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OZET

MERCHANT MODELI’NIN POLIMER MALZEMELERIN
ORTOGONAL KESIMINE UYGULANMASI

Ipek DOKUMCU
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Erhan ALTAN

Bazi polimerler sahip olduklari mekanik 6zellikler sayesinde miihendislik
uygulamalarinda sik¢a kullanilir. Bu c¢alismada PEEK(Polietheretherketon),
POM(Polioksimetilen), PE-1000 (Polietilen) ve Poliamid malzemelerden kaplamasiz
karbiir u¢ yardimi ile ani durdurma tezgahinda ortogonal talas kaldirilmistir. Biitiin
malzemeler icin her kesme operasyonunda kesme kuvvetleri dl¢iilmiistiir. Farkh
kesme hizlarinda talas kalinlig1 orani, talas deformasyonu, kayma agisi, normal
gerilme ve kayma gerilmesi, PEEK, POM, PE-1000 ve Poliamid malzemelerde

bulunmus ve Merchant modeli esas alinarak modele uygunlugu incelenmistir.

Ayrica plastik malzemelerin farkli kesme hizlarinda ani durdurma tezgahinda talas
kaldirildiktan sonra deformasyon bolgeleri incelenmistir. Deformasyon
bolgesindeki kayma acilar1 ile teorik hesaplanan kayma acgilar1 degerleri
karsilastirilmistir. Deneysel bulunan kayma acilari ile hesaplanan normal gerilme,
kayma gerilmesi, talas kaldirma oran1 ve Merchant kayma acis1 degerleri teorik

sonuglar ile karsilastirilmistir.
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Sonug olarak, deneysel calismadan elde edilen sonuglarin Merchant modeliyle
uyumlu oldugu ve Merchant modelinin plastik malzemelerde de gegerli olabilecegi

sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ortogonal Kesme, Merchant Kesme Modeli, POM, PEEK, PE-
1000, Poliamid
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ABSTRACT

MERCHANT MODEL APPLIED TO ORTHOGONAL CUTTING
OF POLYMER MATERIALS

Ipek DOKUMCU

Departman of Mechanical Engineering

Advisor: Prof. Dr. Erhan ALTAN

Some polymers are widely used in engineering applications due to their properties.
In this study, engineering polymers such as PEEK(Polietheretherketon),
POM(Polioksimetilen), PE-1000 (Polietilen) and Poliamide were orthogonally cut
by using quick stop mechanism with uncoated carbide tool. Cutting forces were
measured for each cutting operation. Chip thickness ratio, chip deformation, shear
angle , normal stress and shear stress were investigated at different cutting speed

on each engineering polymer by considering Merchant model.

In addition, after chip removed from plastic metarils in quik- stop lathe, deformation
zone was examined. Share angle and theoretical share angle are compared in
deformation zone. Normal stress, shear stress, chip removal ratio and Merchant

share angle were compared with teorical results.

Finally, it has been seen that the obtained results from the experimental study were
compatible with that of Merchant model and It was concluded that the Merchant

model may also apply to plastic materials.
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1

Giris

Talagh imalat genellikle temel sekillendirme yontemlerinden biri olup, pargalarda
boyutsal degisim ile istenilen sekil ve ylizeyleri kazandirabilmek adina uygulanan
bir prosestir. Islem sirasinda uygulanan kuvvetler ile 1s1 olusumu gozlemlenir.
Olusan bu 1s1 takimda ¢esitli deformasyonlar olusturabilir ve bu deformasyonlar

ylzey kalitesini olumsuz olarak etkiler.

Talagh imalat bir¢ok miihendislik malzemesinde uygulanan bir imalat seklidir.
Plastikler makro-molekiil olarak adlandirilan ¢ok uzun molekiil zincirlerinden
olusurlar. Bu makro-molekiiller genellikle ¢cok sayida yapisal elemandan meydana
gelir. Polimerleri olusturan monomerler genellikle basit organik molekiillerdir.
Plastiklerin makro-molekiilleri bu basit maddelerden elde edilir. “Makro-molekiil”
terimi bu molekiillerin ¢ok biytlk boyutlarim1 temsil icin kullanilmaktadir. Bu
biiyiik molekiller binlerce monomer molekiiltiniin birlesmesinin sonucu olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Polimer esasli malzemelere cesitli 6zelliklerini gelistirmek
veya degistirmek amaci ile katkilar uygulandigi takdirde elde edilen bu son triine
“plastik” adi verilir. Gilinlimiizde miihendislik plastikleri talagli uygulama

alanlarinda cesitli avantajlarindan dolay1 yayginlasmaya baslamistir.

Talasli imalatta kullanilan kesici takimin sertligi her zaman islenecek malzemenin
sertliginden yiiksek olmalidir. Talasli imalatta genellikle takim ya da is
parcasindan biri hareketli digeri sabittir. Hareket etmeyen eleman saglam sekilde
tutucular ile sabitlenmelidir. Hareketler freze ve torna tezgahlarinda oldugu gibi

ileri-geri ya da doner hareket seklindedir.

Tornalama islemi, is parcasinin donmesi ve takimin ilerleme hareketi ile malzeme
lizerinden talas kaldirma islemidir. (Sekil1.1) Tornalama islemi, talasli imalatta en

yaygin islemdir.



Sekil 1.1 Tornalama operasyonu [1]

Tornalama sirasinda takim ile is parcasi temasi nedeni ile olusan 1sinin
deformasyon boélgesinden uzaklastirilmasi igin cesitli yontemler uygulanir.
Bunlardan biri sogutucu akigskanlarin kullanilmasidir. Bu akiskanlar hem sicaklik
olusumunu engeller hem de takim-talas ara ytiziinde yaglama etkisi olustururlar.
Fakat bu sivilar c¢evre ve insan saghigini olumsuz etkileyebileceginden son

zamanlarda kullanimi azalmaktadir.
1.1 Literatiir Ozeti

Talash isleme, malzemede hacimsel olarak degisim ile elde edilen bir iiretim
yontemi olup c¢esitli malzemelerde uygulanabilir. Kesme islemi takim ve is pargasi
konumlarina gore farkli modellerde incelenmektedir. Ortogonal kesme modeli bu
yaklasimlardan biri olup takim ve talasin birbirine dik olarak konumlandirilmasi
ile olusur. Ortogonal kesmede, kesici kenar kesme yonine dik olarak

konumlandirilmistir.
Ortogonal talas kaldirma ile ilgili bircok arastirma yapilmistir.

Merchant, 1945’te kesme isleminin matematiksel modelinin temelini
olusturmustur. Bu model birincil deformasyon bélgesine uygulanan kuvvetlerin ve

gerilimlerin 6ngorilmesini saglamaktadir. [2]

Alauddin, Choudhury, Baradie ve Hashmi [3], 1994 yilinda plastikler ve plastik
malzemelerin islenmesi ile ilgili calismalar1 gerceklestirdiler. Calismalarinda
uygun kesme sartlarindaki talas ve malzeme durumunu, termoset ve

termoplastiklerin tornalanmasi sirasinda olusan kesme kuvvetlerini ve talas
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acisini farkli kesme sartlari altinda incelediler. Kesme kuvvetleri, talas acisi, kesme
derinligi, kesme hiz1 ve ¢alisma sicaklifina gore degisim gostermektedir. Kesme
kuvvetleri diisiik kesme hizlarinda kesme derinligi ile orantilidir. (Sekil 1.2-a) Sifir

ya da negatif talas acisinda stirekli talas olusumu gézlendigi sonucuna vardilar.

5 4
44 éo b
— Oy
1]
f: ir :’ 2+
at
g Talag B
2 2} Agsi 2
=1 =1
| 2
£ O-/,-_— £ ~'
2 1F 2 g0 e _.-
=4 40 \\__ 2
0 . L 4 [ VY S W A W SR
0.02 0.05 008 0.0 20 -10 0 10 20 30 40
Kesme Derinligi (mm) Talas Acisi (derece)

(a) (b)

Sekil 1.2 a) Kesme derinligi-kesme kuvveti b) V= 7,15 m/dk kesme hizinda talas

acisina gore kesme kuvveti degerleri [3]

Sekil 1.2- b’de, kesme kuvvetinin talas agisinin negatiften pozitife dénmesi ile 6nce
azaldig1 daha sonra arttig1 gorulmustir. Sekil 1.3’ teki daha dustik kesme hizinda
ise kesme kuvveti degerinin talas acisi ile birlikte stirekli azalma egiliminde oldugu

gorulmektedir.

Kesme Kuvveti F, & F, (kg)

0 e -

=20 <10 0 10 20 30 40

Talas Acgisi (derece)

Sekil 1.3 V= 0,2 m/dk talas acis1 ve kesme kuvveti arasindaki iliski [3]
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Thoo, Rahman ve Ramakrishna [4], 1998 yilinda Karbon/PEEK kompozitinin
islenebilirligi ile ilgili bir ¢calisma yaptilar. Calismalarinda takim asinmasini ve
ylizey piirizliligini incelemislerdir. Is parcasinin  yiizey Kkalitesinin
konvansiyonel olarak islenen metal yiizeylerden c¢ok daha iyi oldugunu
gozlemlediler. Yilizey kalitesinin, belirli bir kritik kesme hizinin asilmasi kosuluyla

isleme parametrelerinden bagimsiz oldugu sonucuna vardilar.

Reis ve Davim [5], 2004 yilinda Polyetheretherketone (PEEK) malzemenin PCD ve
K20 takimlari ile islenebilirligine yonelik bir arastirma yaptilar. Her iki takim i¢in
de kesme hizinin en oOnemli parametre oldugunu ve PEEK malzemenin
islenmesinde PCD takimi ile K20 ‘e gore daha iyi bir yiizey elde edildigini tespit

ettiler.

Davim [6], 20% SiCp ile giiclendirilmis altiminyum alasimlarinin K20 takimi ile
tornalanmasini inceleyerek Merchant modeline katki saglamistir. Sonuglar kayma
acisinin talas kaldirma orani ile azaldigini gostermistir. Diger yandan gerinim talas
kaldirma orani ile hafifce artmistir. Ek olarak kayma gerilmesi kesme hizi ile
birlikte artis gostermistir. Son olarak olarak, normal gerilmenin her zaman kayma
gerilmesinden daha ytliksek oldugu ve her ikisinin de ilerleme oraninin artmasi ile

azaldig1 bulunmustur.

Davim ve Mata [7], polietereterketon (PEEK) ve PEEK CF30 malzemelerinden
ortogonal talas kaldirmanin fiziksel modeli iizerine bir ¢alisma sundular.
Calismalarinda talas kalinlig1 orani, talas deformasyonu, sirtiinme agisi, kayma
acisi, kayma gerilmesi ve normal gerilme degerlerini incelediler. 3 farkli kesme hiz1
ve 4 farkli ilerleme hizinda deneylerini gerceklestirdiler. Sekil 1.4 ve Sekil 1.5
deneysel calismalarin sonucglarini goéstermektedir. Model tarafindan verilen
sonuglar, Merchant denklemi tarafindan hesaplananlar ile karsilastirilmis ve
sonuc¢lar Merchant modelinin bu polimerik malzemelerin ortogonal kesilmesinde

uygulanabilecegi hipotezini dogrulamistir.
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Sekil 1.4 Deneysel calisma sonuglari-1 [7]

o Ve=200 m/dk
& Ve=30m/dk
® V=200 m/dk
A Ve=100 m/dk
® Ve=30m/dk

Bu sonuglara gore her iki malzeme icin de kayma agisinin talas kaldirma orani ile

diizenli olarak azaldig1 gorilmiistiir (Sekil 1.4- a). Normal gerilme degeri ilerleme

ile birlikte azalmistir (Sekil 1.4- b). Bununla birlikte kayma gerilmesi ilerleme

oranindan etkilenmemistir ve her zaman normal gerilme degerinden daha

kuctiktir. (Sekil 1.4- c)
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Sekil 1.5 Deneysel calisma sonuglari-2 b) PEEK c) PEEK GF30 [7]

Talas deformasyonun talas kaldirma orani ile birlikte diizenli olarak arttig1 iki

malzeme i¢in de gozlenmistir. (Sekil 1.5-a) Deneysel olarak elde edilen kayma acis1

ve Merchant kayma agilar1 PEEK polimerinin Merchant esitlikleri ile iliskili

oldugunu gostermektedir. (Sekil 1.5-b-c)

Ahmad [8], 2009 yilinda, polimerlerin islenmesi ile ilgili arastirmalar yapmis ve

ortogonal kesme icin bazi kabul kriterlerini goz 6niinde bulundurmustur. Bu

kabuller;

Kayma yiizeyi, kesme kenarindan yukar1 dogru uzanan bir dizlemdir.
Kesme kenar1 hareket yoniine dik uzanan bir cizgidir ve proses
gerceklesirken diizlem ytizeyi olusturmasi gerekmektedir.

Kesme derinligi sabittir.

Takim genisliginin is pargas1 genisliginden daha biiyiilk olmasi
gerekmektedir.

Siirekli talas olusumu esas alinmistir.

Silva, Davim ve Faria [9], 2009 yilinda Pa66 ve Pa66 GF 30 malzemelerinin gesitli

kesme parametrelerinde ortoganal talas kaldirmasinda gostermis olduklari

davranislari incelediler. Deneylerden elde edilen sonuclara gore her iki malzeme



icin de kayma ac¢isinin talas kaldirma orami ile birlikte azaldig1 sonucunu elde

ettiler. (Sekil 1.6)
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Sekil 1.6 Talas kaldirma orani- kayma agisi [9]

Pa66 ve Pa66 GF30 malzemesi icin kesme kuvvetinin ilerleme ile birlikte lineer

olarak arttig1 gozlenmistir (Sekil 1.7-a). Dik kuvvetler, 40-80 mm/devir araligi
haric ilerleme ile birlikte azalmaktadir. (Sekil 1.7-b)
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Sekil 1.7 Kesme kuvveti ve dik kuvvetin degisimi [9]



Keresztes [10], PA6 (Mg), PA6 (Na), POM C (Polioksietilen), HD 1000 (UHMWPE)
gibi polimerlerin islenebilirligini incelediler. Testler sirasinda kesme kuvveti ve
dik kuvvetlerin 6l¢iimlerini yaptilar. Kesme hizi, kesme derinligi ve ilerleme hizina
gore malzemeleri grupladilar. Sekil 1.8 ve Sekil 1.9 ayni1 kesme parametrelerinde 4
farkli malzeme tizerinde olusan kesme kuvvetlerini ve dik kuvvetlerin ortalama

degerler (kesikli cizgiler) ile karsilastirmali olarak gostermektedir.

f=0,1 mm/devir; a=0,1 mm; v=50m/dk
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7
PA BG Mg average

R o 5,38
r— T —
] p— — lwmﬂ%_ﬁ- — —
L5 s
-
= —_ A i el
= 4 PA 6G Na ortalama
= 4,26
i) e e e e i T s -
£ POM C  oOrtalama
w 2 02 =
1l — i o i
vy e it . o —

1 HD 1000 ortalama

1,46
0 g i
0 1 2 3 q 5 B T
Kesme Slresi
—PA GG Na —FOM C —HD 1000 —PAGG Mg

Sekil 1.8 Farkl plastik malzemeler i¢in kesme kuvveti degerleri [10]

f=0,1 mm/devir; a=0,1 mm; v=50m/dk
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Sekil 1.9 Farkl plastik malzemeler icin ilerleme boyunca kesme kuvveti
degerleri [10]



PA 6(Mg) malzemesinin kesme kuvveti degerlerine gore en sert malzeme oldugu
belirlenmistir. Kesme kuvvetinin, kesme derinligi ve ilerleme hiz1 arttik¢a azaldig1

gozlenmistir. Ilerleme olarak 0.025 mm/devir degeri 6nerilmistir.

PA 6(Na) polimerinin daha az tokluk gosterdigi goriilmiistiir. Kesme kuvvetinin
degeri PA 6(Mg) polimerinde oldugu gibi ilerleme ve kesme derinliginin artmasi
ile azalma gostermez. POM polimeri PA6 polimerlerine gore daha az kesme
direncine sahiptir. Deneyler sirasinda en verimli talas olusumu POM
malzemesinde gorilmiistiir. HD 1000 polimeri en kii¢iik kesme kuvvetine sahip
oldugu belirlenmistir. HD 1000 polimeri i¢in kesme kuvveti, ilerleme hiz1 ve kesme

derinligi ile birlikte en az azalma gosteren polimer olarak belirlenmistir.

Vickerstaff ve Gindy [32], 3.55 mm kalinligindaki polikarbonat malzemesinden
HSS takim yardimi ile ortogonal talas kaldirilmasi lizerine c¢alistilar. Deney
sonucunda elde edilen verileri piezo-elektrik dinamometre ile olctiiler. -5°,0°,5°,
10°,25°,30° 40° derece talas acilari, 9,15, 23, 30, 36 m/dk kesme hizi1 ve 0.13, 0.20,
0.25, 0.30, 0.38. mm kesme derinliklerinde deneyleri yaptilar. Sekil 1.10 15 m/dk

hizdaki kesme kuvveti ve talas acisindaki durumu géstermektedir.
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Sekil 1.10 Kesme kuvveti-talas acis1 degisimi [32]



Bu grafige gore kesme kuvveti talas acisinin negatiften pozitife dogru artmasi ile
azalma gostermektedir. Kesme kuvveti bilesenlerinin yoni talas agisinin

negatiften pozitife degismesi ile asagidan yukariya dogru egilim gosterir.

Literatiirler incelendiginde yapilan ¢alismalarda sinirli sayida plastik malzeme
lizerinde durulmus ve bu malzemelerin Merchant Modeli’ ne uygunlugu

arastirllmistir.

1.2 Tezin Amaci

Ortogonal kesme islemi sirasinda farkli kesme sartlarinda olusan kesme
kuvvetleri, kayma agilari, siirtiinme agilar1 farklilik gosterir. Bu ¢alismada, talas
kalinlig1 orani, talas deformasyonu, kayma agisi, normal gerilme ve kayma
gerilmesinin, yar1 kristalin termoplastik malzemeler icin Merchant modeline

uygunlugu incelenmistir.

Daha once de plastik ve kompozit malzemelerde kesme kuvvetlerinin
hesaplanmasina yonelik ¢alismalar yapilmistir. PEEK, POM, Poliamid ve PE-1000
plastiklerinin 6zellikleri, kesme kuvvetlerinin hesaplanmasi ve karsilastirilmasi ile
birlikte deformasyon bolgesinde meydana gelen kayma agilarinin incelenmesi bu

calismanin temel konusudur.
1.3 Orijinal Katki

Literatiirde yapilmis c¢alismalar daha ¢ok plastik ve bu plastiklerin
takviyelendirilmis halleri ile kiyaslama seklindedir. Gegmiste yapilan ¢alismalarda
incelenen malzeme tiirlerinin sinirh kaldigi goriilmis ve katki olarak yalin

plastiklerin de Merchant modeline uyun olup olmadig1 incelenmistir.

Ayrica yalin plastiklerin kendi aralarinda kiyaslamali olarak farkli kesme
hizlarindaki davranislarini incelemeye de firsat saglar nitelikte bir calisma

gerceklestirilmistir.
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2

Plastik Malzemeler ve Ozellikleri

2.1 Plastik Malzemeler

Plastik malzeme karbon ile oksijen, hidrojen, azot ve diger organik-inorganik

elementlerin bilesimidir.

Genel formu itibari ile kat1 halde bulunurlar. Plastiklerin genel sekillendirmesinde
sicaklik ve basing kullanilir. Polimer yapidan olusan plastikler bu polimerlerin

kimyasal yapilarindan dolay1 farkh 6zellik gosterirler.

Plastik parcalar gliniimiizde metal, cam aga¢ gibi malzemelerin alternatifi olarak
kullanim alani bulmaktadirlar. Plastik sektorii %90 oraninda girdilerini
petrokimya sanayinden temin etmektedir. Plastigin en 6nemli tiiketicileri ambalaj
ve insaat sektorleri olup, bunlarin yan sira otomotiv, elektrik, beyaz esya ve
ayakkabi gibi bir¢ok alanlarda da yogun olarak kullanilmaktadir. Plastikten mamul
trtnler ¢ok basit kullanimlarinin yaninda ytiksek teknoloji gerektiren sektorlerde
de tiiketilmektedir. Uretim siirecinde plastik malzemelerin 6lciilebilmesi

donanimli laboratuvar ¢alismalar: gerektirmektedir. [11]
2.1.1 Plastik Malzemelerin Ozellikleri

Ozgiil agirliklan 0,8 - 2,2 g/cm3 araligindadir. Mekanik 6zellikleri metallerden
diisiik olmakla beraber, yeni gelistirilen yontemlerle bu 6zellikleri iyilestirilebilir.
Plastik malzemeler yiiksek esneklik, tokluk ve darbe mukavemetine sahiptir.
Calisma sicakliklar1 150-350°C arasindadir. Enerji gereksinimleri dustiktiir. Cam
veya karbon-fiber katilarak mekanik 6zelliklerin kontrolii, masterbatch katilarak
renk kontroli, yumusaticilar katilarak sertlik kontroli, alev geciktiriciler katilarak
yanicilik kontroli saglanabilir. Plastik malzemelerin metallere nazaran 1sil
iletkenligi 300 kat dusiiktir. Elektrik, 1s1 ve ses yalitminda yaygin olarak
kullanilirlar. Korozif/kimyasal ortamlara ve atmosferik kosullara karsi direngleri
yuksektir. Gida ve kozmetik alaninda ambalaj malzemesi olarak kullanilirlar.

Gozlik cami, mercek, kompakt disk, gida saklama kab1 gibi alanlarda
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kullanilabilmektedir. Uretimleri icin harcanan enerji diisiiktiir. Geri déniisiim

ozellikleri ile yeniden kaliplanarak kullanilabilirler. [12]
2.1.1.1 Plastik Malzemelerin Goriiniisii

Polimer malzemeler genel olarak mat goriiniise sahiptirler. Bu yiizden istenilen
rengi elde etmek icin ¢esitli kimyasallar ile renklendirilirler. Parlak renk, 1silti,
berraklik ve ¢ok fazla parlatilmis yilizey plastik maddelerin dis goriiniisiini
tanimlayan o6zelliklerdendir. Plastiklerin gorunisleri iklim sartlarindan
etkilenirler. Renklerinin solmasi veya bozulmasi plastigin dis etkenlere karsi
kullanimini sinirlamaktadir. Bu durum bazi antioksidan ve stabilizatorlerin

katkisiyla giderilmektedir. [13]
2.1.1.2 Plastik Malzemelerin Yiizey Sertligi

Plastik malzemelerin bir dezavantaji, yiizeylerinin yumusaklig1 ve ¢izilmeye karsi
direnclerinin az olmasidir. Plastikler cam, seramik ve metallere gore daha az
serttir. Sertlik genellikle termoplastiklerde sicakligin artmasi ile azalr.
Termosetlerde ise durum farklidir. Sicakligin artmasi ile sertlikte de artis meydana

gelir. [14]
2.1.1.3 Plastiklerin Mekanik Ozellikleri
Mekanik 6zelliklerin agiklamalar1 asagidaki verilmistir.

e Kopma yiiki: malzeme kopma dayaniminin oranini gosterir. Kiiciik bir
deger farki bile 6nemli malzeme farkhiliklarini ortaya ¢ikarir. Kopma yiiki
ozel cihazlar yardimi ile olciliir. Bu 6l¢gimden ¢ikan sonuglar ile gerilme-
gerinim grafigi cikarilabilir.

e Baskiya karsi dayaniklilik: ¢esitli yapidaki polimerlere birim zamanda
kuvvetin arttirilarak uygulanmasidir.

e Biikiilmeye karsi dayaniklilik, cesitli yapidaki polimerlerin standartlara
uygun olarak buikilme testi uygulamasi ile tespit edilir.

e Darbe ve cizilmeye kars1 dayanikliligin tespiti icin sertlik 6l¢cmedeki bazi
metotlar kullanilabilir. Darbeye karsi olan dayanikliligini ise standart
cihazlarda standart agirhik darbesi uygulanarak tespit edilir. Numunede

meydana gelen deformasyona gore incelenir.
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¢ Yorulmaya karsi dayaniklilik, elastomer yapidaki polimerler i¢cin 6nemli bir
ozelliktir. Ozellikle kauguktan yapilmis otomobil lastikleri, ayakkabi
tabanlar1 bu testlere (belirli etkiler altinda belirli siirelerde hareket testi)
tabi tutularak olusabilecek patlama, yirtilma v.b. degisimler cihazlarla

izlenir. [15]
2.1.1.4 Plastiklerin Termal Ozellikleri

Plastiklerin genlesme katsayisy, 1s1 iletkenligi, 6zgiil 1s1s}, 1s1yla bozulma sicakligy,
1s1 direnci ve yaniciligl en 6nemli termal 6zellikleridir. Plastiklerin diisiik 1s1
iletkenlikleri bazi alanlarda plastiklere tistiinliik saglar. Bazi plastiklerin 1siya karsi
olan direnci ¢ok dustiktiir. Bu tip plastikler oda sicakliginda bile deforme olurlar.
Miihendislik plastigi olarak bilinen PEEK, POM gibi plastiklerin 1s1 dayanimlari
oldukea iyidir. [14]

2.1.1.5 Plastiklerin Elektriksel Ozellikleri

Plastiklerin tamami izolasyon olarak yiliksek performans o6zelligine sahiptirler.
Plastigin 0zelligine gore cesitli voltaj degerlerinde izolasyon gorevini Ustlenirler.
Bu ozelliklerinden dolayr 6nemli bir kullanim alanina sahiptirler. Esneklik
gosteren plastikler ve elastomerler iletken tellerin kaplanmasinda, sert plastikler

ise bobin ve sigorta gibi yerlerde tercih edilirler. [13]
2.1.1.6 Plastiklerin Kimyasal Ozellikleri

Bazi polimerler (teflon gibi) bir¢ok asindirici kimyasallara ve gii¢lii ¢oziiciilere
karsi dayaniklidir. Plastikler metal malzemelere gore kimyasal etkilere daha fazla
dayaniklidirlar. Genellikle termoplastikler zayif asit, alkali ve tuzlu ¢ozeltilerden
etkilenmezler. Ornegin PE ve PP asit depolama kabi imalinde kullanilmaktadir.
Boyle polimerler cesitli kimyasal etkenlerin bulundugu ortamda son derece genis
kullanim alanina sahiptirler. Diger taraftan bazi tip polimerler ise su veya ¢cok

kuvvetli olmayan c¢oziiciilerden bile etkilenirler. [14]
2.2 Plastik Malzemelerin Siniflandirilmasi

Plastikler cesitli kriterlere gore siniflandirilabilir. Genelde; kimyasal yapilarina
gore kabaca “capraz bagh” ve “capraz baghh olmayan” plastikler diye bir

siniflandirma yapilir. (Sekil 2.1) Termoplastikler capraz bagli olmayan,
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termosetler ve elastomerler ise ¢apraz bagh plastiklerdir. Plastikler lineer veya
dallanmis dev molekiillerden olusurlar. Sekil 2.2’ de molekiillerin bag yapilar

gosterilmistir. [16]

Amorf ‘
Capraz Bagh
Olmayanlar
Yari Kristalin ‘
PLASTIKLER ( :
Zayif Capraz Bagh
Capraz bagh
Olanlar Kuvvetli Capraz ‘
Bagh

Sekil 2.1 Plastiklerin siniflandirilmasi

Lineer “ Eritilebilir
zincir molekiiller © Coziilebilir
Termoplastikler “ Oda sicaklhifinda
e Dallanmis sert ve kirllgan
I e T e —

===t zincir molekiiller

“ Eritilemez
T T T T T T T T 11 R S “ Coziilemez
[TTITTTT] Zayif capraz bagh Elastomerler * Sisebilir
TTTTTTTTTT zincir molekiiller * Oda sicakhginda
elastik ve yumusgak
Kuvvetli capraz bagh - “ Eritilemez
K = Termosetler PR
zincir molekiiller } . Cozlilemez
© Sisemez

“ Oda sicakhifinda
sert ve kinlgan

Sekil 2.2 Plastik molekiillerin dizilis sekli [13]

2.2.1 Termoplastikler

Termoplastikler yiiksek sicakliklarda kolayca sivilasir, diisiik sicakliga gecince de
katilasmaya bagslarlar. Bu olay termoplastikler icin tekrar edilebilir bir 6zelliktir.
Sicak- soguk gecisi sirasinda hi¢bir kimyasal degisime ugramazlar. Genel de
polimerizasyon adi verilen kimyasal islemle elde edilirler. Yiiksek sicakliklarda
zincirler arasi1 baglar zayiflar. Pek ¢ok termoplastik yapidaki polimerler lineer

polimer seklindedir. Ve bir miktar da dalli yapidadirlar. [17]
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Sekil 2.3 Termoplastik malzemelerin ag yapisi [17]

Poliethilen (PE), polistiren polypropylene (PP), polivinil kloriir (PVC), naylon

(poliamide) ve teflon baz1 termoplastik malzemelere 6rnektir. [18]

2.2.2 Termosetler

[sitildiklari zaman stirekli bir katilasma meydana gelir. Bir daha asla tekrar, tekrar
1sitilip sertlestirilemezler. Genelde polikondenzasyon yontemi ile iretilirler.
I[sitma esnasinda kovalent ¢apraz baglanma olusmustur. Bu tip baglanma egme ve
donme hareketlerini engeller. Daha sert ve ayn1 zamanda gevrektirler. [17] Epoksi
(EP), Fenol (PF), Poliliretan (PUR), polyester bazi termoset malzemelere 6rnek

olarak veriilebilir. Termosetlerin ¢capraz bagh ag yapisi Sekil 2.4’te verilmistir.

Sekil 2.4 Termoset malzemelerin ag yapisi [17]

2.2.3 Elastomerler

Kaucuk oOzelligi gosteren maddelerdir. Farkli kuvvetler altinda uzayip

genisleyebilirler. Molekiiler kuvvet tatbikinde birbirlerinin {izerinde kayarlar
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(deformasyon). Karsit baglanma tamamen akisi onler ve gerilme tatbiki ortadan
kalkinca tekrar eski haline doénebilirler. Karsit baglanmanin olmasi demek

elastomerlerin ergimesinin miimkiin olmamasi demektir. [16]

Elastomerler uzayip sonra elastik olarak yay gibi gerilerek orijinal uzunluklarina
geri donerler. Bu davranis lastikte ¢ok bariz bir sekilde vardir. Bir polymerin
elastomer yapi olmasi icin bazi kriterlerin olmasi gerekir. Elastomerler
kristallesmeye kars1 direncli amorf yap1 gosterirler. Uzerlerinde gerilme olmayan
elastomerler sarili, kivrili vaziyette iken, iizerlerine gerilme uygulanmis

elastomerler deformasyon esnasinda uzamis vaziyettedirler (Sekil 2.5). [17]

D o

:

- Crosslinks -

Sekil 2.5 Elastomer malzemelerin ag yapisi1 [17]

2.3 Plastik Malzemelerin Talash islenebilirligi

Polimerler, miikkemmel sekillendirilebilirlik ve kaliplanabilirlige sahip organik
malzemelerdir. Genel olarak plastik iirtinler enjeksiyon ile kaliplama, sikistirma
gibi kaliplama islemleri ile iiretilmektedir. Plastikler uzun zincirli karbon
molekiillerine sahip organik malzemelerdir. Plastiklerin termal genlesmesi,

metallerin on katidir, dolayisiyla bu durum dikkate alinmasi gereken
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kisitlamalardan biridir. Agir stres altinda plastik malzemelerde de plastik

deformasyon ortaya ¢ikar.

Yaygin olarak kullanilan isleme yontemleri tornalama, frezeleme ve delik delme
gibi islemlerdir. Disliler, kamalar, bur¢lar bu yontemler ile islenebilir. Hassas
isleme gereken durumlarda geleneksel olmayan imalat yontemleri kullanilabilir.
Tornalama isleminde kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinliginin yilizey
puruzliligiinde etkisi fazladir. Baz1 polimerlerin mekanik ozellikleri (tokluk,
sertlik, asinma direnci ve 1s1 direnci gibi) metaller gibidir. Boylece bu tip polimerler
metallerin yerini alabilir. Ayrica plastik tirtinlerin fiyati ve agirlig1 metalik lirtinlere

kiyasla daha azdir. [18]

Tornalama islemi plastiklerin islenmesinde en yaygin kullanilan yéntemlerdendir.
Plastiklerin daha iyi ylizey kalitesi ile islenebilmesi icin karbiir veya elmas kesici
uclar tercih edilir. Ylizey kalitesi kesme hizi, ilerleme ve kesme derinliginden
etkilenir. Ornegin yiizey Kkalitesi ile ilgili yapilan arastirmalarda, polimetil
metakrilat malzemesi icin ylizey puruzliliigiinin ilerleme oraninin azalmasi ile

azaldig1 gorilmustiir. [18]

Tornalama islemi sonrasinda bir¢cok problem ile karsilasilabilir. Bunlardan biri
surekli talas olusumuna baglh olarak meydana gelebilecek kazalar ve kesici ucun
kirilmasidir. Bu problemleri yasamamak adina kesme parametrelerinin uygun
secilmesi kritiktir. Kesme islemi sirasinda kesme kuvvenin miktarini 6l¢ebilmek
onemlidir. Uygun kesme parametreleri ile islenen parganin icinde meydana gelen

gerilmeler minimum seviyede tutulabilir. [9] Plastiklerin talash islenmesinin;
Avantajlari;

e Kalip maliyeti gerekmez.

e Teslim siireleri daha kisa olan parcalar tretilebilir.
e Daha ekonomiktir.

o Plastikleri islemek icin gerekli kuvvetler dustktir.

¢ Olusan talaslarin geri dontsiimi mimkiindir.
Dezavantajlari;
e Daha sert plastik malzemeler icin isleme yetenegi sinirlidir.
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¢ Yiiksek hurda maliyeti olusabilir.

¢ Plastik malzemeler, isleme prosesinde olusan 1s1y1 ortadan kaldirmaz.

e Toz iireten kompozit plastikler etkili bir toz toplama sistemi gerektirir.
Polimer  malzemelerin  talagsh  islenmesi  proses parametrelerinden
etkilenmektedir. Ornegin, takim malzemesi, talas acisi, kesme kenar1 radyusii,
kesme derinligi, kesme hiz1 bu parametrelerdendir. Talas a¢isin1 arttirmak ve
kesme derinligini azaltmak malzemedeki deformasyon oranini azaltir. Kesme
hizindaki artis birbirine zit iki farkl etki yaratir. Bunlardan birincisi malzemenin
ylksek bir gerilme oranina maruz kalarak kirilgan tutum sergilemesi, ikincisi de
hiz artisina bagh olarak deformasyon bolgesindeki 1s1 olusumunun artmas ile
stinekligin artmasidir. Polimerin molekiiler agirligi ve cam gegis sicakligi, bu
etkilerden hangisinin baskin olacagi konusunda belirleyici faktor olacaktir. Kesme
parametrelerine gore olusan talasin durumu da farklihik géstermektedir. Ornegin
kirilgan malzemelerde biiytik talas acgilari ile talas kaldirildiginda stireksiz tip talas

elde edilir.

Plastik malzemelerin daha yumusak olmasi nedeni ile tutma mastarlar1 ve
fikstiirleri plastigi tutan alt ¢ene ile birlikte tasarlanmalidir. [19] Bazi termoset
tiirleri ise cam ya da seramik gibi kirilgan bir yapiya sahiptirler. Kirilgan yapidaki
bu malzemelerden problemsiz olarak talas kaldirilabilmesi i¢cin kesme sartlarinin

iyi tayin edilmesi gerekir. [3]

Kesme islemi sirasinda sicakligi azaltmak ve plastik parcanin deformasyonunu
onlemek icin stirekli talas olusumu tercih edilmektedir. Bunu elde edebilmek icin
kritik talas agisina ya da daha biyik talas agisina sahip Kkesici uglar
kullanilmaktadir. Malzemede olusan 1siy1 minimize etmek icin uygun kesme
derinlikleri ve ilerlemeyi belirlemek gerekmektedir. [3] Termoplastik
malzemelerde elde edilen talasin siirekli olmasini saglayan bir hava piiskirtmesi
ile sogutulabilir. Termoset plastikler, bir siwvi1 sogutma sivis1 kullanilarak
sogutulabilir, ancak islenmis boyutlarin degismediginden emin olmak i¢in suda

sismeye egilimli plastikler acisindan dikkatli olunmalidir. [19]
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2.3.1 Poliamid Malzeme Ozelligi ve Talash islenmesi

Polaymid yiiksek dayanim, sertlik ve boyutsal kararlilik 6zellikleri ile geleneksel
olarak kullanilan metalik malzemelerin bir ¢ogunun yerini alabilen termoplastik
bir polimerdir. Poliamid ince ve diizenli tabakalara sahip olmasi nedeni ile iistiin
asinma direncine sahiptir. Ugaklar, otomobiller ve robotlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Poliamid, 6zellikle enjeksiyonlu kaliplama parcalar: olan disliler, kamlar ve gii¢li
rulman uygulamalarinda kullanilir. Uretim maliyetleri diisiik oldugu icin ticari
olarak da fayda saglamaktadir. Poliamidler normal olarak net sekillere yakin
uretilir, ancak boyutsal gereklilikleri ve montaj gereksinimlerini karsilamak i¢in
isleme son tretim asamasinda gergeklestirilmelidir. Yapilarinin homojen
olmamasi, belirgin anizotropiklik ve malzeme stireksizligi nedeniyle, poliamidler
isleme sirasinda biiytik zorluklar dogurur. Talagh islenebilme 6zelligi malzeme
karakterine gore degerlendirilmelidir. Talash islenebilme 6zelligi kesme kuvveti,
takim omrt, takim asinmasi, ytizey puruzliligi ile olciilebilir. Ayrica islenebilirlik
malzeme o6zelliklerine ek olarak kesme parametrelerine, takim geometrisine de

baghdir. [20]
2.3.2 Polietheretherketon (PEEK) Malzeme Ozelligi ve Talash islenmesi

Polietereterketon (PEEK), miikemmel fiziksel 6zelliklere sahip olan nispeten yeni
bir termoplastik malzemedir. Bu o6zelliklerden dolay1r miihendislik
uygulamalarinda yiiksek performansta kullanilir. PEEK malzeme yapis1 daha iyi
cozunurlige, daha ylksek molekiler agirliga sahiptir. PEEK, 335°C erime
noktasina, 143°C'de bir cam gecisine sahiptir ve kalici1 olarak herhangi bir mekanik
ozellik kayb1 olmadan 250 ° C'ye kadar stirekli olarak kullanilabilir. PEEK, havacilik
ve biyomekanik gibi uygulama alanlarinda ytiksek sicakliklarda tistiin performansi

nedeniyle aliminyum yerine uygulanir. [5]

PEEK malzeme islenmesinde yiizey kalitesi, metallerin talash islemesi ile
karsilastirildiginda ¢ok daha iyidir. [4] Asinma direnci ve mekanik dayanimi

yuksek oldugundan rulman, kege, disli uygulamalari gibi alanlarda kullanilir.
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2.3.3 Polioksimetilen(POM) Malzeme Ozelligi ve Talash islenmesi

Polioksimetilen (POM), termoplastik kristalin polimer bir malzemedir. Kisaca POM
“stiper ¢elik” olarak adlandirilir. POM diger miihendislik plastiklerine gore daha
disik maliyetlidir. POM elektronik, mekanik uygulamalarda, otomobil
uygulamalarinda, insaat malzemelerinde yaygin olarak kullanilir. Yaygin olarak

kullanilan sicaklik araligi - 40 °C ~ 120 °C dir. Ek olarak asagidaki ozelliklere

sahiptir.

o Yiiksek mekanik dayanim ve saglamlik;

o Yiiksek yorulma dayanimi;

o Cevresel direng ve organik ¢oziilebilirlik
. Yiiksek elektriksel 6zellikler ve izolasyon
J Boyutsal kararlilik

POM cok esnek elastik bir malzemedir. Isleme sirasinda, kesici uca maruz kalan
parcalar, malzemenin elastikiyeti ile deforme olur. [21]. POM miikemmel talash
isleme oOzelligine sahip bir malzeme oldugu icin daha ¢ok mekanik parca

yapimlarinda kullanilmaktadir.
2.3.4 Polietilen (PE-1000) Malzeme Ozelligi ve Talash Islenmesi

Poliethilen (PE-1000) amorf ve kristalin bolgelerden olusan yar1 kristalin bir
polimerdir. PE-1000’in yapis1 molekiiler zincirlerin dizilisine baglidir. Biyukliugu
ve molekiil tipi yogunluk, cekme gerilmesi, esneklik, sertlik, kirilganlik, uzama
miktari, erime sicakhigi gibi fiziksel o6zelliklerini tarifler. Yar1 kristalin yapida
oldugu icin yapisinda kristalin ve amorf dizilimler g6zlenir. Camsi gecis sicakligi
oldukga dustktiir. Duisiik cams1 gecis sicakligl ile malzeme yiiksek tokluktadir.

Darbe sontiimleme 6zelligi ve uzama 6zelligi iyidir. [23]

Sinek bir malzeme oldugu icin yiliksek sicakliklara c¢ikildik¢a talash isleme
sirasinda malzemenin kesi uca yapisma ihtimali yiiksektir. Diger polimer
malzemelere gore daha az kesme kuvveti uygulanarak malzemeden talas
kaldirmak miimkiindur. Opak, hafif saydam renge yakin bir goriintiiye sahiptir.

Farkli boyalar ile ¢esitli renklerde kullanima uygun hale getirilebilir.
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3

Talash Sekillendirme ve Takim

Talagh isleme, malzemede hacimsel olarak degisim ile elde edilen bir {liretim
yontemi olup farkli malzemelerde uygulanabilir. Kesici uglar yardimi ile is
parcasindan uzaklastirilan malzemeye talas denir. Kesme islemi takim ve is
pargast konumlarina gore farkli modellerde incelenmektedir. Ortogonal kesme
modeli bu yaklasimlardan biri olup takim ve talasin birbirine dik olarak
konumlandirilmasi ile olusur. Fiziksel bakimdan talas kaldirma islemi, elastik ve
plastik sekil degistirmeye dayanan, siirtiinme, 1s1 olusumu, talasin kirilmasi ve
biiziilmesi, islenen parcanin yilizeyinin sertlesmesi, takim ucunun ve agzinin

asinmasi gibi olaylarin meydana geldigi bir prosestir. [24]

3.1 Talas Olusumu ve Talas Kaldirma Mekanigi

Talas kaldirma islemi is pargasindan kesici u¢ yardimi ile malzeme kaldirma

islemidir. Talas olusumunun gerceklesmesi i¢in lic temel gereksinim vardir.
Bunlar:

e Kesici olarak kullanilan takimin, is parcasindan daha sert ve asinmaya karsi
daha direngli olmasi gerekir.

e Is parcasi ve takim arasinda dalmay: saglayan aparatin kesici u¢ geometrisine
sahip olmasi gerekir.

e s parcasi malzemesinin direncini yenmesi icin is par¢asi ve takim arasinda bir

kesme hiz1 veya izafi hareketin olusmasi gerekir. [25]

Talas kaldirma islemi takim-is par¢as1 konumuna gore 2 farkl sekilde incelenir.
Bunlar ortogonal kesme ve oblig kesmedir. Ortogonal kesmede, kesici kenar kesme

yonine dik olarak konumlandirilmistir. Kesme modeli Sekil 3.1’ de ki gibidir.
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I5 Parcas

Sekil 3.1 Ortogonal talas kaldirma prensibi [26]

Oblig kesme ise pratikte li¢ boyutlu talas kaldirma islemidir. Oblig kesmede kesici
agiz ve kesme hizi vektorti birbirine dik degildir ve aralarinda belirli bir a¢1 vardir.
Oblig kesme gercege yakin olmasina ragmen, talas kaldirmayr bu sekilde
diisiinmek islemin analizini ve modellenmesini teorik agidan zorlastirdigi icin talas
kaldirma mekaniginin tanimlanmasinda ortogonal kesme modeli kullanilir. Bu
modele gore, is parcasinin kesici takimi zorlamasi ve kayma diizleminde kayma

gerilmesinin asilarak talas olusumu meydana gelir. [26]

Ortogonal kesme isleminde takimin iki 6nemli 6zelligi vardir. Bunlar talas acis1 ve
bosluk agisidir. Talas acis1 (y) talasin is parcasindan aktigl yont belirler. Bosluk
acis1 takim ytizeyi ile is parcgasi ylzeyi arasinda kigiik bosluk olmasini saglar.
Ortogonal talas kaldirmada takim-talas konumu, kesme derinligi, olusan

kuvvetlerin yonu Sekil 3.2° de gosterilmektedir.
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i§ pargast —y F

Sekil 3.2 Ortogonal talas kaldirma prensibi [7]

3.2 isleme Parametreleri
3.2.1 Kesme Hiz1

Bir torna Tezgahinda is parcasi devir/dakika cinsinden belirli bir fener mili hiziyla
(n) donmektedir. Bu dénme hiz1 is pargasinin islendigi noktada, islenen ¢apa bagh
olarak, bir kesme hizinin (Vc) tanimlanabilmesine sebep olur. Bu hiz talas
kaldirilan ¢apta kesici kenardan gecen is parcasi cevresinin hizidir. Ger¢cek kesme
hizinin hesaplanmasi icin, islenen captaki is pargasinin gevresi ile fener mili
devrinin ¢arpilmasi gerekir. Kesme hizi sadece fener mili devri ve /veya islenen ¢ap

degismedigi miiddetce sabittir. [27]
3.2.2 ilerleme Hiz1

llerleme hizi, kesici takimin cesitli yonlere dakikadaki ilerleme miktaridir.
Ilerleme, islenen is parcasinin yiizey kalitesinin belirlenmesinde ve uygun talas
olusumunun saglanmasinda 6nemli bir parametredir. Ayni zamanda talas kirma
isleminin kalitesi iizerinde de etkisi vardir. ilerlemeyi talas derinligi, is parcasi
malzemesinin cinsi, kesme hizi, torna Tezgahinin giicii ve kapasitesi oncelikle

etkilemektedir. [27]
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3.2.3 Kesme Derinligi

Kesme derinligi, kesici takimin is parcasina dalma mesafesidir. Is parcasinda ilk
cap ile son islenilmis parca cap1 arasindaki farkin yarisidir. Kesme derinligi her
zaman kesici kenara gore degil, takimin ilerleme yoniine dik a¢1 yapacak sekilde

olgiilir. [27]
3.3 Takim Geometrisi

Tornalama isleminde kullanilan Kkesici takimlar genellikle tek kesen agizh
takimlardir. Bu takimlara kalem de denilmektedir. Tornalama takimlari sap ve
kesici kisimlardan olusmaktadir. Takimin kesici kismi; serbest yiizeyler, talas

ylzeyi, ana agiz, yan agiz ve u¢’'tan meydana gelmektedir. [34]

Talas ylizeyi: is parcasindan kaldirilan talasin aktig1 yiizeydir. Baz1 durumlarda
talas yiizeyinin agiza paralel olan tarafi kirilir. Kirilan ytizeye talas ytlizeyinin egik

kenari denir. [34]

Serbest yiizeyler: Takimin islenen ytizeye dogru bakan ytuzeyleridir. Bu ytlizeylere
ana serbest yiizeyi ve yan(yardimci) serbest yiizeyi denir. Kesici takimin ana agzi,
talas kaldiran kesme kenaridir. Bu kenar, ana serbest ve talas yiizeylerinin

kesismesinden meydana gelir. [34]
Yan agiz: Yan serbest ylizey ile talas yiizeyinin kesismesinden olusan agizdir. [34]

Ug: Ana ve yan agzin birlestigi yerdir. Ug belirli bir yaricapa gore yuvarlatilir [34].

Torna kalemi geometrisi Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Torna kalemi geometrisi [34]

3.4 Kesme Kuvvetleri

Kesme kuvvetleri talas kaldirma islemini gerceklestirmek i¢in takima uygulanan
hareketler ile, kesme diizleminde meydana gelen direnglere karsi olusan
kuvvetlerdir. Talas kaldirma aninda meydana gelen kesme kuvvetleri, takim

omriind, 1s1 olusumunu, yiizey kalitesini etkilemektedir.

Tornalama da talas kaldirma sirasinda olusan bileske talas kaldirma kuvveti F;
kesme kuvveti F¢, dik kuvvet F: ve radyal kuvvet F- olmak lizere li¢ bilesene ayrilir.

Sekil 3.4 tornalamada meydana gelen kuvvetleri gostermektedir.

Frradsyal
ket

Sekil 3.4 Tornalama da kesme kuvvetleri [33]
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3.5 Ortogonal Kesme Mekanigi ve Merchant Teoremi

Ortogonal kesmenin temelini Merchant denklemleri olusturmustur. Ortogonal
kesmede, Merchant modeli kesme islemi sirasinda kayma agisini minimize
edilmesini temel alir. Merchant Cemberi Sekil 3.5’ te goruldugi gibidir. Bu
diyagram ortogonal kesme sirasinda kesme kuvvetlerinin analiz edilmesine katki

saglamaktadir.

t1

Sekil 3.5 Merchant Cemberi [7]

Talas kaldirma sirasinda takimin kesici kenar1 is pargasina belirli bir dalma
derinliginde konumlandirilmistir. Bu konumlandirmadan (t;) deforme olmamis
talas kalinlig1 (kesme derinligi) ile talas kalinlig1 (tz)arasinda bir oran meydana
gelir. Bu oran talas kaldirma orani olarak adlandirilir (R¢). [2, 26]

Rc _2 (31)

Tt
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Bu oran 1’den kiiciik olmalidir ciinkii kesme sonrasi talas kalinligi deforme

olmamuis talas kalinligindan biiytiktir. [30]

Kayma acis1 (@), talas kaldirma oranindan séyle bulunur [2, 26, 28, 29]:

d=arctg ——— (3.2)

Rc—siny

Kesme kuvveti ve dik kuvvet ile birlikte kayma agisindan normal ve kayma
gerilmeleri (N/mm?) elde edilir. ¢ kullanilan malzemelerin et kalinligidir. [2, 26,

28, 29]:

Fc.cos®d—-Ft.sin®d .
T=—.Sll‘1q) (33)
c.tl
Fcsin®+Ft.cos® .
o= 7 sin® (3-4)
c.

Talas deformasyonu (€) da talas kaldirma oranindan hesaplanir [2, 26, 28, 29]:

2_ .
e= 1+Rc“—2Rcsiny (3_5)
Rc.cosy

Kayma acisi1(®), kayma gerilmesinin malzemenin kayma dayanimina esit oldugu

ve deformasyonun meydana geldigi acidir. [2]

Merchant kayma ac¢isinin hesabinda sisteme gelen toplam enerjinin

deformasyonlarda harcandigi kabul edilmistir. Bu kabulden;

(3.6)

dw cos(p—Y)
— =F. Ve=arbik .
dt o re 101 sin®.cos(P+p-vy) ¢

o . o1 . dFc o .
Minimum enerji harcama prensibine gore sy =0 oldugu durumda enerji

minimuma gitmektedir. Bu durumda; kesme kuvveti formiiliiniin kayma ag¢isina
gore tirevi alindiginda Merchant kayma ac¢is1 denklemi Denklem 3.7’ deki gibi

elde edilir.

Merchant kayma agis1 (®n) [2]:
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dm="—(p - ) 3.7)

Denklem 3.8 talas agis1 (y) ve siirtiinme acisi (p) ile kayma agis1 arasindaki

bagintiy1 aciklamaktadir.
Siirttinme katsayisi ve siirtiinme agisi, kesme kuvvetlerinden ve talas agisindan

hesaplanabilir [2, 7, 29];

_Fcsiny+Ft.cosy (3.8)

=top=
u=tep Fc.cosy—Ft.siny
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4

Deneysel Calismalar ve Sonuclari

4.1 is Parcasi Ozellikleri
Deneysel calismalarda 30x32x4 boyutlarinda PEEK, Poliamid, PE-1000 ve POM is
parcast malzemeleri kullanilmistir. Deneysel calismalarda kullanilan plastik

malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 4.1’ de belirtilmistir.

Sekil 4.1 Deney numuneleri

Tablo 4.1 POM, PEEK, PE-1000 ve Poliamid malzemelerin mekanik ve fiziksel
ozellikleri [36]

Mekanik ve
Fiziksel Ozellikler POM PEEK PE-1000 | Poliamid Birim
Elastisite Modiilii 2600 4400 680 3500 Mpa
Sertlik M84 M105 63 M88 Rockwell M
Erime sicakhigi 165 340 136 220 °C
Yogunluk 1,41 1,32 0,93 1,15 gr/cm3
Akma Gerilmesi 63 110 20 85 Mpa
Darbe Dayanimi >150 15 N N k]/m2
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4.2 Kesici Takim Ozellikleri
Plastik numunelerin islenmesi i¢in kaplamasiz karbiir kesici u¢ kullanilmistir
(TPGN 160308 BS610 HB10). Sekil 4. 2’ de kullanilan kaplamasiz karbiir uca ait

geometrik Olciiler verilmistir.

Sekil 0.2 Deneylerde kullanilan kaplamasiz karbiir kesici ug¢ ve geometrisi [35]

Tablo 4.2 Kesici ug¢ boyutlari

L IC S RE
(mm) (mm) (mm) (mm)
16.5 9.52 3.18 0.8

4.3 Tezgah Ozellikleri

Talas kaldirma deneylerinde Sekil 4.3’ te goriilen planyalama esasli bilgisayar
kontrolli bir cihaz kullanilmistir. Bu cihaz ani duruslu ortogonal talas kaldirma
saglamaktadir. Genel anlamda ani duruslu ortogonal talas kaldiran cihazlar, talasin
olusmaya basladigl an ile is parcasindan koptugu an arasindaki kisa zaman
araliginda talas kaldirma islemini durdurarak talas olusum numunelerinin elde
edilmesini saglayan mekanizmalardir. Kullanilan ani duruslu ortogonal talas
kaldiran test cihazi ile kuvvet 6l¢limii yapabilmekte, ani durus i¢cin gerekli tabla

hareket mesafesi ve kesme hizi bilgisayar kontroliiyle gerceklesmektedir.
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Sekil 4.3 Deneylerde kullanilan bilgisayar kontrollii ani duruslu ortogonal talas

kaldiran cihaz

Talas kaldirilacak pargalar tezgaha sabitlenmis mengene c¢eneleri arasina
sikistirildiktan sonra ani duruslu ortogonal talas kaldiran test cihazinda istenilen
kesme derinligini verebilmek icin Mitutoyo 543-450 B dijital komperatoér ve
manyetik ayagi kullanilmistir. Sekil 4.4’te is par¢asinin sabitlenmesi ve kesici takim

ile konumu gosterilmistir.

Sekil 4.4 Kesici ug-is pargasi ve takim

31



Talas kaldirma islemlerinde kuvvet Ol¢iimlerinin yapilabilmesi igin, ¢eyrek
Wheatsone koprisiine baglantil, katerin dort tarafina yapistirilmis tek eksenli 4
adet gerinim oOlger ve indikator olarak 4 kanal girisli eDAQ-lite kullanilmistir.
Indikatorden verileri almak, kanal ayarlarini yapmak ve gerinim olgerleri
tanimlamak icin CE eDAQ V3.86a programi kullanilmistir. Ayrica *.sif formatindaki
dosyalar1 okuyabilen InField 1.6.2 programi da kullanilmistir.

Deneyler sabit kesme derinliginde farkli kesme hizlarinda yapilmistir. Kesme

parametreleri Tablo 4. 3’te belirtilmistir.

Tablo 4.3 Kesme Parametreleri

Test v =
(mm/dk) (mm)

1 50 0,5

2 100 0,5

3 150 0,5

4.4 Numune Hazirlama
Metalografi malzemelerin igyapisini inceleyen bilim dali ya da malzemenin
icyapisint inceleme yollarini gosterme, degerlendirme ve daha ileri neler

yapilabilecegini soyleme bilimi olarak tariflenmektedir.

Deneyde kullanilan plastik malzemelerin kesme bodlgesinde olusan i¢ yapilarini
incelemek icin numunelerin kesme bolgelerini kapsayacak sekilde pargalar alinip

kaliplama teknigi ile inceleme yapilacak hale getirilmistir.

Testere yardimi ile plastik numuneler Kkigiiltilerek kaliplanmak igin

hazirlanmistir.

4.4.1 Kaliplama

iki sekilde numune kaliplanabilir;

1. Sicak ve basing altinda kaliplama (bakalite alma)

2. Soguk kaliplama
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Sicak ve basing altinda kaliplamada toz halinde polimerik esasli malzeme
kullanilir. Numune ytizeyi Sekil 4.5’de goriildiigu gibi kalip ytlizeyi ile temas edecek
sekilde yerlestirilir ve lzerine polimerik toz dokiiliir. Kalibin agz1 kapatilir ve

basing uygulanarak (17-28 MPa) 150-160°C’de pisirilir. [30]

g
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Sekil 4.5 Sicak kaliplama [30]

Kaliplama parametreleri olan sicaklik, basing ve siire secilen polimerik malzemeye
gore degisir. Soguk kaliplamaya gore elde edilen kalibin sertligi ve kalitesi daha
iyidir. Soguk kaliplama; basing altinda ve sicak kaliplama sicakliklarinda 6zellikleri
degisebilen malzemelere uygulanan ve seri numune hazirlanmasina imkan veren
bir yontemdir. Her sekilde kalip hazirlanabilir ve bir defada ¢ok sayida numune
hazirlamak miimkiindiir. Ancak kullanilan recineler sicak kaliplamadakilerden
daha pahalidir. Soguk kaliplamada iki sivi ya da bir siv1 ve bir tozdan olusan
karisim kullanilir. Bunlardan bir tanesi recine digeri ise sertlestiricidir. Recine ve
sertlestirici uygun oranlarda karistirilmahdir. Aksi takdirde kalip sertlesmez.
Kullanilan regineler: epoxy, polyester ve acrylic’dir. Katilasma siiresi dakikalardan
saatlere kadar ulasabilir. Acrylicte katilasma siiresi 10 dakika iken epokside 4-6

saattir. [30]

Deneylerde polyester recine kullanilmistir. Recineye %2 oraninda sertestirici ilave

edilerek karisim yapilmistir.

Deneylerde PEEK, POM, PE-1000 ve Poliamid malzemelerin kaliplanmis halleri
Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’ deki gibidir.
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(a) (b)

Sekil 4.6 Kaliplanmis a) PEEK numunesi b) Poliamid numunesi

(a) (b)

Sekil 4.7 Kaliplanmis a) POM numunesi b) PE-1000 numunesi

4.4.2 Zimparalama

Numune alinan parcanin yiizeyinde kesici aletin izleri bulunabilir. Ayrica kesme
esnasinda numunenin yiizeyi bir miktar deforme olur. Numune par¢adan kesici
aletin yiizeyde biraktig1 deforme olmus tabakayi kaldirmak gerekir. Bu nedenle
numuneler kesildikten ve kaliba alindiktan sonra, mikroskobik inceleme igin
zimparalama ve parlatma islemine tabi tutulur. Zimparalama ve parlatma
isleminin temel amaci, yiizey puriizliliglini azaltmak suretiyle, 15181 iyi yansitan

bir ylizey elde etmektir. [30]

Zimpara kagitlarinin numaralandirilma sekli birim alandaki asindirici partikiil
sayisidir. Partikiil boyutu kiugtldiikce birim alandaki partikiil sayisi artar ve
zimpara numarasl yukselir. Tablo 4.4’ te tanecik boyutuna gore zimpara

numaralari verilmistir.
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Tablo 4.4 Zimpara tanecik boyutlar1 [30]

Zimpara tane numaras Mikron olarak tane boyuta

80 210-177

150 105-88

180 88-74

240 53-43

320 37-31

400 31-27

600 22-1%

800 13-11

1200 6.5-2.3

150 numarali zimparalamaya kadar yapilan islem kaba zimparalama, daha ince
zimparalarla yapilan islemler ince zimparalama adini alir. Zimparalama islemine
testere ile kesimden sonra 80, asindirici disk ile 180, tel erozyon ve diisiik hizda
elmas ile 320 ya da 400 gritten baslanabilir. Numuneler icin Sekil 4.8’ deki
zimparalama aleti kullanilmistir. Kaba zimparalamadan inceye dogru islem
yapilmistir. Zimparalama islemi siras1 ile 180-800-1200’liik zimparalar ile

yapilmistir.

1

p o
; o

Sekil 4.8 Zimparalama aleti

4.4.3 Parlatma

Zimparalama isleminden sonra zimpara cizgilerini yok ederek diiz, miimkiin
oldugu kadar ¢izik bulunmayan, iyi yansitici olan bir ylizey elde etmek amaci ile
yapilir. Parlatma, zimparalanmis ylizeyin bir doner disk tizerindeki kumas tizerine

uygulanan asindirici partikiiller vasitasi ile asindirilarak yapilir. Sirtinmeyi
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azaltmak i¢in yaglayici da kullanilir. Asindirici partikil boyutuna gore iki gruba

ayrilir;
e Kaba parlatma; asindirici partikiil boyutu 15-3 mikron ve
e Ince parlatma; agindiricl partikiil boyutu 1 mikron ve asagisi

Kullanilan asindiricilar; aliimina (Al;03) ve elmas, daha az olarak krom oksit
(Cr203), magnezyum oksit (Mg0), demir oksit (Fez03), seryum oksit (CeO) ile
yumusak malzemelerin son parlatma kademesine koloidal silika (SiO2z) 6nemli yer

tutar.

Asindiricilar, genellikle kadife kumas ya da 6zel parlatma kumas tlzerine tatbik
edilir. Parlatma sirasinda numune ile asindirici (kumas) arasinda siirtlinmeden
ileri gelebilecek 1sinmay1 engellemek icin su, yag gibi yaglayicilar kullanilir. Kaba
parlatma kademesinde yiiksek kesme hizi, maksimum asindirici temasi ve diisiik
rolyef icin cadir bezi, naylon ve ipek gibi tiiysiiz ya da kisa tiiylii kumaslar tercih
edilir. ince parlatma kademesinde kece, kadife gibi tiiylii kumaslar tercih edilir
(kisa, orta ya da uzun olabilir, farkl sertlikte fazlar igeriyor ise kisa tiiylii kumaslar
tercih edilir). Parlatma isleminde numune, tavsiye edilen kumaslarla kaplh
parlatma diske tutulur ve zaman zaman altimina soliisyonu veya digerleri parlatma

kumasina tatbik edilir. [30]

Numune diskin doénme yoniine ters yonde hareket edecek sekilde
konumlandirilmali ve diskin merkezinden disa dogru ileri-geri gezdirilmelidir.

Calismadaki parlatma isleminde kadife cuhaya elmas tozu eklenmistir.

4.5 Deney Numunelerinin Mikroskop Gériintiilerinin incelenmesi

Ani durdurmali tezgahta yapilan talas kaldirma prosesinden sonra ylzey
hazirliklar1 yapilan pargalarin mikroskop goriintileri Sekil 4.9-10-11-12’ de
verilmistir. POM numunelerinin farkli kesme hizlarinda deformasyon bdlgeleri

Sekil 4.9’ daki gibidir.
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(a) (b) (c)

Sekil 4.9 POM a) V=50 mm/dk b) V=100 mm/dk c) V=150 mm/dk

PE-1000 numunelerinin farkli kesme hizlarinda deformasyon bdlgeleri Sekil

4.10’deki gibidir.

(a) (b) (0)

Sekil 4.10 PE-1000 a) V=50 mm/dk b)V=100 mm/dk c)V=150 mm/dk

Poliamid numunelerinin farkli kesme hizlarinda deformasyon bolgeleri Sekil

4.11’deki gibidir.
(a) (c)

(b)
Sekil 4.11 Poliamid a) V=50 mm/dk b) V=100 mm/dk c) V=150 mm/dk
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PEEK numunelerinin farkli kesme hizlarinda deformasyon bolgeleri Sekil 4.12’deki

gibidir.

(a) (b) (c)

Sekil 4.12 PEEK a) V=50 mm/dk b) V=100 mm/dk ¢) V=150 mm/dk

Elde edilen numunelerinin deformasyon bdlgelerinde olusan kayma agilar

degerleri 6lclimiistiir.

Numuneler tUzerindeki kayma agilar1 mikroskop goriintiilerinden alinan
fotograflar ile AutCad 2018 programi kullanilarak ol¢iilmiistiir. Temsili olarak

Sekil 4.13’ de bir numuneye ait gériuntu verilmistir.
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e an option (Distance Radiuz Angle ARea Volume exit) <Angle>

Sekil 4.13 AutoCad ile kayma agilari tayini

4.6 Deney Sonuclari

Deney sonuglarinda formiillerden elde edilen kayma acilar1 ile numunelerden
deneysel olarak oOlgiilen kayma acilarinin etkilerini Kkarsilastirmali olarak
incelenecektir. Teorik hesaplamalardan ve numunelerden elde edilen kayma

acilariin karsilastirmasi Sekil 4.14’ deki gibidir.
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Sekil 4.14 Teorik hesaplamalardan ve numunelerden 6l¢iilen kayma agilari

POM, PEEK, Poliamid numunelerin kayma ag¢ilar1 deneysel ve teorik olarak benzer
egilmeler gostermektedir. PE-1000 numuneleri 150 mm/dk hizda teorik

hesaplamalardan farkli olarak azalma egilimi géstermistir.

I1k olarak kesme kuvveti F. ve dik kuvvet F; él¢iilmiistiir. Kesme kuvvetinin en fazla
PEEK malzemeden talas kaldirilirken olustugu goriulmistir. Dik kuvvetler
kiyaslandiginda yine en yiksek deger PEEK malzemesinin talas
kaldirilmasindadir. Sekil 4.15" de kesme kuvveti ve dik kuvvetinin farkl

kademelerdeki hizlarda gerceklesen degerlerinin degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 4.15 Kesme hizi ile a) kesme kuvvetlerinin b) dik kuvvetin degisimi

POM, PEEK, PE-1000 ve Poliamid malzemeler i¢in kesme kuvvetleri, kesme hizi
artisi ile birlikte artis gostermektedir. Dik kuvvetler incelendiginde 100 mm/dk’lik

hizdan sonra kuvvetlerde azalma meydana gelmistir.

Kesme derinligi e ve kesme isleminden sonraki talas kalinlig1 el degerlerinden
Denklem 3.1 ile talas kaldirma orani R¢ hesaplanmistir. Sekil 4.16-a’da, teorik
hesaplanan kayma acis1 ile talas kaldirma oraninin arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Sekil 4.16-b’ de deney sonucu numunelerden 6l¢iilen kayma agisi

ile talas kaldirma orani arasindaki iliskiyi gdstermektedir.
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Sekil 4.16 a) Teorik hesaplanan kayma agcisi ile talas kaldirma oraninin
arasindaki iliski b) deney sonucu numunelerden 6lc¢iilen kayma agisi ile talas

kaldirma orani arasindaki iliski

Sekil 4.16-a” da teorik kayma agisi, talas kaldirma oraninin artmasi ile azalir. Sekil
4.16-b ‘de teorik sonuclarda oldugu gibi lineer bir azalma olmayip belirli bir
degerden sonra kayma acisinin talas kaldirma orani ile azaldig1 goérilmektedir.
Talas kaldirma orani ve kayma acis1 kayma bolgesindeki deformasyonun bir

gostergesidir. Kiiciik kayma agisinda birinci deformasyon bolgesi biiytimektedir.

Sekil 4.17, talas kaldirma orani R¢’ nin talas deformasyonu € lizerindeki etkisini

gostermektedir. Burada talas deformasyonu ve talas kaldirma orami kayma
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acisinin fonksiyonu olmadigl i¢in tek sonug elde edilmistir. Deneylerde kullanilan

her plastik malzeme i¢in Rc degeri artarken talas deformasyonunun da arttigi

gorilmektedir.
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8 200
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TALAS KALDIRMA ORANI(R¢)

Sekil 4.17 Deneylerde kullanilan plastik malzemeler i¢in talas kaldirma orani ve

talas deformasyonu iliskisi

Sekil 4.18-a-b, deneylerde kullanilan plastik malzemelerin farkli kesme
hizlarindaki normal gerilme degerlerini gostermektedir. Normal gerilme, teorik
kayma acis1 ve deney numunelerinden 6l¢iilen kayma acisinin degerlerine gore
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Sekil 4.18-a teorik kayma agis1 ile hesaplanan normal
gerilme degerlerini gostermektedir. Sekil 4.18-b numunelerden 6l¢iilen kayma

acisina gore hesaplanan normal gerilme degerlerini gostermektedir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
0 50 100 150 200

V (mm/dk)

POM

PEEK
PE-1000
POLYAMID

o
[N/mm?]

(a)
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Sekil 4.18 a) Teorik kayma agisi ile hesaplanan normal gerilme degerleri b)

numunelerden 6lgiilen kayma agisina goére hesaplanan normal gerilme degerleri

Sekil 4.19-a-b kayma gerilmesinin teorik ve numunelerden elde edilen kayma

acilari ile hesaplanan degerleri gostermektedir.
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Sekil 4.19 a) Teorik kayma agisi1 ile hesaplanan kayma gerilmesi b)
numunelerden oOl¢iilen kayma agisina gore hesaplanan kayma gerilmesi

Genel olarak bakildiginda normal gerilme (o) degerlerinin kayma gerilmesi (t)
degerlerinden daha biiytlik oldugu goriilmektedir. Teorik ve numunelerden 6l¢iilen
kayma ag¢isina gore hesaplan normal ve kayma gerilmelerinin benzer egilimler
gosterdigi gorulmiustiir. Sekil 4.20-21-22-23’ de, POM, PEEK, PE-1000 ve Poliamid
malzemeleri i¢gin teorik hesaplanan ve numunelerden o6lgiilen kayma acilarinin

Merchant kayma acilari ile karsilastirmasi verilmistir.
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a) teorik olarak bulunan kayma agisina gore hesaplama  b)deney sonucu bulunan kayma agisina gére hesaplama

Sekil 4.20 a) POM icin teorik kayma acis1 (®) ve Merchant esitliginden bulunan
kayma acilar1 kiyaslamasi b) numunelerden 6l¢iilen kayma agisi ve Merchant

esitliginden bulunan kayma agilar1 kiyaslamasi
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a) teorik olarak bulunan kayma agisina gére hesaplama b)deney sonucu bulunan kayma agisina gére hesaplama

Sekil 4.21 a) PEEK icin teorik kayma agis1 (@) ve Merchant esitliginden bulunan
kayma agilar1 kiyaslamasi b) numunelerden 6l¢iilen kayma agis1 ve Merchant
esitliginden bulunan kayma agilar1 kiyaslamasi

PE-1000

a) teork olarak bulunan kayma agisina gore hesaplama b)deney sonucu bulunan kayma agisina gore hesaplama

Sekil 4.22 a) PE-1000 i¢in teorik kayma acis1 (®) ve Merchant esitliginden
bulunan kayma agilar1 kiyaslamasi b) numunelerden 6l¢iilen kayma acisi ve
Merchant esitliginden bulunan kayma agilar1 kiyaslamasi
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Sekil 4.23 a) Poliamid i¢in teorik kayma agis1 (@) ve Merchant esitliginden
bulunan kayma agilar1 kiyaslamasi b) numunelerden 6l¢iilen kayma agis1 ve
Merchant esitliginden bulunan kayma agilar1 kiyaslamasi

Sekil 4.20-21-22-23’ de goriildigi gibi hem teorik hem de deney numunelerinden
Olciilen kayma agis1 degerleri Merchant kayma agilari ile karsilastirildiginda elde
edilen sonuclar yakin degerler vermektedir. POM, PEEK, PE-1000 ve Poliamid yar1
kristalin esasli termoplastik malzemelerin talas kaldirilmasinda, metal
malzemelerin talas kaldirilmasi icin olusturulan Merchant modelinin gecerli
olabilecegi ve termoplastik malzemelerin talas kaldirilmasinda bu modelin

kullanilabilecegi goriilmektedir.

Siirtlinme katsayilarinin farkli kesme hizlarindaki karsilastirilmasi Sekil 4.24’teki

gibidir.
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Sekil 4.24 Malzeme 6zelinde farkli kesme hizlarindaki siirtiinme katsayilari

degisimi

Kesme hizi ile birlikte stirtiinme katsayilarinda azalma meydana gelmektedir.
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5

Sonug ve Oneriler

Bu ¢alisma POM, PEEK, PE-1000 ve POLIAMID malzemelerin ani duruslu ortogonal
talas kaldiran cihaz kullanarak talas kaldirilmasinda kesme kuvvetleri, kayma
acilari, talas kaldirima oranlari, talas deformasyonlari, talas kaldirmanin birinci
deformasyon bolgesindeki normal ve kayma gerilmeleri farkli kesme hizlarinda
deneysel olarak incelenmistir. Kayma acisinin etki ettigi noktalarda teorik
hesaplanan kayma agis1 degerleri ile numunelerden 6lgiilen kayma agisi

degerlerinin sonuglar: karsilastirmali olarak verilmistir.

e POM, PEEK, PE-1000 ve Poliamid yar1 Kkristalin esash termoplastik
malzemelerden talas kaldirilmasinda, metal malzemelerin talas
kaldirilmas1 i¢in olusturulan Merchant modelinin gecerli olabilecegi
gorulmiustir.

e Teorik olarak hesaplanan kayma agisi ile talas kaldirma orani arasinda
lineer bir iligki ortaya cikmistir. Talas kaldirma oraninin azalmasi ile kayma
acist duzenli olarak azalmaktadir. Fakat numuneler tlzerinden olgiilen
kayma acgis1 degerleri ile talas kaldirma orani incelendiginde, talas kaldirma
oraninin artmasi ile kayma agisi lineer bir 6zellik gostermemektedir.

¢ Yar kristalin esashl termoplastik malzemeler talas kaldirildiginda, kesme
hiz1 ve kesme kuvveti arasinda metal malzemelerinkinden farkli bir durum
soz konusudur. Deney Sonuglar incelendiginde kesme kuvveti kesme
hizinin artmasi ile birlikte artis gosterdigi gorulmustir.

e Ortogonal talas kaldirma esnasinda polimer malzemelerde de metallerde
oldugu gibi normal gerilme degeri kayma gerilmesi degerinden daha
buiytiktur.

e POM, PEEK, Poliamid numunlerinin kayma ac¢is1 degerleri teorik olarak
hesaplanan ve numunelerden Olciilen degerler olarak
karsilastirildiklarinda benzer egilim gostermektedirler. Sadece PE-1000
numunelerinden 6l¢iilen kayma acis1 150 mm/dk hizda teorik hesaplanan

kayma acisindan farkli olarak azalma egilimi gostermistir.
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e Sirtiinme Kkatsayllar1 tim plastiklerde karsilastirilmistir. Siirtiinme

katsayisi azalirken kesme kuvveti de azalmaktadir.
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