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Cam elyaf takviyeli plastik (CETP) kompozitler hafiflik ve yiiksek mekanik &zelliklerinden
dolayr mithendislik malzemelerinde yerini almistir. Bunlarin endiistriyel uygulamalarda kullanilabilmesi
icin talash olarak sekillendirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak bu kompozitler islendigi zaman bir
takim sorunlar ile karsilasilmaktadir. Bu sorunlarin ortadan kaldirilmasi veya minimum diizeye
indirilmesi i¢in kesme parametrelerinin optimizasyonu énem arz etmektedir. Bu ¢aligmada; 6 mm, 6-12
mm, 12 mm elyaf uzunluguna ve agirlikga %20, %25, %30 elyaf oranina sahip cam elyaflar (CE),
polyester matris malzemesi ile birlestirilerek CETP kompozitler iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin
¢cekme dayanimi arastirilmigtir. Ayrica 40, 80 ve 120 m/dak kesme hizlari, 0.1, 0.2 ve 0.3 mm/dev
ilerleme ve 1, 2 ve 3 mm kesme derinligi parametrelerinde tornalama deneyleri yapilmistir. Tornalama
deneyleri Taguchi L,; deney tasarim diizenegine gore gergeklestirilmistir. Elyaf orani, elyaf uzunlugu ve
kesme parametrelerinin kesme Kkuwvetleri ve yiizey piriizliliigii iizerine etkileri analiz edilmistir.
Deneyler sonucunda, polyester matris malzemesine CE takviyesinin ¢ekme dayanmmimni arttirdigi
gozlemlenmistir. Tiim elyaf uzunluklar i¢in en yiliksek ¢ekme dayanimi %25 takviye oranindan elde
edilmistir. Elyaf uzunlugu bakimindan 12 mm elyaf uzunluguna sahip CETP kompozitlerde en yiiksek,
6-12 mm elyaf uzunluguna sahip CETP kompozitlerde en diisiikk ¢ekme dayanimi meydana gelmistir.
Ayrica bu kompozitlerin tornalanmasinda, kesme parametrelerinin ylizey piiriizliligi ve kesme
kuvvetleri {izerinde olduk¢a Onemli etkiye sahip oldugu goriilmiistir. Elyaf orani, elyaf uzunlugu,
ilerleme ve kesme derinligi arttikga kesme kuvvetlerinin arttii, ancak kesme hizi artikca kesme
kuvvetlerinin once arttigi daha sonra diistigii gézlemlenmistir. Kesme kuvveti iizerindeki en etkili
parametrenin ilerleme ve ardindan elyaf orani oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan; elyaf orani, ilerleme,
kesme hizi ve kesme derinligi arttik¢a yiizey piriizlilik degerinin arttigi, 6, 6-12 ve 12 mm elyaf
uzunlugu i¢in ise yiizey piriizliliik degerinin ilk once arttigi sonra azaldigi gozlemlenmistir. Yiizey
pliriizliliigii tizerindeki en etkili parametrenin ilerleme ve ardindan kesme hizi oldugu goriilmiistiir. Hem
kesme kuvveti hem de yiizey piirizliliigi tizerinde en etkili parametrenin ise ilerleme oldugu
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: CETP Kompozit, Cekme Dayanimi, Kesme Kuvveti, Taguchi Yontemi,
Tornalama, Yiizey Plirtizliligu.
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Glass fiber reinforced plastic (GFRP) composites have taken place in engineering materials
because of low weight and high mechanical properties. They need to be shaped as machining in order to
use them in the industrial applications. However, when these composites are machined, a number of
problems are encountered. For eliminate or minimize these problems, optimization of cutting parameters
are important. In this study, GFRP composites were produced by combining polyester matrix material
with glass fibers (GF) having 6 mm, 6-12 mm, 12 mm fiber length, and weight 20%, 25%, 30% fiber
content. The tensile strength of the produced composites was investigated. In addition, turning tests were
made in cutting speeds of 40, 80 and 120 m/min, feed rate of 0.1, 0.2 and 0.3 mm/rev, and depth of cut
parameters of 1, 2 and 3 mm. Turning tests were carried out according to the Taguchi L,; experiment
design method. The effect of fiber ratio, fiber length and cutting parameters on cutting forces and surface
roughness were analyzed. As a result of the experiments, it was observed that the GF reinforcement to
polymer matrix material increased the tensile strength. For all fiber lengths, the highest tensile strength
was obtained from the reinforcement rate of 25%. In point of fiber length, tensile strength was obtained as
maximum in GFRP composites having 12 mm fiber length, as minimum in GFRP composites having 6-
12 mm fiber length. In addition, in the turning of these composites, cutting parameters were found to be
highly effective on the surface roughness and cutting forces. It was observed that cutting forces increased
as the fiber ratio, fiber length, feed rate and depth of cut increased, however, as the cutting speed
increased, the cutting forces initially increased and then decreased. It was seen that the most effective
parameter on cutting force was feed rate followed by fiber ratio. On the other hand; the surface roughness
value increased when fiber ratio, feed rate, cutting speed and depth of cut increased, and for 6, 6-12 and
12 mm fiber lengths, surface roughness initially increased and then decreased. The most effective
parameter on surface roughness was feed rate followed by cutting speed. Feed rate was determined as the
most effective parameter on both cutting force and surface roughness.

Keywords: Cutting Force, GFRP Composite, Surface Roughness, Taguchi Method, Tensile
Strength, Turning.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, geleneksel malzemelerin tek baslarina gelisen teknoloji
karsisinda belirli ihtiyaglara cevap veremez hale gelmesi ile gelistirilmistir. 2. Diinya
savagindan bu yana kompozit malzemelerin {retilmesi, mekanik 06zelliklerinin
arastirilmasi ve gelistirilmesi ilizerine yapilan arastirmalar yeni bir ¢aligma alani olarak

giin gectikce artarak devam etmistir (Sahin, 2006).

Kompozit malzemeler; smirli 6zelliklere sahip tek bir malzeme kullanmak
yerine, en az iki farkli malzemenin &zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak
amaciyla makro diizeyde bir birlestirme ile elde edilen heterojen malzemeler olarak
isimlendirilir. Farkli malzemelerin 6zelliklerini bir arada bulunduruldugu i¢in rijitligi,
yorulma, ¢ekme, basma ve egilme dayanimlari, yiiksek sicakliga dayanikliligi, korozyon
direnci gibi oOzellikleri diger malzemelere kiyasla daha yiiksektir. Ayrica diisiik
yogunluk, yiiksek sertlik, yiiksek kirilma dayanimi ve iyi tribolojik 6zellikler sergilerler.
Bu nedenle, havacilik ve savunma sanayi basta olmak tizere, uzay teknolojisi, insaat
sektorii, otomotiv sektorii, denizcilik, niikleer endiistri, robot teknolojisi, saglik alan1 ve
kimya sanayi gibi pek ¢ok farkli alanda yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Sahin, 2006;
Akin, 2018).

Kompozitler, farkli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Bigimlerine gore; elyaf
kompozitler, par¢acik kompozitler, tabakali kompozitler ve karma (hibrit) kompozitler
olarak 4 alt grupta toplamak miimkiindiir. Kolay temin edilebilirligi ve ucuz olmasi gibi
Ozellikleri sayesinde giinliik uygulamalarda en yaygin kullanim olanag: bulan
kompozitler, cam elyaf takviyeli plastik (CETP) kompozitlerdir. Cam elyaflarinin (CE)
kolay {iretilmesi ve maliyetlerinin diisiik olmasi nedeniyle 1966 yilindan itibaren
ozellikle CE malzeme 6zelliklerinin iyilestirilmesi {izerine bir¢ok aragtirma yapilmustir.
Ulkemizde “fiberglas” olarak tanimlanan bu malzeme, 1960’11 yillarin basindan itibaren
Tiirkiye’de sivi depolari, ¢ati levhalar, kiiciik boyda deniz teknelerinin yapiminda
kullanilmistir.  Ayrica tilkemizde seri iretimi yapilmis ilk yerli otomobil olan

Anadolu’nun da kaportasi bu malzemeden tiretilmistir (Ersoy, 2001).

CETP kompozitlerde; takviye malzemesi olarak CE, matris malzemesi olarak
polyester ve epoksi gibi plastik malzemeler kullanilmaktadir. Bu takviye elemani ve
matris malzemeleri ile iliretilen CETP kompozitlerin ucuz olmasina ilaveten yiiksek

kimyasal kararlilik ve mukavemet Ozellikler sergilemesi, bu kompozitlerin uzay ve



havacilik alanlar1 dahil olmak tizere farkli alanlarda kullanimini 6n plana ¢ikarmistir

(Giildii, 1995).

CETP kompozitler; basing altinda kaliplama, vakum altinda kaliplama, elle
yatirma gibi yontemler kullamilarak iiretilmektedirler. Uretim esnasinda, kullanim
yerinin boyutlart ve geometrik sekli goz dniinde bulundurulur. Bazi durumlarda tretilen
bu kompozitlerin nihai sekle getirilmesi igin tornalama, frezeleme, delik delme gibi
talasli imalat yontemlerine de siklikla ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak CETP kompozitler,
metal ve alagimlarinin sahip oldugu izotropik yapiya sahip degildirler. Bu nedenle
talash olarak islenmesinde bazi sorunlarla karsi karsiya gelinmektedir. Elyaf takviyeli
kompozitlerin tornalanmasinda yiizey kalitesinin iyilestirilmesi ve takim Omriiniin
arttirilmasi oldukga onemlidir. Takim 6mrii; isleme maliyeti, kesme kuvvetleri ve yiizey
kalitesi tlizerinde biiylik bir etkiye sahipken, yiizey kalitesi; kompozit malzemenin
mekanik 6zelliklerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Dolayisiyla yiizey kalitesi, tornalama
esnasinda dikkat edilmesi gereken hususlarin basinda gelmektedir. Kesme hizi,
ilerleme, kesme (talas) derinligi, elyaf boyu ve orani gibi parametreler, ylizey kalitesinin
optimum seviyede tutulmasi i¢in uygun degerlerde ve/veya oranlarda tutulmasi

gerekmektedir.

Kesme parametrelerinin uygun degerlerde tutulmasi igin bir ¢ok optimizasyon
programlarindan yararlanilmaktadir. Bu programlardan biri de Taguchi yontemidir.
Taguchi yontemi, ¢ok fazla kesme parametre sayisi i¢in deney sayisini minimuma
indirerek analiz yapmaktadir. Yapilan analizler sonucunda kesme parametrelerinin etki

siralamasi tespit edilebilmektedir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Elyaf takviyeli kompozitlerin islenmesi iizerine birgok bilimsel ¢aligma
yapilmistir. Yapilan calismalar; farkli yontemlerle iiretilen kompozitlerin mekanik ve
tribolojik davranislar1 {izerine ve/veya delinmesi, frezelenmesi ve tornalanmasi gibi
talagh sekillendirilmesi iizerine gergeklestirilmistir. Ancak gelisen teknoloji ile birlikte
bu caligmalar artarak devam etmektedir. 1989-2017 wyillar1 arasinda yapilmis

caligmalardan bazilar1 asagida ayrintili olarak verilmistir.

Santhanakrishnan ve ark. (1989), yiiksek hiz ¢eligi (HSS) takimlarin1 kullanarak

tornaladiklar elyaf sargili CETP kompozit tiiplerde, tornalama sirasinda farkli kobalt



igerigine sahip HSS takimlardaki asinma mekanizmalarini incelemislerdir. Asimnmis
takim ylizeyindeki mekanizmalar1 taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla

analiz etmislerdir.

Kim ve ark. (1992), karbon elyaf takviyeli plastik (KETP) kompozitlerin torna
tezgahinda islenebilirligini  deneysel olarak arastirmislardir. Talas olusum
mekanizmalarim1 ve Taylor takim agmmma sabitlerini belirlemislerdir. Ayrica kesme
hizlarna ve ilerlemeye baglhh olarak tornalanan yiizeylerin  piiriizliligini
Ol¢tilmiislerdir. Takimin yan ylizey asinmasinin elyaf sarim agisinin artmasi ile arttigini,
ayrica yiiksek elyaf sarim agisinda, takim asmmasinin kesme hiz ile iliskili oldugunu
gozlemlemislerdir. Tungsten karbiir kesici takimin (K10) Taylor takim asinma sabitleri
olan n ve C degerlerinin sirasiyla 0,45-1,12 ve 55,4-241,5 aralarinda degistigini

vurgulamiglardir.

An ve ark. (1997), CETP kompozitlerin torna tezgahinda islenebilirligini, kesici
takim malzemesine ve takim geometrisine bagli olarak arastirmiglardir. Kesici takim
malzemesinin ve geometrisinin dogru bir sekilde se¢ilmesi ile kompozit malzemenin
mitkemmel bir sekilde islenebilecegini belirtmislerdir. Ayrica yiizey kalitesinin,
ilerleme hizi ve kesici takim malzemesi ile yakindan iligkili oldugu sonucuna

varmiglardir.

Rahman ve ark. (1999), KETP kompozitlerin islenmesinde, kesme hizi, ilerleme,
kesme derinligi, kesici takim cinsi (kaplanmamis tungsten karbiir, seramik ve kiibik bor
nitriir (CBN)) ve elyaf boyutunun (kisa, uzun) islenebilirlige etkilerini incelemislerdir.
Kisa karbon elyaf takviyeli kompozitlerin farkli kesme parametreleri ile islenmesinde
takim asimnmasiin, ylizey piriizliliigiiniin ve kesme kuvvetinin farkli davranislar
sergiledigini gozlemlemislerdir. Bununla birlikte, sabit birim zamanda kaldirilan talag
miktart i¢in uzun karbon elyaf takviyeli kompozitlerin diisiik kesme hizlarinda
islenmesinde, takim aginmasinin en az oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica CBN uglarin,
tungsten karbilir ve seramik uglara gore daha iy1 ylizey kalitesi ve takim asinma

performansi sergiledigini vurgulamiglardir.

Davim ve Reis (2004), %30 CE ile giiglendirilmis polieter eter keton (PEEK)
kompozitin (PEEK CE30) tornalanmasini, kesme parametrelerine (kesme hizi ve
ilerleme) bagh giig, spesifik kesme basinci ve yiizey piiriizliliigiini Taguchi yontemine

dayanan bir deney plani olusturarak incelemislerdir. Ayrica, polikristal elmas (PCD) ve



sementit karbiir kesici takimlar kullanarak PEEK CE30’un kesme 6zelliklerini ANOVA
ile analiz etmislerdir. Ilerlemenin artmasi ile gerekli olan giiciin ve yiizey piiriizliiliikk
degerinin arttigini, spesifik kesme basincinin azaldigini; kesme hizinin artmasi ile
gerekli olan giiclin ve spesifik kesme basincinin arttigini, yiizey piiriizliliik degerinin
azaldig@in1 tespit etmislerdir. Ancak kesici takim cinsinin; giig, spesifik kesme basinci ve
yiizey piriizliligi tizerinde ilerleme ve kesme hizi kadar 6nemli bir etki gdstermedigini

belirtmislerdir.

Davim ve Mata (2005), CETP kompozitlerin islenebilirligini, imalat siirecinin
bir fonksiyonu olan iiretim yontemine gore degerlendirebilmek i¢in iki farkli yontemle
tiretilmis CETP kompozitleri PCD kesici takim kullanarak tornalamislardir. Tornalama
deneylerinde iiretim yontemi (filament sarma ve elle yatirma), kesme hiz1 (100, 200 ve
400 m/dak) ve ilerlemenin (0,05; 0,1 ve 0,2 mm/dev) spesifik kesme basinci ve islenen
yilizeyin piriizliligi tizerindeki etkilerini arastirmiglar ve ANOVA ile istatistiksel
olarak analiz etmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda, elle yatirma igleminin filament
sarma yonteminden daha diisiik spesifik kesme basinci ve ylizey piiriizliilik degerleri
verdigini belirlemislerdir. ilerlemenin, spesifik kesme basinci ve yiizey piiriizliiliigii
tizerinde en yiiksek fiziksel ve istatistiksel etkiyi gosteren kesme parametresi oldugu
gozlemlemislerdir. Ayrica elle yatirma yontemi ile iiretilen CETP kompozitlerin
filament sarma yontemi ile iiretileninden daha iyi bir islenebilirlik indeksi sagladigini
vurgulamiglardir. Maksimum isleme indeksi i¢in en uygun kesme parametrelerinin,
kesme hizinin 400 m/dak ve ilerlemenin 0,1 mm/dev oldugu durumda elde edildigini

belirtmislerdir.

Mohan ve ark. (2005), CETP kompozitlerin delinmesinde, kesme
parametrelerini  optimize etmek i¢in Taguchi yontemini kullanmislardir. Delme
isleminde degerlendirilen parametreleri donme devri, ilerleme, matkap boyutu ve
kompozit malzemenin kalinligi olarak belirlemislerdir. Bu parametrelerin kesme
kuvveti ve torku tizerine etkilerini incelemislerdir. Elde edilen sonuglari, ticari bir
yazilim paket programi olan MINITAB 14 yardimiyla analiz etmislerdir. Bu
analizlerdeki temel amaglari, diisik kesme kuvveti ve torku elde etmek ic¢in delme
stirecini etkileyen onemli faktorleri ve faktorlerin kombinasyonunu bulmaktir. Taguchi
yontemi analizinden, takim boyutunun ve donme devrinin, numune kalinhigr ve
ilerlemeden daha fazla kesme Kkuvveti iizerinde bir etkiye sahip oldugunu

gozlemlemislerdir. Ayrica, numune kalinlig1 ve takim boyutunun kesme torku iizerinde



onemli bir etkisinin oldugunu ve bu iki parametrenin diger parametrelerden daha baskin

rol oynadigini da tespit etmislerdir.

Chang (2006), yiiksek mukavemetli CETP kompozitlerin P10 ve K10 tipi
karbiirlii kesici takimlarla tornalanmasinda islenebilirligi deneysel olarak incelemistir.
Talas olusum mekanizmalarini kesici takimlarin u¢ geometrisine ve burun yarigapina
gore elde etmistir. CETP kompozitleri tornalayarak kesme kuvvetlerini bulmustur. Bu
testlerden elde ettigi verileri mekanik modelin deneysel sabitlerini tahmin etmek ve
dogrulamak i¢in kullanmistir. Ongoriilen kuvvetler ile 6lgiilen kuvvetler arasinda iyi bir
uyum oldugunu belirtmistir. P10 ve K10 tipi takimlari karsilagtirdiginda, K10 tipi
takimlarin P10 eksenel kenar kesici takimlardan daha iyi performans sergiledigi
sonucuna varmistir. Ayrica kesme kuvvetlerinin teorik degerlerini hesaplamis ve deney
sonuclar1 ile karsilastirmis olup model tarafindan Ongdriilen kuvvetlerin deneysel

degerlerle tutarli oldugunu belirtmistir.

Jawali ve ark. (2006), agirlikga %15, 30, 40 ve 50 kisa CE takviyeli naylon 6
kompozitleri eriyik karistirma ydntemi ile iiretmislerdir. Urettikleri kompozitleri, 6zgiil
agirlik, ¢cekme dayanimi ve asmmma direnci gibi fizikomekanik ozelliklere gore
karakterize etmislerdir. Ayrica kompozitlerin yiizey morfolojik davranisini SEM ile
arastirmiglardir. CE oraninin artmasi ile kompozitlerin ¢ekme mukavemeti ve ¢ekme
modiiliinde artis oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica Naylon 6 matris malzemesindeki
CE igerigindeki artis ile kompozitlerin asinma direncinin de arttigini tespit etmislerdir.
Dolayisiyla bu artigin aginma oranini azalttigini, ancak asinma deneylerinde, artan yiik
ve disk donme devrinin kompozitlerdeki asinma oraninin artmasina neden oldugunu

ifade etmislerdir.

Palanikumar (2006), PCD kesici takim ile CETP kompozitlerinin
tornalanmasinda, yiizey piiriizliiliiglinii en aza indirgemeyi amaglamistir. Bu dogrultuda,
kesme parametrelerini Taguchi yontemini ve Pareto ANOVA analizini kullanarak
optimize etmistir. Deneylerde kullandiklar1 kesme parametrelerini; kesme hizi (50, 100
ve 150 m/dak), ilerleme (0,10; 0,15 ve 0,20 mm/dev) ve kesme derinligi (0,5; 1 ve 1,5
mm) olarak belirlemislerdir. Deneysel sonuglara bagli olarak en Onemli kesme
parametresinin ilerleme ve ardindan kesme hizi oldugunu belirtmistir. Islenmis
kompozit is parcasi iizerinde daha 1yi ylizey kalitesi elde etmek i¢in yiiksek kesme hizi,

diistik ilerleme ve yiiksek kesme derinligi tercih edilmesi gerektigini dnermistir. Ayrica



Taguchi yonteminin ve Pareto ANOVA’nin minimum sayida deneme ile kesme

parametrelerini optimize etmek i¢in uygun oldugunu belirtmislerdir.

Palanikumar ve ark. (2006a), filament sarma yontemi ile iiretilen CETP
kompozitlerinin ¢oklu performans isleme 6zelliklerine odaklanmiglardir. K10 Kesici
takim kullanarak islenen CETP kompozitlerde, isleme parametrelerinin optimizasyonu
icin gri iligkisel analiz kullanmislardir. Deneylerini, Taguchi yonteminin L7, 3 seviyeli
ortogonal dizisine gore tasarlayip gerceklestirmislerdir. Is parcasi elyaf yonii, kesme
hizi, ilerleme, kesme derinligi ve isleme siiresi gibi parametrelerin malzeme kaldirma
orani, takim asimnmasi, ylizey piriizliligi ve spesifik kesme basinci gibi coklu
performans 6zelliklere etkisini optimize etmislerdir. Deneysel sonuglarda, bu yaklasim
kullanilarak kompozit isleme siirecindeki isleme performansinin etkin bir sekilde

tyilestirildigini gézlemlemislerdir.

Palanikumar ve ark. (2006b), isleme parametrelerinin CETP kompozitlerinin
tornalanmasi tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in deneyler yapmislardir. Deneyler
icin deney tasarim (tam faktoriyel tasarim) kavramini Kullanmiglardir. Tornalama
deneylerini sermet kesici takimlarla gergeklestirmislerdir. Deneysel galisma esnasinda;
kesme hizi, is parcasi elyaf oryantasyon agisi, kesme derinligi ve ilerleme gibi isleme
parametrelerini géz oniinde bulundurarak minimum yiizey piriizliliginii elde etmeyi
amaclamiglardir. Deneysel sonuglarda, ilerlemenin yiizey piirtizliilligii tizerinde en etkili
parametre oldugunu ve kesme hizinin ilerlemeden sonra ikinci olarak yiizey
puriizliligi {lizerinde etkiye sahip oldugunu go6zlemlemislerdir. Ayrica CETP
kompozitlerinin iglenmesinde, Is pargasi elyaf oryantasyon agist ve kesme derinligi
arasindaki  etkilesimin, ylzey purizliliga ile ilgili diger etkilesimlerle

karsilastirildiginda daha fazla etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

Davim ve Mata (2007), elle yatirma yontemi ile iiretilen CETP kompozitlerin
PCD ve K15 kesici takimlarla tornalanmasinda, kesme parametrelerinin islenebilirlige
etkilerini arastirmiglardir. Kesme parametrelerinin spesifik kesme basinci ve yiizey
puriizliliigli tizerindeki etkilerini belirlemek igin ortogonal diziler ve ANOVA
analizlerini kullanmislardir. Her iki kesici takimda da artan ilerleme ile tornalanan
yilizeyin piiriizliiliik degerinin arttigin1 ve spesifik kesme basincinin azaldigini; artan
kesme hiz1 ile tornalanan yiizeyin piiriizliiliik degerinin ve spesifik kesme basincinin
azaldigin1 tespit etmislerdir. Analizler sonucunda, PCD kesici takimin K15 kesici

takima gore daha 1yi bir islenebilirlik performans: gosterdigini gozlemlemislerdir.



Mohan ve ark. (2007), farkli kalinliklara (3, 6, 10 ve 12 mm) sahip CETP
kompozitleri farkli donme devri (600, 900, 1200 ve 1500 dev/dak), ilerleme (50, 75,
100, 125 ve 150 mm/dak), matkap ¢ap1 (3, 6, 10 ve 12 mm) gibi delme parametreleri ile
delmislerdir. Malzeme kalinligina ve delme parametrelerine bagli olarak kompozit
numunelerin giris ve ¢ikisinda olusan deformasyon faktorlerini belirlemisler ve
MINITAB 14 paket programi yardimiyla analiz etmislerdir. Analizlerden, delik
girisinde sirasiyla malzeme kalinligi, donme devri, ilerleme ve matkap capinin
deformasyonu etkileyen faktorler oldugunu gozlemlerlerken, delik ¢ikisinda ise sirasiyla
malzeme kalinligi, ilerleme, donme devri ve matkap ¢apmin deformasyonu etkileyen

faktorler oldugunu gézlemlemislerdir.

Palanikumar (2007), filament sarma yontemi ile {iretilen ve elyaf oryantasyon
acilar1 15, 30, 60, 90 ve 120 olan CETP borulari, 50, 75, 125, 175 ve 200 m/dak kesme
hizlarinda, 0,25; 0,5; 1,0; ve 1,75 mm kesme derinliginde ve 0,05; 0,10; 0,25; 0,50 ve
0,75 mm/dev ilerleme degerlerinde kaplamali sermet kesici takimlarla tornalayarak elde
edilen yiizey piriizlilik degerlerini, yézey yanit yontemi (YYY) ile modellemistir.
Modelin gegerliligini kontrol etmek icin ANOVA analizini de kullanmigtir. Kesme
hizinin artmasiyla yiizey piiriizliillik degerinin lineer olarak azaldigini, ancak yaklasik
175 m/dak kesme hizindan sonra artan kesme hizi ile tekrar yilizey piirtizliiliik degerinin
arttigin1 tespit etmislerdir. Elyaf oryantasyon agis1 ve ilerlemenin artmasiyla tornalanan
yiizey kalitesinin kotiilestigini (ylizey piriizliliik degerinin artmasi), artan kesme
derinligi ile ise ylizey kalitesinin iyilestigini (ylizey piiriizliilik degerinin azalmasi)

gozlemlemislerdir.

Palanikumar ve Davim (2007), CETP kompozitlerinin islenmesinde, takim
asinmasimi tahmin etmek i¢in regresyon ve ANOVA analizlerini kullanarak
matematiksel bir model gelistirmislerdir. Bu modeli; kesme hizi, ilerleme, kesme
derinligi ve is pargasi elyaf yonlendirme acis1i gibi isleme parametrelerinin takim
omriine etkilerini incelemek amaciyla olusturmuslardir. Modelin gegerliligini, belirleme
katsayist ve kalinti analizi kullanarak dogrulamiglardir. Bu modelin, CETP
kompozitlerin islenmesinde, takim asinmasini tahmin etmek i¢in etkili bir sekilde
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Kesme hizinin takim asinmasi {izerinde biiyiik etkiye

sahip oldugunu ve bunu ilerlemenin takip ettigini vurgulamislardir.

Sreejith ve ark. (2007), ayn1 geometrik 6zelliklere sahip polikristalli kiibik bor
nitriir (PCBN) ve PCD kesici takimlarla karbon/fenolik kompozitleri tornalamiglardir.



Tornalama deneylerini; farkli kesme hizi (100, 200, 300, 350 ve 400 m/dak), ilerleme
(0,025; 0,050; 0,075 ve 0,100 mm/dev) ve kesme derinliklerinde (1,0 ve 1,5 mm)
gerceklestirmislerdir. Isleme sirasinda iiretilen akustik emisyon sinyallerini analiz
etmisglerdir. Kesme parametrelerinin, isleme sicakliginin ve takim malzeme
ozelliklerinin spesifik kesme basinci iizerine etkilerini incelemislerdir. 100 ve 200
m/dak’lik kesme hizlarinda spesifik kesme basincinin neredeyse sabit oldugunu, 200 ve
300 m/dak’lik kesme hizlarinda goreceli olarak artan bir egilim izledigini ve daha
yiiksek kesme hizlarinda ise artisin daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Ayrica spesifik
kesme basincinin ilerlemenin artmasiyla azaldigini, isleme esnasinda olusan sicakligin
artmasiyla arttigin1 gézlemlemislerdir. Diisiik sicakliklarda, yiikselme egiliminde olan
spesifik kesme basincinin belirli bir sicakliga ulastiginda kismen azaldigin1 ve bu
durumun malzemenin termal yumusamaya baslamasindan kaynaklandigini, ancak ¢ok
daha yiiksek sicakliklarda spesifik kesme basincinin ani olarak pik yaptigint ve bu
durumun da kesici takimin termal yumusamasindan kaynaklandigini vurgulamiglardir.
Kesici takim sertliginin ve takim geometrisinin de spesifik kesme basinci iizerinde etkili
oldugunu, artan kesici takim sertligi ile spesifik kesme basincinin azaldigini da ifade

etmislerdir.

Chang ve ark. (2008), CETP kompozitleri yivli ve yivsiz olmak {izere 36 farkli
takim ucuna sahip karbiir kesici takimlarla tornalamislardir. Kesici takimlarda olusan
stirtinme kuvvetlerini ve 1s1y1 deneysel olarak incelemislerdir. Ayrica kesici takimlarda
olusan siirtinme kuvvetlerini teorik olarak, olusan 1siy1 ise sonlu elemanlar yontemi
kullanarak hesaplamiglardir. Deneysel ve sayisal verileri karsilastirarak tornalama
deneylerinde kesici takimlarda olusan siirtinme kuvvetini ve 1siy1 analiz etmislerdir.
Yaptiklar1 caligmalar sonucunda, deneysel verilerle sayisal sonuglarin uyumlu oldugunu

belirtmiglerdir.

Isik (2008), tek yonlii CETP kompozitlerin tornalanmasinda; kesme derinligi,
ilerleme, kesme hizi ve takim geometrisi gibi parametrelerin yiizey piiriizliiliigii tizerine
etkilerini incelemistir. Yiizey piriizliliginin ilerleme, kesme hizi ve kesici takim
geometrisi ile yakindan iliskili oldugunu belirtmistir. Kesme hizi ve takim ug
yarigapinin artmasiyla ylizey piiriizliiliik degerlerinin diistiigiinii; ilerleme hiz1 ve talas
acisinin artmastyla yiizey piiriizliilik degerinin arttigin1 vurgulamistir. Ayrica kesme
derinliginin yiizey piriizliligi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigini ifade

etmistir.



Palanikumar (2008), filament sarma yontemi ile iretilen CETP kompozit
borularin PCD kesici takim ile farkli kesme parametrelerinde (kesme hizi, ilerleme ve
kesme derinligi) tornalanmasinda, yiizey piiriizliiliigiinii en aza indirgemek i¢in Taguchi
ve YYY yontemlerini kullanmiglardir. Deneylerini Taguchi yonteminin tasarim
teknigine gore gergeklestirmistir. Kesme parametrelerinin yiizey plriizliligi lizerine
etkisi degerlendirmis ve yiizey piiriizliliigiinii en aza indirmek i¢in optimum kesme
kosulunu belirlemistir. Daha sonra, kesme parametreleri ile yiizey piirtizliiligi arasinda
YYY yontemini kullanarak ikinci dereceden bir model olusturmustur. Deneysel
sonuglara bagli olarak yiizey piiriizliiliigii i¢in en 6nemli igleme parametresinin ilerleme
ve ardindan kesme hizi oldugunu gozlemlemistir. Tahmin edilen degerler ile dlgiilen
degerlerin olduk¢a bir birine yakin oldugunu ve gelistirdigi modelin CETP
kompozitlerinin islenmesindeki ylizey piiriizliiliiglinii tahmin etmek i¢in etkili bir

sekilde kullanilabilecegini ifade etmistir.

Petropoulos ve ark. (2008), PEEK kompozitlerinin tornalanmasinda, kesme
parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Istatistiksel
olarak tasarladiklar1 deneylerde %30 karbon elyaf (KE) ve %30 CE takviyeli PEEK
kompozitler ile takviyesiz PEEK malzemeyi, kritik kesme parametreleri olarak
belirledikleri ilerleme ve kesme hizi degerlerinde PCD ve K15 sementit karbiir kesici
takimlar kullanarak tornalamislardir. Deneysel verileri istatistiksel olarak analiz
etmislerdir. Yaptiklari analizlere gore ilerlemenin kesme hizina gore yiizey piiriizliligii
tizerinde daha fazla etkiye sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Takviyeli PEEK
kompozitlerdeki yilizey piiriizliilik degerlerinin takviyesiz PEEK malzemeden daha
yiiksek degerde elde edildigini, CE takviyesinin KE takviyesine oranla piriizliiligi
daha c¢ok artirdigini vurgulamiglardir. Ayrica PCD Kkesici takimlarmn K15 Kesici

takimlara oranla daha iyi yiizey kalitesi sagladigini da ifade etmislerdir.

Sarma ve ark. (2008), CETP kompozit borularin CBN kesici takimlarla
tornalanmasinda, kesme hiz1 (54, 82, 126, 194 ve 302 m/dak), ilerleme (0,048; 0,096;
0,143; 0,191 ve 0.238 mm/dev), kesme derinligi (0,25; 0,50; 0,75; 1,00 ve 1,25 mm) ve
elyaf oryantasyon agisinin (30, 45, 60, 75 ve 90°) kesme Kkuvveti {izerine etkilerini
incelemislerdir. Ayrica YYY yontemiyle kesme parametrelerini kesme Kkuvvetiyle
iliskilendirmek i¢in bir model gelistirilmiglerdir. Gelistirilen modelin CETP kompozit
borularin tornalanmasinda, kesme kuvvetlerinin tahmini i¢in uygun oldugunu ve segilen

kesme parametrelerinde %95 dogruluk pay: ile kullanilabilecegini ifade etmiglerdir.



10

Kesme hizinin, ilerlemenin, kesme derinliginin ve elyaf oryantasyon agisinin artmasiyla
kesme kuvvetinin arttigini belirtmistir. Ancak kesme hizinin kritik bir degerinin iizerine
cikmasiyla, artan kesme hizina bagli olarak kesme kuvvetinin azalma egilimine
basladigin1 da vurgulamistir. Yaptiklar1 ¢alismalara bagli olarak; CETP kompozit
borularin yiiksek kesme hizi ve diisik ilerleme parametrelerinde tornalanmasi
gerektigini ve elyaf oryantasyon agiginin az olmastyla tornalama deneylerinde verimin

daha da arttigini1 ifade etmislerdir.

Davim ve ark. (2009), %30 CE takviyeli poliamid (PA) 66 matrisli kompozit ile
takviyesiz PA 66 malzemenin tornalanmasinda, kesici takim cinsinin ve ilerlemenin
kesme, ilerleme ve radyal kuvvetler ile yiizey piiriizliilik degerine etkilerini
incelemislerdir. Tornalama deneylerinde, kuvvetler arasinda en yiiksek degeri radyal
kuvvetin aldigin1 gérmiislerdir. Radyal kuvvetleri sirasiyla kesme kuvveti ve ilerleme
kuvvetinin takip ettigini belirtmislerdir. Ayrica ylizey piirizliliigiiniin, ilerlemenin
artmasiyla artti@i sonucuna varmislardir. Kesici takim ve malzeme ¢iftinin kuvvet
olusumu ve yiizey pirizliligi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu da

vurgulamiglardir.

Isik ve Kentli (2009), CETP kompozit malzemelerin tornalanmasinda,
optimum kesme kosullarinin belirlenmesi i¢in ¢ok kriterli optimizasyon yaklagimi ile
ilgili bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu galigmayla tasarim asamasindaki olasi tiretim
hatalarin1 da belirlemeyi amaglamislardir. Bu baglamda, tek yonliit CETP kompozitleri
farkli kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi degerlerinde 0,4 ve 0,8 mm u¢ yaricapina
sahip kesici takimlarla tornalayarak kesme parametrelerinin kesme kuvveti ve birim
zamanda kaldirilan talas miktar1 tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Deneylerde;
kesme hizim1 75, 100 ve 125 m/dak, ilerlemeyi 0,2; 0,3 ve 0,4 mm/dev ve kesme
derinligini 0,6; 0,9 ve 1,2 mm olarak belirlemislerdir. Amaglar1 kesme kuvvetlerini en
aza indirgemek ve kaldirilan talas miktarint maksimize etmektir. Kullanilan yontemin,
optimum kesme parametrelerinin se¢imi i¢in uygun bir yol sagladigin1 diisiinmiislerdir.
Optimum kesme parametrelerini; 0,4 mm ug yarigapina sahip kesici takim i¢in 1,2 mm
kesme derinligi, 0,4 mm/dev ilerleme ve 125 m/dak kesme hizi degerinden elde
etmiglerdir. Ancak 0,8 mm ug yarigapina sahip kesici takim igin ise optimum kesme
parametrelerini 1,2 mm kesme derinligi, 0,4 mm/dev ilerleme ve 100 m/dak kesme hizi

degerinden elde etmiglerdir.
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Mata ve ark. (2009), takviyesiz PEEK malzeme ile %30 CE ve %30 KE
takviyeli PEEK kompozitleri farkli kesme parametrelerinde (kesme hizi ve ilerleme
hizi) PCD kesici takim ile tornalamislardir. Tornalama deneylerinde, kesme
parametrelerinin islenebilirligin iki 6nemli unsuru olan kesme Qiicii ve basinci
arasindaki etkisini iliskilendirmislerdir. Ayrica YYY yontemi ve ANOVA analizi ile bu
iliskiyi analiz etmislerdir. Kesme hizi ve ilerlemenin artmasiyla; kesme giiclinlin
arttigimi ve kesme basincinin azaldigimi goézlemlemislerdir. Dolayisiyla hem kesme
giicinin hem de kesme basincinin kesme parametrelerine bagimli  oldugunu
belirlemislerdir. Bununla birlikte, PEEK CE30 ve PEEK KE30 kompozitlerdeki
takviyenin matris malzemesinin ozelliklerini iyilestirdigini ancak PEEK malzemesine

kiyasla islenebilirlik 6zelliklerini zayiflattigin1 vurgulamislardir.

Sait ve ark. (2009), filament sarma ve elle yatirma yontemleri ile iiretilen CETP
kompozit borularin kaplamali K20 kesici takimlarla tornalanmasinda, isleme
parametrelerini optimize etmek i¢in bir takim sayisal analiz programlarindan
yararlanmiglardir. Kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi gibi talas kaldirma
parametrelerine baglh yiizey piriizliliigi, takim aginmasi (yan yiizey ve krater aginma)
ve kesme kuvveti gibi c¢oklu tepki faktorlerini optimize etmislerdir. Analizlerden;
filament sarma yontemi ile {iretilen borularin tornalanmasinda; yanal asinma, krater
asinma, kesme kuvveti ve yiizey piriizliliigii faktorlerinin sirasiyla %13,55; %20;
%5,21 ve %5,95 oranlarinda islenebilirlikten etkilendigini belirlemislerdir. Ayrica elle
yatirma yontemi ile iiretilen borularin tornalanmasinda ise bu faktorlerin etkilenme

oranlarinin sirasiyla %6,25; %18,75; %5,33 ve %11,53 oldugunu ifade etmislerdir.

Saribiyik ve ark. (2009), CETP kompozit profillerde, elyaf hacim oraninin
kompozitin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini deneysel ve teorik olarak
arastirmiglardir. 9 farkli elyaf hacim oranlarinda iiretilen kompozitlerin maksimum
cekme gerilmesi, elastisite modiilii, poisson orani ve Yyiizde uzama miktarini tespit
etmislerdir. Kompozit malzeme mekanik ozelliklerinin elyaf hacim oranlarma bagl
olarak arttigin1 ve teorik hesaplamalar dogrultusunda elyaf hacim oranlarinin
degistirerek istenilen mekanik 6zelliklere sahip kompozit malzemelerin iretilebilecegini

vurgulamiglardir.

Yang ve ark. (2009), CE kesmede 6nemli bir role sahip olan ince kenarli kesme
bicaginin giivenilirlik analizini ti¢ dnemli kesme faktorii olan kesme hizi, kesme yiikii

ve kesme hacminin ana etkilerine gore incelemislerdir. Ayrica her bir kesme faktoriiniin
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ince kenar bigak aginmasi tizerindeki etkisini aragtirmislardir. Deney sonuglarina gore,
ince kenarli bigagin asinma dagiliminin Weibull dagilimma yaklastigini ve kiimiilatif
olasiligin dokuz tekrardan sonra belirlenebilecegini belirlemislerdir. Cesitli ince kenar
bicak asinma degerleri i¢in farkli kesme hizlar1 arasinda pozitif bir iliski bulundugunu,
ancak farkli kesme hacimlerinde ve yiik altinda yapilan kesmelerde ise negatif bir iliski
oldugunu ifade etmislerdir. Minimum asinmanin olmasi i¢in belirlenen optimum kesme
hizinin 1,9 m/s oldugunu gozlemlenmislerdir. Yapilan ¢alismanin basarili bir sekilde
uygulanmasiin, kesme siirecinin ve kesim kalitesinin gelistirilmesinde onemli bir

faktor olacagini da vurgulamislardir.

Hussain ve ark. (2011), 30° ila 90° arasinda degisen farkli elyaf oryantasyon
acisina sahip CETP kompozit borularin tornalanmasinda, elyaf oreyantasyon agisi,
kesici takim cinsi (K20, CBN ve PCD), kesme hizi, ilerleme ve kesme derinliginin gii¢
tiketimi {izerine etkilerini incelemislerdir. Deneylerini, Taguchi yonteminin Lys
ortogonal deney tasarim dizisine gore gerceklestirilmiglerdir. Elde ettikleri verileri
ANOVA yontemi ile analiz etmisler ve YYY yontemini kullanarak ikinci dereceden bir
matematiksel model gelistirilmislerdir. Gelistirilen modelin CETP kompozitlerinin
islenmesinde gii¢ tiiketiminin tahmini i¢in uygun oldugunu gézlemlemislerdir. Deneysel
sonuglarda; diisik kesme hizi, diisiik ilerleme, orta kesme derinligi ve disiik elyaf
yonlendirme agisinda gii¢ tiikketiminin daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica
gii¢ tiiketiminde en iyi performanst PCD kesici takimin gdsterdigini ve bunu sirastyla

CBN ve K20 kesi takimlarin izledigini belirtmislerdir.

Khan ve Kumar (2011), e-cam elyaf ve doymamis recine kullanarak filament
sarma yontemi ile CETP kompozit malzemeler iiretmislerdir. Urettikleri kompozitleri;
Ti [C, N] karisimlarini igeren CC650 ve SiC ince lif takviyelerini igeren CC670 aliimina
kesici takimlarla tornalamiglardir. Tornalama deneylerini; farkli kesme hizlarinda, sabit
ilerleme ve kesme derinliginde gergeklestirmislerdir. Her iki aliimina kesici takimin
performanslarini asinmaya ve yiizey piriizliliigiine bagl olarak 6l¢miislerdir. Kesici
takimlardaki aginmanin kesme hizi ve kesme zamanindaki artigsa bagli olarak kademeli
bir sekilde arttigin1 gormiislerdir. CC650 kesici takima gore CC670 kesici takimda daha
diizglin ve daha az asinma meydana geldigini gozlemlemislerdir. Ayrica kesme hizinin
artmasiyla ylizey pirtzlilik degerinin azaldigimi ve CC670 kesici takimlarin
kullanilarak tornalandigi ylizeylerden daha kaliteli bir yiizey elde edildigini ifade

etmiglerdir. Sonu¢ olarak, CETP kompozitlerin tornalanmasinda, SiC ince lif
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takviyelerini igeren CC670 aliimina kesici takim kullaniminin Ti [C, N] karigimlarini
iceren CC650 aliimina kesici takim kullanimindan daha iyi performans sagladigin

belirtmislerdir.

Celik ve Kiligkap (2012), CETP kompozitlerin delinmesinde olusan
deformasyon faktorii tizerine kesme hizi (60, 90 ve 120 m/dak) ve ilerleme (100, 200 ve
300 mm/dak) gibi kesme parametreleri ile matkap u¢ agilarinin (90°, 118°, 130° ve
140°) etkilerini arastirmiglardir. Delik giris ve ¢ikisinda olusan deformasyona bagl
olarak deformasyon faktoriinii hesaplamislardir. Delik girisinde olusan deformasyonun
delik ¢ikisinda olusan deformasyondan daha az oldugunu gozlemlemislerdir. Kesme
hizi, ilerleme ve matkap ug¢ acis1 arttik¢a deformasyon faktoriiniin arttiin tespit
etmislerdir. Minimum deformasyon faktériini 90° u¢ agisina sahip matkaplarin
kullanildig1 delme deneylerinde, diisiik kesme hizi ve ilerleme degerlerinde elde

etmislerdir.

Kilickap ve Celik (2012), CETP kompozitlerin HSS, TiN kapli HSS ve WC
kesici takimlarla frezelenmesinde, kesme parametrelerinin yiizey piiriizliliigli {izerine
etkileri arastirllmiglardir. Kesme hizi arttikca yiizey piiriizliilik degerinin azaldigini,
ilerleme arttikga yiizey pirizlilik degerinin arttigini tespit etmislerdir. Kesici
takimlarla yiizey piiriizliiliik degerlerinin en iyi WC kesici takimdan daha sonra sirasiyla

TiN kapli HSS ve HSS kesici takimlardan elde edildigini belirtmislerdir.

Celik ve Pilatin (2013), CETP kompozitlerin 60, 90 ve 120 m/dak kesme
hizlarinda, 100, 200 ve 300 mm/dak ilerleme degerlerinde, 90°, 118° ve 140° ug
acilarma sahip 4, 7 ve 10 mm capindaki matkaplarla delinmesinde, delik giris ve
cikisinda olusan deformasyon faktdrlerini incelemislerdir. Deligin ¢ikisinda olusan
deformasyon faktoriiniin delik girisindekinden daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.
Ilerleme, kesme hizi, matkap gap1 ve matkap ug agisi arttikga deformasyon faktoriiniin
arttigini gozlemlemislerdir. Minimum deformasyon faktoriinlin diisilk kesme hiz1 ve
ilerleme degerlerinden elde edildigini ve deformasyon faktorii ilizerine en etkili

parametrenin ilerleme oldugunu vurgulamislardir.

Gill ve ark. (2013), tek yonlii CETP kompozitlerin ug yarigaplar ve talas agilari
farkli olan K10 karbiir takimlarla tornalanmasinda, takim geometrisinin, ilerlemenin,
kesme hizinin, kesme derinliginin ve g¢evre sartlarinin tegetsel, radyal ve ilerleme

kuvvetleri gibi kesme kuvvetlerine etkilerini aragtirmislardir. Deneylerini, Taguchi
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yonteminin Ljg dizisine gore tasarlayp gergeklestirmislerdir. Istatistiksel analizleri
kullanarak kesme kuvvetleri icin uygun R? katsayilarmi belirlemisler ve g¢oklu
regresyon modeli elde etmislerdir. Kesme derinliginin ve takim geometrisinin (takim ug
yaricapt ve talas acis1i) kesme kuvvetleri lizerinde biiyiik etkilere sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica elde ettikleri modelin kesme kuvvetlerini ngérmek i¢in son

derece tercih edilebilir bir model oldugunu iddia etmislerdir.

Li ve ark. (2013), PEEK malzeme ve %30 oraninda kisa CE ile takviye edilmis
PEEK matrisli (PEEK CE30) kompozitlerinin mekanik ve tribolojik davranislarini
incelemiglerdir.  Asinma  deneylerini  oda  sicakhiginda  bilyali disk ile
gerceklestirmiglerdir. Uygulanan yiik ve kayma siiresinin PEEK malzeme ile PEEK
CE30 kompozitin siirtiinme katsayis1 ve asinma kaybi tzerindeki etkilerini
karsilastirmislardir. Boylece her iki malzemenin mekanik 6zelligi, morfolojisi ve termal
performansin1  degerlendirmislerdir. Mekanik testler sonucunda; PEEK CE30
kompozitin mekanik 06zelliklerinin PEEK malzemeden daha yiiksek oldugunu
gozlemlemislerdir. PEEK matris malzemesine CE takviye edilmesinin kompozitin
cekme ve egilme mukavemetini sirasiyla %64 ve %66 oraninda arttirdigin
vurgulamislardir. Asinma deneyleri sonucunda ise uygulanan yiik ve kayma siiresindeki
artigla birlikte malzemelerdeki siirtiinme katsayis1 ve asinma kaybinin kademeli olarak
arttigini ifade etmislerdir. PEEK malzemeye gore PEEK CE30 kompozitin siirtiinme
katsayisinin daha yiiksek oldugunu, ancak asinma kaybinin daha az oldugunu
belirtmislerdir. PEEK CE30 kompozitin termal bozulma sicakliginin PEEK
malzemeden yaklasik 75 °C daha yiiksek oldugunu ve dolayisiyla PEEK CE30

kompozitinin miikemmel asinma direnci sergiledigini vurgulamiglardir.

Mohan ve ark. (2013), CETP kompozitlerinde, tungsten karbiir (WC) tozlarinin
erozyon asinma davranigina etkisini arastirmislar ve bulgular1 analiz etmislerdir.
Kompozit numuneleri tiretmek i¢in vakum infiizyon yontemini kullanmislardir. Farkli
carpma hizlariin (40 ve 80 m/s) ve agilarmin (300 ila 900°) kompozit malzemelerin
asinma direnci {izerindeki etkilerini 6lgmiislerdir. Carpma hiz1 ve agisinin artmasiyla
erozyon asinma oraninin arttigini gézlemlemislerdir. Carpma agisinin erozyon asinmaya
etkisini incelediklerinde; maksimum erozyon orani 900° ¢arpma agisinda elde edildigini
ve tim kompozitlerin kirllgan davramis gosterdigini belirtmislerdir. WC ile
desteklenmis CETP/WC kompozitinin, CETP kompozite gore daha diisiik erozyon
asinma davranigi sergiledigini gormiislerdir. Ayrica CETP/WC kompozitlere kiyasla
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CETP kompozitlerde, matris ve CE takviye elemaninin daha ciddi hasarlar aldigin1 ve
bu hasarlarin elyaf kopmasi, elyaf kesilmesi ve matris asinmasi seklinde olustugunu

ifade etmislerdir.

Celik ve ark. (2014), CETP kompozitlerin parmak freze cakist ile
frezelenmesinde, freze cakisi agiz sayis1 ve kesme parametrelerinin kesme kuvveti ve
yiizey piriizliligi tizerine etkilerini incelemislerdir. Deneysel c¢aligmalardan elde
ettikleri verileri bulanik mantik sistemine tanimlamislardir. Bulanik mantik sisteminin;
farkl1 kesme parametrelerine bagli olarak kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigiine
tahmini yaklasimda bulunmasini saglamiglardir. Hem deneysel ¢alisma hem de bulanik
mantik sistemi tahmini sonuglarindan, ilerleme arttik¢a ilerleme kuvvetinin ve yiizey
piirtizliiliik degerinin arttigini, kesme hiz1 arttikca ilerleme kuvvetinin arttigini ve yiizey
plrtizliiliik degerinin azaldigini, freze cakisi agiz sayisi arttikca ilerleme kuvvetinin ve
yiizey piirtizliiliik degerinin azaldigini ifade etmislerdir. Minimum ilerleme kuvvetini, 4
agizli freze cakisi ile frezelenen CETP kompozitlerin diisiik kesme hizi ve ilerleme
parametrelerinde islenmesinden, en iyi yiizey kalitesini ise 4 agizli freze gakisi ile
frezelenen CETP kompozitlerin yiliksek kesme hiz1 ve diisiik ilerleme parametrelerinde

islenmesinden elde etmislerdir.

Hussain ve ark. (2014), genetik algoritma kullanarak CETP kompozitlerin yiizey
piriizliligi i¢in islem parametrelerinin optimizasyonu {izerine odaklanmislardir. Farkl
elyaf oryantasyon acisina sahip CETP kompozitleri, PCD kesici takim ile farkli kesme
hizi, ilerleme ve kesme derinliginde torna tezgahinda tornalamislardir. Tornalama
deneylerini, Taguchi’nin  Lys ortogonal dizisine dayanan tasarima gore
gergeklestirmiglerdir. Ayrica YY'Y kullanarak yiizey piiriizliiliigiiniin tahmini igin ikinci
dereceden bir matematiksel model gelistirmislerdir. Hedef fonksiyonunu optimize
etmek icin ise genetik algoritma ile birlestirilen yilizey piirtizliliik tahmin modelini
optimize etmislerdir. Optimize etmis olduklar1 sonuglarin gegerliligi i¢in dogrulama
deneyleri yapmislardir. Elyaf oryantasyon agist ve ilerlemenin artmasiyla ylizey
piirtizlillik degerinin arttigini, kesme hizi ve kesme derinliginin artmasiyla ylizey
plirtizliillik degerinin azaldigini belirtmislerdir. Optimum tornalama parametrelerinin;
kesme hizinin 130 ~ 140 m/dak, ilerlemenin 0,048 ~ 0,05 mm/dev, kesme derinliginin
0,6 ~ 1,0 mm ve elyaf oryantasyon agisinin 30° ~ 45° oldugu durumda elde edildigini

ifade etmislerdir.
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Parida ve ark. (2014), CETP kompozitlerinin tornalanmasinda, kesme
parametrelerinin (kesme hizi, kesme derinligi ve ilerleme) yiizey piiriizliilik tizerindeki
etkilerini degerlendirmek i¢in bir dizi deney yapmislardir. Deneylerini Taguchi
yonteminin Lg ortogonal tasarim dizisine gore gerceklestirmislerdir. Minimum yiizey
puirtizliiligii elde etmek i¢in tepki tablosu ve grafigi, normal olasilik grafigi ve ANOVA
analizinden yararlanmislardir. Yiizey piiriizliliigl i¢in optimum kesme parametrelerinin
diisik kesme hizi, ilerleme ve kesme derinliginden clde edildigini ve en etkili

parametrenin kesme hizi oldugunu belirtmislerdir.

Sharma ve ark. (2014), CETP kompozitlerin tornalanmasinda, kesme
parametrelerinin islenebilirlige etkilerini deneysel olarak arastirmislardir. Deneysel
calismalardan elde ettikleri verileri bulanik mantik modeline aktarmislardir. Bulanik
mantik modelinde giris parametrelerini kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi, ¢ikis
parametrelerini ise ylizey piriizliligu, talas kaldirma orani ve takim asinmasi olarak
belirlemiglerdir. Boylece deneysel calismalardan elde ettikleri veriler ile bulanik
mantiZin tahmin ettigi degerleri kiyaslamislardir. Sonuglardan; kesme hizinin artmasi ve
ilerlemenin azalmasiyla ylizey piiriizliiliik degerinin azaldigini, kesme hizi ve kesme
derinliginin artmasiyla talas kaldirma oraninin arttigini, kesme derinligi ve ilerleme
arttikga takim aginmasinin arttigini gézlemlemislerdir. Ayrica bulanik mantik modelinin
irettigi tahmini sonuglarin ylizdelik hata oranlarinin yiizey piirtizliiliigi, talas kaldirma
orani ve takim aginmasi igin sirasiyla %2,74; %12,67 ve %3,06 olarak elde edildigini
vurgulamiglardir. Tiim ¢ikis parametreleri goz onlinde bulunduruldugunda, optimum
kesme parametrelerinin kesme hizinin 100 m/dak, ilerlemenin 0,10 mm/dev ve kesme
derinliginin 1,5 mm oldugu durumda elde edildigini ifade etmislerdir. Ayrica
islenebilirlik iizerindeki en etkili parametrenin %39,38 katki orani ile kesme derinligi

oldugunu belirtmislerdir.

Sivasankaran ve ark. (2014), CE kege ve CE dokuma kumaslardan filament
sarma yontemi ile boru seklinde CETP kompozitler tiretmislerdir. Kompozit borularin
epoksi polyester recine onanim1i %70 ve CE oranimi %30 olarak belirlemislerdir.
Urettikleri kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Ayrica bu kompozit
borularin PCD Kkesici takimlarla tornalanmasinda; kesme hizi, ilerleme ve kesme
derinligine bagl yiizey piirlizliiliigiiniin degisimini aragtirmiglardir. CE dokuma kumas
ile iretilen CETP kompozitlerdeki mekanik 06zelliklerin CE kece ile fiiretilen

kompozitlerden daha yiliksek (¢cekme dayaniminda %54 ve egilme dayaniminda %38
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oraninda) oldugunu ifade etmislerdir. Dokuma tipi CETP kompozit borular igin yiiksek
kesme hizi, diisiik ilerleme ve kesme derinliginde, kece tipi CETP kompozit borular i¢in
ise diisiik kesme hizi, ilerleme ve kesme derinliginde iyi bir yilizey kalitesi

gozlemlemislerdir.

Uhlmann ve ark. (2014), KETP kompozitleri, kimyasal buhar ¢okertme (CVD)
yontemiyle kaplanmis freze gakisinin yani sira su jeti, CO, jeti ve taslama gibi farkli
tezgahlarla islemislerdir. Islenmis parcalarin kalitesini deformasyon faktérii ve yiizey
puriizliiliigii gibi parametrelere bagli olarak incelemislerdir. Bodylece KETP
kompozitlerin igleme kalitesinin degerlendirilmesi i¢in yenilikgi bir yontem
sunmuslardir. KETP kompozitlerin CVD kapli kesici takimlar kullanilarak islenmesinin
onemli bir gelisme saglanabilecegi belirlemislerdir. Asindirici su jeti kesim islemlerinde
daha yiiksek bir basing uygulanarak yiiksek ilerleme oranlar1 daha yiiksek verimlilik
elde edilebilecegini ortaya koymuslardir. Ayrica, CO;, jeti ile kesme ve taglama
islemlerinin, yiikksek verimlilik ve yiiksek kalitede islenmis kenarlar i¢in potansiyel bir

yaklagim oldugunu ifade etmislerdir.

Vasudevan ve ark. (2014), elle yatirma yontemi kullanilarak tirettikleri dokuma
kumas esasli CETP kompozit tiipleri farkli ug yarigcapina sahip kesici takimlarla farkli
kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi parametrelerinde tornalamislardir. Tornalama
deneylerini, Taguchi ydnteminin Lj; ortogonal tasarim dizisine gore yapmuslardir.
Tornalama parametrelerinin ylizey piiriizliiligi, talag kaldirma orani ve tegetsel kesme
kuvveti {izerine etkilerini incelemislerdir. Ug¢ performans ol¢iimiinii, gri iliskisel
analizini ve Mamdani tipi bulanik mantik sistemini kullanarak g¢oklu performans
karakteristik indeksine donistiirmislerdir. Daha sonra performans karakteristik
indekslerini Taguchi yontemini kullanilarak optimize etmislerdir. Optimum kesme
parametrelerini; 0,8 mm u¢ yarigapimna sahip takimda, kesme hizinin 120 m/dak,
ilerlemenin 0,05 mm/dev ve kesme derinliginin 1,6 mm oldugu durumda elde

etmislerdir.

Yardimeden ve ark. (2014), KETP kompozitlerin farkli u¢ acilarma sahip
matkaplarla delinmesinde, donme devri ve ilerleme parametrelerinin deformasyon
faktorii ve ilerleme kuvveti {izerindeki etkilerini arastirmislardir. ilerleme, dénme devri
ve matkap uc¢ agis1 arttikga ilerleme kuvvetinin arttigini gézlemlemislerdir. Ayrica
deformasyon faktoriiniin donme devri arttik¢a azaldigini, ilerleme ve matkap ug agisi

arttikca arttigin1 ifade etmislerdir.
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Azmi (2015), CETP kompozitlerin, K20 helisel parmak freze cakisiyla sabit
kesme derinliginde frezelenmesinde; kesme zamani, kesme hizi ve ilerlemeye baglh
takim asinmasi, ilerleme ve kesme kuvvetlerini deneysel olarak incelemis ve
uygulanabilir ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi ile modellemistir. Kesme zamani,
kesme hizi ve ilerleme arttikca takim asinmasinin arttigini ve takim asinmasi {izerine
degisen ilerlemenin farkli kesme hizlarinda degisken davranislar sergiledigini ifade
etmistir. Ayrica kesme zamani ve ilerlemenin artmasiyla ilerleme ve kesme
kuvvetlerinin arttigini, artan kesme kuvvetlerinin takim asinmasinin artmasinda énemli
bir etken oldugunu vurgulamistir. Ozellikle, uygulanabilir ag tabanli bulanik ¢ikarim
sisteminin regresyon analizi ile takim aginmasi ve ilerleme kuvvetinin dogrusal olmayan

iliskisinin oldukga etkili bir sekilde karsilagtirilarak eslestirebildigini belirtmistir.

Gupta ve Kumar (2015), tek yonlii CETP kompozitlerin tornalanmasinda,
tornalama parametrelerinin islenebilirlilik tizerine etkilerini arastirmiglardir. Tornalama
deneylerinde; ug yarigaplari 0,4 ve 0,8 mm ve talas acgilar1 -6, 0 ve +6° olan PCD kesici
takimlar kullanmiglardir. Deneyleri; kesme hizi (55,42; 110,84 ve 159,66 m/dak),
ilerleme (0,05; 0,1 ve 0,2 mm/dev), kesme derinligi (0,2; 0,8 ve 1,4 mm) ve kesme
ortami (kuru, 1slak ve sogutucu) sartlarina bagli olarak Taguchi L;g ortogonal tasarim
dizisine gore gerceklestirmislerdir. Takim geometrisinin, kesme parametrelerinin ve
kesme ortaminin talas kaldirma oranina ve ylizey piiriizliiliigline etkisini incelemislerdir.
Takim ug yarigapr arttikga ylizey piiriizliilik degerinin azaldigin1 ve talas kardirma
oraninin arttigini, ilerleme, kesme hizi ve kesme derinligi arttik¢a hem yiizey piiriizliilik
degerinin hem de talas kardirma oraninin arttigin1 belirtmislerdir. 0° talas agisina sahip
kesici takimlarda daha diisiik yiizey piiriizliilik degeri ve daha yiiksek talas kaldirma
oranin1 elde etmislerdir. Ayrica sogutucu kesme ortaminda daha yiiksek yiizey
piiriizliilik degeri ve talas kaldirma orani gozlemlemislerdir. 0,2 mm/dev ilerleme, 1,4
mm kesme derinligi ve 159,66 m/dak kesme hizi i¢in optimum talas kaldirma oraninin

330,267 mm?/s ve yiizey piiriizliilik degerinin 1,498 um oldugunu belirlemislerdir.

Kilickap ve ark. (2015), KETP kompozitlerin frezelenmesinde, freze ¢akisi agiz
sayisi, kesme hizi ve ilerlemenin deformasyon faktorii, kesme kuvveti ve ylizey
piiriizliiliigii iizerindeki etkilerini incelemislerdir. ilerleme arttikga deformasyon
faktoriiniin, kesme kuvvetinin ve yiizey piiriizliilik degerinin arttifini, kesme hizi
arttikca deformasyon faktoriiniin arttigini, ylizey piriizliilik degerinin azaldigini1 ve

kesme kuvvetinin kesme parametrelerine bagli olarak farkliliklar gosterdigini, freze
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cakis1 agiz sayisi arttikca deformasyon faktoriiniin, kesme kuvvetinin ve yiizey
piirtizliiliik degerinin azaldigini ifade etmislerdir. En iyi isleme sartlarinin 4 agizli freze
cakis1 ile frezelenen KETP kompozitlerin diisiik ilerleme parametrelerinde

islenmesinden elde edildigini vurgulamistir.

Schornik ve ark. (2015), filament sarma yontemi ile {iretilen KETP
kompozitlerin sabit kesme hiz1 ile frezelenmesinde, ilerlemenin (150, 200, 250, 300,
350 ve 400 mm/dak) yiizey piirtizliiliigii tizerine etkilerini incelemislerdir. Verilen sabit
kesme hizi1 i¢in en iyi yiizey piiriizliiliik degerini 200 mm/dak ilerleme degerinden elde
edildigini gozlemlemislerdir. Ayrica, bu kompozitlerin iyi bir yiizey kalitesi ile

islenebilecegini vurgulamislardir.

Henerichs ve ark. (2016), KETP kompozitlerin ortogonal olarak islenmesinde,
takim geometrisi ve elyaf oryantasyon acisina bagli olarak takim asmmasi ve is
parcasinda olusan deformasyon gibi hasarlar1 degerlendirmislerdir. Kesici takim
ozelliklerinin takim omrii ve is pargasi iizerinde olusan hasarlar {izerinde biiyiik bir

oneme sahip oldugunu vurgulamislardir.

Kuram (2016), enjeksiyon kaliplama ile iretilen poliamid 6 malzeme ve CE
takviyeli poliamid 6 kompozitin mikro islenebilirligini daha iyi anlamak i¢in bir ¢aligma
yapmustir. Bu dogrultuda, bu malzemelerin mikro frezelenmesinde, ¢esitli is mili donme
devri ve ilerleme degerlerinin takim aginmasi, kesme kuvveti, ylizey piiriizliliigi ve
capak olusumu {lizerine etkilerini incelemis ve sonuglar1 karsilastirmistir. Dénme devri
ve ilerlemenin artmasiyla kesme kuvvetlerinin arttigini, ancak her iki is pargasi igin
donme devrinin artmasiyla yiizey piriizlilik degerinin azaldigini ifade etmistir.
Takviyesiz poliamid 6 malzemenin islendigi kesici takimlarda adhezyon aginmasi, CE
takviyeli poliamid 6 kompozitin islendigi kesici takimlarda ise adhezyon ve abrazif
asinma, kesme kenarlarinda yuvarlanmalar ve mikrotalaslar olustugunu gozlemlemistir.
Ayrica islenmis CE takviyeli Poliamid 6 kompozitin yiizeyinde lif ¢ikinlari, liflerde
bozukluk/kopma ve elyaf ile matris arasinda ayrisma olustugunu ve bu durumun yiizey
piriizliiliik degerin artmasinda biiyiik bir 6neme sahip oldugunu vurgulamistir. Bu ikKi
malzemenin iglenmesinde olusan c¢apaklart degerlendirildiginde ise poliamid 6
malzemede ¢apak bigiminin duvar seklinde, CE takviyeli poliamid 6 kompozitte ¢apak
bi¢iminin dalgali bi¢imde olustugunu belirtmistir. Takviyesiz poliamid 6 malzeme ile
CE takviyeli poliamid 6 kompozit; mikro islenebilirlik agisindan karsilastirildiginda,

poliamid 6 malzemenin daha iyi sonuglar verdigini gérmiistiir.
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Uhlmann ve ark. (2016), asindirict o&zelligi olan CETP ve KETP
kompozitlerinin islenmesinde ortaya ¢ikan takim asinmasi ve kesici kenar yuvarlanmasi
gibi sorunlardan dolay:r olusan yiiksek kesme kuvvetleri ve is parcasi kalitesinde
yetersizlik gibi sorunlara ¢6ziim aramislardir. Ayrica bu kompozitlerin islenmesinde, is
parcast kalitesininin siniflandirilmasinin yeterince arastirilmadigr diisiincesiyle bu
konuya da odaklanmiglardir. CETP ve KETP kompozitlerin eksenel delinmesinde,
diisiik delik kalitesinin yani sira yiiksek elyaf ¢ekmelerinin olustugunu ve CETP
kompozitlerin KETP kompozitlerden daha fazla soruna neden oldugunu ifade
etmiglerdir. Takimlarin CVD elmas ile kaplanmasinin, kesme kenarinin yuvarlanmasi
problemine herhangi bir faydasi olmadigini ifade etmislerdir. Ayrica CETP ve KETP
kompozitlerin helisel freze islemi ile delinmesinde, daha az elyaf ¢ekmelerinin
olustugunu, ancak delme isleminin ¢ok daha yiiksek islem siiresiyle sonuglandigini

gbzlemlemislerdir.

Yardimeden (2016), CETP kompozitlerin farkli u¢ yarigaplarina sahip karbiir
kesici takimlarla tornalanmasinda, kesme hizi ve ilerlerleme parametrelerinin kesme
kuvveti ve yiizey pliriizlilligii iizerindeki etkilerini incelemistir. Esas kesme kuvvetini
O0lcmek i¢in {i¢ bilesenli bir dinamometre kullanmistir. Kesme kuvveti ve yiizey
piiriizliiliigiinii, CETP kompozitlerin eksenleri boyunca o&lgiilmiistiir. Ilerlemenin
artmasiyla kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliikk degerinin arttigini, kesme hiz1 ve takim
uc yarigapt arttikca kesme kuvveti ve yilizey piriizlilik degerinin azaldigin
gozlemlemistir. CETP kompozitlerin yiiksek u¢ yaricapina sahip kesici takimlarla
yiiksek kesme hiz1 ve diisiik ilerleme degerlerinde tornalanmasinin diisiitk kesme kuvveti

ve iyi bir ylizey kalitesi i¢in 6nemli oldugunu vurgulamistir.

Kiligkap ve ark. (2017), KETP kompozitlerin fiziksel buhar biriktirme (PVD)
yontemi ile yiizeyi TiAIN kaplanmis kesici takimlarla tornalanmasinda, donme devri ve
ilerleme parametrelerinin takim asinmasi ve yiizey piurizliigli iizerine -etkilerini
arastirmiglardir. TIAIN PVD kapl kesici takimlarda, tornalama zamanina bagli olarak
ilk baslarda hizli asinma olustugunu ve belirli bire asinma degerinden sonra aginmanin
daha yavas oldugunu belirtmislerdir. Ayrica yiizey piiriizliilik degerinin donme

devrinin artmasiyla azaldigini ve ilerlemenin artmasiyla arttigin1 gézlemlemislerdir.

Voss ve ark. (2017), KETP kompozitlerin delinmesi ve frezelenmesi gibi
islemlerde yogun takim asinmasi problemleri ile kars1 karstya kalindigini, elmas kaplh

karbiir veya PCD gibi oldukca sert kesici takimlarin kullanilmasi gerektigini ve bu
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takimlarin kullanim Omriiniin daha da artirilmasi igin takim geometrisinin, kesme
parametrelerinin, kaplama seklinin ve cinsinin olduk¢a 6nemli oldugunu belirtmislerdir.
Genellikle kompozit malzemelerin islenmesinde ve optimizasyonu ile ilgili
calismalarda, deneysel verilerden elde edilen bilgiler dogrultusunda islem yapildigini ve
nadiren takim asinmasinin modellendigini ifade etmislerdir. Uygun kesme kuvveti ve
takim asinmasi modellerini gelistirmek i¢in takim ile is pargasi arasindaki gergek
kosullardaki siirtiinme katsayilarinin bilinmesi gerektigini de bildirmislerdir. Bu
dogrultuda talaghh isleme esnasinda, takim ve is parcasi ara yiiziinde siirtlinme
katsayisinin belirlenmesi igin tribometre kullanarak bir takim deneysel ¢alisma
yapmiglardir. Elyaf oryantasyonunun etkisinin yani sira siirtinme katsayisinin
biiytikliigiiniin pin-on-disk triboloji deney sonuglarina kiyasla talagl isleme esnasindaki
triboloji deney sonuglarinda ¢ok daha diisiik oldugunu gézlemlemislerdir. Bu tribolojik
Ol¢tim verilerinin kesme isleminde kesme kuvveti ve asinma modellemesi i¢in biiyiik

onem tasidigini da vurgulamislardir.

Celik ve ark. (2019), KETP kompozitler ile grafen ve grafen oksit iceren KETP
kompozitlerin  farkli u¢ agilarina sahip matkaplarla delinmesinde, kesme
parametrelerinin - deformasyon faktorii, sicaklik olusumu, kesme Kkuvvetleri ve
momentleri lizerine etkilerini aragtirmiglardir. Kesme hizi, ilerleme ve matkap ug
acisinin - artmast  ve KETP kompozitlere eklenen nanopargaciklarinin kesme
kuvvetlerinde, kesme torklarinda ve deformasyon faktorlerinde artisa neden oldugunu
gozlemlemislerdir. Kesme kuvveti ve deformasyon faktorii iizerinde en etkili
parametrelerin ilerleme ve matkap ug agis1t oldugunu, delme esnasinda olusan sicaklik

tizerine en etkili parametrenin kesme hizi oldugunu vurgulamislardir.

Yapilan c¢aligmalar incelendiginde, elyaf takviyeli kompozitlerden ozellikle
CETP ve KETP kompozitlerin farkli talagli imalat yontemleri ile islendigi gortilmistiir.
Bu kompozitlerin islenmesinde; elyaf oryantasyon ac¢isinin, kompozit iiretim
yonteminin, takim malzemesinin, takim geometrisinin, kesme hizi, ilerleme ve kesme
derinligi gibi kesme parametrelerinin ve kesme ortaminin yilizey piiriizliiliik, kesme
kuvveti, deformasyon faktorii ve takim asmmasi tizerindeki etkileri incelenmistir.
Ozellikler tornalama deneylerinde kesme parametrelerinin optimizasyonuna da yer
verilmistir. Ancak kirpilmis elyaf kullanilarak farkli elyaf boyu ve oranina sahip CETP
kompozitlerin {iretimi ve tornalanabilirligi {izerine hala ¢alismalarin yapilmasi gerektigi

diistiniilmektedir. Bu ¢alismada, farkli elyaf boyu ve oranina sahip CETP kompozitler
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iiretilmigtir. Uretilen kompozitlerin ¢ekme dayanmimlari belirlenmistir. Ayrica bu
kompozitler farkli kesme parametreleri i¢in Taguchi yonteminin L,z ortogonal tasarim
dizisine goére tornalanmistir. Kesme parametrelerinin kesme kuvveti ve yiizey

puriizliiliigii tizerine etkileri Taguchi yontemine gore analiz edilerek incelenmistir.
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2. GENEL BILGILER
2.1. Kompozit Malzemeler

Ik caglardan bu yana insanlar kirilgan malzemelerin igerisine bitkisel ve
hayvansal kaynakli lifler koyarak bu malzemelerin kirilgan 6zelligini gidermek icin
caba sarf etmislerdir. Ornegin killi camur icerisine katilan saman ile yapilan kerpiclerde,
at kiliyla yapilan sivalarda, bitkisel ve hayvansal lifler kullanilmis ve malzemenin

dayanimi arttirilmaya ¢alisilmistir (Ersoy, 2001).

Malzemenin tarihsel gelisimi, degisimi ve ¢esitlendirilmesi incelendiginde; saf
ve dogal malzemelerin iretim teknolojisindeki kullanim pay:r zamanla azalmistir. Buna
karsilik gelisen teknoloji ile birlikte, birden fazla malzemenin degisik tekniklerle bir
araya getirildigi, amaca uygun Ozellikler katilarak yeniden tasarlandigi ve bu yeni
malzemenin, bir baska ifadeyle kompozit malzemenin giderek yayginlastig1 agikga
goriilmektedir. Sanayi devrimi ile birlikte belirli bilimsel gelismeler ve buna bagh
olarak meydana gelen teknolojik ilerlemeler sonucunda, dogadan elde edilen maddeler
belirli islemlerden gegirilerek ozellikleri degistirilmis ve amaca uygun kompozit

malzeme haline getirilmeye baglanmistir (Ersoy, 2001).

Glinlimiizde gemi yapimindan bina yapimina, ev aletleri iiretiminden uzay
teknolojisine kadar hemen hemen her alanda ¢ok yaygin kullanim alan1 bulan kompozit
malzemeler; belirli bir amaca yonelik olarak, en az iki farkli malzemenin bir araya
getirilmesiyle meydana gelen heterojen malzemelerdir. Farkli guruba sahip
malzemelerin bir araya getirmesindeki amag; bilesenlerin hig birinde tek basina mevcut
olmayan bir Ozelligin, elde edilen yeni malzemede bir araya getirilmesi ve iistiin
ozellige sahip bir malzeme iiretilmesidir. Kompozit malzemeye, “Cok Bilesenli

Malzeme” veya “Cok Fazli Malzeme” gibi adlar da verilmektedir (Ersoy, 2001).

Kompozit malzemeler, genel olarak diisiikk modiil ve dayanima sahip regine veya
metal matris ana fazi ile bunun igerisine dagilmis daha az oranda kullanilan tali fazi
olan takviye elemanindan olugsmaktadir. Takviye elemani olarak degisik morfolojiye
sahip kisa ve uzun elyaflar, kilcal kristaller, kirpilmis veya parcacik seramikler
kullanilmaktadir. Takviye elemanlarinin temel fonksiyonu, gelen yiikii tagimak ve
matrisin rijitlik ve dayanimini arttirmaktadir. Matrisin - gorevi ise takviye

elemanlarindaki yiik ve dayanim transferini esit olarak saglayabilmek i¢in takviye
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elemanlar1 ile matrisi bir arada tutmak ve takviye elemanlarinin yiizeylerini dis ve

cevresel etkilere kars1 korumaktir (Sahin, 2006).

Yeni gelisen bir malzemeyi, kompozit malzeme olarak adlandirmak igin

asagidaki kosullar aranmaktadir.

v
v

Dogal bir malzeme olmamali, insan yapisi olmali,

Fiziksel ve mekanik ozellikleri farkli olan en az iki veya daha fazla
malzemeyi barindirmasi ve farkli ara ylizeye sahip olmasi,

Malzemelerin ti¢ boyutlu olarak bir araya getirilmesi,

Herhangi bir ferdi bilesenle elde edilemeyen mekanik 6zelliklerin
gerceklestirilmesi,

Optimum o6zellikler elde etmek i¢in bir malzemenin diger malzeme igerisine
diizenli bir sekilde dagilmasi ile iki ayr1 malzeme karigtirilarak karma bir
malzeme olusturmasi,

Kompoziti olusturan elemanlarin en iyi 6zelliklerinin bir arada toplanmasi.

Kompozit malzeme iretimi ile uygulamada genellikle baz1 6zellikler

saglanabilmektedir. Bunlar;

v

SR N N N N N N SR N NN

Yiiksek mekanik dayanim (¢ekme, basma ve egilme dayanimi),
Yiiksek yorulma dayanimu,

Miikemmel asinma direnci,

Yiiksek sicakliga dayaniklilik,

Yiiksek kirilma toklugu,

Yiiksek korozyon direnci,

Is1 iletkenlik ve 1s1l direng,

Elektrik iletkenligi ve elektriksel direng,
Iyi termal iletkenlik,

Diistik agirlik,

Estetik goriiniim ve ¢ekicilik,

Ses tutuculugu ve yutuculugudur (Sahin, 2006).

Kompozit malzeme iiretim teknigi, matrise, parga sekline, istenilen fiziksel ve

mekanik oOzelliklere gore belirlenmektedir. Kompozit malzeme ile {iiretilecek olan

pargalar igin tasarim yapilirken, elde edilmek istenen parganin hangi alanda

kullanilacag1 ve kullanima yonelik spesifik ihtiyaclarin neler oldugunun bilinmesi
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gereklidir. Kompozit malzeme kullanilarak bir parga tasarlanirken ham malzeme
ozellikleri, imalat yontemi, maliyet, ¢evre kosullarinin parcaya etkisi gibi bir dizi faktor

birlikte degerlendirilmelidir.

Kompozit malzemeleri olusum sekillerine gore siniflandirmak zordur. Bu
nedenle kompozitler, matris malzemesine ve takviye sekline gore farkli agilardan
smiflandirilabilir. Kompozit Malzemeler matris malzemenin cinsine gore asagidaki
sekilde smiflandirilabilir.

a) Metal Matrisli Kompozitler

b) Seramik Matrisli Kompozitler

c) Polimer Matrisli Kompozitler

Takviye malzemelerin sekillerine gore ise;
a) Tanecik Takviyeli Kompozitler,

b) Elyaf Takviyeli Kompozitler,

c) Tabakali Kompozitler (Erdogan, 1999).

Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak seramik elyaflar veya
parcaciklar kullanilmaktadir. Bunlar plastik ve metal esasli malzemelerde elde
edilemeyen yiiksek 6zgiil dayanimli malzemelerdir. Gliniimiizde 6zellikle miithendislik
kullanim1 i¢in ¢ok degisik elyaflar bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; cam elyaf,
karbon elyaf, aramid elyaf, aliminyum oksit, silisyum karbiir ve bor karbiirdiir.
Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak ancak elyaf veya kilcal kristalli
formdaki takviye elemanlari kullanildigi zaman optimum ozellikler elde
edilebilmektedir. Ayrica takviye elemani kompoziti olusturan en 6nemli eleman oldugu
icin kompozit iizerine gelen yiikiin biiyiik bir kismini tagimaktadir. Yiikiin elyaflara
iletilebilmesi i¢in fazlar arasinda fiziksel ve kimyasal uyumun iyi olmasi, ara yiizey

baginin gii¢lii olmasi gerekir (Sahin, 2006).

Miihendislikte kullanilan takviye elemanlarinin pek c¢ogu elyaf seklinde
uretildiklerinden dolayi, dayanim ve rijitlikleri kati1 haldeki konumlarindan yaklasik 30-
50 kat daha dayanikli ve 3 kat daha rijittir ve kiitle halinde gosterdikleri 6zelliklerden

daha iistlin performans gdosterirler.

Giinliik uygulamalarda en yaygin kullanim olanagi bulmus olan elyaf takviyeli

kompozit malzemeler igerisinde 6zellikle hafiflik, diisiik maliyet ve yiiksek mekanik
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ozelliklerden dolay1 cam elyaf takviyeli plastik (CETP) kompozitler ilk sirada yer

almaktadir.

2.1.1. Elyaf takviyeli kompozitler

Elyaf takviyeli kompozitler; iiretim yontemindeki kolayliklar, farkli dretim
yontemleri ile elde edilebilirlik ve diger takviye elemanlarina goére daha ekonomik

olmalar1 nedeniyle kompozit malzemelerin en yaygin tiirlinii olugturmaktadir.

Matris malzemenin elyaf ile takviye edilmesi daha iyi mekanik dayanima sahip
kompozit malzeme iiretmeye ydneliktir. Ozellikle polyester matris malzemesindeki
elyaflar, malzemenin g¢ekme, basma ve egilme dayanimlarinin iyilestirilmesine ve

gevrekliginin giderilmesine katki saglar.

Elyaf takviyeli kompozitlerde, elyafin tasima islemine katilabilmesi i¢in matris
malzemesinin gelen kuvveti elyaflara iletmesi gerekmektedir. Burada elyaf ile matris
malzemesi arasinda herhangi bir kimyasal bag yoktur ve iletim kayma kuvveti ile
saglanmaktadir. Elyaf takviyeli kompozitlerde elyaflar, malzeme tiirtine ve tretildigi
hammaddeye gore adlandirilmaktadir. Bunlara; aramid, karbon ve cam elyaf takviyeli

kompozitler 6rnek verilebilir (Ersoy, 2001).

2.1.1.1. Aramid elyaf takviyeli kompozitler

Sentetik elyaflar igerisinde onemli bir yer tutan kevlar, ticari olarak aramid ad
ile bilinmektedir. Camdan daha hafif ve daha rijit olan bu malzeme, fiyat agisindan cam
elyafi disinda kalan diger bazi elyaflardan daha ucuzdur. Egilme direncinin diisiik olusu
ve kesilmesinde karsilasilan zorluklar, malzemenin ¢ekme dayaniminin ve elastisite
modiiliiniin 100 °C dereceye kadar sabit olmasi, sicakligin 300 °C dereceyi agsmasiyla
bu degerin hizla diismesi, aramidin tasarim alanindaki ¢aligmalarda dikkate alinmasi

gereken ozelliklerindendir (Ersoy, 2001).

2.1.1.2. Karbon elyaf takviyeli kompozitler

Karbon elyaflari, yiiksek ¢cekme ve yliksek elastisite modiiliine sahip takviye
elemanlarindandir. Organik maddelerden {iretildikleri icin organik fiber olarak
adlandirilirlar. Ham madde olarak poli-akro-nitril (PAN), seliiloz (rayon) ve Zift (Pitch)

kullanilir. Yiiksek sicakliga dayanabilen karbon elyafinin dzellikleri, iiretimin son
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sicakligina bagh olarak degisiklikler gostermektedir. Ustiin 6zelliklerinin yani sira
pahali bir malzemedir. Ozellikle uzay ve havacilik endiistrisinde kullanilan bir

malzemedir (Sahin, 2006).

2.1.1.3. Cam elyaf takviyeli kompozitler

Cam elyafi, elyaf takviyeli kompozitlerin {iretiminde en ¢ok kullanilan takviye
malzemelerindendir. Ustiin dzelliklerine ilaveten ekonomik bir takviye eleman1 olmas1
bu sonucu ortaya g¢ikartmaktadir. Cesitli matris malzemeleriyle kullanilmis olmasina
ragmen temel kullanim alani bulan matris malzemesi plastik endiistrisidir. CETP
kompozit tiretiminde, polyester ucuz olmasi sebebi ile ilk sirada yer almakta olup diger

termoset ve termoplastik reginelerle de kullanilmaktadir (Ersoy, 2001).

Elyaf takviyesinin yumusak ve siinek matris malzemesi igerisine ilave
edilmesiyle, matris malzemesinin ¢ekmek dayanimi, yorulma dayanimi, 6zgiil modiil ve
Ozgiil dayanim ozellikleri iyilesir. Matris malzemesi, kuvveti elyaflara transfer ederek
kompozitin tokluk 6zelligini arttirir ve bdylece elyaflar uygulanan yiikiin gogunu tasir.
Ayrica elyaf takviyesi, kompozitin dayanimimi hem oda hem de yiiksek sicakliklarda

arttirir.

Elyaf takviyeli kompozitlerde oldukg¢a farkli oryantasyon agist ve oOrgii tipine
sahip elyaflar kullanilmaktadir. Elyaflar; 6rme, serit, fitil seklinde olmakta birlikte
tabakalar halinde de olabilir (Sahin, 2006).

CETP kompozitler bir¢ok avantajindan dolayr miihendislik malzemeleri olarak
farkli endiistrilerde kullanilmaktadir. Bu avantajlar asagida verilmistir.
1. Hafiflik,
Sicakliga kars1 dayaniklilik,
Is1 degisimlerinden etkilenmeme,
Metal malzemelere gore daha kolay islenebilme,
Yiiksek korozyon dayanimi,
Ekonomiklik,
Kimyasallara kars1 yiiksek dayanim,
Yiiksek mekanik dayanim,

Yiiksek tribolojik 6zellik,

© o N o gk~ wDN

10. Cevre kosullarina gore yiiksek dayanim.
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Oldukc¢a fazla avantaji olan CETP kompozitler, farkli uygulama alanlarinda tercih
edilmektedir. Bu uygulama alanlarindan bazilari asagida verilmistir.

1. Havacilik,

2. Uzay ve savunma sanayi,

3. Insaat Sektorii,
4. Otomotiv sektori,
5

Denizcilik.

2.2. Kompozitlerin Tornalanmasi

Kompozitler, miikemmel 6zelliklerinden dolay1 son yillarda bir¢ok miihendislik
alaninda kullaniminit oldukc¢a artmis ve miihendislik malzemeleri arasinda yerini

almistir. Bu nedenle kompozitlerin islenebilirligine olan ihtiyag¢ giin gectikce artmistir.

Kompozitler; plaka, mil ve boru seklinde iiretilebilmektedir. Mil ve boru
formunda iiretilenlerin sekillendirilmesi i¢in tornalama gibi talasli imalat yontemine
ihtiyag duyulmaktadir. Tornalama isleminde sekillendirme; ucu keskin bir kesici
takimmn kendi ekseni etrafinda donen kompozite temas etmesi ve belirli bir hizda
ilerlemesi ile gergeklesir. Kompozitlerin tornalama deneyine ait bir goriintii Sekil 2.1°de

verilmigtir.

Do6nme devri
(n)
CETP

kompozit Islenmis

yuzey
f.v'_.jw'hu .‘ iR

Dinamometre

" lggleme (f)
)

Sekil 2.1. CETP kompozitin tornalama islemi

Tornalama islemlerinde; bir kesici takima, kesme hizi, ilerleme ve kesme
derinligi gibi kesme parametrelerine ve sogutma sivist kullanimi ile ilgili ortam
sartlarma ihtiya¢c vardir. Bu faktorler, tornalanan yiizeylerdeki isleme kalitesini ve

takima gelen kuvvetleri etkiler. Kompozitlerde, matris igerisinde bulunan elyaflar,
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tornalama islemlerinde elyaf ¢ekilmesi ve kopmasi gibi problemlerinde olusmasina
neden olmaktadir. Bunun i¢in kompozitlerin tornalama islemlerinde, kullanilan kesici
takim malzemesinin, takim geometrisinin, kesme parametresinin uygun sec¢ilmesi
gerekmektedir. Bu durum yapilan literatiir ¢alismalar1 veya yapilacak deneysel
caligmalarla belirlenir.

Kesme kuvveti, torna islemi sirasinda malzemelerin islenebilirligi iizerinde
bliyiik etkiye sahiptir. Bu yilizden islenebilirlige etki eden faktdrleri anlamak ve
etkilerini degerlendirme olduk¢a onemlidir. Diisiik kesme kuvveti, daha az kesici takim
asinmasi, daha az maliyet ve iyi ylizey kalitesi anlamina gelmektedir. Bu dogrultuda,
farkli elyaf uzunlugu ve oranina sahip kompozitlerin Taguchi yontemine bagli olarak
farkli kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi gibi kesme parametrelerinde
tornalanmasinda, tornalama parametrelerinin  kesme kuvveti iizerine etkileri

belirlenmektedir.

Yiizey kalitesi, talasli imalatta dikkat edilmesi gereken hususlarin basinda
gelmektedir. Islenecek pargalarda, yiizey kalitesi ile eksenler arasi sapmalar, toleranslar
ve ylizey puriizliligii belirlenir. Genellikle sapmalar; malzeme, kesici takim, takim
tezgah1 ve operator gibi faktorlere, toleranslar; takim tezgdhinin cinsi, kesici takim ve
malzeme ¢ifti uyumuna ve yiizey piriizliligi; kesici takim cinsi, takim geometrisi,
kesme parametreleri ve ortam sartlarina baglidir. Tornalama deneylerinde, yiizey
kalitesini etkileyen faktdrler g6z oniinde bulunduruldugunda, kesme parametrelerinin
degisimi ile yakindan ilgili olan ylizey piirtizliiliigii 6n plana ¢ikmaktadir. Ciinkii yiizey
purtizliligii malzemelerin mekanik 6zelliklerini 1y1 yonde gelistiren bir unsurdur. Bu
yiizden, farkli elyaf uzunlugu ve oranina sahip kompozitlerin Taguchi yontemine baglh
olarak farkli kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi gibi kesme parametrelerinde
tornalanmasinda, islem parametrelerinin ylizey piiriizliiliigii (Ra) tizerine etkileri analiz

edilebilmektedir.

2.3. Taguchi Deney Tasarimi

Bir proseste, parametrelerin daha verimli bir sekilde secilmesini saglamak,
harcanan zamani ve malzemeyi azaltmak i¢in Taguchi yontemi alternatif bir teknik
olarak kullanilmaktadir. Bu teknik, yiiksek kaliteli sistemler i¢in giiglii bir yontemdir.

Maliyet, kalite ve performans tasarimlarini optimize etmek icin basit, verimli ve
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sistematik olarak bu yontem son yillarda ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir. Taguchi
yontemi, bir {iriin veya prosesin mithendislik optimizasyonunu;

1. Sistem tasarimi

2. Pametre tasarimi,

3. Tolerans tasarimi gibi li¢ adimlik bir yaklagim igerisinde ¢ozebilmeyi

amaclamaktadir.

2.3.1. Sistem tasarim

Temel fonksiyonel bir prototip tiretmek i¢in bilimsel ve mithendislik olarak bir
veritabani olusturulur. Bu veritabani, iiriin tasarimi ve proses tasarimi bolimlerini
icermektedir. Uriin tasarim béliimiinde; malzeme se¢imi, tamamlayici ve gegici (denem)
amacl {iriin parametre degerleri yer almaktadir. Proses tasarimi boliimiinde; prosesin
analizinden sonra, iretim ekipmanlarinin segimi, gegici proses parametrelerinin

degerleri belirlenir.

2.3.2. Parametre tasarmm

Parametre tasariminin amaci; kalite karakteristiklerini gelistirmek icin proses
parametre degerlerinin ayarlarini optimize etmek ve optimal proses parametreleri

altinda tirlin parametre degerlerini belirlemektir.

Taguchi yonteminin kullanilma nedeni, ¢ikti degerlerinin hedefte ve minimum
varyansla saglanmasidir. Sistem tasariminda ortaya konulan tasarimin uygulanarak, etki
eden faktorlerin uygun seviyelerinin belirlenmesi islemine parametre tasarimi denir.
Seviyelerin seg¢ilmesi sirasinda iki amag vardir. Hedef degerlerinin tutturulmasi ve
varyasyonun minimize edilmesidir.

Taguchi yonteminin parametre tasarim kismi, agagidaki basamaklardan olusur.

1. Kalite karekteristiklerinin ~ (bagimlit  parametreler) ve  tasarim

parametrelerinin (bagimsiz parametreler) belirlenmesi,

2. Tasarim parametreleri ve etkilesimlerinin seviyelerinin belirlenmesi,

3. Uygun bir lineer grafik yada ortogonal dizinin belirlenmesi ve bu ortogonal

diziye parametrelerin uygun seviyelerinin yerlestirilmesi,

4. Orogonal diziye yerlestirilen seviyelerde deneysel ¢alismanin

gerceklestirilmesi,
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5. Deneysel sonuglar kullanilarak sinyal giiriiltii  oranlarinin  (S/N)
hesaplanmasi ve gergeklestirilmesi,

6. Optimal tasarim parametrelerinin secilmesi (Sahin, 2006).

2.3.3. Ortogonal diziler

Taguchi yontemi faktoriyel deney tasarimina “ortogonal dizi” ismi vermistir.
Cok sayida deneysel durumu agiklamak icin ortogonal diziler olusturulmustur.
Ortogonal dizi diizenin en onemli 6zelligi, bir¢ok fakt6riin minimum sayida test ile
degerlendirilmesini saglamak ve klasik yontemlerden farkli olarak faktor kademelerini
teker teker degistirmek yerine es zamanli olarak degistirilmektir. Ortogonal diziler

Taguchi tarafindan asagidaki gibi kodlanmaistir.
LX(Y%) (2.1)

Burada; L: Latin kare tabanli anlamindadir. X: Tasarimdaki deney sayisi, Y:
Deneydeki seviye sayist ve Z: Deneyde kullanilabilecek maksimum faktor sayisini
gostermektedir (Sahin, 2006). En ¢ok kullanilan ortohonal diziler asagida verilmistir.

a) 2 Diizeyli: Ls, Lg, Li2, Lig, L3z Ve Les

b) 3 Diizeyli: Lo, L1g Ve Ly,

C) 4 Diizeyli: Lis ve L3, (Buytoz, 2010)

2.3.4. Istatistiksel analiz ve sonu¢larinin yorumlanmasi

Deney sonuglarinin ¢oziimlenmesinde, birtakim metotlar kullanilmaktadir. Bu
metotlar; gézlem metodu, Siralama metodu, siitun etkileri metodu, grafiksel metot ve
ANOVA’dir.

Taguchi, bir anlamda basitlestirilmis ANOVA olan siitun etkileri metodunu
onermektedir. Her bir siitun igin, sayisal bir deger elde edilir ve bu degerin biiytikligii,

ilgili siitunda incelenen faktor ya da etkilesimin etki derecesine karar verir.

Sonuglarmin yorumlanmasi noktasinda Taguchi’nin bir diger onerisi S/N’dir.
Performans kriteri olarak 6nerilen S/N, kontrol edilemeyen giiriiltii faktorlerinin varyans

oOl¢iistidiir (Buytoz, 2010).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Kirpilmis CETP Kompozitlerin Uretimi

Farkli elyaf uzunlugu ve elyaf oranina sahip cam elyaf takviyeli plastik (CETP)
kompozitlerin iiretimi i¢in matris malzemesi olarak Poliber marka dokiim tipi polyester,
takviye elemani olarak elyaf uzunlugu 6 mm ve 12 mm olan kirpilmig cam elyaflar
(CE’ler) ticari olarak temin edilmistir. Temin edilen polyester matris malzemesi ve CE
takviye elemanlar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir. CE takviye elemanlarina ait bazi

ozellikler ise Tablo 3.1°de verilmistir.

Kirmipmug CE takviyesi
Elyaf Uzunlugu: 12 mm

Kirmipmug CE takviyesi
Elyaf Uzunlugu: 6 mm

Polyester Matris Malzemesi

Sekil 3.1. Kirpilmig CE takviye elemanlar1 ve polyester matris malzemesi

Tablo 3.1. CE takviyesinin 6zellikleri

Ozellik Deger Birim
Cekme dayanimi 3400 Mpa
Elastisite modiilii 77 GPa
Uygulama sicak limitleri -60....+650 °C
Ergime sicakligi 1120 °C
Ozgiil agirhk 2,60 gricm®

Elyaf ¢ap1 13-15 pm
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Kirpilmig CETP kompozitlerin iiretiminde, Tablo 3.2’de verilen parametreler

kullanilmastir.

Tablo 3.2. CE takviye elemani uzunlugu ve oranlari

Elyaf uzunluklar1 (mm) 6, 6-12 ve 12
Elyaf oranlar (agirlikga %) 20, 25 ve 30

Tablo 3.2°de verilen 6-12 mm elyaf uzunlugu; ticari olarak temin edilen 6 mm ve 12
mm elyaf uzunluguna sahip CE’lerin agirlik¢a %50 oranlarinda 220 gr kapasiteli ve 0,1
mg hassasiyetli Precisa marka XB 220A model hassas terazide tartilmasiyla saglanmistir.
Boylece 3 farkli uzunluga sahip CE takviyesi elde edilmistir. 6 mm, 6-12 mm ve 12 mm
elyaf uzunluguna sahip CE takviyeleri, 100°C sicakliga sahip firmminda 2 saat
bekletilerek nemden arindirilmistir. Daha sonra Tablo 3.2°de verilen parametrelerinin
kombinasyonuna gore hassas terazi yardimiyla CE takviyeleri ve polyester matris
malzemesi ayr1 ayr1 kaplarda tartilarak oranlari belirlenmistir. Polyesterin kiirlesmesini
saglamak amaciyla icerisine sertlestirici ve hizlandirict ilave edilmistir. Oranlari
belirlenen CE takviyesi ve polyester matris malzemesi derin bir kaba konularak
homojen bir karigim elde edilene kadar karistirilmistir. Bu islem, her elyaf uzunlugu ve
orani i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. 12 mm elyaf uzunluguna ve %30 elyaf oranina sahip CE
takviyesinin polyester matris malzemesi ile birlestirilerck elde edilen karisimin

asamalar1 Sekil 3.2°de verilmistir.

Sertlestirici ve hizlandirici

Cam elyaf

~o~

Homojen takviye elemani ve matris
malzeme karigimi

Cam elyaf

Polyester+Sertlestirici+Hizlandirict
(CE) [

Sekil 3.2. Takviye elemani ve matris malzemesinin birlestirilme asamalari
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Takviye elemani ve polyester matris malzemesi birlestirildikten sonra kaliplama
islemine gecilmistir. Uretilen kirpilmis CETP kompozitlerin ¢ekme dayaniminin
belirlenmesi i¢in hazirlanan karisimin bir kismu Sekil 3.3’te verilen silikon ¢gekme deney
kalibina ve geri kalani ise tornalama deneylerinin yapilmasi i¢in Sekil 3.4’te verilen 44

mm i¢ ¢apa sahip silindirik plastik kaliba dokiilmiistiir.

R76

+0.4
Kalinlik: 3.2

13
19

57

93.3

165

%30 CE+Polyester: -

S
S

Saf Polyestér

%25 CE+Polyester

%20 CE+Polyester

N e AR

£ ‘

e
>

Sekil 3.3. Cekme deney numunesinin boyutlari ve karisimlarin silikon ¢ekme kalibina dokiilmesi

Sekil 3.4. 6 mm elyaf uzunlugu ve %30 elyaf oranina sahip karisimuin plastik silindirik kaliba dokiilmesi
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Karigimlar silindirik plastik kaliplara konulduktan sonra bir piston vasitasiyla karisima
baski uygulanmistir. Boylece kap igerisinde hava kabarciklarindan dolay1 olusacak
gozenekler ortadan kaldirilmistir. Kaliplara dokiilmiis karisimlar, 24 saat kiirlenmeye
birakilmistir. Bu siire zarfindan sonra kompozitler kaliplardan ¢ikartilmistir. Tam
kiirlesme saglanmasi i¢in numuneler 14 giin oda sicakliginda bekletilmistir. Uretilen

kompozitlerin goriintiisii Sekil 3.5°te verilmistir.

T
1) Saf polyester malzeme

2) CETP kompozit; CE uzunlugu: 6 mm

3) CETP kompozit; CE uzunlugu: 6-12 mm
4) CETP kompozit; CE uzunlugu: 12 mm

a) Cekme deney numuneleri

L, %25 ' %20 ! | %30 | %25

l %30 - %25 %201
CETP kompozit; CE CETP kompozit; CE CETP kompozit; CE
uzunlugu: 6 mm uzunlugu: 6-12 mm uzunlugu: 12 mm

b) Tornalama deney numuneleri

Sekil 3.5. Uretilen CETP takviyeli kompozit malzemeler

3.2. Cekme Testi

Batman Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Laboratuvari’nda bulunan,

Shimadzu marka tliniversal ¢ekme test cihaziyla ¢ekme deneyleri yapilmistir. Deneyler 1
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mm/dak ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir (Sekil 3.6). Cihazdan elde edilen veriler
bilgisayara aktarilarak grafik haline doniistiiriilmiistiir.

Sekil 3.6. Shimadzu marka ¢ekme test cihazi

3.3. Taguchi Deney Tasarim Diizenegi ve Tornalama Deneyleri

Farkli elyaf uzunlugu ve oranina sahip CETP kompozitlerin, farkli kesme
parametrelerinde tornalanmasinda; elyaf uzunlugu, elyaf orani, kesme hizi, ilerleme ve
kesme derinliginin kesme kuvveti ve yiizey piiriizlillik degerleri lizerine etkilerini
belirlemek i¢in birtakim deneyin yapilmasi gerekmektedir. Tornalama deneyleri igin
PVD yontemi kullanilarak TiAIN kaplanmis tiggen uglu YBG205 sinif tungsten karbiir
kesici takim ve Tablo 3.3’te verilen kesme parametreleri se¢ilmistir. Bu parametreler,
kesici takim i¢in Onerilen kesme parametreleri ve literatiir ¢aligmalari 1s1ginda
belirlenmistir.

Tablo 3.3. Kesme parametreleri

Parametreler Birim Sembol  Deger

Kesme Hizlar1 m/dak Vv 40, 80 ve 120
ilerlemeler mm/dev f 0,1;0,2ve 0,3
Kesme Derinlikleri mm a 1,2ve3
Tornalama Uzunlugu mm | 20

Elyaf uzunlugu, elyaf oram1 ve kesme parametrelerine bagli olarak tornalama
deneyleri yapildig1i zaman toplam 243 adet deneyin yapilmasi gerekmektedir. Deney
sayisinin azaltilmasi ve belirlenen parametrelerin kesme kuvveti ve ylizey piirtizlilugii
tizerindeki etki faktoriinii belirlenmesi igin tornalama deneyleri, Taguchi yonteminin

L,7, 3 seviyeli ortogonal dizisine gore tasarlanip gerceklestirilmistir. MINITAB 16
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paket programinda; Stat-DOE (Desing of Experiments)-Taguchi-Create Taguchi Design
adimlar1 (Sekil 3.7) takip edilerek 3 seviyeli 5 faktorlii (Sekil 3.8) Taguchi Ly; (Sekil
3.9) standart ortogonal deney tasarimi olusturulmus ve bu deney tasarimina bagl
kalinarak toplam 27 adet tornalama deneyi gerceklestirilmistir. Taguchi yontemi L7
deney tasarimina gore 3 seviyeli ve 5 faktoriin 27 farkli deney kombinasyonu Tablo

3.4’te verilmistir.

Minitab - Untitied - o X
File Edit Data Calc| Stat Graph Editor Took Window Help Assistant

=Wl & i i“““"'“‘“ MEENA f4aseosawncBmE
Regression ’
ANOVA ’

B oo L o[ X

Response Suface  » —

Migture

,
’ R2Y Create Taguchi Design...
oty Desicn Define Custom Taguchi D

Power and Sample Size

- m -
i
=
b

c1 c2 c3 c4 c5 C6 cr c8 c9 c1o c1 c12 c13 c14 c15 c16 cr c18 c19 c2 (1) ca

PP P P P e

2=

Creste a Taguchi design Editsble

Sekil 3.7. Taguchi yontemi tasarim adimlari

Taguchi Design X
Type of Design
" 24evel Design (2 to 31 factors)
(* 34 evel Design (2 to 13 factors)
" 44 evel Design (2 to 5 factors)
" 54 evel Design (2 to 6 factors)
{" Mixed Level Design (2 to 26 factors)
Number of factors: I 5 'l [ Display Available Designs... I
Designs... | Factors... |
Options... |
Help | oK | Cancel |

Sekil 3.8. Taguchi yonteminde belirlenen seviye ve faktorler
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Taguchi Design - Design >
Runs 3 ** Columns
L27 3% 5

I~ Add a signal factor for dynamic characteristics

Help | oK I Cancel

Sekil 3.9. Taguchi L,; standart ortogonal deney tasariminin segimi

Tablo 3.4. Taguchi deney tasarim diizenegi

>
w
0
O

Deney No

=
WWWWWWWWWNNRNNNNNNNRPRPRERERRRRRER
WWWNRNNRPRPRPWWWNNNRPRPRPWOWWWNRNNR R P
NNNRPRPRPOWWRRPRPOWWNNRNWWWNRNNR PP
PR PRPWWWRNNNNNNRPRPRPOWOWWWWNNNRE R P
WNPRP WNRPWNRPWONPWONPONRWONREREWONRE WN R|M

Taguchi yontemi Ly; deney tasariminda; siitunlarda bulunan faktorler,

parametreler ve seviyeleri Tablo 3.5’te gosterilmistir.
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Tablo 3.5. Parametreler ve seviyeleri

Kod Degiskenler Birim 1 SeVIzyeIer 3
A Elyaf Uzunlugu mm 6 6-12 12
B  Elyaforani Agulik¢a% 20 25 30
C Kesme Hiz1 m/dak 40 80 120
D ilerleme mm/dev 01 02 03
E  Kesme Derinligi mm 1 2 3

Tornalama deneyleri, Batman Universitesi merkezi arastirma laboratuvarinda
bulunan SMARC marka CAK6166B X 2000 model CNC torna tezgahinda
gerceklestirilmistir. Tezgahin banko {izeri ¢ap1 660 mm, puntalar arasi mesafe 2000 mm
ve mil hiz1 devri 21-1620 d/dak araligindadir. Ana motor giicii 11 kW, kater tipi 6’11
yatay, taret tipi 4’lii dikey, punta kovan ¢apt 75 mm, kater takim ebat1 25x25 mm’dir
(Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Deneylerde kullanilan CNC torna tezgéht

3.4. Kesme Kuvvetinin Belirlenmesi

CETP kompozitlerin tornalanmasinda, kesme kuvvetlerini 6lgmek i¢in Batman
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan CNC torna tezgahina Kistler
9257B tipi dinamometre baglanmistir. Kistler marka 9257B model dinamometreye ait
Ozellikler Tablo 3.6°da verilmistir (Kistler 9257B, 2018).
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Tablo 3.6. Kistler 9257B dinamometrenin 6zellikleri

Ozellik 9257B Birim
Eksen sayist 3 -

Fx, Fy ve Fz 6l¢iim aralig1 -5.00, 10.0 kN
Olgiim modu Direkt -
Islem sicaklik aralig 0...70 C
Boyut 170x100x60 mm
Koruma derecesi 67 IP

Ozellikleri Tablo 3.6°da verilen dinamometreden alinan sinyaller Kistler marka
5070A model yiikselticiye aktarilmigtir. Dinamometreden alinan kuvvet sinyalleri
yiikseltici baglantis1 ile DynoWare yazilimi olan bilgisayara aktarilmis ve grafik haline
getirilmistir. Dinamometrenin baglandig1 torna tezgahi ve bilgisayar deney diizenegi
Sekil 3.11°de verilmistir.

CETP Kompozit

Islenmis
yiizey |

ar

Dinamomette,

Sekil 3.11. Tornalama deney diizenegi ve kesme kuvvetlerinin dl¢ililmesi
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3.5. Yiizey Piiriizliigiiniin Belirlenmesi

Farkli elyaf uzunlugu ve oranina sahip CETP kompozitlerin farkli kesme
parametrelerinde tornalanmasinda, islenmis yiizeylerdeki piiriizliilik degeri Time marka
TR-110 portatif yiizey piiriizlilliik 6l¢tim cihazi ile gergeklestirilmistir. Bu yiizey
piriizlilik cihaz1 dijital gostergeli ve cep tipi olup diiz ve silindirik pagalarin
Olgtimiinde kullanilabilmektedir. Time marka TR-110 yiizey piiriizliliigii cihazina ait

ozellikler Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7. Time TR-110 portatif yiizey piiriizliliigii 6l¢iim cihazina ait teknik 6zellikler

Ozellikler Birimi TR-110
Olgiim aralig1 (Ra, Rq) pm Ra: 0.05-15pm/ Rz: 0.1-50pum
Hareket Mesafesi mm 6
Hareket Hiz1 mm/s 1,0
Ornekleme uzunlugu mm 0,25;0,8; 2,5
Calisma sicakligt °C 0-40
Detektér ucu - Elmas
Radius pm 10+25

Yiizey Piirlizliiliikk 6l¢iimii isleminde, 6rnekleme uzunlugu 0,8 mm segilmistir.
Islenmis silindirik kompozitin 4 farkli bolgesinden piiriizlik degeri (Ra) olgiilerek

ortalamasi alinmigtir. Boylece ortalama yiizey piiriizliilik degerleri belirlenmistir.

3.6. Kesme Kuvveti ve Yiizey Piiriizliigiiniin Analizi

Elyaf uzunlugu, elyaf orani, kesme hizi, ilerleme ve kesme derinliginin kesme
kuvveti ve yiizey piiriizliliigi tizerine etkisini belirlemek igin Minitab 16 paket
programinin Taguchi tasarim analiz kismindan faydalanilmistir. Kesme kuvvetlerinin ve
ylizey piriizliliiklerinin sinyal giiriiltii (S/N) grafikleri, normal dagilim grafikleri ve
tornalama parametrelerin etkinlik siralamasini gosteren tablolar olusturularak analizler

gerceklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Cekme Mukavemet Sonugclari

Farkli elyaf uzunlugu ve oranina sahip CETP kompozitlerin ¢ekme
mukavemetinin belirlenmesi i¢in ¢ekme deneyleri yapilmistir. Cekme numuneleri,
ASTM standardindan Tip 1°e uygun olarak iiretilmis olup deneyler, 1 mm/dak ¢ekme
hizinda gergeklestirilmistir. 6 mm, 6-12 mm, 12 mm elyaf uzunluklarina ve %20, %25,
%30 elyaf oranlarina sahip CETP kompozit numunelere ait Gerilim-Gerinim grafikleri
Sekil 4.1 ve 4.2°de verilmistir.

GO [ e

— %0 — %20 — %25 — %30
50
=< 40
o
2
= 30
3 20
10
0 L L L L L L ]
0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Gerinim (%)
a) Elyaf uzunlugu 6 mm
GO |+
= %0 — %20 - %25 — %30
50
= 40
a
=
£ 30
& 20
10
O L L L L L L ]
0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Gerinim (%)
b) Elyaf uzunlugu 6-12 mm
60 |- iy e s g
50 .........................................................
/‘_6\ 40 .........................................................
a
=3
= 30 b A A
& 2| e
wl
0

0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Gerinim (%)
¢) Elyaf uzunlugu 12 mm

Sekil 4.1. Elyafuzunluguna bagli gerilim-gerinim diyagrami
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L L L L L L |
0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Gerinim (%)
a) Elyaf orant %20

60 ............ _.Grrir.rl . ;6-12. mm. . _.12mr.n ............
50
40

30

Gerilim (MPa)

20

10

L L L L L L
0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Gerinim (%)
b) Elyaf orant %25

L I R
50 ...........................................................
40 ................................. RS> e ol TR

30 b A AT

Gerilim (MPa)

20 |- P

10 |

0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Gerinim (%)
c) Elyaf orant %30

Sekil 4.2. Elyaf oranina bagl gerilim-gerinim diyagrami

Polyester matris malzemelerinin mekanik 6zellikleri her noktada kendi
molekiilleri arasindaki baglara bagli oldugundan, ¢ekme ve basma gerilimleri yiiksek
ozellik sergilemez. Ancak igerisine takviye elemani ilave edilmesi ile takviye elemanin
cinsine ve Ozelligine bagli olarak dayanim artar. Yapilan ¢ekme deneylerinde saf
polyesterin ¢cekme dayanimi 24,6 MPa olarak elde edilmistir. Polyester matrisi igerisine
takviye eleman1 olarak CE ilave edilmesi ile ¢ekme dayanimin arttigi net bir sekilde

gozlenmistir.
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Sekil 4.1°deki ¢ekme grafikleri incelendiginde, 6 mm elyaf uzunluguna sahip
kompozitlerde, elyaf oran1 %20 olan numunenin ¢ekme dayanimi 36,17 MPa, elyaf
orani %25 olan numunenin ¢ekme dayanimi 53,85 MPa ve elyaf oran1 %30 olan
numunenin ¢ekme dayanimi 42,05 MPa olarak elde edildigi goriilmektedir. Elyaf
uzunlugu 6-12 mm olan kompozitlerde, %20, %25 ve %30 elyaf oranlarina sahip
numuneler i¢in ¢gekme dayanimlari sirasiyla 37,85 MPa, 48,6 MPa ve 47,98 MPa olarak
elde edilmistir. 12 mm elyaf uzunlugunda ise %20 elyaf oranina sahip numunede 43,3
MPa, %25 elyaf oranina sahip numunede 55,95 MPa ve %30 elyaf oranina sahip
numunede 51,18 MPa ¢ekme dayanimi gbzlemlenmistir. Tiim elyaf uzunluklari i¢in
elyaf oraninin artmasiyla c¢ekme dayanimi artmistir. %25 elyaf oranina sahip
numunelerin ¢ekme dayanimlart maksimum olarak elde edilmistir. Elyaf oraninin
%30’a ¢ikmasiyla ¢ekme dayanimlarinda diisiis gézlemlenmistir. Maksimum c¢ekme
dayanimi, 12 mm elyaf uzunlugu ve %25 elyaf oranina sahip CETP kompozitten elde

edilmistir.

Sekil 4.2°deki ¢ekme grafikleri incelendiginde ise ayni elyaf oranmna sahip
kompozitlerde; 12 mm elyaf uzunluguna sahip olan kompozitler, kararli bir yap1
sergileyerek en yiiksek ¢ekme dayanimi sergilemistir. 6 mm ve 6-12 mm elyaf
uzunluguna sahip kompozitlerde, %20 ve %30 elyaf orani ig¢in 6-12 mm elyaf
uzunluguna sahip kompozitler, 6 mm elyaf uzunluguna sahip kompozitlerden kismen
daha yiiksek ¢ekme dayanimi gostermistir. Ancak %25 elyaf oranina sahip

kompozitlerde bu durum tam tersi olmustur.

Gerinim degerleri incelendiginde, polyester matris malzemesindeki takviye orani
arttikca gerinim degerinin arttig1 goriilmiistiir. Ancak farkli elyaf uzunlugu ve orani i¢in
gerinim degerleri farkli davranislar sergilemistir. Bu durum kompozitlerin iiretimi
esnasinda fiberlerin statik yiiklemeye maruz kalarak topaklanma olusturmasi ve

homojen karisimi engellemesinden kaynaklandig diistintiilmektedir.

4.2. Kesme Kuvveti Sonuclari

CETP kompozitlerin tornalama deneyleri esnasinda Fx, Fy ve Fz kuvvetleri,
dinamometre ile Slglilmistiir. Sekil 4.3’te torna tezgahina baglanan dinamometrenin

eksenleri ile Fx, Fy ve Fz kuvvetlerinin yonleri verilmistir.
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Sekil 4.3. Tornalama deneylerinde dinamometre eksenleri ile Fx, Fy ve Fz kuvvetlerinin yonleri

Sekil 4.3’te dinamometre iizerine baglanan kesici takima gelen kuvvetler acikg¢a
goriilmektedir. Burada; Fx: donme devri yoniindeki kuvveti, Fy: radyal kuvveti ve Fz:
ilerleme yoniindeki kuvveti gostermektedir. Sekil 4.4’te CETP kompozitlerin

tornalanmasinda elde edilen kuvvetlerinin DynoWare yazilimin grafigi verilmistir.

K DynoWare - [CETP Kompozitin Tornalanmasinda Olusan Kuvvetler.dwd] — O X
< File Acquisition View Apalysis Tools Options Window Help - & x
| 0 0 | 2 [ ] ]| ]
Zoom on Fx [N]
200 ' '
1004 ! ! Fz [N]
0

-100

200

-200 4 )

Time [s] Cydle No.: 1

For Help, press F1 ' |NUM [

Sekil 4.4. CETP kompozitin tornalanmasinda 6l¢iilen kuvvetlerin DynoWare yazilim grafigi

Tiim tornalama deneyleri i¢in DynoWare yazilimindaki grafik verileri, bilgisayar

ortaminda txt uzantili olarak kaydedilmistir. Txt dosyasindaki degerler Matlab
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programinda grafige dokiilmiistir. Sekil 4.5’te CETP kompozitlerin tornalanmasinda
elde edilen kuvvetlerinin Matlab programinda ¢izilen grafigi verilmistir. Ayrica CETP
kompozitlerin farkli islem parametresinde tornalanmasinda elde edilen tiim kuvvet

grafikleri Matlab programinda ¢izilmistir. Cizilen grafikler EK 1°de verilmistir.

100 ( Fx

il Mﬂ“ﬁ M
Ll

Tt
i —

0
L

U MM
\M M

Kuvvetler (N)

i
|

ol

r r r r r [
2 4 6 8 10 12 14
Zaman (sn)

B!
KT

e

-50

-100
0

Sekil 4.5. CETP kompozitin tornalanmasinda 6l¢iilen kuvvetlerin Matlab programinda ¢izilen grafigi

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°te verilen Fx, Fy ve Fz kuvvetlerinin titresim degerlerinin
ist tuste geldigi goriilmektedir. Programda piiriizsiizlestirme islemi yapildiginda bu
titresim degerlerinin ortalamaya yakin bir degere geldigi goriilebilmektedir. Sekil 4.6°da

pliriizsiizlestirme islemi yapilmis tornalama deney grafigi verilmistir.
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Sekil 4.6. CETP kompozitin tornalanmasinda dl¢iilen kuvvetlerin piiriizsiizlestirilmesi ve degerleri

Sekil 4.6°da goriildiigii gibi; program, biitiin Fx, Fy ve Fz kuvvetleri ig¢in minimum,
maksimum ve ortalama degerleri vermektedir. Bu degerler icerisinde, géz Oniinde

bulundurulmasi gereken ortalama kuvvet degerleridir.

Delme ve frezeleme islemlerinde sadece ilerleme yoniindeki kuvvet biiyiik 6nem
arz ederken, tornalama deneylerinde ise ilerleme, donme devri ve radyal dogrultuyu
kapsayan tiim yondeki kuvvetler biiylik 6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda; tornalama
deneylerinde, kesme kuvvetinin gbz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Kesme
kuvveti (F), Fx, Fy ve Fz yoniindeki ortalama kuvvetlerin denklem 4.1°de yerine

yazilmasiyla hesaplanir.
F = (Fx? + Fy? + Fz2) /2 (4.1)

CETP kompozitlerin tornalama deneylerinde, DynoWare yazilimindan alinan ortalama
Fx, Fy ve Fz kuvvetleri ile denklem 4.1 ile hesaplanan kesme kuvveti (F) degerleri

Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Taguchi deney diizenegine gore tornalama deneylerinden elde edilen kesme kuvveti degerleri

DeneyNo A B C D E FX Fy Fz F

1 1 1 1 1 1 2762 99,47 78,89 129,93
2 1 1 1 1 2 21,7 96,69 92,39 13548
3 1 1 1 1 3 61,2 1183 98,46 165,63
4 1 2 2 2 1 3587 1288 129,6 186,20
5 1 2 2 2 2 82,77 1364 1502 219,13
6 1 2 2 2 3 72,88 1450 1822 243,99
7 1 3 3 3 1 5941 1389 168 225,94
8 1 3 3 3 2 113,1 153,7 155,7 246,29
9 1 3 3 3 3 67,41 1584 183,7 251,75
10 2 1 2 3 1 51,48 1781 1242 223,15
11 2 1 2 3 2 57,17 149,8 189 247,85
12 2 1 2 3 3 111 167,4 1791 269,11
13 2 2 3 1 1 3156 1143 98,46 154,13
14 2 2 3 1 2 42,88 1054 1189 164,58
15 2 2 3 1 3 6545 1453 1012 188,78
16 2 3 1 2 1 9194 1395 1243 208,24
17 2 3 1 2 2 76,58 1356 158,6 222,27
18 2 3 1 2 3 63,2 176,8 1484 239,32
19 3 1 3 2 1 5563 1513 96,69 187,98
20 3 1 3 2 2 67,23 126,3 1456 204,13
21 3 1 3 2 3 45,44 1465 144,7 210,87
22 3 2 1 3 1 57,02 126,8 210,6 252,35
23 3 2 1 3 2 7097 1435 2222 273,86
24 3 2 1 3 3 1135 1859 181,6 283,58
25 3 3 2 1 1 64,38 1645 148,8 230,97
26 3 3 2 1 2 5096 178,1 159,2 244,26
27 3 3 2 1 3 106,3 1609 1975 276,03

Tablo 4.1’de A, B, C, D ve E ile gosterilen elyaf uzunlugu, elyaf orani, kesme hizi,

ilerleme ve kesme derinliginin kesme kuvveti lizerine etkileri; Sekil 3.7 ve 3.9’da

verilen adimlar izlenerek olusturulan Taguchi L,; standart ortogonal deney tasarimi

bolimiine kesme kuvveti degerlerinin girilmesiyle belirlenmistir. Analizler, Sekil 4.7°de

verilen DOE-Taguchi-Analyze Taguchi Design adimlari izlenerek yapilmistir. Analiz

sonucunda tornalama parametrelerinin kesme kuvveti tizerindeki etkileri grafik haline

doniistiiriilmiigtiir. Tornalama parametrelerine bagli olarak kesme kuvveti icin elde

edilen Sinyal Giiriiltii Oran1 (S/N) Sekil 4.8’de, kesme kuvveti grafigi Sekil 4.9°de

verilmistir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de ise sirasiyla S/N artik ve normal dagilim grafigi

ile kesme kuvveti artik ve normal dagilim grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Taguchi yontemi analiz adimlar1

Elyaf Boyu ve Oraniile Keske Parametrelerinin S/N Oram
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Sekil 4.8. Kesme Kuvveti S/N grafigi

Sekil 4.8’de, tornalama parametrelerine bagli olarak optimum kesme kuvveti
degerlerinin elde edilmesi i¢in S/N’de en kii¢iik en iyidir olarak se¢ilmistir. En kiigiik en
iyidir ifadesi, Sekil 4.8’deki grafiklerin y ekseninde bulunan eksi degerlerdeki oranlarin

mutlak degerinin en kii¢iik olmasidir. Bu baglamda, S/N i¢in en kiigiik degerler; elyaf
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uzunlugu i¢in 6 mm, elyaf orant i¢in %20, kesme hiz1 i¢in 120 m/dak, ilerleme i¢in 0,1
mm/dev ve kesme derinligi i¢in 1 mm’dir. Bu degerler; elyaf uzunlugu, elyaf orani,
ilerleme ve kesme derinligi seviyelerinin 1, kesme hizi seviyesinin 3 oldugu durumda
elde edilmistir. S/N i¢in en biiyiik degerler ise elyaf uzunlugu i¢in 12 mm, elyaf orani
icin %30, kesme hiz1 i¢in 80 m/dak, ilerleme i¢in 0,3 mm/dev ve kesme derinligi i¢in 3
mm’dir. Bu degerler; elyaf uzunlugu, elyaf orani, ilerleme ve kesme derinligi
seviyelerinin 3, kesme hiz1 seviyesinin 2 oldugu durumda elde edilmistir. Bu durum,
Sekil 4.9°da daha iy1 goriilmektedir.

Elyaf Boyu ve Orani ile Kesme Parametrelerinin Kesme Kuvvetine Etkisi

A B C
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Sekil 4.9. Tornalama parametrelerine bagl kesme kuvveti grafigi

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi CETP kompozitlerin tornalama deneylerinde, elyaf
uzunlugu 6 mm’den 6-12 mm’ye ve 6-12 mm’den 12 mm’ye artmasiyla kesici takima
gelen kesme kuvvetlerinin arttigi goriilmektedir. Benzer sekilde elyaf oraninin,
ilerlemenin ve kesme derinliginin artmasi da kesici takima gelen kuvvetleri arttirmigtir.
Ancak kesme hizinin 40 m/dak’dan 80 m/dak’ya ¢ikmasi ile kesme kuvveti artmis, 80
m/dak’dan 120 m/dak’ya ¢ikmasiyla kesme kuvvetinde azalma gozlemlenmistir.
Taguchi deney tasarim yontemine gore yapilan tornalama deneylerinde; 6 mm elyaf
uzunlugu, %20 elyaf orani, 40 m/dak kesme hizi, 1 mm kesme derinligi ve 0,1 mm/dev
ilerleme i¢in minimum kesme kuvveti degeri elde edilmistir. Bu deger 129,93 N’dur.

Maksimum kesme kuvveti olan 283,58 N; 12 mm elyaf uzunlugu, %25 elyaf orani, 40
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m/dak kesme hizi, 3 mm kesme derinligi ve 0,3 mm/dev ilerleme parametrelerinden

elde edilmistir.

Artan elyaf orani, ilerleme ve kesme derinligi ile kesici takima gelen kuvvetlerin
artmasi beklendik bir durumdur. Ciinkii elyaf malzemesinin miikemmel mekanik
Ozelliklere sahip olmasi, tornalama esnasinda kesici takima gelen kuvvetleri
arttiracaktir. Ayrica ilerleme ve kesme derinligi degerlerindeki artis ile kesici takimin
kaldiracag: talas miktar1 artmakta ve bu da kesici takima gelen kesme kuvvetlerinin
artmasma neden olmaktadir. Benzer durum kesme hizi iginde sdylenebilir. Ancak
kesme hizinin degismesi kesme kuvvetlerde farkli davranis sergilemistir. Bu durum,
matris malzemesi plastik olan kompozitlerin yiiksek kesme hizlarinda tornalanmasinda,
kesici takim ve is pargasi arasindaki siirtinmeden dolayr aciga c¢ikan i1sinin matris
malzemesini yumusatmasindan kaynaklandig ile ifade edilmektedir. Benzer sonuglar;
Davim ve ark. (2009), Khan ve Kumar (2011) ve Kilickap ve ark. (2015) tarafindan

yapilan ¢alismalarda da ortaya ¢ikmustir.

S/N Normal Dagihm Grafigi
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Sekil 4.10. Kesme kuvveti i¢in S/N artik ve normal dagilim grafigi

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilen artik ve normal dagilim grafikleri Sekil 4.8
ve Sekil 4.9°da verilen grafikler gibi bir birinin simetrisi olarak elde edilmistir. Artik ve

normal dagilim diger bir degisle tahmini ve gergek degerler, Sekil 4.11°de goriildigi
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gibi bir birine yakin olarak elde edilmistir. Kesme kuvveti i¢cin EK 2’de gercek ve
tahmini degerler tablo olarak verilmistir. Degerlerin bir birine yakin olarak elde
edilmesi sonuglarin gecgerliligini artirmaktadir. Bu analizler sonucunda, Taguchi
yonteminin tornalama parametreleri i¢in kesme Kkuvveti etki siralar1 elde edilmistir

(Tablo 4.2).

Kesme Kuvveti Normal Dagihm Grafigi
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N 404
> 30
20
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Sekil 4.11. Kesme kuvvetinin artik ve normal dagihim grafigi
Tablo 4.2. Tornalama parametrelerinin kesme kuvvetleri lizerindeki etki siralamasi
Seviye A B C D E
1 200,5 197,1 212,3 187,8 199,9
2 213,0 218,55 237,9 213,6 2175
3 240,4 238,3 203,8 252,7 236,6
Delta 40,0 41,2 34,0 64,9 36,7
Etki siralamasi 3 2 5 1 4

Tablo 4.2°deki Taguchi yoOnteminin {rettigi etki parametreleri gbéz Oniinde
bulunduruldugunda, kesme kuvveti {izerine tornalama parametrelerinin etki siralamast;
ilerleme, elyaf orani, elyaf uzunlugu, kesme derinligi ve kesme hiz1 seklinde olmustur.
CETP kompozitlerin tornalanmasinda, en etkili parametrenin ilerleme ve en az etkili

parametrenin ise kesme hizi oldugu gézlemlenmistir.
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CETP kompozitlerin tornalama deneyleri sonucu islenen yiizeylerdeki ortalama

puriizliiliik degeri, ylizey piiriizliiliik cihazi ile farkli noktalardan 6l¢lilmiis ve ortalamasi

alinarak Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Taguchi deney tasarimina goére tornalanan yiizeylerdeki ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri

DeneyNo A B C D E Yiiey Piiriizliiligii (Ra)
1 1 1 1 1 1 2,95
2 1 1 1 1 2 3,06
3 1 1 1 1 3 3,11
4 1 2 2 2 1 4,31
5 1 2 2 2 2 4,33
6 1 2 2 2 3 4,72
7 1 3 3 3 1 5,06
8 1 3 3 3 2 5,29
9 1 3 3 3 3 5,48
10 2 1 2 3 1 4,92
11 2 1 2 3 2 5,01
12 2 1 2 3 3 5,23
13 2 2 3 1 1 3,98
14 2 2 3 1 2 4,25
15 2 2 3 1 3 4,90
16 2 3 1 2 1 4,11
17 2 3 1 2 2 4,23
18 2 3 1 2 3 4,46
19 3 1 3 2 1 4,15
20 3 1 3 2 2 4,38
21 3 1 3 2 3 4,42
22 3 2 1 3 1 4,53
23 3 2 1 3 2 4,59
24 3 2 1 3 3 4,70
25 3 3 2 1 1 3,92
26 3 3 2 1 2 4,15
27 3 3 2 1 3 4,22

Tablo 4.3°deki elyaf uzunlugu (A), elyaf oran1 (B), kesme hizi (C), ilerleme (D) ve

kesme derinliginin (E) ortalama yiizey piiriizliliik tizerine etkileri, kesme kuvvetinde

oldugu gibi Taguchi Ly; standart ortogonal deney tasarimi boliimiine ortalama yiizey

puriizlilik degerlerinin girilmesiyle belirlenmis ve sonuglar analiz edilmistir. Analiz

sonucunda tornalama parametrelerinin ortalama yiizey piriizlilik degerleri tizerindeki

etkileri grafik haline doniistliriilmistiir. Tornalama parametrelerine bagli olarak

ortalama yiizey piiriizlillik degeri i¢in elde edilen S/N grafigi Sekil 4.12°de, ortalama

ylizey puriizlilik grafigi Sekil 4.13°te, S/N artik ve normal dagilim grafigi Sekil 4.14’te

ve ortalama yiizey pirlizliliik icin artitk ve normal dagilim grafigi Sekil 4.15°te

gosterilmistir.
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Elyaf Boyu ve Oram ile Kesme Parameterelerinin S/N Oram
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Sinyal giiriiltii oranz: en Kiigiik en iyidir.

Sekil 4.12. Ortalama yiizey piiriizliiliigii S/N grafigi

Sekil 4.12°de, tornalama parametrelerine bagli olarak optimum ortalama yiizey
piirtizliiliik degerlerinin elde edilmesi i¢in S/N’de en kii¢iik en iyidir olarak secilmistir.
Yani y ekseninde bulunan eksi degerlerdeki oranlarin mutlak degerinin en kii¢lik olmasi
istenmektedir. Bu baglamda, S/N i¢in en kiiglik degerler; elyaf uzunlugu, elyaf orani,
kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi seviyelerinin 1 oldugu durumda elde edilmistir.
Diger bir degisle; elyaf uzunlugunun 6 mm, elyaf oraninin %20, kesme hizinin 40
m/dak, ilerlemenin 0,1 mm/dev ve kesme derinliginin 1 mm oldugu durumda en diisiik
S/N degerleri elde edilmistir. S/N icin en biiyiik degerler ise elyaf uzunlugu seviyesinin
2, elyaf orani, ilerleme ve kesme derinligi seviyelerinin 3 oldugu durumda elde
edilmistir. Bu seviyeler; elyaf uzunlugu i¢in 6-12 mm, elyaf orani i¢in %30, kesme hiz1

icin 120 m/dak, ilerleme i¢in 0,3 mm/dev ve kesme derinli8i i¢in 3 mm’dir.

Sekil 4.13’de; CETP kompozitlerin tornalama deneylerinde, elyaf uzunlugu 6
mm i¢in ortalama yiizey piriizlilik degeri olduk¢a diisiik elde edilmistir. Elyaf
uzunlugu 6-12 mm i¢in ortalama ylizey piiriizliiliik degeri 6 mm elyaf uzunluguna gore
daha yiiksek elde edilmistir. 12 mm elyaf uzunlugunda ise piiriizliiliik degeri 6 mm ve
6-12 mm elyaf uzunlugu arasindadir. Bu baglamda, elyaf uzunluguna bagli olarak en
kotii yiizey kalitesi 6-12 mm elyaf uzunlugundan elde edilmistir. Bunun, 6 mm ve 12

mm elyaf uzunluklarina sahip CE takviyesinin birlestirilmesiyle elde edilen 6-12 mm
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elyaf uzunlugunun homojen olarak karigmamasindan kaynaklaniyor olabilecegi
distiniilmektedir. Elyaf orani, kesme hizi, ilerleme ve kesme derinliginin ortalama
yiizey piriizlilik degeri tizerine etkileri incelendiginde ise bu dort faktore ait degerlerin

artmasiyla islenmis yilizeylerdeki ortalama piiriizliiliikk degerinin arttig1 gortilmektedir.

Elyaf Boyu ve Orani ile Kesme Parameterelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi
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Sekil 4.13. Tornalama parametrelerine bagl yiizey piiriizliligi grafigi

Taguchi deney tasarim yontemine gore yapilan tornalama deneylerinde en diisiik
ortalama ylizey piiriizliilik degeri 6 mm elyaf uzunlugu, %20 elyaf orani, 40 m/dak
kesme hizi, 1 mm kesme derinligi ve 0,1 mm/dev ilerlemenin oldugu durumda 2,95 um
olarak oOl¢iilmistiir. En yiiksek ortalama yiizey piriizlilik degeri ise 6 mm elyaf
uzunlugu, %30 elyaf orani, 120 m/dak kesme hizi, 3 mm kesme derinligi ve 0,3 mm/dev

ilerleme parametrelerinden 5,48 pm olarak Sl¢tilmiistiir.
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Yiizde (%)

S/N Normal Dagihm Grafigi
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Sekil 4.14. Ortalama yiizey piriizliliigii i¢cin S/N artik ve normal dagilim grafigi

Yiizde (%)

Ortalama Yiizey Piiriizliliigii Normal Dagihm Grafigi
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Sekil 4.15. Ortalama yiizey piiriizliiliik degerinin artik ve normal dagilim grafigi

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te verilen arttk ve normal dagilim grafikleri

incelendiginde; arttk ve normal degerler, bir birine yakin elde edilmistir. Yiizey
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puriizliligi icin EK 2°de gercek ve tahmini degerler tablo olarak verilmistir. Elde
edilen baz1 degerlerde sapmalar gézlemlenmistir. Bu sapmalar islenmis yiizeylerdeki
birtakim problemlerden meydana geldigi diisliniilmektedir. Sekil 4.16°da islenmis
CETP kompozitlerin yiizeyleri verilmistir.

a) Yiizey piirtizlilik degeri diisiik b) Yizey piiriizliilik degeri ylksek

Sekil 4.16. islenmis CETP kompozit yiizeyleri

Diisiik ylizey piirtizlillik degerine sahip CETP kompozitin islenmis yiizeyine
bakildiginda, islenmis ylizey {izerinde her hangi bir problemin olmadigi goriilmektedir.
Ancak yiliksek yiizey piriizlilik degerine sahip kompozitin islenmis yiizeyinde bir
takim problemlerin olustugu goriilmiistiir. Bu problemler; kompozitin iiretim esnasinda
olusan bosluklarin varligi ve tornalama deneylerinde fiberlerin ¢ekilmesi ve
kesilmemesi seklinde gézlemlenmistir.

Kesme kuvvetinde oldugu gibi ortalama ylizey piiriizlilik degerlerinde de
Taguchi yontemi basarili bir sekilde tornalama parametrelerinin ortalama yiizey
piiriizliligi tizerine etkilerini analiz etmistir. Analizler sonucunda, Yiizey piriizliligi
tizerine tornalama parametrelerinin etki siralari elde edilmistir. Elde edilen etki siralari

Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. Tornalama parametrelerinin ortalama yiizey piriizlilliik degeri tizerindeki etki siralamasi

Seviye A B C D E
1 4,257 4,137 3,971 3,838 4,214
2 4,566 4,479 4,534 4,346 4,366
3 4,340 4,547 4,657 4,979 4,582
Delta 0,309 0,410 0,686 1,141 0,368
Etki siralamasi 5 3 2 1 4

Ortalama ylizey piriizliliigli iizerine tornalama parametrelerinin etki siralamasi;
ilerleme, kesme hizi, elyaf orani, kesme derinligi ve elyaf uzunlugu seklinde olmustur.
CETP kompozitlerin tornalanmasinda, ortalama yiizey purizliligii igin en etkili
parametrenin ilerleme ve en az etkili parametrenin ise elyaf uzunlugu oldugu

gozlemlenmistir.
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5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismada; elyaf uzunluklar1 6 mm, 6-12 mm ve 12 mm olan CE takviyeleri,
polyester matris malzemeleri ile agirlikca %20, %25 ve %30 oranlarinda karistirilarak
kompozit haline dondstiiriilmiistiir. Kompozitlerin ¢gekme dayanimlari incelenmistir.
Ayrica farkli kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi parametrelerinde, Taguchi deney
tasarim yontemine gore tornalama deneyleri yapilmistir. Tornalama parametrelerinin
kesme kuvveti ve ylizey piiriizliiliigii tizerine etkileri analiz edilmistir.

Farkl1 elyaf uzunlugu ve oranina sahip CETP kompozitlerin ¢ekme testi sonucu
elde edilen ¢ekme dayanimlar1 ana hatlariyla asagidaki gibidir.

v Elyaf uzunlugunun artmasi, ¢ekme dayanmimini arttirmistir. 12 mm elyaf
uzunluguna sahip CETP kompozitlerde, 6 mm ve 6-12 mm elyaf uzunluguna
gore daha yiiksek ¢ekme dayanimi elde edilmistir.

v' Elyaf oranmin artmasi, polyester matris malzemesinin ¢ekme dayanimini
arttirmistir. En 1yl ¢ekme dayanimi, %25 elyaf oranindan elde edilmistir.
Elyaf oranmin %25’den %30’a ¢ikmasiyla ¢ekme dayanimi kismen
dismiuistiir.

v’ Saf polyesterin ¢ekme dayanimi 24,6 MPa olarak elde edilmistir. En yiiksek
¢cekme dayanimi elde edilen agirlikga %25 takviye oranma sahip CETP
kompozitlerde; 6 mm elyaf uzunlugu ig¢in 53,85 MPa, 6-12 mm elyaf
uzunlugu i¢in 48,6 MPa ve 12 mm elyaf uzunlugunda icin ise 55,95 MPa
¢ekme dayanimi gézlemlenmistir.

v" Polyester matris malzemesindeki CE takviye oraninmin artmasi gerilim-
gerinim grafigindeki gerinim degerini arttirmistir. Saf polyesterin gerinim
degeri yaklasik %0,008 iken en yiiksek gerinim elde edilen 12 mm elyaf
uzunlugu ve %30 elyaf oranina sahip CETP kompozitin gerinim degeri
yaklasik olarak %0,034 olmustur.

Elyaf uzunlugu ve oranina bagh olarak 9 farkli CETP kompozit iiretilmistir. Bu
kompozitlerin Taguchi deney tasarimina gore farkli kesme hizi, ilerleme ve tornalama
deneylerinden elde edilen kesme kuvveti ve ortalama ylizey piiriizliilik degerleri ana
hatlartyla asagidaki gibidir.

v" Elyaf uzunlugu, elyaf orani, ilerleme ve kesme derinliginin artmasi, Kesici

takima gelen kuvvetleri arttirmistir. Kesme hizinin 40 m/dak’dan 80
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m/dak’ya ¢ikmasi ile kesme kuvveti artmis, 80 m/dak’dan 120 m/dak’ya
cikmastyla kesme kuvvetinde azalmistir.

v’ Taguchi deney tasarim yontemine gore yapilan tornalama deneylerinde; en
diisiik kesme kuvveti degeri 129,93 N olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger, 6 mm
elyaf uzunlugu, %20 elyaf orani, 40 m/dak kesme hizi, I mm kesme derinligi
ve 0,1 mm/dev ilerlemeden elde edilmistir. En yiiksek kesme kuvveti ise 283,
58 N olarak 12 mm elyaf uzunlugu, %25 elyaf orani, 40 m/dak kesme hizi, 3
mm kesme derinligi ve 0,3 mm/dev ilerlemeden 6l¢tilmiistiir.

v Kesme kuvveti iizerine en etkili parametrenin ilerleme ve ardindan elyaf orani
oldugu goriilmiistiir. En az etki eden parametre ise kesme hizi olmustur.

v' Elyaf oranmi, kesme hizi, ilerleme ve kesme derinliginin artmasi ortalama
yiizey piriizliillik degerini arttirmistir. Farkli elyaf uzunluklar1 i¢in ortalama
yiizey puriizliiliik degerleri farkli degerlerde 6l¢tilmiistiir.

v’ Taguchi deney tasarim yontemine gére yapilan tornalama deneylerinde en iyi
yiizey kalitesi 6 mm elyaf uzunlugu, %20 elyaf orani, 40 m/dak kesme hizi, 1
mm kesme derinligi ve 0,1 mm/dev ilerleme degerinden elde edilirken, en
kotii yiizey kalitesi 6 mm elyaf uzunlugu, %30 elyaf orani, 120 m/dak kesme
hizi, 3 mm kesme derinligi ve 0,3 mm/dev ilerleme parametrelerinden elde
edilmistir. En iyi ve en kotii yiizey kalitesi i¢in Olgiilen ortalama yiizey
puirtizliilik degerleri sirasiyla 2,95 um ve 5,48 pm’dir.

v’ Ortalama ylizey piiriizliiligii igin en etkili parametrenin ilerleme ve en az
etkili parametrenin ise elyaf uzunlugu oldugu goriilmiistiir.

v" CETP kompozitlerin tornalanmasinda, kesme kuvveti ve yiizey piirtizliliga

izerinde en dnemli parametre ilerleme olmustur.

5.2. Oneriler

Silindirik CETP kompozitlerin islenmesinde, iiretilen kompozitlerin igerisinde
hava kabarciklarinin oldugu goriilmiistiir. Bu dogrultuda, farkli iiretim yontemleri ve
farkli 6zelliklere sahip polyester matris malzemesi ile daha mukavemetli kompozitler
uretilebilir ve bu hava kabarciklar1 ortadan kaldirilabilir. Ayrica farkli kesici takim
malzemesi ve geometrisi kullanilarak tornalama deneyleri gerceklestirilebilir. Boylece
kesici takim malzemesi ve geometrisinin tornalama parametrelerindeki etki siras1 da

belirlenmis olacaktir.
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EKLER

EK-1 Tornalama parametrelerinden elde edilen Fx, Fy ve Fz kuvvetleri

(Fx: donme devri yoniindeki kuvvet, Fy: radyal kuvvet ve Fz: ilerleme yoniindeki kuvvet)
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Sekil 2. Elyaf uzunlugu 6 mm ve elyaf oran1 % 20 olan CETP kompozite ait kesme kuvveti diyagrami
(V:40 m/dak, f:0.1 mm/dev, a:2 mm)
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Sekil 3. Elyaf uzunlugu 6 mm ve elyaf oram1 % 20 olan CETP kompozite ait kesme kuvveti diyagrami
(V:40 m/dak, f:0.1 mm/dev, a:3 mm)
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Sekil 4. Elyaf uzunlugu 6 mm ve elyaf oran1 % 25 olan CETP kompozite ait kesme kuvveti diyagrami
(V:80 m/dak, f:0.2 mm/dev, a:1 mm)
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(V:80 m/dak, f:0.2 mm/dev, a:3 mm)

Sekil 6. Elyaf uzunlugu 6 ve elyaf orant % 25 olan CETP kompozite ait kesme kuvveti diyagrami
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Sekil 7. Elyaf uzunlugu 6 mm ve elyaf oran1 % 30 olan CETP kompozite ait kesme kuvveti diyagrami
(V:120 m/dak, f:0.3 mm/dev, a:1 mm)
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Sekil 8. Elyaf uzunlugu 6 mm ve elyaf oran1 % 30 olan CETP kompozite ait kesme kuvveti diyagrami
(V:120 m/dak, f:0.3 mm/dev, a:2 mm)
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Sekil 10. Elyaf uzunlugu 6-12 mm ve elyaf oran1 % 20 olan CETP kompozite ait kesme kuvveti
diyagrami (V:80 m/dak, f:0.3 mm/dev, a:1 mm)

-150 = " [t I w

=

69

Elyaf uzunlugu 6 mm ve elyaf oran1 % 30 olan CETP kompozite ait kesme kuvveti diyagram1
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Sekil 11. Elyaf uzunlugu 6-12 mm ve elyaf orani
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Sekil 12. Elyaf uzunlugu 6-12 mm ve elyaf orani
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% 20 olan CETP kompozite ait kesme kuvveti

diyagrami (V:80 m/dak, f:0.3 mm/dev, a:2 mm)
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Sekil 13. Elyaf uzunlugu 6-12 mm ve elyaf oran1 % 25 olan CETP kompozite ait kesme kuvveti
diyagramui (V:120 m/dak, f:0.1 mm/dev, a:1 mm)
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Sekil 14. Elyaf uzunlugu 6-12 mm ve elyaf oran1 % 25 olan CETP kompozite ait kesme kuvveti
diyagrami (V:120 m/dak, f:0.1 mm/dev, a:2 mm)
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Sekil 15. Elyaf uzunlugu 6-12 mm ve elyaf oran1 % 25 olan CETP kompozite ait kesme kuvveti
y gu Y p
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diyagrami (V:120 m/dak, f:0.1 mm/dev, a:3 mm)
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Sekil 16. Elyaf uzunlugu 6-12 mm ve elyaf oran1 % 30 olan CETP kompozite ait kesme kuvveti

diyagrami (V:40 m/dak, f:0.2 mm/dev, a:1 mm)
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Sekil 19. Elyaf uzunlugu 12 mm ve elyaf oram1 % 20 olan CETP kompozite ait kesme kuvveti diyagrami

(V:120 m/dak, f:0.2 mm/dev, a:1 mm)
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Sekil 20. Elyaf uzunlugu 12 mm ve elyaf oran1 % 20 olan CETP kompozite ait kesme kuvveti diyagrami

(V:120 m/dak, f:0.2 mm/dev, a:2 mm)
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lugu 12 mm ve elyaf oran1 % 30 olan CETP kompozite ait kesme kuvveti diyagrami
(V:80 m/dak, f:0.1 mm/dev, a:1 mm)
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Sekil 26. Elyaf uzunlugu 12 mm ve elyaf oran1 % 30 olan CETP kompozite ait kesme kuvveti diyagrami

(V:80 m/dak, f:0.1 mm/dev, a:2 mm)
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EK-2 Tornalama parametreleri ve bu parametreler i¢in gergek ve tahmi degerler

79

Kod Degiskenler Birim 1 Seviyeler 3
A Elyaf Uzunlugu mm 6 6-12 12
B Elyaf oranmi Agirlikca% 20 25 30
C Kesme Hizi m/dak 40 80 120
D [lerleme mm/dev 01 02 0,3
E Kesme Derinligi mm 1 3
Yiizey Kesme Kuvveti
DeneyNo A B C D E Piriizliliigi (Ra) (F
Ger¢cek Tahmini Gercek Tahmini
1 1 1 1 1 1 2,95 2,86704 129,93 125,564
2 1 1 1 1 2 3,06 3,01815 13548 143,226
3 1 1 1 1 3 3,11 3,23481 165,63 162,250
4 1 2 2 2 1 4,31 4,28037 186,20 198,324
5 1 2 2 2 2 4,33 4,43148 219,13 215,986
6 1 2 2 2 3 4,72 4,64815 243,99 235,010
7 1 3 3 3 1 5,06 510370 225,94 223,211
8 1 3 3 3 2 5,29 525481 246,29 240,873
9 1 3 3 3 3 5,48 547148 251,75 259,896
10 2 1 2 3 1 4,92 4,88037 223,15 228,587
11 2 1 2 3 2 5,01 5,03148 247,85 246,250
12 2 1 2 3 3 5,23 5,24815 269,11 265,273
13 2 2 3 1 1 3,98 4,20370 154,13 151,047
14 2 2 3 1 2 4,25 4,35481 164,58 168,710
15 2 2 3 1 3 4,90 457148 188,78 187,733
16 2 3 1 2 1 4,11 4,09370 208,24 205,161
17 2 3 1 2 2 4,23 4,24481 222,27 222,823
18 2 3 1 2 3 4,46 4,46148 239,32 241,846
19 3 1 3 2 1 4,15 4,14370 187,98 182,877
20 3 1 3 2 2 4,38 4,29481 204,13 200,540
21 3 1 3 2 3 4,42 451148 210,87 219,563
22 3 2 1 3 1 4,53 4,43370 252,35 251,814
23 3 2 1 3 2 4,59 458481 273,86 269,476
24 3 2 1 3 3 4,70 4,80148 283,58 288,500
25 3 3 2 1 1 3,92 3,92370 230,97 232,304
26 3 3 2 1 2 4,15 4,07481 244,26 249,966
27 3 3 2 1 3 4,22 4,29148 276,03 268,990
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