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2019, 60 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Erol KILICKAP
Dr. Ogr. Uyesi Mesut HUSEYINOGLU
Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin GURBUZ

Sentetik ve petrol tiirevi malzemeler giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemelerin
geri doniisiimii zor ve masraflidir. Cevresel kaygilardan dolayr bu malzemelere olan ilgi giin gectikge
azalmaktadir. Bu malzemelerin yerine ¢evre dostu, geri doniisiim problemi olmayan ve kolay temin
edilebilen malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu malzemelerden biri de dogal elyaf takviyeli kompozit
malzemelerdir.

Bu ¢alismada, rami elyaf takviyeli plastik (RETP) kompozit plakalar tiretilmis ve bunlarin kanal
frezelenmesi arastirilmistir. Kesme derinliginin sabit tutuldugu deneylerde; is mili dénme devri ve
ilerlemenin frezeleme performansi iizerine etkileri incelenmistir. 2, 3 ve 4 agizli parmak frezelerin kesici
takim olarak kullamldigi deneylerde, is mili donme devirleri 1000, 2000, 3000 dev/dak ve ilerleme 0.1,
0.15 ve 0.20 mm/dev olarak se¢ildi. Deneylerde is mili devrinin, ilerlemenin ve takim agiz sayisinin kesme
kuvveti, kesme sicaklifi, deformasyon faktdrii ve yiizey piriizliligii lizerine etkileri belirlenmeye
caligiimistir. ilerlemenin artmasi ile kesme kuvveti, kesme sicakligi, deformasyon faktdrii ve yiizey
piiriizliiliigiinii arttirmustir. Is mili devrinin artmas1 kesme kuvveti, kesme sicakligi ve deformasyon
faktoriinii arttirirken yiizey piirtizliliigiinii azlatmistir. Tiim isleme parametrelerinde, kesici takim agiz

sayinin artmasi frezeleme performansini olumlu yonde etkilemistir.

Anahtar kelimeler: Dogal kompozitler, Rami, Frezeleme, Kesme kuvveti, Sicaklik, Deformasyon,

Piirtizlilik
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Synthetic and petroleum derived materials are widely used today. Recycling of these materials is
difficult and costly. Due to environmental concerns, interest in these materials is decreasing day by day.
Instead of these materials, there is a need for environmentally friendly, recyclable and easily available
materials. One of these materials is natural fiber reinforced composite materials.

In this study, ramie fiber reinforced plastic (RFRP) composite plates were produced and their
channel milling was investigated. In the experiments where the cutting depth is kept constant; the effects
of spindle speed and feed rate on milling performance were investigated. In the experiments where 2, 3 and
4 flute end mills are used as cutting tools, spindle speeds was selected as 1000, 2000, 3000 rpm and feed
was selected as 0.1, 0.15 and 0.20 mm/rev. In the experiments, the effects of spindle speed, feed rate and
the number of end mill flute on cutting force, cutting temperature, deformation factor and surface roughness
were tried to be determined. With the increase of feed, cutting force, cutting temperature, deformation factor
and surface roughness increased. Cutting force, cutting temperature and deformation factor increased and
surface roughness was decreased with increasing spindle speed. In all machining parameters, the increase

in the number of end mill flute positively affected the milling performance.

Keywords: Natural composites, Ramie, Milling, Cutting force, Temperature, Deformation, Roughness



ONSOZ

Cevresel kaygilar ve siirdiiriilebilir kalkinma politikalarindan dolay1 endiistri ve
sanayide hammadde tabani petrol olan malzemelerden yenilenebilir dogal malzemelere
olan ilginin artmasina neden olmaktadir. Son birkag yil igerisinde bir dizi uygulama ile
cevre dostu, yesil ve slirdiiriilebilir malzemelerin kullanimina dikkat edildi. Nitekim hizla
azalan kiiresel petrol kaynaklari, kiiresel ¢evre sorunlarimin farkindalig ile birlikte,
yenilenebilir kaynaklara dayali malzemelere gegis yolunu desteklemistir. Bu baglamda,
biyo-temelli yenilenebilir malzemeler, su anda yalnizca petrol esasli hammaddelere
dayal1 tiriinlerin hakim oldugu pazarlar1 yakalayabilen ve rekabet edebilen ¢esitli eko-
verimli, sitirdiiriilebilir Girtinlerin temelini olusturabilir. Doga, kompozit formiilasyonda
uygulanabilir polimerik bir matris/takviye haline dontstiiriilebilen ¢ok ¢esitli
hammaddeler saglar. Bunlar goz oniine alindiginda, miihendislik kompozitlerinde keten,

kenevir, rami, kenaf, sisal ve jlit gibi dogal elyaflar tercih edilmeye baglanmistir.

Yiiksek lisans 6grenimimin her asamasinda degerli bilgilerinden faydalandigim
tez danigmanim Sayin Prof. Dr. Erol KILICKAP’a, tezimin dogru yonde ilerlemesi i¢in
biiyiik katkilarin1 aldigim degerli hocam Sayin Dog. Dr. Yahya Hisman CELIK’e
tesekkiirlerimi sunarim. Tezimin labaratuvar caligmalarinda yanimda olma nezaketini
gosteren hocam Saym Dr. Ogr. Uyesi Burak YENIGUN’ e tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica, deneylerimin yapilmasinda bana laboratuarlarindaki makine ve techizatlarin
kullanim imkanlarini veren Dicle Universitesi Makine Miihendisligi Boliim Baskanlig,
Batman Universitesi Makine Miihendisligi Boliim Baskanligina, egitim hayatim boyunca
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tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler son donemde giderek daha fazla kullanim alani
bulmaktadir. Bu malzemelerin genellikle hafif olmalar1 ve dayanimlariin istenilen yonde
arttirilabilmesi gibi 6zellikleri, piyasada her gegen gilin daha fazla tercih edilmelerini
saglamaktadir. Ozellikle havacilik, savunma sanayi ve otomotiv gibi ileri teknoloji ve
verimliklik gerektiren sektorler, iiriinlerindeki pek cok pargada kompozit malzemeyi
tercih etmektedir.

Kompozit malzemeler farkli yapilarda ve igeriklerde olabilmektedir. Yapilari
incelendiginde temel olarak matris malzemesi ve takviye malzemesi olmak {izere iki
temel bilesenden olusurlar. Malzemeye temel 6zelliklerini kazandiran bilesen takviye
malzemesidir. Matris malzemesi yapinin hacminde daha fazla yere sahip olup, malzemeyi
bir arada tutan ve gelen yiiklerin malzeme igerisinde homojen bir sekilde dagilimini
saglayan bir dolgudur. Ayrica kompozite siineklilik ve tokluk kazandirir. Takviye
malzemesinin matris igerisinde bulunma sekli ve dogrultusu, istenilen mukavemet
degerlerine belli yonlerde ulagilmasini saglar.

Ustiin  6zellikleri, sagladign avantajlar ve cesitli endiistri uygulamalarinda
kullanildigindan, kompozit malzemelere olan ilgi her gecen giin artmakta ve bunlarla
ilgili ¢alismalar yapilmaktadir. Mitkemmel fiyat-performans orani nedeniyle, cam ve
karbon gibi elyaflar, termoplastik matris kompozitler i¢in en énemli elyaflardir. Ancak
cam, karbon, aramid gibi takviye ve epoksi, polyester, poliliretan gibi matris
malzemeleriyle olusturulan kompozitlerin birbirlerine kuvvetli sekilde baglanmalar1 geri
donustiirtilmelerini zor ve pahali hale getirmektedir. Bu kompozitler yenilenebilir degildir
ve malzemelerin kullanim 6mriiniin sonunda imha etme ile ilgili problemler dogurur. Bu
takviye malzemelerinin iiretim esnasinda insan saglig1 agisindan zararli oluslari, pahali
hammadde, geri doniistlirilme zorluklar1 gibi etkilerden dolayr ciddi sorunlar
beraberinde getirmektedir. Bunlarin yerine onlara alternatif olusturabilecek ucuz, cevreye
ve sagliga zararsiz takviye malzemeleri arayisini zorunlu kilmistir. Giintimiizde, ekolojik
kaygilar dogal malzemelere olan ilginin artmasina neden olmus ve geri doniistiiriilebilir,
cevre dostu, yenilenebilir, mekanik ozellikleri yiliksek, ucuz ve kolayca temin
edilebilmelerinden dolay1 bu tiriinlerin tanitilmasi giderek 6nem kazanmistir. Bu da diisiik
yogunluklu, kolay temini, isleme kolaylig1 ve diisiik ¢cevresel etki gibi geleneksel liflerle
karsilagtirildiginda gesitli avantajlara sahip olan keten, kenevir, jiit, rami, sisal gibi dogal

liflere olan ilgiyi artirmistir (Sagir, 2016; Morton ve Hearle, 1975; Garkhail, 2002)



Cevresel sorunlara yonelik artan endiseler diinya iizerinde gittik¢ge artmakta ve
polimer temelli malzemelere duyulan ihtiyag 6nem kazanmaktadir. Gelisen teknolojiyle
birlikte ¢evresel farkindaliklar, kiiresel 1sinma ve mevcut yeralt1 kaynaklarinin azalmasi
gibi problemleri ortaya ¢ikarmaktadir. Bu problemlerin listesinden gelebilmek i¢in bir
takim adimlarin atilmast ve bu dogrultuda gerekli diizenlemelerin yapilmasi
gerekmektedir. Bu dogrultuda giiniimiizde dogada kabul edilebilir ve biyolojik olarak
parcalanabilir alternatif malzemelerin gelistirilmesi 6n plana ¢ikmistir ( Prabu ve ark.,
2016). Organik dolgu maddeleriyle doldurulmus polimer kompozitleri yani yenilenebilir
kaynaklardan gelen ve biyolojik olarak pargalanabilir dolgu maddelerine karsi artan bir
ilgiye neden olmustur ( La Mantia ve Morrela., 2011).

En ¢ok karsilasilan kompozit malzeme ¢esidi lif takviyeli kompozitlerdir. Bu
kompozit, matris igerisine belirli yonde yerlestirilen liflerden olusmaktadir. Aslinda
yapidaki her bir lif matris malzemesi ile molekiiler boyutta birbirinden farkli olup
mekanik olarak ayrilabilmektedir. Lif kalinliklar1 ve uzunluklar1 ihtiyaca gore farklilik
gostermektedir. Bu cesit kompozitlerde kullanilan en yaygin takviye malzemesi cam
lifidir. Bununla birlikte karbon lifi, metal lifler ve dogal lifler de takviye malzemesi olarak
kullanilir. Matris malzemesi olarak ise genellikle termoset ve termoplastikler kullanilir.
Ozellikle ucugulugu bakimindan polyester en sik kullanilan matris malzemesidir.

Kompozit malzemeler giiniimiizde hala gelisimini devam ettirmektedir.
Mukavemet ve hafiflik gibi mekanik 6zelliklerin yanm sira 6zellikle gevreci yapilarin
tercih edildigi alanlarda takviye malzemesi olarak dogal liflerin kullanimi s6z konusudur.
Yapilarda kullanilan malzemelerin insan ve canlilar ile dogrudan veya dolayli temasinin
Oonemli goriildiigli uygulamalarda kendilerine genis kullanim alani bulmaktadirlar.
Yapida kullanilan parcalarin kullanim 6miirleri dolduktan sonra dogada ¢oziintirliigliniin
saglanabilme sebebi ile cevreci malzemelerdir. Ayrica bu yapilar ses emici olmasi
yoniinden de tercih sebebidir. Takviye malzemesi olarak kullanilan baglica dogal lifler;
rami, sisal, pamuk, kenevir, jiit, keten, koyunyiinii, bambu, kenaf ve hindistan cevizidir
(Lau ve Cheung, 2017).

Dogal elyaf kompozitlerin, yenilenemeyen enerji kaynaklarina bagimliligin
azaltilmasi, cevreyi daha az kirletici ve diisiik sera gaz1 emisyonlari, gelismis enerji geri
kazanimi ve bilesenlerinin dmriiniin biyobozunurlugu gibi ¢evresel avantajlar sagladigi
iddia edilmektedir. Bu iistiin ¢evresel performanslari, gelecekte dogal elyaf kompozitlerin
kullanimimin artmasi i¢in 6nemli bir gii¢ oldugunu gostermektedir. Dogal elyaf

kompozitlerin cam elyaflara gore diisiik maliyetli olmasi, hafif ve goriiniiste ¢evresel



acidan dUstiin Ozellikleri sayesinde alternatif kaynaklar arasinda kullanilmasini
saglamaktadir (Joshi ve ark., 2004).

Kompozitlerin kullanim alanindaki artig, iretilebilme ve sekil verme
kabiliyetlerinin de onemini arttirmistir. Ozellikle talash isleme kabiliyetleri kompozit
malzemeler igin kritiktir.

Bu tez ¢aligmasinin amaci; rami elyaf takviyeli plastik kompozitlerin parmak freze
cakisi ile kanal frezelenmesinde is mili devri, ilerleme ve kesici takim agiz sayisi gibi
frezeleme parametrelerinin kesme kuvveti, sicaklik, deformasyon faktorii ve ylizey

puriizliligi lizerine etkileri deneysel olarak aragtirmaktir.

1.1. Kaynak Arastirmasi

Plastik kompozit malzemeler hafiflik, yiiksek mukavemet ve yiiksek korozyon
direnci gibi 6zelliklerinden dolay1 ucak ve uzay endiistrisinde yaygin bir kullanim alan
bulabilmektedirler. Bu kompozitler kullanilan takviye elemaninin malzemesi acisindan
iki tiire ayrilir: dogal ve sentetik lifler. Dogal lifler; bitki, hayvan ve mineral olan
kaynaklardan elde edilmektedir. Dogal bitki liflerinin ilk kullanimi, insanoglunun onlari
sicaklik ve koruma amaciyla kullandig1 (kerpi¢) 5.000 yildan 6nceye gitmektedir. II.
Diinya Savasi'ndan sonra, dogal elyaf endiistrisi, sentetik elyaflardaki artistan dolay:
pazar paylariin ¢ogunu kaybettistir (Jawaid ve Abdul Khalil, 2011; Beg ve Pickering,
2008; Ochi, 2008). Aslinda, sentetik lifler yiiksek maliyet, yenilenemez ve geri
dontigiimiinlin olmamas1 veya yliksek maliyetli olmasi, isleme ve iiretim siire¢lerinde
yiiksek enerji tiiketimi, yiilksek CO2 emisyonu, yiiksek asindirici nitelik ve solundugunda
saglik sorunlar1 gibi ciddi olumsuz yonlere sahiptir. Sentetik elyaflarin bu olumsuz
ozelliklerinden dolayi, dogal lifler kompozit yapiminda yeniden kullanim alam
bulmaktadir (Beg ve Pickering, 2008).

Cam ve karbon gibi sentetik elyaf takviyeli kompozitlerin islenmesinde elyaflarin
asindirict ve sert olmasindan dolay: yiiksek kesme kuvveti ve giicii, kotl bir yiizey,
deformasyon ve elyaf matris ayrilmasi gibi problemlerle karsilagilmaktadir. Ayrica,
sentetik elyaflarin asindirici dogasi, hizli takim asinmasina ve kétii yiizey kalitesine neden
olmaktadir (Davim ve Reis, 2004, Davim ve digerleri, 2011, Wern ve digerleri, 1993).
Bu nedenle, kesici takimin ve kesme parametrelerinin dogru se¢imi talagl imalat igin
oldukca ¢ok onemlidir. Bu malzemelerin islenebilirliginde; kesme hizi, ilerleme, kesici

takim geometrisi ve malzemesi, elyaf cinsi ve oryantasyon agisinin iglenebilirlik iizerinde



biiyiik etkiye sahip oldugunu bazi aragtirmacilar tarafindan ifade edilmistir (Palanikumar,
2007; Hocheng ve Tsao, 2006; Davim ve Reis, 2004; Kiligkap, 2018).

Kyoto protokolii basta olmak flizere, emisyon oranlarinin diisiiriilmesi ig¢in
uygulanan yaptirimlar sonucu dogal, ¢evre dostu, yenilenebilir malzemelere olan ilgi
giinden giine artmaktadir. Bu amagla otomotiv sanayinde araglarin hafifletilerek CO2
salinim degerlerinin diisiiriilmesi i¢cin maliyetleri diisiik, dayanim/agirlik oranlart yiiksek
olan dogal elyaflarin kullanim1 yayginlagmaktadir (Bakkal ve Savas, 2012; Bakkal ve ark.
2012).

Avrupa Birligi iilkelerinde 2003 yilinda 43.000 ton dogal elyaf kullanilirken 2010
yilinda 315.000 ton dogal elyaf takviye malzemesi olarak kullanilmistir ve bu deger
endiistride kullanilan takviyelerin %13 linli olusturmustur. Endiistride kullanilacak dogal
takviye elemanlarinin 2020 yilinda 830.000 ton olmasi 6ngdriilmekte ve 2050 yilina
kadar ise kullanilan takviye oraninin %50’sinin yenilenebilir ve bitki bazli kaynaklardan
olusturulmasini hedeflemistir. Gelecekte biyo-kompozitlerin yeni nesil yapisal
malzemeler olarak genis kullanim alani bulacak olmas1 bu alandaki c¢aligmalarin hizla
artmasina sebep olmustur (Yan ve ark., 2014). Ancak bu tiir kompozitlerin talagh
islenmesi ile ilgili ¢ok az sayida calisma bulunmaktadir.

Endiistriyel uygulamalarda kompozitlerin kullanilabilmesi i¢in, bu malzemelerin
sekillendirilmesi ve talasli islenmesi olduk¢a Onemlidir. Ancak, bu malzemelerin
delinmesinde ve kanal agma islemlerinde gesitli nedenlerden dolayr malzeme iizerinde
hasarlar olusmaktadir. Bu malzemelerin islenmesinde islenen bolgenin kenarlarinda ve
yiizeyinde hasarlar, mikro catlaklar, fiber kopmas1 ve matris yanmasi seklinde olugmakta
ve bu da kompozit parca ile kesici takim performansini olumsuz yonde etkilemektedir
(Babu ve ark., 2013; Nassar ve ark., 2017).

Sentetik takviyeli kompozitlerle karsilastirildiginda, dogal elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin islenebilirligi konusunda takim asinmasi, yiizey piiriizliligi,
kesme kuvvetleri, malzeme kaldirma orani, kesme giicti, 6zel kesme kuvveti, takim émrii,
0zel kesme basinci ve isleme giicli agisindan daha az caligma yapildig: tespit edilmistir.

Karpat ve ark. (2012) yaptiklar1 caligmada, bir polikristal elmas kesici ug
kullanilarak, karbon fiber takviyeli plastik (KFTP) kompozit plakalarin frezelemesinde
kesme kuvveti verilerine bagli olarak mekanik bir kesme kuvveti modeli
olusturmusglardir. Radyal ve tegetsel yonlerdeki kesme kuvveti katsayilarini, fiber kesme

acisinin bir fonksiyonu olarak hesaplamislardir.



Prabu ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada muz lifi ve piring kabugu igeren liflerle
takviye edilmis matrsili hibrit kompozitlerin mekanik o6zelliklerini belirlemislerdir.
Kompozit malzemelerin mukavemetini ¢ekme testi ve darbe testi gibi testler yaparak
belirlemislerdir. Elde edilen sonuglara gore, hibrit fiber takviyeli kompozitin diger
kompozit malzemelere kiyasla mukavemet, islenebilirlik, su emme oran1 ve montaj
islemleri agisindan ¢ok daha iyi sonug¢ gdsterdigini belirtmislerdir.

Balasubramanian ve ark. (2016) dogal elyaflardan olan jiit takviyeli kompozitin
talasli islenmesinde kesme hizi, ilerleme ve kesme derinliginin kesme kuvveti ve
momenti lizerine etkilerini ¢alismiglardir. Kesme parametrelerinin kesme kuvveti ve
momenti tizerindeki etkilerini Taguchi yontemini kullanilarak belirlemislerdir.

Azmi ve ark. (2016), kenaf elyaf takviyeli dogal kompozitlerin frezelenmesinde
yiizey pilriizliilligiine etki eden kesme parametrelerini yanit ylizey metodu (YYM)
kullanarak arastirmiglardir. YYM kullanilarak yiizey puriizliligini (Ra) en aza
indirgemek i¢in optimum bir kesme parametresi belirlemis ve matematiksel model
gelistirmislerdir. Is mili hiz1 ve ilerleme hizinin kompozitinin yiizey piiriizliiliigiinii en
cok etkileyen parametreler oldugunu belirlemislerdir.

Dogal takviyeli kompozitlerin frezelenmesi ile ilgili ilk yapilmis ¢aligmalardan
biri Dippon ve ark. (2000) tarafindan yapilmistir. Orta yogunluklu lif levhanin (Medium
Density Fiberboard, MDF) parmak freze ile frezelenmesinde, kesme kuvvetlerinin
tahmini iizerine bir calisma gergeklestirmislerdir. Calismalarinda kesme kuvvetlerini
tahmin etmek i¢in dinamik bir model 6nermislerdir.

Miklaszewski ve ark. (2000), ahsap esasli kompozitlerin frezelenmesinde ¢ok
kristalli elmas (Polycrystalline Diamond. PCD) takim aginmasimin mikromekanigini
taramali elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope,SEM) kullanarak
belirlemislerdir. Calismalarinda takim asinma mekanizmalarini belirlemisler ve uygun
isleme parametrelerini aragtirmiglardir.

Jayabal ve Natarajan (2010), Hindistan ceviz elyafli kompozitlerin delinmesinde
minimum kesme kuvvetlerini ve takim aginmasini elde etmek icin gerekli olan delme
parametrelerini genetik algoritma yontemi ile belirlemislerdir.

Davim ve ark. (2009), MDF’nin frezelemesinde kesme hizi ve ilerleme gibi
frezeleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigi tizerine etkilerini belirlemek tizere bir seri
deney yapmuglardir. Artan kesme hizi ile yiizey piiriizliiliigiiniin diistiigiinii ve artan

ilerleme ile yiizey pirizliliigiiniin arttigini vurgulamislardr.



Jayabal ve ark. (2011), matkap ucu ¢api, is mili hiz1 ve ilerleme oran1 gibi delme
parametreleri ile delinen kompozitler; islenebilirligi tizerindeki etkisini arastirmistir.
flerleme oranmmin takim asinma mekanizmasinda, yapilan deligin boyutu ve
kompozitlerdeki elyaflarin kars1 kuvveti nedeniyle diger faktorlerle karsilastirildiginda
onemli bir rol oynadigini belirtmistir. Is mili hiz1 ve matkap ucu ¢ap1 parametrelerinin
islenebilirlik {izerindeki etkilerinin Onemsiz olmasi, kompozitin yumusakligindan
kaynaklanmaktadir. Islenebilirlik iizerindeki en etkili etkilesimin matkap ucu cap1 ve
ilerleme oran1 arasinda oldugunu belirlemislerdir.

Vinayagamoorthy ve Rajeswari (2012), jiit takviyeli dogal kompozitlerin dort
frezelenmesinde, Taguchi ve bulanitk mantik yontemlerini kullanilarak frezeleme
parametrelerinin kesme kuvveti ve moment iizerine etkilerini arastirmiglardir. Yiiksek
kesme hizi ve ilerleme ve orta kesme derinliginde yapilan islemin minimum kesme
kuvveti elde etmek i¢in uygun oldugunu belirtmislerdir. Yiiksek kesme hizi, diistik
ilerleme ve diisiik kesme derinliginin ise minimum kesme momenti i¢in 6nemli oldugunu
belirtmilerdir.

Chegdani ve ark. (2015), hurma agaci liflerini ve cam agaci ignelerini takviye
eleman1 olarak kullanarak kompozit panellerin frezelenmesinde yiizey piiriizliligint
arastirmiglardir. Kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi gibi isleme parametrelerinin
deformasyon faktorii lizerine etkilerini aragtirmislardir. Kesme hizinin yiizeyin kalitesi
tizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu ifade etmislerdir.

Babu ve ark. (2013), kenevir, jiit ve muz yapragi dogal elyaf takviyeli
kompozitlerin iiretimi ve talash islenmesini arastirmislardir. Farkli dogal kompozitlerin
frezelemesinde kesme hizi ve ilerleme gibi frezeleme parametrelerinin ylizey hasari ve
ylizey piriizliliigi tizerine etkilerini incelemislerdir. Kenevir lif takviyeli malzemenin
frezelenmesinde, diger fiber takviyeli kompozitlerin frezelemesinden daha az hasar
olusturdugunu ve yiizey piriizliliigiinin (Ra) daha kii¢iik oldugunu belirtmislerdir.
Ilerleme ve kesme hizinin yiizey piiriizliiliigii ve deformasyon faktorii iizerinde etkili
oldugunu vurgulamiglar. Bu kompozitlerin frezelemesinde kesme hizinin yiiksek ve
ilerlemenin diisiik oldugu durumlarda minimum hasar olustugunu belirtmilerdir.

Harun ve ark. (2015), kenaf takviyeli kompozitlerin frezelenmesinde kesme
parametrelerinin yiizey piriizliligi tizerine etkilerini arastirmiglardir. Yiiksek kesme

hizinin ve diisiik ilerleme ile iyi bir yiizey piirtizliliigiiniin elde edilecegini belirtmislerdir.



Sankara ve ark. (2015), jit takviyeli polyster kompozitlerin frezelenmesinde
kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii izerine kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve
elyaf agisinin etkilerini Taguchi yontemini kullanarak arastirmislardir.

Balasubramanian ve ark. (2016), dogal elyaflardan olan jiit elyaf takviyeli
kompozitin  frezelenmesini  arastirmislardir. Caligmalarinda Taguchi  yOntemini
kullanilarak kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi gibi parametrelerin kesme kuvveti
ve momenti lizerine etkilerini incelemislerdir. Tahmini bir model olusturmak i¢in Bulanik

Mantik yontemini kullanmiglardir.



2.GENEL BIiLGILER

2.1. Dogal Lifler

Dogal lifler son zamanlarda fiber takviyeli polimer (FTP) kompozitler i¢in
alternatif bir takviye olarak arastirmacilar, miihendisler ve bilim insanlar1 tarafindan
¢ekici hale gelmistir. Diisiik maliyetlerinden dolay1 oldukga iyi mekanik ozelliklere,
yiiksek 6zgiil mukavemet, asindirict olmayan ¢evre dostu ve biyobozunurluk 6zellikleri
sayesinde cam, aramid ve karbon gibi geleneksel fiberlerin yerine kullanilmaya
baslanmistir (Ku ve ark., 2011).

Dogal liflerin insan yapimi olan cam ve karbon liflerine gore ¢esitli avantajlari
bulunmaktadir. Bu avantajlar diisiik maliyet, diisiik yogunluk, karsilastirilabilir 6zel
gerilme Ozelliklerinin yaninda ekipmanlar1 agindirmayan, cildi tahris etmeyen, enerji
tiketimini azaltan, daha az saglik riski, yenilenebilirlik geri doniistiiriilebilirlik ve
biyobozunurluk 6zelliklerine sahip olmasidir ( Malkapuram ve ark., 2008).

Ortaya cikan dogal elyaf ve cam elyaf kompozitlerin karsilagtirmali yasam
dongiisii  degerlendirme ¢alismalari, goreceli ¢evresel performanslarinin temel
belirleyicileridir (Messiry, 2017). Cevresel etkiler, asagidaki g¢evre bilesenlerinin
degismesiyle ol¢iiliir:

1. Hava kirliligi: Hava kalitesinin etkisi agagidaki gostergelerden ol¢iiliir:

+ Karbonmonoksit

* Ozon

* Nitrojen dioksit

« Kiikiirt dioksit

» Havadaki partikiil madde

2. Su kirliligi: Su kalitesi asagidaki gostergelerle degismesi nedeniyle etkisi
Olctliir:

a. Kimyasal gostergeler

* PH degeri

* Biyokimyasal oksijen ihtiyaci

 Kimyasal oksijen ihtiyaci

* Cozlinmiis oksijen

* Toplam sertlik

» Agir metaller



* Nitrat

» Ortofosfatlar

e Tarim ilaci

* Stirfaktanlar

b. Fiziksel gostergeler

* Su sicaklig1

« Tletkenlik veya EC, elektriksel iletkenlik, iletkenlik 6zellikleri

* Toplam askida kat1 madde
* Seffaflik veya bulaniklik

* Toplam ¢6ziinmiis katilar

* Su kokusu

* Suyun rengi

* Suyun tadi

Dogal elyaf kompozitinin imalati, nihai kompozit sekillerini tiretmek i¢in matris

ve takviye malzemesine miidahale etme islemini igerir. Uretim siireci asagidaki

gereklilikleri yerine getirmelidir (Messiry, 2017):

1.

0 9 O L B~ W N

Donati mimar liflerinin veya ipliklerinin yoniinii etkilememelidir;

. Elyafin hacim orani, kompozit i¢erisinde farkli kisimlarinda sabit olmalidir;
. Matrisin elyaf takviyesine en iyi sekilde temasini saglayn;

. Ipliklerin birbirine temas etmesine izin verilmemelidir;

. Asgari bosluk yiizdesini saglayin;

. Elyaf veya matrisin minimum malzeme kaybi verilmelidir;

. Diislik maliyetli olmalidir;

. Giivenlikli ve gevre dostu olmalidir (Messiry, 2017).

Dogal elyaflar, kdkenlerine ve tiirevlerine gore farkli kategorilere ayrilabilir.

Dogal lifler bol ve yenilenebilir bir kaynaktir, dolayisiyla diger geleneksel liflere gore

maliyetleri nispeten diisiiktiir. Cevre dostu ve biyolojik olarak c¢o6ziinebilirler ve

par¢alanamayan doldurucularin yerine kullanildiginda kati atik iiretim sorununu

azaltirlar.

Dogal 6zellikleri nedeniyle dogal lifler esnektir. Sentetik elyaflara gore, daha az

asindirict davraniglarindan 6tiirii, polimer matrisine doldurulmus olan doldurucu, organik

olmayan

dolduruculardan daha biiylik miktarlarda, imalat sirasinda makineye veya

sagliga zarar vermesi muhtemel olmadigindan kullanilabilir. Dogal elyaflar, diistik
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yogunluklu ve bircok teknik 6zellik ve spesifik gii¢ gibi mekanik 6zellikler gibi bircok

avantaja sahiptir (Hodzic ve Shanks, 2014). Dogal kompozitlerde kullanilan takviye

elemanlan bitkisel, hayvansal ve mineral temelli olarak siniflandirilabilir (Tablo 2.1,

Sekil 2.1).

Tablo 2.1. Dogal liflerin siniflandirilmasi (Hodzic ve Shanks, 2014; Kiligkap, 2018)

Dogal
Lifler

o
-
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Elyafi
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Misir

Piring

Cavdar
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Meyve Salg
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Lo
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o Borassus
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Koékenli

Angora
Yiini
)
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=
d Keci Kili

Mineral

i
Asbest

Ely
Burusit

Inorganik

Wollastoni
te
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Sekil 2.1 . Lifli bitkiler (a) Roselle; (b) Sisal; (c) Pamuk; (d) Hindistan cevizi; (e) Kenevir; (f) Bambu; (g)
Mugz; (h) Seker kamigi; (i) Ananas yapragi; (j) Keten; (k) Siiptirge misiry; (1) Palmiye agact ve meyvesi;
(m) Kenaf; (n) Yilan otu; (o) Fil otu (Ramesh ve ark., 2017)
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2.1.1. Keten

Keten, Linum usitatissimum, bitki govde liflerine aittir. [liman bolgelerde yetisen
ve dlinyanin en eski lifli iirtinlerinden biridir. Keten lifi en ¢ok katma degeri yliksek tekstil
pazarlarinda kullanilir. Giiniimtizde kompozitler alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Keten lif takviyeli polimer kompozitlerin statik ve dinamik mekanik 6zellikleri, zein
birlestirme etkisi gdz oniine alinarak incelenmistir. Zein, misir bitkisinden elde edilen ve
¢oOzelti olarak kullanilan bir proteindir. Zein birlestirme maddesi i¢eren kompozitler 1yi

mekanik 6zelliklere sahip olmaktadir.

2.1.2.Kenevir
Dikkate deger sak elyafi tirinii olan kenevir, liman iklimlerde yetisen yillik bir
bitkidir. Kenevir su anda gida dis1 tarim igin bir Avrupa Birligi siilbvansiyonuna tabidir

ve su anda Avrupa'da daha fazla gelismeleri i¢in 6nemli bir girisimde bulunulmaktadir.

2.1.3. Jiit
Jiit, yaklasik 100 tiir iceren Corchorus cinsinin bitkilerinden {iretilir. En ucuz
dogal elyaflardan biridir ve su anda en yiiksek iiretim hacmine sahip bast elyafidir.

Banglades, Hindistan ve Cin, jiit bliylimesi i¢in en iyi kosulu saglar.

2.1.4. Kenaf

Kenaf Hibiscus cinsine aittir ve yaklasik 300 tiirii vardir. Kenaf, Amerika Birlesik
Devletleri'nde yeni bir {iriindiir ve kompozit iiriinlerde kullanim i¢in hammadde olarak
iyl bir potansiyel gostermektedir. Cekirdegi elyaf liflerinden kit olan liflerden ayiran
dekorlama ekipmanlarindaki son gelismeler, elyaf kaynagi olarak kenafe olan ilgiyi

arttirdi.

2.1.5. Sisal

Sisal bir agavdir (Agave sisalana) ve ticari olarak Brezilya ve Dogu Afrika'da
tiretilir. 1998-2000 ve 2010 yillar1 arasinda sisal elyaf ve iiriinlerine olan kiiresel talebin,
tarimsal sicim olarak y1llik % 2.3 oraninda diismesi beklenmektedir. Lifler igin geleneksel
pazar, sentetik siibstitiisyonlarla ve daha az sicim kullanan veya hi¢ sicim icermeyen hasat

teknolojilerinin kullanilmasiyla asinmaya devam etmektedir.
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2.1.6. Abaca

Muz bitkisinden gelen abaca / muz lifi, dayanikli ve deniz suyuna dayaniklidir.
Ticari olarak temin edilebilen seliiloz elyaflarinin en giicliisii olan Abaca, Filipinler'e
Ozgiidiir ve su anda orada ve Ekvador'da iiretilmektedir. Bir zamanlar denizcilik

uygulamalari i¢in tercih edilen kordon elyafiydi.

2.1.7. Rami

Rami, yaklagik 100 tiir iceren Urticaceae (Boehmeria) familyasina aittir. Rami’nin
tekstil elyafi olarak popiilaritesi, biiyiik ol¢lide iiretim bolgeleri ve ticari olarak dnemli
olan diger bast elyaflarindan beklenenden daha kapsamli 6n islem gerektiren kimyasal bir

bilesim ile sinirlandirilmistir.

2.1.8. Hindistan cevizi lifi

Hindistan cevizi kabugu lifleri, kabugu ile hindistan cevizinin dig kabugu arasina
yerlestirilir. Diger Hindistan cevizi lirtinlerinin {iretiminin bir yan iriinii olarak, hindistan
cevizi Uretimi biiylik Olgiide talep tarafindan belirlenir. Bol miktarda hindistan cevizi
kabugu, emek ve diger girdilerin mevcudiyeti goz Oniine alindiginda, hindistan cevizi
ureticilerinin piyasa kosullarina ve fiyatlarina nispeten hizli bir sekilde uyum
saglayabilecekleri anlamina gelir. Fiberin ve hindistancevizi iriinlerine yonelik artan
talebi karsilamak iizere, tiim kabuklarin yaklasik % 10'unun lif ekstraksiyonu igin

kullanildigi tahmin edilmektedir.

2.1.9. Bambu

Bambu (Bambusa Sreb.) Muson iklimlerinde 40 m yiikseklige kadar yetisen ¢cok
yillik bir bitkidir. Genel olarak insaat, marangozluk, dokuma ve orgii vb. islerinde
kullanilir. Bambu elyafindan yapilmis perdeler, cesitli dalga boylarinda ultraviyole

1sinimin1 emerek insan viicuduna daha az zarar verir.

2.1.10. Pirin¢ kabugu

Piring, gévde liflerinin liretilmesinde kullanilabilecek biiyiik tahil gevreklerinden
sadece bir tanesidir. Gliniimiizde bugday, misir, cavdar, yulaf ve diger tahil bitkileri elyaf
iretmek ve kompozitler alaninda takviye etmek icin arastirma yapmak ig¢in

kullanilmaktadir.
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2.1.11. Palmiye yag:
Yag avu¢ i¢i (Elaeis), Arecaceac veya palm ailesinin iki tiiriinii igerir.
Giliniimiizde, hurma yag1 bos meyve demeti lifleri plastik i¢in takviye edici lif olarak

potansiyele sahiptir.

2.1.  Yapi ve kimyasal bilesim

Iklim kosullari, yas ve bozunma siireci sadece liflerin yapisin1 degil ayn1 zamanda
kimyasal bilesimi de etkiler. Canli bir agacin ana kimyasal bileseni sudur. Bununla
birlikte, kuru bazda, biitiin bitki hiicresi duvarlar1 esas olarak daha az miktarda ekstrakt,
protein, nisasta ve inorganik madde igeren lignin ile birlestirilen seker bazli polimerlerden
(seliloz, hemiseliilloz) olusur. Kimyasal bilesenler, birincil ve ikincil duvar
katmanlarindan olusan hiicre duvari boyunca dagilmistir. Kimyasal bilesim bitkiden

bitkiye ve ayni1 bitkinin farkli boliimlerinde degisir.

2.2. Dogal fiberlerin 6zellikleri

Dogal liflerin 6zellikleri alint1 yapilan isler arasinda farklilik gosterir, ¢linkii farkl
lifler kullanilmis, farkli nem kosullart mevcut ve farkl test yontemleri kullanilmistir.
Dogal elyaf takviyeli polimer kompozit performansi, liflerin kimyasal bilesimi, hiicre
boyutlar1, mikrofibriller a¢is1, kusurlar, yapi, fiziksel 6zellikler ve mekanik 6zellikler ve
ayrica bir lifin polimer ile etkilesimi dahil olmak tizere cesitli faktorlere baghdir.
Kompozitler i¢in dogal liflerin kullanimin1 genisletmek ve performanslarimi arttirmak
icin, lif 6zelliklerini bilmek 6nemlidir. Baz1 dogal fiberlere ait fiziksel-mekanik 6zellikler

Tablo 2.2.’de verilmistir.

Tablo 2.2. Baz1 dogal fiberlere ait baz1 mekanik-fiziksel 6zellikler

i ini Gerilme Direnci | Young Modiilii Kopma o
Fiber Tipl (MPa) (GPa) Uzamasi (%) Yogunluk(g/em’)

Abaka 400 12 3-10 1.5
Kiispe 290 17 - 1.25
Bambu 140-230 11-17 - 0.6-1.1
Keten 345-1035 27.6 2.7-3.2 1.5
Kenevir 690 70 1.6 1.48
Jiit 393-773 26.5 1.5-1.8 1.3
Kenaf 930 53 1.6 -
Sisal 511-635 9.4-22 2-2.5 1.5
Rami 560 245 2.5 1.5
Palmiye Yagi 248 3.2 25 0.7-1.55
Ananas 400-627 1.44 14.5 0.8-1.6
Hindistan C. Lifi 175 4-6 30 1.2
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2.3.1.Cekme ozellikleri

Cekme oOzellikleri, dogal elyaf takviyeli kompozitlerin en yaygin sekilde test
edilen oOzellikleri arasindadir. Elyaf kuvveti, belirli bir uygulama i¢in belirli bir dogal
elyafin se¢ciminde 6nemli bir faktor olabilir. Bir gerilme testi, ortalama 6zelligi kalinliktan
yansitir, oysa biikiilme testi, numunenin iist ve alt yiizeylere en yakin olan 6zelliklerinden
giiclii bir sekilde etkilenir. Bir gerilme testindeki gerilmeler, 6rnek enine kesit boyunca

homojendir, oysa biikiilmedeki gerilmeler ortadaki sifirdan iist ve alt ylizeylerde

maksimumdan degisebilir.

2.3.2.Egilme ozellikleri

Egilme sertligi, deforme olabilirligin 6l¢iilmesinde bir kriterdir. Bir yapinin
biikiilme sertligi, iki temel 6zellige dayanan bir fonksiyondur: ilki, onu olusturan
malzemenin elastik modiilii (birim gerilme basina gerilme); ikincisi, atalet momentidir,

kesit geometrisinin bir iglevidir.

2.3.3.Darbe ozellikleri

Darbe dayanimi, bir malzemenin yiiksek hizda uygulanan stres altinda kirilmaya
dayanma yetenegidir. Biyofiber takviyeli plastik kompozitler, oOzellikle spesifik
ozelliklerle ilgili olarak, cam elyafli termoplastik kompozitlerin 6zellikleri ile rekabet
edebilecek oOzelliklere sahiptir. Bununla birlikte, bir 6zellik, yani darbe dayanima,
genellikle biyofiber takviyeli kompozitlerin ana dezavantajlar1 arasinda listelenmistir.
Son yillarda, yeni elyaf iiretim tekniklerinin gelistirilmesi ve elyaf / matris yapismasinin
arttirilmast ile birlikte kompozit isleme yontemlerinin gelistirilmesi mevcut durumu bir

miktar iyilestirmistir (Faruk ve ark., 2012).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneylerde Kullamilan Kompozit Malzeme

Bu calismada; cevreye olan etkisinin az olmasi, geri dontstiiriilebilir olmast,
ekonomik olmasi ve kolaylikla bulunmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 rami elyaf takviyeli
plastik (RETP) kompozitler, kanal frezeleme islemleri igin tercih edilmistir. 0/90°
oryantasyon agili rami kumaslardan 10 tabaka seklinde iiretilmis olan rami elyaf takviyeli
plastik kompozitlerin kalinligi 8 mm’dir. Elle yatirma yontemi ile iiretilmis RETP
kompozitte epoksi re¢ine olarak LR300 PROPOX secilmistir. Rami kumasina ait goriintii
Sekil 3.1°de ve rami elyaf takviyeli plastik kompozit ise Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.1. Dokuma Rami Kumas

Sekil 3.2. Uretilen rami elyaf takviyeli kompozit

3.2. Deneylerde Kullanilan Kesici Takimlar

Deneylerde Micro Solid Marka 8 mm capinda sert karbiirden (WC) imal edilmis
2, 3 ve 4 kesici agza sahip parmak frezel kesici takimlar kullanilmistir. Bu kesici takima
ve geometrik biiyiikliiklerine ait resim Sekil 3.3’te verilmistir. Kesici takim ug geometrisi

ve biiyiikliiklerine ait bilgiler Tablo 3.1°de verilmistir.

,,

+———— gg'g g d1
il ] ]

- L] -

Sekil 3.3 Deneylerde kullanilan parmak freze kesici takim

Tablo 3.1. Kesici takima ait boyutlar
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Cap Kesme boyu | Tam Boy | Saft Cap1

dl (mm) | L2 (mm) L1 (mm) | d2 (mm)
@ 8 20 60 8
@ 8 20 60 8
@ 8 20 60 8

3.3. Deneylerde Kullanilan Takim Tezgahi

Rami elyaf takviyeli kompozit malzemenin frezelenmesinde, Dicle Universitesi
Makine Miihendisligi Béliimii Talash Imalat Laboratuvarinda bulunan Brother marka
S500X1 model CNC dik isleme tezgahi kullanilmigtir. Bu tezgah 9.5 kW giiciinde olup
1s mili maksimum devri 10.000 dev/dak’dir. ISO230-2-2006 standartlarina gore isleme
hassasiyeti 0.004 mm ve taret sayis1 14 olup tabla 500 mmx400 mm boyutundadir (Sekil
3.4).

Sekil 3.4.Deneyde Kullanilan Tezgah
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3.4. Kesme Kuvetleri Ol¢iimii

Malzemelerin talash islenmesinde, olusan kesme kuvvetleri islenebilirligi 6nemli
Olgiide etkilemektedir. Malzemelerin islenmesinde kesme kuvvetlerinin dlctilerek, talasl
isleme performansinin arttiracak isleme parametrelerinin belirlenmesi 6nemlidir. Rami
elyaf takviyeli kompozit malzemenin frezelenmesinde kesme kuvvetlerini belirlemek
i¢in, Dicle Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Talash imalat Laboratuvarinda
bulunan, -5 ile 10 KN arasinda 6l¢iim yapabilme 6zelligine sahip, KISTLER marka
9257B model kuvvet 6lgme cihazi (Dinamometre) kullanilmistir. Dinamometrenin resmi
Sekil 3.5’te ve kuvvet ve moment bilesenleri Sekil 3.6’da verilmis olup bu

dinamometreye ait teknik 6zellikler Tablo 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.5 Kistler 9257B piezo-elektrik dinamometre

Cynamometer (Top View):
TYPE 4 Fy P “E

%34 (™ 12 4

b b ¥ISTLER

Sekil 3.6. Dinamometre {izerindeki kuvvet ve moment bilesenleri
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Tablo 3.2. Kistler 9257B dinamometrenin teknik ozellikleri

Ozellikler Olciim Birimi Type 92578

Olgiim Araligi(Fx) kN -5.00,10.0
Olciim Arahgi(Fy) kN -5.00,10.0
Olciim Arahgi(Fz) kN -5.00,10.0
Eksen Sayisi - 3

Ol¢iim Modu - Direkt

Islem Sicaklik Araligs C 0...70
Uzunluk Mm 170

Boyut mm 170x100x67

Dinamometreden gelen sinyaller KISTLER marka 5070-A model ¢ok kanalli
yiikseltici kullanilarak yiikseltilmis ve veri kablolari ile bilgisayara aktarilarak kuvvet
Olciim degerleri alinmigtir. Daha sonra alinan veriler KISTLER Dynoware 2825A
yazilimina aktarilarak zamana bagli olarak kesme kuvveti grafikleri ¢izilmistir. KISTLER
marka 5070-A model vyiikselticiye ait goriinti Sekil 3.7°de ve is pargasinin

dinamometreye baglanmis fotografi Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.7. Kistler marka 5070-A model yiikseltici
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Sekil 3.8. Is parcasinin dinamometre ile montajli haline ait fotograf

3.5. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihaz

Rami elyaf takviyeli kompozit malzemenin frezelenmesi sonucu olusan
kanallarindaki yiizey piirtizliliigi, Time marka TR 200 model dijital gostergeli mekanik
igneli ylizey piirtizliiliik 6l¢tim cihazi kullanilarak tespit edilmistir. TR 200 model yiizey
purtizliilik cihaz1 Sekil 3.9’da verilmistir. Bu cihazin 6l¢gme araligi Ra: 0.01-40pm, Rq:
0.02-160 pm ve Ry: 0.3 ~160 um arasindadir. Deneyler sirasinda 6l¢iilen Ortalama yiizey
plirtizliiliigii (Ra) degeri, 5 6l¢limiin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Bu cihaza ait bazi

Ozellikler Tablo 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.9. Yiizey piirtizliilik 6l¢tim cihazi



Tablo 3.3. Yiizey piiriizliilikk 6l¢tim cihazina (Time TR-200) ait baz1 6zelikler
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Ozellikler Birimni TR-200
Olciim aralig1 (Ra, Rq) um 0,01-40
Olctim araligi( Rz.RY.Rp.Rt, R3z) pm 0,02-160
Hareket hiz1 mm/sn 1
Calisma sicaklign °C 5-45
Dedektor - TS100 Elmas

3.6. Sicaklik Ol¢iimii

Kanal frezeleme deneylerinde olusan sicakliklar Testo marka 881-2 model termal

kamera cihazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Deneyde kullanilan termal kameraya ait gorsel

Sekil 3.10’da, deney sirasinda yapilan olgiim goriintiisii Sekil 3.11°de ve bu termal

kameraya ait teknik 6zellikler ise Tablo 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.10. Sicaklik 6l¢limiinde kullanilan termal kamera

Tablo 3.4. Testo 881-2Termal kamera ozellikleri

Ozellikler Degeri
Infrared ¢oziiniirliik (piksel) 320 x 240
Odak Elle ve motor
Goriintii yenileme oran1 (Hz) 8-15
Goriintii boyutu (piksel) 640 x 480

Geometrik ¢oziiniirlik (IFOV)

Standart lens 3.3 mrad

Min. odak mesafesi (m) 0.1

Termal duyarlilik (30 °C’de) <80 mK

Goriis alan1 (°) 32x23

Ekran tipi 3.5” LCD ekran
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1239°C

Sekil 3.11. Frezeleme deneyine ait termal kamera goriintiisii

3.7. Deformasyon Ol¢iimii ve Deformasyon Faktoriiniin Hesaplanmasi

Elyaf takviyeli plastik kompozitlerin kanal frezelemesinde kanal kenarlarinda
isleme parametreleri, kesici takim, ¢cevre kosullari, kompozit malzemenin 6zellikleri gibi
nedenlerden dolay1 deformasyon olusur. Olusan bu deformasyon kompozit malzemelerin
calsma Omriinii ciddi bir sekilde etkilemektedir. Bundan dolay1 deformasyonun tespiti
onem arz etmektedir. Bu amagla, rami elyaf takviyeli plastik kompozitlerin parmak freze
ile frezelenmesinde, olusturulan kanal kenarlarindaki deformasyonun biyiikligiini
belirlemek igin, Batman Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii bulunan bir optik
mikroskop (Novel marka NMM-800 TRF model) kullanilmistir. Deformasyon faktoriinii
(DF) belirlemek i¢in, deformasyon bolgesindeki maksimum hasar (W maksimum) belirlenmis

(Sekil 3.11) ve asagidaki esitlik kullanilarak deformasyon faktorii hesaplanmustir.

Wmaksimum

DF = 2R (3.11)

Burada W freze ¢ap1 (kanal genisligi) ve Wmaksimum iSe maksimum genisliktir.

Sekil 3.12. Deformasyon faktoriiniin belirlenmesi
3.8. Frezeleme Deney Parametrelerinin Secilmesi
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Deneylerde uygulanan kesme parametreleri daha once gerceklestirilmis olan
caligmalar g6z Onilinde bulundurularak belirlenmistir. Rami elyaf takviyeli plastik
kompozit malzemesinin frezelenmesi i¢in talas derinligi 2 mm sabit olacak sekilde is mili
donme devri 1000, 2000 ve 3000 dev/dak ve ilerleme orani 0.10, 0.15 ve 0.20 mm/dev
olarak sekilde segilmistir. Deneyler Tablo 3.5’te verilen sekliyle yapilmistir.

Tablo 3.5. Deney parametreleri ve siralamasi

Deney | Kesici Takim Agiz | is Mili Devri, n | ilerleme Oram, f
No. Sayisi, Z (dev/dak) (mm/dev)
1 2 1000 0.10
2 2 1000 0.15
3 2 1000 0.20
4 2 2000 0.10
5 2 2000 0.15
6 2 2000 0.20
7 2 3000 0.10
8 2 3000 0.15
9 2 3000 0.20
10 3 1000 0.15
11 3 1000 0.20
12 3 1000 0.10
13 3 2000 0.15
14 3 2000 0.20
15 3 2000 0.10
16 3 3000 0.15
17 3 3000 0.20
18 3 3000 0.10
19 4 1000 0.10
20 4 1000 0.15
21 4 1000 0.20
22 4 2000 0.10
23 4 2000 0.15
24 4 2000 0.20
25 4 3000 0.10
26 4 3000 0.15
27 4 3000 0.20
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, rami elyaf takviyeli kompozitin ilerleme oran1 ve kesme hizi
gibi farkli kesme parametrelerinde farkli agiz sayisia (2, 3 ve 4) sahip parmak frezeler
kullanarak islenmesinde isleme parametrelerinin kesme sicakligi, deformasyon faktorii,
kesme kuvveti ve ylizey piiriizlilliigii tizerine etkileri aragtirilmistir.

Uretilen rami elyaf takviyeli kompozitin gekme dayanimi cekme testleri yapilarak
belirlenmistir. Standartlara (ASTM D3039) uygun olarak kesilmis ve ¢ekme testi igin
hazir hale getirilmis 0°/90° yonlendirme agilarina sahip ¢ekme testi numunelere ait

kuvvet-uzama grafikleri Sekil 4.1°de verilmistir.

8000

7000

i, N
(o]
S
S
S

5000

4000

3000
2000 I”,r
1000

0 0,852 1,686 2,519 3,352 4,186 5,019
Uzama miktari, mm

Cekme Kuvvet

Sekil 4.1. RETP kompozitin ¢ekme kuvveti-uzama miktari
degisim diyagrami (yonlendirme agisi : 0°/90°)

Rami elyaf takviyeli kompozitin ¢ekme testi sonucunda maksimum c¢ekme
kuvveti 7984 N olarak olcililmiistiir.

Elle yatirma yontemi ile iiretilmis 0°/90° yonlendirme agilarina sahip RETP
kompozit plakalarin farkli ag1z sayisina sahip kesici takimlarla frezelenmesinde; donme
devri (n) ve ilerleme orani (f) gibi frezeleme parametrelerinin deformasyon faktorii (DF),
kesme kuvveti (F), kesme sicakligi (T) ve ortalama ylizey piiriizliiliigii (Ra) tizerine

etkileri deneysel olarak aragtirilmistir. Bu deneylerden elde edilen degerler Tablo 4.1-
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4.3’te verilmis olup. Kesme parametreleri ile sonuglar arasindaki iligski asagida bagliklar

halinde verilmistir.

Tablo 4.1. 2 agizli parmak freze ile yapilan deneylerden elde edilen deney sonuglari

Is Mili ilerleme Kesme Kesme Ort. Yiizey
Dene ) ) Deformasyon
Devri, n Orany, f Kuvveti, F Sicakhigi, T piiriizliiliigii, Ra
y Faktorii, Df
N (dev/dak) (mm/dev) (N) (°C) (nm)
0.
1 1000 0.10 23 92,8 1,027 5,2
2 1000 0.15 30 1115 1,031 6,12
3 1000 0.20 38 117,3 1,035 6,8
4 2000 0.10 27 97 1,029 51
5 2000 0.15 36 118 1,033 6,01
6 2000 0.20 44 123 1,038 6,5
7 3000 0.10 31 105 1,035 4,85
8 3000 0.15 42 125 1,04 5,7
9 3000 0.20 53 136 1,043 6,15
Tablo 4.2. 3 agizli parmak freze ile yapilan deneylerden elde edilen deney sonuglari
Is Mili ilerleme Kesme Kesme Ort.Yiizey
Deney . . Deformasyon
Devri, n Oran, f Kuvveti Sicakhigi, T piiriizliiliigii Ra,
No. Faktorii, Df
(dev/dak) (mm/dev) (N) (°C) (um)
10 1000 0.10 21 99,1 1,02 4,1
11 1000 0.15 26 115,4 1,025 4,71
12 1000 0.20 35 1227 1,03 5,65
13 2000 0.10 24 103 1,025 3,86
14 2000 0.15 32 119 1,03 4,35
15 2000 0.20 38 127 1,035 5,22
16 3000 0.10 29 109 1,033 3,7
17 3000 0.15 40 124 1,038 4,25
18 3000 0.20 50 133 1,042 4,96
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Tablo 4.3. 4 agizli parmak freze ile yapilan deneylerden elde edilen deney sonuglari

is Mili flerleme Kesme Ort.Yiizey
Deney ) Kesme Deformasyon

Devri, n Orani, f . Sicakhgi, T piiriizliiliigii Ra,
No. Kuvveti (N) Faktorii, Df

(dev/dak) (mm/dev) (°C) (um)
19 1000 0.10 19 110 1,017 3,45
20 1000 0.15 25 120,6 1,02 3,93
21 1000 0.20 31 132 1,024 4,92
22 2000 0.10 22 114 1,021 3,3
23 2000 0.15 30 126 1,025 3,77
24 2000 0.20 35 136 1,028 4,5
25 3000 0.10 25 116 1,024 3,18
26 3000 0.15 35 131 1,026 3,6
27 3000 0.20 45 140 1,03 4,24

4.1. Frezeleme Parametreleri - Kesme Kuvveti Iliskisi

Metal malzemelerin islenmesinde takima etkiyen kuvvetler kadar, kompozit
pargalarin islenmesinde de takima etkiyen kuvvetler olduk¢a 6nem tagimaktadir. Bu
kuvvetlerin yiliksek ya da diislik olmasi, is parcasinin yiizey kalitesini ve takim omriinii
belirleyen etkenler olmaktadir.

Is parcasini talash islemede is parcasini sekillendirmek igin bir kuvvet gereklidir.
Bu kuvvet talagh isleme sirasinda malzemeyi kesmek ve plastik sekil degistirme icin
gerekmektedir. Bu kuvvet kesme kuvveti olarak adlandirilmaktadir. Kesme kuvvetlerinin
davranigini ve biiyiikliigiinti bilmek, kesme giiciinii dogru hesaplamak ve siki toleranslar
ve diisiik takim asinmasi elde etmek i¢in ¢ok onemlidir. Bu sekilde, kuvvet bilesenlerinin
uygun sekilde tahmin edilmesi, kesme parametreleri ve stratejilerinin dogru se¢imi ile
belirlenir. Kesici uclara etki eden kuvvetin davranisini ve biiyiikliigiinii tahmin etmek
miimkiindiir, bu da daha 1yi siire¢ planlamasia katkida bulunur (Ventura ve Hassui,
2013).

Rami elyaf takviyeli kompozit malzemenin farkli donme devri ve ilerleme
oranlarinda 2, 3 ve 4 agizl kesici takim ile frezelenmesinde Kistler yazilimindan alinan

kesme kuvveti diyagramlar1 Sekil 4.2-4.28’de verilmistir.
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Sekil 4.2.1 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi
(2 kanall1 freze, n=1000 dev/dak, f=0.10 mm/dev)
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Sekil 4.3. 2 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi
(2 kanall1 freze, n=1000 dev/dak, f=0.15 mm/dev)
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Sekil 4.4. 3 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman Grafigi
(2 kanalli freze, n=1000 dev/dak, f=0.20 mm/dev)
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Sekil 4. nolu den y k e kuv aman grafigi
2 kanalh freze, n 0 de /d k m/dev )
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Sekil 4.8. 7 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi
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(2 kanall1 freze, n=3000 dev/dak, 0.10 mm/dev)
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Sekil 4.9. 8 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi

i

(2 kanall freze, n=3000 dev/dak, 0.15 mm/dev)
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Sekil 4.10. 9 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi
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(2 kanall1 freze, n=3000 dev/dak, 0.20 mm/dev)
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Sekil 4.11. 10 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi
(3 kanall1 freze, n=1000 dev/dak, 0.10 mm/dev)
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Sekil 4.12. 11 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi
(3 kanall freze, n=1000 dev/dak, 0.15 mm/dev)
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Sekil 4.13. 12 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi
(3 kanall1 freze, n=1000 dev/dak, 0.20 mm/dev)
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Sekil 4.14. 13 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi
(3 kanall1 freze, n=2000 dev/dak, 0.10 mm/dev)
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Sekil 4.15. 14 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi
(3 kanall freze, n=2000 dev/dak, 0.15 mm/dev)
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Sekil 4.16. 15 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi
(3 kanall1 freze, n=2000 dev/dak, 0.20 mm/dev)
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Sekil 4.17. 16 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi
(3 kanall1 freze, n=3000 dev/dak, 0.10 mm/dev)
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Sekil 4.18. 17 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi
(3 kanall freze, n=3000 dev/dak, 0.15 mm/dev)

Sekil 4.19. 18 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi
(3 kanall1 freze, n=3000 dev/dak, 0.20 mm/dev)
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Sekil 4.23. 22 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi
(4 kanall1 freze, n=2000 dev/dak, 0.10 mm/dev)
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Sekil 4.26. 25 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi
4 kanall freze, n=3000 dev/dak, 0.10 mm/dev)

i

"

" i
{“|“|~.]‘|ulfl I ""L(.lr'l" Ik i "'“m‘”u"‘wwH*'H--W”"ﬂ ‘ “”I{Uw “

Sekil 4.27. 26 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi
(4 kanall freze, n=3000 dev/dak, 0.15 mm/dev)
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Sekil 4.28. 27 nolu deneye ait kesme kuvveti-zaman grafigi
(4 kanall1 freze, n=3000 dev/dak, 0.20 mm/dev)
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Bu diyagramlarda (Sekil 4.2-4.28) Fx, Fy ve Fz kuvvet bilesenleri goriilmektedir.
Fx, ilerleme yoniindeki kuvveti, Fy radyal kuvveti ve Fz ise islenen yiizeye dik olan
kuvveti gostermektedir. Kesme kuvveti (F) bu ii¢ kuvvet bileseninden 4.1 esitligi
kullanilarak elde edilmektedir.

F = \/[Fx? + Fy? + Fz? 4.1
Hesaplanan kesme kuvvetlerine gore is mili devrinin kesme kuvveti {izerine

etkileri Sekil 4.29-4.31’de gosterilmistir.

70 - —*—0.10 mm/dev
60 | —©—0.15 mm/dev
——0.20 mm/dev

. 50 ~
Z
[<5]
S 30 - @/e/@
=2 x’//(
o 20 +
& 10 -

O T T T

0 1000 2000 3000
Is mili devir sayis1 (dev/dak)

Sekil 4.29. Is mili devrinin kesme kuvveti iizerine etkisi (2 agizl takim)

70 - —¢0.10 mm/dev
——0.15 mm/dev

60 1 ——0.20 mm/dev
_ 50 ~
Z
[«5]
S 30 - @/e/@
=2 X//
§ 20
g 10 -

O T T T

0 1000 2000 3000
Is mili devir sayis1 (dev/dak)

Sekil 4.30. is mili devrinin kesme kuvveti iizerine etkisi (3 agizli takim)
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—>—0.10 mm/dev

7 _
0 ——0.15 mm/dev
60 - ——0.20 mm/dev
50 -
Z
(5]
S 30 - @/e/e
2 )//
g 20 -
& 10 4
0
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Is mili devir sayis1 (dev/dak)

Sekil 4.31. Is mili devrinin kesme kuvveti {izerine etkisi (4 agizli takim)

Sekil 4.29-4.31°de oldugu gibi RETP kompozitlerin frezelenme deneylerinde;
tiim parmak freze cakilari i¢in en diisiik kesme kuvveti; diisiik donme devri ve diisiik
ilerleme degerlerinde, en yliksek kesme kuvveti ise yliksek donme devri ve yiiksek
ilerleme degerlerinde elde edilmistir. Tiim kesici takimlarda, sabit ilerleme degerlerinde
donme devrinin artmasi ile kesme kuvvetleri artmigtir. 2 agizli parmak freze ile yapilan
deneylerde ve 0.10 mm/dev ilerlemede devir sayis11000, 2000 ve 3000 dev/dak olarak
arttiginda elde edilen kesme kuvvetleri sirasi ile 23, 27 ve 31 N olarak elde edilmistir.
Benzer sekilde 0.15 mm/dev i¢in 30, 36 ve 42 N elde edilirken 0.20 mm/dev i¢in donme
devrinin artmasi ile kesme kuvvetleri sirast ile 38, 44 ve 53 N olarak ortaya ¢ikmistir. 3
agizli parmak freze ile yapilan deneylerde ve 0.10 mm/dev ilerlemede devir sayis1 1000,
2000 ve 3000 dev/dak olarak arttiginda elde edilen kesme kuvvetleri sirast ile 21, 24 ve
29 N olarak elde edilmistir. Benzer sekilde 0.15 mm/dev i¢in 26, 32 ve 40 N elde edilirken
0.20 mm/dev i¢in donme devrinin artmasi ile kesme kuvvetleri sirasi ile 35, 38 ve 50
N’dur. 4 agizli kesici takim ile yapilan deneylerde ve 0.10 mm/dev ilerlemede devir
say1s11000, 2000 ve 3000 dev/dak olarak arttiginda elde edilen kesme kuvvetleri sirasi ile
19, 22 ve 25 N’dur. Ilerlemenin 0.15 mm/dev oldugu durumda kesme kuvvetleri 25, 30
ve 35 N iken, ilerlemenin 0.20 mm/dev oldugu deneylerde donme devrinin artmasi ile
kesme kuvvetleri sirasi ile 31, 35 ve 50 N olarak bulunmustur.

[lerleme degerinin kesme kuvveti iizerine etkileri Sekil 4.32-4.34te gdsterilmistir.
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Sekil 4.32. ilerlemenin kesme kuvveti iizerine etkisi (2 agizl takim)
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~ 50 ~
£
(5]
=
S 30 -
k-,
“E" 20 ~
[72]
v 10 -
0 T T T
0,05 0,1 0,15 0,2
Ilerleme (mm/dev)

Sekil 4.33. ilerlemenin kesme kuvveti iizerine etkisi (3 agizl1 takim)
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=
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2
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X
(5 |
= 20
g 10
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Sekil 4.34. ilerlemenin kesme kuvveti iizerine etkisi (4 agizl1 takim)
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Is mili devir sayilar1 sabit tutuldugunda, ilerleme oraninin artmasi ile kesme
kuvveti arttigi Sekil 4.32-4.34’ten goriilmektedir. Tim kesici takimlar i¢in, en diisiik
kesme kuvveti diisiik ilerleme oranlarinda elde edilmistir. 2 agizli takim ile yapilan
frezeleme isleminde 1000 dev/dak is mili donme devri i¢in ilerleme 0.10 mm/dev
oldugunda kesme kuvveti 23 N, 0.15 mm/dev oldugunda kesme kuvveti 30 N ve 0.15
mm/dev oldugunda kesme kuvveti 38 N olarak Olciilmiistiir. 3 agizli takim ile yapilan
frezeleme isleminde 2000 dev/dak is mili donme devri i¢in ilerleme 0.10 mm/dev
oldugunda kesme kuvveti 24 N, 0.15 mm/dev oldugunda kesme kuvveti 32 N ve 0.15
mm/dev oldugunda kesme kuvveti 38 N olarak elde edilmistir. 4 agi1za sahip kesici takim
ile yapilan frezeleme deneylerinde 1000 dev/dak is mili donme devri i¢in ilerleme 0.10
mm/dev oldugunda kesme kuvveti 25 N, 0.15 mm/dev oldugunda kesme kuvveti 35 N
ve 0.15 mm/dev oldugunda kesme kuvveti 35 N olarak 6l¢iilmiistiir.

Kesici takim agi1z sayisinin kesme kuvveti iizerine etkileri ise Sekil 4.35-4.37°de

gosterilmistir.

%7 w1000 devidak ®2000 devidak = 3000 devidak
30 -
25 -
20 -
15 -

10 -

Kesme kuvveti (N)

2 3 4
Takim agiz sayis1

Sekil 4.35. Takim agiz sayisinin kesme Kuvveti tizerine etkisi (0.10 mm/dev)
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45 ~
40
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30 -
25 -
20
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/dak m 2000 dev/dak = 3000 dev/dak

Kesme kuvveti (N)

2 3 4
Takim a1z sayisi

Sekil 4.36. Takim agiz sayisinin kesme kuvveti {izerine etkisi (0.15 mm/dev)

0 1 21000 devidak m2000 dev/dak = 3000 dev/dak

Kesme kuvveti (N)

2 3 4
Takim agiz sayis1

Sekil 4.37. Takim ag1z sayisinin kesme kuvveti iizerine etkisi (0.20 mm/dev)

Sekil 4.35-4.37°den, tim frezeleme parametrelerinde kesici takim agiz sayisinin
artmasi ile kesme kuvvetleri azalmaktadir. 3000 dev/dak kesme hizinda ve 0.15 mm/dev
ilerleme degerlerinde yapilan frezeleme deneylerinde elde edilen kesme kuvvetleri 2
agizli kesici takim i¢in 42 N, 3 agizhi kesici takim i¢in 40 N ve 4 agizl kesici takim i¢in
35 N olarak bulunmustur. Benzer durum diger kesme parametreleri i¢in de ayni oldugu
Tablo 4.1-4.3 ve Sekil 4.35-4.37’den goriilmektedir.

Diisiik ilerlemede diisiik kesme kuvveti elde edilirken ilerlemenin artmasi kesme
kuvvetinide arttirmistir. Ilerleme oraninin artmasi ile birim zamanda kaldirilan talas
hacmini arttirmaktadir. Talas hacminin artmasi ile kesme kuvvetlerinde dinamik bir etki
olusturmaktadir. Bu etkiden dolay1 kesme kuvveti artmaktadir (Suresh ve ark. 2012).

Birim zamanda is parcasi/takim temasi arttigindan kesme kuvvetinde de artis olmaktadir
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(Cakir, 1999; Chinchanikar ve Choudhury, 2013). Is mili dsnme devrindeki artis ise
sirtinmeyi arttirmakta ve bu artan siirtinmeden dolay1 1s1 artmaktatir. Yiiksek 1s1 matris
malzemesinin yumusamasina neden oldugundan kesme kuvvetleri diisiik ¢ikmaktadir (Alp,
2019). Ayrica kesme kuvveti Kesici takim agiz sayisinin artmasi ile diismektedir. En diisiik
kesme kuvveti 4 agizli takimlarla elde edilirken en biiylik kesme kuvveti 2 agizh
takimlarla elde edildi. Bunun nedeni kesici takimin kesme iglemi bir turda 2 agizl
takimda 180°°de, 3 agizli takimda 120°°de ve 4 agizli takimda ise 90°’de
gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir (Kiligkap, 2018).

4.2 Frezeleme Parametreleri—Sicaklik iliskisi

Kanal frezeleme isleminde takima etkiyen kuvvetler kadar, kesme aninda takimda
ve is pargasinda olusan sicakliklar da biiyiik 6nem tagimaktadir. Ozellikle kesme
esnasinda agiga ¢ikan 1sidan dolayi is parcasi kesici takim arasindaki sicaklik artmaktadir.
Bu durum islenen parganin boyutsal kararliligin1 ve geometrik ol¢iilerini etkilemekte ve
kesici takimin olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir. Buna ilave olarak sicakliklarin
yiiksek olmasi is par¢asindada boyutsal kararliligin bozulmasina ve bazi1 malzemeler igin
yapisal faz doniisiimlerine ve fiziksel 6zelliklerin yitirilmesine sebebiyet vermektedir. Bu
nedenle son yillarda takim is parcast arasi olusan etkilesimlerde olusan sicaklik ve 1s1
degerlerinin kontrol altinda tutulmasi, prosesin istenilen verimlilikte ve bitmis is
parcasinin tasarim sartlarina uygunuk tagimasi agisindan son derece 6nem tagimaktadir.
Bu durum metalsel malzemelerin talash islenmesinde 6nemli oldugu kadar kompozit
malzemelerin islenmesinde de 6nem tasimaktadir.

RETP kompozit malzemenin 2, 3 ve 4 agizli kesici takimlar ile 1000, 2000 ve
3000 dev/dak is mili devirlerinde ve 0.10, 0.15ve 0.20 mm/dev ilerleme oranlarinda
frezelenmesiyle olusan sicakliklara ait termal kamera goriintiileri Sekil 4.38-4.40’ta ve
kesme hiz1 ve ilerleme oraninin kesme sicakligi tizerine etkisi de Sekil 4.41-46’da grafik

olarak verilmistir.
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Sekil 4.41. Is mili devrinin kesme sicaklig iizerine etkisi (2 ag1zl takim)
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Sekil 4.42. is mili devrinin kesme sicaklig {izerine etkisi (3 ag1zl1 takim)
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Sekil 4.43. is mili devrinin kesme sicaklig iizerine etkisi (4 agizli takim)
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Sekil 4.44. ilerlemenin kesme sicaklig1 iizerine etkisi (2 agizli takim)
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Sekil 4.45. ilerlemenin kesme kuvveti iizerine etkisi (3 agizl1 takim)
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Sekil 4.46. ilerlemenin kesme kuvveti {izerine etkisi (4 ag1zli takim)
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Is mili devri, ilerleme ve kesici takim geometrisi talash islemede sicaklik olusumu
tizerinde Onemli etkiye sahiptirler. Bu parametreler kesme sicaklifini ve kesme
kuvvetlerini dogrudan etkilemekle beraber kesici takimin performansini da etkileyen
faktorlerdir (Kalidas ve ark.; 2001;Sandvik, 1994).

Sekil 4.43-4.46’dan goriildiigii gibi, RETP kompozitin frezelenmesinde kesme
sicakligr ilerlemenin artmasiyla artmaktadir. Sicaklik artigini; ilerleme oraninin
artmastyla, kesici takim kenarlarinin ¢ok fazla siirtinmeye neden olmasiyla agiklanabilir.
Ilerlemenin artmas1 sonucu kesici takim birim zamanda daha fazla talas kaldimaya
calismaktadir. Kanal frezelemede talas ile tahliye edilmesi gereken 1sinin bir kismi talasin
kanal bolgesinde birikmesi nedeniyle kesme bdlgesindeki kesme sicakligini
arttirmaktadir (Sandvik, 1994; Yalg¢in, 2008).

Is mili devrinin artmasi ile kesici takim ve is parcasi arasindaki siirtinmeye ve
hizli plastik deformasyona bagli olarak onemli miktarda siirtliinme enerjisi ortaya
¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan bu slirtiinme enerjisi 1s1 yaymakta ve bu da kesme sicakligini
arttirmaktadir (Altintas, 2000; Colak, 2006). Ayrica is parcasinin kesme sirasinda olusan
kesme sicakligini arttirmaktadir. Kompozit malzemelerin islenmesi sirasinda olusan
sicakligin fazla olmasimin bir diger nedeni de bu malzemelerin 1s1 iletim katsayisinin
diisiik olmasidir. Diisiik 1s1 iletim katsayisindan dolayi is pargasi ve kesici takim ara
yiizeyinde olusan 1s1 uzaklastirilamamakta ve kesme sicakligini arttirmaktadir.

Ayni frezeleme ortaminda, takim agiz sayisina bagl olarak, agzi sayisi artiginda
sicaklik kismen artmakta olup elde edilen degerler birbirine yakindir. RETP
kompozitlerin frezelenme deneylerinde; tiim kesici takimlar i¢in en diisik kesme
sicakligr; diisiik is mili devri (1000 dev/dak) ve diisiik ilerleme degerlerinde (0.10
mm/dev), en yiiksek kesme sicakligi ise yiiksek is mili devri (3000 dev/dak) ve yliksek
ilerleme degerlerinde (0.20 mm/dev) elde edilmistir. Minimum ve maksimum elde edilen
degerler; 2 agizl kesici takimda 92.8 °C ve 136°C, 3 agizli kesici takimda 99.1°C ve
133°C ve 4 agizli agizl kesici takimda ise 110°C ve 140°C olarak dl¢tilmiistiir.
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Sekil 4.47. Takim agiz sayisinin kesme sicakliginin iizerine etkisi (0.10 mm/dev)
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Sekil 4.48. Takim agiz sayisinin kesme sicakliginin iizerine etkisi (0.15 mm/dev)
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Sekil 4.49. Takim ag1z sayisinin kesme sicakliginin iizerine etkisi (0.20 mm/dev)
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4.3 Frezeleme Parametreleri — Deformasyon Tliskisi

Kompozit malzemelerin talasli islenmesinde, 6zellikle delik delme ve kanal agma gibi
islemlerde, islenen bolgenin kenarinda ve tabakalar arasinda hasarlar olugmaktadir. Bu
hasarlar islenen parcanin dayanimini diistirmektedir. Dayanimi diisen is pargasi belirlenen
omriinden daha kisa siirede kullanilamaz hale gelmektedir. Kompozit malzemelerin
frezelenmesinde kanal kenarlarinda olusan hasarin biiyiikliigii deformasyon faktorii (DF)
ile degerlendirilmektedir. Kompozit malzemelerin islenmesinde hasarin minimum olmasi
islenebilirlik  agisindan  olduk¢a  Onemlidir. Deformasyon  faktorii isleme
kosullarindan vb. gibi isleme parametrelerinden onemli derecede etkilenmektedir.
Deformasyon faktoriinii minimum tutmak i¢in isleme parametrelerinin dogru ve uygun
secilmesi onemlidir.

RETP kompozitin freze tezgahinda kanal agma sirasinda olusan deformasyon
faktorii lizerine is mili donme devri, ilerleme oran: ve kesici takim agiz sayisinin etkileri
deneysel olarak arastirilmistir. Bu malzemenin frezelenmesine ait resimler Sekil 4.50-

4.52’de ve deformasyon faktorii sonuglar1 grafik halinde Sekil 4.53-4.55’de verilmistir.

Sekil 4.52. Frezelenmis RETP kompozite ait goriintiiler (4 agizli takim)
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Sekil 4.53. Is mili devir sayisinin deformasyon faktorii iizerine etkisi (2 agizli takim)
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Sekil 4.54. ilerlemenin deformasyon faktérii iizerine etkisi (3 agizli takim)
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Sekil 4.55. Takim agiz sayisinin deformasyon faktorii lizerine etkisi (1000 dev/dak)
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Sekil 4.56. Takim agiz sayisinin deformasyon faktorii tizerine etkisi (2000 dev/dak)
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Sekil 4.57. Takim agiz sayisinin deformasyon faktorii tizerine etkisi (3000 dev/dak)

Yukaridaki grafiklerinden goriildigii gibi RETP kompozitlerin  kanal
frezelenmesinde, donme devrinin artmasi ile deformasyon faktorii artmaktadir. Yiiksek
donme devirlerinde artan kesme hiz1 ile kesici takim/kompozit malzeme arayiiziinde
kesme sicaklig1 arttigindan kompozit malzemenin yapisi bozulmaktadir. Bu durum, fiber
ve matris arasindaki bagi zayiflatarak deformasyonun artmasina neden olmustur. Elyaf
takviyeli kompozitlerin islenmesinde deformasyon faktoriiniin yliksek olmasini, Erkan ve
ark. (2013) yiiksek kesme hizlarinda artan plastik deformasyon kaynaklandigin
belirtmislerdir.

RETP kompozitlerin yiiksek ilerleme oranlarinda islenmesinde, kesici takim
kompozit malzemedeki elyaflarin bir kismini kesecek zaman bulamamaktadir. Yiiksek
ilerleme yiiksek ilerleme kuvvetinin olusmasina neden olmaktadir. Ayrica ilerleme
degerindeki artisin olusturdugu yliksek kesme kuvveti, kesilmeyen bu fiberleri kesmeden

ziyade kanalin digina dogru iterek koparmaktadir. Kopan fiberlerin deformasyon
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faktoriini arttirdigi diistiniilmektedir. Bu durumu, ilerleme oranindaki artigin is pargasi
ve kesici takim arasindaki temasi arttirdigini ve ilerleme kuvvetinin yiiksek olmasina
neden oldugunu ve deformasyonun biiyiik olmasina neden oldugu Krishnamorthy ve ark.
(2009) tarafindan belirtilmistir.

Talaglt imalatta, takim se¢imi ve takim tasarimi siire¢lerinde kesilecek
malzemenin 6zelliklerine gore secilecek takimin agiz sayisi biiyiikk 6nem tasimaktadir.
Ornegin islenmesi zor ve diisiik iletim katsayisina sahip malzemelerde kesici takim 5 veya
6 agizli olarak tercih edilirken, islenmesi daha rahat ve yumusak malzemelerin
islenmesinde takim agiz sayis1 2 veya 3 olacak sekilde secilmektedir. Sekil 4.49-4.51°den
deformasyon faktoriiniin kesici takim agiz sayisi ile azaldig1 gortilmektedir. Deformasyon
lizerine kesici takim agiz sayisinin etkisi, donme devri ve ilerleme gibi kesme
parametrelerinden daha az oldugu goriilmektedir. Bu sonug¢ c¢esitli arastirmacilar
tarafindan da dile getirilmistir (Miklaszewski ve ark., 2000; Dippon ve ark., 2000;
Kiligkap, 2018; Alp, 2019).

RETP kompozitlerin frezelenmesinde en yiiksek deformasyon faktorii; 3000
dev/dak donme devri ve 0.20 mm/dev ilerleme degerlerinde 2 agizli kesici takim ile yapilan
deneylerde 1,043 olarak dl¢tilmiistiir. En diisiik deformasyon faktorii ise 3000 dev/dak donme
devri ve 0.10 mm/dev ilerleme degerlerinde 4 agizli kesici takim kullanilarak yapilan

deneylerde 1.017 olarak ol¢tilmiistiir.

4.4 Frezeleme Parametreleri - Yiizey Piiriizliiliigii iliskisi

Talash imalatta, kesme kuvvetleri ve takim asinmasi kadar ylizey piirtizliiliigii de
bliylik 6neme sahiptir. Yiizey pirizliligi is parcasinda catlak ilerlemesi ve yapisal
dayanimin korunmasi agisindan son derece dnem arz etmektedir. Yiizey piirtizliilligiiniin
miimkiin mertebe diisiik olmasi ve kontrol edilebilir olmasi, talagh imalatta istenen bir
durumdur. imal edilen bir parcanin performans kalitesi, kismen, imalat siirecinden
kaynaklanan yiizey kalitesi ile belirlenir. Uzay, havacilik, niikleer ve otomotiv
sanayindeki kullanilan elemalar yiiksek yiik ¢evriminde yiiklere maruz kaldigindan,
bunlarin yorulma omrii yiizey piiriizliligi gibi yilizey kalitesinden etkilenmektedir.
Yiizey piirtizliligi, is parcasina uygulanan {iretim isleminden sonra olusan yiizey
kalitesidir (Kaynak ve ark., 2011; Tsao ve Hocheng, 2004; Hasimi, 2018).

Yiizey piiriizliliigi malzemenin mekanik 6zellikleri ve sertliginden, kesme hizi

ve ilerleme gibi isleme parametrelerinden, takim malzemesi ve takim geometrisinden
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etkilenmektedir. Yiizey kesme parametreleri ve takim geometrisi gibi isleme
parametreleri ile yakindan ilgilidir. Yiizey piirtizlilligiinii minimum seviyede tutmak igin,
isleme parametrelerini uygun se¢mek gerekmektedir (Hasimi, 2018).

RETP kompozitin frezelenmesinde islenmis yiizeyin piiriizliligii tizerine is mili
donme devri, ilerleme orani ve kesici takim agiz sayisinin etkileri grafik halinde Sekil
4.58-4.66°da verilmistir.
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Sekil 4.58. is mili dénme devrinin yiizey piiriizliiliigii iizerine etkisi (2 agizli)
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Sekil 4.59. is mili donme devrinin yiizey piiriizliliigii iizerine etkisi (3 agizl)
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Sekil 4.60. is mili dénme devrinin yiizey piiriizliiliigii iizerine etkisi (4 agizl1)
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Sekil 4.61. ilerlemenin yiizey piiriizliiliigii iizerine etkisi (2 agizl)
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Sekil 4.62. ilerlemenin yiizey piiriizliiliigii iizerine etkisi (3 agizl)
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Sekil 4.63. ilerlemenin yiizey piiriizliiliigii {izerine etkisi (4 agizli)
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Sekil 4.64. Takim agiz sayisinin yiizey puriizliligi tizerine etkisi (0.10 mm/dev)
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Sekil 4.65. Takim ag1z sayisinin yiizey piiriizliiligii tizerine etkisi (0.15 mm/dev)
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Sekil 4.66. Takim agi1z sayisinin yiizey piiriizliiliigi tizerine etkisi (0.20 mm/dev)

Sekil ~ 4.58-4.66’daki  grafiklerden, yiizey  piriizliliginin  isleme
parametrelerinden ve kesici takim ag1z sayisindan etilendigi goriilmektedir. Is mili ddnme
devrinin artmasi ile yiizey piiriizliiliigii azalmaktadir. Is mili devrinin artmasi ile kesme
bolgesinin sicakligr artmaktadir. Sicakligin artmasi ile bolgesel olarak kismen kompozit
malzemenin yapist bozulmakta ve bunun da yiizey piriizliligiini arttirdig
diistiniilmektedir. Hasimi (2018) yaptigi calismada, CO2 gazi kullanilarak yapilan
calismanin isleme sicakliginin kuru islemeye gore daha az oldugundan yiizey
puriizliliigiintin daha diisiik olmasina neden oldugunu belirtmistir.

Yapilan deneyler sonucu, ilerleme artmasi ile ylizey piirtizliligiiniin arttig
goriilmiistiir. [lerlemenin artmasi ile kesici takim ayn1 zamanda daha fazla fiberi kesmesi
gerekmektedir. Ancak bu siire i¢inde takim fiberleri kesecek zaman bulamamakta ve
fiberleri kesmeden ziyade koparmaktadir. Fiberler koptugu i¢in yiizey daha kaba bir yap1
olmakta ve yiizey piirtizliligi yiiksek ¢ikmaktadir.

Kesici takim agiz sayisimin artmasi ile yiizey piirtizliligi onemli Olcilide
azalmistir. Takim agiz sayisinin artmasi ile kesici takimin bir devrinde iki agizli kesici
takimda iki kez kesme islemi olugurken, ii¢ agizlida ii¢c kez ve dort agizlida dort kez kesme
islemi gerceklesmistir. Bu talasin kopmadan ziyade kesilerek uzaklastirilmasina neden

olmakta ve yiizey daha piiriizsiiz olmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, dogal elyaf olan rami elyaf takviyeli kompozit malzeme ¢ekme
testine tabi tutulmus ve daha sonra bu malzemenin kanal frezelenmesinde is mili donme
devri, ilerleme ve kesici takim agiz sayisinin kesme kuvveti, kesme sicakligi,

deformasyon faktorii ve ortalama yiizey puirtizliliigii tizerine etkileri arastirilmigtr.

RETP kompozitlerin frezelenmesinde, is mili devrinin ve ilerlemenin kesme

kuvveti, kesme sicakligi, deformasyon faktorii ve yiizey puiriizliiliigii tizerine etkileri;

> Is mili devrinin artmasi kesme kuvvetinin artmasina neden olmustur. Diisiik is
mili devirlerinde diisiik kesme kuvvetleri elde elde edilirken; yiiksek is mili
devirlerinde yiliksek kesme kuvvetleri elde edilmistir.

» llerlemenin artmasi kesme kuvveti arttirmigtir. Diisiik ilerleme degerlerinde daha
diisiik kesme kuvveti elde edilmistir. {lerlemenin kesme kuvveti iizerine etkisi is
mili devrinin etkisinden daha fazla olmustur.

> Kesme sicaklig1 is mili devrinden ve ilerlemeden etkilenmektedir. Is mili devrinin
ve ilerlemenin artmasi kesme sicakligini arttirmistir. En diisiik kesme sicakligi
1000 dev/dak is mili devrinde ve 0.10 mm/dev ilerleme degerinde elde edilirken
en yiiksek kesme sicakligi 3000 dev/dak is mili devrinde ve 0.20 mm/dev ilerleme
degerinde elde edilmistir.

» Frezeleme sonucu olusan deformasyon faktorii is mili devrinin artmasi ile
artmaktadir. Diigiik is mili devirlerinde deformasyon faktorii diisiik ¢ikmaktadir.

> llerlemenin artmasi deformasyon faktdriinii artirmistir. Deformasyon faktorii
tizerine ilerlemenin etkisi is mili devrinden daha fazla olmustur.

» RETP kompozitlerin ferezelenmesinde islenmis yilizeyin yiizey plrizliligi is
mili devri ve ilerlemeden etkilenmistir.

> Is mili devrinin artmas ile yiizey piiriizliiliigii azalmistir.

> Is mili devrinin yiizey piiriizliiliigii iizerine etkisinin tersine, ilerleme degeri
arttiginda yiizey piirtizliliigii artmaktadir.

» Endisiik ylizey puriizlilugi yiiksek is mili devri ve disiik ilerleme degerlerinde elde
edilmistir. En diisiik yiizey piriizliligi 3000 dev/dak is mili devri ve 0.10 mm/dev

ilerleme degerlerinde elde edilmistir.
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Kesici takim agiz sayisi1 kesme kuvvetini etkilemektedir. Kesici takim agiz
sayisinin artmasi kesme kuvvetini diisiirmektedir. En diisiik kesme kuvveti dort
agizli takimlarla elde edilirken en yiiksek kesme kuvveti iki agizli takimlarla
yapilan deneylerden elde edilmistir.

Kesme sicakligr artan kesici takim agiz sayisi ile artmistir.

Diisiik deformasyon faktorii i¢in agiz sayisi fazla olan kesici takimlar tercih
edilmelidir.

Yiizey piiriizliiliigii kesici takim ag1z sayisinin artmasi ile diismiistiir. Tyi bir yiizey
kalitesi elde etmek i¢in kesici kenar agiz sayisi fazla olan kesici takimlar tercih

edilmelidir.
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