf
cap1 tipik olarak 12 pum'dir. Kevlar elyaflar cam elyaflardan daha yliksek sertlige
sahiptir. Kevlar 49 ve 149'a yiiksek ve ultra yiiksek modiil dereceleri denir. Birincisi en
cok kompozitler i¢in kullanilir. Kevlar elyafi diisiik yogunluga, camin yaklasik yarisina,
yiiksek gerilme mukavemetine ve miikemmel tokluga ve darbe direncine sahiptir.
Bununla birlikte, Kevlar kompozitleri ¢ok diisiik boyuna basing ve enine ¢ekme
mukavemetine sahiptir ve nem emilimine karsi hassastir. Yiiksek molekiiler
oryantasyonlari nedeniyle mekanik ve termal olarak tam anizotropiktirler (Ishai ve

Daniel 2006).

2.1.3.4. Seramik Elyaflar

Bor ve silisyum karbiir (SiC) ve aliimina (A1.0s) gibi diger seramik elyaflar,
yiiksek sertlik, yliksek kullanim sicakligt ve makul derecede yiliksek mukavemet ile
karakterize edilir. Genellikle polimerik matrislerle degil, yiiksek sicaklik uygulamalar

icin metal veya seramik matrislerle kullanilirlar (Ishai ve Daniel 2006).

2.1.3.5. Dogal Elyaflar

[Ik ¢aglardan beri, insanlar dayanimi diisiik malzemelerin 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in bu malzemelerin igerisine dogada bulunan bitki ve/veya hayvan
liflerini katarak dayanimlarini arttirmaya c¢alismuglardir. Bunun en 1iyi Ornegi
kerpiglerdir. Giliniimiizde kullanilan liflerin %65°1 bitkisel ve hayvansa %34’ ise

kimyasal kokenlidir (MEB, 2007).

Dogal lifler son zamanlarda fiber takviyeli polimer (FTP) kompozitler i¢in
alternatif bir takviye olarak arastirmacilar, miithendisler ve bilim insanlar1 tarafindan
cekici hale gelmistir. Diisilk maliyetlerinden dolayr olduk¢a iyi mekanik 6zelliklere,
yiiksek 6zgilil mukavemet, asindirict olmayan ¢evre dostu ve biyobozunurluk 6zellikleri
sayesinde cam, aramid ve karbon gibi geleneksel fiberlerin yerine kullanilmaya

baslanmistir (Ku ve ark., 2011).
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2.2. Kompozitlerin Islenmesinde Kullamlan Kesici Takim Malzemeleri

Talaslt isleme uygulamalari i¢in ¢ok cesitli kesici takim malzemeleri mevcuttur.
Bu malzemeler genellikle sertlik, mukavemet ve tokluklara gore li¢ ana gruba ayrilir.
Bu ii¢ grup, yiiksek hiz ¢elikleri (HSS), semente karbiirler ve seramik/siiper sert
malzemelerdir. Her grubun kendi karakteristik mekanik ve termal 6zellikleri vardir, bu
da uygulamasini belirli isleme operasyonlari i¢cin daha uygun hale getirir. Cok sert olan
malzemeler ¢ok zayif tokluga sahip olma egilimindedir ve bunun tersi de gecerlidir.
Asagidaki boliimde, farkli takim gruplar hakkinda bilgilendirme ve elyaf takviyeli

kompozitlerin islenmesine uygunlugu agiklanmaktadir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin frezeleme islemleri genellikle diizeltici
bir son isleme operasyonu olarak ayirt edilir. Uygun takim ve isleme parametrelerinin
secimi, fiber tipi, takviye yapisi ve matris hacim fraksiyonu gibi cesitli faktorlere
tabidir. Sinterlenmis karbiirler (WC), kiibik bor nitriir (CBN) ve cok kristalli elmas
(PCD) kesici takim malzemeleri, yiiksek sertlik ve yiiksek termal iletkenlige sahip
olduklart i¢in elyaf takviyeli kompozitlerin frezelemesi i¢in en yaygin takim

malzemeleridir (Sheikh-Ahmad 2009).

2.2.1.Yiiksek Hiz Celikleri (HSS)

Bu grup, 1s1l islemle verilen yiiksek tokluga, mukavemete ve sertlige sahiptir. Bu
ozellikler nedeniyle, bu gruptaki takimlar, karmasik boyutlara ve cesitli boyutlarda ve
sekillerde sarmal parmak frezelerde oldugu gibi ¢ok keskin kenarlara kolayca
uygulanabilir. Pratik olarak elyaf takviyeli plastikler ve partikiil takviyeli polimerler,
aliminyum-silisyum alagimlar1 ve dékme demir gibi asindirict malzemeleri islemek

veya kaba talaglar i¢in kullanilamazlar (Sheikh-Ahmad 2009).

2.2.2. Sert Karbiirler (WC)

Sert karbiirler, metalik bir baglayict ile birbirine baglanmis sert karbiir
pargaciklarindan olusan bir dizi kompozit malzemedir. Baglayic1 fazin oram agirlikca
%70 ila %97 arasinda degisir. Karbiir tane biiyiikliigii 0.4 ila 10 pm arasinda degisir.
Genis mikro yap1 kombinasyonlari, ¢ok ¢esitli uygulamalar icin farkli 6zelliklere sahip
farkli karbiir kaliteleri sunar. Kompozit malzemelerin homojen olmayan dogasi

nedeniyle, kesme kuvvetleri ¢cok fazla dalgalanma gosterir, bu da kesici takimin talas
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kaldirmada basarisiz olmasina neden olur. Ayrica, iyi yiizey kalitesi elde etmek i¢in
kesici takimin keskin bir kenar1 olmalidir. Yiiksek sertlik ve tokluk kombinasyonu,
semente tungsten karbiirleri, kompozitlerin islenmesi i¢in uygun hale getirir (Sheikh-

Ahmad 2009).

2.2.3. Kaplamal Karbiirler

Birka¢ mikrometre kalinligindaki sert seramik kaplamalar, asinma direncini,
ozellikle egik yiizde krater olusumu gibi, termal olarak kiskirtilan aginmayi arttirmak
icin semente karbiirlerin tlizerine ¢Okelir. Kaplamalar yiiksek sicakliklarda kimyasal
buhar biriktirme ile olusturulur. TiC, TiN, TiCN ve Al;Os'lin tek katmanli ve cok
katmanli kaplamalar1 uygulanir. Isleme kompozitlerindeki kesme sicakliklar1 nispeten
diisiik oldugundan ve kesme kenarlar1 metal kesme i¢in olanlardan daha keskin oldugu
icin, kaplamali karbiirler metal islemede goriilen faydalarin aynisini saglayamamistir.
Kaplamal1 karbiirlerle kompozitler islenirken, aginma direnci ve takim 0mriinde daha
marjinal iyilesmeler gerceklesmistir. Kenar talaglanmasi ve kaplama deformasyonu bu

kosullar altinda en yaygin asinma bigimleridir (Sheikh-Ahmad 2009).

2.2.4. Seramikler

Seramik takimlar genellikle yiiksek sicakliklarda ve basinglarda sinterlenmis
aliminaya (Al,O3) dayanir. Seramikler, takim malzemeleri arasinda en yiiksek termal
stabiliteye sahiptir ve kesme sicakliklarinin son derece yliksek oldugu yiiksek hizli
islemede miikemmel performans gosterir. Ote yandan, tokluklar1 zayiftir ve agir
kesimlerde veya kesintili yiiklerde kullanildiginda talaglanma nedeniyle basarisizliga

ugrarlar (Sheikh-Ahmad 2009).

2.2.5. Polikristal Elmas (PCD)

Elmas insanoglunun bildigi en zor malzemedir ve tek kristal elmas uzun siire
kesici takim olarak kullanilmigtir. Elmas ayrica iyi bir 1s1 iletkenligi, diisiik siirtiinme
katsayis1 saglar. Bu nitelikler bir kesici takim malzemesi i¢in oldukga tercih edilir.
Polikristalin elmas (PCD), polikristalin elmaslarin ve kobalt gibi az miktarda metalik
baglayicinin yiiksek sicaklik ve basing altinda sikistirilmasiyla yapilir. PCD'in tek
kristal elmaslara gore avantajlari, elmas kristallerinin rastgele yonlendirilmesi, daha

yiiksek sok direnci ve daha biiyilk takim boyutu nedeniyle diizgiin mekanik
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Ozellikleridir. Sinterlenmis PCD takimlarinin en biiyiilk dezavantaji maliyetidir. Elmas
kesici takimlarinin bir bagka dezavantaji, yiiksek sicakliklarda demir igeren metallerle

reaksiyona girme egilimidir.

PCD takimlarinin performansi elmas kristallerinin boyutuna baghdir. Bu
takimlar, 2 ila 30pm arasinda degisen farkli boyutlarda elmas tane ile iiretilmektedir.
Kirilma toklugu ve sertligi tane boyutundaki artisla artar. ince boyutlular (2-5um) iyi
asinma direnci, miikemmel yiizey kalitesi, cok 1yi parlatma ve kenar keskinligi saglarlar.
Orta derecede asindirict malzemeler, ahsap kompozitler, aliiminyum ve plastikler i¢in
kullanilirlar. Orta dereceli (10um) en iyi “genel amagli” sinif olarak kabul edilirler,
clinkii orta derecede yiizey kalitesi saglarken milkemmel asinma direnci saglarlar. Cok
asindirict malzemeler, parke, laminatlar, seramikler, orta silikonlu aliiminyum, cam

elyafi, kaucuk, bakir ve karbon i¢in kullanilirlar (Sheikh-Ahmad 2009).

2.2.6. Polikristal Kiibik Bor Nitriir (PCBN)

Polikristal kiibik bor nitriir (PCBN) takimlari, CBN kristallerinin ve TiC ve TiN
gibi metalik veya seramik baglayicilarin bir karisimindan elmas takimlarina benzer bir
teknoloji kullanilarak sinterlenirler. CBN dogada meydana gelmez ve sentetik elmas
tiretmek i¢in kullanilana benzer bir islemde yiiksek sicaklik-yiiksek basing sentezi ile
dretilir. Demirli metallere karsi elmastan daha kararhidir. Siiper alasimlarin,
sertlestirilmis ¢eliklerin ve sert dokme demirin kesilmesinde kullanilir. Zayif
tokluklarindan 6tiirii PCBN takimlari, negatif egim acist ile kesici kenarlar halinde
olusturulur. Baskin asinma sekli mikro talaglanmadir. Bu nedenle, bu takimlar homojen
olmayan malzemelerin kesilmesi veya aralikli kesimler i¢in uygun degildirler (Sheikh-

Ahmad 2009).

2.2.7. Elmas Kaplamah Karbiirler

CVD (kimyasal buhar biriktirme) ile diisiik basingcl elmas sentezi, elmasin bir
takim kaplama olarak islenmesine izin verir. Elmas kristalleri 1sitilmis bir karbiir
substrat lizerinde karbon bakimindan zengin bir gazdan, ¢ogunlukla CHy'ten, birkag um
kalinliginda bir film haline getirilir. Film saf PCD'den olusur ve bu nedenle prensipte,
sinterlenmis elmastan daha iyi sertlik ve tokluk ozellikleri saglar. Elmas kaplamalarin

PCD'ye gore avantajlar1 biiyiik 6l¢ekli iiretim, diigiik liretim maliyeti ve deliciler ve
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parmak frezeler gibi karmasik sekilli takimlardir. Elmas kaplamalarin islemede yaygin
olarak uygulanmasindaki en biiyiik engel, elmas filmin alt tabakaya zayif yapigsmasidir.
Grafit, ahsap bazli kompozitler ve elyaf takviyeli plastikler gibi yiiksek diizeyde
asindirict malzemelerin islenmesinde bazi gelismeler rapor edilmis ve 6nemli takim
omrii iyilestirmeleri gerceklestirilmistir. Elmas kapli karbiirlerin basarisizlik modu,

elmas filmin diizgiin asinmas1 ve filmin deformasyonu ile olur (Sheikh-Ahmad 2009).

2.3.Yiizey Kalitesi ve Yiizey Piiriizliiliigii

Islenmis yiizeyin kalitesi, tasarimcinin belirttigi boyutlara gore iiretiminin
dogrulugu ile karakterize edilir. Her talasli operasyon, islenmis yiizey iizerinde
karakteristik kanitlar birakir. Bu kanit kesici takim tarafindan birakilan ince aralikli
mikro diizensizlikler seklindedir. Her kesici takim tipi tanimlanabilen kendi desenini
birakir. Bu desen yiizey piiriizliiliigii olarak bilinir. Islenmis bir yiizeyin yiizey
plrtizliiliigii bircok faktore baglidir ve asagidaki gibi gruplandirilabilir:

- Talagli imalat isleminin tipi, kesme geometrisi ve ilerleme olan geometrik
faktorler.

- Talas y1&1lmasi etkisini igeren ¢alisma malzemesi faktorleri, talasin kivrilmasi
nedeniyle yiizeye zarar vermesi, slinek malzemeleri islerken talas olusumu sirasinda
caligma yiizeyinin yirtilmasi, takim ile yeni olusturulan calisma yiizeyi arasindaki
stirtiinme vb.

- Tezgah, takim ve islemede kurulum ile ilgili titresim ve takim faktorleri

(Okokpujie Imhade ve ark. 2015).

Iyi bir yiizey kalitesi elde etmek her miihendislik bileseni tasariminda veya
imalatinda ¢ok 6nemlidir. lyi yiizey kalitesi, yorulma davranisi, asinma, korozyon,
yaglama ve elektrik iletkenligi gibi mekanik O6zellikleri etkiler. Dolayisiyla ylizey
kalitesinin 6l¢iilmesi ve karakterizasyonu da bir igsleme performansinin dngoriilmesinde
onemli bir rol oynar. Islenmis bir malzemenin kaliteli olup olmadigmni kontrol etmenin

bir yolu, ylizey piiriizliliigiiniin 6l¢timiidiir.

Bir talash islemede, ongoriilen takim tezgahi kinematiginin bir sonucu olarak
belirli bir ylizey geometrisi tiretilir. Bu ylizey geometrisine, tekrarlanan bir deseni takip
eden ideal veya teorik ylizey geometrisi denir. Bununla birlikte, ger¢ek hayatta, gercek

islenmis yiizey, takim asinmasi, makine titresimleri, malzeme homojenligi ve takim
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tezgah1 kinematigi ile ilgili olmayan diger faktorler nedeniyle ideal yiizeyden sapar.
Gergek islenmis yiizeyin diizenli bir geometrisi olmayabilir. Bu etkiler dogal yiizey
kalitesi ile sonug¢lanir. Sekil 2.2., islenmis yiizey geometrik 6zelliklerini tanimlamak
icin kullanilan farkli tanimlar1 gostermektedir. Yizey profili tipik olarak diizliigii,

dalgalanmasi ve piiriizliiligi ile tanimlanir (Sheikh-Ahmad 2009).

ideal Yiizey Piiriizliiliik

; %ﬂ¢ \ ‘M
W

Dalgalanma
y Ymax
2 INAN
Q/\ \ AN
Ry
/ §V\j_,_\j3’mm
Ortalama Cizgisi |« -

Ornekleme Uzunlugu,L

Sekil 2.2. islenmis bir yiizeyin sematik gsterimi (Sheikh-Ahmad 2009)

Yiizey pirtizliliigli genellikle islenmis ylizeyleri karakterize etmek igin
kullanilir. Genellikle aritmetik ortalama Ra degeri, maksimum tepe ila vadi yiiksekligi
Rt, maksimum tepe ila ortalama yiikseklik Rp, ortalama vadi yiiksekligi Rv ve on nokta
ortalama yiikseklik Rz gibi istatistiksel parametrelerle dl¢iiliir. Islenmis yiizey profili en
yaygimn olarak bir stylus (prob ucu) ylizey profilometresi ile Olgiiliir. Modern
profilometreler, islenmis yilizeyi belirlenen bir 6rnekleme mesafesi boyunca izler ve
kullanici icin istatistiksel parametreleri hesaplar. Istatistiksel parametreleri gostermek
amactyla temsili bir ylizey profili Sekil 2.2'de gosterilmektedir. Bir 6rnekleme uzunlugu
(L) i¢in, ylizey varyasyonlar1 x,y= f (x) mesafesinin bir fonksiyonu olarak tarif edilir.
Bu segment i¢in profilin ortalama ¢izgisi su sekilde belirlenir:

1 L
?=—f}'dx
o

L 2.1

Ornekleme uzunlugu igindeki maksimum tepe-vadi yiiksekligi su sekilde

belirlenir:
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Rt = Ymax—Ymin (22)

Maksimum tepe-ortalama yiikseklik ve vadi-ortalama yiikseklik sirasiyla
Rp = yiﬂﬂx—? (2.3)
ve

Rv = ? ~ Yimin (24)

Numune uzunlugu ic¢indeki yilizeyin ortalama ¢izgisinden sayisal sapmalarin

ortalamasi, Ra,

1 L
Rﬂ:EJ; |_}r—_}r|dx

(2.5
Ayrica,
Ra=(0,2......... 0,25)xRp (2.6)
Rp = 0,6xRt 2.7)
alinabilir.

2.4. Deformasyon

Kanal frezeleme ve frezeleme gibi geleneksel islemler icin meydana gelen
kusurlar, serbest kenar boyunca meydana gelen kusurlar ve islenmis ylizeyde meydana

gelen kusurlar olmak iizere iki kategoriye ayrilabilir.

Serbest kenar deformasyonunda meydana gelen kusurlar; art arda katlar
arasindaki arayiiziin bir kusuru tipik olarak elyaf takviyeli plastik laminatlarinin st

veya alt katinda gozlenir. Ciinkii bunlar asir1 isleme kuvvetlerini ge¢cmek igin bir
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taraftan desteklenmezler. Kompozit laminat katmanlari, kesici takim tarafindan eksenel
yonde kesme kuvvetlerin etkisi altinda deformasyon nedeniyle hasar goriir. Sonug
olarak, deformasyon kesik kenarlarda lif ¢ikintis1 ve lif kopmasi seklinde gerceklesir

(Nguyen-Dinh ve ark. 2018).

Colligan ve Ramulu (1991), deformasyonu ii¢ kategoriye ayirmislardir. Tip I
deformasyon, liflerin kirilmas1 ve kesilen kenardan iceri dogru ayrilmasidir. Tip II
deformasyon, kesme kenarindan disar1 dogru ¢ikinti yapan kesilmemis liflerden
kaynaklanmaktadir. Tip III deformasyon, kesme kenarina kismen sabitlenmis lifleri
kaybetmekten kaynaklanir (Sekil 2.3). Tip I ve II kombinasyonu siklikla gozlenir.

Deformasyon olusumu lif yoniinden biiyiik 6l¢iide etkilenir.

Deformasyonun boyutu takim geometrisine, kesme kuvvetlerine, fiber yoniine

ve takim asinmasina baglhdir.

Deformasyon derecesi, kusurun uzunlugu cinsinden ifade edilir. Ortalama
deformasyon uzunlugunun gelisimi, kesme kosullarina ve isleme uzunluguna bagh
olarak degisir. Kesme mesafesinin artmasi, ilerleme oraninin artmasi ve is mili devrinin
azalmasi, ortalama deformasyon uzunlugunda artisa neden olur. Ayrica, deformasyon
uzunlugu teorik talag kalinligi ve takim asinmasi arttikca artar ve her iki faktor

deformasyonu kolaylastiran kesme kuvvetlerini arttirmak i¢in baglanabilir.

Islenmis yiizey kalinligi boyunca meydana gelen kusurlar; elyaf takviyeli
plastiklerin kesici takimlarla frezeleme islemi, islenmis yilizey kalinligi boyunca
gozlemlenen ¢esitli kusurlar iiretir. Bu kusurlarin meydana gelmesi, kesme ve elyaf
yonii (0), kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme oram1 ve kesme derinligi), takim
asinmasi, takim geometrisi (egim agis1) ve kesme yapilandirmasi (asagi veya yukari

frezeleme) arasindaki goreceli agiya baglidir. Bu kusurlari en aza indirmek igin, kesme
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mekanizmasinin anlagilmasi c¢ok Onemlidir. Elyaf oryantasyonunun isleme kusuru

izerindeki etkisi birincil faktor olarak bulunmustur (Nguyen-Dinh ve ark. 2018).

Deformasyon, elyaf takviyeli kompozitlerin frezelenmesi sirasindaki en 6nemli
dezavantajdir. Islenen kenarin etrafindaki deformasyon faktdriinii belirlemek igin,
deformasyon bdlgesindeki maksimum hasar Wmax Olgiilmistir (Sekil 2.4).
Deformasyon faktoriinlin (Fd) degeri maksimum hasarin genisliginin (Wmax) kesme

genisligine (W) orani seklinde hesaplanir (Davim ve Reis 2005).

Tlerleme Hizt - Hasarh Bolge
R >

Sekil 2.4. Frezelemede deformasyon 6l¢iimil (Davim ve Reis 2005)
2.5. Kesme Sivilar

Kesme sivilar1 baglangicta, makinenin yaglanmasi ve sogutulmasi i¢in firgalarla
uygulanan basit yag olarak kabul edilmistir. Kesme islemleri daha ciddi hale geldikge,
kesme sivilarinin formiilasyonlar1 daha karmasik hale gelmistir. Kesme sivilarini genis
degiskenliklerinden dolay1 kategorize etmek i¢in farkli yaklasimlar kullanilmistir. Genel

olarak, kesme sivilari, yag bazli, su bazli ve gaz bazli olarak 3 ana sinifa ayrilabilir
(Sekil 2.5).
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cesme sivilan

I - '
' gaz bazh
vag bazh sogutucu Ttk
vaglar
Y i |
[ 1 ! : l
‘ . —— itkisel vaglar cozelti emiilsiyon
mineral yaglar vaglar (vagda su) (suda yag)
sentetik van sentetik
kesme
kesme sivila
sivilan "]

Sekil 2.5. Kesme sivilarmin siniflandirilmasi (Debnath ve ark.2014)

Yag bazli kesme sivilari, iyi yaglama ozelligi gerektiren islemlerde su bazli
kesme sivilari ise sogutma ve yaglama Ozelliklerinin gerekli oldugu yerlerde tercih
edilir. Su bazli kesme sivis1 ayrica emiilsiyonlar ve ¢ozeltiler formu olarak ayrilabilir.
Gaz bazli sogutucu yaglama maddeleri ¢evre dostu kesme sivilart olarak kabul edilir.
Yag bazli bir yaglayict (susuz yaglar olarak da bilinir) mineral, hayvansal, bitkisel ve
sentetik yaglardan elde edilir. Mineral yaglar (petrol bazli), arzu edilen yaglama
Ozelliklerinden dolay1 ana tiptir. Bu kesme sivilari, uygulamalarini arttirmak ig¢in

genellikle bazi katki maddeleri igerir (Debnath ve ark.2014).

Su bazl {irtinler kullanimdan 6nce istenen konsantrasyonda suyla karistirtlmasi
gereken konsantre bir formda hazirlanir. Bu su bazh iiriin su ile karistirildiginda,
"¢Ozilinlir" tip bir soliisyon olustururken, "emiilsifiye edilebilir" bir emiilsiyon olusturur

(Smith 2008).

Sogutucu buhar uygulamalart ¢ogunlukla su bazli kesme sivilart i¢in kullanilir.
Kesme sivilar1 basingli hava akimi tarafindan yiliksek hizda bir buharla uygulanir.
Havada asil1 olan s1vi damlaciklarinin buharlagmasi etkili sogutma saglar (Schey 2000).
Ulagilamayan alanlara sivi saglar ve islenmekte olan is parcasinin sogutma sivisina
kiyasla daha iyi goriinmesini saglar (Kalpakjian ve Schmid 2010). Su bazli siviy
uygulamak i¢in etkili hava basinci degerleri 70 ila 600 kPa'dir. Sis veya buhar toksik
oldugundan, operatoriin dogrudan havadaki sivi parcaciklarin1 solumasini 6nlemek i¢in
havalandirma gereklidir. Bakim yapilmazsa, sis temasi tahrise ve ciddi solunum

problemlerine neden olabilir (Thepsonthi ve ark. 2009).
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Yiiksek basingli sistem uygulamasi, hiz ve gii¢ artigiyla birlikte 1s1 olusumunun
onemli bir faktor haline geldigi kesme bdolgesinden 1sinin uzaklastirilma oranini
artirmak i¢in kullanilir. Kesme sivisi, bolgeye giiclii bir sivi jeti amagh 6zel olarak
tasarlanmis nozullar vasitasiyla iletilir. Yiiksek sivi basinci, sogutucunun takim is
parcasina ve takim talag temas alanina daha iyi niifuz etmesini saglar, boylece liretim
verimliligi artar. Bu uygulama sadece takim asinmasini iyilestirmek ve daha iyi
sogutma etkisi saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda sogutucu akiskan basinci, talagi takim

egik yilizeyinden uzaklastirdigindan temas uzunlugunu azaltir (Sharma ve ark. 2009).

Gaz bazli sogutucu yaglayicilar genel olarak oda sicakliginda gaz halinde olan
ve c¢evre dostu kesme sivilar1 olarak kabul edilen maddelere atifta bulunur. Bununla
birlikte, talagh imalat uygulamalarinda ya gaz ya da sogutulmus basin¢li siv1 olabilirler.
Gaz bazli sogutucu yaglayicilar hava, azot, argon, helyum veya karbondioksittir. Gaz
bazli sogutucu yaglayicilart inert (6lii) gaz olarak kabul edildiginden, kesici takimin ve
islenmis yiizeyin yiiksek kesme sicakliklarinda oksidasyona ugramasini dnleyen yiiksek
korozyon direncine sahiptir. Ayrica, yaglama kabiliyetlerini arttirmak icin sis veya
damlaciklar seklindeki geleneksel kesme sivilari ile birlikte uygulanabilirler. Gaz bazli
sogutucu yaglayicilar, sivi kesme sivilart uygulanamadiginda oncesinde uygulanir.
Sikistirilmis gaz bazli sogutucular-yaglayicilar, geleneksel sogutma tekniklerinin talag
takim arayiiziine niifuz edemedigi agir kesme kosullarinda tercih edilir (Debnath ve

ark.2014).

Talagli imalatta kesme sivilari, bilesimlerine gore, talas, takim ve is pargasi
arasinda yaygin kullanilan bir yaglayici olarak yag bazli kesme sivilar1 veya genellikle
sogutma ve 1s1 ekstraksiyonu i¢in veya sivi isleme fazlarinda kriyojenik gazlar icin
kullanilan ve esas olarak iglenmis is parcasinin boyutsal degisikliklerinin azaltilmasi ve
1s1 ekstraksiyonu icin kullanilan su bazli sivilardir (Smith 2008). Kesme sivilarinin
islevsel yilizdesinin %70 talas kaldirma i¢in kullanilirken, sirasiyla %20 ve %10’u
sogutma ve yaglamada kullanilir (Tschétsch 2010). Talash islemede yapilan islerin cogu
1stya doniistiiriildiigli i¢in, takim ile is pargasi arasindaki siirtiinmeden dolayi olusan
1s1nin azaltilmasi, takim omriinii artirabilir, daha iyi islenmis yiizey kalitesi tiretebilir ve
olusturulan talaglar1 temizleyebilir. Ayrica, daha yiiksek kesme hizlarinin
kullanilmasina izin verir. Sogutma sivisi, sanayide en sik kullanilan sogutma yontemidir

(Rahman ve ark. 2003). Avrupa Birligi tarafindan yillik tiiketilen kesme sivist miktari
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yaklagik 320000 tondur (Lawal ve ark. 2012). Otomotiv endiistrisinde kesme sivilari
kullanilmasi, toplam tiretim maliyetleri lizerinde %17'lik bir etki ngdrmektedir (Klocke
ve Eisenblitter 1997). Ayrica, kullanim 6mrii dolduktan sonraki islemesi alis fiyatinin 2

ila 4 kat1 arasindadir (Shokrani ve ark.2012).

Isleme sivilar1 en az son 120 yildir sadece isleme verimliligini arttirmak igin
degil, ayn1 zamanda islem sonrasi yiizey biitiinliiglinii korumak (hatta iyilestirmek) i¢in
de kullanilmistir. Artmasi gereken c¢evre bilinci nedeniyle, yeni alternatif sogutma-
yaglama sistemlerini daha verimli, ucuz, giivenilir ve c¢evresel olarak siirdiiriilebilir
olarak dikkate almak gereklidir (Pereira ve ark. 2014). Kesme sivilarinin %30’unun
devrelerdeki sizint1 yoluyla ya da pargalarin temizleme vb isleminde kayboldugu tahmin
edilmektedir. Bu nedenle, kesme sivilarinin uzaklastirllma ve islenme siiregleri
yetersizdir ve bu kirlilik nehirlerin de kirlenmesi ile beslenme zincirinin i¢inde sona
ermektedir (Byrne ve ark.2003). Diinyada NIOSH'a (Ulusal Mesleki, Giivenlik ve
Saglik Enstitiisii, ABD) gore kesme sivilarinin zararl etkilerine maruz kalan 1,2 milyon
is¢i  bulunmaktadir. Bu zararli etkiler arasinda cilt iritasyonu, akne, solunum
fonksiyonlarmin kaybi, zatiirree ve hatta cilt veya akciger kanseri vardir (Park ve

ark.2010),(Cetin ve ark.2011).

Kesme sivilar1 veya yaglayicilar, karmagik bir kimyasal karisimdan olusur. Bu
karisimdaki kimyasal tiirler, liretici ve ayrica talash islemenin sogutma ve yaglama
gereksinimini iceren cesitli faktorlere baghidir. Kesici takim ile calisma yiizeyi
arasindaki stirtinmeyi azaltir, asmmay1 azaltir, yiizey Ozelliklerini korur, yiizey
yapismasini azaltir, olusan 1s1y1 uzaklastirir, talag ve kalintilar1 temizler. Kesme sivilari,
tornalama, taslama, kilavuz ¢cekme, dis agma, disli sekillendirme, raybalama, frezeleme,
delme, delik agma gibi ¢esitli talash islemlerde kullanim i¢in tasarlanmistir. Kesme
stvilart, akigkan formda takimin ve isin kesme bdlgesine manuel olarak uygulanabilir
veya ylksek hizli hava akiminda sis olarak iletilebilir. Diisiik basingli bir pompa ile
iletilen kesme sivis1 akisi, nozuldan takimin kesici kenarina, takim boyunca veya is
lizerinde talaslar1 uzaklastirmak icin kesintisiz bir sekilde yonlendirilebilir. Gereken
uygulamaya bagli olarak cesitli sivi nozul tasarimlart mevcuttur. Kesme sivisi akis
hacmini ve akis basincini kontrol etmek i¢in bir dagitim sistemi kullanilabilir (Shokrani

ve ark. 2012).
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Genel olarak, kesme sivilariin 6zellikleri esas olarak talasli islemenin tipine ve
islenmis malzemeye baglhidir. Bir isleme prosesinde kesme sivisini vermek ig¢in iki
yaygin yontem vardir: 11k yontem, sogutucu maddeyi harici olarak kesme bolgesindeki
is parcasinda / kesici takimda hedeflenen bir nozul araciligiyla iletir. Ikinci yontem
sogutma sivisini igerden iletir ve frezeleme ve delme islemlerinde yaygin olarak
kullanilir. Yontem, kesici takimda, sogutma sivisinin delici u¢ basligimin merkezine
yakin bir yere ulastirildigi, delme islemlerinde oldugu gibi delikler olusturarak, sogutma
stvisini daha verimli bir sekilde sunmak icin tasarlanmustir. Ikinci ydéntem, sogutucu

maddeyi kesici takimda olusturulan kiigiik deliklerden iletir (Y1ldiz ve Nalbant 2008).

Kesme sivilari, dncelikle kesme alanindaki sicakligi azaltmak ve yiiksek hizlarda
isleme esnasinda kesme arayiiziinii yaglamak i¢in kullanilir (Kim ve ark. 2001). Diisiik
hizli islemede kesme sivist Oncelikle yaglayici olarak islev goriir. Bu nedenle, diisiik
hizli islemede normalde yiiksek yaglama kabiliyetine sahip kesme sivilart kullanilirken,
yiiksek hizli islemede yiiksek sogutma kabiliyetine sahip kesme sivilari kullanilir (Liao

ve Lin 2007),(Liew ve Ding 2008).

Geleneksel sogutucu sivilarin kullanimimi azaltmak, geleneksel kesme sivisi
uygulamasindan kaynaklanan problemlerin iistesinden gelmek, takim omriinii artirmak
ve 1 ylizeyinin kalitesini iyilestirmek i¢in alternatif kesme sivilart ve yaglama
yontemlerinin olusumunun gerekliligi ortaya ¢cikmistir. Kesme sivilar1 olmadan, talaslar
takim ve is parcasi ile karisarak islenmis ylizeyi bozabilir. Kesici takim iizerinde kati
yaglama, MMY, basin¢li ve sogutulmus hava ile yaglama ve biyo bozunabilir yaglama
maddelerinin uygulanmasi, sogutucu sivilara bagimliligi azaltmak i¢in alternatif
yaglama yontemleridir. Kesme sivilart kullaniminda c¢evresel sorunlari en aza
indirmenin bir bagka etkili yolu, bitkisel bazli kesme sivilar1 kombinasyonuyla miktar1
minimize etmektir. Caligmalara gore, kuru kesme uygulanamadiginda ve sogutma sivisi

istenmediginde MMY tercih edilir (Debnath ve ark.2014).

2.6. Talash Isleme Ortamlar:
2.6.1. Kuru Isleme

Kuru isleme, isleme siirecinde hicbir kesme sivisi kullanilmadigi anlamina gelir.
Bu yontem, kirlenme, imha ve tehlikeli bilesenler gibi kesme sivilart sorunlarindan

kacinmak i¢in uygulanir. Kuru isleme, hava veya su kaynaklarinin kirlenmesine neden
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olmaz ve kesme sivilarinin imha edilme maliyeti azalir. Kuru islemede kullanim igin
bazi karbiir dereceleri ve kaplamali karbiir kesici takimlar gelistirilmistir. Takim isleme
Omriinii uzatmak icin daha diisiik kesme hizlarinda ¢alismak ve diisiik {iretim orani
olusturmak i¢in kuru isleme tercih edilir. Sogutucu kullanimi uygun olmadiginda veya

onerilmediginde kuru isleme kullanilir (Groover 2002).

Kuru isleme, takimin asir1 1sinmasit gibi sorunlara yol agar. Kuru kesme
kosullarinda takim ile is pargas1 arasindaki yiiksek siirtiinme, yiiksek asinma, difiizyon
ve oksidasyon seviyesine yol acan sicaklign énemli dlgiide arttirir. Is parcasi aymi
zamanda bliylik miktarda i1stya maruz kalir ve sonug¢ olarak yakin toleranslarin elde
edilmesini engeller ve iist katmanda metalurjik hasar olusur (Diniz ve Micaroni 2002).
Kuru islemede, islenmis yiizeyde bozulmaya neden olabilecek talas olusumu yikanip
temizlenememektedir. Bu nedenle, bazi islemelerde kesme sivisini ortadan kaldirmak
miimkiin degildir (Salete ve Oliveira 2008). Kuru isleme, ¢elikler, ¢elik alagimlar ve
aliminyum alagimlar disindaki dokme demirlerde ve tornalama, frezeleme ve disli

kesimi i¢in gegerlidir (Kalpakjian ve Schmid 2010).

2.6.2. Kriyojenik isleme

Kriyojenik islemede, sogutulup sikistirilmis gaz, islemenin ¢ok diisiik
sicakliklarda, tipik olarak 120 K'den daha diisiik sicakliklarda yapilmasini saglamak icin
kesme bolgesine piskiirtiiliir. Takim Omriinii artirmak i¢in bagka bir alternatif
yontemdir. Sogutma etkisi, yliksek kesme sicakligi nedeniyle asir1 takim asinmasina
neden olabilecek nikel bazli alasimlar gibi diisiik 1s1 iletkenligi olan malzemelerin
islenmesinde 6zellikle yararlhidir. Yaglama eksikligini gidermek i¢in, soguk gaz akimina
cok az miktarda kesme yag1 eklenebilir. Sivilastirilmis azot, karbondioksit ve helyum,
bu yaglama tekniginde kullanilan tipik kriyojenik sogutuculardir. Kriyojenik sogutucu,
sicak talas-takim arayiiziinii ve dolayisiyla da talas ve takim arasindaki kimyasal
reaksiyonu dnemli 6l¢iide azaltabilir. Bu, islemenin termal kaynakli aginma konusunda
cok az endise ile daha yiiksek hizlarda gerceklestirilmesine izin verir (Hong ve Ding

2001),(Bermingham ve ark. 2011).

Kriyojenik isleme, isleme malzemelerinin davranisini ¢ok diisiik sicakliklarda ve
talagh islemede kriyojeniklerin kullanimini inceleyen bilimdir. Kriyojenikler isleme

siirecinde sogutma maddesi olarak giderek daha fazla kullanilmaktadir, ¢linkii takim-
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talag araylizii ve takim ile is pargasi arasindaki siirekli siirtiinme nedeniyle olusan
yiiksek sicakliklart 6nemli Olgiide azaltabilirler. Pusavec ve ark.(2009) tarafindan
Ozetlenen kriyojenik islemenin geleneksel yontemlere gore avantajlari; daha temiz, daha
glivenli, cevre dostu (cevresel tehlikesiz) olmasi, maliyet tasarrufu, malzeme kaldirma
oranindaki artigs (daha yliksek kesme hizlar1) miktari, daha iyi yiizey kalitesi, takim

omriinii artirma, siirtinmeyi ve gii¢ tiiketimini azaltma, tiretkenligi arttirmadir.

Talaghh uygulamalarda kullanilan kriyojenik sogutucu sivilardan biri olan
nitrojen- LNz (s1v1 azot) yanict degildir, ¢evre dostu bir gazdir, toksik degildir ve
kullanildiktan sonra herhangi bir etki birakmaz. Ustelik, -196 °© C dereceden diisiik
sicakligi, isleme prosesi ile iligkili kesme sicakliklarini biiyiik Olgiide azaltir.
Uygulamanin ¢ogunda, siv1 azot gaz halinde kullanilir, ancak daha kolay ve daha ucuz
bir dagitim ve tedarik yontemi sagladigindan, genellikle biiyiik tanklarda sivi fazda
depolanir (Yildiz ve Nalbant 2008).

Kriyojenikler, farkli talasli uygulamalarda, metaller ve kompozitler dahil olmak
izere bircok malzeme tiiriinde, malzeme isleme veya sogutma amagl bir yontem olarak
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Kriyojenik isleme, oOzellikle imalat, otomotiv ve
havacilik endiistrilerinde bazi1 parcalarda sertlik ve kuvvet gibi yiiksek malzeme
ozelliklerinin istendigi, daha uzun servis omrii ve performanslarini artirmak i¢in veya
termal ve elektrik iletkenligini gelistirmek i¢in daha uyumlu yap1 istendigi durumlarda
kullanilan ilk yontemlerden biridir. Kriyojenik iyilestirme genellikle li¢ asamada
gerceklestirilir: yavas sogutma asamasi, 1slatma asamasi ve tavlayarak isitma asamasi.
Bu asamalar, islemden sonra istenen malzeme 6zelliklerine, zamana ve maliyete bagh
olarak degistirilebilir, islem, parcanin bir siire sivi azot banyosuna batirilmasini igerir.
Malzeme Ozellikleri, diisiik sicakliklara maruz kaldiklarinda mikro yapilarinda

degisikliklere yol agarak degisir (Hocheng 2012).

2.6.3. Minimum Miktarh Yaglama (MMY)

Minimum miktarda yaglama, kuru islemeye yakin veya basitce MMY,
sogutmanin gerekli oldugu hedeflenen kesme bolgesine belli miktarda kesme sivisi
dagitilan en son teknolojilerden biridir. Buradaki fikir, hava ile karistirllmis en az
miktarda kesme sivis1 veya yaglayici kullanmaktir, tipik olarak 50 ila 500 mL/saat akis

hiz1 kullanilir (Ghuge ve ark. 2009), (Dhar ve ark. 2010). Bu teknik, takimin {izerine
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biyobozunur yag mikro partikiillerinden olusan bir aerosoliin piiskiirtiilmesinden olusur.
Bazi islemlerde yag tiikketimi 1000 kat bile azalir (Oliveira ve ark.2012). Kullanilan
yaglama maddesi miktari, yiizey kaplamasini ve takim 6mriinii 6nemli Ol¢lide artirarak
kesme isleminde 6nemli bir fark yaratabilir. MMY'nin avantajlari, daha kuru is parcasi
tiretmesi ve ylksek basm¢hi sogutucu kullanilamadigi durumlarda yaglama
saglayabilmesidir. Ayrica, yiiksek basingli sogutucularda kullanilan benzer kesme
stvilarinin kullanimi ve atik bertarafi ile iliskili maliyetleri de azaltabilir (Tschitsch
2010). Ayrica, takimin ve is parcasinin termal sokunu azaltabilir. MMY'nin
dezavantajlari, talaslar1 ve talagi kesme bolgesinden temizleyememesi ve islenmis
yiizeyi sogutmak i¢in sinirli yetenegi olmasidir. MMY'da kullanilan katki maddeleri,
islenmis parcalar iizerinde ¢ikarilmadan birakilirsa korozyona ve operatorler i¢in bazen
kayma kazalarina neden olabilir. MMY sadece kesilmis talaslardan {iretilen 1s1y1
azaltabilir, ancak takim ve is pargasi tarafindan iiretilen 1s1y1 azaltamaz, bu nedenle
yiiksek tiretim ortaminda kullanim veya yiiksek kesme hizlar1 gerektiren uygulamalar
icin ideal degildir. MMY hava ile sikistirilir ve genellikle kesme bolgesine yakin bir
mesafeden pliskiirtiiliir (Davim 2013).

Piiskiirtme modelinin yan sira nozullarin sayisi, konumlar1 ve oryantasyonlari
da isleme performansinda 6nemli bir rol oynar. Sis basinci ve yaglayici akis hizi, kesme
bolgesinden nozul mesafesi ve damlacik miktar, MMY saglama yontemi (distan veya
icten) gibi bircok parametre MMY verimliligini etkiler. Kullanilan ortak akiskanlar su,
yag veya basingli hava ile karistirilmis bir su ve yag karisimudir. Igten MMY sogutmasi,
delme veya frezeleme islemleri gibi kesici takimla olusturulmus deliklerden saglanir.
Aslinda, distan MMY'nin verimliligi kesme bolgesine ulastig1 alan ile sinirlidir. MMY
sogutucunun distan beslemesi yalnizca 1 / D <3 uzunluk / ¢ap oranlarina kadar pratiktir,
daha biiyiik oranlar i¢in sogutma etkisi daha az etkili olur ve talasli isleme siiresini
uzatarak birkac¢ kez yeniden 1slatilmasi gerekebilir. MMY, kesme bdlgesinin yakininda
takili olan nozullar vasitasiyla veya kesici takimin icindeki takim mili ve i¢ sogutma
kanallar1 araciligiyla temin edilebilir. Digtan MMY sistemi tiim talaslt uygulamalarinda
kullanilirken, icten MMY sistemi daha iyi sogutma sivisi etkisi ve penetrasyonu i¢in

frezeleme ve delme islemleri i¢in gelistirilmistir (Klocke ve Kuchle 2011).

MMY'nin prensibi, isleme ekseni boyunca kesme bolgesine yalnizca bir miktar

stv1 iceren hava-sivi karisimi uygulamasidir. MMY uygulamasinda kullanilan nozul
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cap1 yaklasik 1 mm, uygulanan basing yaklasik 600 kPA civarinda ve akis oranlar1 50
ml/s - 2 I/s arasinda olup (Cizelge 2.1.), 1slak sogutmada kullanilanin on binde biri

kadardir (Kalpakjian ve Schmid 2010).

Cizelge 2.1. Yaglama tiplerinin siniflandirilmasi (Tschétsch ve Reichelt 2009)

Yaglama tipi Icerik Kullanilan hacim
Islak isleme (sogutucu Islak isleme kaynagi, tam jet 10 ila 100 I/dak
kullanarak) yaglama
Azaltilmig yaglama Minimum miktarli yaglama
MMY) 50 ml / sa, 1-2 I/saate kadar
Minimum miktar sogutma <50 ml / saat
yaglamasi
Yaglama olmadan Kuru igleme olmadan

MMY'da kullanilan kesme sivilari, biyolojik olarak ¢oziinebilir olmali ve yag
tiiketimi ¢cok az oldugu icin daha uzun bir siire boyunca stabil kalmalidir (Dixit ve ark.
2012). MMY'da yiiksek basingta iistiin yaglamalarindan dolay1 az miktarda bitkisel yag,

ester yag1 veya esdeger sentetik sivi tercih edilir (Sharma ve ark. 2009).

2.6.4. Sogutulmus Basinch Hava

En temiz ve en ¢evre dostu sogutma yontemlerinden biri olan bu teknikte talag-
takim arayiiziinii sogutmak icin basin¢h ve sogutulmus hava kullanilir. Gazin talag-
takim arayliziine niifuz etme yetenegi yiiksektir. Ancak, onlar zayif sogutuculardir ve bu
nedenle yiiksek kesme hizlarinda olusan 1s1y1 dagitamazlar. Bu eksiklik, gaza buhar
ekleyerek giderilebilir. Kesme bolgesine piiskiirtiilmiis sogutulup sikistirilmis gaz ve
sogutulmus hava, onemli Ol¢iide takim asinmasinin azalmasina ve kesme sicakliginin
diismesine neden olur. Genel olarak, asir1 1sinin olustugu yiiksek hizlarda isleme
esnasinda bu yaglama teknikleri, diger yaglama yontemlerinden daha etkilidir.
Sogutulmus havanin yaglama etkisi az miktarda yag eklenmesi ile iyilestirilebilir.
Sogutulmus hava ve MMY daha iyi isleme sonuglar1 elde etmek i¢in entegre edilebilir
(Hsien 2015).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1.Deney Malzemesi ve Numuneleri

Kanal frezeleme isleminin yapildigi bu tez calismasinda, deney malzemesi
olarak cam elyaf takviyeli plastik (CETP) kompozit se¢ildi. CETP kompozitlerin
frezelemesinde, is mili devri, ilerleme orani ve sogutma sartlarinin kesme kuvveti,
deformasyon faktorii ve ylizey pirlzliliigli tizerine etkileri deneysel olarak
arastirilmistir. Deney malzemesi olarak vakum infiizyon yontemiyle izoreel firmasi
tarafindan tretilen UP GM 201 cam elyaf takviyeli plastik kompozit malzeme
secilmigtir. 8 mm kalinliginda olan deney malzemesi 30 mm genisliginde ve 400 mm
boyunda kesildi. UP GM 201 CETP kompozitin TS-EN 60893 standartlarina uygun

mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. UP GM 201 malzemesinin mekanik 6zellikleri (izoreel, 2020)

UP GM 201 CETP Kompozitin Mekanik Ozellikler(TS-EN60893)
Egilme
Mukavemeti Elastisite Basma Izod Darbe Kesme g;zzlae
. Modiilii Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti .
Oda Sicakhiginda vemeli
Mpa Mpa Mpa kJim’ Mpa Mpa

180 11.000 320 50 25 80

‘ *

A 7 J %

pra—

3.2. Frezeleme Parametrelerinin Belirlenmesi

Malzemelerin talagh islenmesinde, is mili devri ve ilerleme orani1 gibi kesme
parametrelerinin se¢imi, islenmis yiizeyin kesme performansinin belirlenmesinde
onemli bir faktdrdiir. UP GM 201 CETP kompozit malzemesinin frezelemesinin
yapilacag1 deneylerde kesme parametreleri daha once yapilan ¢alismalarin 6n deney
gozlemleri gbz Oniline alinarak belirlenmistir. Davim ve ark.(2007), cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin 50~200 m/dak kesme hizlarinda iglenmesinin uygun olacagin
belirtmislerdir. Deneyler 8 mm capinda TiN kapli sert karbiir (WC) kesici takimlar
kullanilarak ¢ farkli is mili devrinde (1000, 2000 ve 3000 dev/dak), ii¢ farkli ilerleme
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oraninda (0.05, 0.10 ve 0.15 mm/dev) ve farkli kesme ortamlarinda gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.2°de deneylerde kullanilan kesme parametreleri ve degerleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Kesme parametreleri ve degerleri

Kesme Parametreleri Degeri Sembol
Is mili devri (dev/dak) 1000, 2000 ve 3000 n
Ilerleme orani (mm/dev) 0.05,0.10 ve 0.15 f

3.3. Deneylerde Kullanilan Kesici Takim

Cam fiberler yiiksek dayanim, yiiksek sicaklik direnci, sert, asindirict ve diigiik
termal iletkenlik katsayis1 gibi 6zelliklere sahip olduklari i¢in yiiksek hiz ¢eligi (HSS)
takimlarla islendiginde hizli takim asinmasi ile karsilagilmaktadir. Takim aginmasini
minimum seviyede tutmak i¢in TiN kapl sert karbiir (WC) takimlar kesici takim olarak
secildi. Deneylerde, Micro Solid marka 8mm c¢apinda, 30° helis agisina sahip, 4 agizli
TiN kapli WC parmak frezeler kullanilmigtir. Kesici takima ait baz1 6zellikler Cizelge

3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3.TiN kapli WC parmak kesici takima ait bazi 6zellikler

Parmak Freze Agiz Sayisi | Kesme Boyu (mm) | Toplam Boy (inm)

m_ﬁ @ 19 63

3.4. Deneylerde Kullanilan Kesme Sivilari

Malzemelerin talasli islenmesinde, islenen parca ile kesici takim arasindaki
siirtiinmeden ve birinci deformasyon bolgesindeki plastik deformasyondan kaynaklanan
1s1 olusumu en 6nemli problemlerden biridir. Olusan 1s1 is parcasina ve kesici takima
zarar vermektedir. Takim/is parcasi arasindaki 1sinin diisiiriilmesi 6nem arz etmektedir.
Bu amag i¢in uzun yillardan beri degisik ¢alismalar yapilmistir ve devam etmektedir. ilk
baglarda bir firga yardimi ile takimi sogutmak ve yaglamak i¢in basit yaglar ve su
kullanilirdi. Daha sonraki yillarda takimi sogutmak ve yaglamak i¢in kesme sivilar
gelistirilmistir. Kesme sivilarinin fazla kullanimindan yiliksek maliyet ve gevre kirliligi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu olumsuzluklardan uzaklasmak, kesici takimin dmriinii uzatmak
ve islenmis parga kalitesini arttirmak i¢in kuruya yakin isleme yapilmalidir. Sogutucu
akigkan kullanimi minimum miktarda tutulmalidir. Bunu en iyi saglayan yontem

MMY ’dir.
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Bu c¢alismada kullanilan MMY dagitim sistemi, Werte marka DKN 25 model
dijital zaman kontrollii pulverize yaglama sistemi SBH Makine'den ticari olarak temin
edilmistir. Bu cihaz, Brother marka S500X1 model CNC isleme merkezine
baglanmistir. Kullanilan MMY sisteminin bir fotografi Sekil 3.1'de ve baz1 6zellikleri

Cizelge 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.1.Werte DKN 25 MMY sistemine
ait gortintii

Cizelge 3.4.Werte DKN 25 MMY sisteminin bazi &zellikleri

Ozellik Degeri
Caligma Voltajt 24V AC/DC
Calisma Basinci 4 - 6 Bar
Yag Miktar1 Min. 0.0012 ml
Yag Miktar1 Max 0,028 ml
Yaglama Aralig 0,1sn - 90saat
Viskozite Aralig1 2 - 30cst
Rezervuar 2,51t

Bu calismada, CETP kompozit malzemelerin frezelemesi kuru, MMY-kesme
sivist (MMY-KS) ve MMY-kesme sivisi-grafen (MMY-KS-Gr) olmak {izere ii¢ farkl
kesme ortami ile kesme kuvveti, deformasyon faktorii ve ylizey piiriizliiliigii iizerine
etkileri de arastirilarak yapilmistir. Deneylerde kesme sivisi olarak ENI aquamet 104
secilmistir. Bu kesme sivis1 sentetik bazli olup EP (klor) katkili ¢cok amacli kesme
stvisidir. Bu kesme sivisi, malzemelerin kesme ve taglama islemlerinde su ile
karistirilarak kullanilan ¢ok maksath isleme yagidir. Kesme sivist % 95 su ile % 5

kesme yag1 olacak sekilde hazirlanarak MMY-kesme sivisi olusturuldu. Ayrica iyi bir

33



3.MATERYAL VE YONTEM

yaglayict ozelligi olan 5-8 pum kalinhiginda, 5 pm capinda ve 120-150 m?/g yiizey
alanina sahip genel amagli nano grafen ticari olarak temin edilmis ve % 0.2 oraninda
kesme sivisina eklenmistir. Kuru, MMY-kesme sivis1 ve MMY-kesme sivisi-grafen ile

yapilan deneylere ait resimler Sekil 3.2-3.4’te sirasi ile verilmistir.

o

— ESNEL
Sekil 3.3. MMY -kesme sivisi ortaminda yapilan deney
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Sekil 3.4.MMY -kesme sivisi-grafen mlnda yapilan deney

3.5. Deneylerde Kullanilan Takim Tezgahi

UP GM 201 CETP kompozitin frezelemesinde Dicle Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Talash Imalat Laboratuvarmda bulunan Brother marka S500X1
model CNC dik igleme merkezi kullanilmistir (Sekil 3.5). Bu tezgah, 500mmx400mm

isleme kapasitesine sahip olup tezgahin ulagabilecegi maksimum devir 10000 dev/dak

ve giicli de 9.5kVA’dir.

s ot
Sekil 3.5.Brother S500X1 CNC dik isleme merkezi A

35



3.MATERYAL VE YONTEM

3.6. Kesme Kuvveti Ol¢iimii

UP GM 201 CETP kompozitin frezelemesinde, Dicle Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Talasli imalat Laboratuvarinda bulunan —5 ile 10 KN dl¢me
kapasitesine sahip Kistler marka 9257B model {i¢ bilesenli kuvvet 6lgme cihazi
(Dinamometre) kullanilmistir (Sekil 3.6). Dinamometreye ait teknik 6zellikler Cizelge

3.5’te verilmistir.

Sekil 3.6.Kistler 9257B dinamometre

Cizelge 3.5.Kistler 9257B piezo-elektrik dinamometrenin teknik 6zellikleri

Ozellikler Ol¢iim Birimi Type 9257B
Olgiim Araligi(Fx) kN -5.00, 10.0
Olgiim Araligi(Fy) kN -5.00, 10.0
Olgiim Araligi(Fz) kN -5.00, 10.0

Eksen Sayis1 - 3
Olgiim Modu - Direkt
Islem Sicaklik Aralig °C 0...70
Uzunluk mm 170
Genislik mm 100

Dinamometreden alinan sinyaller Kistler 5070-A c¢ok kanalli amplifikator
kullanilarak bilgisayara aktarilmistir. Daha sonra verilerin degerlendirilmesi ve gerekli
grafiklerin elde edilmesi i¢cin Windows isletim sistemi ile uyumlu Kistler Dynoware
2825A yazilimindan yararlanilmistir. Frezeleme sirasinda olusan kuvvetlerin
Olctimiiniin yapildig1 gorsel Sekil 3.7°de, sematik olarak deney kurulumu Sekil 3.8’de

gosterilmistir.
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Sofutucu Bilgisayar

ra
kesicl Taken —— \75

Mengens iz Pargasi |
S25TE dinamametre L LJ_D_.[— lﬁ
Tazgan Tm-4|—_|_

Minimurn Miktad) vediama Sislemi ————— |

=% |
5070- A amplifilatis

Sekil 3.8. Kurulan deney diizeneginin sematik resmi
3.7. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Islenen yiizeylerin piiriizliiliigii, Taylor-Hobson Surtronic 3+ tip bir yiizey
piiriizliilik cihazi1 ile dl¢iilmiistiir (Sekil 3.9). Ornekleme uzunlugu 0.80 mm olarak
alinmistir. Ortalama yiizey piirtizliiliigii Ra, kanal boyunca takimin ilerlemesi yoniinde
farkl1 bolgelerden Olclilmiis olup 4 Ol¢limiin  ortalamas1 alinarak bulunmustur.
Piirtizlilik o6l¢iimiiniin islenmis kanal {izerinden nerelerden alindigr Sekil 3.10°da

gosterilmigtir.

Fisth

' 1
Sekil 3.9.Taylor-Hobson Surtronic 3+

Thh1

L1118 T e
piiriizliilik 6l¢iim cihazi
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Sekil 3.10. Malzeme lizerinden piiriizliilikk 6l¢iimi

3.8. Deformasyon Olciimii

CETP kompozit malzemelerin parmak freze ile frezelenmesinde, kanal
kenarlarinda olusan deformasyonu belirlemek icin Dicle Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan Nikon Epiphot 200 model optik
mikroskop kullanilmaigtir.

Islenen kenarin etrafindaki deformasyon faktoriinii belirlemek igin, deformasyon
bolgesindeki maksimum hasar Dmax Olgiilmiistiir (Sekil 3.11). Deformasyon

faktoriiniin DF degeri su sekilde belirlenmistir:

_ Dmaks
DF = “mais (3.1)

Bu formiilde, Dmaks maksimum hasarin genisligi (um) ve D ise takim

capini(um) ifade etmektedir (Davim ve Reis 2005).

Sekil 3.11. Deformasyon faktdriiniin
belirlenmesi

38



Cigdem BAYER

3.9. Deneysel Calismalarin Yapihisi

CETP (UP GM 201) kompozit malzemelerin frezelemesinde, kuru (kesme sivist
kullanilmadan), MMY-kesme sivist (MMY-KS) ve MMY-kesme si1visi-grafen (MMY -
KS-Gr) gibi farkli kesme ortamlarmin, is mili donme devrinin ve ilerleme oraninin;
kesme kuvveti, deformasyon faktérii ve yiizey piirlizliliigii iizerine etkileri Cizelge

3.6’da verilen sira izlenerek yapilmustir.

Cizelge 3.6. Frezelemede kullanilan parametreler

Deney is Mili Devri, n ilerleme Orani, f Frezeleme Ortamm

No. (dev/dak) (mm/dev)

1 1000 0.05 Kuru

2 1000 0.10 Kuru

3 1000 0.15 Kuru

4 2000 0.05 Kuru

5 2000 0.10 Kuru

6 2000 0.15 Kuru

7 3000 0.05 Kuru

8 3000 0.10 Kuru

9 3000 0.15 Kuru

10 1000 0.05 MMY-KS
11 1000 0.10 MMY-KS
12 1000 0.15 MMY-KS
13 2000 0.05 MMY-KS
14 2000 0.10 MMY-KS
15 2000 0.15 MMY-KS
16 3000 0.05 MMY-KS
17 3000 0.10 MMY-KS
18 3000 0.15 MMY-KS
19 1000 0.05 MMY-KS-Gr
20 1000 0.10 MMY-KS-Gr
21 1000 0.15 MMY-KS-Gr
22 2000 0.05 MMY-KS-Gr
23 2000 0.10 MMY-KS-Gr
24 2000 0.15 MMY-KS-Gr
25 3000 0.05 MMY-KS-Gr
26 3000 0.10 MMY-KS-Gr
27 3000 0.15 MMY-KS-Gr
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Cam elyaf takviyeli UP GM 201 kompozit malzemelerinin frezelenmesi
sirasinda is mili devri (n) ve ilerleme orami (f) ile kuru, MMY-KS ve MMY-KS-Gr
ortamlarinin kesme kuvveti (N), deformasyon faktorii (DF) ve ortalama yiizey
puriizliligii (Ra) lizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmig ve elde edilen sonuglar

cizelge 4.1-4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kuru frezeleme ortaminda elde edilen deney sonuglari

Ilerleme Kesme Kuvveti | Deformasyon Ort.Yiizey
Deney is Mili Devri, Oran, N) Faktorii, piiriizliiliigii,
No. n (dev/dak) f (mm/dev) | Fort Fmaks (DF) (Ra) (um)
1 1000 0.05 37 88 1.08 3.34
2 1000 0.10 60 121 1.14 3.43
3 1000 0.15 79 153 1.18 3.98
4 2000 0.05 29 61 1.14 3.12
5 2000 0.10 58 96 1.19 3.36
6 2000 0.15 73 135 1.25 3.50
7 3000 0.05 26 53 1.15 2.94
8 3000 0.10 53 84 1.23 3.12
9 3000 0.15 70 113 1.29 3.41
Cizelge 4.2. MMY-KS ortaminda frezeleme ile elde edilen deney sonuglari
. ilerleme Kesme Kuvveti | Deformasyon Ort.Yiizey
Deney Is Mili Devri, Orani, (N) Faktorii, piiriizliiliigii,
No. n (dev/dak) f (mm/dev) Fort | Fmaks (DF) (Ra) (um)
1 1000 0.05 31 62 1.04 3.14
2 1000 0.10 51 97 1.12 3.30
3 1000 0.15 73 130 1.16 3.52
4 2000 0.05 27 51 1.10 3.04
5 2000 0.10 49 87 1.16 3.15
6 2000 0.15 70 119 1.23 3.34
7 3000 0.05 24 50 1.12 2.85
8 3000 0.10 48 82 1.18 2.94
9 3000 0.15 67 107 1.26 3.06
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Cizelge 4.3. MMY-KS-Gr ortaminda frezeleme ile elde edilen deney sonuglari

ilerleme Kesme Kuvveti | Deformasyon Ort.Yiizey
Deney is Mili Devri, Orani, (N) Faktorii, piiriizliiliigii,

No. n (dev/dak) f (mm/dev) Fort Fmaks (DF) (Ra) (um)
1 1000 0.05 23 58 1.02 3.02
2 1000 0.10 44 87 1.07 3.18
3 1000 0.15 63 109 1.11 3.30
4 2000 0.05 21 49 1.04 2.86
5 2000 0.10 39 82 1.08 2.78
6 2000 0.15 56 105 1.17 2.94
7 3000 0.05 18 40 1.09 2.64
8 3000 0.10 36 78 1.12 2.70
9 3000 0.15 49 96 1.20 2.90

4.1. Frezeleme Parametrelerinin Kesme Kuvveti Uzerine Etkisi

Elyaf takviyeli kompozitlerin frezelenmesinde olusan kesme kuvvetleri; is mili
devri, ilerleme orani, kesme derinligi, kesme ortami ve kesici kenar geometrisi gibi
isleme parametreleri ile degismektedir. Cam elyaf takviyeli kompozitlerin anizotropik
dogas1 nedeniyle, takimin hareketine gore ¢esitli fiber yonlerinde isleme yapilirken
belirgin sekilde farkli kesme mekanizmalar1 gozlemlenebilir (Puw ve Hocheng 1993),
(Sakuma ve Seto 1981). Bu durum kesme kuvvetlerinde degisikliklere yol agar.
Frezeleme islemlerindeki kesme kuvvetleri elyaf oryantasyonuna ve talas kalinligina da
baghdir (Sheikh-Ahmad 2009). Yiiksek kesme performans: elde etmek icin kesme
ortammin ve isleme parametrelerinin uygun se¢imi esastir. Isleme giicii ve kesme
bilgisi; ylizey isleme, boyutsal dogruluk, takim omrii, kesme sicakligi, titresim gibi
kesme performansi ile giiclii bir iliski icinde olduklarindan ¢ok 6nemlidir (Lalwani ve
ark. 2008). Li ve ark. (2012), kesme kuvvetlerinin artan kesme hizi ile azaldigini
bulmuslardir. Kuvvetlerin, ilerleme oran1 ve kesme derinliginin artmasi ile arttigini

belirlemislerdir.

CETP kompozitlerin kuru, MMY-KS ve MMY-KS-Gr ortamlarinda
frezelenmesi sonucu elde edilen kesme kuvveti {izerine ig mili devrinin etkileri Sekil
4.1-4.3’te, ilerleme oranlarinin kesme kuvveti iizerine etkileri Sekil 4.4-4.6’da, kesme
ortaminin kesme kuvveti iizerine etkileri Sekil 4.7°de ve tiim frezeleme parametrelerinin
maksimum kesme kuvveti lizerine etkileri Sekil 4.8’de sirasiyla verilmistir. Ayrica Sekil
4.9°da dinamometreden alinan kuvvet sinyallerine ait bir grafik verilmistir. Tim

deneylere ait kuvvet-zaman grafikleri Ek-1’de topluca verilmistir.
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Sekil 4.1. Is mili devrinin kesme kuvveti {izerine etkisi (kuru)
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Sekil 4.2. Is mili devrinin kesme kuvveti iizerine etkisi (MMY -KS)
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Sekil 4.3. Is mili devrinin kesme kuvveti iizerine etkisi (MMY -KS-Gr)
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Sekil 4.4. Ilerleme oraninin kesme kuvveti iizerine etkisi (kuru)
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Sekil 4.5. Ilerleme oraninin kesme kuvveti tizerine etkisi (MMY-KS)
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Sekil 4.6. Ilerleme oraninin kesme kuvveti iizerine etkisi (MMY -KS-Gr)
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Sekil 4.7. UP GM 201 CETP frezelenmesinde kesme parametrelerinin kesme kuvveti tizerine
etkisine ait toplu sonuglarin grafigi
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Sekil 4.8. UP GM 201 CETP frezelenmesinde kesme parametrelerinin maksimum kesme kuvveti
tizerine etkisine ait toplu sonuglarin grafigi
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Sekil 4.9. Frezelemede olusan kesme kuvvetlerine ait kesme
kuvveti-zaman grafigi (3000 dev/dak, 0.10 mm/dev)

UP GM 201 CETP kompozit malzemesinin frezelemesinde is mili devrinin
artmasi ile kesme kuvvetlerinde bir azalma olmustur. Kuru frezeleme ortaminda
ilerleme oran1 0.05 mm/dev olarak sabit tutuldugunda is mili devri 1000, 2000 ve 3000
dev/dak olarak arttirildiginda kesme kuvvetleri 37 N, 29 N ve 26 N olarak sirasiyla elde
edilmistir. MMY-KS ortaminda yapilan frezeleme deneylerinde ilerleme orani 0.10
mm/dev olarak sabit tutuldugunda, is mili devri 1000, 2000 ve 3000 dev/dak olarak
arttirlldiginda kesme kuvvetleri 51 N, 49 N ve 48 N olarak sirasiyla elde edilmistir.
MMY-KS-Gr ortaminda yapilan frezeleme deneylerinde ilerleme orani 0.15 mm/dev
olarak sabit tutuldugunda, is mili devri 1000, 2000 ve 3000 dev/dak olarak
arttirildiginda kesme kuvvetleri 63 N, 56 N ve 49 N olarak sirastyla 6l¢tilmiistiir.

Is mili devrinin aksine, ilerleme oraninin artmasi ile kesme kuvvetlerinde artma
olmustur. is mili devri 1000 dev/dak’da sabit tutuldugunda ilerleme oraninin 0.05, 0.10
ve 0.15 mm/dev olarak arttirildiginda kesme kuvvetleri kuru frezelemede sirasiyla 37,
60 ve 79 N olarak ol¢iilmiistiir. 1000 dev/dak is mili devrinde ilerleme oraninin 0.05,
0.10 ve 0.15 mm/dev olarak degistirilmesinde kesme kuvvetleri MMY-KS ortaminda
yapilan frezelemede kesme kuvvetleri 31, 51 ve 73 N olarak elde edilirken MMY-KS-
Gr ortaminda yapilan frezeleme deneylerinde kesme kuvvetleri sirasiyla 23, 44 ve 63 N
olarak elde edilmistir.

Kuru frezelemede en diisiik kesme kuvveti 3000 dev/dak is mili devrinde 0.05
mm/dev ilerleme oraninda yapilan frezeleme deneylerinden 26 N olarak elde edilirken

en yliksek kesme kuvveti 1000 dev/dak is mili devrinde 0.15 mm/dev ilerleme oraninda
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yapilan deneylerinden 79 N elde edilmistir. MMY-KS ortaminda yapilan frezelemede
en diisiik kesme kuvveti 3000 dev/dak is mili devrinde 0.05 mm/dev ilerleme oraninda
yapilan frezeleme deneylerinden 24 N olarak elde edilirken en yiiksek kesme kuvveti
1000 dev/dak is mili devrinde 0.15 mm/dev ilerleme oraninda yapilan deneylerden 73 N
olarak elde edilmistir. MMY-KS-Gr ortaminda yapilan frezelemede en diisiik kesme
kuvveti 18 N olarak 3000 dev/dak is mili devrinde ve 0.05 mm/dev ilerleme oraninda
elde edildi. En yiiksek kesme kuvveti 63 N olarak 1000 dev/dak is mili devrinde ve

0.15 mm/dev ilerleme oraninda yapilan deneylerden elde edilmistir.

flerleme oranindaki artisla birlikte birim zamanda kaldirilan talas hacmi de
artmaktadir. Bu durum kesme kuvvetlerinde dinamik bir etki olusturmaktadir. Yiiksek
ilerleme oraninin sebep oldugu dinamik etkiden dolayr kesme kuvveti yiiksek olarak
elde edilmektedir (Suresh ve ark. 2012), (Hocheng ve ark. 1993), (Denkena ve ark.
2008). Birim zamanda is parcasi/takim ara yiizey temasinin artmasindan dolayi kesme
kuvvetlerinde artis olmaktadir (Cakir 1999), (Chinchanikar ve Choudhury 2013),
(Hasimi 2018), (Ucar ve Wang 2005). Kesme bolgesinde bir kesme sivisi
kullanildiginda, takim ile is pargasi arasindaki siirtiinmeyi ve sicakligi diisirmektedir.
Bu da kesme kuvvetlerinin diisiik olmasina neden olmaktadir. Bu ¢alismada da MMY -
KS ve MMY-KS-Gr ortaminda yapilan frezeleme deneylerinde elde edilen kesme
kuvvetleri, kuru frezelemede olusan kesme kuvvetlerinden daha diisiik elde edilmistir.
Grafen ilave edilmis MMY-KS-Gr ortaminda yapilan deneylerde tiim kesme
parametrelerinden en diisiik kesme kuvveti degerleri elde edilmistir. Sogutucu/yaglayici
ortamda yapilan deneylerde kesme kuvvetlerinin minimum olmasinin nedeni, is pargasi
ile kesici takim ara ylizeyinde daha diisiik bir siirtiinme kuvveti tiretilmesidir (Sreejith

2008).

Kuru frezeleme deneylerinden elde edilen kesme kuvvetleri MMY-KS ve
MMY-KS-Gr ortaminda yapilan frezeleme deneylerinden elde edilen kesme
kuvvetlerinden yiiksek ¢ikmistir. MMY-KS ortaminda yapilan deneylerde kesme
kuvvetinin  diisiik ¢tkmast  kullanilan  kesme sivisimin  yaglayict  6zelliginin
olmasindandir. Miikkemmel sogutma ve yaglama Ozelliklerine sahip iki boyutlu bir
malzeme olan grafen ilaveli MMY-KS-Gr ortaminda yapilan frezeleme deneylerinde ise
disik kesme kuvveti elde edilmesinin nedeni takim-ig parcasi ara yiiziindeki

stirtlinmenin olusan yag filmi ile diigiik olmasindandir.
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Maksimum kesme kuvvetinin igleme parametrelerine gore degisimi ortalama
kesme kuvvetindeki degisim ile benzerlik gostermektedir. Yiiksek is mili devrinde,
diisiik ilerleme oraninda ve MMY-KS-Gr ortaminda yapilan frezeleme deneylerinde

diisiik maksimum kesme kuvveti elde edilmistir.

4.2. Frezeleme Parametrelerinin Deformasyon Faktorii Uzerine Etkisi

UP GM 201 CETP kompozit malzemesinin kuru, MMY-KS ve MMY-KS-Gr
ortamlarinda frezelenmesi esnasinda kanal kenarlarinda olusan ve esitlik (3.1) ile
hesaplanan maksimum deformasyon faktorii (Dmaks) tizerine is mili devrinin etkileri
Sekil 4.10-4.12°de, ilerleme oranlarinin deformasyon faktorii tizerine etkileri Sekil
4.13-4.15’te ve kesme ortaminin deformasyon faktorii iizerine etkileri Sekil 4.16’da
strastyla verilmistir. CETP malzemenin kuru, MMY-KS ve MMY-KS-Gr ortaminda

frezelemesi ile olusan kanallara ait goriintiiler sirasi ile Cizelge 4.4-4.6’da verilmistir.
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= —
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—
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Sekil 4.10. Is mili devrinin deformasyon faktérii {izerine etkisi (kuru)
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Sekil 4.11. Is mili devrinin deformasyon faktorii iizerine etkisi
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Sekil 4.12. Is mili devrinin deformasyon faktorii iizerine etkisi
(MMY-KS-Gr)
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Sekil 4.13. Tlerleme oraninin deformasyon faktorii iizerine etkisi

(kuru)
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Sekil 4.14. ilerleme oraninin deformasyon faktérii iizerine etkisi
(MMY-KS)
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Sekil 4.15. Tlerleme oraninin deformasyon faktorii iizerine etkisi
(MMY-KS-Gr)
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Sekil 4.16. UP GM 201 CETP frezelenmesinde kesme parametrelerinin DF iizerine etkisine ait
toplu sonuglarin grafigi
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Cizelge 4.4. Kuru frezeleme ortamina ait deformasyon goriintiileri
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Cizelge 4.5. MMY-KS frezeleme ortamina ait deformasyon goriintiileri
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Cizelge 4.6. MMY-KS-Gr frezeleme ortamina ait deformasyon goriintiileri

ilerleme oram (mm/dev)
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UP GM 201 CETP kompozit malzemesinin frezelemesinde is mili devrinin

artmasi ile deformasyon faktoriinde bir artma olmustur. Kuru frezeleme ortaminda

ilerleme oran1 0.15 mm/dev olarak sabit tutuldugunda is mili devri 1000, 2000 ve 3000

dev/dak olarak arttirildiginda deformasyon faktorleri sirasiyla 1.18, 1.25 ve 1.29 olarak

hesaplanmistir. MMY-KS ortaminda yapilan frezelemede deneylerinde ilerleme orani

0.10 mm/dev olarak sabit tutuldugunda, is mili devri 1000, 2000 ve 3000 dev/dak olarak

arttirildiginda deformasyon faktorleri sirasiyla 1.12, 1.16 ve 1.18 olarak elde edilmistir.

MMY-KS-Gr ortaminda yapilan frezelemede deneylerinde ilerleme orani 0.05 mm/dev

olarak sabit tutuldugunda, is mili devri 1000, 2000 ve 3000 dev/dak olarak

arttirildiginda deformasyon faktorii sirasiyla 1.02, 1.04 ve 1.09 olarak hesaplanmistir.
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Is mili devrinin artisma benzer olarak, ilerleme oranmin artmasi ile de
deformasyon faktorleri artmustir. Is mili devri 1000 dev/dak’da sabit tutuldugunda
ilerleme oraninin 0.05, 0.10 ve 0.15 mm/dev olarak arttirildiginda deformasyon
faktorleri kuru frezelemede sirasiyla 1.08, 1.14 ve 1.18 olarak Ol¢lilmistir. 2000
dev/dak is mili devrinde ilerleme oranimmin 0.05, 0.10 ve 0.15 mm/dev olarak
degistirildiginde MMY-KS ortaminda yapilan frezeleme deneylerinde deformasyon
faktorleri sirasiyla 1.10, 1.16 ve 1.23 olarak elde edilirken MMY-KS-Gr ortaminda
yapilan frezeleme deneylerinde ise deformasyon faktorleri sirasiyla 1.04, 1.08 ve 1.17

olarak elde edilmistir.

Kuru, MMY-KS ve MMY-KS-Gr ortaminda yapilan kanal frezeleme
deneylerinde en diisiik deformasyon faktori MMY-KS-Gr ortaminda yapilan
deneylerden elde edilmistir. Frezeleme ortamina bagli olarak en diisiikk deformasyon
faktorleri 1000 dev/dak is mili devrinde ve 0.05 mm/dev ilerleme oraninda yapilan
frezeleme deneylerinden elde edilirken en yiiksek deformasyon faktorleri 3000 dev/dak
is mili devrinde ve 0.15 mm/dev ilerleme oraninda yapilan deneylerden elde edilmistir.
Kuru, MMY-KS ve MMY-KS-Gr ortaminda yapilan deneylerden elde edilen en diisiik
deformasyon faktdrleri sirasiyla 1.08, 1.04 ve 1.02 olarak tespit edilmistir. Kuru, MMY-
KS ve MMY-KS-Gr ortaminda yapilan deneylerden elde edilen en biiylik deformasyon
faktorleri 3000 dev/dak is mili devrinde ve 0.15 mm/dev ilerleme oraninda olusmustur.
Kuru, MMY-KS ve MMY-KS-Gr ortaminda yapilan deneylerden elde edilen en biiyiik

deformasyon faktorleri sirasiyla 1.29, 1.26 ve 1.20 olarak hesaplanmuigtir.

Kuru, MMY-KS ve MMY-KS-Gr gibi kesme ortaminda, 1000, 2000 ve 3000
dev/dak is mili ve 0.05, 0.10 ve 0.15 mm/dev ilerleme oranlarinda yapilan deneylerde
en diisiikk deformasyon faktoriit MMY-KS-Gr ortaminda, 1000 dev/dak is mili devrinde

ve 0.05 mm/dev ilerleme oraninda yapilan deneylerden elde edilmistir.

Turki ve ark. (2014), deformasyon faktoriiniin, ilerleme ile 6nemli Ol¢iide
arttigin1 ve deformasyon faktorii lizerine ilerlemenin is mili devrinden daha biiyiik
etkisinin oldugunu calismalarinda belirtmislerdir ve diisiik ilerlemenin tercih edilmesi
gerektigini ifade etmiglerdir. Daha once yapilan deneylerde yiiksek ilerleme oraninin

kesme kuvvetleri ve deformasyon faktorii lizerine etkisinin is mili devrinden daha
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biiyiik oldugunu belirtmislerdir (Chen 1997),(Marques ve ark. 2009),(Zitoune ve ark.
2012).

4.3. Frezeleme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

UP GM 201 CETP kompozit malzemenin frezelenmesinde kuru, MMY-KS ve
MMY-KS-Gr kesme ortamlarinin, is mili devrinin ve ilerleme oraninin yiizey
puriizliiliigii iizerine etkisi deneysel olarak belirlenmistir. UP GM 201 CETP kompozit
malzemesinin kuru, MMY-KS ve MMY-KS-Gr ortamlarinda frezelenmesi esnasinda
islenmis ylizeyin yiizey piirtizliliigi iizerine is mili devrinin etkileri Sekil 4.17-4.19°da,
ilerleme oranmnin ylizey piriizliliigi iizerine etkileri Sekil 4.20-4.22°de ve kesme
ortaminin yiizey piirlizliliigli tlizerine etkileri toplu olarak Sekil 4.23’te sirasiyla

verilmistir.
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Sekil 4.17. Is mili devrinin yiizey piiriizliiliigii {izerine etkisi (kuru)
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Sekil 4.18. Is mili devrinin yiizey piiriizliiliigii iizerine etkisi (MMY -KS)
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Sekil 4.19. Is mili devrinin yiizey piiriizliiliigii {izerine etkisi
(MMY-KS-Gr)
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Sekil 4.20. Ilerleme oraninin yiizey piiriizliiliigii iizerine etkisi (kuru)
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Sekil 4.21. ilerleme oraninin yiizey piiriizliiliigii {izerine etkisi
(MMY-KS)
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Sekil 4.22. Ilerleme oraninin yiizey piiriizliiliigii iizerine etkisi
(MMY-KS-Gr)
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Sekil 4.23. UP GM 201 CETP’in frezelenmesinde kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigi lizerine
etkisine ait toplu sonuglarin grafigi

Farkli frezeleme ortamimnda UP GM 201 CETP kompozit malzemesinin
frezelemesinde, is mili devrinin artmasi ile ylizey piiriizliliigli azalmistir. Kuru
frezeleme ortaminda ilerleme orani 0.10 mm/dev olarak sabit tutuldugunda is mili devri
1000, 2000 ve 3000 dev/dak olarak arttirildiginda yiizey piiriizliiliikleri sirasiyla 3.43,
3.36 ve 3.12 um olarak olciildi. MMY-KS ortaminda yapilan frezeleme deneylerinde
0.05 mm/dev ilerleme oraninda, is mili devri 1000, 2000 ve 3000 dev/dak olarak
arttinlldiginda yiizey piiriizliiliikleri sirasiyla 3.14, 3.04 ve 2.85 um olarak belirlendi.
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MMY-KS-Gr ortaminda yapilan frezeleme deneylerinde 0.15 mm/dev sabit ilerleme
oraninda, is mili devri 1000, 2000 ve 3000 dev/dak olarak arttirildiginda yiizey
puriizliliigii sirasiyla 3.30, 2.94 ve 2.90 um olarak bulundu.

Is mili devrinin aksine, ilerleme oraninin artmasi ile de yiizey piiriizliiliigii
artmaktadir. Is mili devri 1000 dev/dak’da sabit tutuldugunda ilerleme oraninin 0.05,
0.10 ve 0.15 mm/dev olarak arttirildiginda yiizey piirizliligli kuru frezelemede
sirastyla 3.34, 3.43 ve 3.98 um olarak Olc¢lilmiistiir. 2000 dev/dak is mili devrinde,
ilerleme oraninin 0.05, 0.10 ve 0.15 mm/dev olarak degistirildiginde MMY-KS
ortaminda yapilan frezeleme deneylerinde yiizey piuriizliligi sirasiyla 3.04, 3.15 ve
3.34 um olarak elde edildi. MMY-KS-Gr ortaminda yapilan frezeleme deneylerinde ise
3000 dev/dak is mili devrinde, ilerleme oranmin 0.05, 0.10 ve 0.15 mm/dev olarak
arttirllmasi halinde yiizey piiriizliiliigii sirastyla 2.64, 2.70 ve 2.90 pm olarak 6l¢iildii.

Kuru, MMY-KS ve MMY-KS-Gr ortaminda yapilan kanal frezeleme
deneylerinde en diigiik yiizey piiriizlilligi MMY -KS-Gr ortaminda yapilan deneylerden
elde edilmistir. Frezeleme ortamina bagl olarak en diisiik yiizey piirtizliliigi 3000
dev/dak is mili devrinde ve 0.05 mm/dev ilerleme oraninda yapilan frezeleme
deneylerinden elde edilirken en yiliksek yilizey piiriizliligi 1000 dev/dak is mili
devrinde ve 0.15 mm/dev ilerleme oraninda yapilan deneylerden elde edilmistir. Kuru,
MMY-KS ve MMY-KS-Gr ortaminda yapilan deneylerden elde edilen en diisiik yiizey
plirtizliliigii sirasiyla 2.94, 2.85 ve 2.64 um olarak tespit edilmistir. Kuru, MMY-KS ve
MMY-KS-Gr ortaminda yapilan deneylerden elde edilen en biiyiik yiizey piiriizliliigi
1000 dev/dak is mili devrinde ve 0.15 mm/dev ilerleme oraninda olugsmustur. Kuru,
MMY-KS ve MMY-KS-Gr ortaminda yapilan deneylerden elde edilen en biiyiik yiizey
plrtizliliigii sirastyla 3.98, 3.52 ve 3.30 pm Ol¢iilmiistiir.

CETP kompozitin frezelenmesinde, 0.05, 0.10 ve 0.15 mm/dev ilerleme
oraninda is mili devrinin artmasi ile yilizey piiriizliliigiiniin azaldigi, en diisiik yiizey
puriizliliigii 0.05 mm/dev ilerleme oraninda ve 3000 dev/dak is mili devrinde elde
edilirken en yiiksek ylizey piirtizliiliigii 0.15 mm/dev ilerleme oraninda ve 1000 dev/dak

is mili devrinde elde edilmistir.

Talash imalatta yiizey piirtizliiliigiinii etkileyen en 6nemli isleme parametresinin

ilerleme oldugu bilinmektedir. Fakat frezeleme durumu geleneksel duruma goére c¢ok
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daha karmasiktir. Takimin uzun olmasi tirlama titresimi olusumunu arttirmaktadir.
Ayrica yiiksek devirlerde titresime sebep olabilir (Wang ve ark. 2005). ilerleme arttikga
ylizey piirlizliiliigliniin artmasinin nedeni yliksek ilerlemelerde her bir disten geri kalan

isaretlerin daha biiyiik olmasi ile agiklanmistir.

Azmi ve ark.(2013), kesme parametrelerinin cam elyaf takviyeli kompozit
malzemenin frezelenmesinin farkli islenebilirlik 6zellikleri iizerindeki etkilerini
arastirmislar ve yiizey piriizliiliigiinii etkilemede ilerleme oraninin en baskin role sahip
oldugunu bulmuslardir. Brinksmeier ve Janssen(2002), minimum miktarli sogutma ile
kuru kesme kosulunda, minimum miktarli sogutmanin yiizeydeki talag yapismasini
onemli Olclide azalttigim1 ve daha iyi delik kalitesi sagladigini bildirmislerdir.
Ghafarizadeh ve ark.(2016), ylizey piiriizliiliigiiniin ilerleme oraninin artisi ile arttigini,
kesme hizina bagimliliginin daha karmasik oldugunu, diisiikk kesme hizlar1 i¢in (100 ve
175 m / dak), kesme hiz1 arttik¢a ylizey piriizliligiinin azaldigini bildirmislerdir.
Minimum ylizey purizliligi degerlerine diisiik ilerleme orani (0,063 mm / dev) ve
daha yiiksek kesme hizi (250-500 m/dak) ile ulasilmistir. Takmaz ve ark.(2016),
caligmalarinda kesme hizinin yiizey piiriizliliigli iizerinde % 11,25 etki oranina sahip
oldugunu bildirmislerdir. Wang ve ark.(2016), iy1 yiizey kalitesi ve yliksek talas
kaldirma oran1 elde etmek i¢in diisiik kesme hizi, minimum ilerleme oran1 ve
maksimum radyal kesme derinligi tercih edilir seklinde bildirimde bulunmuslardir. Li
ve ark.(2019), kuru, gaz, MMY, grafen nanoakigkanli MMY kosullarinda sogutma-
yaglama yapilirken en az yiizey piiriizliiliiglinii grafen katkilh MMY kosulu ile elde
etmislerdir. Grafen katkis1 ile MMY, siirtinmeyi ve kesme sicakligini azaltarak

yaglama performansini arttirmistir.
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5. SONUCLAR

Cam elyaf takviyeli UP GM 201 kompozit malzemelerinin frezelenmesi
sirasinda is mili devri (n) ve ilerleme orani (f) ile kuru, MMY-KS ve MMY-KS-Gr
ortamlarinin kesme kuvveti (N), deformasyon faktorii (DF) ve yiizey piiriizliiligi (Ra)
tizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmis ve elde edilen sonuglar asagida

verilmigtir.

- UP GM 201 CETP kompozit malzemesinin frezelemesinde is mili devrinin

artmasi ile kesme kuvvetlerinde bir azalma olmustur.
- flerleme oraninin artmasi ile kesme kuvvetlerinde artma olmustur.

- En yiiksek kesme kuvveti 1000 dev/dak is mili devrinde 0.15 mm/dev ilerleme
oraninda yapilan kuru frezeleme deneyinde 79 N olarak elde edilirken en diisiik kesme
kuvveti 18 N olarak 3000 dev/dak is mili devrinde ve 0.05 mm/dev ilerleme oraninda

MMY-KS-Gr ortaminda yapilan frezelemede elde edildi.

- Kuru frezeleme deneylerinden elde edilen kesme kuvvetleri MMY-KS ve
MMY-KS-Gr ortaminda yapilan frezeleme deneylerinden elde edilen kesme
kuvvetlerinden yiiksek c¢ikmistir. MMY-KS ortaminda yapilan deneylerde kesme
kuvvetinin  diigik c¢ikmasi kullanilan kesme sivisinin  yaglayici  6zelliginin
olmasindandir. Miikkemmel sogutma ve yaglama ozelliklerine sahip iki boyutlu bir
malzeme olan grafen ilaveli MMY-KS-Gr ortaminda yapilan frezeleme deneylerinde ise
diisik kesme kuvveti elde edilmesinin nedeni takim-is pargasit ara yliziindeki

stirtinmenin olusan yag filmi ile diisiik olmasindandir.

- UP GM 201 CETP kompozit malzemesinin frezelemesinde is mili devri ve

ilerleme oranlarinin artisi ile deformasyon faktorleri artmistir.

- Kuru, MMY-KS ve MMY-KS-Gr gibi kesme ortaminda, 1000, 2000 ve 3000
dev/dak is mili ve 0.05, 0.10 ve 0.15 mm/dev ilerleme oranlarinda yapilan deneylerde
en diisilk deformasyon faktoriit MMY-KS-Gr ortaminda, 1000 dev/dak is mili devrinde
ve 0.05 mm/dev ilerleme oraninda 1.02 olarak elde edilmistir. En yiiksek deformasyon
faktori 1.29 degerinde 3000 dev/dak is mili devrinde ve 0.15 mm/dev ilerleme oraninda

yapilan kuru frezeleme deneyi ile elde edilmistir.

63



5.SONUCLAR

- Farkli frezeleme ortamlarinda UP GM 201 CETP kompozit malzemesinin

frezelemesinde, is mili devrinin artmasi ile ylizey piirtizliliigii azalmistir.
- Ilerleme oraninin artmasi ile yiizey piiriizliiliigii artmustir.

- Kuru, MMY-KS ve MMY-KS-Gr ortaminda yapilan kanal frezeleme
deneylerinde en diisiik yiizey piiriizliligi 3000 dev/dak is mili devrinde ve 0.05
mm/dev ilerleme oraninda 2.64 pum degerinde MMY-KS-Gr ortaminda yapilan deneyle
elde edilmistir. En yiiksek yiizey piirtizliliigii ise kuru frezeleme ile 1000 dev/dak is

mili devrinde ve 0.15 mm/dev ilerleme oraninda 3.98 pm degerinde elde edilmistir.
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