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OZET

Bu calismada, karbon elyaf takviyeli polimer kompozit malzemenin parmak
freze ile frezelenmesi deneysel olarak arastirllmistir. Giris parametreleri, devir
sayisl, ilerleme ve kesici takim olarak belirlenirken, ¢ikis parametreleri kesme
kuvveti, yiizey piiriizliiliigii ve yiizey hasarlar olarak belirlenmistir. Calismada,
deney seti Taguchi Lis ( 6*1-3*2) ortogonal dizini esas alinarak deney diizenegi
hazirlanmistir. Deneylerde, 10 mm capinda 2, 3 ve 4 agizh 30° helis acih
kaplamal karbiir, 2 agizh 30° helis acih kaplamasiz karbiir ve 3-4 agizh 45°
helis acili kaplamah karbiir olmak iizere alt1 farkh kesici takim kullamlmistir.
Kesme parametreleri olarak, ii¢ farkh ilerleme (0,03-0,06-0,09 mm/dis) ve ii¢
farkh devir sayis1 (3800-4800-5800 dev/dak) kullanmilmistir. Kesme kuvvetleri
dinamometre yardimiyla olgiiliirken, yiizey piiriizlilugii olciimii icin yiizey
piiriizlilliik cihazi kullanllmistir. Deneyler sonucu, kesme kuvvetleri, yiizey
piiriizliiliigii ve yiizey hasar1 acisindan kaplamasiz kesici takimlarin daha iyi
performans sergiledigi tespit edilmistir. Ayrica Kkesici takimin agiz sayisi ve helis
acis1 arttikca yiizey piirizliligi ve yiizey hasarinda artis oldugu tespit

edilmistir.
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Deneylerde kullanilan kesme parametreleri icinden en uygun olam Taguchi
metodu ile belirlenmistir. Bu parametreler icerisinden en etkin olani, Varyans

analizi (ANOVA) ile ilerleme faktorii oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, milling of the carbon fiber reinforced composite materials were
investigated as an experimental with end mill cutting tool. The input parameters
included the number of spindle speed, feed rates and cutting tools, while the
output parameters were defined as the cutting force, surface roughness and
surface damages. A test arrangement was made on the basis of Taguchi Lis
(6%1-3*2) orthogonal array. In the tests six different cutting tools, including the
2, 3 and 4 cutting edges 30° helix angled uncoated carbide and the 3 and 4
cutting edges 45° helix angled coated ones were used. The cutting parameters
included three different feed rates (0,03-0,06-0,09 mm/tooth) and three different
number of spindle speed (3800-4800-5800 rev/min). A dynamometer was used to
measure the cutting forces, the surface roughness measurements were made by
a surface roughness instrument. The comparative experiments revealed that the
uncoated cutting tools had a better performance in terms of the cutting forces,
surface roughness and surface damages. It was another determination that an
increase in number of cutting edge and helix angle resulted an increase in of the

surface roughness and damages.
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Taguchi method was used to select the most appropriate cutting parameters

used in tests. Using analysis of variance (ANOVA) within these parameters, feed

rate factor was identified to be most effective one.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada, kullanilmig bazi1 simgeler ve kisaltmalar agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Ac¢iklama
Z [lerleme kuvvet faktorii
F., Frezelemede ortalama kesme kuvveti (N)
F., Frezelemede ortalama talas kaldirma kuvveti (N)
F., Frezelemede ortalama radyal kuvvet (N)
Fy, Frezelemede ortalama ilerleme kuvveti (N)
7. Frezelemede ayni anda talas kaldiran kesici ug sayist
F. Eksenel kuvvet (N)
B Kesme genisligi (mm)
hy, Ortalama talag kalinlig1 (mm)
K, Ozgiil kesme kuvveti (N)
F, Normal kuvvet (N)
k, Kesme hiz1 faktorii
k, Talas agis1 faktori
ky, Takim asinma faktorii
K, Takim malzemesi faktorii
F. Frezelemede kesme kuvveti (N)
F, Frezelemede radyal kuvvet (N)
F; Frezelemede tegetsel kuvvet (N)
v} Arka talas agis1 (°)
Kesme hiz1 (m/dak)
Ve Talas kayma hiz1 (m/dak)
[ Kayma agis1 (°)
Y Talas agis1 (°)
R, Ortalama yiizey piiriizliiliik degeri
f [lerleme miktar1 (mm/dev, mm/dis)
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r Takim ug yarigap1 (mm)

R; Maksimum yiizey piiriizliiliik degeri

D Freze tutucusu ¢ap1 (mm)

S Standart sapma

Va A faktoriiniin serbestlik derecesi

K, A faktoriiniin seviye sayisi

Vi Dizinin toplam serbestlik derecesi

N Dizideki toplam deney sayist

Kisaltmalar Aciklama

ANN Artifical Neural Network (Yapay Sinir Aglari)

ANOVA Analysis Of Variance (Varyans Analizi)

ASTM D 792 Standart Test Methods for Density and Spesific Gravitiy

BMC Bulk Molding Composite (Hazir Kaliplama Hamuru)

B4C Bor Karbiir

C Karbon

CBN Cubic Boron Nitride (Kiibik Bor Nitriir)

CFRP Carbon Fiber Reinforced Polymer (Karbon Fiber Takviyeli
Polimer Kompozit)

CNC Computer Numeric Control (Bilgisayarli Sayisal Denetim)

FEM Finite Element Method (Sonlu Elemanlar Metodu)

HSS High Speed Steel (Yiiksek Hiz Celigi)

MMK Metal Matrisli Kompozit

Mpa Megapascal

PAN Polyakrilonitril

PCB Printed Circuit Board (Baski Devre Kart1)

PCBN Poly Cyristaline Boron Nitride (Cok Kristalli Bor Nitriir)

PCD Poly Cyristaline Diamond (Cok Kristalli Elmas)

RTM Resin Transfer Molding (Reg¢ine Transfer Kaliplama)

xvil



http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/

Kisaltmalar

SEM
SiC
SiO,
SMC
TGA
TiC
TiN
TS
WC

xviii

Aciklama

Scanning Electron Microscopy (Tarama Elektron Mikroskopu)
Silisyum Karbiir

Silisyumdioksit

Sheet Molding Composite (Hazir Kaliplama Pestili)

Thermo Gravimetric Analysis

Titanyum Karbiir
Titanyum Nitriir

Tiirk Standartlari

Tungsten Karbiir



http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/

1. GIRIS

Malzemeler genel olarak metal ve metal olmayan malzemeler olarak iki ana gruba
ayrilirlar. Bu iki grubun birbirlerine gore iistiin ve zayif yonleri vardir. Bu iki ana
grubun yaninda, ayni ya da farkli gruplardan iki veya daha fazla malzemenin, iistiin
ozelliklerini tek bir malzemede toplamak ya da yeni bir 6zellik ortaya g¢ikarmak
amaciyla, makro diizeyde birlestirilmesi ile olusturulan malzemeler, karma

(kompozit) malzeme olarak adlandirilir [1].

Kompozit malzemeler, sekil ve/veya kimyasal bilesimleri farkli, birbiri igerisinde
pratik olarak ¢oziinmeyen iki veya daha fazla makro bilesenin kombinasyonundan
olusan malzemeler seklinde de tanimlanabilir. Bu tanimlamaya goére kompozit
malzemeler, makro Olciide heterojen karakterli bir yapiya sahip olup, i¢ yapilari
ciplak gozle incelendiginde (makroskobik muayene), yap1 bilesenlerinin se¢ilip ayirt
edilmesi miimkiindiir. Bu yap1 bilesenleri birbirleri igerisinde ¢oziinmezler, kimyasal

olarak inert davranirlar [2].

Kompozit malzemeler aslinda binlerce yildan beri mevcuttur. Misirda M.O. 2800
yillarinda arkeologlar lamine edilmis tahta tabakalar bulmuslardir. Bina yapimi
icinde ¢amur icine karistirilan saman ¢opleri ile yapilan kerpi¢ de bir kompozit
malzemedir. Aliiminyum alasimlari son 75 yildan beri ugak iskeleti olarak
kullanilmistir. Az oranda Cu, Mg ihtiva eden duraluminyum olarak adlandirilan bu
alasim saf Al kadar hafif olmamasma ragmen c¢ok dayanimli oldugu tesadiifen
bulunmus ve I. Diinya savasi esnasinda bu malzemeden birka¢ ucak iiretilmistir.
Kompozit malzemelerin gelisimi ise, II. Diinya savasi esnasinda mevcut
malzemelerin tek baglarina teknoloji karsisinda belli ihtiyaglara cevap veremez hale
gelmesi ile baslamis ve o zamandan beri bu malzemelerin {iretimi ve mekanik
ozellikleri lizerine arastirma ve gelistirme faaliyetleri genisleyerek devam etmektedir.
Bu gelismeler icin tahrik edici giic malzemelerde yliksek dayanim/yogunluk ve

yiiksek elastik modiilii/yogunluk orani elde etmek olmustur [3].
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Kompozit malzemelerin giiniimiiz teknolojisinde 6nemi hizla yiikselmektedir.
Ozellikle plastik matrisli kompozit (PMK) malzemeler; uzay ve ugak sanayisinde,
otomotiv endiistrisinde (piston, motor pargalari, fan ve kompresdrde), spor ve deniz
malzemelerinde; baska bir deyisle hafiflik, rijitlik, 1s1 direnci, yiiksek mukavemet, iyi
asinma direnci gibi bir¢cok 6zelliklerinden dolay1 genis bir kullanim alani bulmustur.
Temel olarak fazla agirlik istenmeyen ancak mukavemetin fazla olmasi istenen

yerlerde ¢elik ve benzeri metallerin yerine kompozit malzemeler kullanilmaktadir.

Bakalitin (resin) bulunmasi, polyester, epoksi, polyamid ve silikon gibi diger
resinlerin (matris) gelistirilmesine yol agcmistir. Ancak bu malzemelerin bazilarinin
cok kirllgan veya esnek olmasi onlarin tek baslarina kullanilmasimi miimkiin
kilmamig, cesitli dolgu maddeleriyle takviyesini gerektirmistir. Yeni gelistirilen
matrislere, takviye yontemiyle arzulanan 6zellikleri kazandirmak II. Diinya Savasi ve
sonras1 onemli bir arastirma konusu olmus bu konuda pek ¢ok deney ve uygulama
yapilmistir. Bu arasgtirma ve gelistirme ¢alismalari, cam fiberin gelistirilmesini ve
polyesterle birlikte kompozitin malzeme haline getirilmesini saglamistir. Cam
fiber/polyester matrisli bu kompozitin g¢esitli ugaklarda bal petegi ile sandvi¢ yap1
formunda kullanilmis ve istenilen sonuglara ulagilmistir. Savas sonrasi polyesterlerin
yerini epoksilerin almasina karsin cam fiberler giinlimiizde de mekanik 6zellikleri ve

maliyet avantajlari ile pazarda 6nemli yer tutmaktadir.

Bunlarin yaninda kompozit malzemelerin bazi1 dezavantajlarini da goz ardi etmemek

gerekir. Bunlar;

a) Imalat giicliikleri,

b) Pahali olmasi,

¢) Islenmede gerekli yiizey kalitesinin elde edilememesi,
d) Diger malzemeler gibi geri doniisiimiiniin olmayisi,

gibi faktorler sayilabilir [4].

Kompozit malzemelerin islenmesi diger malzemelere oranla daha zordur. Bu durum

kesici takimlar agisindan ¢ok secici olmay1 gerektirir. Bu malzemelere en yaygin
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uygulanan talas kaldirma islemleri delme, parmak freze ile isleme gibi islemlerdir.

Karbon lifli kompozitler son derece asindirict olduklar1 halde 6riilmiis aramid lifli
kompozitler, siinek ve islenmeleri kolay malzemelerdir. Metaller gibi lifli
kompozitlerin de degisik isleme karakteristikleri vardir. Bu lifin ve matrisin tipine
ayrica matrisin igerisindeki lif oranina baghdir. Tabakali malzemelerde bilhassa daha
kuru ve asindirici tiplerde, tabakalar birbirinden ayrilirlar ve kesici kenar boyunca
kirilirlar. isleme esnasinda ¢ikan toz ve kullanilacak kesme sivisi da talas kaldirma

esnasinda problem yaratabilir.

Kompozitler keskin bir kesici ug ile iglenmelidir. Kesici kenarin asir1 asinmasi
halinde lifler kesilmeyip kopacak, bu da tabakalarin ayrilmasina neden olacaktir.
Kompozitlerin iglenmesi i¢in ¢ok ince taneli sinterlenmis karbiir ve PCD takimlar
kullanilir. Keskin bir kenara sahip bu takim malzemelerinde dogru bir geometrinin
secimi halinde takimin olusturdugu basinclar azalacak, ¢ok daha hassas bir talas
kaldirma islemi gerceklestirilecektir. Aramid lifli kompozitler i¢in takimlar o6nce lif
tizerine hafif bir 6n yiik uygulayacak, daha sonra lifleri kesecek ve en son olarak da
talas sikismasini engellemek icin lifleri kesme bolgesinden uzaklastiracak sekilde

tasarlanir.

Kompozit malzemelerin islenmesinde, dogru kesme verilerinin kullanilmasi sarttir.
Her bir takim i¢in ilerleme ¢ok oOnemlidir, sOyle ki ilerlemenin dogru secimi
sayesinde hem takimin parcayr kesmesi yerine ezmesi engellenecek, hem de fazla
kesmesinden dolay1 liflerin kopmasmin ve tabakalarin ayrilmasinin Oniine

gecilecektir [5].

Yapilan bu caligmada karbon elyaf takviyeli kompozit malzemenin frezelenmesi
esnasinda, kesici takimin ve kesme parametrelerinin; yiizey hasarlarina, kesme
kuvvetlerine ve ylizey piriizliliigiine olan etkisi arastirilmistir. Deneylerde, 45°-0°-
90° elyaf acili, 1,59 g/cm’ yogunluga sahip ve agirhikea elyaf yiizdesi %74,6 olan 15
mm kalinliginda karbon elyaf takviyeli polimer kompozit malzeme kullanilmistir. 10

mm capmda 2 agizli 30° kaplamali ve kaplamasiz, 3 ve 4 agizli 30° ve 45° helis
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acilt olmak tizere alt1 farkli karbiir parmak freze kullanilmistir. Kesme parametreleri
olarak, tek kesme derinliginde tii¢ farkli ilerleme ile ii¢ farkli devir sayisi
kullanilmistir. Yapilan kesme deneyleri sonrasinda, yiizey hasarlar1 incelenmis,

kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliilligi 6lgtimleri yapilmistir.

Kesme parametreleri ve yiizey pirizliliigiine baglhh olarak  Taguchi
optimizasyonunda Lg ortogonal dizini kullanilarak deney seti hazirlanmistir. Yapilan
deneylerin dogrulugunu test etmek i¢in Taguchi verilerinden elde edilen verilere
bagl olarak alt1 adet dogrulama deneyi daha yapilmistir. En son da, elde edilen bu
verilere bagli olarak, kullanilan kesici takimlarin ve kesme parametrelerinin, ylizey
hasarlarini, kesme kuvvetlerini ve ylizey piiriizliliglinii nasil etkiledigi ortaya

konmustur.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde oncelikle elyaf takviyeli kompozit malzemeler ve diger kompozit

malzemelerle ilgili caligmalara deginilmistir.

2.1. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelerin Frezede Islenmesi ile Tlgili

Calhismalar

Rusinek, yaptigi calismada, polimer matrisli karbon elyat kompozit malzemenin
frezelenmesinde devir sayisi ve ilerleme miktarinin kesme kuvvetleri {izerindeki
etkisini arastirmistir. Deneylerde, 12 mm c¢apinda elmas kapli parmak freze kesici
takim, 2000, 3500, 5000, 6500 ve 8000 devir ve 200, 270, 370, 520 ve 720 mm/dak
ilerleme degerleri kullanilmistir. Titresim grafikleri incelendiginde, devir sayisinin
artmasiyla kesme kuvvetlerinde azalma oldugu ve ilerleme degerlerinin artmasiyla
kesme kuvvetlerinde artis olugu belirtilmistir. Yapilan deneylerde iki ana sonug elde
edilmistir. Bunlardan birincisi, daha diisiik ilerleme degerlerinin takim Omriinii,
zaman ve ekonomik olarak olumlu etkiledigi, ikincisi ise isleme esnasinda

titresimlerin en aza indirilmesi i¢in devir sayisinin iyi ayarlanmasi gerektigidir [6].

Davim ve Reis, yaptiklar1 ¢aligmada %55 elyaf oranina sahip 0°/90° acili karbon
elyaf takviyeli kompozit malzemenin islenmesinde yiizey piiriizliiliigii ve yiizey
hasarini, kesme hiz1 ve ilerleme parametrelerine bagl olarak Taguchi metodu ile
degerlendirmislerdir. Deneylerde, 6 mm ¢apinda 2 ve 6 agizli karbiir kesici takim
kullanilmistir. Deneyler sonucunda, ylizey piiriizliilligli ve yiizey hasar1 ile kesme
hiz1 ve ilerleme miktar1 arasinda ¢oklu regresyon analizi yapilmistir. Artan ilerleme

miktar1 ve kesme hizina bagli olarak ylizey piirtizliiliigiiniin arttig1 gézlenmistir [7].

Berger ve arkadaglari, elyaf takviyeli kompozit malzemelerin optimum sekilde
islenmesi lizerine deneysel calisma yapmislardir. Bu calismada elyaf takviyeli
malzemelerde {ist ve alt tabakalarda olusan delaminasyon miktarmin 0,3 mm’ den
daha az olmasi i¢in ¢alismiglardir. 3,5 mm kalinliginda ve % 50,3 elyaf oranina sahip

16 tabakali aramid elyaf takviyeli plaka, 3,5 mm kalinliginda % 47 elyaf oranina
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sahip Dyneema yiiksek yogunluklu polietilen elyaf takviyeli malzeme ve takim
omriini arttirmak icin PCD ve karbiir takimlar kullanilmistir. Deneylerde 100-1000
m/dak aralifinda kesme hiz1 degerleri, 0,1-15 m/dak araliginda ilerleme degerleri ve
13 farkli kesici takim kullanilmistir. Delaminasyonu (ylizey hasari) azaltmak igin
sabit kesme derinliginde yiiksek kesme hizi ve diisiik ilerleme miktarlarinin
kullanilmast gerektigi, malzemedeki elyaf yiizdesi ve elyaf acilarinin da optimum
sonuglar elde etmek igin etkili oldugu belirtilmistir. Deneylerde kompozit
malzemenin yapisindaki elyaflar1 sabitlemek i¢in aramid/dyneema kompozit plaka
lizerine aliiminyum plaka sabitlenmis, 190 m/dak kesme hizi ve 250 mm/dak
ilerleme miktar1 kullanarak malzemedeki delaminasyon miktarinin 0,1 mm’ nin

altina diistliriilmesi saglanmistir [8].

Denkana ve arkadaslari, tek yonlii titanyum tabakali karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemede helisel delik biliyiitiilmesi esnasinda kesme kuvvetleri ve delik yiizey
kalitesi lizerinde eksenel ve tegetsel ilerlemenin etkisini aragtirmiglardir. Deneyler, 8
mm capinda ve 3 agizl1 45° helis acili karbiir parmak freze ile 40 m/dak kesme hizi,
blyiitiilecek delik ¢cap1 10 mm, dis basina eksenel ilerleme 2-12 mikron ve tegetsel
ilerleme 40-120 mikron araliklar1 esas alinarak yapilmistir. Malzeme olarak Henkel
Hysol 9396 yapistirici ile birbirine birlestirilmis, iist tabaka kalinligi 6 mm karbon
elyaf takviyeli kompozit, alt tabaka kalinlig1 ise 11 mm olan TiAlV4 malzemeden
olusan CFRP-Titanyum kullanilmistir. Deneyler sonucunda, titanyum tabakada
tegetsel ilerlemenin artmasiyla kesme kuvvetinin arttigi, eksenel ilerlemenin
artmastyla kesme kuvvetlerinin azaldig1r gozlenmistir. Karbon elyaf tabakada artan
tegetsel ilerleme ile kesme kuvvetinin arttig1, artan eksenel ilerleme ile ise azaldigi
gozlenmistir. Sabit eksenel ve tegetsel kuvvetlerde titanyum tabakadaki delik ¢apinin
karbon elyaf tabakadaki delik ¢apina gore daha kiigiik ¢iktig1 ve bu sonucun normal

ilerleme kuvvetlerinde de ayni oldugu belirtilmistir [9].

Kalla ve arkadaslari, ¢ok yonlii ve tek yonlii karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemenin helisel islenmesinde olusan kesme kuvvetlerini yapay sinir aglari
yontemini kullanarak arastirmislardir. Helisel kesme i¢in 2000 devir, 0,406 m/dak

ilerleme miktari, 0,5 mm kesme derinligi, 9,5 mm capinda 2 agizli ve 30° helis ve 16°
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talag agisina sahip kesici takim kullanilmistir. Deneylerde, %60 elyaf oranina sahip
tek yonlii 0°60° elyaf acili ve cok yonli 60°/0°/120° elyaf ag¢ili malzemeler
kullantlmistir. 0° elyaf acili malzemede, 0°-60° ve 180°-240° dalma agilar1 araligi
kullanildiginda kesme kuvvetlerinde artis oldugu gozlenirken ayni sartlarda 60° elyaf
acili malzemede ise kesme kuvvetlerinin 0° elyaf agili malzemeye gore daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. 60°/0°/120° elyaf agili malzemede ise 0°-120° ve 180°-270°
dalma acilar1 araliginda kesme kuvvetlerinde artis oldugu, ancak yaklasik olarak 93°
ve 220° dalma acilarinda kesme kuvvetlerinde diislis oldugu gozlenmistir. Yapilan
calisma sonucunda deneylerde elde edilen verilerle yapay sinir aglari ile hesaplanan

degerlerin birbirleriyle Ortlistiigli vurgulanmastir [10].

Erkan ve Isik, yaptiklar1 ¢aligmada cam elyaf takviyeli plastik kompozit malzemenin
islenmesinde farkli kesme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme ve takim
geometrisi) yiizey piirizliiliigline olan etkisini arastirmiglardir. Deneyler i¢in 8§ mm
capinda, 30° helis ve 10° talas acili, 2, 3 ve 4 agizl karbiir parmak freze kullanilarak
yiizey piriizliliigi ol¢limleri yapilmigtir. Yapilan tim kesme deneylerinde artan
ilerleme miktarina bagli olarak yiizey piiriizliiliigiinde artis oldugu goézlenirken, en 1yi
yiizey kalitesinin 4 agizli karbiir parmak frezede, en yiiksek kesme hiz1 ve en diisiik
ilerleme degerleri ile elde edildigi belirtilmistir. Ayrica deneyler sonucunda, 2, 3 ve 4

agizli takimlarda ¢ok az miktarda takim asinmasi olustugu belirtilmistir [11].

2.2. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelerin Delinebilirligi ile lgili Calismalar

Canpolat, CYCOM ve ISOVAL cam elyaf takviyeli plastik matrisli kompozit
malzemelerin delinebilirligi ile ilgili deneysel ¢calisma yapmislardir. Deneylerde 5, 10
ve 15 mm ¢apinda HSS, TiN ve karbiir matkaplar, 125, 250 ve 315 dev/dak kesme
hizi, 0,056-0,112 ve 0,16 mm/dev ilerleme degerleri kullanilmistir. Deneyler
sonucunda devir sayist ve ilerleme hizi arttik¢ca ylizey piiriizliliglintin arttiginin
goriildiigi ve HSS matkaplar ile yiizey piriizliliigiinin arttigi, TiN ve karbiir
matkaplarda azaldig1 ve en iyi yiizey kalitesinin karbiir matkaplarla elde edildigi

sonucuna varilmistir [4].
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Shyha ve arkadaslari, karbon elyaf takviyeli malzemede kiiciik ¢apli deliklerin
delinmesinde matkap geometrisinin etkisini varyans analizi (ANOVA) ile takim
asinmas1 ve delik giris ve c¢ikisindaki kusurlari ise Taguchi optimizasyonu esas
aliarak grafiklerle aciklamaya ¢alismislardir. Deneylerde 1,5 mm ¢apinda, 30° ve
24° helis agili, 140° ve 118° u¢ acili, adiml (stepped drill) ve normal (conventional
twist drill) olmak iizere kaplamasiz ve TiN kaplamali karbiir matkaplar
kullanilmistir. Kesme deneyleri ise 120x120x3 mm karbon elyaf takviyeli kompozit
plaka kullanilarak, 3200 ve 9600 devir ve 0,1 ve 0,2 mm/dak ilerleme degerleri ile
yapilmistir. Deneyler sonucunda takim Omriiniin ayn1 kesme sartlarinda adiml
(stepped drill) matkapta arttigi gozlenirken, TiN kaplamali takimda azaldig
gozlenmistir. Ayrica takim Oomriiniin matkap u¢ ve helis agisinin artmasiyla arttigi
gozlenirken, artan kesme hizina bagli olarak azaldigi ve artan ilerleme miktarina
bagli olarak takim Omriiniin arttigit gozlenmistir. Kesme kuvvetlerinin adiml
(stepped drill) ve TiN kaplamali matkaplarda azaldigi, ilerleme ve matkap ug ve helis
acisinin  artmasiyla arttigt  gdzlenirken, kesme hizinin artmasiyla azaldigi

gbzlenmistir [12].

Davim ve arkadaslari, kompozit plakalarin delinmesi esnasinda olusan
delaminasyonu (delik hasari), sayisal analiz tabanli bir yaklasim kullanarak
aragtirmiglardir. Deneylerde % 55 elyaf oranina sahip 0° ve 90° elyaf a¢ili, 3 mm
kalinliginda karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme, 5 mm capinda (DIN 6537)
helis acil1 karbiir matkap ve delikte olusan hasarin 6l¢iimii i¢in 600 dpi ¢ozlniirliikli
tarama cihazi kullanmislardir. Olusan hasarl yiizey ¢apinin kullanilan matkap ¢apina
orantyla delaminasyon faktorleri hesaplanmigtir. Kesme parametreleri olarak 0,25-
0,30-0,35 mm/dev ilerleme miktari, 50, 60 ve 70 m/dak kesme hiz1 kullanilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda olusan delaminasyon faktorlerinin kesme hizi ve
ilerlemeye bagli olarak sayisal analiz yaklasimi kullanarak karsilagtirilmasi
yapilmistir. Artan kesme hizi ve ilerlemeye bagl olarak delaminasyon faktoriinde

art1s oldugu gozlenmistir [13].

Karnik ve arkadaglari, yapay sinir aglart (ANN) modeli kullanarak karbon elyaf

takviyeli kompozit malzemenin yiiksek hizlarda delinmesi esnasinda delikte olusan
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delaminasyonun (delik yiizey hasar1) arastirmasini yapmislardir. Deneylerde 5 mm
capinda, 25° helis acil1, 130°, 115° ve 85° ug agili karbiir matkap ve 0°/90° elyaf
acisina sahip elle yatirma yontemiyle iiretilen 2,5 mm kalinliginda karbon elyaf
takviyeli kompozit malzeme kullanilmistir. Kesme deneyleri, 4000, 8000 ve 40000
devir ve 1000, 3000, 6000 ve 9000 mm/dak ilerleme degerleri kullanilarak
gerceklestirmiglerdir.  Deneyler  sonucunda, devir sayisinin  artmasiyla
delaminasyonda azalma goriildiigii ve daha biiyiikk uc¢ acisina sahip matkap
kullanildiginda delaminasyonda artis oldugu goézlenmistir. Ayrica yiiksek ilerleme
degerlerinde takim kenarinda yapisma oldugundan matkabin 1yi kesme yapamadigin

ve bu durumunda delaminasyonun artmasina neden oldugunu belirtmislerdir [14].

Davim ve Reis, otoklav yoOntemiyle iretilmis karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemenin delinebilirligi ile ilgili deneysel ve istatistiksel calisma yapmislardir.
Deneyler, helisel kanalli 5 mm ¢apinda 118° ug¢ agisina sahip karbiir (K10) ve
“Brad&Spur” geometrisine sahip karbiir (K10) matkaplar, 3 ve 5 mm kalinliginda %
55 elyaf oranina sahip 0° ve 90° elyaf acili karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme
kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde belirlenen kesme hizi ve
ilerleme degerlerine bagl olarak bu degerler arttikca ¢ikistaki delik capinin giristeki
delik capindan daha biiylik oldugu gozlenmistir. Elde edilen hasar Olgiimleri,
kullanilan kesme sartlar1 ve takim geometrilerine bagli olarak c¢oklu regresyon
metoduyla yorumlanmistir. Artan kesme hizi ve ilerleme degerleri ile kesme
kuvvetlerinde artis oldugu ve Brad&Spur nokta uclu matkapta daha biiyiikk kesme

kuvvetlerinin olustugu belirtilmistir [15].

Davim ve Reis, karbon elyaf takviyeli kompozit plastik malzemelerin delinmesinde
olusan delaminasyonu (delik yiizey hasar1) arastirmak i¢in deneysel ¢alisma
yapmuglardir. Deneylerde, % 55 elyaf takviyeli, 0° ve 90° elyaf agili kompozit
malzeme, 5 mm ¢apinda ve 118° u¢ acili helisel HSS K10 matkap, dort kanall
karbiir (K10) ve helisel karbiir (K10) matkap kullanilmistir. Deneyler sonucunda
karbiir (K10) matkabin dort kanalli karbiir (K10) matkaba gore aymi sartlarda daha
1yi performans gosterdigi ve dort kanallr karbiir (K10) matkabin diisiikk kesme hiz1 ve

yiiksek ilerleme degerlerinde daha biiyiik hasara neden oldugu belirtilmistir. HSS
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matkabin karbon elyaf takviyeli malzemenin delinmesinde karbiir (K10) matkaba

gore daha biiylik delik hasarina (delaminasyon) yol actig1 belirtilmistir [16].

Tsao ve Hocheng, kompozit malzemelerin delinmesi esnasinda olusan delaminasyon
(delik yilizey hasar1) iizerinde takim asinmasinin etkisini arastirmak icin deneysel
calisma yapmislardir. Deneylerde 6 mm kalinliginda karbon elyaf takviyeli kompozit
malzeme, 6 mm capinda ve 118° u¢ acisina sahip HSS matkap kullanilmistir.
Deneyler sonucunda elde edilen ilerleme kuvvetinin, teorik olarak hesaplanan
ilerleme kuvvetine orani ilerleme kuvvet faktorii (Z) olarak belirtilmistir. Buna bagh
olarak takimda olusan asinma miktar1 arttikga ilerleme kuvvet faktoriinde artis
oldugu gozlenmistir. Ayrica devir sayisinin azalmasiyla ilerleme kuvvet faktoriiniin

azaldig1 ve artan ilerleme degerleri ile de arttig1 gézlenmistir [17].

Wang ve arkadaslari, elyaf takviyeli kompozit plastiklerin geleneksel ve vibrasyonlu
delik delme islemlerinde olusan kesme kuvvetleri ile ilgili deneysel ¢alisma
yapmiglardir. Deneyler, elektronik baski devre karti (PCB), cam ve karbon elyaf
takviyeli kompozit malzeme ve 0,5 mm ¢apinda HSS karbiir matkap kullanilarak, 50,
100 ve 150 mm/dak ilerleme ve 22000 devir kesme sartlar1 altinda yapilmistir.
Yapilan deneylerde vibrasyonlu delik delme isleminde geleneksel delik delme
islemine gore daha kii¢iik kesme kuvvetlerinin olustugu ve vibrasyonlu delik delme
isleminin elyaf takviyeli kompozit malzemeler i¢in uygun oldugu belirtilmistir. Ayni
sartlarda karbiir matkapla yapilan delik delme isleminde HSS matkaba gore daha
diisiik kesme kuvvetlerinin olustugu goézlenmistir. Buna bagh olarak yapilan deneyler

sonucunda en iyi sonucun karbiir matkaplarla elde edildigi gézlenmistir [18].

Davim ve arkadaglari, elle yatirma yontemiyle iiretilmis % 65 cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin delinmesinde matris (Viapal VUP 9731 ve ATLAC 382-05)
yapilarinin etkisini arastirmiglardir. Deneylerde kesme kuvveti, delaminasyon (ylizey
hasar1) ve ylizey piiriizliiliigii incelenmistir. Kesici takim olarak 5 mm ¢apinda nokta
uclu (Brad & Spur ) karbilir matkap ve 15 mm delme derinligi kullanilmistir. Artan
kesme hiz1 ve ilerleme degerleriyle her iki matrisli malzemede kesme kuvvetlerinde

azalma goriildiigii, ayn1 kesme sartlar1 altinda Viapal VUP 9730 matrisli malzemede
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kesme kuvvetlerinin daha diisiik oldugu belirtilmistir. Nokta uglu (Brad&Spur)
matkapla yapilan delme deneylerinde Viapal VUP 9731 matrisli malzemede daha az
yiizey hasarinin (delaminasyon) olustugu belirtilmistir. Yiizey piiriizliiliigiintin her iki
malzemede de kesme hizinin artmasiyla azaldigi ve ilerleme degerlerinin artmasiyla
arttigl gozlenmistir. Ayrica kesme hizinin etkisinin ylizey piiriizliliigii tizerinde

etkisinin daha fazla oldugu belirtilmistir [19].

Ekici ve Isik, cam elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin delinmesi
esnasinda olusan yiizey hasarlar ilgili deneysel arastirma yapmislardir. Deneyler
sonucunda olusan delik hasar capinin matkap ¢apina orani ile ylizey hasar
faktorlerini hesaplamiglardir. Deneyler, 2, 3 ve 4 agizli, 60°, 90° ve 120° ug agisina
sahip HSS matkaplar ile 50, 70 ve 90 m/dak kesme hizi, 0,06-0,12 ve 0,18 mm/dev
ilerleme degerleri kullanarak yapilmistir. Ayni sartlarda kesici takimlarin tiimiiyle
yapilan deneylerde artan kesme hiziyla yiizey hasar faktoriiniin azaldig1 ve ilerleme
degerlerinin artmasiyla yiizey hasar faktoriinilin arttig1 gézlenmistir. 50 m/dak kesme
hizi ve 0,06 mm/dev ilerleme degerlerinde en az yiizey hasar faktoriiniin 2 agizli 60°
uc acili matkapta olustugu belirtilmistir. Cam elyaf parcaciklarinin takim ile is
parcas1 yiizeyi arasma girdiginden dolayr kesici takimda kenar asinmasi1 meydana

geldigi belirtilmistir [20].

2.3. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelerin Tornalanmasi ile lgili Calismalar

Ferreira ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢aligmada, 9%35-40 elyaf oranina sahip karbon
elyaf takviyeli kompozit malzeme kullanarak degisik kesme sartlar1 altinda
tornalama islemi yapmislardir. Deneylerde kaplamali ve kaplamasiz karbiir, seramik,
PCD ve CBN kesici takimlar kullanilmistir. 50, 65, 80, 100, 120, 150, 200, 250 ve
310 m/dak kesme hizi, 0,05-0,1-0,12-0,15-0,2 ve 0,25 mm/devir ilerleme ve 1 mm
sabit kesme derinligi kullamlmustir. Isleme sartlarina bagl olarak takim asmmasi,
kesme kuvvetleri ve ylizey piriizliliikk degerlerine bakilmistir. En 1yi ylizey kalitesi
ve en az takim asinmasi, 200 m/dak kesme hizi ve 0,05 mm/devir ilerleme
degerlerinde PCD takimla hassas tornalama isleminde elde edildigi belirtilmistir

[21].
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Kim ve arkadaglari, tornalama isleminde karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin islenebilirligi ile ilgili deneysel ¢alisma yapmiglardir. Deneylerde 50
mm ¢apinda S45C celigin etrafina 0°, 15°, 30°, 45° agilarla oriilmiis karbon elyaf
takviyeli kompozit malzeme, 6° yan kenar agisina sahip kaplamasiz tungsten karbiir
(K10) takim kullanilmistir. Deneyler sonucunda sabit ilerleme miktarina bagli olarak
artan kesme hizi ve elyaf agisiyla takim aginmasinda artis oldugu, artan kesme hizina
bagli olarak en diisiik yilizey piiriizliiliigii 0° ve 15° elyaf a¢ili kompozit malzemede
oldugu, artan ilerleme miktarina baglh olarak ylizey piirtizliligi en fazla 45° elyaf
acili tabakada oldugu gozlenmistir. Ayrica yapilan deneyler sonucunda yiizey
purtizliliigii, kesme hizt ve takim asmmasinin elyaf acilarina bagli oldugu da

belirtilmistir [22].

Santhanakrishnan ve arkadaslari, cam, karbon ve kevlar elyaf takviyeli polimer
kompozitlerin islenebilirlikleri iizerine deneysel ¢alisma yapmiglardir. Deneyler kuru
isleme sartlar1 altinda karbiir (P20, TiC kaplanmig, K20) ve HSS takimlarla
yapilmistir. Deneyler sonucunda en iyi ylizey, karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemede elde edilirken, en diisiikk yiizey kalitesi ise kevlar elyaf takviyeli
kompozit malzemede elde edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin iglenmesinde en iyi performanst K20 karbiir takimlarin
gosterdigi belirtilmistir. Karbiir takimlarla cam  elyaf takviyeli kompozit
malzemenin islenmesi esnasinda takim yan ylizey ve burun bolgesinde kopmalarin
oldugu belirtilmistir. Ayrica bu takimlarla karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme
islenmesi esnasinda krater asmmmast meydana gelirken, kevlar elyaf takviyeli
kompozit malzeme islenmesi esnasinda ise ¢entik asinmasi olustugu belirtilmistir

[23].

Sreejith ve arkadaglari, PCBN takimlar kullanarak karbon/fenolik kompozit
malzemenin islenmesinde sicaklik ve kesme basincinin etkisini ¢oklu regresyon
analizi kullanarak aragtirmiglardir. PCD ve PCBN takimlar ile 25 mm c¢apinda
karbon fenolik kompozit malzeme kullanilarak kesme deneyleri yapilmistir.
Deneylerde kesme islemi esnasindaki titresim sinyalleri analiz edilerek bu sinyallerle

takim durumu ve kesme sartlari ile ilgili veriler elde edilmistir. Sicakligin olustugu
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bolgede kararli bir kesme basinci oldugu tespit edilmis olup ve bu kesme basinci
coklu regresyon analizi kullanilarak isleme parametrelerinin kontrolii sayesinde
sicakligin hassas tahmininin yapilmasi saglanmistir. Yapilan deneyler sonucunda
sicaklik-kesme basinci iliskisinde 0,1 mm/dev ilerleme degerinde 310°-340° sicaklik
aralifinda PCBN takimlarla karbon/fenolik kompozit malzemenin islenmesinde
kritik sicakligin olustugu ve 340°'den sonra artan sicakliga bagli olarak kesme

basincinin arttig1 belirtilmistir [24].

Hocheng ve arkadaslari, tek yonlii karbon elyaf takviyeli kompozit plastiklerin
islenebilirligi ile ilgili deneysel calisma yapmislardir. Calismada, 0°, 45°, 90° elyaf
acili, %60 elyaf oranma sahip 250x50x4 mm o6lgiilerinde karbon elyaf takviyeli
kompozit malzeme ve tek agizli kare karbiir u¢ takilmis 20 mm capinda kesici takim
kullanilmistir. Kesme parametreleri olarak, 500, 1500 ve 300 dev/dak devir sayisi,
31,4-94,2 ve 188,4 m/dak kesme hizi ve 0,05-0,17 mm/dis araliginda ilerleme
degerleri ve 1 mm kesme derinligi kullanilmistir. 90° elyaf acili kompozit malzeme
daha biiylik kesme kuvvetlerine neden oldugundan dolayr daha diisiik ylizey
kalitesinin olustugu, artan ilerleme miktar1 ve kesme hizina bagli olarak yiizey
piiriizliliigiinlin artti§1 ve artan dis basina ilerleme degerlerine bagl olarak kesme
kuvvetlerinde artis oldugu gozlenmistir. Deneyler sonucunda 0,6 mm takim asinmasi
olustugu ve 188,4 m/dak kesme hiz1 ve 1 mm kesme derinliginde 0° elyaf acili
kompozit malzeme i¢in olusan takim omrii 16 dakika iken, 90° elyaf acili kompozit

malzemede 19 dakika oldugunu belirtmislerdir [25].

Rahman ve arkadaglari, karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin islenebilirligi
ile ilgili ¢alisma yapmislardir. Deneylerde kisa ve uzun elyaf yapisina sahip karbon
elyaf takviyeli kompozit malzeme, CBN (kiibik bor nitriir), seramik ve WC (tungten
karbtir) ug, 50, 75, 150, 250, 350 ve 450 m/dak kesme hizi, 0,1- 9 mm araliginda
kesme derinlikleri kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda her iki malzemede de
toz seklinde talasin olustu§u ve bu toz talaslardan dolay1r takim ucunda krater
asinmasinin olustugu gozlenmistir. Tungsten karbiir uglarla yapilan deneylerde
kesme hizinin artmasiyla takim aginmasinin arttig1 ve en az takim asinmasi CBN

uclarla 150 m/dak kesme hizinda uzun elyafli kompozit malzemenin islenmesi
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esnasinda olustugu gozlenmistir. Kesme derinliginin artmasiyla uzun elyafh
kompozit malzemenin islenmesinde en 1yi ylizey kalitesi CBN uclarla elde edilmistir

[26].

Santiuste ve arkadaglari, havacilik sanayinde kullanilan uzun elyaf yapisina sahip
kompozit malzemelerin islenebilirligini sonlu elemanlar (FEM) metodunu kullanarak
arastirma yapmuslardir. Calismada, 0°, 15°, 30°, 45°, 60° 75° ve 90° elyaf ag¢isina
sahip cam ve karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme, tornalama islemi igin 5°
talas ve 6° bosluk agisina sahip ug¢ kullanilmistir. Elyaf acilarma bagli olarak
malzemenin matris yapisinda olusan hasar hakkinda degerlendirmelerde
bulunulmustur. Deneyler sonucunda karbon elyaf takviyeli kompozit malzemede
elyaf acisinin artmasiyla matris malzemesinde ezilme ve kirilmalarin azaldigi, 45°
elyaf acili cam ve karbon elyaf takviyeli her iki malzeme arasinda karsilastirma
yapildiginda karbon elyaf takviyeli kompozit malzemenin matris yapisinda ezilme ve
kirilmanin daha az oldugu goriilmiistiir. Elyaf a¢isinin artmasina bagli olarak
deneysel ve sayisal analizler sonucunda elde edilen verilerde kesme kuvvetlerinin
arttig1 gozlenmistir.Yapilan sayisal modelleme dogrultusunda cam ve karbon elyaf
malzemenin matris yapisindaki deformasyon ve talas olusumunun elyaf agilarina

bagli oldugu belirtilmistir [27].

2.4. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler ile ilgili Diger Calismalar

Dokur, yaptig1 ¢alismada, karbon elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzeme
tireterek, yiiksek sicakliklar altinda 1si1l davraniglar1 ve mekanik o6zelliklerini
incelemistir. Malzeme {iiretiminde takviye elemani olarak karbon elyaf, polimer
matris olarak fenolik re¢ine kullamilmistir. Kisa elyafli kompozit malzemelerin
elastisite modiilii ve termal iletkenlik 6zelliklerin modellenmesi yapilarak iiretimi
gerceklestirilen malzemeye c¢esitli dayanim ve fiziksel testler uygulanmistir. Elde
edilen veriler incelendiginde vakum altinda tiretilen numuneler en iyi sonucu verdigi

gorilmiistiir [28].
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Hu ve Zhang, tek yonlii karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin taslanabilirligi
ile ilgili deneysel calisma yapmislardir. Deneylerde 45x15x4 mm o6l¢iilerinde ve 0°,
30°, 60°, 90°, 120°, 150° ve 180° elyaf a¢isina sahip karbon elyaf takviyeli kompozit
malzeme ve aliiminyum asindirici tag kullanilmistir. 120°, 150° ve 180° elyaf a¢ili
kompozit malzemelerde yiizey kalitesinin 0°, 30°, 60° ve 90° elyaf a¢ili malzemelere
gore daha kotii oldugu goézlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda talas bigimi,
taslama kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigiiniin elyaf acilarina baglh oldugu, 90° elyaf
acili kompozit malzemede en iyi yiizey kalitesinin elde edildigi, 120° ve 180° elyaf
acili kompozit malzemelerin yiizey piirlizliilligl i¢in uygun malzeme olmadig1 ve
kesme derinliginin artmasina bagli olarak yiizey piriizliiliigiinde artis meydana

geldigi belirtilmistir [29].

Rau ve arkadaslari, tek yonlii elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin
islenebilirligini ii¢ boyutlu Abaqus analiz programi yardimiyla kesme derinligi, elyaf
ve talag acilarina bagli olarak sonlu elemanlar metoduyla arastirmislardir.
Deneylerde 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° elyaf agisina sahip, 100x100x3 mm
Olciilerinde karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme , 5°, 10° ve 15° talas ve 6°
bosluk acili kesici takim, 0,1-0,15 ve 0,2 mm kesme derinligi, 0,5 m/dak kesme hizi
kullanarak dik kesme islemi yapilmistir. 10° talas acili kesici takim ile yapilan
calismada, kesme derinligi ve elyaf acilarinin artmasina baghi olarak kesme
kuvvetlerinde artis oldugu gozlenmistir. Deneylerde talas agisinin, kesme derinligi ve
elyaf agilara gore daha az etkili oldugu belirtilmistir. 15°, 30° ve 45° elyaf ac¢ili
malzemelerde kesme derinliginin azalmasiyla ilerleme kuvvetlerinde artis goriildigi,
60°, 75° ve 90° elyaf agili malzemelerde ise ilerleme kuvvetlerinde azalma oldugu

belirtilmistir [30].

Ramulu, yaptigi ¢alisgmada elyaf takviyeli kompozit malzemelerin yiizey
plirtizliiligiinii ve islenebilirligini deneysel olarak aragtirmistir. Deneylerde 0°, 15°,
30°, 45°, 60°, 75° ve 90° elyaf agisina sahip ve 4 mm kalinhiginda grafit epoksi
(graphite/epoxy) kompozit malzeme, talas ve bosluk agilar1 sirasiyla 0°-7°, 0°-17°,
5°-7°, 5°-17°, 10°-7°, ve 10°-17° olan PCD kesici takim, 4, 9 ve 14 m/dak kesme
hizi, 0,127-0,254 ve 0,381 mm kesme derinligi kullanilarak dik kesme islemi


http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/

yapilmistir. 4 m/dak kesme hiz1 ve 0,254 mm kesme derinliginde, 10° talas ve 17°
bosluk a¢ili takimla yapilan deneylerde elyaf agilarinin artmasiyla kuvvetlerde artis
oldugu gozlenmistir. Ayrica yapilan deneyler sonucunda talas ac¢isinin artmasiyla
ilerleme kuvvetlerinde artis oldugu ve daha biiylik bosluk acili takimlarla yapilan

deneylerde daha diisiik kesme kuvvetlerinin elde edildigi belirtilmistir [31].

Rao ve arkadaslar, elyaf takviyeli kompozit malzemelerin islenebilirligini kesme
kuvvetlerinin analizini yaparak sonlu elemanlar metoduyla deneysel ve teorik olarak
arastirmiglardir. Deneylerde 100x50x3 mm o6lgiilerinde 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°
elyaf agilarina sahip cam ve karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler ve 5°, 10°
ve 15° talas ve 6° bosluk ag¢ili Tungsten Karbiir (K10) takim kullanilarak dik kesme
islemi yapilmistir. Kesme derinligi 0,1, 0,15 ve 0,2 mm ve kesme hiz1 0,5 m/dak
olarak kullanilmistir. Elde edilen deneysel gozlemlerde her iki malzemede artan
kesme derinligi ve elyaf agisina bagli olarak kesme kuvvetlerinde ve delaminasyonda
(ylizey hasar1) artis oldugu gozlenmistir. Daha biiylik talas acili kesici takim
kullanildiginda kesme kuvvetlerinde azalma goriildiigii ve artan elyaf agisina bagh
olarak ilerleme kuvvetlerinde azalma oldugu goriilmiistiir. Cam elyaf takviyeli
kompozit malzeme ile yapilan tiim deneylerde kesme ve ilerleme kuvvetlerinin
karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelere gore daha yiiksek degerlerde oldugu

gbzlenmistir [32].

2.5. Diger Kompozit Malzemeler Ile ilgili Calismalar

Altan ve arkadaslari, metal matrisli kompozit (MMK) malzemelerin islenebilirligini
artirmak icin caligmislardir. Buna bagh olarak, tornalama, frezeleme, delme, taslama
ve elektro erozyon, elektro kimyasal, lazer, abrasifli su jeti vb. isleme yontemleri
kullanilmigtir. MMK' larin islenmesi i¢in gerekli takim malzemeleri ve bunlarin
ozelliklerinin aragtirmasini yapmislardir. Buna bagli olarak kesme parametrelerinin,
takim asimmmasi, kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliligli ilizerine olan etkileri
aragtirilmistir. Bunun sonucunda kesme parametrelerini detayli olarak aciklamislardir

[33].
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Bahgeci, toz metaliirjisi yontemi kullanilarak aliiminyum matrisli parcacik takviyeli
kompozit malzeme (MMKp) iiretimi ve bu malzemenin islenebilirlik 6zelliklerinin
aragtirtlmasin1 yapmigslardir. Farkli oranlardaki a-Si3N4 seramik pargacik takviye
elemant kullanilan numuneler sinterlenerek mekanik ve metalografik incelemelere
tabi tutulmustur. PCD ve karbiir K10 kalite kesici takimlarla farkli kesme
parametreleri kullanilarak islenebilirlik deneyleri gerceklestirilmistir. 50, 100, 150 ve
200 m/dak kesme hizi, 0,12 mm/devir ilerleme miktar1 ve 1 mm kesme derinligi
kullanilmistir. Deneylerde parcacik oranma bagli olarak kesme hizinin artmasiyla
ilerleme kuvvetlerinde azalma oldugu gozlenirken, parcacik oranminin artmasiyla
azaldig1 gozlenmistir. Ayrica minimum yiizey puriizliliigi ve tornalama

kuvvetlerinin PCD takimla elde edildigi belirtilmistir [34].

Ciftci, karistirma-basingli dokiim yontemi kullanilarak ortalama 30, 45 ve 110
parcaciktan olusan ve agirlikca % 8, 16 ve 32 oranlarinda iceren 2014-Aliiminyum
esasli metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler {iretmistir. Bu malzemelerin
mekanik ve mikroyap: 6zellikleri incelenmistir. Uretilen malzemeler ile islenebilirlik
deneylerinin yapilmasi i¢in kaplamasiz ve kaplamali karbiir, kiibik bor nitriir (CBN)
ve elmas kaplamali karbiir kesici takimlar kullanilarak tornalama islemi yapilmistir.
Deneyler sonucunda pargacik oran1 ve boyutunun artmastyla biitiin kesici takimlarda
asinmanin arttigt ve CBN kesici takimlar disindaki takimlarda kesme hizinin
artmasiyla da kesici takimda asinmanin arttifi goézlenmistir. En yliksek asinma
direncini CBN kesici takimlarin gosterdigi ve kaplamasiz karbiir kesici takimlarla
yapilan deneylerde, diisiik kesme hizlarinda daha iyi yiizey kalitesinin elde edildigi
belirtilmistir [35].

Sur, ergimis metal karistirma-basingli dokiim yontemiyle AA-6082 matrisli tek ve
karma takviyeli, metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler iretmistir. Takviye
eleman1 olarak ortalama 42 um boyutlarinda aliiminyum oksit (Al,O3) ve ortalama
127 pm boyutlarinda nikel kapli grafit parcaciklar kullanilmistir. Deneylerde
kaplamal1 ve kaplamasiz karbiir ve kiibik bor nitriir (CBN) kesici takimlar, 100, 130,
160, 190 ve 220 m/dak kesme hizlari, I mm sabit kesme derinligi ve 0,15 mm/dev

sabit ilerleme degerleri kullanilmistir. Deneylerde takim omrii, kesme kuvvetleri,
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talas kokii morfolojisi ve is pargasi yiizey piriizliiliigii incelenmistir. Tiim deneylerde
yigint1 talas bi¢iminin olustugu gézlenmistir. En az kesme kuvvetinin, %8 Ni(K)Gr
parcacik takviyeli malzemenin kaplamali karbiir kesici takimla, 100 m/dak kesme
hizinda elde edildigi ve deneyler sonucunda en iyi asinma direncini CBN kesici

takimlarin gosterdigi belirtilmistir [36].

Celik, SiIAION seramiklerin kesme kosullarina kars1 direncinin artirilabilmesi i¢in bu
seramiklere SiC partikiil takviyesi yapmistir. Bu amagla % 50 a -% 50 BSiAION
iceren SiAION malzemesine agirlikca % 10 — 17,5 ve 25 oranlarinda SiCp takviyesi
yapilmis ve sonrasinda elde edilen kompozit malzemelerin sinterlenme davranislari,
mekanik ve 1sil  islenme Ozellikleri incelenmistir. Mekanik ve 1s1l Ozellikler
bakimindan {stiin 6zelliklere sahip olan ve % 17,5 oraninda SiC i¢eren malzemenin
islenmesi esnasinda asinmaya karst SIAION matris malzemesinden daha direngli
oldugu, Aliimina-SiCv kesici ucuyla ise kiyaslanabilir bir asinma dayanimina sahip

oldugu sonuglarina varilmistir [37].

Akgay, %15 Al,Os takviyeli AlgZn,Mg,Cu aliiminyum esasli kompozit malzemeyi,
stv1 faz sinterleme yontemi ile liretmis olup, liretimden sonra malzemenin mekanik
ozelliklerini incelemistir. Daha sonra ylizey frezeleme islemi yapilarak kesme
kuvvetleri, ylizey piiriizliiligli ve yigma kenar yiiksekligi 6l¢iilmiistiir. Deneylerde,
kaplamasiz WC, TiN kaplamali WC, TiCN kaplamali Al,Os kesici takimlar
kullanilmistir. Deneyler sonucunda ilerleme degerlerinin, yiizey pirizliligi
izerinde, kesme hizindan daha etkili oldugu belirlenmistir. Ayrica ilerleme hiz1 ile
kesme kuvvetlerinin, ylizey piiriizliiliigii ile dogru orantili oldugu belirtilmistir. En

1yi ylzey kalitesinin kaplamasiz WC ile elde edildigi sonucuna varilmistir [38].

Yapilan literatlir arastirmasi sonucu, elyaf takviyeli polimer kompozit malzemeler
genellikle uzay ve havacilik sanayinde kullanildigi tespit edilmistir. Bu alanda
kullanilan malzemelere daha ¢ok percinli birlestirme i¢in delik delme islemi
uygulanmaktadir. Ayrica bu malzemeler savunma sanayinde ucak motor fan
kanatciklar ve kanat-govde baglantilarinda da kullanildig i¢in frezeleme islemlerine

tabi tutulmaktadirlar.


http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/

Yapilan calismalar ¢cogunlukla, kesme parametrelerine bagli olarak elyaf takviyeli
polimer kompozit malzemelerin yapisi geregi, 6zellikle delaminasyon (yiizey hasar1)
ile ilgilidir. Kesme islemi esnasinda kompozit malzemenin yapisinda olusan ylizey
hasari, kesici takim kesme sartlarina bagli olarak, elyafin yapisinin bozulmasindan
kaynaklandig1 belirtilmistir. Olugsan bu hasar malzemenin sahip oldugu miihendislik
Ozelliklerinin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle olusan bu hasarin en aza
indirgenmesi amaglanmistir. Bunun sonucunda da yapilan caligmalarda, kesme
parametlerinin delaminasyon (ylizey hasari) iizerindeki etkilerinin arastirilmasinin
yapildigr gozlenmistir. Calismalarda, zaman ve maliyetin en aza indirilmesi i¢in
Taguchi optimizasyonunun kullanildig1 gozlenirken, ayrica optimum sonuglar elde
etmek icin regresyon analizi ve ANOVA (varyans analizi) kullanildigr da

gozlenmistir.

Yapilan bu c¢alismada, karbon elyaf takviyeli polimer kompozit malzemenin
frezeleme isleminde islenebilirligi deneysel olarak arastirilmistir. Deneylerde, farkli
agiz sayisi ve helis acisina sahip alt1 farkli kesici takim, ii¢ farkli ilerleme ve devir
sayist kullanilmistir. Taguchi L;s ortogonal deney diizenegine gore deney seti
hazirlanarak 18 adet deney yapilmistir. Deneylerde elde edilen verilerin dogrulugunu
test etmek amaciyla ek olarak 6 deney daha yapilmistir. Deneyler sonucunda elde
edilen verilere baglh olarak, frezeleme isleminde kesme parametrelerinden en etkili
faktoriin hangisi oldugu varyans analizi (ANOVA) yardimi ile belirlenmistir. Ayrica
kesme parametrelerinin, yiizey puriizliliigii ve yiizey hasarlar {izerindeki etkileri ile

ilgili ¢ikarimlarda da bulunulmustur.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, birbiri i¢erisinde ¢dziinmeyen, bir yada daha fazla 6zelligi bir
araya getirmek i¢in en az iki veya daha fazla bilesenin bir araya getirilmesiyle

olusturulan malzemelerdir.

Geleneksel malzemeler mevcut teknoloji karsisinda belli ihtiyaglara cevap veremez
hale gelmesi ile kompozit malzemeler gelistirilmis ve bu malzemelerin iiretimi/
mekanik ozellikleri lizerine arastirma ve gelistirme faaliyetleri genisleyerek devam

etmektedir [39].

Kompozit malzemeler ana faz (matris) ve takviye olmak iizere iki kisimdan olusur.
Genel olarak kompozit malzemelerde matris siinek, hafif ve diisik dayanimli,
takviye ise rijit, yiikksek dayanim ve sertlige sahip olmaktadir. Matris malzemesi
olarak metal, seramik ve polimer, takviye elemani olarak karbon, cam, aramid, grafit

ve seramik partikiiller kullanilmaktadir [40].

3.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler en genel anlamda iki sinifa ayrilabilir:

e Dogal kompozit malzemeler

¢ Yapay kompozit malzemeler

Dogal kompozit malzemeler, dogada var olan, insan tarafindan Tretilmemis
malzemelerdir. Bunlara 6rnek olarak agaglar, insan ve hayvan viicutlari, dogal

kamuslar, salyangoz kabugu, yer kabugu ve bunlara benzerleri verilebilir.

Yapay kompozit malzemeler ise insanlar tarafindan lretilen genellikle endiistriyel
alanlarda ve insan hayatim1 kolaylastirmak amaciyla c¢esitli alanlarda kullanilan
kompozit malzeme grubudur. Yapay kompozit malzemelerde kendi aralarinda iki

gruba ayrilir;
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a) Giincel yasamda kullanilan kompozit malzemeler. Bunlar arasinda; zift — ¢akil tas
karisimi asfalt yollar, saman ve kil karisimi tuglalar, ¢elik ¢gubuk — ¢imento ve toprak
karisimi insaat kolonlari, ¢akil tas — ¢imento ve toprak mozaik karigimlari, degisik
birlestiriciler kullanilarak bir araya getirilmis granit ve mermer karigimlari, vb.

sayilabilir.

b) Endistriyel alanlarda makine ve imalat sektoriinde kullanilan kompozit
malzemeler. Ikinci grupta yer alan kompozit malzemeler, biinyelerinde yer alan
takviye fazinin sekline ve matris fazinin tipine gore iki sekilde ayr1 ayr
gruplandirilmaktadirlar. Bunlardan birincisi takviye fazinin sekline bagli olarak
yapilan siiflandirmadir.

Bunlar da;

1. Elyaf (fiber) takviyeli kompozit malzemeler,

2. Kilcal kristal (whisker) takviyeli kompozit malzemeler,

3. Parcacik yada partikiil takviyeli kompozitler,

4. Plaka takviyeli kompozitler,

5. Karma (hybrid) takviyeli kompozit malzemeler olarak gruplandirilmaktadirlar

[41].
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Sekil 3.1. Takviye fazinin sekline gore endiistriyel kompozitlerin siniflandirilmasi
a) Elyaf takviyeli kompozitler, b) Kilcal kristal takviyeli kompozitler,
¢) Parcacik takviyeli kompozitler [41].
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3.1.1. Elyaf (Lif) takviyeli kompozit malzemeler

Tiim kompozit malzemelerde yapisal uygulamalarda kullanicilar ve miihendisler
tarafindan tercih edilen takviye malzemesinin sekli fiberdir. Cilinkii fiberler bir
malzemenin en {istiin 6zelliklerini sergileyen karakterdedirler. Dolayisiyla, kompozit
malzemeler {lizerindeki ilk ¢alismalar fiber takviyeli malzemeler iizerine olmustur.
Fiber takviyeli kompozit malzemelerin kullanimlarini kisitlayan en 6nemli olay
yiikksek mukavemete ve elastik modiile sahip fiberlerin iiretimlerinin giicligi ve
maliyetlerinin yiliksek olmasidir. Monolitik olarak kullanilan herhangi bir malzeme
fiber olarak {iretildiginde malzemenin rijitlik ve mukavemetinde 6nemli derecede
artislar meydana gelmektedir. Son yillarda iiretilen ve ¢aplart 3-30 um’ye kadar

degisen fiberlerde mukavemet 50 kat arttirilabilmektedir [42, 43].

Genellikle yeterli basing dayanimina oranla ¢ekme, egilme, carpma dayanimlar1 ¢ok
diisiik diizeyde kalan veya zayif yapili, kirllgan malzemenin zayif olan yonlerinin
tyilestirilmesi, kirllganligin giderilmesi, malzemenin siineklestirilmesi gibi amaglarla
bu ozellikleri 1yilestirecek nitelikte elyaflarla donatilmasiyla iiretilen kompozitlerdir.
Elyaf tanimi, makroskobik a¢idan homojen, boyu kesitinin en az 100 kat1 olan esnek
malzemeler seklinde yapilir ve degisik elyaflar kompozitlerde takviye amaciyla
kullanilir. Elyaf takviyeli kompozitlerde digsaridan yapilan yiliklemeleri karsilayan ana
bilesen elyaftir, polimer matris ise elyaflar1 istenilen geometride bir arada tutan

cevreyi olusturur [3, 44, 45].

Sekil 3.2. Dogrusal yonlii elyaflarla takviye edilmis kompozitlerin farkl sekillerdeki
takviye islemi; a) Tek yonlii yonlendirilmis elyaflar, b) iki yonlii
yonlendirilmis elyaflar, ¢) Ug yonlii yada karmasik yonlendirilmis elyaflar
[41].
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Kompozit malzemelerde kullanilan baslica elyaf tiirleri asagida agiklanmustir.

Karbon Elyaf

Karbon (C) elementi 2.268 g/cm’ yogunlugu ile oldukea hafif bir elementtir. Bunun
yaninda C, ¢ok degisik kristal yapilarinda bulunabilmektedir. Fiber iiretiminde, daha
dogrusu takviye amach kullanilan C fiberler hegzagonal yapida olan grafit kristalleri
halindedir. C, element olarak kovalent elmas yapida iken grafit kristalleri, karbon
atomlarinin ii¢ boyutta dizilmeleri sonucu olusan ve oldukga yiiksek elastik modiil
degerleri veren siki hegzagonal kristal yapisindadir. Karbon fiberlerde fiber caplari
7-8 um, siirekli veya kisa olabilir. Bu fiberler petrol veya komiirden iiretilirler. En
Oonemi karbon fiberleri, PAN fiberlerdir [42, 46]. Resim 3.1a’da karbon elyaf
takviyeli malzeme ve Resim 3.1b’de baslica karbon elyaf dokuma tiirleri, Resim
3.1c’de frezeleme islemi uygulanmis karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme

gosterilmistir.

a b C

Resim 3.1. a) Karbon elyaf takviyeli malzeme [15]. b) Baslica elyaf dokuma tiirleri
[47]. c) Frezeleme islemi uygulanmig karbon elyaf takviyeli kompozit
malzeme [48].

Yiiksek elastiklik modiiliine sahip karbon elyafin yogunlugu diisiik, ytiksek sicaklik
dayanimu iyidir. Onceleri kilcal kristal olarak elde edilebilen bu malzeme, gelistirilen
teknikler sayesinde siirekli lifler olarak da iiretilmektedir. Bu yontemlerde yiiksek
oranda karbon igeren bir 6n mamul kullanilir (6rnegin rayon ve poliakrilonitril-
PAN). Isil ve mekanik etkilerle karbon digindaki elementler giderilmeye ve elyafta
giiclii karbon-karbon baglar elyaf eksenine getirilmeye calisilir [1, 49]. Sekil 3.3’te

karbon elyaf takviyeli kompozit malzemenin yapis1 gosterilmektedir.
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Epoksi matris

Karbon elyaf

Diiz 6rgiilii karbon elyaf

Karbon elyaf takviyeli kompozit plaka

Sekil 3.3. Karbon elyaf takviyeli polimer kompozit malzemenin yapis1 [14].

Cam Elyaf

Tarihte cam elyafinin ilk kez Fenikeli ve Misirli sanatcilar tarafindan kullanildig:
bilinmektedir. O zamanlarda, lifler, cam c¢ubuklarin 1sitilmas: sonucunda,
yumusatilarak akitilmasi seklinde elde ediliyordu. Kullanim yeri ise yine takviye
amacina yonelikti ve canak, ¢odmlek, gibi iirlinlerin saglamlagtirilmasini sagliyordu.
Bugiin bildigimiz devamli cam elyafinin gelistirilmesi 1930° lu yillarin sonlarina

dogru yapilabilmisti [50, 51].

Cam fiberler, anorganik fiber grubunda yer alir ve anorganik fiber iretiminin
yaklasik % 90’11 olusturur. Camin temel girdileri, silika kumu (% 50 den fazla Si0,
iceren kum), kireg tasi (CaCQs), aliiminyum hidroksit, borik asit, sodyum siilfat ve

susuz borakstir. Cam fiber iiretiminin ilk asamasinda, sozii edilen maddeler birlikte
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1500- 1700 °C’ ye kadar isitilarak eritilir. Erimis haldeki cam, daha sonra ince
nozullara basilir ve buralardan alinan filamanlar sogutularak ¢aplari 5- 24 pm

arasinda filamanlar elde edilir [2, 52].

Kompozit malzemelerde yaygin olarak kullanilan en ucuz takviye tiiriidiir. Uzay ve
havacilikta, askeri alanda, endiistride ve giinliik esyalarin yapiminda kullanilan
kompozitlerin cogu cam fiberlerle takviye edilmislerdir. Karbon ve aramid fiberlerle
takviye edilmis kompozitlerin 6zellikleri cam ile takviye edilen kompozitlerden daha
1yl olmakla birlikte bu kompozitlerin pahali olmas1 nedeniyle bu fiberlerden yiiksek
performanslt kompozitlerin iiretilmesinde yararlanilir [52]. Resim 3.2°de hasir

bi¢iminde Oriilmiis cam elyaf tabakas1 gosterilmistir.

Resim 3.2. Hasir bigiminde oriilmiis cam elyaf tabakas1 [20].

Aramid Elyaf

Degisik yapay elyaf tiirleri, otomobil lastikleri, balonlar, parasiitler vb. yerlerde
takviye elemani olarak kullanilmaktadirlar. Bunlar arasinda en ¢ok taninanlar amin
gruplarmin tekrarlandigi polimerler, 6rnegin poliamid veya naylon ile benzen
halkalar1 igeren aromatik poliamidlerdir (aramidler). Aramid ailesi i¢inde en ¢ok

kullanilan tirler Kevlar 29 ve Kevlar 49°dur.

Ilging bir elyaf olan Kevlar 49 camdan hafif ve rijit olup, fiyat: camdan pahal1 diger
elyaflardan daha ucuzdur. Elyafa igslem yapmak c¢ok kolaydir ve liretimleri degisik
bicimlerde gercgeklestirilebilir (iplik, fitil, dokuma gibi). Elyaf sarmada basar1 ile
uygulanabilirler (basingl kaplar, roket govdeleri ve elektrik hatlari yalittim borulari).

Basma dayanimlarinin diisiik olmasi kullanimlarini sinirlar. Isindikg¢a kisalirlar ve bu
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durum tasarimda goz Oniine alinmalidir. Yiiksek sicakliklarda siirlinme dayanimlari
oldukea iyidir. En zayif yonleri kolay egilmeleridir. Kesmesi zordur. Bir¢ok ortamda
korozyon dayaniklilig1 iyi olmasina ragmen siilfirik aside ve giines 1smlarma karsi

duyarhidir [53, 1].

Silisyum karbiir elyvaflar

Bor gibi, Silisyum karbiiriin tungsten ¢ekirdek lizerine kaplanmas: ile elde edilirler.
0,1 mm ile 0,14 mm caplarinda tretilirler. Yiiksek sicakliklardaki 6zellikleri bor
elyaflardan daha iyidir. Silisyum karbiir elyaf 1370 C°’de mukavemetinin sadece
%30’nu kaybeder. Bor elyaf i¢in bu sicaklik 640 C°’dir [54,55].

Bu elyaflar genellikle Titanyum matrisle kullanilirlar. Jet motor pargalarinda
Titanyum, aliiminyum ve vanadyum alagimli matris ile kullanilirlar. Ancak Silisyum
karbiir elyaflar, bor elyaflara gore daha yiiksek yogunluga sahiptirler. Silisyum
karbiiriin karbon ¢ekirdek iizerine kaplanmasi ile iiretilen elyaflarin yogunlugu

distiktiir [54,55].

Bor elyaflar

Bor elyaflar aslinda kendi iclerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak
adlandirilan ince bir flamanin {izerine bor kaplanarak imal edilirler. Cekirdek
genellikle Tungstendir. Karbon c¢ekirdek de kullanilabilir ancak bu yeni bir
uygulamadir [54,56].

Bor elyaflarin Silisyum Karbiir (SiC) veya Bor Karbiir (B4C) kaplanmasiyla ytiksek
sicakliklara dayanim artar. Ozellikle bor karbiir kaplanmasiyla ¢ekme mukavemeti
onemli 6l¢iide artirilabilir. Bor elyaflarin erime sicakliklari 2040 C° civarindadir [54,

57].
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Aliimina elyaflar

Aliimina, alliminyum oksittir (Al,0O;). Elyaf formundaki aliimina 0,02 mm ¢apindaki
alimina flamanin Silisyum dioksit (SiO,) kaplanmasi ile elde edilir. Bu malzemeler

yiiksek sicaklik dayanimlari nedeniyle u¢cak motorlarinda kullanilmaktadir [54, 58].

Aliimina elyaflarin ¢ekme mukavemetleri yeterince yiiksek degildir ancak basma
mukavemetleri  yiiksektir.  Ornegin, aliimina/epoksi kompozitlerin ~ basma

mukavemetleri 2275 ila 2413 MPa’dir [54, 57].

3.1.2. Kilcal kristal takviyeli kompozit malzemeler

Liflere benzer sekilde olup ayni caplara sahiptirler ancak daha kisa ve Kkiittiirler.
Liflere gore ¢ok daha iyi ozelliklere sahiptirler. Kristallerin hemen hemen en
mitkemmel halleridir. Celik wiskerler teorik olarak 220.000 daN/cm* lik kopma

mukavemetine sahiptirler [4].

3.1.3. Parcacik takviyeli kompozit malzemeler

Bu tiir kompozitler en az iki makro 6lgekli partikiiliin veya bir matriks i¢ine makro
Olciilii partikiillerin ilave edilmesi ile elde edilen kompozitlerdir. Siirekli fiberler ve
hatta levhasal takviye elemanlar1 iceren kompozitlere gore ¢ok daha izotropik
ozellikler sergilerler. Partikiil boyutunun mikron mertebesinde olan kompozitler
partikiil kompozitlerin bir sinifi iken partikiil boyutunun mikron altinda oldugu
kompozitler dispersiyonla sertlestirilmis kompozitler siifini1 teskil ederler. Partikiil
takviyeli bir kompozit malzemenin mukavemeti veya sertligi direkt olarak takviye
fazinin sertlik ve mukavemeti ile dogru orantilidir. Partikiil takviye malzemeleri
metal, seramik veya polimer matrislerle kolaylikla kullanilabilirler. En yaygin
uygulama alanlar1 yiliksek asinma dayanimi ve yiiksek servis sicakligi gereken

alanlardir [42, 43].
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3.1.4. Plaka takviyeli kompozit malzemeler

Farkl1 6zellikteki en az iki tabakanin birlesmesinden olusmaktadirlar. Tabakalar, ince
filmler, levhalar olmakta ve bu tabakalar sandvi¢ gibi iretilecek malzemenin
kalinligima gore tekrarli sekilde dizilmektedirler. Tabakalarin oryantastonlar1 goz
Online almarak farkli yonlerde farkli o6zellikler veren kompozitler elde edilmesi
miimkiindiir. Tabakali kompozit malzemelerin iretimleri, polimer-cam, metal-
seramik, seramik-polimer kombinasyonlarmin biri veya birkagr ile miimkiin
olabilmektedir. En fazla kullanilan tabakalar ise cam levhalar ve polimer levhalarin

kombinasyonudur [42, 43].

3.1.5. Karma takviyeli kompozit malzemeler

Ayni kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmasi olasidir. Bu tip
kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu alan yeni tip kompozitlerin
gelistirilmesine uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir elyaftir ancak
basma mukavemeti diisiiktiir. Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali ancak 1yi basma
mukavemeti olan bir elyaftir. Bu iki elyafin kompozit yapisinda hibrid kompozitin
toklugu grafit kompozitden iyi, maliyeti diisiik ve basma mukavemeti de kevlar
elyafli kompozitden daha yiiksek olmaktadir [1]. Resim 3.3’de karma takviyeli

kompozit malzemenin yapist gosterilmistir.

Resim 3.3. Karma takviyeli kompozit malzemenin yapisi [59].
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Ikinci siniflandirma sekli olan matris fazinin cesidine gore, kompozit malzemeler

asagidaki gibi gruplandirilabilir; [41].

A. Polimer esasli kompozit malzemeler,

B. Metal esasli kompozit malzemeler,

C. Cam esasli kompozit malzemeler,

D. Refraktor malzeme esasli kompozit malzemeler,
a) Seramik esasli kompozit malzemeler,

b) Karbon esasli kompozit malzemeler.

3.2. Polimer Esash Kompozit Malzemeler

Polimer malzemeler, diisiik yogunluga sahip olmalari, kolay elde edilebilmeleri,
bunlarla kompozit iiretiminin klasik polimer malzeme {iretim teknolojisi ile bire bir
uyum sagliyor olmasi, kompozit tiretimlerinde yiiksek sicakliklarla ugragilmamasi ve
elektrik iletkenliklerinin olmamas1 gibi nedenlerden dolayr en ¢ok kullanilan ana faz
malzemelerindendirler. Polimer esasli kompozit malzemeler ise polimer malzemelere
ilaveten, yiiksek asinma ve korozyon direnci, sicaklik dayanimlarinin polimerlere
gore yliksek olusu gibi ilave nedenlerden dolayr endiistride ucaklarda, savas
helikopterlerinde, roket, uzay araglar1 ve otomotiv sanayi gibi alanlarda oldukg¢a fazla

kullanim alan1 bulmaktadirlar [41, 60, 61].

En ¢ok kullanilan polimer esasli kompozit malzeme kombinasyonlari; Cam elyafi+
polyester, karbon elyafi+epoksi ve aramid elyafi+epoksi birlesimleridir. Kompozit
malzemeler katli tabakalar veya ince tabakalar halinde uygulanabilmektedir. Cesitli
plastik malzemelerin, seramik, metal, bazen de sert polimerlerin elyaflar1 ile
giiclendirilerek ozellikleri daha iyi olan malzemeler iiretmek miimkiindiir. Polimer
esasli kompozit malzemeler i¢indeki plastik sayesinde kolaylikla sekil verilebilmeleri
ve takviye elyaflar sayesinde son derece saglam, sert ve hafif olan bu malzeme

kombinasyonlari, yepyeni uygulama alanlarinda karsimiza ¢ikmaktadirlar [41, 62].
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Plastikler, metallerle karsilastirildiginda ¢ok diisiik dayanim ve elastikiyet modiiliine
sahip olduklar1 ve ayn1 zorlama i¢in daha biiyiik hacimler gerektirdiginden dolay1 her
zaman tercih edilmezler. Kuvvet etkisinde oda sicakliginda bile siinme ve zamana

bagh sekil degistirmeler olusabilmektedir [41, 35].
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4. POLIMER ESASLI KOMPOZIT MALZEME URETIM YONTEMLERI

Kompozit malzeme {retiminde farkli yontemler mevcut olmakla birlikte, bu
yontemlerin hepsinde degismeyen temel ilke, bilesenlerin zayif yonlerinin amaglanan

dogrultuda iyilestirilerek daha nitelikli bir yapinin elde edilmesidir.

Bu amagla iyilestirilebilecek 6zellikler sunlardir :

* Dayanim,

* Yorulma dayanimu,

* Asinma dayanimi,

» Korozyon dayanimi,

* Kirilma toklugu,

* Yiiksek sicaklik 6zellikleri,
* Boyutsal stabilite,

* Isi1l direng,

e Isil iletkenlik,

* Elektriksel direng,

* Elektrik iletkenligi,

» Akustik iletkenlik,

* Ses tutuculugu veya ses yutuculugu,
* Rijitlik,

o Agirlik,

* Fiyat,

* Estetik gorliniim [2].

Istenilen 6zelliklerde ve bicimde kompozit malzeme iiretimi i¢in bircok ydntem

bulunmaktadir. Bu yontemlerden baslicalar1 asagidadir;
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4.1. Elle Yatirma

Fiberler hazirlanmig olan kalip {izerine elle yatirilarak iizerine sivi regine emdirilir.
Fiber yatirilmadan oOnce kalip temizlenerek jelkot siiriiliir. Jelkot yapismay1
engelleme amacl kullanilan bir maddedir. Yar1 seffaf, jole gibidir. Kaliba mek
(sertlestirici) ve kobalt ile karistirildiktan sonra siiriiliir, istege gore renk pigmenti
eklenir. Jelkot sertlestikten sonra fiber katlar1 yatirilir. Regine ise kompozit
malzemenin hazir olmasi i¢in en son siiriiliir. Bu islemde elyaf kumasina re¢inenin
1yl niifuz etmesi onemlidir. El yatirma teknigi en ¢ok fiberglastan {iretilen kompozit
parcalar i¢in kullanilir. El ile yayma yogun is¢ilik gerektirmesine ragmen diisiik
sayidaki tretimler i¢in c¢ok uygundur [63]. Sekil 4.1’de elle yatirma yOntemi

gosterilmistir.

Kuru Fiber

/ Jel Tabaka

Recine

3 ] 'I |

T —— __,,1_‘.._'1“;._,:, e e
RRUA RS TR ARER R SRS S R Y
Sekil 4.1. Elle yatirma yontemi [64].

4.2. Piskiirtme

Piiskiirtme yontemi elle yatirma yonteminin aletli sekli olarak kabul edilebilir.
Kirpilmis elyaflar kalip ylizeyine, i¢ine sertlestirici katilmis regine ile birlikte 6zel bir
tabanca ile piskiirtiliir. Elyafin kirpilma islemi tabanca iizerinde bulunan ve
bagimsiz ¢alisan bir kirpici sayesinde yapilir. Piiskiirtiilme islemi sonrasi yiizeyin bir

rulo ile diizeltilmesiyle iiriin hazirlanmis olur [47].


http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/

4.3. Elyaf Sarma

Bu yontem silindirik geometriye sahip iriinlerin seri iiretimine uygundur. Elyaf
sarma yontemi siirekli elyaf liflerinin reg¢ine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan
cekilerek donen bir kalip iizerine sarilmasidir. Siirekli liflerin farkli agilarla kaliba
sartlmasiyla farkli mekanik 6zelliklerde iiriinler elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf
katinin sarilmasindan sonra iiriin sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir. Bu yontemle
yapilan iirtinler genellikle silindirik, borular, araba saftlari, ugak su tanklari, yat
direkleri, dairesel basing tanklaridir [47]. Resim 4.1°de elyaf sarma makinesi ve elyaf

sarma yontemi gosterilmistir.

Masuradan Gelen Rehber
Lifler Ray1

Dagitim Noktas1

Recine Emdirilmis
Lif Sarimi

Resim 4.1. a) Elyaf sarma makinesi b) Elyaf sarma yontemi [64].

4.4. Recine Transfer Kaliplama (RTM)

Bu kompozit iiretim yonteminde elle yatirma sistemlere gore daha hizli ve uzun
Oomiirlii olmakla birlikte iki pargali kalip kullanmak gereklidir. Kalibin kompozit
kompozit malzemeyle yapilmasi celik kalip maliyetine gore daha diisiik kalmasina

neden olmaktadir [47].

Recine transfer kaliplama prosesi (RTM), sivi transfer kaliplama yontemi olarak ta

bilinir. RTM prosesi, maliyet agisindan verimli parcalarin iiretimini, diisiik maliyetli


http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/

ekipman kullanimiyla basarmaktadir. RTM, lif yonlendirilmesi kontrol altinda
tutuldugu bir prosestir ve yaklasik net sekilli pargalarin {iretimini saglar. Yontemin
ozii basitce su sekilde ifade edilebilir. iki tarafi diizgiin veya parlak iiriin elde etmek
icin uygun bir bi¢imde hazirlanmis alt kaliba (disi kalip) ongdriilen tiim takviye
malzemelerinin yerlestirilip iist kalip (erkek kalip) kapatildiktan sonra, kapali kalibin

icine uygun bir makine/ekipman ile reginenin enjekte edilmesi islemidir.

RTM prosesinde meydana gelen en biiyiik sorun kuru noktalardir. Adindan da
anlagilacagi gibi bu noktalarda takviye, re¢ine/katalizor karigimi tarafindan yeterince
1slatilamamistir. Bu hatanin sonucunda iiriin ylizey kalitesinde diisme ve mekanik
ozelliklerde azalma goriiliir. Bu hatayr gidermek i¢in kullanilan en uygun yontem
vakumlama islemidir. Bu islem sayesinde recine kaliba daha hizi bir sekilde dolar.
En 6nemli getirilerinden biri de 6zellikle kege tiirii takviyelerin i¢inde olusan havay1
da almasidir. Ozellikle kegenin icersinde diizgiin dagilmayan regine neticesinde kege
icindeki hava kendine ¢ikacak yer bulamaz ve kalip i¢inde kalir. Bunun sonucunda

da mekanik ozelliklerde 6nemli bir diisiis goriiliir [65].

Bu yontemle karmasik parcalar {iiretilebilir. Concorde ugaklarinda, F1 arabalarinda
baz1 parcalar bu yoOntemle hazirlanmaktadir [47]. Sekil 4.2° de RTM ydntemi

gosterilmistir.

T

%Q;% Recine Enjeksiyonu

Kaliplama Isitma Kalibin Ayrilmasi

Sekil 4.2. RTM yontemi [66].
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4.5. Profil Cekme

Pultruzyon islemi siirekli sabit kesitli kompozit profil {irlinlerin iiretilebildigi diisiik
maliyetli seri iiretim yOntemidir. Pull ve extrusion kelimelerinden tiiretilmistir.
Sisteme beslenen siirekli takviye malzemesi re¢ine banyosundan gecirildikten sonra
120-150 °C’ ye sitilmis sekillendirme kalibindan gecilerek sertlesmesi saglanir.
Kaliplar genellikle krom kaplanmis parlak ¢elikten yapilmaktadir. Siirekli elyaf
kullanilmasindan dolay1 takviye yoniinde ¢ok yiiksek mekanik mukavemet elde
edilir. Enine ytikleri karsilayabilmek icin 6zel dokumalar kullanmak gerekmektedir

[47].

Bu yontemle elyaf hacim oram1 % 70’ in {izerinde olan kompozit {iretimi
gerceklestirilir. Regineye daldirilan elyaf demeti bir 6n kaliptan gecirilerek igindeki
hava ve fazladan regine bertaraf edilir. Sonra 1sitilmis kaliptan gegirilerek firina
gonderilir. Boyle 6n bi¢im verilen malzeme son kaliptan gegcirilerek kompozit
tiretilir. [65]. Sekil 4.3” de profil cekme yontemi gdsterilmistir.

. L Havalandirma
Recine Enjeksiyonu

Isitma Cekiciler  Birlestirme

Sekil 4.3. Profil cekme yontemi [67].

4.6. Hazir Kaliplama

Hazir kaliplama biinyesinde cam elyafi, regine, katki ve dolgu malzemeleri igceren
kaliplamaya hazir, hazir kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan kompozit
malzemelerin (SMC,BMC) sicak pres kaliplarla iiriine doniistiiriilmesidir. Karmasik
sekillerin iiretilebilmesi, metal parcalarin biinye i¢ine gdmiilebilmesi, farkli cidar

kalinliklart gibi avantajlart bulunmaktadir. Ayrica {irlinlin iki yilizii de kalip ile
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sekillenmektedir. Diger kompozit malzeme iiretim tekniklerinin olanak vermedigi
delik gibi komplike sekiller elde edilebilmektedir. Iskarta orami diisiiktiir. Bu
yontemin dezavantajlar1 kaliplama bilesimlerinin buzdolaplarinda saklanmalari
gerekliligi, kaliplarin metal olmasindan dolayr diger kaliplardan daha maliyetli
olmasi1 ve biiyiik parcalarin tiretimi i¢in biiylik ve pahali preslere ihtiya¢ olmasidir

[47].

Baski kaliplama yiiksek kapasitesi nedeniyle otomotiv endiistrisinde popiilerdir. Bu
proses biiylik otomobil panellerinin kaliplanmasinda kullanilmaktadir. Baski
kaliplamada SMC (tabaka kalip bileseni) ve BMC (hacimli kalip bileseni) en yaygin
kullanilan hammaddelerdir. Baski kaliplama ile; prepreg ve 0z malzemesi

kullanilarak, yapisal paneller iiretilebilmektedir.

Baski kaliplama, kalip ve ekipman maliyetini diisiirmek suretiyle bircok avantaj
saglar. Delik, flans ve iiniform olmayan kalinliklar kaliplama esnasinda {iretilebilir ki
bu da, kaynak, isleme gibi ikincil iglemleri ortadan kaldirir. ‘A’ kalite ylizeyler
olusturmak i¢in kullanilmasi gereken maksimum lif icerigi % 30’ larla sinirlidir. Bu
nedenle ylizey kalitesi ile lif icerigine bagli olan mekanik ozellikler optimize

edilmelidir.

Baski kaliplamanin uygulama alanlari; radyator destekleri, agir tasitlarin siiriicii
kabinleri, motor bilesenleri, kisisel tekneler, kiivetler, elektrik sigortalari, dis cephe

lambalari olarak siralanabilir [64].

4.7. Vakum Kahplama

Kompozit malzeme (genellikle genis sandvi¢ yapilar) once bir kaliba yerlestirilir,
ardindan bir vakum torbasi en iist katman olarak yerlestirilir. igerideki havanin
emilmesiyle vakum torbasi, yatirilan malzemenin iizerine 1 atmosferlik basing
uygulayarak asagiya cekilir. Sonraki agsamada tiim bilesim bir firina yerlestirilerek
recinenin kiir islemi i¢in 1sitilir. Bu yontem siklikla elyaf sarma ve yatirma teknikleri

ile baglantili olarak uygulanir. Kompozit malzeme tamir islemlerinde de vakum
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bagging yontemi kullanilmaktadir [47]. Sekil 4.4’te vakum kaliplama yontemi

gosterilmistir.
Vakum Gostergesi
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Sekil 4.4. Vakum kaliplama [63] .

4.8. Otoklav

Termoset kompozit malzemelerin performanslarini artirmak i¢in elyaf/re¢ine oranini
artirmak ve malzeme i¢inde olusabilecek hava bosluklarini tamamen gidermek
gerekmektedir. Bunun saglanmasi i¢in malzemeye yiiksek 1s1 ve basing uygulayarak
saglanabilir. Vakum bagging yontemindeki gibi sizdirmaz bir torba ile elyaf/recine
yatirmasina basing uygulanabilir. Fakat 1 atmosferden fazla diizenli ve kontrol
edilebilir bir basincin uygulanabilmesi i¢in digsal basinca ihtiya¢ duyulur. Bu
uygulama i¢in, otoklav yonteminde de uygulanan ve kompleks sekillerde en c¢ok
kontrol edilebilen metot, disaridan sikistirilmis gazin kompozit malzemenin i¢inde

bulundugu kaba verilmesidir.

Otoklav kesin basincin, 1smin ve emisin kontrol edilebildigi basin¢li bir kaptir.

Vacuum bagging yontemi ile benzerdir. Firin yerine bir otoklav kullanilir. Béylece
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0zel amaglar i¢in yiiksek kalitede kompozit iiretebilmek icin kiir sartlar1 tam olarak

kontrol edilebilir. Bu yontem digerlerine oranla daha uzun siirede uygulanir ve daha

pahalidir [47].

Kompozit malzemelerin genel avantajlari;

Kompozit malzemeler yiiksek sertlige sahip olmalanyla birlikte hafif
malzemelerdir.

Polimer matrisli kompozitler genelde 1,5-2 gr/cm?® yogunlugundadir.
Kompozitler yiiksek mukavemet ozelliklerine sahip malzemelerdir. Oyle ki
cekme, basma, darbe, yorulma dayanimlar1 ¢ok yliksektir.

Kompozit malzemelerin kimyasal ve korozyon direnci ¢ok iyidir.

Kompozit malzemeler titresim ve giiriiltii iletimleri ¢ok diisiiktiir. Bu 6zellikleri
metallerden iyidir. Bu 6zelliklerden dolayr kompozitler, ucak kanatlarindan golf
sopalarina kadar genis bir kullanma alanlar1 vardir.

Kompozit malzemelerin tasarimi ve sekillendirmesi kolaydir.

Kompozit malzemelerin elektrik 6zellikleri ¢ok esnektir. Kompozitler kullanilan
malzemeye gore iletken ya da yalitkan 6zellik gosterebilirler.

Ugak ve otomobillerde kompozit malzeme kullanilarak, bu tasitlarda agirlik

azalir ve bdylece bunlarda yakit tasarrufu saglanir [54].

Dezavantajlari;

Hammaddenin pahali olmasi1 maliyetleri arttiran bir etkendir.

Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir, kalinlik
yoniinde diisiik dayaniklilik ve katlar arasi diisiik kesilme dayaniklilik 6zelligi
bulunmaktadir.

Malzemenin kalitesi liretim yontemlerinin kalitesine baghdir, standartlagsmis bir

kalite yoktur [47].
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Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Metal Matrisli Kompozit (MMK), ana malzemesi (matris) metal olan kompozit
malzeme grubuna verilen genel addir. Matris malzemeleri ¢ok ¢esitli metal ve metal
alasimi olabilmektedir. MMK’larda en yaygin olarak kullanilan matris malzemesi,
diisiik yogunluklu, iyi tokluk ve mekanik 6zelliklere sahip olan hafif metaller ve
alasgimlaridir. Bu hafif metal alagimlari dayanim ve 6zgiil agirlik oranlarinin iyi
olmast nedeniyle hafif yapilarda tercih edilirler. Atmosfere karsi korozyon
dayaniminin da ¢ok yiiksek olmasi, diger karakteristik 6zelliklerden biridir [68, 69].
Metal matrisli kompozitlerde takviye siirekli fiber, kisa fiber, parcacik ve/veya
partikiill ve uzun fiber-whisker seklindeki malzemelerdir. Takviye malzemeleri
genelde oksit, karbiir veya nitriir bilesimindeki malzemelerdir. Metal matrisli
kompozit malzemelerin takviyesiz metallere ve polimer matrisli kompozitlere gore

kiiciimsenmeyecek avantajlart mevcuttur [68, 70]. Bunlar:

e Diisiik agirlik oraninda yiiksek dayanim,

e Miikemmel boyutsal tamlik (tekrar iiretilebilirlik),

e Yiiksek sicaklikta kararlilik (siiriinme direnci),

e Yiiksek mukavemet (¢ekme, basma, yorulma, asinma ve kayma),

e Metallerin siineklik ve tokluk, seramiklerin yiiksek mukavemet ve yiiksek
elastik modiil 6zelliklerini birlestirme,

e lyi korozyon direnci,

e lyi elektrik ve 1s1 iletkenlik,

e QGelistirilebilir montaj kabiliyeti,

e Radyoaktif dayaniklilik,

e (Cekicilik ve estetik goriinliim olarak siralanabilir [68,70].
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5. FREZELEME, iSLENEBILIRLIiK ve YUZEY PURUZLULUGU

5.1. Frezeleme

Frezeleme, ilke olarak donen bir kesici takim ile is parcasinin dogrusal hareketi
sonucunda gerceklestirilen bir talas kaldirma islemidir. Frezede kesici takimin birgok
kesici kenar1 vardir ve her kenar belirli bir miktar talas kaldirma kapasitesine
sahiptir. Frezelemenin avantajlar1 yiiksek isleme verimliligi, iyi ylizey kalitesi, seklin
olusturulmasindaki esnekliktir. Frezeleme genellikle prizmatik parcalarin islenmesi

amaciyla kullanilan bir iglemdir [38].

Frezeleme uygulamalart en genel halde, g¢evresel ve diizlem ylizey frezeleme
uygulamalarindan veya bu iki metodun kombinasyonlarindan olusur. Diiz ylizeylerin
islenmesi i¢in diizlem ylizey frezeleme genellikle en verimli islem iken, cevresel

frezeleme, profillerin ¢evresinden talas kaldirmaya daha uygundur.

Frezeleme, yiiksek isleme verimliligi, elde edilebilen yiiksek yiizey kalitesi,
hassasiyet ve seklin olusturulmasindaki esneklik sayesinde ¢ok tercih edilen isleme
yontemidir. Ayrica, islem tipleri, tezgah, takim ve is parcasi acisindan ¢ok farkliliklar

gosterir [71].

Cevresel frezeleme, ekseni yatay durumda bulunan ve silindirik bir frezenin
cevresindeki dislerle talag kaldirma bi¢imidir. Bu yontemde kesici takimin her bir
disi bagimsiz olarak diisiiniildiigiinde talas kaldirma islemi, tornalamada oldugu gibi
meydana gelir. Ancak burada is pargasi ilerleme hareketi yapar ve disler belirli bir
eksen etrafinda doner. Bu nedenle islem sirasinda talas kesit alan1 devamli degisir.

Bunun i¢in tornalama islemine gore daha karmasik bir yapiya sahiptir (Sekil 5.1.a).

Alin frezeleme, kesici takim ekseni isleme yiizeyine diktir. Kesme islemi kesici
dislerin yan kenarlar ile gergeklesir. Alin frezeleme isleminde kesici takimin boyutu
onemli bir faktordiir. Eger islenen yiizeyin genisligi kesici takimin ¢apindan kiiciik

ise, frezeleme ya simetrik ya da asimetrik olarak yapilir (Sekil 5.1.b) [72].
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Sekil 5.1. (a) Cevresel frezeleme (b) Alin frezeleme [73].

Sekil 5.2. (a) Ayn1 yonlii frezeleme (b) Karsit yonlii frezeleme [73].

Frezeleme islemi, kesici takimin donme yonii ve is parcasinin ilerleme yoniine gore

ikiye ayrilmaktadir. Bunlar, zit yonlii ve ayn1 yonlii olarak adlandiriimaktadir.

Z1t yonlii frezeleme, takim doniis ile ilerleme yoniiniin ters durumunda oldugu isleme
yontemidir. Bu yontemde kesme islemi, asagidan yukariya dogru yapilmaktadir. Bu
sirada meydana gelen talag kalinhig1 ise, sifirdan maksimum degere dogru
artmaktadir. Bu yontemde kesme kuvvetlerinin, kesme baglangicinda sifir olmasi ve
giderek artmasit bir avantajli durumdur. Fakat is parcasimi tezgah tablasindan
kaldirmaya caligsmasi ise, mahzurlu bir durumdur. Zit yonlii frezelemede, freze kesici

ucunun is par¢asina giris agisi sifir olup is parcasindan ¢ikis agisi sifirdan farklidir.
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Ayni yonlii frezeleme ise, takimin doniis yonii ile ilerleme yOniiniin ayn1 oldugu
isleme yontemidir. Burada kesme islemi yukaridan asagi dogru oldugundan talas
kalinlig1 ise, maksimum degerden sifira dogru azalmaktadir [74]. Bu isleme
yonteminde, kesme kuvvetinin baslangicta maksimum olmasi bir mahzur olmasiyla
birlikte, is parcasini tablaya bastirmasi da avantajli bir yoniidiir. Kesme kuvvetlerinin
bu etkileme bi¢imi, i parcast tutturma tertibatindaki bosluklar1 kapatmakta ve
bunlarin sebep oldugu titresimleri azaltmaktadir. Bu sekilde yiizey kalitesinde de

iyilesme saglanmaktadir [75].
5.1.1. Frezeleme isleminde olusan kuvvetler

Frezeleme islemlerinde olusan kuvvetler; frezeleme yontemi, kesici takim ve is
parcast malzemesi, takim ve is parcasi geometrisi, i mili sehimi, kesici kenarlar
aras1 mesafe, egim agisi, ilerleme miktari, kesme derinligi ve asinma gibi faktorlere

baghdir.

Frezelemede, talas kaldirma siirecinde olusan kesme kuvvetleri degiskenlik gosterir.
Bu nedenle, pratikte hesaplar1 kolaylastirmak i¢in ortalama talas kesitine karsilik
gelen ortalama kesme kuvvetleri alinir. Frezelemede genellikle ayn1 anda birden ¢ok
kesici ug talas kaldirdigindan kuvvetler, bir kesici uca karsilik gelen ortalama talas
kaldirma kuvveti (F,,) ve onun bilesenleri; ortalama kesme kuvveti (F,), ortalama

radyal kuvvet (F,) ve ortalama ilerleme kuvveti (Fg,) olarak ifade edilirler.

Ayni1 anda parcadan talas kaldiran kesici ug say1si;

¢
Z.=71.— 5.1
360 S

Tiim frezeye (kesici takima) ait ortalama kesme kuvvetleri;

F.=Z..F. (5.2)
Ff: Ze . Ffz (53)
F,=7Z..F, (5.4)

bagintilari ile bulunur.
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Helisel silindirik frezelemede F., F;, Fr kuvvetlerine ek olarak eksenel kuvvet (F,)
meydana gelir. Eksenel kuvvet;
F,=F..tan A (5.5

ile ifade edilir. Diiz silindirik frezelerde eksenel kuvvet olusmaz.

Alin frezelemede kesme kuvvetlerinin durumu Sekil 5.3’te goriilmektedir. Kesici uca
dik olarak alinan N-N kesitindeki ortalama talas kaldirma kuvvetinin (F,) bilesenleri,
ortalama kesme kuvveti (F;) ve normal kuvvettir (F,). F;, normal kuvvetin bilesenleri
ise ilerleme kuvveti (Fy) ve radyal kuvvettir (F;). Burada bir kesici uca karsilik gelen

ortalama kesme kuvveti (F.,);

Fo,=As.ki=B . hn .k, (5.6)

ve kesici takima karsilik gelen toplam ortalama kesme kuvveti (Fs);

Fo=Z..Fy,=Z..B . hy .k (5.7)

bagintilari ile bulunur. Burada;

Z. : Ayn1 anda talas kaldiran kesici ug sayist,
B : Kesme genisligi,

A : Talas kesiti,

hy, : Ortalama talas kalinligs,

ks : Ozgiil kesme kuvveti’dir.

M-Mleasiti

I

|
e | L
: &
S
k@ﬁm "

r #

Py

Sekil 5.3. Alin frezelemede olusan kuvvetler [76].


http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/

Teorik hesaplamalarda, ortalama radyal kuvvet (F;) ve ortalama ilerleme kuvveti (Fr)
deneylere dayanan agagidaki bagintilara gore bulunabilir; [76]

Simetrik frezelemede;

Fi=(0,3...0,4) F. (5.8)
F,=(0,85...0,95) F, (5.9)
F.=(0,5...0,55) F, (5.10)

Z1t yonli asimetrik frezelemede;

Fi=(0,6...0,9) F. (5.11)
F,=(0,45...0,7) F, (5.12)
F.=(0,5...0,55) F, (5.13)

Ayn1 yonlii asimetrik frezelemede;

Fr=(0,15...0,3) F, (5.14)
F.=(09...1)F. (5.15)
F.=(0,5...0,55) F, (5.16)

5.2. islenebilirlik

“Islenebilirlik, bir malzemenin istenilen bigimde, boyutta veya yiizey kalitesinde
islenmesinin kolayligini veya zorlugunu gosteren bir kavramdir” [77].

13

Bir baska arastirmaciya gore ise “ islenebilirlik, bir malzemenin talag kaldirma
islemini etkileyen 6zelliklerinin tamami ve talas kaldirma yodntemleri ile iiretimin

kolaylig1 veya zorlugudur” [77].

Is parcasmin kimyasal bilesimi, mikro yapisi, 1s1l islem, saflik vb. biitiin degiskenler
islenebilirligi etkiler. Talas olusumu, takim asinmasi, bitirme yiizeyi kalitesi ve
kesme kuvvetleri gibi islenebilirlik karakteristikleri ile is pargasinin islenebilirligi
belirlenebilir. Fakat bu karakteristiklerin isleme parametrelerine de bagimlilig

Oonemlidir [77].
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Orta karbonlu bir ¢elik 1s1l direncli bir alagima gore, gri dokme demir kir dokme
demire gore daha kolay islenir. Sivanma 6zelligine sahip diisiik karbonlu bir ¢eligin
islenmesi ise bazi alasimli ¢eliklere gore c¢ok daha zordur. Kesici takimlardaki
gelismeler, degisen kosullar ve yoOntemler nedeniyle islenebilirlik kavrami
karsilastirilmali degerler cinsinden ifade edilmesi zor olan bir kavramdir. Talagh
imalat iglemini etkileyen is parcast malzemesine ait tiim 6zelliklerin karsilastirilmasi
islenebilirligin incelenmesi agisindan yararli olacaktir, ancak bu islem malzeme
temin eden kuruluslarin timiinden kolaylikla elde edilemeyen ve uzun zaman alan
bir belgeleme calismas1 gerektirir. Is par¢asi malzemelerinin metalurjisi, kimyast,
mekanigi, 1s1l islemi, katki maddeleri, igerisindeki kalintilar, yiizeyindeki sert
tabakanin kalinlig1 gibi 6zellikler islenebilirligi etkilerler. Bu etkilerin yani sira
islenebilirlik lizerinde kesici kenarin, takim ucunun, takim tezgahinin, islemlerin ve
isleme kosullarinin da etkisi biiyiiktiir. Malzemeler i¢in islenebilirlik verileri talash
imalat islemlerinde daha sonra optimize edilecek baslangic degerlerinin

belirlenmesine yardimci olurlar [38].

Bir is parcasi malzemesinin mukavemeti ve sertlii tek basina islenebilirlik i¢in
belirleyici bir unsur teskil etmeyebilir. Yapr icerisindeki kalintilar, islemeyi
kolaylastirict katki maddeleri, igyapi, sert ve asindirici bilesenler, talasin sivanma
egilimi gibi diger faktorler de en az mukavemet ve sertlik kadar énemlidir. Bunun
yani sira bir takim tipi ve belirli bir is parcasi malzemesi icin iyi olan islenebilirlik

bir bagka malzeme ve takim tipi i¢in kdtii olabilir [38].

5.2.1. Kompozit malzemelerin islenebilirligi

Kompozit parcalarin montaj asamasinda diger pargalarla miikkemmel uyum
saglamalar i¢in pim, civata ve per¢in deliklerinin gercek pozisyonlarinda ve arzu
edilen ¢apta delinmeleri gerekmektedir. Fiberler ve matrisin farkli termal genlesme
katsayilarina sahip olmasi, delinen deliklerde boyutsal tamlik elde edilmesini
gliclestirmektedir. Maruz kaldiklar1 yiikler sebebiyle delikler siddetli lokalize
gerilmelerle karsilagirlar. Bu nedenle delik ¢evresindeki malzemenin ortaya koydugu

mekanik  o6zellikler, genellikle malzeme biitiinliigiinde saglanan mekanik
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Ozelliklerden daha diisiiktiir. Mekanik 6zellikler, deliklerin hangi kosullarda
delindigine biiyiik 6l¢iide baghdir. Uygun olmayan parametreler, delik ¢evresindeki
malzemenin asir1 hasar almasina sebep olabilir ve bdylece delik gerekli mekanik
zorlamalara dayanamaz. Delik ¢evresinde malzeme yeterli statik ylike dayanabilmeli

ve uygun yorulma limitine sahip olmalidir.

Kompozit malzemeler talasli sekillendirilme davranislarini etkileyen kendilerine
0zgl Ozelliklere sahip olduklarindan, bu malzemelerin talaslh sekillendirilmeleri,
konvansiyonel metaller ve alagimlarinin talagh sekillendirilmesi ile bircok agidan

farklilik gostermektedir [2].

Kompozit malzemelerin islenmesi diger malzemelere oranla daha zordur. Bu durum
kesici takimlar agisindan secgici olmay1 gerektirir. Bu malzemelere uygulanan talas

kaldirma islemi delme, parmak frezeleme ve benzeri islemlerdir.

Karbon lifli kompozitler son derece asindirict olduklari halde oOriilmiis aramid lifli
kompozitler, siinek, islenmeleri kolay malzemelerdir. Metaller gibi kompozitlerin de
degisik isleme karakteristikleri vardir. Bu lifin ve matrisin tipine ve matrisin
icerisindeki lif oranina baghdir. Tabakali malzemelerde bilhassa daha kuru ve
asindiric tiplerde, tabakalar birbirinden ayrilirlar ve kesici kenar boyunca kirilirlar.

Toz ve kesme s1visi da talag kaldirma esnasinda problem yaratabilir.

Kompozitler keskin bir kesici ug ile iglenmelidir. Kesici kenarin asir1 asinmasi
halinde lifler kesilmeyip kopacak, bu da tabakalarin ayrilmasina neden olacaktir.
Kompozitlerin islenmesi i¢in ¢ok ince taneli sinterlenmis karbiir ve PCD takimlar
kullanilir. Keskin bir kenara sahip bu takim malzemelerinde dogru bir geometrinin
secimi halinde takimin olusturdugu basinclar azalacak, ¢ok daha hassas bir talas
kaldirma islemi gerceklestirilecektir. Aramid lifli kompozitler i¢in takimlar o6nce lif
tizerine hafif bir 6n yiik uygulayacak, daha sonra lifleri kesecek ve en son olarak da
talas sikismasini engellemek icin lifleri kesme bolgesinden uzaklastiracak sekilde

tasarlanir.
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Kompozitlerin islenmesinde dogru kesme verilerinin kullanilmasi sarttir. Her bir
takim igin ilerleme ¢ok onemlidir, sdyle ki ilerlemenin dogru se¢imi sayesinde hem
takimin parcayr kesmesi yerine ezmesi engellenecek, hem de fazla kesmesinden

dolay1 liflerin kopmasinin ve tabakalarin ayrilmasinin niine gegcilecektir.

Karbon lifli kompozitlerin islenmesinde takim Omrii dogrudan kesme hiziyla
orantilidir. Yiiksek hizlar diisiik takim Oomrii, diisiik hizlar yiiksek takim Omrii
demektir. Aramid lifli kompozitler islenirken ilerlemelerin hassas bir sekilde
ayarlanmas1 halinde yiliksek kesme hizlar1 avantajlidir. Cam lifli kompozitlerin
islenebilirligi karbon lifli kompozitlere yakindir. Yapi icerisindeki lif oraninin
artmas1 iglenebilirligi azaltir. Islenebilirlik agisindan sadece kompozit tipinin degil,

lif/matris oraninin da dikkate alinmasi sarttir [5].

5.3. Kesme Kuvvetleri

Kesme kuvveti takim tarafindan malzemeye talas kaldirilmasi i¢in uygulanan
kuvvettir. Bu kuvvet, takim tezgahi tarafindan uygulandigi icin biytikliigiiniin
bilinmesi tasarimi acisindan dnemlidir. Kesme kuvveti bir taraftan takim tezgahinin
giiciinii etkilerken bir taraftan da titresimsiz ve rijitligi i¢in gerekli tasarim ol¢iitiidiir.
Ayrica kesme kuvvetleri, kesici takim tasarimini da dogrudan etkilemektedir. Kesici
takim tasarimini ve iiretimini gerceklestiren tiretici, kesici takima gelebilecek yiikleri

bildigi takdirde tasarim ol¢iitlerini o degerlere gore diizenler.

Kesme kuvvetlerinin biiyiikliigii talas/takim arasinda temas uzunluguyla ilgilidir. Tki
fazli ve kesikli talas c¢ikaran malzemelerin islenmesinde, kesici takim ve talag
arasinda daha az temas uzunlugundan dolay1 ¢ok diisiik kuvvetler meydana gelir.
Kesme hizinin arttirilmasi, kayma agisimi arttirdigi, daha ince talas olusturdugu ve
temas uzunlugunu azalttig1 i¢in kesme kuvvetleri de oldukg¢a diismektedir. Sinirl
temas uzunluguna sahip takimlarla takim/talas arasindaki temas uzunlugu
sinirlandirilarak kesme kuvvetlerinde belirli diistisler saglanabilmektedir. Kesme

kuvvetleri kesici u¢ geometrisine de baghdir. Ornegin, talas agis1 degerindeki artis
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kesme kuvvetini diistiriir. Ayrica talas acisinda daha fazla artis takimm dayanimini

zayiflattigindan aginmay arttirir. Takim asindiginda da takim kuvvetleri artar [38].

Deneysel arastirmalarin ortaya koydugu sonuglara gore, talas kaldirma sirasinda asil
kesme kuvvetini etkileyen degisik faktorler vardir. Bunlarin en 6nemlileri; [71]

e Kesme hiz1 faktori (ky),

e Talas agisi faktorii (k,),

e Takim asinma faktori (ky),

e Takim malzemesi faktorii (k,)’dur.

5.3.1. Kesme modelleri

Talagli imalat mekanigi ve talas olusumu ile ilgili ¢alismalarin ¢ogunda, islenen
parca olarak metaller ele alinmistir. Vargelleme, delme, frezeleme ve tek noktadan
kesme islemi yapilan tornalama gibi islemler dik ve egik kesme islemleridir. Egik
kesmede, kesici takimin kesici kenar1 kesme hiz vektoriine egimlidir (Sekil 5.4). Bu
egim, talasin akig yoniinii ve bdylece de takimin performansini onemli sekilde

etkilemektedir [78].

Is =
Parcasi | p

Takim

Is Pargas: e

» st Cariiniis

Sekil 5.4. a),b) Egik kesme isleminin sematik olarak gosterilmesi, ¢) Cikan talag [79].

Dik (orthogonal) kesme isleminde ise kesici takimin kesici kenart kesme hiz
vektoriine diktir. Sekil 5.4°teki i agis1 0° oldugunda islem dik kesme islemi olur.

Sekil 5.4 a’da egik kesme islemi esnasinda olusan bileske kuvvet {i¢ bilesene (x, y ve
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z yonlerinde) ayrilirken dik kesme isleminde y yoniindeki kuvvet bileseni sifir olur.
Dolayisiyla dik kesme isleminde bileske kuvvet yalnizca x ve z yonlerinde iki
bilesene ayrilir. Dik kesme isleminde ayrica kayma isleminin tek bir diizlemde
gerceklestigi (kayma islemi gercekte ise dar bir kayma bolgesinde gerceklesir), kesici
ucun miikemmel sivri oldugu ve kesici takim bosluk yiizeyi ile yeni islenen yiizey
arasinda bir siirtiinme olmadig1 varsayilir. Sekil 5.5°de goriildiigii gibi is pargasi
kesici takim Oniinden V" hizinda gecer. V, kesme hizidir. Kesilmemis talas kalinligi
rdir. Talas ta V. hiz1 ile kesici takim talas yiizeyi lizerinden geger. Bu durumda
kayma Vi hizinda ve kayma acis1 ¢’da gergeklesir. Burada kesici takim bir y bosluk
acisina sahiptir [79].

Arka talag
agist o

/

Kesici
takim

Kenar radiusu
— Y 7

Kayma diizlemi

Is pargasi

Genislik

Sekil 5.5. Dik kesmenin sematik olarak gosterilmesi [79].

Bu model (dik kesme modeli), talas olusturma islemi esnasinda is pargasi
malzemesinin davranigini, kesici takim geometrisinin en kritik elemanini (talas agis1)
ve kesici takim, talag ve yeni olusan is pargasi yilizeyi arasindaki etkilesimleri

aciklamak i¢in yeterlidir.

Talasli imalat islemi gercekte {ic boyutlu ve olduk¢a karmasik oldugu i¢in talash
imalat igleminin mekaniginin tanimlanmasinda iki boyutlu dik kesme modeli ¢ok
kullanilir. Iki boyutlu dik kesme modeli talasli imalat isleminin analizinde énemli bir

rol oynar. Bu modele gore, is parcasmnin kesici takimi zorlamasiyla kayma
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diizleminde is parcasinin kayma gerilmesinin agilmasiyla talag olusumu gerceklesir.
[78].

Gergekte talas olusumu ince bir bolgede gerceklesir (Sekil 5.6). Talas olusumu
plastik deformasyonun 6nemli derecede rol oynadigi bir islemdir. Talagli imalat
isleminde talas olusumu, is parcasinin kesici takim 6niindeki bolgesel deformasyonu
ile gergeklesir. Is parcasi ve kesici takim arasindaki bagil hareket sonucu, is
parcasinda olusan gerilme is pargasini birinci deformasyon bdlgesinde plastik
deformasyona ugratarak talas olusumunu gerceklestirir. Olusan talas, kesici takimin
talag yiizeyi lizerinden gegerek atilir. Birinci kayma (deformasyon) diizleminde
olusan talas kesici takimin talas ylizeyi lizerinden gegerken kayma veya yapisma

sonucu ikinci defa deformasyona ugrar ve kesme bolgesinden atilir [71].

Birinci deformasyon
bolgesi

Ikinci deformasyon bdlgesi

Sekil 5.6. Talas olusumu [80].

5.4. Yiizey Piiriizliiliigii

Talagh imalat sirasinda is pargasinda istenmeyen izler olusur. Isleme metodu,
kesicinin cinsi, islenen malzeme ve kesme parametreleri, fiziksel, kimyasal ve 1s1l
faktorler ve kesen ve kesilen arasindaki mekanik hareketlere bagli olarak, nominal
yiizey ¢izgisinin altinda ve iistiinde diizensiz sapmalar meydana getiren bu girinti ve

cikintilara yiizey piiriizliiliigli denir [81].
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Yiizey piiriizliigii ince talas kaldirma islemlerinde ¢ok onemli bir kriterdir. Islenecek
yiizeyin arzu edilen 6zelliklerinin uygun olarak belirlenmesi gerekmektedir. Yiizey
durumu piirtizlillik, dalgalanma ve egrilik olarak ayrilabilir. Piirtizliilik {retim

metodundan kaynaklanir. Yiizey piiriizliigiine etki eden faktorler sdyle siralanabilir;

Takim kesici kenarinin keskinligi

e Takim isleme esnasinda malzemenin yirtilmasi
e Islenen yiizeyde y1gint1 talasin kalmasi

e Takim ucundaki talas kiricinin yapist

e Kararl y1gint1 talagin varligi [34].

Imalat teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak sadece boyutsal ozelliklerin
Olciilmesi yeterli olmayip, birbiri ile iliskili olmayan ylizeylerin piiriizliiliiklerinin de
Olclilmesine ihtiyag duyulmustur. Talas kaldirmanin amaci; sadece sekil vermek
degil, ayn1 zamanda parcanin boyut ve yiizey Ozellikleri bakimindan belirli bir
dogruluk derecesine goére imalat edilmesini saglamaktir. Bu olaya genel olarak
isleme Kkalitesi denir. Isleme Kkalitesi; boyut, geometrik ve yiizey kalitesinden
meydana gelir. Bir takim tezgahinda, iiretilen parcanin kalitesi, tezgahin kararlilik
derecesinin Ol¢iisiidiir. Zira herhangi bir talagli imalat sisteminin ¢iktist islenmis
yiizeylerdir. Talas kaldirma ile islenen ylizeylerde, dalgalilik ve piiriizliiliikk olmak
tizere iki tiir ylizey sapmasi meydana gelir. Dalgalilik ylizeyin geometrik seklini

karakterize ederken, piiriizliiliik yiizey kalitesini tayin eder [82].

Isleme metodu ne olursa olsun (lepleme, taslama, tornalama vb.) talas kaldirilan
yiizeylerde belli bir ylizey piiriizliiliigliniin olusmasi1 kaginilmazdir. Farkli metotlarla
islenen ayni malzemelerin yiizey piriizliiliikkleri sayisal deger olarak ayni olmasina
ragmen bazen bunlarin aginma, korozyon, siirtlinme ve yorulma direnglerinin farkl
olduklar1 bilinmektedir. Cilinkii ylizeydeki isleme izlerinin yonleri ve dagilimlar1 da
performansi etkiler. Bu nedenle islenecek parcalarin bazilarinda yiizey piiriizliiliik

degerinin yaninda isleme metodunun da belirtilmesi istenir.
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Piirtizliiliik, ylizey siirtlinmesine sebep olan temas, asinma, 151k yansitma, 1s1 iletimi,
yag filminin tutulmasi ve dagitilmasi kabiliyeti, kaplama veya diren¢ omrii gibi
parcalarin ¢esitli fonksiyonel 6zelliklerini de etkiler. Bundan dolay: ihtiya¢ duyulan

kaliteye ulagsmak i¢in istenilen yiizey tamlig1 belirlenerek uygun islemler seg¢ilir.

Tirlama veya takim tezgahi titresimleri, is malzemesinin yapisindaki hasarlar, takim
asinmas1 veya talas olusumunun diizensizlikleri, isleme sirasinda yiizeyin
bozulmasina katkida bulunurlar [83]. Yiizey piiriizliiliigiinii tahmin etmek ve ilerleme
veya kesme hizi gibi isleme parametrelerinin uyumunu degerlendirmek iiriin

kalitesini yiikseltir ve istenilen yiizey piiriizliiliigiiniin elde edilmesine 151k tutar [81].

5.4.1. Yiizey yapisinin ozellikleri

Bir ylizey yapisinin kontroliinde yorulma omrii, yataklik etme 6zelligi ve asinma
onemli faktorlerdir. Islenen yiizeylerde dalgalilik ve piiriizliiliik olmak iizere iki tip
yiizey sapmasi meydana gelir. Dalgalilik ylizeyin geometrik seklini karakterize
ederken, piirtizliiliik ylizey kalitesini tayin eder. Yiizey piiriizliilligi standartlara gore
yiizeye dik olan bir kesitte, belirli bir numune uzunlugu boyunca, belirli bir referans
profiline ve profil ortalama g¢izgisine gore tayin edilir. Referans profil olarak
genellikle geometrik profil alinir. Profil ortalama ¢izgisinin yeri, bu ¢izginin iistiinde
ve altinda kalan alanlarin toplami birbirine esit olacak sekilde belirlenir. Diiz bir
yiizey denildiginde dalgasiz, piirlizsiiz denildiginde dalgali, fakat gozle bakildiginda
veya tirnakla kontrol edildiginde, piiriizliiliikleri fark edilemeyen ylizeyler anlatilmak
istenir. Dogrultu, yiizey piiriizlerinin referans alinan bir alin yiizeyine gore durumunu
belirler. Yilizey geometrileri, isleme metoduna bagli olarak degisir. Sekil 5.7°de

islenmis bir yiizey geometrisi goriilmektedir [84].


http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/

Sekil 5.7. Islenmis bir yiizeyin yiizey karakteri [85].

TS 2040 EN ISO 1302’a gore isleme izleri; izdiistim diizlemine paralel, dik, her iki

yonde capraz, ¢ok yonlii dairesel ve radyal olarak siiflandirilmistir (Cizelge 5.1).

Kesici ucu, istenilen kalitede (piiriizliillik degerinde) talas kaldiramadigi noktada
degistirilmelidir. Piirlizliiliik, islenen yiizeyde 6rnek uzunluk boyunca 6lgiilen, kiigiik
alanli mikro diizensizliklerdir. Yiizey kalite standartlarinin tespit edilmesinde,
purtizliilik degeri referans alinmalidir. Bu, 6zellikle ince talasta (son pasoda) biiyiik
onem tagir. Metal kesmede yiizey yapisini, isleme operasyonu esnasinda,

malzemenin plastik akisindan dogan diizensizlikler tayin eder.

Yiizey yapisi, esas itibariyle isleme metoduna, titresimlere, tezgah kizaklarindaki
hatalara, takimin tip ve durumuna, kesme parametrelerine, is malzemesine ve toplam
kararliliga bagl olarak degisir. Takim ucunun yuvarlatilmasi, talas kesitinin bombeli
tesekkiiliine sebep olur. Bu durumda gergek talas kesiti, teorik talag kesitinden daha
kiiciik olur ve aradaki fark, parca iizerinde artik talas olarak kalir. Bu kaldirilmamais

talas kesiti, yiizey piiriizliiliiglinii meydana getirir. (Sekil 5.7).
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Cizelge 5.1. Isleme izlerinin ydniiniin sembolik ifadesi [86].

Sembol Aciklama

—_ Sembolin uygulandiZ gorinidgin
izdustim duzleming paralel @ler.

+ Sembolin uygulandif porindgin
izdistim dozleming dik izler.

x Sembolin wygulandig gorindgin
izdustim dizleming gore her iki
wvionde egik capraz izler.

M Cok yénlo @ler. i
J p U U

C Sembolun tzerine konuldugu yizeyin /'T::F.;E\

merkezine gire vaklagik olarak 'Ir"'l'fu:',l\l )
dairesal izler. W)
i i \w

R Sembolin tzerine konuldogu yvizeyin
merkezine gire vaklasik olarak
radval izler.

Daha hassas islenmis ylizeyler sayesinde birgok makinenin performansi artar. Bu

amacla, istenen yiizey kalitesinin elde edilmesinde esas alinacak standart yiizey

piriizliliik degeri belirlenir ve bu deger resim iizerinde bir sembol ile gosterilir.
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(Sekil 5.8). Piirtizliilik degerleri, simif ve numaralart TS 2040 EN ISO 1302 ile

standartlagtirilmistir.

- 0o o0 o

: Ra piiriizliiliik degeri mikron olarak veya sinif

numaras1 (N1-N12)

: Yapim usulii. Isleme veya kaplama

: Esas uzunluk, (mm)

: Isleme izlerinin y&nii

: Islenecek asir1 kalinlik, (mm)
: Piirtizliliigiin diger degerleri (parantez i¢inde)

Sekil 5.8. Yiizey piiriizliiliik 6zellikleri [86].

Belirlenmis yiizey piiriizliiliik degerleri (Ra) ve sinif numaralar1 on iki kalite olarak

Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Piiriizliiliik degerleri ve sinif numaralari [86].

Piiriizliilik Degeri

Purizlilik Sinif

Ra p Numaralar1
50 NI12
25 NI11

12,5 NI10
6,3 N9
3,2 N8
1,6 N7
0.8 N6
0,4 N5
0,2 N4
0,1 N3

0,05 N2

0,025 N1

5.4.2. Yiizey hatalarinin incelenmesinde genel kurallar

Son islemesi yapilmis bir yiizeyin piiriizliiliik degeri belirlenirken ii¢ boyutlu uzay

problemi ile karsilasilir. Ancak yilizeye dik alinan bir kesit diizlemi iizerinde hata

profillerinin incelenmesi ile problem iki boyuta indirgenebilir. Bu durumda
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purtizliiliigiin derecesi, sec¢ilen bu diizlemin konumuna baghdir. Eger piiriizler
dogrultusunda o6l¢iim yapilirsa, elde edilen piiriizliliik degerinin, piriizler
dogrultusuna dik yapilan 6l¢limle elde edilene gore daha az olmas: tabiidir. Bu, tek
dogrultulu piiriizlii ylizeyler i¢in dogrudur. Cok yonlii karmasik izlerde, iki ayri
yonde yapilan 6l¢iim sonuglar1 arasinda fark daha az olur. Tek yonlii izlerin oldugu
ylizeylerde, herhangi bir yon belirtilmemisse, 6l¢iimler iz dogrultusuna dik yapilmali,
cok yonlii izlerde ise birkac degisik yonde yapilan dl¢timlerin ortalamasi alinmalidir.
Tatmin edici bir deger vermesi i¢in esas piiriizliiliik izlerinin dalga boyu ne kadar
biiyiik ise, numune uzunlugu o kadar biiyiik alinmalidir. Yiizey tamligi numarasi;
taglama, honlama gibi farkli metotlarla tiretilen, fakat esit piiriizliiliik degerine sahip
yiizeyler arasindaki yapr farkliliklarini  goéstermez. Bunun i¢in yiizeylerin
grafiklerinin ¢izilmesi gereklidir. Yiizey kalitesi farkli isleme metotlar1 i¢in takim
geometrisine, takim oOzelliklerine ve yiizey piiriizliliigiinii etkileyen kesme

parametrelerine bagl olarak yazilabilir [81].

Tornalama igin;

/2= (8.r.Rt) (5.17)
Bu esitlikte; f : Ilerleme miktar1 (mm/dev),  : Takim ug¢ yarigap1 (mm) ve Rf :

maksimum yiizey piiriizliiliik degerini gostermektedir.

Islenmis yiizeydeki keskin ilerleme izlerini minimize etmek igin takimlar
burunlarinda kii¢lik bir kavise sahip olurlar. Sekil 5.9°de takimin sahip oldugu kavis
goriilmektedir. Biiyilik takim u¢ radyusu takimi igleme sirasinda kendiliginden dogan

titresimlere veya tirlamaya daha duyarli oldugundan tavsiye edilmez [87].
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Sekil 5.9. Takim ug yaricap1 ve ilerlemenin piiriizliiliige etkisi [87].

Frezeleme igin;

~ f.r?.1000

R,
4D

(5.18)
bagintis1 yazilabilir [88]. Takim ve parca arasindaki titresimler sebebiyle, gercek

ptriizliiliikk degeri, yukaridaki bagintidan elde edilenden daha kiigiiktiir [81].
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6. DENEYSEL TASARIM VE TAGUCHI METODU

“Deney tasarim1”, 1920’lerde istatistik biliminin babasi sayilan ingiliz istatistik¢i Sir
Ronald Fisher tarafindan, tarim alaninda iiretim verimini arttirmak amaciyla
arastirmalar yaparken bulunmus ve gelistirilmistir. Fisher, ayrica deney verilerinin
analizi i¢in bugiin klasik sayillan “varyans analizi” (ANOVA) yontemini de
gelistirmistir. Yontem, kisa bir siire i¢inde, Amerika’da tarim sektdriinde {iretimin
gelistirilmesi i¢in yogun olarak uygulanmis ve Amerikanin bu alanda lider konuma
gelmesine biiyiik katkida bulunmustur. Tarim alaninda, ¢esitli giibre ve dozlan ile
iklim kosullarinin ve sulama ylizeylerinin ¢esitli {iriinlere olan etkilerini belirlemek

lizere uygulanmistir” [89, 90].

Deney tasarimi, daha sonra kimya ve ila¢ sektorlerinde de uygulanmis olmasina
ragmen, imalat sektoriindeki uygulamalari 1970’lere kadar son derece kisith
kalmistir. Amerika’da imalat sektorii 1980’lerin basinda, deney tasarimini Japon
kalitesinin nedenlerini arastirirken yeniden kesfetmistir. Deney tasarimi, o tarihlerde
Japonya’da profesor Genichi Taguchi onderliginde yogun ve etkili olarak
uygulanmaktaydi. Taguchi deney tasarimima kurumsal yenilikler getirmemistir.
Ancak iretimdeki uygulamalarda yenilikler yapmis ve bagarili uygulamalarla

yontemin imalat sektdriinde kabul gérmesini saglamistir [90].

Deney tasarimi, degisik kosullarda bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni nasil
etkiledigini arastirmak i¢in gerekli tasarimlar1 hazirlayan ve ¢dziimlemelerini veren

istatistik dalidir.

Deney tasarimi; belirlenmis bir tasarim matrisine gore; proses lizerinde etkili olmasi
muhtemel proses degiskenlerinin sistematik olarak degistirilerek, bir deneyim veya
bir takim sirali deneylerin gerceklestirilmesi yontemidir. Degisik kosullar altinda

elde edilen sonuglar agsagidakilere ulasabilmek amaci ile degerlendirilir:

a) Test edilen degisikliklerin i¢inde etkili olanlarin tamamlanmasi,

b) Belli bir aralikta degiskenlerin ¢esitli seviyelerinin etkilerinin dl¢limlenmesi,
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¢) Prosesin mevcut durumda isleyisinin daha iyi anlagilmasi,

d) Birtakim etkenlerin ve etkilesimlerin karsilagtirilmasi.

Bu yontemin iirlin veya proses gelistirme ¢evriminin baslarinda uygulanmasi

asagidakiler gibi bir ¢cok fayda saglar:

a) lyilestirilmis proses ¢iktilar1,
b) Nominal veya hedef deger etrafindaki degiskenligin azaltilmasi,
¢) Toplam gelistirme siiresinin diisiiriilmesi,

d) Toplam maliyetin azaltilmas1 [91, 92].

Bu c¢alismada frezeleme islemi icin optimum deney sartlarinin belirlenmesi i¢in

Taguchi metodu ve varyans analizi (ANOVA) kullanilmigtir.

6.1. Taguchi Metodu

Taguchi metodu, ekonomik ve teknolojik kosullara bagli olarak degisen tiiketici
gereksinimlerini karsilamak ve topluluklar olusturarak rekabeti hizlandiran diinya
pazarlarinda kalict ve biiyiik pay alabilmek i¢in iirtin ve prosesteki degiskenleri
azaltarak belirlenen hedef degere ulasma yolunda yapilan ¢alismalari igerir. Taguchi
metodu performansin, kalitenin ve maliyetin optimizasyonunu saglayan metoddur.

[93, 94].

Taguchi'nin kalite felsefesi yedi temele dayanir [93, 95].

1. Uretilmis iiriiniin kalitesi topluma verdigi kayipla dl¢iiliir.

2. Rekabetei kalite ortaminda is hayatinda tutunabilmek i¢in devamli kalite gelisimi
ve diisiik maliyet sarttir.

3. Devamli kalite geligtirme programu {iriin performans karakteristiklerinin hedef
degerler etrafinda azaltilmas: ile saglanir.

4. Uriin performans degisiminin sebep oldugu kayiplar performans

karakteristiklerinin hedef degerden sapmasinin karesi ile orantilidir.
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5. Uretilmis iiriin kalitesi ve maliyeti iiriiniin miihendislik tasarim1 ve imalat prosesi
tarafindan kontrol edilir. ( Cevrim I¢i ve Cevrim Dis1 Kalite Kontrol)

6. Performans karakteristikleri iizerinde iirlin parametrelerinin lineer olmayan etkisi
ortadan kaldirilarak iiriin performans degisimlerini azaltmak gereklidir.

7. Performans degisimini azaltan iiriin veya proses parametreleri gruplarinin

kombinasyonlarini belirlemek i¢in istatistiki deneyler yapilir [93, 95].

Dr. Taguchi kalite sistemini ¢evrim dis1 kalite kontrolii ve ¢evrim i¢i kalite kontrolii
olarak ikiye ayirmay1 tercih etmistir.

Cevrim dis1 kalite kontrol ile ilgili olanlar asagidaki gibidir;

e Miisteri ihtiyag ve beklentilerini dogru bir sekilde tanimlamak,

e Miisteri beklentilerini karsilayacak bir {iriin tasarlama,

e Ay ilkelere dayanan ve ekonomik olan bir imalat ile {iriin tasarlama,

e Imalat i¢in uygun Ozellikler, standartlar, prosediirler ve donanimlarin

gelistirilmesi.

Cevrim dis1 kalite kontrol metotlarinin baglica gereksinimi belirli isletme sartlari
altinda olusan riskleri minimize edecek nominal parametre tasarim degerlerinin
belirlenmesidir. Sistemin c¢iktis1 ya da ozelliklerindeki degiskenligin derecesini

kontrol etmesi istenir [91, 96].

Cevrim dis1 kalite kontrol’ iin iki boliimii vardir; iirlin tasarimi ve proses tasarimi.
Uriin tasarimu siiresince, yeni bir {iriin gelistirilir ya da var olan iiriinler {izerinde
degisiklikler yapilir. Burada hedef miisteri ihtiyaglarina karsilik verebilecek ve

imalat1 yapabilecek bir iiriin tasarlamaktir.

Cevrim i¢i kalite kontrol, proses tasarimi siiresince gelistirilen prosediirleri
kullanarak tiriin tasarimi kullanilarak kurulan 6zelliklerindeki iiriinlerin imalat1 ile

iliskilidir [91, 97].
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Taguchi metodunda ¢evrim dis1 kalite kontrol kapsaminda hem {iriin tasarimi hem de

proses tasarimi i¢in kalite agsamalar1 vardir. Bunlar;

e Sistem Tasarimi
e Parametre Tasarimi

e Tolerans Tasarimidir.

6.1.1. Sistem tasarimi

Sistem tasarimi metodun ilk asamasidir. Bu agamada tasarimci tarafindan yapilarin
degisimi incelenir, bir {irliniin istenen fonksiyonlar1 elde edebilmesi i¢in teknolojiler

tasarlanir ve iiriin i¢in en uygun olan bir tanesi secilir.

Uretilmesi  diisiiniilen  iiriinle  ilgili; pazarm tammlanmasi, buluslarm
degerlendirilmesi, bilimsel ve miihendislik bilgilerinin toplanmasi, malzeme ve
ekipmanla ilgili gerekli tercihlerin yapilmasi bu asamanin konusunu olusturur.
Ayrica burada malzeme aliminda, {irlin agacindaki parcalarin  6zelliklerinin

tyilestirilmesinde bir takim kararlar verilir.

Kalitenin tasarimi ve gelistirilmesi c¢alismalarinin yatirima doniik asamasi da
denilebilir. Burada temel amag, iiretim asamasinda, spesifik limitler ve toleranslar
dahilinde en diisiik maliyetle, mamul {iretimini ger¢eklestirmektir. Bunun i¢in pazar

arastirmasi, teknolojik gelismeler ve bilimsel buluslardan faydalanilabilir [98, 99].

6.1.2. Parametre tasarimi

Genichi Taguchi saglam parametre dizayninin Onciilerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Parametre dizayni, iiretim ve proses dizayni sirasinda, varyasyon ve
kontrol edilemeyen faktorlere karsi olan duyarlilifin azaltilmasi i¢in kullanilan bir
miithendislik metodudur. Taguchi dizaynlar1 uygun bir sekilde kullanildig: takdirde,

cesitli ¢alisma kosullarinda ¢ok giiclii ve etkili bir metottur. Saglam parametre
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tasariminda temel amacg, proses hedef degerini korurken varyasyonu minimize
edecek faktor seviyelerini belirlemektir. Varyasyona etki eden faktorleri belirledikten
sonra, kontrol edilebilir faktorler iizerinde ayarlamalar yapilabilir. Kontrol
edilemeyen faktorler ise degisiklikler i¢in duyarsiz hale getirilmeye caligilir. Proses
tasariminda temel amag, siirekli aym ¢iktiy1 iiretmektir. Uretim dizayninda ise temel

amag, ¢evre faktorlerine ragmen siirekli bir performans 6l¢iisii yakalamaktir [100].

6.1.3. Tolerans tasarimi

Tolerans tasarimi, parametre tasariminin varyasyonu azaltmada yeterli olmadig
durumlarda kullanilir. Parametre tasariminda diisiik maliyetli, genis 6l¢iide degisen
bilesenler veya faktorler kullanilabilir. Varyasyonu istenilen degere diisiirmek icin bu
bilesenlerin kalitesinin gelistirilmesi halen gerekiyorsa, tolerans tasarimi uygulanir.
Tolerans tasariminda {i¢ tiir kalite degiskeni vardir.

Bunlar;
e En biiyiik en iyi,
e En kiigiik en 1yi ve

e Hedef deger en iyi’ dir.

En biiyiik en ivi

Bu tip tolerans calismalarinda kalite degiskeninin bir iist sinir yoktur ve dolayisiyla
hedef deger de yoktur. Olgii biiyiidiikce verimlilik artacaktir. Buna &rnek olarak

malzemelerin dayaniklilig verilebilir.

En kiiciik en iyi

Bu karakteristik tipi negatif yonden bir sapma gdstermez. Daima alt sinirin olmasi
istenir. Tolerans azaldik¢a durumda iyilesme artar. Bu tipe 6rnek olarak bir iiretim

sturecindeki hurda miktari verilebilir.
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Hedef deger en iyi

Bu durumda sapmalar iki yonlii olarak degisebilir. Dolayisiyla iki tarafli toleransa

sahiptir. Buna en iyi 6rnek olarak boyut kriterleri verilebilir [98].
6.2. Taguchi’nin Sinyal / Giiriiltii Oranlari

Deney sonuclarmin yorumlanmasi noktasinda Taguchi’nin onerilerinden bir digeri
ise Sinyal/Giriiltii oranlaridir. Performans kriteri olarak kullanilmak {izere Onerilen
Sinyal/Gtiriiltii oranlar1 (S/G) kontrol edilemeyen giiriiltii faktorlerinin varlig: halinde
varyasyonun bir Olgiisiidlir. Taguchi, parametre tasarmminin  miihendislik
uygulamalarinda kullanilmak {izere altmisin iizerinde sinyal giriilti orani
tanimlamustir.[101, 102]. Bunlarin en yaygin bilinenleri; En biiyiik-en 1yi, en kii¢lik-
en 1yi ve hedef deger-en 1yi seklindeki sinyal/giiriiltii oranlaridir. Her ti¢ durumda da

maksimize edilmesi amaglanan bu oranlar su sekilde tanimlanmustir;

En kii¢tik-En 1y1;
S/ —_ A |
A =-10. log| > _!

En Biiyiik-En 1y1;

%:—l{].lng >

(6.1)

/ el
¥

n

(6.2)
Hedef deger- En iyi;

S L E s )
S/ =10.1og| Y’ -

(6.3)
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Ancak bazi istatistik¢iler S/G oranlarinin optimal sonuglar vermeyecegini savunmus
ve standart sapma analizini Onermislerdir. Yani her bir deneme i¢in elde edilen
standart sapma (S) analiz edilip varyasyonu etkileyen faktdr veya etkilesimler de
ortaya cikarilabilir. Ancak varyasyona iliskin yorumlarin saglikli yapilabilmesi igin

denemelerin en az 5 tekrarli yapilmasi tavsiye edilmektedir [101, 103].

6.3. Uygun Ortogonal Dizinin Secilmesi

Dizilerin se¢imi seviye sayisi ve toplam serbestlik derecesi yardimiyla yapilir. Seviye
sayist dizilerin siniflandirilmasinda belirleyici unsurdur. Eger seviyelerde karigiklik
varsa diizeltmelere gidilerek faktorlerde seviye homojenligi saglanir. Bundan sonra
toplam serbestlik derecesine bakilir. Bir dizinin toplam serbestlik derecesi her bir
faktoriin ayr1 ayr serbestlik derecelerinin toplamina esittir. Dizide siitunlara atanan
faktorler tek basina faktdr veya iki faktoriin etkilesimi olabilmektedir. Serbestlik

dereceleri sirasiyla soyle hesaplanir:

Va: A faktoriiniin serbestlik derecesi

Va=: A ile B etkilesiminin serbestlik derecesi
ka: A faktorii seviye sayist

Va=(ka—1), Va= (Va)(VB)

Faktor grubunun serbestlik derecesi ise tiim faktor ve etkilesimlerin serbestlik
dereceleri toplamina esittir. Bu ayn1 zamanda toplam deney sayisindan bir

¢ikarmakla da bulunur.

VT: Dizinin toplam serbestlik derecesi
N: Dizideki toplam deney sayis1
V1=N-1

Serbestlik derecesi belli olmus bir faktorler grubu icin ortogonal dizi se¢imi
rahatlikla yapilabilir. Serbestlik derecesi herhangi birinin deneme sayisina uygun

diisiiyorsa o tercih edilir. Toplam serbestlik derecesi en fazla segilecek olan dizinin
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deneme sayisindan bir eksik olabilir. Yoksa esit olursa o zaman bir iist dizi segmek
zorunda kalinacaktir. O halde mevcut serbestlik derecesine 1 eklendiginde eldeki
dizilerden hangisine esit olursa o secilir. Sayet hic¢ birine esit olmuyor da herhangi

ikisinin arasinda kaliyorsa bir alt degil bir Ustteki secilir [98].

Ortogonal dizinler L,w). seklinde gosterilir Burada ortogonal dizinler Latin kare
tasarimindan tiiretildigi i¢cin “L” Latin kare tasarimini temsil eder. “a” deneylerin
sayisini, “b” her kolondaki seviye sayisini, “c” ise faktor sayisini ifade etmektedir.
Iki seviyeden 5 seviyeye kadar degisken seviyelerde ortogonal dizinler
bulunmaktadir. Yapilan deney tasarimina ve amaca gore genellikle 2 ve 3 seviyeli
ortogonal dizinler kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan 2 seviyeli ortogonal dizinler
L4, Ls, Lj2 ve L3y’ dir. En ¢ok kullanilan 3 seviyeli dizinleri ise Lo, L’ dir. Tabi ki

her iki seviyenin karigik olarak kullanildigi L;g, Lse, Lssa gibi ortogonal dizinler de

vardir [104, 105].

6.4. Varyans Analizi (ANOVA)

ANOVA, deneysel verileri yorumlamada ve karar vermede kullanilan bir istatistik
yontemdir. Sir Ronald Fisher tarafindan 1930' da tarimsal deneylerin sonuglarini
degerlendirmek tizere gelistirilmistir. ANOVA, test edilen gruplarin ortalama
performansindaki degisimi tespit etmek i¢in kullanilan karar aracidir. Deneylerin
analizi asamasinda sonu¢ degisken veya kalite karakteristigi olarak isimlendirilen
bagimli degiskende goriilen varyansin kaynagi incelenir. Bu inceleme cok basit
olarak faktorlerin veya etkilesimlerin etkisi hesaplanip daha sonra bu degerlerin
grafiklerle gosterilmesi ile gergeklestirilebilecegi gibi daha karmasik ama daha
anlamli olan Varyanslarin Analizi (ANOVA) ad1 verilen istatistiksel yaklasimla da
gercgeklestirilebilir. Bu noktada tiim deney sonuglar1 sadece grafik olarak veya sadece
faktorlerin tek tek etkisi olarak elde edilir. Buna gore degisik faktorlerin anlaminin

belirlenmesi varyans analizi ile saglanir [106, 107].

ANOVA, temelde deneyde kullanilan faktorlerin veya onlarin etkilesimlerinin

deneye katkisinin belirlenmesi i¢in sonug¢ degiskenlerin karelerinin degisik gruplar
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icinde toplamini ele alir ve toplam varyanslarini belirler. Daha sonra da degisimlerin
sisteme katki yiizdesini hesaplayip en uygun faktér/parametre tasariminin se¢imini

miimkiin kilar [106, 107].

6.5. Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

Taguchi metoduna gore, optimal sonucglart verecek parametrelerin tahmininden
sonra, optimizasyonda son asama olarak dogrulama deneyleri yapilmakta ve yapilan
optimizasyonun dogrulugu test edilmektedir. Ancak, tahmin edilen seviyeler
optimizasyon oncesi yapilan deneysel calismalarin arasindan biri oldugu taktirde
dogrulama deneylerine gereksinim olmaksizin, optimizasyonun performansi test
edilebilmektedir [108]. Bu ¢alismada, kesme kuvveti ve ylizey piiriizliligi i¢in elde

edilen optimal seviyeler yapilan on sekiz deney icerisinde mevcuttur.
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7. MALZEME VE METOD

Karbon elyaf takviyeli polimer kompozit malzemenin frezelenmesinde; 10 mm
capinda 2 agizli 30° helis acili kaplamasiz, 2, 3 ve 4 agizli 30° helis acili ve
kaplamali, 3 ve 4 agizli 45° helis acili ve kaplamali takim olmak iizere alt1 farkl
kesici takim, Gi¢ farkli devir sayis1 (3800- 4800-5800 dev/dak) ve {i¢ farkli ilerleme
degeri (0,03-0,06-0,09 mm/dig) kullanilmistir. Taguchi optimizasyonu kullanilarak
optimum sonuclar elde etmek icin kesme parametreleri i¢in uygun faktorler ve

seviyeler belirlenerek Taguchi ortogonal deney diizenegi kullanilmistir.

7.1. Deney Numuneleri

Bu ¢aligmada 6zellikle uzay ve havacilik sanayinde kullanilan karbon elyaf takviyeli
polimer kompozit malzeme kullanilmistir. Deneylerde kullanilan malzeme igin
TUBITAK Savunma Sanayi ve Arastirma Gelistirme Enstitiisiinde, malzeme icerigi
icin yogunluk testi yapilmistir. Agirlikga elyaf oranini belirlemede TGA ( Thermo
Gravimetric Analysis) cihazi kullanilmistir. 50°-800° arasinda, 10° C/dak 1sitma
hizinda, azot akis hizinin 200 ml/dak oldugu belirlenmistir. Deneylerde kullanilan
malzemeye ait ASTM D 792 (Standart Test Methods for Density and Specific

Gravity) test standardina gore yapilan test sonucu, Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Deney malzemesine ait ASTM D 792 yogunluk test sonucu

Malzeme Yogunluk Agirlike¢a Elyaf Yiizdesi
Karbon Elylzf Takv1ye11 Polimer 1,59 PNE % 74,6
ompozit

Deneylerde kullanilan malzemeye ait mekanik 6zellikler Cizelge 7.2’de verilmistir.

Cizelge 7.2. Deney malzemesine ait mekanik 6zellikler

iletll(sellllligi Elyaf Cap1 | Elektriksel fletkenlik Gerilme Gerilme
(W/MK) (mikron) (MiKkro-ohm-m) Modiilii (GPa) | Direnci (GPa)
> 7 18 231 3.75
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Deneylerde, 45°-0°-90° elyaf agisina sahip karbon elyaf takviyeli polimer kompozit
malzeme kullanilmistir. Deneylerde kullanilan malzemeye ait elyaf agisim1 gosteren
SEM (Scanning Electron Microscopy) goriintiisii Resim 7.1°de verilmistir. Resim
7.1a’da 90°-45°-0° elyaf ac¢ilarinin diziligini gosteren 200 kat biiylitiilmiis goriintii
verilirken, Resim 7.1b’de ise 0°-45° dizilmis elyaf agilarinin 1000 kat biiyiitiilmiis

gorilintiisii verilmistir.

90° 45° 0° 45° 0°
a b
Resim 7.1. Deneylerde kullanilan malzemeye ait SEM goriintiisii (a,b)

7.2. Deneylerde Kullamlan Cihaz ve Donamimlar

Deneylerde, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii
Talasli Uretim Anabilim Dali Sanayi CNC laboratuar1 ile &lgme laboratuarlar:
kullanilmistir. Bu laboratuarlarda, deneylerin yapilmasi ve kuvvet Ol¢iimii igin
JohnFord VMC-850 dik isleme merkezi, Kistler 9257B model ii¢ bilesenli
dinamometre, Amplifier (ylikselte¢) ve sonuclarin grafik olarak elde edilmesi i¢in
Kistler-Dynoware programi kullanilmistir. Yiizey piiriizliiliik 6l¢timlerinde ise Mahr
(MarSurf PS1) marka izleyici uglu yiizey piiriizliillik cihazi kullanilmistir. Cizelge

7.3’te deneylerde kullanilan cihaz ve donanima ait 6zellikler verilmistir.

Cizelge 7.3. Deneylerde kullanilan cihaz ve donanim 6zellikleri

Cihaz/donanim Ozellik
JohnFord VMC-850 Dik isleme merkezi
7.5 kW, 6000 dev/dak

Kistler 9257B
Fx, Fy, Fz, £5 kN, boyut:170x100x60mm

Tezgah

Dinamometre
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Cizelge 7.3. (Devam) Deneylerde kullanilan cihaz ve donanim 6zellikleri

Amplifier (Yikselteg)

Kistler 5070A 8 kanaldan veri alma, £10V

Veri okuma karti

CIO DAS 1602/12 Kart 8 analog kanal, 1.25-2.5-5-10V
6l¢iim araligi

Yazilim

Dynoware veri sayisi/siiresi ayarlama, grafik olugturma

Pirtzlulik cihazi

Mahr Perthometer M1 Izleyici uclu, masa tipi

Deneylerde kullanilan bu cihazlar sematik olarak Sekil 7.1'de verilmistir.

i
oy

N

|

Kesici
Takim

Dynoware Yazilimi

Dinamometre

(Yiikseltec)

I Deney Parcasi
Amplifier

CNC Tezgah Tablas1

Sekil 7.1. Deney diizeneginin sematik gosterimi

Kuvvet 6l¢iimii i¢in kullanilan dinamometre tezgah tablasina monte edilmis ve

deney numuneleri bu dinamometre {izerine baglanmistir. Her bir deneyde olusan

sinyaller dinamometre vasitas1 ile amplifiere oradan da Dynoware yazilimi

sayesinde bilgisayara aktarilmistir.

Sekil 7.2°de deneylerde kullanilan malzemeye ait teknik resim 6dlgiileri verilmistir.

180

n
2

Sekil 7.2. Deneylerde kullanilan malzemeye ait teknik resim Ol¢iileri (mm)
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Sekil 7.3’te, deneylerde kullanilan {ist tabakas1 45° elyaf acili karbon elyaf takviyeli
kompozit malzemenin kesme isleminin yapilmasi esnasinda kesici takima ait

ilerleme ve donme yonleri gosterilmistir.

- SEER

Takmm
ilerleme véni

Takim ilerleme
véni

Sekil 7.3. Kesici takim ilerleme ve donme yonii

7.3. Deneylerde Kullanmilan Kesici Takim ve Kesme Parametreleri

Kesme parametrelerinin kontrolii kompozit malzemelerde diger malzemelere gore
daha hassastir. Parametreler dogru se¢ilmedigi takdirde kompozitin yapisindaki lifler
ezilerek talas kaldirma islemi yapilmaya calisilir, bu da malzemenin yapisinda
bulunan liflerin 6zelliginin kaybolmasina neden olur. Kesici takimlarin kesme
esnasinda lif yapisin1 ezmesi kesici takimin kesme 6zelligini yitirmesine dolayisi ile
malzeme 6zelliginin kaybolmasina neden olur. Bu sebeple kesici takim se¢imi énem
arz etmektedir. Deneylerde, Sandvik marka 10 mm ¢apinda, 2 agizli 30° helis ag¢ili
kaplamasiz, 2, 3 ve 4 agizl1 30° helis ac¢ili ve kaplamali, 3 ve 4 agizli 45° helis a¢ili
kaplamali takim olmak tizere alti farkli karblir kesici takim kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan kesici takimlar i¢in, Taguchi optimizasyonunda harf
kodlamast yapilmistir. Cizelge 7.4’te deneylerde kullanilan kesici takimlara ait

detaylar gosterilmistir.
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Cizelge 7.4. Deneylerde kullanilan kesici takimlar

Taguchi Helis | Jesici
Kesici Uretici ?fl‘(‘lin Cap | Agiz | Helis B: 3 Takim Kesici
Takim Kodu Kodu (mm) | Sayis1 | Ag¢isi (mr);) Boyu Takim Resmi
(mm)
R216.32-
Kaplamalt | “10030- | ) | 10 | 2 |30 | 19 | 7
Karbiir ACI19P
R216.32-
Kaplamasiz| -~ 10030- | 10 | 2 |30 ] 19| 72
Karbiir ACI19A
R216.33-
Kaplamali | 10030- (e) 10 3 30° 19 72 S —
Karbiir AC19P ) o
R216.33-
oy | 100as. ° A )
Karbiir ACIO 6) 10 3 45 19 72
R216.34-
Kaplamali 10030- . _—
Kabir | Acorn | @ 0| 4 |30 2| 2 B
R216.34-
Koplammal | 10045- |
Karbir ACIN (c) 10 4 45 22 72 N

Cizelge 7.5’te deneylerde kullanilan kaplamali karbiir kesici takimlara ait kaplama

ozellikleri gosterilmistir.

Cizelge 7.5. Deneylerde kullanilan kaplamali karbiir kesici takim kaplama 6zellikleri

Kesici Kesici Takim
Kaplama Kaplama Kaplama ..
Takam - g hi Bilesimi | Kalnhg (u) | (cmente Karbir)
Kalitesi i YUY T Tane Biiyiikliigii
GC1630 PVD (Ti,Al)Nitriir 3n~5 A (nce)

Deneylerde ii¢ farkli devir sayist ve ii¢ farkli ilerleme degerleri kullanilmistir.

Kullanilan bu kesme parametreleri Cizelge 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7.6. Kesme parametreleri

Devir Sayisi (dev/dak)

3800 | 4800

5800

Tlerleme (mm/dis)

0,03 | 0,06

0,09



http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/

7.4. Taguchi Deney Diizenegi

Karbon elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin islenebilirligi iizerinde
Ozellikle uzay ve havacilik sanayisinde yapilan c¢alismalar halen devam etmektedir.
Buna baglh olarak bu calismada, Taguchi optimizasyonu kullanilarak optimum
sonuglar elde etmek icin kesme parametreleri i¢in uygun faktorler ve seviyeler
belirlenerek Taguchi deney diizenegi hazirlanmistir. Cizelge 7.7°de elde edilen deney
faktorleri ve seviyeleri ve Cizelge 7.8’de ise Taguchi L;g orthogonal deney diizeni

verilmistir.

Cizelge 7.7. Deney faktorleri ve seviyeleri

. Seviyeler
Sembol | Kesme Parametreleri 1 3 3 2 5 c
A Takim a b c d e f
B Devir Sayisi (dev/dak) | 3800 4800 5800 -— -— -
C Ilerleme (mm/dis) 0,03 0,06 0,09 - - ---

Cizelge 7.8. Taguchi L3 deney diizeni (Orthogonal Array)

Dene B (Devir Sayisi- | C (Ilerleme-
No YA Takamy | B¢ dev/dak;y l(nm/dis)
1 a 3800 0,03
2 a 4800 0,06
3 a 5800 0,09
4 b 3800 0,03
5 b 4800 0,06
6 b 5800 0,09
7 c 3800 0,06
8 c 4800 0,09
9 c 5800 0,03
10 d 3800 0,09
11 d 4800 0,03
12 d 5800 0,06
13 e 3800 0,06
14 € 4800 0,09
15 e 5800 0,03
16 f 3800 0,09
17 f 4800 0,03
18 f 5800 0,06



http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/

8. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Deneylerde, karbon elyaf takviyeli polimer kompozit malzemenin frezelenmesi
esnasinda farkli kesici takimlarla, kesme parametrelerinin, kesme kuvvetleri, ylizey
ptiriizliliigii ve yiizey hasarlari tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Taguchi L3 deney diizenegine gore 18 adet deney yapilmistir. Deneylerde girdi
olarak takim tipi ve kesme parametreleri kullanilarak, deneyler sonucunda kesme
kuvvetleri, ylizey pirizliligi ve ylizey hasarlart ile ilgili degerlendirmelerde
bulunulmustur.

8.1. Ol¢iim Sonuclar

Deneyler sonucunda elde edilen ¢iktilar Cizelge 8.1’ de verilmistir.

Cizelge 8.1. Deneysel ¢alismadaki girdilere bagli olarak elde edilen ¢iktilar

Deney | Takimlar Devir Sayisi flerleme Ryore(um) | Fyy (N)
No (dev/dak) (mm/dis)
1 (a) 3800 0,03 1,147 101,8
2 (a) 4800 0,06 1,259 121,6
3 (a) 5800 0,09 1,406 129,7
4 (b) 3800 0,03 1,179 113
5 (b) 4800 0,06 1,231 132,6
6 (b) 5800 0,09 1,263 139
7 () 3800 0,06 1,4 98
8 () 4800 0,09 1,647 117,8
9 () 5800 0,03 1,078 91,3
10 (d) 3800 0,09 1,581 130,8
11 (d) 4800 0,03 1,093 113,3
12 (d) 5800 0,06 1,42 133,2
13 (e) 3800 0,06 1,191 112,8
14 (e) 4800 0,09 1,367 96,2
15 (e) 5800 0,03 1,181 101,8



http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/

74

Cizelge 8.1. (Devam) Deneysel ¢aligmadaki girdilere bagl olarak elde edilen ¢iktilar

16 6) 3800 0,09 1,544 | 1159
17 6) 4300 0,03 1,173 96,4
18 ) 5800 0,06 1309 | 1608

8.2. Frezeleme Esnasinda Olusan Kesme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi

Kesme kuvvetleri, isleme esnasinda olusan herhangi bir degisken tarafindan,
dogrudan etkilenen en Onemli ¢ikis degiskenlerinden biridir. Kesme kuvvetleri
iizerinde etkili olan bu degiskenler; ilerleme hizi, kesme derinligi (radyal ve aksiyal)
kesme hizi, takim ve talas geometrisi, is malzemesi, takim-tezgah ¢iftinin dinamik
karakteristikleri, baglama sistemi, takim kesme ylizeylerindeki asinmanin gelisimi,
sicaklik ve titresim gibi faktorlerdir. Takima etki eden kesme kuvvetleri takim
durumu hakkinda 6nemli bilgi kaynagidir. Bu bilgi islenebilirligi, takim kirilmasini,

takim aginmasini, tirlamay1 ve ylizey tamligin1 anlamada kullanilabilir [109].

Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemenin 2 agizli 30° helis acili kaplamal1 ve
kaplamasiz parmak freze ile frezelenmesi esnasinda olusan kesme kuvvetleri Sekil

8.1°deki gibi olusmustur.

150
—+—2aizh 30° kaplamalr kv
140
) — —8—2akizh 30° keplamanz karbir
g 130 / —
i) _ p ‘r..-""
E 120 ./ f
2 110 /’
§ 100
=l
B0
0,02 0,06 0,09
Tlerleme (mm/dig)

Sekil 8.1. Takim tipi ve ilerlemeye bagl olarak kesme kuvvetlerindeki degisim

Sekil 8.1°de artan ilerlemeye bagli olarak kaplamali ve kaplamasiz takimlarin her

ikisinde de, kesme kuvvetlerinde artis oldugu goézlenmistir. Bunun nedeni olarak,
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artan ilerleme ile birim zamanda kaldirilan talas hacminin artmasiyla olustugu
sOylenebilir [110,111]. Kaplamali kesici takimla yapilan deneylerde, kaplamasiz
kesici takima gore daha diisiik kesme kuvvetleri olusmustur. Kesici takim iizerinde
bulunan kaplama, kesici takimin sertligini ve dayanimini arttirmaktadir. Ancak,
kesici takim kaplamasi daha diisiik siirtinme katsayisina neden oldugu icin kesme
kuvvetleri kaplamali takimlarda daha diisiik oldugu gozlenmistir. Buna bagh olarak
kesme kuvveti en az, en yavas ilerlemede degerinde (0,03 mm/dis) kaplamali

takimda olustugu gozlenmistir.

8.3. Frezeleme Esnasinda Olusan Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi

Iki agizl1 kesici takimlarla karbon elyaf takviyeli kompozit malzemenin frezelenmesi

esnasinda olusan ylizey plriizliliigii Sekil 8.2°de verilmistir.

1,45 —— 2@zl 30° kaplamaly karbiie

—B—2 a5zl 30F kaplamasiz karbiir

N

1,35 T4

™\

1.2I5 / el

=
[

1,15

=
=

Yiizey Piirizhiliigii (pm)

1,05

0,03 0,06 0,08
ilerleme (mm/dis)

Sekil 8.2. Takim tipi ve artan ilerleme degerine bagl ylizey piiriizliigiindeki degisim

Sekil 8.2’de artan ilerleme degerlerine bagh olarak kaplamali ve kaplamasiz karbiir
takimla yapilan deneylerde ylizey piiriizliliiglinde artis oldugu gozlenmistir. Bu
durumun literatiirde yapilan c¢aligmalarda da benzer oldugu gdzlenmistir
[111,113,114]. Kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlar yiizey piiriizliliigii agisindan

kiyaslandiginda ise 0,03 ve 0,06 mm/dis ilerleme degerlerinde piiriizliiliikler birbirine
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cok yakin cikarken yiiksek ilerleme degerlerinde kaplamasiz kesici takimlarla daha
iyi yiizey kalitesi elde edilmistir. ilerleme degerlerinin artis1 ile kesici takim ve
malzeme arasinda 1sinin meydana geldigi ve kesici takim ile malzeme arasinda
kimyasal reaksiyona girme egilimi gerceklesmektedir. Bu durum da dolayis: ile
kesici takim ve malzeme arasinda kesici takim kaplamasinin (TiAIN) o6zelligini
yitirmesi seklinde agiklanabilir. Bunun yaninda da kesici takim kaplama kalinliginin,
kesici kenar formunda kalinlasmasina neden oldugundan kesici takim, elyaflari
yukartya dogru koparma egilimine girmektedir. Dolayisiyla bu durumun
gerceklesmesi, yiizey puriizliliigliniin artmasina neden olmaktadir. Sekil 8.3'te

kullanilan tiim kesicilerle elde edilen ilerlemeye bagli olarak yiizey piiriizliiliikleri

verilmistir.
1,8 = o N
—— 225z 30° kaplamal karbiir
——2z5izh 307 kaplamasiz karbiir
ERY: o — 3ainzh 30° kaplamaly karbiie
i / ——3agzh 45° kaplamah karbiir
;; o —4— 4 gz 30° kaplamaly karbiir
= ’ — 4 afnzh 45° kaplamal karbiir
=
=
3
1
0,03 0,06 0,09
ilerleme (mm/dis)

Sekil 8.3. Deneylerde kullanilan tiim takimlara ait ilerleme-yiizey piirtizliliigi iligkisi

Sekil 8.3 incelendiginde, tim takimlarda ilerleme degerlerinin artmasiyla ylizey
piirtizliliigiinde artis oldugu gozlenmistir. Bu durumun beklenen bir sonug oldugu ve
literatiirde de yapilan ¢aligmalarda benzer durumlarin meydana geldigi belirlenmistir.
[110, 112, 113]. Kesici takim agiz sayisi ve helis agisinin artmasi ile de yiizey
piriizliliigiinde artis oldugu gozlenmistir. Artan ilerleme degerlerine bagl olarak
tiim deneyler i¢in en iyi yiizey kalitesi, 2 agizli 30° helis agil1 kaplamasiz karbiir ile

elde edilmistir. Kesici kenar iizerindeki kaplama kalinligi, kesme kenarinin


http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/

kalinlagsmasina neden olmasinin yaninda kesici takim agiz sayis1 ve helis agisinin
artmasi da ylizey kalitesi iizerinde kaplamasiz karbiir kesici takimlara gore olumsuz

bir etkiye neden olmustur.

Asagida gosterilen resimlerde, Cizelge 8.1°de bulunan deney sirasina gore frezeleme

islemi yapilmis malzemelerin elyaf kopmasi ve yiizey hasar goriintiileri verilmistir.

Resim 8.1. 2 agizli 30° helis acili kaplamasiz karbiir kesici takimlarla yapilan
deneyler sonras1 yiizey hasar goriintiisii

Elyaf
kopmast

Yiizey
hasari

Resim 8.2. 2 agizl1 30° helis acili kaplamali karbiir kesici takimlarla yapilan deneyler
sonrasi yiizey hasar goriintlisii
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Resim 8.3. 4 Agizli 45° helis acili kaplamali karbiir kesici takimlarla yapilan

deneyler sonrasi olusan yiizey hasar goriintiisii

Elyaf
kopmasi

Yiizey
Hasarn

Resim 8.4. 4 Agizli 30° helis acili kaplamali karbiir kesici takimlarla yapilan

deneyler sonrasi olusan ylizey hasar goriintiisii

Elyaf
kopmasi

Yiizey
hasar
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Elyaf
kopmast

Yiizey
hasari

Resim 8.5. 3 Agizli 30° helis acili kaplamali karbiir kesici takimlarla yapilan

deneyler sonrasi olusan ylizey hasar goriintiisii

Elyaf

kopmasi

Yiizey
hasar1

Resim 8.6. 3 Agizli 45° helis acili kaplamali karbiir kesici takimlarla yapilan

deneyler sonrasi olusan yiizey hasar goriintiisii
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Yukaridaki yiizey hasar resimleri incelendiginde, ylizey hasar durumlari ile yiizey
piiriizliliigii arasinda dogru orantili bir iliski oldugu tespit edilmistir. Ayrica, artan
kesici takim helis agis1, agiz sayisi ve ilerleme degerlerine bagli olarak da yiizey
hasarlarinda da artis oldugu tespit edilmistir. Daha kiiciik helis agili ve ag1z sayis1 az
olan kesici takimlar ile yapilan deneylerde, daha az yiizey hasarlarinin olustugu tespit

edilmistir. (Resim 8.1)

Kaplamali karbiir kesici takimlarda, helis agis1 arttikca kesici kenar, lifleri kesmekten
ziyade koparmaya zorladig1 sdylenebilir. Bu durum, helis agisinin artmasiyla kesici
kenarin temas uzunlugunun artmasindan kaynaklanmaktadir. Kesici kenar
uzunlugunun biiyiik olmasi, kesici takim kesme kenar1 ile malzeme arasindaki
stirtlinme mesafesini arttiracagindan bu durum yiizey hasarmin olugmasia neden
olmaktadir. Ayrica, kesici takim kaplamasmin kalinligindan dolayi, kaplamasiz
karbiir kesici takimlara gore kesici kenar keskinligi azalmistir. Bu nedenle kaplamali

kesiciler kaplamasiz kesicilere nazaran ezerek kesme islemi gergeklesmistir.

Kesici takim agiz sayisinin artmasi ile de yiizey hasarlarinda yiizey piirtizliliigiinde
de oldugu gibi artis gézlenmistir. Bu durum da, artan agiz sayisi ile kesici takim ile
malzeme arasindaki temas uzunlugunun artmasindan kaynaklandigi seklinde
aciklanabilir. Ayrica artan ilerleme degerleri, birim zamanda kaldirilan talas
miktarini arttirdigindan yiizey piiriizliliigi ve ylizey hasar1 lizerinde olumsuz etki

yapmistir.

Deneyler sonucunda kesici takimlarda kayda deger bir asinma olmadig1 (Resim 8.7)

ve kesme islemi esnasinda, talagin toz seklinde olustugu gozlenmistir.

Resim 8.7. Kesici takim ug¢ bolgesi
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8.4. Frezeleme Esnasinda Olusan Kesme Kuvveti ve Yiizey Piiriizliiliigiiniin

Taguchi Metoduyla Analiz Edilmesi ve Degerlendirilmesi

Cizelge 8.2. Taguchi L;g deney tasarimina gore deney sonuglar1 ve sinyal/giiriiltii

oranlari
Fu R,
D;IILey AL B € 15?322 SN Pﬁr‘i(iglzglyﬁgﬁ SN
(N) (dB) (R,) (dB)
1 | a|3800]003] 1018 40,1550 1,147 1,19127
2 | a| 4800006 | 121,6 | 41,6987 1,259 2,00051
3 | a 5800009 1297 42,2588 1,406 2,95971
4 | b 3800003 1130 | 41,0616 1,179 1,43028
5 | b 4800 0,06 | 1326 | 42,4509 1,231 1,80516
6 | b 5800|009 1390 | 42,8603 1,263 2,02807
7 [ c | 3800006 980 39,8245 1,400 2.92256
8 | c | 4800|009 117.8 41,4229 1,647 433387
9 | c|580 003 913 39,2094 1,078 0,65238
12 | d|5800] 006 1332 42,4901 1,420 3,04577
13 | e |3800] 006 1128 41,0462 1,191 1.51824
14 | e |4800] 009 962 39,6635 1,367 271537
15 | e |5800]003] 1018 40,1550 1,181 1,44500
16 | f]3800] 009 1159 | 41,2817 1,544 3,77295
17 | f]4800] 0,03 | 964 39,6315 1,173 1,38596
18 | f]5800] 0,06 1608 44,1257 1,309 233879

Yapilan deneysel sonuglara bagl olarak olusan S/N oranlar1 ile optimal parametreler
tahmin edilmistir. Sekil 8.4'te kesme kuvveti, Sekil 8.5'te ise yiizey piirtizliligi

degerlerine bagli olarak kontrol faktorlerinin S/N (Sinyal/Gliriilti) oran grafikleri

verilmistir.
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Main Effects Plot for 5N ratios
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Sekil 8.4. Kesme kuvveti i¢in S/N oranlar1 ana etki grafigi
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Sekil 8.5. Yiizey piiriizliiliigii i¢in S/N oranlar1 ana etki grafigi

Sekil 8.4’te kesme kuvveti icin yapilan Taguchi optimizasyonundan faydalanilarak
elde edilen kesme parametreleri “A3B1C1” olarak bulunmustur. Bu se¢im yapilirken
her bir parametrenin en yliksek S/N orani degeri o parametreye ait seviyelerin

optimum olanini belirttigi dikkate alinarak se¢im yapilmistir [114].

Ortaya ¢ikan optimal parametrelerin seviyeleri asagidaki gibi siralanmistir;
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A3: 4 Agizli 45° helis acili kaplamali karbiir

B1: 3800 dev/dak

C1: 0,03 mm/dis ilerleme miktarini ifade etmektedir.

Sekil 8.5’te ise yilizey piriizliligi icin yapilan Taguchi optimizasyonundan
faydalanilarak elde edilen kesme parametreleri “A2B3C1” olarak bulunmustur.

Bu boliimde ise ;

A2 :2 Agizl1 30° helis agili kaplamasiz karbiir

B3 : 5800 dev/dak

C1 : 0,03 mm/dis ilerleme miktarini ifade etmektedir.

Yapilan optimizasyon islemi degerlendirildiginde, kesme kuvvetleri agisindan biiyiik
helis acil1 ve fazla agiz sayili kesiciler daha iyi (optimum) ¢iksa da esas olarak yiizey
piiriizliliigii ve ylizey hasarlar1 bakimindan diisiik helis acil1 ve az agiz sayili kesici

takimlar daha 1yi (optimum) sonuglar vermistir.

8.5. Varyans Analizi (ANOVA) ile Parametrelerin Degerlendirilmesi

Her bir deney icin kesme kuvveti ve ylizey pliriizliliigii 6l¢ctimleri yapilarak 6l¢iimler
arasindaki degisimlerin hangi etmenlerden kaynaklandiginin etkisini arastirmak igin
varyans analizi kullanilmigtir. Kesme kuvveti ve ylizey piiriizliiliigii degerlerinin

varyans analizi sonuclar1 Cizelge 8.3 ve Cizelge 8.4’te verilmistir.

Cizelge 8.3. Kesme kuvvetine ait sinyal/giiriiltii oranlar1 igin ANOVA sonuglari

Kesme Serbestlik | Kareler | Diizeltme | Kareler | [a¢q P
Parametreleri | Derecesi | Toplami Ort. Ort.
A Kesici Takim 5 10,87 10,87 2,174 2,93 | 0,086
B Devir Sayist 2 3,067 3,067 1,5337 | 2,06 | 0,189
C Tlerleme 2 10,052 10,052 | 5,0262 | 6,76 | 0,019
Hata 8 5,945 5,945 0,7431
Toplam 17 29,934
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Cizelge 8.3 incelendiginde %95 istatistiksel olarak giliven diizeyinde, kesme
kuvvetlerinde meydana gelen degisimler lizerinde en etkili parametrenin ilerleme
oldugu acikga goriilmektedir (P=0.019). P=0.189 degeriyle devir sayisinin énemli bir

etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Cizelge 8.4. Yiizey piiriizliiliigiine ait sinyal/giiriiltii oranlar1 icin ANOV A sonuglari

Kesme Serbestlik | Kareler | Diizeltme | Kareler | fa¢a P
Parametreleri | Derecesi | Toplam Ort. Ort.
A Kesici Takim 5 2,2355 2,2355 0,4471 1 0,477
B Devir Sayisi 2 0,5018 0,5018 0,2509 0,56 | 0,593
C Ilerleme 2 13,9017 | 13,9017 | 6,9509 | 15,49 | 0,002
Hata 8 3,5904 3,5904 0,4488
Toplam 17 20,2295

Cizelge 8.4’te yiizey pirizliligii i¢in verilen degerler incelendiginde, yiizey
puriizliliigiinde meydana gelen degisimler iizerinde de en etkili parametrenin
ilerleme oldugu goriilmiistiir (P=0.002). Takim ve devir sayis1 parametrelerinin ¢ok

az etkisinin oldugu tespit edilmistir.

8.6. Dogrulama Deneyleri ve Sonuclari

Taguchi optimizasyonu i¢in en iyi tahmin sonuclar1 elde edildikten sonra
optimizasyonun dogrulugunu test etmek i¢in dogrulama deneyleri yapilmistir.
Taguchi deney tasariminda; deney parametrelerinin optimal seviyelerinin se¢iminden
sonraki adim optimum parametre i¢in 6l¢lim sonucunun tahmini ve gercek 6l¢iim ile

karsilastirilarak ortaya ¢ikan farkin belirlenmesidir [115].

Kesme kuvveti i¢cin “A3BICI1”, ylizey piirtizliliigii i¢cin “A2B3C1” tespit edilen
optimal parametreler ile yapilan dogrulama deneyleri sonuglart ile tahmin degerleri
karsilastirilmistir ( Cizelge 8.5 ve 8.6). Sonuclara bakildiginda her iki performans
karakteri i¢in (kesme kuvveti ve yiizey piriizliliigii) ger¢ek degerler ile tahmin
edilen degerler arasinda oldukga iyi bir uyum oldugu gézlenmistir. Yapilan Taguchi

uygulamasindan elde edilen optimum kesme parametresi i¢in S/N oranlarinda
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baslangic parametrelerine gore kesme kuvvetinde 0,8536 dB ve yiizey

piriizliliigiinde ise 0,3249 dB iyilesme oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 8.5. Kesme kuvveti i¢in optimum parametreler

Optimum Kesme Parametreleri
Baslangic Kesme

Parametresi Tahmini Deneysel
Seviye A1B2C3 A3BI1ClI A3BICI1
Kesme Kuvveti, (N) 101,5 83,35 92
S/N orani (dB) -40,1293 -38,7934 -39,2757
Iyilestirme oran1 S/N 0,8536 dB
Tahmini hata (dB) 0,4823

Kesme kuvvetine bagl olarak gelistirilen sinyal/giiriiltii oran1 (S/N);

S/N = (-40,1293) - (-39,2757) = 0,8537 dB ve 101,5/92 = 1,1032

iyilestirme  yapilmistir.  Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemenin
frezelenmesinde kesme kuvveti i¢in yapilan optimizasyonda iyilestirme orani %110

olarak belirlenmistir.

Cizelge 8.6. Yiizey piiriizliiliigii i¢in optimum parametreler

Optimum Kesme Parametreleri
Baslangi¢c Kesme

Parametresi Tahmini Deneysel
Seviye A1B2C2 A2B3Cl1 A2B3C1
Yiizey Piiriizliiliigi, R, 1,259 1,034 1,207
S/N orani (dB) 2,00 -0,5015 -1,6741
Iyilestirme oran1 S/N 0,3249 dB
Tahmini hata (dB) 1,1726

Yiizey piirtizliligii icin gelistirilen Taguchi optimizasyonunda;

SN = (2,00) - (-1,6741) = 03249 dB ve (1,259/1,207)= 1,0430 iyilestirme

yapilmustir.


http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/

Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemenin frezelenmesinde yiizey piiriizliligi
icin yapilan Taguchi optimizasyonunda iyilestirme oran1 % 104 olarak belirlenmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, kesme kuvveti i¢in yapilan optimizasyonda,
deneysel veriler ile optimizasyon sonucunda elde edilen veriler arasinda ciddi bir
uyum oldugu gozlenmistir. Ayrica yiizey purizliligli i¢in de yapilan
optimizasyonda, deneysel verilerle optimizasyon sonucunda elde edilen veriler
arasinda da ciddi bir uyum oldugu gozlenmistir. Taguchi optimizasyonu, yapilan bu
calismada, kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliligii agisindan etkin bir sekilde

kullanimi ortaya konmustur.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismada, deneysel veriler, Taguchi optimizasyonu ve ANOVA (varyans

analizi) kullanilarak yapilan degerlendirmeler asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Biitlin kesici takimlarda artan ilerlemeye bagli olarak hem kesme kuvvetlerinde

hem de ylizey piiriizliiliiklerinde artis oldugu gézlenmistir.

Kaplamasiz takimla yapilan deneylerde, daha iyi ylizey kalitesi ve daha az yiizey

hasarmin elde edildigi gézlenmistir.

Kesici takimlarda agiz sayist ve helis acis1 arttikca, ylizey piriizliligi

degerlerinde ve ylizey hasarlarinda artis oldugu gézlenmistir.

Kesme kuvveti icin yapilan Taguchi optimizasyonu sonucunda, uygun kesme
parametreleri 4 agizli 45° helis acgili kaplamali karbiir kesici takim kullanilarak,
devir sayis1 3800 dev/dak ve ilerleme degeri 0,03 mm/dis olarak bulunmustur

(A3BIC1).

Yiizey piriizliliigli i¢in yapilan optimizasyon sonucunda uygun kesme
parametreleri, 2 agizli 30° helis acili kaplamasiz karbiir takim kullanilarak, devir
sayist 5800 dev/dak ve ilerleme degeri 0,03 mm/dis olarak bulunmustur
(A2B3C1).

En diisiik kesme kuvvetleri en fazla agiz sayis1 ve en biiyiik helis agisina sahip
kesici takimlarda olusurken, en 1yi ylizey piiriizliiliigli ve en az yiizey hasarlari,

ag1z sayis1 az, helis agisi kiiciik kesici takimlarla elde edilmistir.

Karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme icin belirlenen kesme parametreleri
ile yapilan deneyler sonucunda, Taguchi optimizasyonu ile kesme kuvveti i¢in
1,1032 iyilestirme orani elde edilirken ylizey piiriizliiliigii i¢in 1,0430 iyilestirme

orani elde edilmistir.
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Yapilan deneyler sonucunda, elde edilen veriler ile ANOVA (varyans analizi)
uygulandiginda, kesme kuvveti ve ylizey piiriizliligli {izerinde en etkin

parametrenin ilerleme oldugu belirlenmistir.

Kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliigii i¢in yapilan Taguchi optimizasyonu ile

deney sonuglari arasinda iyi bir uyum oldugu gézlenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilere gore su oneriler yapilabilir;

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda, farkli elyaf acilarina sahip karbon elyaf
takviyeli kompozit malzemelerin frezeleme performansimnin arastiriimasi

yapilabilir.

Taguchi optimizasyonu ve ANOVA’ya (varyans analizine) ek olarak yapay sinir

aglar (artifical neural network) ve regresyon analizi de kullanilabilir.

Yiizey hasarlarini azaltmak i¢in farkli profillere sahip kesici takimlar tasarlanip

bunlarda deneysel ¢alismalar yapilabilir.
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