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Yrd. Dog. Dr. Mehmet BAGCI
Prof. Dr. Huseyin Selcuk HALKACI
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Bu calismada o6zellikle havacilik endiistrisinde yaygin kullanima sahip olan karbon fiber
takviyeli plastiklerin (CFRP) kuru ve kriyojenik kosullarda frezelenme performans: arastirilmustir.
Deneylerde (¢ farkli fener mili hiz1 (3000, 5500 ve 8000 dev/dk), ii¢ farkli ilerleme hiz1 (500, 750 ve
1000 mm/dk) ve ii¢ farkl talas derinligi (2, 3 ve 4 mm) kesme parametreleri olarak kullanilmustir.
Taguchi Lss deney diizenegi kullanilarak toplamda 54 deney yapilmigtir. Frezeleme performansi kesme
kuvvetleri, delaminasyon faktorii, ylizey plrizliligi ve dalgalilik parametrelerine gore
degerlendirilmistir. Deney sonuglarina gore fener mili hizinin azalmasi ve ilerleme hizinin artmasina bagl
olarak kesme kuvvetleri, delaminasyon faktorii, ylizey piriizliiliigh ve dalgalilik artmigtir. Talag derinligi
arttikca kesme kuvvetleri artmistir ancak talag derinli§i parametresinin delaminasyon faktori, yiizey
puriizliligi ve dalgalilik tizerinde kayda deger bir etkisi gorilmemistir. Ayn1 kesme parametreleri ile
yapilan deneylerde kriyojenik kosullarda daha yiiksek kesme kuvvetleri olusmasina ragmen, daha diisiik
delaminasyon faktorleri ve daha diisik yiizey piriizliligi degerleri (daha kaliteli yiizeyler) elde
edilmistir. Bu sonuglar kriyojenik kosulda frezelemenin uygulanabilir bir proses oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: CFRP, Delaminasyon, Frezeleme, Kriyojenik
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In this study, milling performance of Carbon fiber reinforced plastics (CFRP) that is widely used

especially in aerospace industry was investigated. Three different spindle speed (3000, 5500, and 8000
rpm), three different feed rate (500, 750, and 1000 mm/min) and three different cutting depth (2, 3, and 4
mm) were used as cutting parameters in the experiments. 54 test were implemented by using Taguchi Lsa
experimental design. Milling performance of CFRP was evaluated according to cutting forces,
delamination factor, surface roughness and waviness. According to the results of the experiments, as
spindle speed decreases and feed rate increases cutting forces, delamination factor and waviness values
increase. When cutting depth increases, cutting forces increase as well but cutting depth hardly effect on
delamination factor, surface roughness and waviness. Although larger thrust forces occurred under the
cryogenic condition, smaller delamination factor and surface roughness (better surface quality) were
obtained. These results demonstrated that milling of CFRP under the cryogenic condition could be

applicable.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler birbiri igerisinde ¢dziinmeyen farkli malzemelerin bir
araya gelmesiyle olusmaktadir. Bu olusumdaki amag farkli malzemelerin sahip oldugu
iyi 6zellikleri tek bir malzemede elde etmektir. Farkl: tiirleri olmasina ragmen kompozit
malzemeler denilince akla ilk olarak fiber takviyeli plastikler gelmektedir. Fiber
takviyeli plastikler arasinda ise en ¢ok cam fiber takviyeli plastikler ve karbon fiber
takviyeli plastikler kullanilmaktadir.

Karbon fiber takviyeli plastikler (CFRP) yiiksek dayanim ve sertlik, diisiik 1s1l
genlesme katsayisi, yiiksek korozyon dayanimi, hafiflik, miikemmel yorulma dayanimi
gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir. Bu arzu edilen 6zellikleri sayesinde modern havacilik
ve uzay sektoriinde CFRP kullanimi1 giin gegtik¢e yayginlasmaktadir (Tsao ve Hocheng,
2004; Davim ve Reis, 2005; Karpat ve Polat, 2013).

Airbus firmasinin tirettigi Airbus A350 modelinin %52 si karbon fiber takviyeli
plastik malzemeden yapilmistir. Yine bir baska ticari ucak iiretimi yapan firma olan
Boeing’e ait 787 Dreamliner model ucakta bu malzemenin kullanim orani %350
civarindadir. Ugak gbovdesinin pargalar1 hatta riizgar kanatlarinda CFRP kullanilmustir.
Yapilan Olclimlere gore ugagin agirhiginda aliiminyum alasimli ugaklara gore %20
diisiis olmus ve aerodinamik verime fayda saglamistir. Tiim bu faydalarin yani sira
alliminyum alagimdan imal edilmis ugagin fiyati ile kompozit malzemeden imal edilmis
ucagin fiyati arasinda ¢ok Onemli bir fark goriilmemistir. Sekil 1.1.’de Boeing
firmasimnin drettigi 787 model yolcu ugaginda kullanilan malzemeler gorilmektedir
(Ozel ve Tore, 2007; De Lacalle ve ark., 2009).

.....

| B CAMELYAF
B <ARBON KOMPOZIT LEVHA B AL UmMiNYUM

B xarBON BALPETESI YAPI O celik & TTANYUM

Sekil 1.1. Boeing 787 yolcu ugaginda kullamlan malzemeler (Ozel ve Tére, 2007)



Karbon fiber takviyeli plastiklerin kullanildigr diger 6nemli sektor de otomotiv
sektorlidiir. Son yillarda otomotiv sektorii hafif araglara olan istegin giiclii bir sekilde
arttigina tanik olmustur. Bu artisin sebebi diisiik agirliktaki araclarin yakit tiikketiminin
az olmasi haliyle verimlerinin yiiksek olusudur (Yukimoto ve ark., 2015). Sekil 1.2.’de

karbon fiber takviyeli plastik kullanilarak {iiretilen bir otomobil goérilmektedir.

Sekil 1.2. CFRP kullanilarak iiretilmis bir otomobil (Anonymous, 2016a)

Araglarin gévdelerinde karbon fiber kullanilmasiyla araglarin agirliklar
diismekte ve boylece araglarin performansinda énemli artislar gorilmektedir. Bu durum
tireticileri sadece govde degil diger parcalari da CFRP’den yapmaya yoneltmistir. Sekil
1.3.te CFRP kullanilarak iiretilmis bir otomobil jant1 goriilmektedir.

Sekil 1.3. CFRP’den imal edilmis bir otomobil jant1 (Anonymous, 2016a)



Gunumuzde her ne kadar sadece performans araglari i¢in kullanilsa da bu
yiizyillda otomotiv endiistrisinde CFRP kullaniminin yayginlagmasi beklenmektedir
(Yukimoto ve ark., 2015).

Karbon fiber takviyeli plastikler, son yillarda motorlu araglarin yani sira bisiklet
yapiminda da kullanilmaktadir. Bisikletin hafiflemesi ile suriiclinin kendisi haricinde
tasimas1 gereken yik azalmakta ve bOylece daha konforlu ve rahat bir siiriis
saglanmaktadir. Ayrica tasimasi da kolaylagmaktadir. Sekil 1.4.te CFRP’den imal

edilmis bir bisiklet kadrosu ve bisiklet vites aktaricis1 gorilmektedir.

a) b)
Sekil 1.4. CFRP’den iiretilmis, a) Bisiklet kadrosu, b) Bisiklet vites aktaricis1 (Anonim, 2011;
Anonymous, 2016a)

Ticari kullaniminin yanisira hobi amagli olarak da quadrocopter, drone gibi
uzaktan kontrol edilebilen (RC) hava araglarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica bu cihazlar gliniimiizde hobi amacinin disinda insanlarin gidemedigi yerlerin
goruntdlerini almak gibi amaclar icin de kullanilmaktadir. Bu tiir cihazlar genellikle
elektrikli motor ile ¢alismaktadirlar. Bu sebeple enerjilerini pillerden alirlar. Pillerin
hizlica tlikenmemesi ve cihazin daha fazla havada kalmasi i¢in cihazin pilden daha az
akim ¢ekmesi gerekir. Bu gereklilik icin cihaz mimkin mertebe hafif ve geregi kadar
mukavemetli olmalidir. Bu da bizlere kompozit malzemenin 6nemini bir kez daha
gostermektedir. Asagida Sekil 1.5.°te CFRP’den iiretilmis bir RC helikopter kuyrugu
gorilmektedir.



Sekil 1.5. CFRP’ den iiretilmis bir RC helikopter kuyrugu (Anonymous, 2016a)

Karbon fiber takviyeli plastikler her ne kadar nihai sekil ve olgiilere yakin olacak
sekilde iiretilseler de istenilen ylizey piiriizliigli ve toleransi elde etmek, parcay1 tam olarak
nihai haline ulagtirmak ve montaj yapmak i¢in tipki diger malzemelerde oldugu gibi delme,
frezeleme ve tornalama gibi konvansiyonel talagli imalat yontemleri kullanilmaktadir
(Davim ve Reis, 2005; Karpat ve Polat, 2013). Sekil 1.2.-1.5.’te gosterilen CFRP’den
imal edilmis parcalarin resimlerinden agik¢a anlasilacagi iizere frezeleme ve delme
islemleri, parcalari nihai haline ulastirmak i¢in neredeyse kaginilmazdir.

CFRP malzemeler diisiik 1s1l iletkenlik, karbon fiberin dogal asindiric1 ve asiri
sertlik Ozelliklerinden 6tird bu malzemeyi frezelemek veya delmek oldukca zordur.
Ayrica talagh imalat esnasinda CFRP’nin homojen olmayan ve anizotropik olan yapisi
nedeniyle hizli takim asinmasi, matris kirilmasi, termal hasarlar, fiber yirtilmasi ve
delaminasyon gibi problemler ortaya ¢ikmaktadir (Karpat ve Polat, 2013; Slamani ve
ark., 2015).

Bu problemlerden anlasilacag tizere konvansiyonel malzemelerin islenmesinde
yararlanilan bilgi ve metotlar (parametreler ve kosullar) bu yeni malzemeler i¢in gegerli
olmamaktadir. Bu sebeple islenebilirligi iyilestirmek adina ¢esitli ¢alismalar yapilmigtir
(Khairusshima ve ark., 2013). Bu calismalarda kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme
derinligi gibi kesme parametrelerinin optimizasyonunun yapilmasinin yani sira kesme
kosullarinin iyilestirilmesi ¢alismalar1 da gergeklestirilmistir. Kesme kosullarinin
islenebilirlige katkisin1 artirmak adina Dis Enerji Destekli Isleme (External Energy
Assisted Machining) konusunda galismalar yapilmistir. Bunlar 1sil destekli isleme,
kriyojenik isleme, titresim destekli isleme gibi tekniklerdir (Jeon ve ark., 2013). Bu



calismada son yillarda 6n plana ¢ikan dis enerji destekli isleme metotlarindan biri olan
kriyojenik kosullarda isleme metodu kullanilarak, énemli bir miithendislik malzemesi
olan CFRP’nin frezelenmesi deneysel olarak arastirilmistir. Ayrica kriyojenik isleme
kosullarina da yenilik¢i bir yaklasim getirilmistir. Bu kapsamda literatirde heniiz
kompozitler i¢in ¢aligmasi mevcut olmayan kriyojenik siviya daldirarak isleme metodu
uygulanmistir. Deneyler farkli kesme parametreleri kullanilarak yapilmis ayrica ayni

parametreler ile kuru ortamda testler yapilip sonuclar karsilastirtlmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Fiber takviyeli plastiklerin iglenmesi konusunda ilk teorik ¢alisma 1971 yilinda
Everstine ve Rogers tarafindan yapilmistir. Daha sonra arastirmacilar bu alanda
deneysel ¢alismalar yapmaya devam etmislerdir (Davim ve Reis, 2005).

Literatirde kompozit malzemelerin frezelenmesi, delinmesi, tornalanmasi ve
taglanmas1 konusunda ¢esitli ¢alismalar mevcuttur. Bu c¢alismalarda ¢ogunlukla
malzeme olarak cam fiber takviyeli plastikler kullanilmis olup isleme kuru ortamda
yapilmigtir. Kriyojenik kosullarda isleme teknigi heniliz yeni bir metot oldugu i¢in
literatlirde yeteri kadar calisma mevcut degildir. Ayrica bu tez ¢alismasinda kullanilan
kriyojenige daldirarak igleme tekniginin kompozitlerin islenmesine uygulanmasi

literatiirde mevcut degildir. Bu yoniiyle bu ¢aligsma literatiire bir yenilik katmistir.

2.1. Kompozitlerin Frezelenmesi Konusunda Yapilan Calismalar

Davim ve Reis (2005) karbon fiber takviyeli plastiklerin frezelenmesinde kesme
parametreleri ile ylizey piiriizliiliigii ve delaminasyon arasindaki iliskiyi arastirmak igin
deneyler yapmisglardir. Deneylerinde {i¢ farkli kesme hiz1 (28, 38 ve 47 m/dk), {i¢ farkl
ilerleme hiz1 (200, 410 ve 860 mm/dK) ile iki farkli takim (iki agizli ve alti agizl
parmak freze) kullanmislardir ve deneyler kuru isleme kosullarinda yapilmstir.
Deneylerin sonucunda her iki takimla da 1 ile 3 um arasinda ylizey piriizligii elde
etmenin miimkiin oldugunu, delaminasyon faktdriiniin ilerleme hiz1 ile yavasca arttigini,
iki agizli takimin alti agizhh takima gore daha az delaminasyon yarattigi yani
delaminasyon faktoriiniin iki agizlida daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Sorrentino ve Turchetta (2011) karbon fiber takviyeli plastiklerin frezelemesinde
kesme kosullarinin kesme kuvveti lizerindeki etkisini arastirmak amaciyla deneyler
yapmislardir. Deneylerde ii¢ farkli eksenel kesme derinligi (1, 1.5 ve 2 mm), dort farkli
radyal kesme derinligi (10, 20, 30 ve 40 mm), ii¢ farkli ilerleme hiz1 (100, 250 ve 468
mm/dk) ve sabit kesme hizi (100 m/dk) kesme parametreleri olarak belirlenmis ve
deneyler kuru isleme sartlarinda yapilmistir. Her bir deney ii¢ kere tekrar edilerek
toplamda 108 deney yapilmistir. Takim ilerlemesi, eksenel kesme derinligi ve radyal
kesme derinli arttik¢a kesme kuvvetinin z bileseninin arttigini belirtmislerdir. Ayrica
regresyon analizi yardimi ile kesme kuvvetlerinin kesme parametreleri ile iliskili oldugu

sonucuna varmiglardir.



Hintze ve ark. (2011) delaminasyonun takim asinmasinin bir fonksiyonu
oldugunu diisiinerek CFRP malzemenin frezelenmesi konusunda deneysel bir galisma
yiriitmiislerdir. Deneylerde kesme hizi (800 m/dk) ve ilerleme hizi (0.06 mm/dis)
kesme parametreleri kullanilmistir. Yeni ve asinmis takimlar kullanarak ve fiber
oryantasyonunu degistirerek delaminasyon ile sistematik bir iligki kurmaya
calismiglardir. Bu deneyler kuru isleme kosulunda yapilmis ve sonug¢ olarak
delaminasyonun takim asinmasina dogrudan bagli oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica
delaminasyonun hangi kritik fiber kesme agilarinda olustugu ve hangi durumlarda
yayilma gosterdigi de deneylerle saptanmistir.

Bayraktar (2011) karbon elyaf takviyeli plastiklerin frezelenme performasini
deneysel olarak arastirmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ti¢ farkli ilerleme hizi1 (0.03, 0.06
ve 0.09 mm/dis), ti¢ farkli fener mili hiz1 (3800, 4800 ve 5800 dev/dk) ve alt1 fakh
kesici takim (farkli kaplama durumu, helis agis1 ve agiz sayilarinda) giris parametreleri
olarak belirlenmistir. Sonug¢ parametreleri olarak ise kesme kuvvetleri, yiizey piirizligi
ve ylizey hasar1 Ol¢ililmiistiir. Deneyler kuru isleme kosulunda yapilmistir. Deneylerin
sonucunda kesme kuvvetleri, ylizey piiriizliliigii ve ylizey hasar1 agisindan kaplamasiz
kesici takimlarin daha iyi isleme yaptig1 ayrica kesici takimin agiz sayist ve helis agis1
arttikca ylizey piiriizliiliigii ve ylizey hasarinda artis oldugu saptanmustir.

Pecat ve ark. (2012) karbon fiber takviyeli plastiklerin frezelenmesinde proses
parametrelerinin - ve kosullarimin  ylizey kalitesine etkisini deneysel olarak
aragtirmiglardir. Deneylerde ti¢ farkli parametre kullanilmig olup bunlar: kesme hiz1 (
20, 100 ve 200 m/dk), fiber oryantasyon agis1 (0, 90, 45 ve -45°) ve is pargas1 sicakligi
(-40, 20, 80 ve 120 °C)’dir. Deneylerde ilerleme hizi 0.1 mm/dis (dis basi ilerleme) ve
kesme derinligi 0.6 mm olacak sekilde sabit tutulmus ve toplam 18 deney yapilmustir. Is
parcasi sicaklifin1 azaltmak i¢in karbondioksit, artirmak i¢in sicak hava kullanilmstir.
Deneyler kuru kosullarda yapilmistir. Deney sonuglarina gore 0° ve 45° fiber
oryantasyonunda dizgin yizeyler elde edilirken -45° ve 90° fiber oryantasyonunda
ayni durum soz konusu degildir. Ayrica bu dort farkli fiber oryantasyonuna sahip
malzemeler ile yapilan deneylerde farkli kesme kuvvetleri elde edilmistir. Buna ek
olarak kesme hizi ve is parcgast sicakligi arttikca pargada meydana gelen hasarin da
arttig1 gézlemlenmistir. Yiksek sicaklikta ise (120°C) ciddi termal hasarlar olusmustur.

El-Hofy ve ark. (2011) karbon fiber takviyeli plastiklerin frezelenmesinde (
kanal agma) yizey yapisini etkileyen faktorleri tespit etmek i¢in deneysel bir ¢alisma
yiriitmislerdir. Farkli kesici takimlar (Tungsten Karbir (WC), Polikristal elmas (PCD)



), dort farkli kesme hiz1 (200, 350, 500 ve 650 m/dK) ve ilerleme hiz1 (0.03, 0.06, 0.10
ve 0.15 mm/dis) kullanilarak deneyler yapilmistir. Ayrica iki farkli kesme kosulunda
deneyler yapilmistir. Bunlar: kuru kosul ve 8 °C sicaklik 0.4 bar basingta soguk hava ile
sogutma yapilan kosuldur. Soguk hava kullanarak termal hasarlar1 (yanma ve reginenin
yumusamasi) minimize etmeye ¢alismiglardir. Deney sonuglarina gére ANOVA teknigi
ile analiz yapildiginda takim malzemesinin istatistiksel olarak yiizey piirtizliiligi degeri
Uzerinde kayda deger bir etkisi olmadigi goriilmustiir. Diisiik kesme hiz1 ve yiiksek
ilerleme hizi kombinasyonunun ylizey piiriizliiliigii a¢isindan daha iyi sonu¢ verdigi
gozlemlenmistir. ANOVA teknigine gore yilizey piriizliiligii Gzerinde en fazla etkiye
ilerleme hiz1 sahiptir. Ayrica diisiik ilerleme hizlar ile ve kuru kosullarda yapilan bazi
deneylerde recinenin yandigi gozlemlenmistir.

Schornik ve ark. (2015) karbon fiber takviyeli plastiklerin frezelenmesinde
kesme kosullarinin ylizey kalitesine etkisini deneysel olarak arastirmislardir.
Deneylerde iki farkli parametre kullanmiglardir. Bunlar: fener mili hiz1 (20000 dev/dk
sabit), ilerleme hiz1 (150, 200, 250, 300, 350 ve 400 mm/dk)’dir. Ayrica deneylerde diiz
frezeleme ve ters frezeleme teknikleri ayrt ayr1 uygulanmstir. Farkli kesme
parametreleri ve teknikleri kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen yuzey
purtizliilik degerleri birbirleri ile karsilastirilmistir. Diiz frezeleme ile islenen pargalarda
yilizey piriizliligi degeri, diisiik ilerleme hizlarinda genel olarak ters frezelemeden
fazladir. Ancak delaminasyon acgisindan degerlendirildiginde diiz frezelemede daha iyi
yuzeyler elde edilmistir. Ortalama yiizey piiriizliligii degeri disiik ilerleme hizinda
(150 m/dk) oldukga yiiksek iken diger hizlarda bu degerler birbirine yakindir.

Yashiro ve ark. (2013) karbon fiber takviyeli plastiklerin frezelenmesi esnasinda
takimda ve parcada olusan sicaklig1 dlgmek igin deneysel bir ¢alisma ylriitmiislerdir.
Deneylerde ii¢ farkli metot ile sicaklik Ol¢limii yapilmistir. Bunlar: takim-is pargasi
termokupul metodu ile kesme noktasi sicakligi 6lgiimii (karbon fiber ve takim arasinda
olusan sicaklik), kizilotesi kamera ile parmak freze sicakliginin 6l¢timii ve k tipi gémiilii
termokupul ile islenen yiizeyin sicakliginin 6l¢imuidiir. Kesme noktasi sicakligi dlgtimii
igin sekiz farkli fener mili hiz1 parametresi (600, 1000, 2000, 4000, 6000, 8000, 10000
ve 12000 dev/dk) ve sekiz farkli ilerleme hizi parametresi (75, 125, 250, 500, 750,
1000, 1250 ve 1500 mm/dk) kullanilmistir. Islenen yiizeyin sicakligini dlgmek igin ise
alt1 farkli fener mili hiz1 parametresi (1000, 4000, 6000, 8000, 10000 ve 12000 dev/dk)
ve alt1 farkli ilerleme hiz1 parametresi (63, 250, 375, 500, 625 ve 750 mm/dK)

kullanilmigtir. Elde edilen verilere gore 2000 dev/dk fener mili hizi ve sonrasi i¢in



kesme noktas1 sicaklik degerleri epoksi recinenin yaklasik camsi gegis sicakligr olan
180 °C’yi gegmistir. Deneyler sonrasinda islenen yiizeyler taramali elektron
mikroskobunda (SEM) 6l¢iilmiis ve yiiksek kesme hizlari ile yapilan deneyler ile diistik
hizdakiler arasinda hasar agisindan belirgin bir fark bulunamamustir.

Sheikh-Ahmad ve ark. (2012) karbon fiber takviyeli plastiklerin kenar frezeleme
prosesi esnasinda olusan hasar tizerine yogunlagmislardir. Yaptiklart deneysel ¢alismada
ti¢ farkli fener mili hiz1 (5000, 1000 ve 15000 dev/dKk) ve (g farkli ilerleme hiz1 (2.54,
5.08 ve 10.16 m/dk) kesme parametreleri olarak belirlenmis ayrica farkli efektif talas
kalinhginda isleme yapilarak deneyler tamamlanmustir. Islenebilirlik ortalama
delaminasyon derinligi ve yiizey piriizliliigine gore yapilmistir. Sonuglara gore
ortalama delaminasyon derinligi ilerleme hizindaki artis ile artmis, kesme hizindaki artis
ile azalmistir ayrica eksenel kesme derinligi (kesme mesafesi) arttikca delaminasyon
derinligi de artmistir. Efektif talag derinligi ile delaminasyon derinligi arasinda giiglii bir
iligski oldugu saptanmistir. En iyi isleme kalitesi yliksek kesme hizi, diisiik ilerleme hiz1
kombinasyonunda elde edilmistir.

Shahrajabian ve Farahnakian (2015) karbon fiber takviyeli plastiklerin kiresel
parmak freze ile islenebilirliginin optimizasyonu konusunda bir ¢caligma yiiriitmiislerdir.
Deneysel calismanin yaninda optimum parametrelerin bulunmasi i¢in yanit yilizey
metodu (RSM) ve pargacik siirii optimizasyonu (PSO) teknigi ile bir model de
olusturmuslar ve deneyler ile modeli dogrulamislardir. Deneylerde ii¢ farkli kesme
parametresi kullanmiglardir. Bunlar: fener mili hizi (1250, 2625 ve 4000 dev/dk),
ilerleme hiz1 (200, 500 ve 800mm/dk) ve kesme derinligi (2, 4 ve 6 mm)’dir. Sonug
parametreleri olarak isleme kuvveti (Fx, Fy ve Fz’nin bileskesi) ve yiizey piirtizliligi
degerleri olgtilmistiir. Deneysel sonuglara goére ilerleme hizi arttik¢a isleme kuvveti
bariz bir sekilde artmis, ylizey piiriizliiliigii degeri ise kesme derinligi 6 mm degeri harig
diizgiin bir sekilde artan egilime sahip olmustur. Fener mili hiz1 arttikga isleme kuvveti
ve ylizey puriizliligi degeri azalmistir. Ayrica ANOVA teknigi ile yapilan analizde
ilerleme hizi, hem isleme kuvvetine hem de yiizey piiriizliiliigline en fazla etki eden
parametre olarak saptanmistir.

De Lacalle ve ark. (2009) farkli takimlarin karbon fiber takviyeli plastiklerin
frezelenmesine etkisini deneysel olarak arastirmislardir. Beg farkli deney yapilmis ve
her bir deneyde farkli bir takim kullanilmistir. Malzeme, geometri, kenar sekli, kaplama
durumu acisindan farklilik gosteren takimlar deneylerde kullanilmigtir. Deney

sonuglarina gore kaplama kalinhigr artttkga takim Omriiniin  de arttigini
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gozlemlemislerdir. Cok agizli takimlarin z ekseninde kuvvet iiretmedikleri bu ytlizden de
is parcasinda egilmeye yol agmadigini saptamiglardir. Genel sonug¢ olarak kenar
frezelemede ¢ok agizli takimlarin sec¢ilmesini 6nermislerdir.

Kerrigan ve ark. (2012) karbon fiber takviyeli plastiklerin frezelenmesi prosesini
telemetrik termokupul sensor ile gortntiilemek igin deneysel bir ¢aligma yapmislardir.
Calismada kablosuz 6l¢tim sistemi kullanilmistir. K tipi bir termokupul kesici takimin
igerisine gémiilmiis ve takim tutucu igerisindeki kablosuz data aktarim modiiliine
baglanmistir. Deneylerde iki farkli kesme hizi (60 ve 201 m/s), ilerme hiz1 (375 ve 1275
mm/dk), kesme derinligi (1 ve 3.4 mm) ve is parcast kalinligr (1 ve 5 mm) kesme
parametreleri olarak belirlenmistir. Sonuglara gore deney esnasinda olusan en yiiksek
sicaklik 90 °C ‘den daha diisiik olmustur. Bu sicaklik degeri ise camsi1 gegis sicakliginin
altindadir. Is parcasi kalinlig1 ve kesme derinligi parametreleri sicaklik iizerinde en
etkili parametre olmuslardir.

Azmi ve ark. (2013) cam fiber takviyeli plastiklerin parmak freze ile
frezelenmesi konusunda deneysel bir galisma yapmuslardir. Deneylerde ii¢ farkli
parametre kullanmislardir. Bunlar: fener mili hiz1 (3000, 4000 ve 5000 dev/dk), ilerleme
hizi (500, 750 ve 1000 mm/dk), kesme derinligi (1, 1.5 ve 2 mm)’dir. Cikis
parametreleri olarak yuzey purizliligi, takim oOomrii ve isleme kuvvetlerini
belirlemislerdir. Ayrica optimum parametreleri bulmak icin Taguchi ve ANOVA
metotlarindan faydalanmislardir. Deneyler kuru kosulda yapilmistir. Sonuglara gore
yiizey piirlizliilik degerine en fazla etki eden parametre ilerleme hizi olmustur. Fener
mili hiz1 ise ikinci siradadir. Kesme derinliginin etkisi ise ihmal edilebilir diizeydedir.
Takim omrii dikkate alindiginda yine en fazla etkiyi ilerleme hiz1 yapmustir. Fener mili
hizinin takim Omriine etkisi ise ilerleme hizina gore oldukg¢a distktiir. Yiizey
piiriizliigiine etkisi ile benzer olarak kesme derinliginin takim 6mriine kayda deger bir
etkisi olmamistir. Kesme kuvvetine etki siralamasinda ise durum farklidir. Yine en fazla
etkiyi ilerleme hiz1 saglamig ancak ikinci siray1 bu sefer ilerleme hizina yakin bir etki
derecesine sahip olarak kesme derinligi almistir. Fener mili hiz1 ise kesme kuvveti
Uzerinde kayda deger bir etkiye sahip degildir.

Razfar ve Zadeh (2009) cam fiber takviyeli plastiklerin frezelenmesinde
optimum kesme parametrelerini bulmak i¢in yapay sinir aglar1 (YSA) ve genetik
algoritma (GA) kullanarak deneysel sonug¢lardan tahminsel bir model olusturmuslardir.
Deneylerde dort farkli parametre kullanmiglardir. Bunlar: fener mili hiz1 (500, 1000 ve
1600 dev/dk), ilerleme hiz1 (200, 350 ve 500 mm/dk), kesme derinligi (1, 2 ve 3 mm) ve
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kesici takim agiz sayist (2 ve 4) ‘dir. Yiizey piiriizliligi ve delaminasyon ise ¢ikti
parametresi olarak belirlenmistir. Deneysel sonuglara gore ilerleme hizi arttikca hem
ylizey piriizliliigii hem de delaminasyon artmistir. Fener mili hiz1 arttikca yiizey
plrtizliligli azalmistir. Ayrica iki agizli takim hem delaminasyon hem de yizey
puriizliligi acisindan dort agizl takima gore daha iyi sonuglar vermistir.

Kiligkap ve Celik (2012) cam fiber takviyeli plastiklerin frezelenmesinde kesme
parametrelerinin ylizey piriizliiliigiine etkisini aragtirmak i¢in deneysel bir caligma
yapmuslardir. Deneylerde {i¢ farkli girig parametresi kullanmiglardir. Bunlar: kesme hizi
(31.4, 62.6 ve 94.2 m/dk), ilerleme hiz1 (0.05, 0.10 ve 0.15 mm/dev) ve farkli kesici
takimlar (HSS, TiN kapli HSS, Sementit Karbiir (SK))’dir. Deney sonuclarina gore
kesme hiz1 arttikga yiizey piiriizliliigli azalirken ilerleme hizi arttikca ylizey
puriizliligi artmistir. Ayrica sementit karbiir takim, HSS takimlara gére daha basarili
olmustur. Yapilan bu ¢alisma neticesinde, iyi bir ylizey kalitesi elde etmek icin yliksek
kesme hizi, diisiik ilerleme hiz1 ve sert takimlar kullanilmasi 6nerilmistir.

Sreenivasulu (2013) cam fiber takviyeli plastiklerin parmak freze ile
frezelenmesinde, ylzey pirizliligi ve delaminasyonun optimize edilmesi konusunda
bir ¢alisma yapmistir. Bu kapsamda deneysel bir ¢alisma yiirlitmiis optimizasyon igin
Taguchi ve ANOVA tekniklerinden yararlanmigtir ayrica yapay sinir aglari (YSA)
teknigini kullanarak tahminsel bir model de olusturmustur. Deneylerde {i¢ farkli kesme
parametresi kullanmistir. Bunlar: fener mili hiz1 (1000, 1250 ve 1500 dev/dk), ilerleme
hiz1 ( 200, 300 ve 400 mm/dk) ve kesme derinligi (0.5, 1 ve 1.5 mm)’dir. Varyans
analizi sonuglarina gore yiizey pirizliliigi degerini en ok etkileyen parametre kesme
derinligi olurken, delaminasyon degeri i¢in en etkili parametre kesme hizi olmustur.
YSA ile kurulan tahminsel model ile deneysel sonuglar kiyasladiginda arada iyi bir

uyum oldugu gézlemlenmistir.

2.2. Kompozitlerin Delinmesi Konusunda Yapilan Calismalar

Arul ve ark. (2006) cam fiber takviyeli plastiklerin delinmesinde proses
parametrelerinin optimizasyonu ve modellenmesi konusunda bir ¢aligma yapmuglardir.
Deneylerde kesme parametreleri olarak ii¢ farkli ¢apta iki agizli HSS takim ( 4, 6 ve 8
mm), bes farkli fener mili hiz1 (500 - 2500 dev/dk araliginda) ve ti¢ farkli ilerleme hizi
(0.02, 0.02 ve 0.06 mm/dev) kullanmislardir. Itme kuvveti, tork ve takim asmmasi

kriterlerine gore islenebilirlik degerlendirilmis ayrica analitik bir model olusturulup
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deneysel sonuglarla kiyaslanmistir. Analitik modelden kritik itme kuvveti 70 N olarak
bulunmus ve bu degerin deneysel sonuglarla uyumluluk gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica
takim asinmasi yoniinden en iyi kesme parametreleri; kesme hizi 18.85 m/dk ve
ilerleme hiz1 0.02 mm/dev olarak belirlenmistir.

Palanikumar (2010) cam fiber takviyeli plastiklerin delinmesi sirasinda olusan
delaminasyon faktori ve yiizey piirizliligii degerlerini deneysel olarak test edip
parametrelerin etkisini ANOVA teknigi ile analiz etmistir. Ayrica uygulamasi kolay
olan ve zahmet gerektirmeyen, az miktarda deney ile rahatca kurulabilen cevap yiizey
yontemi (RSM) kullanarak delaminasyon faktorii ve yilizey piirtizliligi degerlerini
tespit etmek i¢in matematiksel bir modelleme yapmistir. Deneylerinde ii¢ farkli giris
parametresi kullanmistir. Bunlar: fener mili hizi (500, 1000, 1500, 2000 ve 2500
dev/dk), ilerleme hiz1 (100, 150, 200, 250 ve 300 mm/dev) ve matkap ¢ap1 (2, 4, 6, 8 ve
10 mm) ‘dir. Deney sonuglart ile modelden elde edilen tahminsel sonuclar ¢aligilan
parametre araliginda birbirleri ile uyumlu olmustur. Sonuglara gore ilerleme hizi,
delaminasyon ve yiizey piiriizliiliigii iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Ilerleme hiz1
arttik¢a bu iki deger de artmistir. Matkap cap1 ise delaminasyon uzerinde oldukga etkili
iken ylizey piirtizliilligii degeri lizerinde ilerleme hiz1 kadar etkili degildir. Cap artikca
delaminasyonun arttig1 ancak yiizey purizliligiiniin ¢ap artisindan ¢ok etkilenmedigi
gozlemlenmistir.

Kilickap (2010) cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin delinmesi sirasinda
olusan delaminasyona kesme hizi, ilerleme hizi ve matkap u¢ agist gibi kesme
parametrelerinin etkisini aragtirmistir. Ayrica delaminasyonun minimize edilmesi igin
Taguchi ve ANOVA metotlarindan faydalanmistir. Deneylerde dort farkli kesme hizi
(5, 10, 15 ve 20 m/dk), dort farkli ilerleme hiz1 (0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4 mm/dev)
kullanilmistir. Ayrica iki farkli u¢ agisina sahip (118° ve 135°) matkapla deneyler
yapilmistir. Deney sonuglarina gore kesme hizi ve ilerleme hiz1 arttikga delaminasyonun
arttigr gortilmiistiir ancak ilerleme hizinin etkisi daha baskindir. 118° ug agisina sahip
matkapla yapilan deneylerde delik girislerinde 135° u¢ agisina sahip matkaba gore daha
az hasar olusmustur.

Khashaba ve ark. (2010) isleme parametrelerinin cam fiber takviyeli plastiklerin
delinme performansina etkisini arastirmislardir. Deneylerde kesme parametreleri olarak
bes farkli kesme hiz1 (6.405, 12.710, 20.253, 32.03 ve 50.635 m/dk), bes farkli ilerleme
hiz1 (0.056, 0.112, 0.22, 0.315 ve 0.45 mm/dev) ve iki farkli ¢apta takim (8 ve 13 mm)

kullanmiglardir. Cikti parametresi olarak itme kuvveti, delaminasyon, ylzey



13

puriizliligi ve deliklerin yiik tasima kapasiteleri Ol¢lilmiistiir. Sonucglara gore bu
parametreler ile delaminasyonsuz delik elde edilememistir ayrica ilerleme hizinin ve
takim capinin artmasi delaminasyonu artirmistir. Delaminasyonun artmasi ile de yiik
tasima kapasitesi azalmistir. Ilerleme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliigii degeri de
artmistir ancak kesme hizinin yiizey piiriizliiliigiine bariz bir etkisi yoktur.

Isbilir ve Ghassemieh (2012) karbon fiber takviyeli plastiklerin ¢ok tabakali
Titanyum Aliminyum Nitrit (TIAIN)/Titanyum Nitrit (TiN) fiziksel buhar biriktirme
(PVD) kaplamali WC takimlar ile delinmesinde olusan delaminasyon ve takim
asimmasini aragtirmiglardir. Deneylerde dort farkli fener mili hiz1 (3000, 4500, 6000 ve
9000 dev/dk) ve dort farkli ilerleme hiz1 (355, 457, 585 ve 684 mm/dk) kullanmislardir.
Deney esnasinda itme kuvveti ve tork Ol¢iimii yapilmis deney sonrasinda olusan
delaminasyonlar dijital goriintii isleme teknigi ile analiz edilmistir. Islenen her bir
deligin ylizey piiriizlilligl olclilmiis ayrica takim asinmasi da OSlgiilerek islenebilirlik
degerlendirilmistir. Itme kuvveti ile tork degerleri kesme hizi ve ilerleme hizinin
artmasiyla artmistir ancak ilerleme hizinin etkisi daha baskindir. Delaminasyon ve
yuzey puarizluligi ise ilerleme hizinin artisiyla artarken fener mili hizinin artisiyla
azalmistir.

Krishnaraj ve ark. (2012) karbon fiber takviyeli plastik tabakalarin yiiksek hizda
delinmesinde proses parametrelerini optimize etmek icin bir calisma yapmislardir.
Deneylerde malzeme olarak 2 mm kalinliginda ince karbon fiber takviyeli plastik plaka;
kesme parametreleri olarak (¢ farkl: fener mili hizi (12000, 16000 ve 20000 dev/dk) ve
dort farkli ilerleme hizi (0.01, 0.05, 0.1 ve 0.3 mm/dev) kullanilmistir. Deneyler
esnasinda itme kuvvetleri Olglilmiis ayrica deneyler sonrasinda deligin boyutsal
dogrulugu, giris ve c¢ikislardaki  delaminasyon  Olgiilerek  islenebilirlik
degerlendirilmistir. Deney sonuglarima gore ilerleme hizi; itme kuvveti, c¢ikis
delaminasyonu ve delik ¢apmin dogrulugu iizerinde en fazla etkiyi gosteren parametre
olmustur. Diisiik ilerleme hizlari itme kuvveti ve delaminasyonu azaltirken yiiksek
ilerleme hizlar ile yapilan deneylerde delik ¢ap1 nominal ¢apa daha yakin olmustur.
Kesme ve ilerleme hizinin giris delaminasyonu Uzerinde gorulebilir bir etkisi
olmamustir.

Kokl ve ark. (2015) fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemelerin
talasli islenebilme performansini arastirmak igin deneysel bir calisma yapmuslardir.
Deneylerde kullanilan fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzeme farklh

tabakalanma sirasina sahip, blnyesinde hem karbon hem de cam fiber bulunduran bir
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kompozittir. Malzemenin bir tarafindaki tabakalanma siras1 camdan karbona dogru
artarken diger taraftaki siralama da tam tersi olarak karbondan cama artmaktadir. Bu
sebeple malzemenin bir yonii cam elyaf, diger yonl karbon elyaf takviyeli plastik
malzeme gibi davranmaktadir. Deneylerde iki farkli fener mili hiz1 (5000 ve 7500
dev/dk) ve bes farkli ilerleme hiz1 (0.01, 0.02, 0.04, 0.08 ve 0.12 mm/dev) parametreleri
kullanilmigtir. Bu parametrelerin itme kuvveti, tork ve delaminasyona etkisi
arastirtlmistir. Deney sonuglarina gore ilerleme hizinin itme kuvveti ve delaminasyon (
hasar faktorii) tizerinde onemli rol oynadig1 goriilmiistiir. Devir sayisinin (fener mili
hiz1) etkisi ise daha siirlidir. Ayrica cam elyaf yoniindeki hasar karbon elyaf yontindeki

hasara nazaran daha ¢ok olmustur.

2.3. Kriyojenik Kosullarda isleme Konusunda Yapilan Calismalar

Ishida ve ark. (2014) karbon elyaf takviyeli plastiklerin frezelenmesi esnasinda
olusan 1s1y1 ve deleminasyonu bertaraf edip isleme kalitesini artirmak i¢in kriyojenik
takim sogutma teknigini kullanmiglardir. Bu teknige gore takim sivi nitrojen (LN2) dolu
bir kap icerisinde bir dakika boyunca sogutulmus ardindan sogutulmus takim ile parca
islenmistir ve bu uygulama her isleme 6ncesi yapilmistir. Deneyler helisel frezeleyerek
delik agma seklinde yapilmistir. Ayrica deneylerde konvansiyonel igslemenin yani sira
ultrasonik titresim destekli isleme teknigi de kullanilmistir. Fener mili hiz1 sabit 8000
dev/dk ve ilerleme hizi sabit 270 mm/dk alinmistir. Deney sonucunda takimin sivi
azotla sogutulmast ve kuru isleme arasindaki fark karsilagtirilmig takimin asinmalari
arasinda dikkate deger bir fark gériillmemistir. Bu durum karsisinda takim aginmasinin
karbon fiberin sertliginden dolayr oldugunu ve bunun da isleme sicakligina hemen
hemen hig¢ bagl olmadig1 sonucuna varmiglardir. Kesme kuvvetleri 6l¢iildiigiinde, kuru
kosulda islemede olusan kesme kuvvetlerinin takimin kriyojenik kosulda sogutularak
yapilan deneyden elde edilen kesme kuvvetlerine gore diisiik oldugu goriilmiistir. Bu
durumun sebebini ise kuru isleme aninda olusan isinin epoksi regineyi isitmasi ve
dolayisiyla malzemenin yumusamasindan o6tiirii olmasina baglamislardir. Deney sonrasi
delaminasyonlar odlgiildiigiinde ise kriyojenik sogutma teknigi ile yapilan deneylerde
yiizey kalitesinde artig gozlemlenmistir.

Khairusshima ve ark. (2013) karbon elyaf takviyeli plastiklerin frezelenmesi
esnasinda olusan takim asinmasi ve yiizey kalitesini incelemek amaciyla deneyler

yapmiglardir. Deneylerde isleme esnasinda olusan 1siy1 engellemek i¢in 0.55 MPa
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basingta -10 °C sicaklikta soguk hava kullanmislardir. Soguk hava dogrudan takima
puskiirtiilmiistiir. Bes farkli kesme hizi (160, 165, 179, 194 ve 200 m/dk), bes farkli
ilerleme hiz1 (0.025, 0.028, 0.035, 0.045 ve 0.05 mm/dev) ve bes farkli kesme derinligi
(0.5, 0.55, 0.71, 0.91 ve 1.0 mm) deneylerin giris parametreleri olarak belirlenmistir.
Deney sonuglarina gore yiiksek kesme hizlarinda soguk hava kullanilarak yapilan
islemede kuru kosulda islemeye kiyasla takim asmmmasinda azalma oldugu
gozlemlenmistir. Ancak diisiik kesme hizlarinda ayni durumun s6z konusu olmadigini
fark etmislerdir. Bu durum karsisinda diisiik kesme hizlarinda olusan 1smnin yiiksek
kesme hizlarinda olusan 1s1 kadar yiiksek olmadigin1 ve bu yiizden sogutmanin diisiik
kesme hizlarinda efektif olmadigi ¢ikarimint yapmislardir. Ayrica soguk hava
kullanilarak yapilan islemede kuru islemeye gore daha iyi ylizey kalitesi ve daha az
delaminasyon elde etmislerdir.

Xia ve ark. (2016) karbon fiber takviyeli plastiklerin delinmesinde kriyojenik
sogutmanin prosese etkisini aragtirmiglardir. Bu kapsamda kuru ve sivi nitrojen
sogutmal1 olarak deneyler yapilmis ve sonuglar kiyaslanmistir. Deneylerde sabit kesme
hizi 60 m/dk ve iki farkli ilerleme hiz1 (0.025 ve 0.05 mm/dev) kesme parametresi
olarak belirlenmigtir. Sonuglara goére kriyojenik sogutma kullanilarak yapilan
deneylerde takimin asinmasi (kesme kenari radyusu) degerinin azaldigi goriilmiistiir.
Ayrica deliklerin ylizey kalitesi de kriyojenik sogutma ile artirilmistir. Ancak kriyojenik
sogutma kullanilarak yapilan deneylerde daha yiiksek kesme kuvvetleri elde edilmis ve
delaminasyon faktorii de artmistir.

Bhudwannachai (2014) karbon fiber takviyeli plastiklerin konvansiyonel
delinmesinde, karbondioksit sogutmasinin ve kriyojenik takim sogutmanin delme
performansina etkisini arastirmistir. Deneylerde sivi nitrojen ile kesici takim sogutma,
karbondioksit ile sogutma ve kuru isleme tekniklerini kullanmistir. Performans
degerlendirmesi ise kesme kuvvetleri, takim asinmasi ve delaminasyona gore
yapilmistir. Deneyler sonucunda kriyojenik islemenin yiizey kalitesini artirdigi, daha az
cikis delaminasyonu ve i¢ hasar olusturdugu sonucuna varmistir. Ancak kriyojenik
kosullarda islemenin kesme kuvvetleri ve takim aginmasi yoniinden avantajli olmadigini
belirtmistir.

Wang ve ark. (2016) kriyojenik isleme kosullarinin aramid fiber takviyeli
kompozitlerin frezeleme kalitesine etkisini arastirmak i¢in deneyler yapmislardir. Bu
deneylerde sogutma igin sivi nitrojen kullanilmis ve sivi nitrojen bir nozul araciligiyla

kesme bdlgesine puskirtilmustiir. Sogutmali ve kuru olacak sekilde farkli deneyler
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yapilarak sonuglar kiyaslanmistir. Deneylerde bes farkli nozul sicakligi (293 (kuru
kosul), 253, 203, 153 ve 103 K), bes farkli fener mili hiz1 (500, 1000, 3000, 5000 ve
7000 dev/dk), bes farkli kesme derinligi (0.5, 1, 1.5, 2 ve 3 mm) ve sabit ilerleme hizi
(100 mm/dk) kesme parametreleri olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore ayni kesme
hizlarinda kriyojenik sogutma kullanilarak yapilan deneylerde daha iyi ylizey kalitesi
elde edilmis, kesme kuvvetleri de kuru islemeye gore daha diisiik olmustur. Bu
sonuclardan fiber kesme kusurlarin1 6nlemek i¢in kesme kuvvetlerinin azaltilmasi, talas
kaldirma metodunun degistirilmesi ve kesme bolgesinin sicakliginin diisiiriilmesinin
kriyojenik islemede pozitif rol oynadigi yorumunu yapmaislardir.

Zhang ve ark. (2015) aliminyum lityum alasimlarinin frezelenmesi sirasinda
olusan kalint1 (artik) gerilmelere s1v1 nitrojen sogutmasinin etkisini arastirmislardir. Bu
kapsamda frezeleme operasyonu i¢in termo mekanik bir model olusturmuslar ve ayrica
deneyler yapmislardir. Deneylerde dort farkli radyal kesme derinligi (1, 2, 3 ve 4 mm),
sabit eksenel kesme derinligi (3 mm), sabit fener mili hizi (3000 dev/dk) ve sabit
ilerleme hizi (0.1 mm/dis) parametreleri kullanilmistir. Model ve deney sonuglarina
gore kesme sicakliklarinda ¢ok diislis olmasina ragmen kesme kuvvetlerinde fazla bir
diisiis goriilmemistir. Ol¢iim sonuglarma gdre sivi nitrojen sogutmasi ile yapilan
deneylerde kuru olana gore artik gerilmenin daha az olustugu gozlemlenmistir.

Yong ve ark. (2007) frezeleme operasyonunda kriyojenik olarak sogutulan WC
takimlarin performansin1 arastirmak iizere c¢alisma yapmislardir. Bu calismalar
kapsaminda orta karbonlu ¢elik, kuru ve kriyojenik sogutulmus WC takim ile yiiksek
hizda frezelenerek deneyler yapilmistir. Deneylerde alt1 farkli kesme hiz1 (294.5, 343.6,
392.7, 409.9, 540.0 ve 589.0 m/dk), sabit ilerleme hiz1 (0.15 mm/dis) ve sabit kesme
derinligi (0.1 mm) kesme parametreleri olarak belirlenmistir. Her kesme igin yeni bir
takim kullanilmigtir. Deney sonuglarina gore kriyojenik olarak sogutulan takimin
asinma direnci kuru olana gore daha iyi c¢cikmistir. Ayni kesme kosullari altinda
kriyojenik sogutulmus takim daha iyi performans gostermistir.

He ve ark. (2014) TiAIN kapli takimlarin derin kriyojenik sogutma yapildiktan
sonra kuru tornalamada islenebilirlik ve asinma mekanizmasina etkisini aragtirmiglardir.
Bu kapsamda TiAIN takim -196 °C sicaklikta 30 saat bekletilmistir. Kaplanmamus,
kriyojenik sogutulmamis ve sogutulmus olmak iizere ii¢ fakli kosulda deneyler
yapilmistir. Sonuglara gore kriyojenik sogutulmus kaplamali takim ile 6zellikle yiiksek
hizlarda yapilan deneylerden elde edilen kesme kuvvetleri ve kesme sicakligi diger iki

deney kosullarinda elde edilen sonuclara gore onemli Olgiide diistiktiir. Kaplamali
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kriyojenik sogutulmus takimin asinma miktar1 ayni kesme kosullarinda digerlerine gore
daha azdir ve bu takimla daha iyi ylizey kalitesi elde edilmistir.

Akincioglu ve ark. (2015) kesici takimlarin kriyojenik sogutulmasinin isleme
performansina etkisi konusunda literatiir aragtirmasit yapmuiglardir. Bu ¢alismada
literatiirde yer alan deneysel ¢alismalar birbirleriyle kiyaslanip sonuglar diizenli bir
sekilde sunulmustur. Sonuglara gore kriyojenik sogutma pek ¢ok takima
uygulanabilmektedir ve takim omriinii iyilestirerek maliyetleri azaltabilmektedir. Kesici
takimlara kriyojenik sogutma uygulamasi 1 ile 40 saat arasinda uygulanabilmektedir
ancak gec¢mis caligmalarda genellikle 24 saat uygulanmistir. Takimlarin kriyojenik
sogutulmasi ile takim asinmasinda azalma meydana gelecegi icin kesme kuvvetleri ve
islenen parganin yiizey piiriizliiliigii degerinde iyilesme olacagi sonucuna varilmistir.

Ohashi ve ark. (2013) karbon fiber takviyeli plastiklerin taslama performansini
arastirmak icin deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Bu deneylerde taslama esnasinda
olusan kuvvetler, sicakliklar oOlgiilmiis ve taglama sonrasi yiizey Kkalitesi
degerlendirilmistir. Deneyler kuru, c¢oziinebilir sogutma sivist ve sivi nitrojen
kullanilarak {i¢ farkli kosulda yapilmistir. CFRP’nin kuru taslanmasi sirasinda olusan
kuvvetlerin ¢oziinebilir sogutma sivist kullanilarak yapilan deneylere gore daha fazla
oldugu gorilmistiir. S1vi nitrojen kullanilarak yapilan deneylerde ise delaminasyonun
kuru kosulda yapilan deneylere gore azaldigi goriilmiistiir. Ancak sivi nitrojen pargayi

dondurup sertligini artirdig1 i¢in bu deneylerde taslama kuvvetinin arttig1 goriilmiistiir.
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3.KOMPOZIT MALZEMELER

Belirli bir amaca yonelik olarak en az iki farkli malzemenin birbiri igerisinde
¢Oziinmeyip makro boyutta bir araya gelmesiyle olusan yeni malzemeye kompozit
malzeme denir. Buradaki belirli amag bilesenlerin herhangi birinde tek basina mevcut
olmayan Ozelligi yeni malzemeye katmaktir. Diger bir degisle bilesenlerinden daha
ustin ozelliklere sahip bir malzeme uretilmesi hedeflenmektedir (Ersoy, 2001). Bu
Ozellikler asagidaki gibi siralanabilir:

e Mekanik dayanim (Cekme, Basma, Egilme, Yorulma, Siirlinme, Darbe)
e Tokluk

e Agima direnci

e Korozyon direnci

e Yiiksek sicaklik dayanimi

o [sil iletkenlik

e [s1direnci

e Elektrik iletkenligi

e Elektrik direnci

e Akustik iletkenlik veya soniimleme

o Rijitlik

e Hafiflik

e Boyutsal stabilite

e GOrinum

e Maliyet (Ersoy, 2001; Bayraktar, 2011; Akdogan Eker, 2014).

Tiim bu o6zelliklerin tek fazli bir malzemede ayn1 anda bulunmasi neredeyse
imkansizdir. Tek faz halde bulunan miihendislik malzemeleri incelendiginde her sinifin
kendisine ait gliclii ve zayif Ozellikleri bulunmaktadir. Plastikler diisiik yogunluga
sahiptirler, kimyasal tepkimelere direnci ¢ok iyidir fakat termal direnci oldukga kotidur.
Cevresel etkilere karst makul derecede dayaniklidir (Giines 15181 vs.). Zayif mekanik
Ozelliklere sahip olmalarina karsin iiretimi ve montaj1 kolaydir. Seramiklerin bazilari

cok yogun olmalarina ragmen bazilarinin yogunlugu diisiik olabilmektedir. Miikemmel

giiclii yapisina ragmen kirillgandirlar ve sekil vermesi oldukca zordur. Metaller ise
cogunlukla yiiksek yogunluga sahiptirler. Sadece magnezyum, berilyum ve aliiminyum

diger metallere oranla diisiik yogunluga sahiptir. Cogunun termal dayanimi iyidir.
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Alasimlama ile korozyon dayanimi kazandirilabilir. Cok iyi mekanik ozelliklere
sahiptirler ve sekillendirmek nispeten kolaydir. Siinekligi ve kirilmaya olan direnci
sebebiyle metaller ¢ok kullanilan bir miihendislik malzemesidir (Harris, 1999). Bu
malzemelerin bir araya getirilmesiyle daha (stlin 6zelliklere sahip olan kompozit
malzemeler olusmustur. Kompozit malzemeler ve konvansiyonel miihendislik

malzemeleri arasindaki iliski Sekil 3.1°de gosterilmistir.

4 2
Metaller ve
. Al a$lml ari Metal matrisli kompozitler,
Metal dolgulu plastikler Celik, Bakar, Seramik matrisli kompozitler
Aliiminyum
alagimlari
VS.
. Seramik ve
Plastikler
Camlar
Recineler (epoksi Cam,
vs.): , Firmlanms
Termoplastikler, . :
seramikler,
Kaucuklar,
s Betonvs.
Kopiikler vs.
Fiber takviyeli plastikler(
CFRP, GFRP vs.)
N J
Sekil 3.1. Kompozit malzemeler ve konvansiyonel mithendislik malzemeleri arasindaki iligki (Harris,

1999)

Kompozit malzemeler ana faz (matris) ve ikincil faz (takviye elemani) olmak
Uzere iki bolimden olusmaktadir. Bu durum Sekil 3.2.°de gorsel olarak ifade edilmistir.
Matris, kompozit icerisinde genellikle strekli bir form halinde bulunur ve mekanik
Ozellikleri zayiftir. Takviye elemani ise siirekli form halinde bulunmaz ve mekanik
Ozellikleri anafaza gore cok iyidir. Burada genel olarak takviyenin gorevi kompozit
malzemeye mukavemet ve yiik tagima 6zelligi kazandirmak iken matris ise plastik
deformasyona geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini 6nleme, kompozit malzemenin
kopmasin1 geciktirme, takviye elemanlarini bir arada tutma ve takviye elemanlarini
cevresel etkilerden koruma gorevlerini Ustlenir (Harris, 1999; Baker ve ark., 2004; Zor,
2016).
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Takviye elemani

Sekil 3.2. Kompozit malzemenin yapisi

3.1. Kompozit Malzemelerin Tarihcesi

Giiniimiizde pek ¢ok alanda yaygin olarak kullandigimiz kompozit malzemelerin
tiretimi ve kullanimi i¢inde bulundugumuz yiizyilda baslamis gibi goriinse de aslinda
durum boyle degildir. Kompozitlerin iiretimi ve kullanimi ¢ok eskilere dayanmaktadir.
Ilk ¢aglardan beri insanlar kirilgan malzemelere bitkisel ya da hayvansal kokenli
takviye elemanlar1 koyarak bu 6zelligi iyilestirmeye ¢alismislardir. Buna en giizel 6rnek
kerpigtir. Camura bitkisel kokenli saman takviyesi yapilarak camurun kirilganlik
ozelligi iyilestirilmeye c¢alisilmis ve mukavemeti artirilmistir. Bunlarin yani sira
giinimiizde yaygin bir sekilde kullanilan cam elyafinin da {retimi eskilere
dayanmaktadir. M.O. 1600°1ii yillarda Antik Misirda ¢esitli kalinlik ve renklerde cam
elyaflarla bezenmis amforalarin varligi bize cam elyaflarin bu tarihte varligim
gostermektedir (Ersoy, 2001).

Fiber takviyeli plastiklerin dogmasi ise 1859 yilinda Butlerov isimli Rus
kimyagerin formaldehit polimerleri kesfetmesi ile baslayan genis bir siiregtir. Bu siirecte
cesitli polimerler bulunmus glnliik hayatta kullanilmaya baglanmigtir. 1909 yilinda
Belgikal1 kimyager Baekeland tarafindan bakalit reginenin bulusu ise Onemli bir
kilometre tas1 olmustur. Ikinci diinya savasi zamanindan bu alanda biiyiik gelismeler
yasanmis ve savas sonrast 1950°li yillarda fiber takviyeli sentetik recineli kompozitler
endiistride kullanilmaya baslanmistir. Bu malzemelerin en taninmisi ise cam elyaf
takviyeli polyester regineli kompozitlerdir. Bu malzeme iilkemizde 1960’1 yillarin
basindan itibaren kullanilmaya baslanmis ve “fiberglass” adiyla anilmistir. Sivi
depolari, ¢at1 levhalari, deniz tekneleri yapiminda kullanilmistir. Ulkemizde seri iiretimi
yapilmis olan Anadol marka otomobilin kaportast da bu malzemeden iiretilmistir

(Ersoy, 2001). Karbon fiberlerin gegmisi ise cam elyafinki kadar eski degildir. Karbon
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elyafi ilk olarak Thomas Edison tarafindan 1879 yilinda elektrik ampuliinde flaman
olarak kullanilmistir. Kompozit malzemelerde karbon elyafinin kullanimi ise 1960’11
yillara dayanmaktadir. Ancak teknoloji yetersizligi sebebiyle karbon fiber {iretiminin
maliyeti ¢cok yiiksek oldugundan bu donemde cam elyaf takviyeli plastikler 6n plana
cikmigtir. Karbon elyaflarinin {iretim metotlarinin gelismesiyle 1968 yilindan itibaren

ticari olarak tiretilmeye baslanmistir (Anonim, 2016a).

3.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler genel olarak ikiye ayrilir. Bunlar dogal kompozitler ve
yapay kompozitlerdir. Dogal kompozitler insan yapimi olmayip dogada kendiliginden
var olan kompozit yapilardir. Ornegin insan viicudu bir kompozit yapidir. Burada
kemikler takviye elemani kaslar ise matris gorevini istlenir. Yapay kompozitler ise
insanlar tarafindan belirli bir amaca yonelik olarak birden fazla malzemenin bir araya
getirilmesi ile olusur. Ornegin ¢imento ve celik karisiminda celik takviye eleman:
gorevini Ustlenirken ¢imento matris gérevini istlenir. Bunlarin disinda konvansiyonel
malzemelerden daha iyi mekanik, kimyasal ve termal 0zelliklere sahip olan endustriyel
kompozit malzemeler vardir. Bu malzemeler matris malzemelerine gore ve takviye
elemaninin  sekline gore ikiye ayrilmaktadir. Sekil 3.3.te bu smiflandirma

gosterilmistir.

Sekil 3.3. Kompozitlerin simiflandirilmasi (Bayraktar, 2011)
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3.2.1. Takviye elemaninin sekline gore siniflandirma

Kompozit yapilarda takviye elemanlart Sekil 3.3.’te gortldigi gibi dort farkli
sekilde bulunabilmektedir. Takviye elemani ve matris malzemesinin kompozitin
mekanik Ozelliklerini etkiledigi gibi takviye elemanin sekli de malzemenin mekanik
ozellikleri lizerinde 6nemli rolii bulunmaktadir.

Takviye elemanlart kompozit malzemeye rijitlik, sertlik, dayanim gibi mekanik
ozellik kazandirir. Ayrica takviye elemanlari kompozit malzemede istenen 6zellige baglh

olarak elektrik, termal, akustik dayanim gibi fiziksel 6zellikler de saglarlar (Bingdl, 2008).

3.2.1.1.Fiber (Elyaf) takviyeli kompozitler

Makro boyutta homojen olan ve kesiti boyunun en az yuzde biri olan esnek
malzemelerdir. Elyaflar genellikle takviye amagh kullanilmaktadir. Kompozit
malzemelerde yiikii tagiyan bilesendir. Bu sebeple kompozit malzemede elyaf miktari
arttikca malzemenin yiik tasima kapasitesi de artacaktir. Ancak elyaf miktar1 artarken
diger bilesenin (matris) miktar1 azalacaktir. Bu azalma ile matris gorevini yerine
getiremeyip fiberleri bir arada tutamaz bu sebeple yiik tasima kapasitesi azalmaya
baslar. Buradan anlasilan kompozit igerisindeki matris-takviye orani optimum seviyede
tutulmas1 gerektigidir (Demirel, 2007). Sekil 3.4.’te kompozitlerin icerisindeki

bilesenlerin ¢ekme-uzama diyagramna etkisi goriilmektedir.

Ggekme
Fiber Kompozitin icindeki fiber
ve matris oranina gore
¢ekme gerilmesi bu aralikta
Matris degismektedir.

€(uzama)

Sekil 3.4. Kompozit bilegenlerinin ¢gekme-uzama diyagramina etkisi (Demirel, 2007)

Kompozit malzemelerde kullanicilar tarafindan en ¢ok tercih edilen takviye sekli
fiber (elyaf) takviyedir. CUnki bir malzemenin karakteristigini (mekanik ve fiziksel
Ozellik) en iyi yansitan yapi fiberdir. Fiberlerin miikemmel o6zelliklere sahip bir
miithendislik malzemesi olmasinin sebebi ise kicik tane boyunda Uretilmeleri ve

boyuna gore ¢apinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle matris tarafindan fiberlere aktarilan
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yik miktarinin artmasidir. Ayrica fiberlerin elastisite modiilii de ¢ok yiiksektir. Ancak
iistlin karakteristik 6zelliklere sahip olmasina karsin fiberlerin Gretiminin oldukga giic
ve maliyetli oldugu da unutulmamalidir. Son birkag yilda ¢aplar1 3 — 30 um olan hassas
fiberler iiretilmis bunlar ile malzeme mukavemeti yaklasik 50 kat artirilabilmistir
(Demirel, 2007; Bayraktar, 2011). Hassas fiberler kullanilarak iiretilen kompozitlerin
mukavemeti ise kaba fiberli kompozitlere gore daha yiiksek olmaktadir. Ciinkii matrisin
fiberlere temas ettigi alan diislik ¢aptaki hassas fiberlerde daha fazla olmakta ve kuvveti
fiberlere daha kolay dagitmaktadir (Demirel, 2007).

Elyaf takviyelerin kompozit icinde yerlesimi malzemenin mukavemetini
etkileyen dnemli bir unsurdur. Elyaflarin dizildigi dogrultuda mukavemet yiiksek iken
elyaflara dik dogrultuda ayn1 mekanik 6zellik saglanamamaktadir. Ancak her iki yone
de elyaf takviyesi yapildiginda bu sorun ortadan kalkar ve her iki dogrultuda da
birbirine yakin mekanik Ozellikler saglanmaktadir. Elyaflarin kisa pargalar halinde
matris i¢inde homojen dizilmesiyle izotropik bir malzeme yapisi olusturmak da

mimkunddr (Zor, 2016). Sekil 3.5.’te bu dizilimler gosterilmistir.

N [oF iy
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Sekil 3.5. Elyaflarin farkli diziligleri (Bayraktar, 2011)
a)Tek dogrultuda dizilmis elyaf, b)iki dogrultuda dizilmis elyaf, ¢)Ug dogrultuda dizilmis elyaf

Fiberler mikron boyutunda dretildikleri igin o haliyle kullanilamazlar. Pek ¢ok
fiber bir araya getirilerek iplik olusturulur. Bu iplikler kumas seklinde dokunur. Boylece

yukarida bahsedilen izotropik yapida malzeme elde edilebilir (Bingdl, 2008; Zor, 2016).

Sekil 3.6.’da yaygin olarak kullanilan dokuma tiirleri gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Yaygin olarak kullanilan dokuma tiirleri (Campbell, 2003)

Dokuma tiirleri arasinda en ¢ok kullanilani diiz dokumadir. Diiz dokumada diger
dokuma tirlerine gore birim alanda daha fazla dokunma yizeyi (Daha fazla i¢ ice
gecmis fiber) bulunur. Bu yiizden en siki dokuma tiirli diiz dokumadir. Siki olmasi ise
malzemeyi duizlemsel kaymaya karsi daha dayanikli yapar. Fakat bu o&zelligin
dezavantaji da vardir. Kompleks sekilleri bu dokuma tiirii ile olusturmak zordur. Bir
bagka dezavantaj ise dokuma ylizeyinin fazla olmasi nedeniyle dalgaliligin ¢ok
olmasidir. Dalgaliligin ¢cok olmasi ise mukavemeti ve sertligi diislirmektedir. Sepet
dokumada fiber dagilimi simetrik degildir ve diiz dokumaya gore daha az dalgalilik
icerir. Bu ise bu dokuma tiirinii bir yere kadar diiz dokumadan daha dayanikli yapar.
Saten dokuma minimum dokuma yiizeyine sahip dokuma turidir. Bu sebeple diiz
dokumanin aksine diizlemsel kaymaya daha dayaniksizdir. Ancak dalgaliligin az olmas1
sebebiyle diiz dokumaya gore daha dayanikli oldugu sdylenebilir. Ayrica daha diizgiin
bir yiizeyi vardir. Capraz dokuma kompozit Gretiminde nadir kullanilmaktadir. Regineyi
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mitkemmel emme yetenegi ile bilinir. Leno ve Mock Leno dokuma tirleri kompozit
imalatinda hemen hemen hi¢ kullanilmayan dokuma tiirleridir. Dokuma turlerinin
Ozelliklerinden de anlasilacagi iizere dokuma tiirii segimi kompozitin imalat strecini
etkiledigi gibi malzemenin mekanik 6zelliklerini de etkilemektedir (Campbell, 2003).

Miihendislik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan elyaflar karbon, cam, aramid (
kevlar) ve bor elyaflaridir. Bu elyaf tiirleri siirekli elyaf seklinde iiretilebilmektedir.

Cam elyafi ilk olarak Fenikeli ve Misirli sanat¢ilar tarafindan malzemelere
mukavemet kazandirmak amaciyla kullanmilmistir (Bayraktar, 2011). Endustriyel
anlamda cam filamanlarinn ilk iiretimi Biiyiik Britanya'da 19. yiizyilda baslamustir. Ilk
ticari iiretim ise 1931 yilinda yeni bir {iretim metodunun bulunmasiyla baslamustir. ilk
olarak tekstil endiistrisinde kullanilsa da termoset reginelerin gelistirilmesiyle fiber
takviyeli plastikler iiretilmeye baslanmis ve II. Diinya Savasi sirasinda bu malzeme
baskin bir rol iistlenmistir. Bugilin fiber takviyeli plastiklerin biiyiik cogunlugunu
olusturmaktadir. Cam fiberlerin tiretimi, erimis camin yaklasik 1250 °C sicaklikta 1-2
milimetrelik deliklerden gegcirilip filaman iretilmesiyle baslar. Ardindan 5-15 pm
deliklerden gegirilerek son halini alir. Pek ¢ok cam gesidi bulunmasina ragmen bunlarin
hepsi silika olarak bilinen silikon dioksit ( SiO2) bazlidir (Bunsell, 2011).

Dort fakl: tipte cam elyaf bulunmaktadir.

I. A Cami (Alkali Cam): Adindan da anlasilacagi iizere igerisinde yiiksek
miktarda alkali igerir. Bu sebeple yalitkanlik 6zelligi kotiidiir. En sik kullanilan cam
tiirtidiir. Pencere ve sise imalatinda kullanilir. Genellikle kompozitlerde kullanilmaz.

2. C Cami (Korozyon Cami): Kimyasal direnci yiiksektir bu sebeple depolama
tanklar1 imalatinda kullanilir.

3. E Cami (Elektrik Cami): Elektriksel yalitkanlik saglamasinin yani sira
mukavemet ve su direnci oldukga iyidir. Nemli ortamda kullanima uygundur. Maliyeti
de diisiiktiir. Bu sebeplerle en ¢ok kullanilan cam elyaf ttrudur.

4. S Cami (Mukavemet Cami): Yiiksek mukavemete sahiptir. Cekme
mukavemeti E Camina gore %33 daha iyidir. Elyaf icerisindeki iplik¢iklerin ¢apt E
camindakinin yaklasik yaris1 kadar oldugu igin elyaf sayis1 fazla olup haliyle daha sert
daha kaliteli bir yuzeye sahiptir.

S caminin istiin  Ozellikleri olmasina ragmen fiber takviyeli plastik
kompozitlerde en yaygin kullanilan cam tiirii E camidir. Her ne kadar diger fiberler ile
kiyaslandiginda zayif mekanik 6zelliklere sahip olsa da cazip fiyat1 sebebiyle tercih
edilmektedir (Unal, 2016; Zor, 2016).
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Karbon elyafi 1965°ten sonra gelisme gosteren, iistiin mekanik 6zelliklerinden
otiirti cezbedici bir takviye elemani olmustur. Bu 6zellikler:
o Yuksek elastiklik modulli
¢ Diisiik yogunluk
e Yiiksek sicaklik dayanimi
e Korozyon dayanimi
o Yuksek sertlik
e Yiksek mukavemet ve yorulma dayanimi
e Butun reginelerle kompozit olusturabilme *dir (Zor, 2016).

Karbon elyaflar cam elyaflardan sonra en ¢ok kullanilan takviye elemanlaridir.
Mekanik 6zellik bakimindan karbon elyaflar miikemmel goéziikse de cam elyaflarin
maliyetinin diisiikliigii karbon elyaf kullaniminin geride kalmasina sebep olmustur.
Fakat mekanik oOzelliklerin 6nemli oldugu ve cam elyaflarin yetersiz geldigi ileri
kompozitlerin kullanildig1 uzay, askeri sanayi gibi sektdrlerde karbon fiberler n plana
cikmaktadir. Cizelge 3.1.’de kullanim1 yaygin olan E camu ile karbon elyafinin mekanik

oOzelliklerinin kiyaslanmasi gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Cam ve karbon elyaflarin mekanik 6zelliklerinin kiyaslanmasi (Bingdl, 2008)

ST E-Cam Karbon
Ozellikler Elyafi Elyafi
Yogunluk, p (g/cmd) 2,6 1,75
Cap, (um) 10-20 5-7
Elastik modullii, E(GPa) 73 230
Spesifik modl, (E/ p) (MNm/kg) 28 130
3000-
Cekme Day. ofu, (MPa) 3400 4000
Spesifik Day. (ofu/ p), (kN m/kg) 1,30 127219
E cam elyafina gére maliyet 1 10-15

Karbon elyaflar ii¢ farkli hammaddeden {iretilebilirler. Bunlar seliiloz bazli
karbon fiberler, poliakrilonitril (PAN) bazli karbon fiberler ve zift bazli karbon
fiberlerdir.

Selllozik karbon fiberler ilk olarak Thomas Edison tarafindan bulunmustur.
Birgok fiber karbon fibere doniistiiriilebilir. Bunun igin gereken basit islem ise
isitmaktir. Bu fiberler 1s1tildig1 zaman erimeden ziyade komiirlesir. 1901 yilinda Edison
bambu fiberlerini (bu fiber tipk1 diger bitkilerde oldugu gibi seliilozdan olusmaktadir)

karbon fiberlere doniistiirerek elektrik ampuliinde kullanmistir ve karbon fiber i¢in ilk
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patenti alan kisi olmustur. Ancak bu fiber ¢ok kirilgan bir yapiya sahiptir. 1973 yilinda
Bacon, viskoz fiberleri seliilozdan tiretmistir. Bu Uretim prosesi ile seliilozdan retilen
karbon fiber oram1 %24 olmustur. Mekanik 6zellikleri iyi olmamasina karsin termal
Ozellikleri sayesinde giiniimiizde hala kullanilmaktadir.

Poliakrilonitril (PAN) bazli karbon fiberler ticari amagla ilk olarak 1960’11
yillarin ortalarinda Biiyiik Britanya’da gelistirilmistir. 1970°li yillarda ise Uretimi
baglamistir. PAN hammaddeden karbon iiretimi yaklasik %67 civarindadir. Bu ise
seliilozik hammaddeden iiretilen karbon miktarina gore oldukca iddiali bir rakamdir.
Poliakrilonitril hammaddeden farkli 6zelliklere sahip karbon fiberler tiretilebilmektedir.
Bu iiretim prosesi Sekil 3.7.”de gosterilmistir (Bunsell, 2011).

) ) Kuru ya da
Polimerizasyon islak cekme

Akrilonitril

Poliakrilonitril

T Yiksek sicakhkta
Oksidasyon Oksidize Karbonizasyon }—» )
edilmis fiber isil islem

Havada 200-300°C Azot gazinda

sicaklikta 2-3 saat 1000-1500°C l
sicaklhkta 5 Yuzey
dakika iyilestirme

)

Boyutlandirma

Yiiksek Yiiksek
mukavemet moddl

Sekil 3.7. Poliakronitrilden karbon fiber tretim prosesi (Bunsell, 2011)

PAN bazli karbon fiberler ilk tretimde 7 um capta uretilir ki bu ¢captaki fiberler
oldukga yaygin kullanim alanina sahiptir. Ancak 5 um capa kadar tretimi de mevcuttur.
Captaki bu diisiis fiberlerin dayanmikliligin1 artirmaktadir. PAN bazli karbon fiberler
diger karbon fiberlere gore en ¢ok kullanilan tiirdiir.

Zift bazli karbon fiberler ilk olarak 1970 yilinda ABD’de {iretilmistir. Petrolden
ya da komiirden elde edilen ziftten karbon iiretimi yaklasik %90 oranindadir ki bu deger

zifti olduke¢a cekici kilmaktadir. Ancak her ne kadar ziftten karbon fiber liretim orani
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yiiksek olsa da saflastirma prosesi gereklidir ki bu da maliyeti artirmaktadir. Ziftten
uretilen bazi karbon fiberler diisiik Young Modiiliine sahiptirler. Bu fiberler diisiik fiyati
ve kimyasal inertligi sebebiyle ¢imento ve beton takviyesi olarak kullanilmaktadir
(Bunsell, 2011).

Aramid fiberler 1970°li yilarda ortaya ¢ikmis ve yiiksek mukavemet, darbe
dayanimi, asinma dayanimi, yorulma dayanimi gibi mekanik 6zellikleri ile dikkatleri
lizerine ¢ekmistir. Sertligi ve mukavemeti cam ile karbon arasinda yer alan aramid
fiberler organik fiberler olarak bilinir ve organik olduklari i¢in kullanim sicakliklari
yaklasik 177°C ile siirhidir. Aramid bir kisaltma adi olup tam ismi bir nylon olan
“aromatik polyamid ” dir. Polimerlerin recgine (matris) olarak kullaniminin disinda elyaf
(fiber) olarak kullanildigimi da gormekteyiz. Clnku aromatik polyamid bir polimer
malzemedir (Campbell, 2003; Unal, 2016; Zor, 2016).

Aramidlerin yliksek darbe dayanimli olmasi onlarin balistik alanda kullanimini
kagmilmaz kilmaktadir. Kursungegirmez yeleklerin aramid elyafindan yapilmasi bunun
en bariz 6rnegidir. Ayrica motosiklet i¢in dizlik, eldiven, kask gibi koruyucu elbiselerin
uretiminde aramid kullanilmaktadir. Yiiksek asinma dayanimindan Otiirii araclarin
kavramalarinda ve fren sistemlerinde de kullanilmaktadir.

Aramidler piyasada daha cok ticari isimlerle amilmaktadir. Pek cok ismi
bulunmasina ragmen bunlardan en yaygin olarak bilinen iki firmanin iiriinleridir. Bunlar
ABD merkezli DuPont firmasina ait Kevlar ve Hollanda merkezli Akzo Nobel firmasina
ait Twaron adli iiriinlerdir. Farkli ihtiyaglart karsilamak i¢cin DuPont firmasi istenen
Ozellikte aramid malzeme tiretmis bunlar1 kevlar 29, kevlar 49 seklinde isimlendirmistir.

Cizelge 3.2.’de Kevlar ve Twaron Urinlerinin kiyaslamasi yapilmistir (Anonim, 2016c).

Cizelge 3.2. Kevlar ve Twaron Urlnlerinin mekanik 6zelliklerinin kiyaslanmasi (Bingdl, 2008)

Kevlar  Kevlar Kevlar

Ozellikler 29 49 149 Twaron
Yogunluk, p (g/cm®) 1,44 1,45 1,47 1,44
Cap, (um) 12 12 12 12
Elastiklik Moddili, E (GPa) 60 120 160 60
Spesifik Modul, (E/p) (MNm/kg) 42 82 110 42
Cekme Dayanimi, Rm (MPa) 3000 3000 2400 2600
Spesifik Dayamim, (Rm/p) (kNm/kg) 2080 2070 1630 1800
Maksimum Uzama % 3,6 19 1,5 3

Bor elyafi c¢ekirdek adi verilen tungsten ya da bir diger adiyla volfram

maddesinin veya zift bazli karbon fiberin bor ile kaplanmasiyla olusur. Bor elyafi 125-
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140 pum capta filamanlardan 10 um capa kadar Gretilmektedir ve bir elmas kadar sert
olduklarindan dolay1 bor elyaf takviyeli kompozitleri delmek ya da islemek oldukca
zordur. Bu sebeple karbon fiberler fiyatinin yam1i sira islenebilirlik ve
sekillendirilebilirlik acisindan ¢ogu uygulamada bor fiberlerin yerini almistir. Ancak
ABD’ye ait F-14, F-15 ve B-1 gibi 6nemli hava araglarinda 6nemli miktarda bor elyaf
takviyeli plastikler kullanilmistir. Bor elyafi ayrica aliiminyum metal matrisli
kompozitlerde takviye elemani olarak da kullanilmaktadir. Bor fiberler metallere
takviye olarak kullanilabilen ilk fiber oldugu i¢in bu konuda cesitli caligsmalar
yapilmistir. Aliiminyum ve titanyum matrislerle kimyasal uyumlulugu gelistirmek adina
nitrlr ya da silikon karbur kaplama teknikleri gelistirilmistir (Baker ve ark., 2004).

Yiiksek yogunluklu polietilen elyafi en yuksek ¢alisma sicakligi yaklasik 100 °C
ile sinirli olan ve yaklasik 150 °C sicaklikta erimeye baslayan bir elyaftir. Neme karsi
dayanikli, darbe direnci yiiksek ve dikkat g¢eken elektriksel Ozelliklere sahip bir
malzemedir. Ancak matrisler ile bag yapma 6zelligi iyi degildir. Bu fiberlerin balistik
veya yliksek darbe direnci isteyen uygulamalarda kullanilmasi i¢in gelistirmeler
yapilmaktadir (Campbell, 2003; Baker ve ark., 2004).

Seramik elyaflar iki gruba ayrilir. Bunlardan biri oksit fiberler digeri ise oksit
olmayan seramik fiberlerdir. Oksit fiberler takviye amagli ilk olarak 1970’li yillarda
ABD’de iiretilmistir. Bu fiberler aliiminyum oksit ve silisyum oksit bazlidir. Seramik
fiberler gesitli uzunluklarda ticari olarak mevcuttur. Siirekli aliminyum oksit fiberleri
yiiksek elastiklik modiilii, yiiksek erime noktasi ve iyi korozyon dayanimina sahiptir.
Oksit olmayan bircok seramik fiber mevcuttur. Baglicalar silisyum nitriir, silisyum
karbdir, bor nitrir, aliminyum nitrirdir. Bu gruptaki fiberlerin mekanik 6zellikleri oksit
seramik fiberlere gore daha iyidir. Silisyum karbiir fiberler diislik fiyatiyla seramik
matrisli ve metal matrisli kompozitlerde yaygin olarak kullanilmaktadir ve ticari olarak
surekli ya da kristal (whisker) halde mevcuttur (Akovali ve Uyanik, 2001; Bunsell,
2011).

3.2.1.2. Parc¢acik takviyeli kompozitler

Bir matris icerisinde takviye elemaninin siirekli elyaf takviyeli kompozitlerde
oldugu gibi degil de parcacik halde dagilmasi ile meydana gelir. Bu kompozitler elyaf
takviyeli kompozitlere goére daha izotropik bir yap1 sergilerler. Isil ve elektriksel

iletkenligin istendigi yerlerde polimer matris igerisine dagilmis metal pargaciklar
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kullanilabilir. Yiiksek sicakliga dayaniklilik ve sertlik istenilen yerde metal matris
icerisine dagilmis seramik parcaciklart kullanilabilir. Pargacik takviyeli kompozitlerin
mekanik Ozellikleri zayiftir bu ylizden mekanik 6zelliklerin ¢ok 6nemli olmadig:
alanlarda kullanilir. En sik kullanildig1 yer yiiksek sicakliga ve asinmaya maruz kalan
parcalardir. Bunun haricinde siis esyast yapiminda da kullanilmaktadir (Demirel, 2007,
Bayraktar, 2011).

3.2.1.3. Tabakah kompozitler

Bir matris igerisine dagilmis tek yonde uzanan ya da oriilmiis halde bulunan
elyafli yapiya tabaka denilmektedir. Tabakali kompozitler en yaygin kullanilan
kompozit malzeme tiiriidiir. Bir tabaka sadece fiberlerin uzandigi yonde yiiksek
mekanik ozellikler sergiler. Bu sebeple anizotropik yapidadirlar. Ancak farkli fiber
oryantasyon agilarina sahip tabakalar bir araya getirilerek farkli yonlerde de mekanik
Ozelliklerin 1iyilestirilmesi saglanir. Sekil 3.8.°de farkli fiber oryantasyonuna sahip
tabakalarin bir araya getirilmesiyle olusan tabakali kompozit yapi gorilmektedir.
Mekanik oOzellikleri iyi olmamasina karsin termal yalitim amagli kullanilan sandvig

yapilar da bir tabakali kompozit 6rnegidir (Demirel, 2007).

Sekil 3.8. Farkli fiber oryantasyonuna sahip tabakali kompozit (Demirel, 2007)

3.2.1.4. Hibrit kompozitler

Bir kompozit malzemede birden fazla takviye elemaninin yer aldigi kompozit

malzemelerdir. Binyesinde hem karbon fiber hem cam fiber bulunan bir fonksiyonel



31

derecelendirilmis kompozit hibrit kompozitlere 6rnek olabilir. Cam elyafinin mekanik
Ozellikler agisindan tek basma yeterli gelmedigi uygulamalarda ayni kompozit
malzemeye karbon fiber takviyesi yapilabilir. Boylece mekanik 6zellikler iyilestirilirken

kompozitin maliyeti de sadece karbon fiberden olusan kompozite gore azaltilmis olur.

3.2.2. Matris malzemesine gore siniflandirma

Kompozit yapilarin yaklasik %30 - %40 kadarmi matris olusturmaktadir.
Matrisin kompozit yapilarda birkag gérevi vardir. Bunlar:

e Kompozitteki bilesenleri bir arada tutar ve kompozitin termo-mekanik
stabilitesini saglar.

e Takviye elemanlarini ¢evresel hasarlara kars1 korur.

e Kompozite uygulanan kuvveti takviye elemanina dagitmaya yardimci
olur.

e Kompozitin dayanikliligini artirir.

e Fiberlerin istenen oryantasyon agilari ve dagiliminda kalmasini saglar
(Akovali ve Uyanik, 2001).

Kompozitlerde genel olarak {i¢ farkli matris malzemesi kullanilmaktadir.

3.2.2.1. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisler polimer matrislere oranla yiiksek dayanima sahiptir ancak metal
matrisli elyaf takviyeli kompozitleri Gretmek oldukca zor ve maliyetlidir. Kompozit
Uretiminde metal matris malzemesi olarak Bakir, Aliminyum, Titanyum, Nikel ve
Glimiis kullanilmaktadir. Matris malzemesi ergimis halde, molekiiler halde, levha veya
ince tabaka halde olabilmektedir. Dokme, karistirma, presleme, kaplama ve haddeleme
yontemleri ile fiberler ile birlestirilmektedir (Ersoy, 2001).

Metal matrisli kompozitlerin pek ¢ok avantaji bulunmaktadir. Bunlar:

e Yiiksek sicaklik dayanimi,
e Yuksek sertlik ve mukavemet,
o Yiksek tokluk,

e Yiksek elektriksel ve termal iletkenlik,
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e Metal matrisli kompozitler konvansiyonel metal isleme ekipmanlar ile
uretilebilir olmalaridir. (Akovali ve Uyanik, 2001).

Avantajlarinin yaninda dezavantajlari da mevcuttur. Cogu metaller yogunluklari
cok yiiksek oldugu i¢in matris olarak kullanilamaz. Metal matrisli kompozitlerin iiretimi
oldukca maliyetlidir. Ayrica genellikle fiberler ile iyi bag yapamazlar. Metaller ile en
1yl bag1 yapan fiber silisyum karbiir ile kaplanmis bor elyafidir. Ancak bu elyafin
maliyeti oldukca yuksektir (Akovali ve Uyanik, 2001; Akdogan Eker, 2014).

3.2.2.2. Seramik matrisli kompozitler

Seramikler metal ve metal olmayan maddelerden meydana gelen inorganik
bilesiklerdir. Bu bilesikler dogada kayalarin pargalanmasi ile meydana gelen kaolen, kil
gibi maddelerin yiiksek sicaklikta pisirilmesi ile elde edilir (Akdogan Eker, 2014).
Seramik matrislerin avantajlari:

e (Cok yiiksek sicakliklara dayaniklidirlar.(>2000°C)

e Diisiik yogunluga sahiptirler.

e Genellikle ¢ok vyiksek elastiklik moduliine sahiptirler (Akovali ve
Uyanik, 2001).

Seramik matrislerin en 6nemli dez avantaj1 ise kirillganliklaridir. Bunun yaninda
diisiik cekme dayanimina sahiptirler. Matris malzemesi olarak kullanilan seramikler
Aluminyumoksit,  Silisyumkarbir, Silikonnitrit, Boronkarbit, Kdibikboronnitrir,
Titanyumkarbdr, Titanyumborir, Titanyumnitrir “dir (Akovali ve Uyanik, 2001; Zor,
2016).

3.2.2.3. Polimer matrisli kompozitler

Polimerler c¢ogunlukla karbon, hidrojen ve metal olmayan diger organik
elementlerin bilesiminden olusmaktadir. Polimerler monomer adi verilen kiigiik
molekdllerin birbirlerine tekrar eklenmesiyle ¢ok uzun zincir molekulleri olusturan
yapilardir. Bu zincir yapilarn Sekil 3.9.da goriildiigii gibi farkli formlarda
olabilmektedir (Akovali ve Uyanik, 2001; Baker ve ark., 2004).
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Sekil 3.9. Polimer zincir formlari
a)Lineer form, b)Dallanmus form, ¢)Capraz form, d)Merdiven form (Baker ve ark., 2004)

Polimerler; termoplastikler, termosetler ve elastomerler olmak (zere genel

olarak ti¢ farkli kategoriye ayrilirlar. Kompozit yapiminda plastik matris malzemesi

olarak termoplastikler ve termosetler kullanilmaktadir (Anonim, 2016Db).

Termosetlerin ve termoplastiklerin karakteristik 0zellikleri, avantaj ve dez

avantajlar1 Cizelge 3.3.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Termosetler ve termoplastiklerin kiyaslanmas1 (Baker ve ark., 2004)

Termosetler

Termoplastikler

Karakteristik

Kiirlendigi zaman kimyasal degisim
gegirir.

Diisiik gerilme uzamasina sahiptir.
Diisiik kirilma enerjisine sahiptir.
Uretim prosesi tersinmezdir.

Reaksiyon ve kirlenme olmaz.

Yiiksek gerilme uzamasina sahiptir.
Yiiksek kirilma enerjisine sahiptir.
Uretim prosesi tersinirdir.

Ozellikler Diisiik viskoziteye sahiptir. Cok ylksek viskoziteye sahiptir.
Nem absorbe eder. Cok az nem absorbe eder.
Solventlere kargi dayaniklidir. Organik solventlere kars1 dayanikliligi
sturhidir.
le_pet_en diisiik proses sicakligina Proses zaman kisadir.
sahiptir.
. Fl_be?rler ile bag olugturma dzelligi Atik kismui tekrar kullanilabilir.
Avantajlar iyidir.

Kompleks sekiller verilebilir.

S1vi formda regine olarak tiretilebilir.
Siirlinmeye kars1 direnglidir.

Sogutmaya gerek kalmaksizin yiliksek raf
omrine sahiptir.
Yuksek delaminasyon direncine sahiptir.

Dezavantajlar

Proses zamani uzundur.
Yaklasik 1-2 saatte kiirlenir.

Depolama zamani kisadir ve sogutma
gerektirir.

Solventlere kars1 direnci zay1ftir.
Proses i¢in yiiksek sicaklik ( Yaklagik
300-400°C) ve basing gereklidir.
Siirlinmeye kars1 direng zayif
olabilmektedir.
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Termoplastikler dallanmis zincir formuna sahiptir. Uretim maliyeti, iiretim
giicliigii ve ozellikleri sebebiyle kompozit iiretiminde pek tercih edilmezler. Termosetler
ise capraz zincir formundadir. Kompozit imalatinda en ¢ok tercih edilen matrisler
termoset recinelerdir. Plastik (polimer) Uretiminde ham madde toz, granil ya da regine
haldedir. Kompozit tretiminde plastiklerin regine olarak adlandirilmasi bu sebeptendir.
Polyester recine, epoksi recine, bismaleimid regine, siyanat ester recine ve fenoloik regine
termoset recinelere érnektir (Bing6l, 2008; Unal, 2016).

Epoksi recineler yiiksek performansli kompozitlerde kullanilan en yaygin matris
malzemesidir. Miikemmel dayaniklilik, yapisma 6zelligi ve kiirlenme sirasinda az ¢ekme
payt gibi mukemmel o6zelliklere sahiptir (Campbell, 2003). Epoksi recineler oda
sicakliginda veya daha yiiksek sicakliklarda kiirlenebilir. Oda sicakliginda kiirlenmis bir
epoksi regineli sistem 50°C’un istiindeki sicakliklarda calisamazken, 120 - 180°C
sicaklikta kiirlenen sistem daha sonra 150- 220°C sicaklikta tekrar kiirlenebilir ve 100-
250°C sicaklikta ¢alisabilir (Baker ve ark., 2004). Epoksi reginelerin avantajlart:

e Optimum o6zellikleri elde edebilmek icin formule edilebilirlik,
¢ Kirilma toklugunun kontrol edilebilirligi,
e Diisiik uguculugu sayesinde kolay ve giivenli kullanim,
e Az daralma (¢cekme pay1),
e Fiberler ile yiiksek bag yapma,
¢ Kimyasal dayaniklilik,
e Termal kararhiliktir.
Bu avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlar:
e Polyester recinelere gore daha fazla maliyet
e Neme kars1 hassasiyet
e Yiksek viskozite ve yavas kiirlenme
e Bazi organik malzemelere karsi diisiik dayaniklilik (Ozellikle organik
asitler ve fenoller)
e Illeri epoksi formulasyonlarinda bile smirli ¢alisma sicakhigidir (Baker ve
ark., 2004).

Epoksi regineler ileri kompozitlerde matris malzemesi olarak kullanilmasindan
ayr1 ylizey kaplamalarinda, endiistriyel dosemelerde ve yapistiricilarda kullanilmaktadir.
Ayrica elektriksel yalitim 6zelligi sayesinde elektronik devre kartlar1 ve elemanlarinin

yapiminda kullanilmaktadir (Demirel, 2007).
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3.3. Plastik Matrisli Kompozitlerin Uretim Metodlar

Plastik (polimer) matrisli kompozitlerin tretiminde pek ¢ok yéntem mevcuttur.
Kullanilan re¢ine ve fiberin yaninda iiretim metodu da kompozitlerin nihai 6zelliklerini

etkilemektedir (Atas, 2016).

3.3.1 Elle tabakalama (yatirma) yontemi

En basit Gretim yOntemidir. Dokuma veya kirpilmis bicimdeki takviye elemani
daha once hazirlanmis olan kalip {izerine serilerek iizerine bir rulo ya da firca
yardimiyla regine siiriiliir. Istenen kalinlik elde edilinceye kadar bu isleme devam edilir.
Rec¢ine emdirme isleminden sonra oda sicakligi ve atmosferik basing altinda ya da farkl
sicakliklar ve basinglarda kiirlenmeye birakilir. Boylece tabakali kompozit elde edilmis
olur. Bu yontemde en ¢ok kullanilan regineler polyester ve epoksidir. Uygulama alanlari
ise rlizgar turbin kanatlari, tekne iiretimi ve mimari kaplamalardir (Aricasoy, 2006;

Aktas, 2016; Atas, 2016). Bu yontemin uygulanis1 Sekil 3.10.’da gosterilmistir.

Takviye
elemani

(Elyaf)

i

F

Rulo

/ e
A

T %&
3 RIS AR R AR 3 RS AN USSR TN 3
Sekil 3.10. Elle tabakalama (yatirma) yontemi (Bayraktar, 2011)

Yontemin avantajlart:
e Ogrenilmesi ve uygulamasinin kolay olmasi,
e (da sicakliginda kiirlenen regineler kullanildiginda diisiik maliyetli
olmasi,
e (Cogu regine ve takviye elemanlari ile uyumlu olmasidir.
Yontemin dezavantajlari:

e Ustalik isteyen bir yontem olmast,
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e Yiiksek fiber hacimsel yogunluklarina ulagsmanin zor olmast,
e Recine kullanimi azaltilmak istendiginde malzemede hava bosluklar1 ve

1slanmayan bolge olusmasidir (Atas, 2016).

3.3.2 Puskurtme yontemi

Bu yontemde kirpilmig elyaflar kalip yilizeyine, icine sertlestirici katilmis recine
ile birlikte 6zel bir tabanca ile piiskiirtiiliir. Elyafin kirpilma iglemi tabanca iizerinde
bulunan ve bagimsiz ¢alisan bir kirpici sayesinde yapilir. Yiik tasimanin ¢ok olmadigi
karavan govdesi, kiivet gibi yerlerde kullanilir (Bayraktar, 2011; Atas, 2016). Bu

yontemin uygulanisi Sekil 3.11.’de gosterilmistir.

Takviye elemani

(Elyaf)

Havaile
basinglandirilmig

recine Plskiirtme

Sekil 3.11. Plskirtme yontemi (Cripps, 2016)

Y ontemin avantajlart:
e Kisa siirede diisiik maliyetli iiretim saglamast,
e Uygulamasinin basit olmasi,
e Karmagik pargalarin imalati i¢in uygun olmasidir.
Yontemin dezavantajlari:
e Elde edilen kompozit yapida recine oraninin yiiksek olmasi,
e Kirpilmig takviye elemanlari sebebiyle mekanik 6zelliklerin sinirh
olmasi,

e Saglik agisindan zararl olmasidir (Atas, 2016).
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3.3.3 Elyaf sarma yontemi

Elyaf sarma yontemi boru, tank gibi silindirik geometriye sahip parcalarin
tiretiminde kullanilmaktadir. Bobinlere sarili olan elyafin bir re¢ine banyosundan
gecirilerek donme hareketi yapan merdaneye (Donel kalip) farkli oryantasyonlarda

sarilmasi islemidir. Yontemin uygulanis1 Sekil 3.12.’de gosterilmistir (Cripps, 2016).

Makaralar

Bobine sarilmig
elyaf —_—

Recine
banyosu

Donel kalip

Sekil 3.12. Elyaf sarma yontemi (Singh, 2016)

Yontemin avantajlari:
e Hizli ve ekonomik bir yontem olmasi,
e Regine oranimin kontrol edilebilmesi,
e Fiberleri kumasa doniistiiren ikincil bir prosese ihtiya¢ duyulmadigindan
maliyeti diiglirmesi ,
e Tabakalarin mekanik Ozelliklerinin  ¢ok iyi olmasidir (Farkh
oryantasyonlarda sarilan fiberler sayesinde).
Yontemin dezavantajlari:
¢ Bu metodunun uygulama alaninin kisitli olmasi, (Yalnizca dig biikey
parcalar)
e Fiberlerin kaliba diizgiin bir sekilde sarilamamasi,

e Biiyiik parcalar i¢in donel kalip maliyetinin fazla olmasi,
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e Diisiik viskoziteli recinelerin kullanilmasiyla daha diisiik mekanik
Ozellikler elde edilmesi ve gesitli saglik sorunlarina yol agmasidir
(Cripps, 2016).

3.3.4 Regine transfer kaliplama (RTM) yontemi

Bu yontemde iki adet kalip kullanilir. Yeteri kadar takviye elemani alt kalibin
tizerine konulur ardindan tist kalip basinglhi bir sekilde kapatilarak kalibin igine regine
enjekte edilerek kiirlesmesi saglanir. Kalip acildiginda kompozit malzeme kullanima
hazirdir. RTM metodu ile diisiik maliyetli ve verimli pargalarin iiretimi mimkiindiir.
Concord ucaklarin ve F1 araglarinin pargalar1 bu yontemle iiretilebilmektedir
(Bayraktar, 2011).Y 6ntemin uygulanigi Sekil 3.13.’de gosterilmistir.

= 3 =
1) \ E 5) Kompozitin

/ 3) Re(;lne\ kaliptan
Elyaflarin rl enjekte ¢ikarilmast
siralanmasi edilmesi

Elyaﬂarm
2) kaliba 4) Kirlenme

yerlestirilmesi

Sekil 3.13. RTM yontemi (Atas, 2016)

Yontemin avantajlart:
e Uretim hizinin yiiksek olmast,
e Fiber - regine orant ve bosluk miktar1 basarili bir sekilde kontrol
edilebilmesi,
e Karmasik sekilli parcalarin tiretilebilmesi,
e Kapali ortamda yapildig: i¢in saglik sorunu olusturmamast,
e Diisiik is giicii gerektirmesidir.
Yontemin dezavantajlari:
e Basinca dayanabilecek mukavemette ¢ift kalip yapmanin maliyetli
olmasi,
e Biiyiik kaliplarin maliyetinin yiiksek olusu sebebiyle iiretimin kiiciik
pargalarla sinirli olusudur (Atas, 2016).
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3.3.5 Vakum kaliplama (paketleme) yontemi

Bu iiretim yontemi elle yatirma metodunun uygulanmasindan sonra devreye
alinan metottur. Bu yontemle klasik elle yatirma metodunda olusan olumsuz durumlar
bertaraf edilerek daha saglam ve daha hafif kompozitlerin tiretimi miimkiin olmustur.
Bu uygulama ile kumas ve regine arasindaki hava, heniiz kiirlenmemis kompozitin
icinden alinarak hava kabarciklarindan arinmis bir kompozit yapi1 lretilebilmistir.

Yontemin uygulanist Sekil 3.14.’te gosterilmistir (Turgut ve ark., 2007).

Vakum pompast Vakum olcer
A A
| Havalandirict
Plastik | M
film 25 ’
~ Soyma
Sizdirmaz kumasi
macun
\‘\\
Ayirict .
film Regine
stirtilmiig

yap1

Sekil 3.14. Vakum paketleme yontemi (Singh, 2016)

Y Ontemin avantajlart:
e Uretilen kompozit yap1 icerisindeki hava kabarcig1 ve bosluk olusumunu
minimuma indirmesi,
e Vakum sayesinde recinenin matris icerisinde homojen bir sekilde
dagilmasi,
e Vakum islemi sirasinda katmanlarin birbirine baski uygulamasiyla

katmanlar aras1 mukavemetin fazla olmasidir (Turgut ve ark., 2007).

3.3.6 Vakum destekli recine inflizyonu yontemi (VARTM)

Bu yontemde vakum kaliplama yontemindeki gibi dokunmus elyaf kumaslari bir
kaliba yatirilir. Ayirict film, plastik film ve sizdirmaz macunlar yardimiyla sistem dis
ortamdan izole edilir. Vakum yardimiyla regine bir kaptan kalip i¢ine ¢ekilerek elyaflara
niifuz etmesi saglanir. Bu yontem tekne ve yat govdelerinin yanisira riizgar tiirbin

kanatlarinda da kullanilmaktadir. Yontemin uygulanist Sekil 3.15.°te gosterilmistir.



40

Sizdirmaz Recine vakum yardimryla
macun kalip boyunca ilerler
¥ Vakum
. pompast
) Rlastlk Soyma
/ film
kumas1
Recine . T j
Takviye [
\
. elemant

Sekil 3.15. Vakum destekli regine inflizyonu yontemi (Potyrata, 2011)

Yontemin avantajlari:
e Kalibin tek tarafli olmasi ve yliksek mukavemet gerektirmemesi
sebebiyle daha az maliyetli olmasi,
e Biiyiik par¢alarin iiretiminde kullanilabilmesi,
e (Cekirdek yapilarin bir seferde iiretilebilmesidir.
Yontemin dezavantajlari:
¢ Reginenin ulagsamadig bolgelerin olusmast,

e Islem basamaklarnin nispeten karmasik olmasidir (Atas, 2016).

3.3.7 Pultriizyon (Profil cekme) yontemi

Pultriizyon yontemi siirekli sabit bir profile sahip kompozit pargalarin
tiretiminde kullanilan bir yontemdir. Takviye malzemesi regine dolu bir kaptan (regine
banyosu) gecirilerek yaklasik 120-150 °C sicakliktaki kaliba dogru ¢ekilir. Burada
recine emdirilmis yap1 kiirleserek kompozit malzeme halini alir. Takviye elemaninin
dogrultusunda ¢ok yiiksek mekanik oOzellikler elde edilirken enine yiikler i¢in 6zel
dokumalar gerekmektedir. Bu uretim yontemi ile elyaf orami yiiksek (%70 ve iizeri)
kompozitler dretilebilmektedir (Bayraktar, 2011). Yontemin uygulanisi Sekil 3.16.’da

gosterilmistir.
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Fr

L

|

= Regine Isitilmig Cekiciler Kesme
banyosu kalip islemi

elemanlart

Sekil 3.16. Pultriizyon (Profil cekme) yéntemi (Potyrata, 2011)

3.3.8 Otoklav yontemi

Vakum torbalama yonteminde oldugu gibi elyaflar istenilen oryantasyonda ve

kalinlikta istiflendikten sonra sizdirmaz bir kalip-vakum torbasi sistemine alinir. Daha

sonra kiirlenme islemi bir firin yerine otoklavda yapilir. Otoklavda yapilmasinin sebebi

ise sicaklik ve basing degerlerinin kesin olarak kontrol edilebilmesidir. Bu sayede

optimum ozelliklere sahip malzeme uretilebilmektedir. Bu yontem genellikle hassas

kiirlenme gerektiren parcalarin ve ucak parcalarinin imalatinda kullanilmaktadir.

Yontemin avantajlart:

Agirhigina oranla yiiksek dayanimda ve fiber yogunlugunda pargalarin
imal edilebilmesi,

Kontrollii kiirlesmeden dolayi iiretilen pargalarin diisiik hava bosluklu
olmasi,

Kiirlesme esnasinda basimncin  ve sicakligin - ¢ok iyi  kontrol

edilebilmesidir.

Yontemin dezavantajlari:

Sistemin yatirim maliyetinin oldukg¢a yiliksek olmasi,
Termoplastik matris kullanildiginda termosetlere gbre cok Yyuksek

sicaklik ve basinglara ihtiya¢ duyulmasidir (Atas, 2016).
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4.FREZELEME OPERASYONU ve POLIMER KOMPOZITLERIN
ISLENEBILIRLiGi

Frezeleme operasyonu metallerin islenmesinin yanmi sira polimer kompozitlerin
islenmesinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu baglik altinda frezeleme ile talag
kaldirma yontemi ve polimer kompozitlerin islenebilme performansi hakkinda bilgi

verilmigtir.

4.1. Frezeleme Operasyonu

Cevresinde birden fazla dis adi verilen kesme agizi bulunan dairesel bir kesici
takim ile talas kaldirilarak is parcasina sekil verme islemine frezeleme denilmektedir.
Genel olarak freze denen kesici takim kendi ekseni etrafinda donerek dairesel hareket
yaparken is pargasi ise tezgah tablasina bagli olarak x, y ve z eksenlerinde dogrusal
hareket yapmaktadir. Tornalamada oldugu gibi biiyiik is pargalarinin donme hareketi
yapmadig1 i¢in frezeleme operasyonu tornalamaya gore nispeten daha giivenlidir.
Frezelemede duz ylzeyler, kanallar, yuvalar ve sekilli yiizeyler islenebilirken vida agma
ve disli cark yapma islemleri de gerceklestirilebilir. iki cesit frezeleme islemi
mevcuttur. Bunlar ¢evresel frezeleme ve alin frezelemedir (Akkurt, 1998; Gavas ve ark.,
2015).

Cevresel frezelemede (Trimming) ylzey, freze etrafindaki ¢evresel disler
tarafindan talas kaldirilarak olusturulmaktadir. Olusan yiizey, donen kesici takimin
donme eksenine paraleldir. Diz ve sekilli yiizeylerin tretiminde bu yOntem
kullanilabilir (Gavas ve ark., 2015). Sekil 4.1. ’de cevresel frezeleme operasyonu

gorulmektedir.

DoOnme
hareketi

Radyal v s parcast
kesme  w- —  kallig
derinligi

Sekil 4.1. Cevresel frezeleme operasyonu (Sheikh-Ahmad, 2009)

Alin frezelemede (End milling) islenen yiizey, freze cakisi ekseni ile 90° ag1

yapar. Talas kaldirma isleminin ¢ogu dislerin ¢evresel kismi ile yapilir ve alindaki disler
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ile tamamlanir. Genellikle genis ve diiz yiizeyler bu teknikle frezelenir. Islenen yiizeyin
genisligi takim g¢apindan kiiclikse frezeleme simetrik ya da asimetrik olarak yapilir
(Bayraktar, 2011; Gavas ve ark., 2015). Sekil 4.2.’de alin frezeleme operasyonu

gorulmektedir.

Eksenel
kesme
derinligi

Radyal
kesme
derinligi

Sekil 4.2. Alin frezeleme operasyonu (Sheikh-Ahmad, 2009)

Frezeleme isleminde takimin ve is parcasinin hareketine bagl olarak iki farkl
frezeleme teknigi mevcuttur. Bunlar zit yonlii (konvansiyonel) frezeleme ve es yonli
frezeleme teknikleridir.

Zat yonlii frezelemede takim parcanin ilerleme yoniine karsi donmekte ve kesme
islemi asagidan yukar1 dogru yapilmaktadir. Talas kalinlig1 sifirdan maksimuma dogru
artmaktadir. Kesme kuvvetleri parcay: tabladan yukar1 kaldiracak sekilde olusmaktadir
ve sifirdan maksimuma dogru artar bu durum bir avantajdir ancak par¢anin tabladan
yukariya dogru kaldirilmaya ¢alisilmasi bir dezavantajdir. Bu yontemde kesici takimin
disleri islenmis ylizey ile temas eder. Sekil 4.3.(a) ’da zit yonlii frezeleme teknigi
gorulmektedir.

Es yonli frezelemede kesici takim parcanin ilerleme yoniine dogru doner ve
kesme yukaridan asagiya dogru yapilir. Talas kalinligi maksimumdan sifira dogru
azalir. Kesme kuvvetleri parcayr tablanin altina alacak sekilde olusmaktadir. Kesici
takimin disleri islenmemis yiizeyle temas eder bu ise 0zellikle sert pargalari islerken
dislerin daha ¢abuk asiasina sebep olur. Sekil 4.3.(b) ’de zit yonli frezeleme teknigi
gorulmektedir (Akkurt, 1998).
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Kaldirilacak
talas

Kaldirilacak
talas

—="

flerleme yonii
—

Herlf_:me yonii
a) b)
Sekil 4.3.(a) Zit yonlii frezeleme (b) Es yonlii frezeleme (Sheikh-Ahmad, 2009)

Frezeleme operasyonunda iki farkli hiz parametresi vardir. Bunlardan ilki
kesme hizidir. Kesme hizi(v), fener mili hizinin (N) ve kesici takim ¢apinin (D) bir
fonksiyonu olarak asagida gosterilen denklem 4.1 araciligi ile hesaplanabilir.

v=7DN 4.1)
Diger hiz parametresi ise ilerleme hizidir. Ilerleme hizi ii¢ farkli formda olabilir.

Bunlar: dakikadaki ilerleme miktar1 (v,, mm/dk), devir basimna ilerleme miktar1 ( f,
mm/dev) ve dis basina ilerleme miktar1 (&, , mm/dis) ‘dir. Dakikadaki ilerleme hiz1 ile

devir bagina ilerleme hiz1 arasindaki iligski denklem 4.2’de gosterilmistir.
folt 4.2)
N
Dis basina ilerleme cinsinden ilerleme hizi ise denklem 4.3 yardimiyla
hesaplanabilir. Denklemdeki T sembolii takimin sahip oldugu dis sayisini ifade
etmektedir (Sheikh-Ahmad, 2009).
Vf
a, TN (4.3)
Frezeleme operasyonunda kesme kuvvetleri degiskendir. Bu sebeple
hesaplamalar1 kolaylastirmak i¢in ortalama talas kesitine karsilik gelen ortalama kesme
kuvvetleri hesaplanir. Bu kuvvetler ortalama kesme kuvveti (Fs;), ortalama radyal
kuvvet (Fr;) ve ortalama ilerleme kuvveti (Fy;)’dir. Frezelemede birden fazla dis ayni
anda talas kaldirir. Cevresel frezelemede kesme kuvvetleri asagidaki denklemler

yardimu ile hesaplanabilir (Akkurt, 1998).

Z
Z, =1— 4.4
e =230 (4.4)

Denklem 4.4’te Z_ayn1 anda parca ile temas eden dis sayisini, ¢, ise kavrama

agisini ifade etmektedir. Frezelemede talas kesiti degisken oldugundan pratikte ¢, /2
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‘ye karsilik gelen ortalama talas kalinligi (h, )’na gére hesaplama yapilir. Ortalama talas

kalinlig1 duiz silindirik frezelemede denklem 4.5’e gore hesaplanir.
360 a

h a 4.5
" mp, D (9
Kesme agis1 ise denklem 4.6 ile hesaplanir.
2a
cosgp, =1-— 4.6
2 5 (4.6)

Denklem 4.5 ve 4.6’da gecen (a) kesme derinligi iken (D) ise freze capidir.

a/D oran1 0.2’ye esit ve bu degerden kii¢iik oldugu durumlarda ortalama talag kalinlig
denklem 4.7’ye gore hesaplanur.

hm = a.f B (47)

(h,) kalinligina karsilik gelen ortalama talas kesiti ( A,) denklem 4.8 yardimu ile

hesaplanir.
A =bh, 4.8)
Denklem 4.8’de yer alan b talas genisligini ifade eder ve diiz silindirik
frezelemede b=B;: iken helisel frezelemede talas genisligi denklem 4.9 yardimiyla
bulunur.

— Bl
cos A

b (4.9)

Denklem 4.9°da yer alan B; islenen yiizeyin genisligi iken A ise helis agisidir.
Bu denklemler yardimiyla dis basina karsilik gelen ortalama kesme kuvveti denklem
4.10 yardimiyla hesaplanir.
F, =b.h, Kk, (4.10)
Denklem 4.10°da yer alan k, 6zgiil kesme kuvveti degeridir. Dis basina diisen
ortalama kesme kuvveti yardimiyla kesme kuvveti denklem 4.11 yardimiyla hesaplanir.
F=zF, (4.11)
Cevresel frezelemede diger kuvvetler (Ilerleme kuvveti F,, Radyal kuvvet F.)
denklem 4.11 yardimiyla hesaplanir. Zit yonli frezelemede diger kuvvetler pratik olarak
denklem 4.12 ve 4.13 yardimiyla hesaplanir.
F,=1-1.2)F, (4.12)
F =(0.2-0.3)F, (4.13)
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Es yonlii frezelemede ise denklem 4.14 ve 4.15 yardimiyla hesaplanir.
F, =(0.8—0.9)F, (4.14)
F. =(0.75-0.8)F, (4.15)
Helisel frezelemede helis acisina bagli olarak eksenel yonde bir kuvvet dogar.
Bu kuvvetin degeri ise denklem 4.16 yardimiyla hesaplanir. Dlz frezelemede
F, =0’dir.
F,=Ftani (4.16)
Alin frezelemede olusan kuvvetler ise yine denklem 4.10 yardimiyla hesaplanir.
Alin frezelemede ortalama talag kesiti pratikte yaklasik olarak denklem 4.17 ile
hesaplanir.
A =Db.h, =0.88a;a (4.17)
Alin frezelemede olusan kesme kuvvetleri pratik olarak asagidaki denklemler ile
belirlenir.

Simetrik frezelemede olusan kuvvetler denklem (4.18), (4.19) ve (4.20)

yardimziyla hesaplanir.

F, =(0.3-0.4)F. (4.18)
F. =(0.5-0.55)F, (4.19)
F. =(0.85-0.95)F, (4.20)

Zit yonli asimetrik frezelemede olusan kuvvetler denklem (4.21), (4.22) ve

(4.23) yardimiyla hesaplanir.

F,=(0.6—0.9)F. (4.21)
F, =(0.5-0.55)F, (4.22)
F =(0.45-0.7)F, (4.23)

Es yonlii asimetrik frezelemede olusan kuvvetler denklem (4.24), (4.25) ve
(4.26) yardimiyla hesaplanir.

F, =(0.15-0.3)F, (4.24)

F, =(0.5-0.55)F, (4.25)

F =(0.9-1)F, (4.26)
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4.2.Fiber Takviyeli Polimer Kompozitlerin islenebilirligi

Islenebilirlik kavrami bir malzemenin islenmesinin kolayligimi ya da zorlugunu
ifade eder. Bu kavram sertlik, ¢ekme dayanimi gibi bir malzeme 6zelligi olmayip
malzemenin kesme kosullari, isleme teknikleri gibi kesme parametrelerine verdigi
tepkinin degerlendirilmesidir. Islenebilirligin degerlendirilmesi genel olarak ii¢ farkli
kritere gore yapilir. Bu Ug kriter:

o Kesme kuvvetleri ya da gug tiketimi,
e Takim aginmasi ya da takim 6mrti,
e Yizey kalitesidir.

Bu kriterlere gore islenebilirligin iyi olmasi i¢in kesme kuvvetlerinin diisiik,
takim asimmmasinin az ve ylizey kalitesinin 1yi olmasi gerekmektedir. Bu ii¢ kriterin
disinda  islenebilirlik  talas olusumu ve kesme sicakliklarina gore de
degerlendirilebilmektedir. Olusan talas ile yiizey kalitesi arasinda her zaman bir iliski
vardir. Serit seklinde siirekli talag olusumu stabil kesme kosullar1 ve iyi yiizey kalitesi
anlamina gelirken kesikli talas olusumu kirilgan yap1 ve kotii yiizey kalitesi anlamina
gelmektedir. Toz seklindeki talas ise operatdr ve makine i¢in biiyiik risk olusturmanin
yani sira kontrol etmesi de zordur. Kesme sicakliklart ise takim asinmasini ve yiizey
kalitesini etkileyen bir faktordir. Kesme kuvvetleri ve guc tuketimi de kesme
sicakliklarini etkilemektedir. Clinkli isleme sirasinda harcanan enerjinin ¢ogu 1siya
doniismektedir (Sheikh-Ahmad, 2009).

Yukarida bahsedilen kriterler metal isleme i¢in kullanilmaktadir. Fiber takviyeli
plastikler (FRP) ise anizotropik ve heterojen yapisiyla metallerden farklilik
gostermektedirler. Bu sebeple FRP’ler islenirken elyaf ¢cekmesi, lif koprilemesi, fiber-
matris ayrilmasi, fiber hasar1 ve matris catlamasi gibi diizlemsel hasarlarin yani sira
delaminasyon adi verilen tabakalarin ayrilarak pargalanmasi sorunlar1 ortaya

¢ikmaktadir. Bahsedilen bu hasarlar Sekil 4.4.’te gosterilmistir (Azmi, 2012).
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1. Elyaf cekmesi
2. Lif koprilemesi
3. Fiber- matris ayrilmasi
4. Fiber hasart
5. Matris gatlamasi

Sekil 4.4. Fiber takviyeli plastikler islendiginde ortaya ¢ikan hasarlar a) Diizlemsel boyuttaki hasarlar b)
Delaminasyon (Azmi, 2012)

Bu hatalar arasinda en 6nemlisi delaminasyondur. Delaminasyon malzemenin
mukavemetini azalttig1 gibi yorulma direncini de distiriir. Havacilik endiistrisinde fiber
takviyeli plastiklerin yaklasik %60’likk kismi delaminasyon hatast nedeniyle
reddedilmektedir. Bu oran ise bu hatanin énemini vurgulamaktadir (Arul ve ark., 2006;
Khashaba ve ark., 2007; Budan ve ark., 2011; Karpat ve ark., 2012).

Sekil 4.5.’te karbon fiber takviyeli plastiklerin islenmesinde olusan farkli

deleminasyon tipleri gorilmektedir.

Sekil 4.5. Farkli delaminasyon tipleri (Azmi, 2012)
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Delaminasyon delme operasyonunda olustugu gibi frezeleme operasyonunda da
olusmaktadir. Delme operasyonunda hem giriste hem ¢ikista delaminasyon
olusmaktadir. Ancak ¢ikis delaminasyonu girise gore daha biiyiik oldugundan genellikle
cikis delaminasyonu Olctlmektedir. Delme operasyonunda delaminasyon faktori
denklem 4.27°ye gore hesaplanir.

D
F, = —mex 4.27
1=, (4.27)

Bu denklemde F, deleminasyon faktortinu, D, hasarli en biiyiik ¢capt ve D, ise
nominal delik ¢apini ifade etmektedir (Koklu ve ark., 2015).

Sekil 4.6.’da cam elyaf takviyeli polimer bir kompozitin delinmesiyle olusan
delaminasyon gorilmektedir. Hatali bolgeler kirmizi yuvarlak igerisine alinmuistir.
Nominal ¢ap sar1 renk ile ve maksimum hasar1 kapsayan maksimum ¢ap agik mavi renk

ile gosterilmistir.

Hasarl1 bolgeler
(Delaminasyonlu)

Delik
cap1(Nominal)

Maksimum cap

Sekil 4.6. Cam elyaf takviyeli polimer kompozitin delinmesi sirasinda olusmus delaminasyon

Frezeleme operasyonunda olusan delaminasyon delmede olusana benzer teknikle
Sekil 4.7.’de goriildiigii izere maksimum hasara ugramis genisligin nominal genislige
boliinmesiyle bulunmaktadir. Frezelemede delaminasyon faktéri denklem 4.28

yardimiyla hesaplanabilir (Davim ve Reis, 2005).

F, = —max (4.28)



Sekil 4.7. Frezelemede delaminasyon dlgimi (Davim ve Reis, 2005)
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5.KRIYOJENIK KOSULLARDA ISLEME METODU

Kriyojenik terimi, kaynama noktast -150 °C ‘dan daha diisiik olan sivilar i¢in
kullanilmaktadir. Bu tanima gore sivilastirilmig Nitrojen, Argon, Oksijen, Hidrojen ve
Helyum gazlar1 kriyojenik akiskanlar olarak tanimlanabilirler (Ghosh, 2006).

Kriyojenik bilimi 1850’11 yillarda temel termodinamik yasalarinin bulunmasiyla
baglamistir. 1900’lii yillarda ise sivilastirma teknolojisinin gelistirilmesiyle kriyojenik
stvilarin tiretimine baslanmistir. Bu kapsamda endiistriyel anlamda ilk olarak kaynak
endiistrisi i¢in oksijen iiretilmistir. Kriyojenik isleme teknigi ise 1950 li yillarda ortaya
cikmistir. Kriyojenik kullanilarak yapilan ilk isleme 1953 yilinda gergeklestirilmistir.
Bu calismada kriyojenik olarak karbondioksit kullanilmistir. 1960°li yillarda ise
stvilagtirilmis nitrojen kullanilmaya baglanmistir. 1965 yilinda Grumman Aircraft
Manufacturing sirketinden arastirmacilar, Titanyumun islenmesi sirasinda sogutucu
olarak sivilagtirllmis nitrojen ve karbondioksit kullanildiginda malzemeden talas
kaldirma oraninin arttigim gézlemlemislerdir. ilerleyen yillarda kriyojenik isleme diger
malzemelere de uygulanmaya baslanmistir (Ghosh, 2006; Stefansson, 2014).

Konvansiyonel sogutma sivilar1 zehirli kimyasal maddeler igerdigi i¢in hem
cevreye hem de operatore zarar vermektedir. Diger taraftan bu sivilarin 1s1 transfer
kapasitesi baz1 durumlarda isleme icin yeterli gelmemektedir. Tiim bu olumsuzluklar
gidermek i¢in kullanilabilecek sogutuculardan biri kriyojenik sogutuculardir.
Kriyojenikler arasinda ise en yaygin kullanilani sivi nitrojen (LN2)’dir. Ciinkii sivi
nitrojen hem bol hem giivenli bir kriyojeniktir. Havanin yaklasik 5’te 4’1 azot gazindan

olugsmaktadir. Ayrica temizdir ve toksik degildir (Jeon ve ark., 2013).

5.1. Kriyojenik Kosullarda Isleme Teknikleri

Kriyojenik igleme dort fakli sekilde yapilabilmektedir (Bhudwannachai, 2014).
Bunlar:
Is pargasiin kriyojenik ortamda &n sogutularak islenmesi,
Kesici takima dolayli kriyojenik sogutma yaparak isleme,

Kesme bolgesine kriyojenik piiskiirterek isleme,

A W np e

Kesici takimin isleme dncesinde kriyojenik sogutulmasidir.
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5.1.1. Is parcasinin kriyojenik ortamda 6n sogutularak islenmesi

Bu yontemde is pargasi islenmeden Once i¢i kriyojenik sivi ile dolu bir kaba
daldirilarak 6n sogutulur ve daha sonra isleme yapilir. Burada ama¢ malzemenin
yapisint siineklikten kirilganliga doniistiirmektir. Boylece is parcasindan talas kaldirmak
kolaylasacak ve daha kaliteli ylizeyler elde edilebilecektir (Jeon ve ark., 2013;
Bhudwannachai, 2014).

Bu yontem isleme 6ncesinde uygulanabildigi gibi isleme esnasinda tlizerine LN>
dokulerek de uygulanabilmektedir (Bhudwannachai, 2014). Sekil 5.1.’de kriyojenik 6n
sogutma yapilmis bir CFRP plaka goriilmektedir.

Sekil 5.1. Kriyojenik 6n sogutma yapilmis bir CFRP plaka

5.1.2. Kesici takima dolayh kriyojenik sogutma yaparak isleme

Bu yontemdeki amag¢ takim ile is pargasinin birbirine temas ettigi bolgeyi
(kesme bolgesi) dogrudan kriyojenige temas ettirmeden sogutma yapmaktir. Bu
yaklasimda LN kesici takimin arkasindan uygulanir (Bhudwannachai, 2014).
Uygulama Sekil 5.2.’de gosterilmistir.
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Talas kiric

S Is parcas1

Sekil 5.2. Kesici takima dolayl kriyojenik sogutma yaparak igleme (Bhudwannachai, 2014)

Is parcasinin mekanik 6zelliklerinin degismesinin istenmedigi durumlarda bu

yontem kullanilmaktadir (Jeon ve ark., 2013).

5.1.3. Kesme bolgesine kriyojenik piiskiirterek isleme

Yaygin olarak kullanilan bu metotta, kriyojenik dogrudan kesme bolgesine nozul
aracilign ile uygulanir. Takim-talag arayiiziiniin sicakligini diisiirdiigli i¢in talas
kirllganligini artirir, takim aginmasini azaltir ve ayrica yiizey kalitesini de iyilestirir

(Jeon ve ark., 2013). Yontemin uygulamasi Sekil 5.3.’te gosterilmistir.
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Basing Kesici
Kompresor Kurutucu regiilatord Emniyet valfi takim
' —— Nozul
f N s r%
\ . - ™ —
N/ T
Pndmatik Tt
hortum }._ Paslanmaz
celik kapak
Is parcasi
Paslanmaz o Paslanmaz
celik boru L celik boru
Kriyojenik siv1 ile dolu
tank

Sekil 5.3. Kesme bdlgesine kriyojenik piiskiirterek isleme (Stefansson, 2014)

5.1.4. Kesici takimin isleme 6ncesinde sogutulmasi

Bu yontemde kesici takim isleme operasyonuna gecilmeden once kriyojenigin
icerisinde belirli bir siire sogutulur ve daha sonra talas kaldirma islemi gergeklestirilir.
Takimin sogumasi ile takim Omriiniin ve asinma dayaniminin artmasi amaglanir. Da
Silva ve ark. (2006) AISI 8640 ¢eliginin delinmesinde HSS takima kriyojenik sogutma
yaparak takim Omriiniin Sogutma uygulanmamis takima goére %147-347 arasinda
arttigin1 belirtmislerdir. Bir baska ¢alismada ise Firouzdor ve ark. (2008) Ck40 karbon
celiginin delinmesinde HSS takima kriyojenik sogutma yaparak takim omriinde %77-

127 arasinda artis saglandigini bildirmislerdir (Bhudwannachai, 2014).
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6. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada karbon fiber takviyeli plastiklerin kuru ve kriyojenik isleme

kosullarinda frezelenmesi arastirilmistir.

6.1. Deneylerde Kullanilan Malzeme

Deneylerde diz dokuma karbon fiber kumastan imal edilmis, 0/90° fiber
oryantasyon agisina, 5 mm kalinliga ve 50 x 50 cm dlculerine sahip CFRP plaka
kullanilmistir. Plaka 26 adet 200 g/m? alansal yogunluga sahip diiz dokuma kumas, 900
g recine ve 225 g sertlestirici kullanilarak VARTM teknigi ile tretilmistir. Regine
vakum ile emdirildikten sonra 1slak yap1 1 saat 70 °C’de ve ardindan 2 saat 110 °C’de
kiirlenmistir. 50 x 50 cm boyutunda Uretilen CFRP plaka, Sekil 6.1.’de gosterildigi gibi
daha onceden tasarlanmis ve iiretilmis olan kaliba baglayabilmek igin uygun o6lculerde
(200 x 150 mm) el testeresi ile kesilmistir.

Sekil 6.1. CFRP plakanin kaliba uygun boyutta kesilmesi

6.2. Deneylerde Kullanilan Kesici Takim

Deneylerde Iscar firmasma ait EPNC-C10 08-25C08F63 kodlu kaplamasiz,

kompozit malzeme islemek icin 6zel olarak iiretilmis kesici takimlar kullanilmistir. 8
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mm ¢apa, 63 mm uzunluga ve 10 agiza sahip olan kesici takim Sekil 6.2.°de

gosterilmistir.

Sekil 6.2. Deneylerde kullanilan kesici takim (Anonymous, 2016d)

Karbon fiber yiiksek asindirict bir yapiya ve diisiik termal iletkenlik katsayisina
sahip oldugu i¢in karbon fiber takviyeli plastiklerin islenmesi sirasinda takim hizla
asinmaktadir (Karpat ve ark., 2012). Karbon fiberin yanisira cam fiberin de asindiric ve
sert oldugu, dolayisiyla yiiksek takim asimnmasina sebep oldugu literatiirde daha Gnce
belirtilmistir (Gaitonde ve ark., 2014). Takim asinmasinin deney sonuglarina etkisini
yok etmek i¢in daha Once yapilan galismalarda her bir kesme islemi i¢in yeni bir kesici
takim kullanildig1 belirtilmektedir (Gaitonde ve ark., 2014; Haddad ve ark., 2015; Xia
ve ark., 2016). Bu ¢aligmada da takim asinmasinin sonuglari etkilememesi i¢in her bir

kesme isleminde yeni bir takim kullanilmistir.
6.3. Deney Parametreleri ve Isleme Stratejisi
Deney parametreleri belirlenmeden oOnce literatirde mevcut olan o©nceki

calismalar incelenmis ve ayrica kesici takim katalogundaki oneriler de dikkate alinarak

kesme parametreleri belirlenmistir. Kesme parametreleri Cizelge 6.1.’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Kesme parametreleri

Sembol  Faktorler 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye
A Fener Mili Hiz1 (dev/dk) 3000 5500 8000
B flerleme Hiz1 (mm/dk) 500 750 1000
c Talas Derinligi (mm) 2 3 4

D Isleme Kosulu 1(Kuru) 2 (Kriyojenik) -

Cizelge 6.1.’deki parametreler kullanilarak kuru isleme sartinda 27 ve aymi
parametreler ile kriyojenik isleme sartinda 27 olmak {izere toplamda 54 deney

yapilmustir.
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Deney tasarimi ve optimizasyon igin literatiirde kabul goren ve kullanimi yaygin
olan Taguchi metodu kullanilmstir.

Taguchi metodu degiskenler arasindaki etkilesimlerin  analizine ve
modellenmesine imkan saglamaktadir. Endistride {irin gelistirme siiresini kisaltmak
i¢cin kullanilmaktadir ve bdylece liriin gelistirme siirecinin kisalmasiyla maliyet ve
zamandan tasarruf saglanmaktadir. Konvansiyonel deney tasarim metotlarinda kontrol
edilemeyen faktorlerden kaynaklanan degiskenlerin kontroliine de ayrica imkan
saglamaktadir. Bu yontemde, kontrol edilemeyen faktorlere karsi kontrol faktdrlerine ait
seviyelerin performansinin 0lgtilmesinde, amag fonksiyonuna ait degerler sinyal/giiriilti
(S/N) oranlarina doniistiiriilmektedir. S/N oran1 arzu edilen sinyal degerlerinin
istenmeyen giiriiltii degerlerine orani olarak tanimlanabilir ve deneysel verilerin
kalitesinin belirlenmesinde 6nemli bir kriterdir. U¢ farkli amag¢ fonksiyonu yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bunlar: “En blylk en iyi”, “En kiguk en iyi” ve *“ Hedef deger
en iyi” dir (Gunay ve Yicel, 2013; Bayraktar ve Turgut, 2016).

Her ii¢ ama¢ fonksiyonu i¢in de S/N oraninin maksimize edilmesi
amaclanmaktadir. En buyik en iyi amag¢ fonksiyonu i¢in S/N orani denklem 6.1, en
kiiglik en iyi amag fonksiyonu i¢in S/N orani denklem 6.2 ve hedef deger en iyi amag
fonksiyonu i¢in S/N orani1 denklem 6.3 araciligi ile hesaplanabilir (Bayraktar, 2011).

S/N =—10|og[12i2] (6.1)
n i=1 Yj

S/N =—10|og[12 3) (6.2)

N5

2
)

S/N =10log ' (6.3)

i=1

Bu c¢alismada deney parametrelerinin frezeleme kuvveti, delaminasyon faktord,
yiizey piiriizliiliigii ve dalgaliliga olan etkisi arastirilmistir. Tiim ¢ikis parametrelerinin
minimize edilmesi frezeleme performansini arttiracagindan en kiiciik en iyl amag
fonksiyonu kullanilmstir.

Bu calisma i¢in hazirlanan Taguchi Lss deney tasarimi Cizelge 6.2.°de

verilmistir.



Cizelge 6.2. Taguchi Lss Deney Tasarimi

Deney Fener Mili  Tlerleme Hiz1 Talas Isleme Kosulu
Numaras1  Hizi (dev/dk)  (mm/dk) Derinligi (1_'Kl_”u_
(mm) 2-Kriyojenik)
1 3000 500 2 1
2 5500 500 2 1
3 8000 500 2 1
4 3000 750 2 1
S 5500 750 2 1
6 8000 750 2 1
! 3000 1000 2 1
8 5500 1000 2 1
9 8000 1000 2 1
10 3000 500 3 1
11 5500 500 3 1
12 8000 500 3 1
13 3000 750 3 1
14 5500 750 3 1
15 8000 750 3 1
16 3000 1000 3 1
17 5500 1000 3 1
18 8000 1000 3 1
19 3000 500 4 1
20 5500 500 4 1
21 8000 500 4 1
22 3000 750 4 1
23 5500 750 4 1
24 8000 750 4 1
25 3000 1000 4 1
26 5500 1000 4 1
27 8000 1000 4 1
28 3000 500 2 2
29 5500 500 2 5
30 8000 500 2 5
31 3000 750 2 2
32 5500 750 2 2
33 8000 750 2 5
34 3000 1000 2 2
35 5500 1000 2 2
36 8000 1000 2 2
37 3000 500 3 5
38 5500 500 3 5
39 8000 500 3 2
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40 3000 750 3 2
41 5500 750 3 2
42 8000 750 3 2
43 3000 1000 3 2
44 5500 1000 3 2
45 8000 1000 3 2
46 3000 500 4 2
47 5500 500 4 2
48 8000 500 4 2
49 3000 750 4 2
50 5500 750 4 2
51 8000 750 4 2
52 3000 1000 4 2
53 5500 1000 4 2
54 8000 1000 4 2

Deney parametrelerinin sonuclara etkisinin ylzdesel olarak belirlenmesi icin
ANOVA metodundan yararlanilmistir. ANOVA deneysel verileri yorumlama ve karar
verme siirecinde kullanilan istatistiksel bir metottur. Varyans analizi olarak da bilinen
ANOVA metodu toplam varyasyonu bilesenlerine ayiran ve ortalama kareler, karelerin
toplami, serbestlik derecesi gibi niceliklerin hesaplanmasi i¢in kullanilan matematiksel
bir tekniktir (Oztop, 2007; Bayraktar, 2011).

ANOVA temel olarak, deney parametrelerinin veya onlarin etkilesimlerinin
deneye etkisinin belirlenmesi i¢in sonug¢ degiskenlerinin karelerini degisik gruplar
icinde toplamini ele alarak toplam varyanslari belirler. Bu islemden sonra degiskenlerin
sisteme katki ylizdesini hesaplayarak en uygun parametrenin bulunmasini miimkiin
kilmaktadir (Bayraktar, 2011).

Deneylerde kullanilan isleme stratejisi Sekil 6.3.’te gosterilmistir. 25 mm sabit
uzunluga (merkezden merkeze) sahip 54 adet kanal CFRP plaka (zerine deney

tasarimindaki parametreler kullanilarak islenmistir.
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Sekil 6.3. isleme stratejisi

6.4. Deney Diizenegi

Deneyler Sekil 6.4.’te gosterilen maksimum 17.5 kW guce ve 10 000 dev/dk
fener mili hizina sahip Quaser MV154C dik islem merkezinde gergeklestirilmistir.
Kriyojenik kosulda isleme yapabilmek i¢in 6zel bir kalip tasarlanmis ve tretilmistir.

Tezgah tablasina, kesme kuvvetlerinin 6l¢limii i¢in bir dinamometre yerlestirilmistir.

Dinamometre

Sekil 6.4. Deneylerin yapildig: dik islem merkezi

CFRP malzemeyi kriyojenik kosulda (Kriyojenik igerisinde) islemek igin
tasarlanan kalip Sekil 6.5.’te gosterilmistir.
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Kalip iist
pargast

CFRP
plaka

Termal
yalitim
malzemesi

Kalip alt
pargasi

Dinamometre

Sekil 6.5. Tasarlanan ve Uretilen kalip

Kalibin alt pargasi, tezgah tablasina sabitlenen dinamometreye 4 adet M8 havsa
baslt alyan civata yardimiyla baglanmistir. Kalibin alt pargasinin igerisine termal yalitim
malzemesi koyulmus ve islenecek olan CFRP plaka termal yalitim malzemesinin
iizerine diizgiince yerlestirilmistir. Son olarak kalibin {ist parcas1 4 adet M8 alyan bash
civata ve 4 adet M8 somun ile birbirine baglanmistir. Civatalarda olusan 6n gerilme
kuvvetinin yardimi ile CFRP plaka kalibin igerisine sikica sabitlenmistir.

Calisma sicakligr 0...70 °C olan dinamometrenin kriyojenik sogutucu olarak
kullanilan sivi nitrojenden (-196 °C) etkilenmemesi ve sivi nitrojenin  hizla
buharlagsmasinin oniine gegilmesi i¢in kalip icerisine termal yaliim malzemesi olarak
0.039W/(m.K) 1s1 iletim katsayisina sahip olan genlestirilmis polistren kopiik (EPS)
koyulmustur. Deneylere baslamadan once dinamometrenin asir1 soguktan etkilenip

etkilenmedigini test etmek amacli sonlu elemanlar yontemi ile termal analiz yapilmistir.
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Yapilan analizde ortamin sicakligi sabit 26 °C kabul edilmistir. Kalip alt pargasi
polyamid malzemeden firetilmis olup 1s1 iletim katsayisi yaklasik 0.25 W/(mK)’dir. Stvi
nitrojen deney aninda siirekli takviye edildigi i¢in termal yalittm malzemesinin ig¢
yuzeyi ile CFRP’nin tlim ylzeyleri -196 °C sicaklikta sabit kabul edilmistir. Analizde
iletim ve taginim ile olan 1s1 transferi dikkate alinmistir.

Yapilan termal analizin sonuglari Sekil 6.6.’da gosterilmistir. Yapilan termal
analiz sonucunda dinamometrenin sicakliginin yaklasik 22.5 °C oldugu goriilmektedir.
Bu ise dinamometrenin, sivi nitrojenin ¢ok diisiikk sicakligindan hemen hemen hig

etkilenmedigini gostermektedir.

Kalip Alt
Parcasi

26022
-74.587
-95.87

-123.145
14743 Termal

AT 72 Yalitim
196 Min Malzemesi

Dinamometre

0.000 0.100 {rm)
[ I
n.0s0

Sekil 6.6. Termal analiz sonuglari

Termal analizin dogrulugunu test etmek icin termal kamera ve infrared
termometre ile kalibin kriyojenik kosulda isleme aninda sicakliginin 6l¢iimii yapilmistir.
Olgiim sonuglar1 Sekil 6.7.’de verilmistir. Sicakligin yaklasik 26 °C oldugu bir ortamda
yapilan 6lglim sonuglarina gore kalibin dis ylzeyinin sicakligi yaklasik 20.5 °C iken
dinamometrenin dis yiizeyinin sicaklig1 yaklasik 23 °C’ dur.
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357

P1

-499°C

Sekil 6.7. Kalip ve dinamometrenin sicakliginin dl¢timii

Kuru kosulda yapilan islemede herhangi bir sogutucu kullanilmamastir.
Kriyojenik kosul ile farklilik olusturmamasi ve sonuglari etkilememesi i¢in yine ayni
kalip kullanilarak isleme yapilmistir. Kuru kosulda isleme ani Sekil 6.8.’de

gosterilmistir.

Sekil 6.8. Kuru kosulda isleme
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Kriyojenik kosulda islemede ise parca kaliba baglandiktan sonra deneylere
baslanmadan 6nce kalibin iizerindeki bosluktan CFRP malzemenin iizerine parcanin
kalinhigin1 (5 mm) gececek sekilde sivi nitrojen dokiilmiis ve CFRP plakanin
sogutulmasi saglanmistir. Bu sayede deney aninda sivi nitrojenin hizla buharlagsmasi
onlenmistir. Kriyojenigin muhafaza edildigi basingsiz sivi nitrojen tanki Sekil 6.9.’da
gosterilmistir. Deney esnasinda kriyojenigi kaliba dokerken soguk yanmigi gibi

olumsuzluklar ile karsilasmamak i¢in soguga dayanikli eldiven kullanilmistir.

Sekil 6.9. Sivi nitrojen tank1

Parca sogutulduktan sonra deneylere baslanmis ve deney aninda buharlasan sivi
nitrojen yerine stirekli takviye yapilmistir. Deney siiresince parga sivi nitrojen igerisine
gomiilii bir sekilde islenmistir. Kriyojenik kosulda isleme ami Sekil 6.10.da

gosterilmistir.

Sekil 6.10. Kriyojenik kosulda isleme



65

6.5. Olgme Metotlar

Islenebilirligi degerlendirebilmek icin dort sonu¢ parametresi belirlenmis ve

bunlarin 6l¢iimleri deney aninda ve sonrasinda yapilmistir.

6.5.1. Kesme kuvvetlerinin 6lcimu

Kesme kuvvetleri (Fx, Fy, Fz) -5...5 kN araliginda 6l¢iim yapabilen Kistler Type
9257B dinamometre ile deney aninda her bir kanal i¢in 6lgiilmiistiir. Deney verilerinin
dijital ortama aktarilmasi i¢in kullanilan ekipmanlar (Kistler 5070A amplifikator,
Kistler 5697A veri toplama sistemi (DAQ kart1) ve DynoWare yazilimi) Sekil 6.11.”de

gosterilmistir.

Kistler 5697A

veri toplama

Dynoware | sistemi
yazilimi
Kistler 5070A

amplifikator

Sekil 6.11. Kesme kuvvetleri 6l¢timiinde kullanilan ekipmanlar

Kesme kuvvetinin yatay bilesenleri tegetsel kuvvet (Ft) ve normal kuvvet
(Fn)’den olusmaktadir. Dinamometre tarafindan 6l¢iilen kuvvetler ise bu kuvvetlerin
kartezyen koordinat sistemindeki bilesenleri olan Fx ve Fy kuvvetleridir. Bu kuvvetlere
ek olarak eksenel yonde olusan F, Kkuvveti de ii¢ bilesenli dinamometre ile
Olctlebilmektedir. Frezelemede ilerleme yonii dogrultusunda olusan kuvvet ilerleme
kuvveti olarak adlandirilirken bu kuvvete yatay diizlemde dik olan ve temel kesme

etkilerinden dolay1 olusan kuvvet ise asil kesme kuvveti olarak adlandirilmaktadir
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(Wang ve ark., 2016). Kanal agma islemi sirasinda dinamometre tarafindan olgiilen

kuvvetler Sekil 6.12.’de gosterilmistir.

Fx[N]
! A
4D y Fy [M]
844 - |
56 [ 4, {/ |

Kuvvet
(N) =

Olciim Siiresi (s)

Sekil 6.12. Kanal agma isleminde olusan kuvvetler

Kanal a¢ma isleminde olusan kuvvetler incelendiginde kesici takimin
malzemeye ilk temas ettigi andan kanalin derinligine ulasincaya kadar yapilan talas
kaldirma isleminde F, kuvvetinin ¢ok yiksek ¢iktigi goriilmektedir. Takim y yoniinde
hareket etmeye baslayinca z yoniindeki kuvvet azalirken diger kuvvetler artarak tiim
kanal agma islemi boyunca stabil bir hal almistir. Kuvvetlerin dlgiimii yapilirken bu

durum g6z 6nunde bulundurularak élgiimler stabil duruma goére alinmaistir.

6.5.2. Delaminasyon 6lgimu

Deneyler yapildiktan sonra her bir kanal igin ii¢ farkli Slgiim yapilip bu
Olgtimlerin ortalamasi alinarak o kanal icin nihai delaminasyon faktorii belirlenmistir.
Delaminasyon 6l¢iimii i¢cin Olmypus SZX7 Stereo Trinokiiler mikroskop ile islenen
kanalin ii¢ farkli yerinden dijital goriintii alinmis ve delaminasyon faktorii denklem 4.28

yardimiyla hesaplanmistir. Delaminasyon ol¢limii Sekil 6.13.’te gdsterilmistir.
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Sekil 6.13. Delaminasyon él¢limi

6.5.3. Yiizey piiriizliiliigii ve dalgalihk 6l¢iimii

Yiizey yapisi iki farkli formdan olusur. Bunlar ylizey piiriizliiligii (birincil yap1)
ve dalgalilik (ikincil yapi)’tir. Ylzey pirizliligi yiizeyin kalitesini ifade ederken,
dalgalilik ise parcanin geometrisini ifade etmektedir. Yiizey yapisini olusturan dalgalilik

ve ylizey piriizliligi Sekil 6.14.’te gosterilmistir (Bayraktar, 2011; Ahmed, 2013).
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Dalgalilik

( Ikincil yap1) Dalgallhk
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Sekil 6.14. Yiizey puriizliligi ve dalgalilik (Ahmed, 2013; Anonymous, 2016c¢)

Yiizey yapist; isleme teknigine, tezgah mekanizmasindaki kusurlara, kesme
parametrelerine, titresimlere, is pargasina ve 1sil isleme baghdir (Bayraktar, 2011,
Ahmed, 2013).

Ylzey piriizliliginin belirlenmesinde literatiirde yaygin olarak kullanilan
parametreler Ra ve R;’dir. Bu ¢alismada yiizey piiriizliilligii 6l¢iim parametresi olarak Ra
kullanilmigtir. Ra, bir profil boyunca olculen puruzlilik degerlerinin aritmetik
ortalamasi olarak tanimlanmaktadir. Ra Ol¢timii  Sekil 6.15.te  gosterilmistir

(Anonymous, 2016b).

.
\.t /\4\"/\ N
I Merkez
Cizgisi
L ('jk;ﬁm uzunlugu (L)
-

Sekil 6.15. Ra 6lcimi (Anonymous, 2016b)

Dalgalilik yiizey dogrulugunu ve montaj hassasiyetini etkileyen; rulmanl yatak,
hidrolik valf gibi ¢ogu endiistrilerde kullanilan 6nemli bir kalite kriteridir ve dalgaliligin
belirli limitlerde tutulmasi gerekmektedir (Zhou ve ark., 2010; Jiang ve ark., 2013).
Yiizey piriizliliginde oldugu gibi dalgalilik Olglimiinde de ¢esitli parametreler
mevcuttur. Bu ¢alismada dalgalilik 6l¢tim parametresi olarak Wa kullanilmistir. W bir
profil boyunca Olgiilen dalgalilik degerlerinin aritmetik ortalamast  olarak

tanimlanmaktadir ve Ra ile aymi sekilde oOlgiilmektedir ancak dalgalilik degerleri
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plrtizlillik degerlerine g0re nispeten daha buyuktir (Sheikh-Ahmad, 2009;
Anonymous, 2016b).

Yiizey piirtizliligi ve dalgalilik 6l¢iimiinde deneyler sonrasi islenen kanallardan
tipk1 delaminasyon Olgiimiinde oldugu gibi ii¢ farkli yerden 6l¢iim alinmis ve bu ii¢
Ol¢ilimiin ortalamasi alinarak nihai deger belirlenmistir. Yiizey piiriizliiligii ve dalgalilik
6lcimi Zygo ZeGage optik profilometre, ZeMaps ve MetroPro yazilimlar1 yardimiyla
yapilmis ve Sekil 6.16.’da gosterilmistir.

(===

1.0l¢tim 2.0lctim 3.0lgim

Sekil 6.16. Dalgalilik ve yiizey plirizliligl ol¢iimii
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7. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu g¢alismada CFRP’nin frezelenme performansina kesme parametrelerinin ve
kriyojenik isleme kosulunun etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler sonucunda
¢ikt1 parametreleri olarak kesme kuvvetleri (Fx, Fy ve F;), delaminasyon faktori (Fq),
yizey purizliligi (Ra) ve dalgaliik (Wa) incelenmistir. Kesme parametrelerinin
tasarimi ve elde edilen sonuglarin yorumlanarak optimal verilere ulagmak igin,
literatiirde kullanim1 hayli yaygin olan ve pratik sonuglar veren Taguchi metodu
kullanilmistir. Deneylerden elde edilen kesme kuvvetleri, F4, Ra ve Wa gibi performans
¢iktilarinin Taguchi metoduyla analizlerinde “daha diisiik daha iyi” (lower is better)
fonksiyonlar1 kullanilmaistir.

Deney sonuglarinin Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranlarinin tespitinde Cizelge 6.1.’de
bulunan faktérler ve seviyeler kullanilmistir. Bu ¢alismada, frezeleme deneyleri igin
fener mili hizi, ilerleme hizi, talas derinligi ve isleme kosulu (kuru ve kriyojenik) ilk 3
faktor 3 seviye son faktor ise 2 seviyeye sahip dort kontrol parametresi olusturulmustur.
Deney parametreleri Cizelge 6.1.°de gosterilmistir. Deneyler sonucunda yapilan
Olcimler neticesinde elde edilen veriler Minitab 17 paket programi kullanilarak analiz
edilmistir. Deneylerden elde edilen tim o6l¢clim sonuglarit EK-1’de, bu sonuglardan
hesaplanan tim S/N oranlar1 ise EK-2’de verilmistir. Deneylerin dogrulugunu ve
tekrarlanabilirlik durumunu saptamak igin en diisiik seviyedeki kesme parametreleri
(3000 dev/dk, 500 mm/dk ve 2 mm talas derinligi), orta seviyedeki kesme parametreleri
(5500 dev/dk, 750 mm/dk ve 3 mm talas derinligi) ve en yuksek seviyedeki kesme
parametreleri (8000 dev/dk, 1000 mm/dk ve 4 mm talas derinligi) kullanilarak ticer
tekrar yapilmistir. Tekrar deneylerinin sonuglari EK-3’te verilmistir. Tekrar deneyi
sonuglarinin ortalamasi ile asil deney sonuglar1 arasindaki bagil hatalar hesaplanmis ve
EK-3’te verilmistir. En yiiksek hata oranlar1 dalgalilik ve z yoniindeki frezeleme
kuvveti olgiimlerinde olusurken en diisiik hata orani ise delaminasyon Ol¢limiinde

olugmustur.

7.1.Frezeleme Kuvvetlerinin Analizi
Isleme esnasinda olusan frezeleme kuvvetlerinin (Fx Fy, F;) degerlendirilmesi

ayr1 ayr1 yapilmis dolayistyla her bir kuvvet bileseni i¢in analizler yapilmistir.
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7.1.1. Frezeleme kuvvetleri icin Taguchi analizi

Yapilan analizden elde edilen frezeleme kuvvetlerine ait S/N degerleri Cizelge
7.1., 7.2. ve 7.3.’te verilmistir. Cizelgelerde gosterilen herhangi bir parametre icin
optimum deger, o parametrenin tiim seviyeleri igerisinde elde edilen en biiyiikk S/N
degeridir. Optimum seviye ise frezeleme operasyonunda farkli kesme parametrelerinde
minimum kuvveti elde etmek icin kesme parametrelerinin secilmesinin uygun
goruldiigli degerlerdir.

Cizelge 7.1. X yonundeki frezeleme kuvveti (Fy) igin her bir seviyedeki faktorlerin etkisi

Frezeleme Ortalama S/N Orani (dB) Siralama Max-Min
Parametreleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3

Fener Mili Hiz1 (dev/dk) -40,55 -36,01 -34,632 1 5,92
ilerleme Hiz1 (mm/dk) -34,992 -37,27 -38,92 2 3,93
Talags Derinligi (mm) -35,252 -37,32 -38,61 3 3,36
Isleme Kosulu -35,762 -38,37 4 2,61

aOptimum seviyeler

X yonlndeki frezeleme kuvveti (Fx) Uzerinde en etkili parametrenin fener mili
hiz1 oldugu elde edilen sonuglardan goriilmektedir. Ikinci etkili parametre ise ilerleme
hizidir. Bunlar sirasiyla talas derinligi ve isleme kosulu takip etmektedir (Cizelge 7.1.).

Minimum Fx kuvveti 8000 dev/dk (Seviye 3) fener mili hizinda, 500 mm/dk
(Seviye 1) ilerleme hizinda, 2 mm (Seviye 1) talas derinliginde ve kuru kesme

sartlarinda (Seviye 1) elde edilmistir (A3B1C1D1).

Sekil 7.1.’de farkli kesme parametreleri ve isleme sartlariryla CFRP malzemenin
frezelenmesiyle olusan X yonundeki frezeleme kuvveti i¢in S/N grafikleri verilmistir.
Daha biiylik S/N oranlar1 arzu edilen (daha diisiik daha iyidir) kuvvet degerlerini
vermektedir. S/N grafigi incelendiginde fener mili hiz1 artmasiyla, ilerleme hiz1 ve talas
derinliginin azalmasiyla S/N oranlariin biiyiidiigii goriilmektedir. Bu durum kuvvetin

azalmasi anlamina gelmektedir.
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Sekil 7.1. Frezeleme parametrelerinin x yonundeki frezeleme kuvvetine (Fx) etkisini gosteren S/N grafigi

Taguchi optimizasyon yontemi ile Fx i¢in yapilan tahmini model, 8000 dev/dk
fener mili hizinda (Seviye 3), 500 mm/dk ilerleme hizinda (Seviye 1), 2 mm talas
derinliginde (Seviye 1) ve kuru kesme sartlarinda (Seviye 1) (AsB1C1D1) Fx i¢in optimal
degerlere ulasilabilecegini ortaya koymustur. Fx i¢in yapilan tahmin ve dogrulama

deneyi sonuglar1 Cizelge 7.2.’de verilmistir.

Cizelge 7.2. X yonundeki frezeleme kuvveti (Fyx) i¢in yapilan tahmin ve dogrulama deneyi sonuglari

Optimum seviyeler Fx (N) S/N orani
Tahmin AsB:CiD; 29.65 -29.4426
Deneysel sonug AzB:1CiD; 30.54 -29.6973
Dogrulama deneyi AzB:1C:D; 31.17 -29.8747

Y yonundeki frezeleme kuvveti (Fy) ilizerinde en etkili parametrenin talasg
derinligi oldugu elde edilen sonuglardan goriilmektedir. Ikinci etkili parametre ise
isleme kosuludur. Bunlari sirasiyla ilerleme hizi ve fener mili hiz1 takip etmektedir
(Cizelge 7.3.).

Minimum Fy kuvveti 8000 dev/dk (Seviye 3) fener mili hizinda, 500 mm/dk
(Seviye 1) ilerleme hizinda, 2 mm (Seviye 1) talag derinliginde ve kuru kesme

sartlarinda (Seviye 1) elde edilmistir (A3B1C1D1).
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Cizelge 7.3. Y yonundeki frezeleme kuvveti (Fy) icin her bir seviyedeki faktorlerin etkisi

Frezeleme Ortalama S/N Orani (dB) Siralama Max-Min
Parametreleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3

Fener Mili Hiz1 (dev/dk) -34,04 -32,36 -32,002 4 2,04
Ilerleme Hizi (mm/dKk) -31,562 -32,94 -33,90 3 2,35
Talas Derinligi (mm) -30,362 -33,26 -34,79 1 4,43
Isleme Kosulu -31,592 -34,01 2 2,41

aOptimum seviyeler

Sekil 7.2.’de farkli kesme parametreleri ve isleme sartlarinda CFRP malzemenin
frezelenmesiyle olusan y yoniindeki frezeleme kuvveti i¢in S/N grafikleri verilmistir.
Daha biiyiikk S/N oranlart arzu edilen (daha diisiik daha iyidir) kuvvet degerlerini
vermektedir. S/N grafigi incelendiginde fener mili hiz1 artmasiyla, ilerleme hiz1 ve talas
derinliginin azalmasiyla S/N oranlarmin biiylidiigii goriilmektedir. Bu durum kuvvetin

azalmasi anlamina gelmektedir.

Fener Mili Hizi (dev/dk)| ilerleme Hizi (mm/dk) | Talag Derinligi (mm) Isleme Kosulu
-30
-31
c
©
} .
o
=z -32
~
w0
©
S
©
© -33
o
o
-34
-35
3000 5500 8000 500 750 1000 2 Kuru Kriyojenik

Sinyal-gdiriiltii: Daha kiiciik daha iyi
Sekil 7.2. Frezeleme parametrelerinin y yonundeki frezeleme kuvvetine (Fy) etkisini gosteren S/N grafigi
Taguchi optimizasyon yontemi ile Fy i¢in yapilan tahmini model, 8000 dev/dk

fener mili hizinda (Seviye 3), 500 mm/dk ilerleme hizinda (Seviye 1), 2 mm talas
derinliginde (Seviye 1) ve kuru kesme sartlarinda (Seviye 1) (AsB1C1D1) Fy i¢in optimal
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degerlere ulasilabilecegini ortaya koymustur. Fy i¢in yapilan tahmin ve dogrulama

deneyi sonuglar1 Cizelge 7.4.’te verilmistir.

Cizelge 7.4. Y yonundeki frezeleme kuvveti (Fy) icin yapilan tahmin ve dogrulama deneyi sonuglari

Optimum seviyeler Fy (N) S/N orani

Tahmin AgB1C1D1 22.66 -27.1068
Deneysel sonug AsB1CiD; 20.86 -26.3862
Dogrulama deneyi AsB1C:D; 21.09 -26.4815

Z yonundeki frezeleme kuvveti (F;) Uzerinde en etkili parametrenin talas
derinligi oldugu elde edilen sonuglardan goriilmektedir. Ikinci etkili parametre ise
ilerleme hizidir. Bunlart sirasiyla fener mili hizi ve isleme kosulu takip etmektedir
(Cizelge 7.5.).

Minimum F; kuvveti 8000 dev/dk (Seviye 3) fener mili hizinda, 500 mm/dk (Seviye 1)
ilerleme hizinda, 2 mm (Seviye 1) talas derinliginde ve kuru kesme sartlarinda (Seviye

1) elde edilmistir (A3B1C1Dy).

Cizelge 7.5. Z yoniindeki frezeleme kuvveti (F) icin her bir seviyedeki faktorlerin etkisi

Frezeleme Ortalama S/N Orani (dB) Siralama Max-Min
Parametreleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3

Fener Mili Hiz1 (dev/dk) -21,02 -20,26 -19,652 3 1,37
ilerleme Hiz1 (mm/dk) -18,382 -20,50 -22,04 2 3,66
Talas Derinligi (mm) -17,562 -19,30 -24,06 1 6,50
Isleme Kosulu 219,712 -20,90 4 1,19

aOptimum seviyeler

Sekil 7.3.’te farkli kesme parametreleri ve igleme sartlartyla CFRP malzemenin
frezelenmesiyle olusan z yoniindeki frezeleme kuvveti igin S/N grafikleri verilmistir.
Daha biiyiikk S/N oranlar1 arzu edilen (daha diisiik daha iyidir) kuvvet degerlerini
vermektedir. S/N grafigi incelendiginde fener mili hiz1 artmasiyla, ilerleme hiz1 ve talas
derinliginin azalmasiyla S/N oranlarmin biiylidiigii goriilmektedir. Bu durum kuvvetin

azalmasi anlamina gelmektedir.
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Sekil 7.3. Frezeleme parametrelerinin z yoniindeki frezeleme kuvvetine (F) etkisini gosteren S/N grafigi

Taguchi optimizasyon yontemi ile F; i¢in yapilan tahmini model, 8000 dev/dk
fener mili hizinda (Seviye 3), 500 mm/dk ilerleme hizinda (Seviye 1), 2 mm talag
derinliginde (Seviye 1) ve kuru kesme sartlarinda (Seviye 1) (AsB1C1D1) F; i¢in optimal
degerlere ulagilabilecegini ortaya koymustur. F; i¢in yapilan tahmin ve dogrulama

deneyi sonuglar1 Cizelge 7.6.’da verilmistir.

Cizelge 7.6. Z yoniindeki frezeleme kuvveti (F,) i¢in yapilan tahmin ve dogrulama deneyi sonuglari

Optimum seviyeler F. (N) S/N orani

Tahmin AgB1C1D1 5.23 -14.3761
Deneysel sonug AsB1CiD; 6.1 -15.7137
Dogrulama deneyi As3B:1Ci1D; 6.32 -16.0143

7.1.2. Frezeleme kuvvetleri icin Varyans analizi

CFRP malzemenin frezelenmesinde dort farkli faktor ve farkli seviye
kullanilarak yapilan deneylerin her birinden farkli kuvvet degerleri Ol¢iilmiistiir. Bu
farkliliklarin  tamamen tesadiif mii yoksa, farkli deney parametrelerinden mi
kaynaklandigin1 ve her bir parametrenin bu sonuca etkisini belirlemek igin varyans
analizi yapilmistir. Minitab paket programi yardimiyla olusturulan varyans analizi
tablosundaki P degeri 0.05’den (% 95 onem seviyesinde) kiigiikse, en az bir grup

ortalamasi farklidir ve gruplar arasinda farklilik vardir. Tablo degeri, deneysel veriden
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hesaplanan F degerinden daha kiigiikse grup ortalamalar1 farkli oldugu sonucu ¢ikarilir.
Yuzde dagilim ise arastirillan yanit {izerinde proses parametrelerinin Gnemini
vermektedir.

Frezeleme kuvvetleri igin yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 7.7., 7.8. ve
7.9.°da verilmistir. Fener mili hizi, ilerleme hizi, talas derinligi, ve isleme kosulu
faktorleri x yonundeki frezeleme kuvveti (Fx) Uzerinde 6nemli etkiye sahiptir (P<0.05).
Cizelge 7.7° de goriildiigii gibi fener mili hizi, ilerleme hizi, talas derinligi ve isleme
kosulunun X yonindeki frezeleme kuvvetine etkileri sirasiyla % 49.45, % 18.42, %
10.94 ve % 8.97” dir.

Cizelge 7.7. X yoniinde olusan frezeleme kuvveti (Fy) i¢in varyans analizi sonucu

Fener mili hiz 2 33775 16887.3 93.22 0.000 49.45
flerleme hiz1 2 12583 6291.4 34.73 0.000 18.42
Talas derinligi 2 7476 3738.2 20.63 0.000 10.94
Isleme kosulu 1 6130 6130.4 33.84 0.000 8.97
Hata 46 8333 181.2 - 12.2
Toplam 53 68298 - -

Y yoniinde olusan frezeleme kuvveti (Fy) icin varyans analizi sonucu
incelendiginde fener mili hizi, ilerleme hizi, talas derinligi, ve isleme kosulu
faktorlerinin Fy Uzerinde 6nemli etkiye sahip oldugu goriilmektedir (P<0.05). Cizelge
7.8 te goriildigii gibi fener mili hizi, ilerleme hizi, talas derinligi ve isleme kosulunun y
yonundeki frezeleme kuvvetine etkileri sirasiyla % 12.87, % 12.93, % 38.83 ve %
18.08’ dir.

Cizelge 7.8. Y yoniinde olusan frezeleme kuvveti (Fy) icin varyans analizi sonucu

Frezeleme _ Serbestli!< Karelerin Varyans F Degeri P Degeri i%)
Parametreleri Derecesi Toplami Dagilim
Fener mili hizi 2 1398 698.75 17.14 0.000 12.87
Ilerleme hiz1 2 1405 702.69 17.24 0.000 12.93
Talas derinligi 2 4218 2108.97 51.74 0.000 38.83
Isleme kosulu 1 1964 1963.85 48.18 0.000 18.08
Hata 46 1875 4.76 0.000 17.26

Toplam 53 10860
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Z yoniinde olusan frezeleme kuvveti (F;) icin varyans analizi sonucu
incelendiginde ilerleme hizi, talas derinligi, ve isleme kosulu faktorlerinin F; tizerinde
Onemli etkiye sahip oldugu ancak fener mili hizinin kayda deger bir etkisi olmadigi
gorulmektedir (P<0.05). Cizelge 7.9’ da gorildiugii gibi ilerleme hizi, talas derinligi ve
isleme kosulunun z yonundeki frezeleme kuvvetine etkileri sirasiyla % 11.03, % 21.35
ve % 3.38’ dir.

Cizelge 7.9. Z yoniinde olusan frezeleme kuvveti (F) icin varyans analizi sonucu

Frezeleme _ Serbestli!< Karelerin Varyans F Degeri P Degeri i%
Parametreleri Derecesi Toplami Dagilim
Fener mili hiz1 2 52.16 26.082 2.93 0.064 3.86
Ilerleme hiz1 2 149.02 74.508 8.36 0.001 11.03
Talas derinligi 2 693.39 346.696 38.91 0.000 21.35
Isleme kosulu 1 45.77 45.772 5.14 0.028 3.38
Hata 46 409.86 8.910 - 30.35

Toplam 53 1350.20 -

7.1.3. Frezeleme kuvvetleri i¢cin olusturulan grafikler

Frezeleme kuvvetleri igin ¢ boyutlu yizey grafikleri olusturularak kesme
parametrelerinin olusan kuvvetlere etkilerinin daha net bir sekilde gorilmesi
saglanmigtir. Fener mili hizi, ilerleme hizi, talas derinligi ve isleme kosulunun X
yonundeki frezeleme kuvvetine (Fx) etkisini gosteren grafikler Sekil 7.4., 7.5. ve 7.6.’da
verilmistir. Ayrica giris parametrelerinin y yoniindeki frezeleme kuvvetine (Fy) olan
etkisini gosteren grafikler EK-4’de, z yonundeki frezeleme kuvvetine (F;) olan etkisini

gosteren grafikler ise EK-5’te verilmistir.
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Sekil 7.4. Isleme kosulu ve fener mili hizina baglh olarak x yoniindeki frezeleme kuvvetinin (F) degisim
grafigi

Sekil 7.4.’te goriildiigl tizere fener mili hiz1 arttik¢a Fx azalma egilimindedir.
Kuru kosulda, 3000 dev/dk fener mili hizinda yapilan tiim deneylerden oOlgililen Fx
kuvvetlerinin ortalama degeri 100.07 N iken bu deger 5500 dev/dk i¢in 54.65 N ve 8000
dev/dk icin 48.10 N olarak 6l¢ulmiistiir. Kriyojenik kosulda ise 3000 dev/dk i¢in ortama
kuvvet 125.98 N, 5500 dev/dk icin 78.42 N ve 8000 dev/dk icin 62.35 N olarak
Olciilmiistiir. Daha Onceki ¢alismalarda fener mili hizinin artmasiyla frezeleme
kuvvetlerindeki diisiisiin sebebi kesme hizindaki artisa bagh olarak talas-takim temas
uzunlugunun azalmasi yani birim zamanda kesici takimin kaldirdig: talas miktarinin
diismesi olarak acgiklanmistir. Ayrica kesme hizina bagli olarak talas kaldirma
boélgesinin sicakliginin artmasi sonucunda talas-takim yiizeyindeki akma boélgesinde
yapisan malzemenin kayma dayaniminin diismesinden de kaynaklandig1 vurgulanmistir

(Tasliyan ve ark., 2007; Ulas ve ark., 2016).
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Sekil 7.5. Isleme kosulu ve ilerleme hizina bagli olarak x yéniindeki frezeleme kuvvetinin (Fx) degisim
grafigi

Sekil 7.5. incelendiginde Fx kuvvetinin, ilerleme hizi arttikga hemen hemen
lineer bir sekilde arttigi goriilmektedir. Kuru kosulda, 500 mm/dk ilerleme hizinda
yapilan tiim deneylerden Olgiilen Fx’in ortama degeri 48.89 N, bu deger 750 mm/dk
ilerleme hiz1 i¢in 67.89 N ve 1000 mm/dk ilerleme hiz1 igin 86.04 N olarak dlgiilmiistiir.
Kriyojenik kosulda ise 500 mm/dk ilerleme hizi igin 70.27 N, 750 mm/dk i¢in 88.57 N
ve 1000 mm/dk igin 107.91 N olarak olglilmiistiir. Bu sonuclar literaturdeki onceki
calismalar ile benzerlik gostermektedir (Sorrentino ve Turchetta, 2011; Shahrajabian ve
Farahnakian, 2015). Onceki c¢alismalarda ilerleme hizina bagl olarak frezeleme
kuvvetlerindeki artisin bu sebebi ise ilerleme hizinin artmasiyla kesici takimin birim

zamanda kaldiracag talag miktarinin da artmasindan dolay1 oldugu belirtilmistir (Ravi

ve Kumar, 2012).

Sekil 7.6. incelendiginde talas derinliginin artmasiyla Fx kuvvetinin de arttig1
gortlmektedir. Birim zamanda kaldirilacak talas miktar arttikga kuvvetin de artmasi
beklenen bir sonuctur. Kuru kosulda 2 mm talas kaldirilarak yapilan tiim deneylerden
Olcilen Fx kuvvetlerinin ortalamast 51.89 N, 3 mm talas derinligi kaldirildiginda
ortalama 69.67 N ve 4 mm talas kaldirildiginda 81.25 N olarak 6l¢iilmiistir. Kriyojenik
kosulda ise bu degerler 2 mm talas derinligi i¢cin 74.76 N, 3 mm talas derinligi i¢in
89.08 N ve 4 mm talas derinligi i¢in 102.91 N olarak ol¢iilmiistir. Talas derinliginin
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artmasiyla kuvvetlerin de artmasi literatlirdeki Onceki caligmalar ile uyumluluk

gostermektedir (Sorrentino ve Turchetta, 2011).
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Sekil 7.6. isleme kosulu ve talas derinligine bagli olarak x yoniindeki frezeleme kuvvetinin (Fy) degisim
grafigi

Sekil 7.4., 7.5. ve 7.6. incelendiginde kriyojenik sartlarda oOlgiilen kuvvet
degerleri ayn1 kesme parametrelerinde kuru ortamda 6lgiilen degerlerden daha yiiksek
cikmistir. Xia ve ark. (2016) CFRP malzemenin kesme bolgesine kriyojenik (LN2)
puiskiirtiilerek delinmesi c¢alismasinmi yiiriitiirken benzer bir sonugla karsilagsmislardir.
Arastirmacilar bunun sebebini malzemenin diisiik sicakliklarda deformasyona karsi
daha fazla diren¢ gostermesine baglamislardir. Daha onceki ¢alismalarda karbon fiber
takviyeli plastiklerin sicakliklar1 azaldik¢a Young modili ve ¢ekme mukavemetinin
arttig1 belirtilmistir. Mekanik O6zelliklerde olusan bu degisim frezeleme kuvvetlerini
artirmaktadir. Ayrica kuru kosullarda elde edilen isleme kuvvetlerinin kriyojenik
kosullara gore daha diisiik olmasinin bir diger sebebi ise kuru isleme kosulunda isleme
bolgesinde olusan sicakligin matrisi (epoksi regine) yumusatmasi dolayisiyla
malzemenin yumusamasindan kaynaklandigi vurgulanmistir (Ishida ve ark., 2014; Xia
ve ark., 2016).
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7.2.Delaminasyon Analizi

Islenen her bir kanal igin ii¢ farkli yerden (giris, orta, ¢ikis) dlciim alinmis
delaminasyon faktorii denklem 4.28’e¢ goére hesaplanmistir. Daha sonra bu g

delaminasyon faktoriiniin ortalamasi alinmistir.
7.2.1. Delaminasyon faktori icin Taguchi analizi

Yapilan analizden elde edilen delaminasyon faktoriine ait S/N degerleri Cizelge
7.9.’da verilmistir.

Cizelge 7.9. Delaminasyon faktori icin her bir seviyedeki faktorlerin etkisi

Frezeleme Ortalama S/N Orani (dB) Siralama Max-Min
Parametreleri Seviyel  Seviye 2 Seviye 3

Fener Mili Hiz1 (dev/dk)  -0.3385 -0.3049 -0.26932 3 0.0692
flerleme Hizi (mm/dk) -0.2648*  -0.3108 -0.3372 2 0.0724
Talas Derinligi (mm) -0.2970*  -0.3070 -0.3088 4 0.0118
Isleme Kosulu -0.3409 -0.26762 1 0.0733

2 Optimum seviyeler

Delaminasyon faktorii tizerinde en etkili parametrenin isleme kosulu oldugu elde
edilen sonuglardan goriilmektedir. ikinci etkili parametre ise ilerleme hizidir. Bunlari
sirastyla fener mili hiz1 ve talag derinligi takip etmektedir. En diisiik delaminasyon
faktori 8000 dev/dk (Seviye 3) fener mili hizinda, 500 mm/dk (Seviye 1) ilerleme
hizinda, 2 mm (Seviye 1) talag derinliginde ve kriyojenik kesme sartlarinda (Seviye 2)
elde edilmistir (A3B1C1D2).

Sekil 7.7.’de farkli kesme parametreleri ve isleme sartlarinda frezelenen CFRP
malzemede olusan delaminasyon faktorii igin S/N grafikleri verilmistir. Daha biiylik
S/N oranlar1 arzu edilen (daha diisiik daha iyidir) delaminasyon faktorl degerlerini
vermektedir. S/N grafigi incelendiginde fener mili hiz1 artmasiyla, ilerleme hiz1 ve talas
derinliginin azalmasiyla ve kuru islemeden kriyojenik islemeye gecildiginde S/N
oranlarinin biiyiidiigii goriilmektedir. Bu durum delaminasyon faktoriinlin azalmasi

anlamina gelmektedir.
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Sekil 7.7. Frezeleme parametrelerinin delaminasyon faktoriine olan etkisini gosteren S/N grafigi

Taguchi optimizasyon yontemi ile delaminasyon faktorii i¢in yapilan tahmini
model, 8000 dev/dk fener mili hizinda (Seviye 3), 500 mm/dk ilerleme hizinda (Seviye
1), 2 mm talas derinliginde (Seviye 1) ve kriyojenik kesme sartlarinda (Seviye 2)
degerlerinde (A3B1C1D2) delaminasyon faktorii i¢in optimal degerlere ulasilabilecegini
ortaya koymustur. Delaminasyon faktOrli i¢in yapilan tahmin ve dogrulama deneyi

sonuglari Cizelge 7.10.”da verilmistir.

Cizelge 7.10. Delaminasyon faktori i¢in yapilan tahmin ve dogrulama deneyi sonuglari

Optimum seviyeler  Delaminasyon Faktdrii ~ S/N oram

Tahmin AgB1C1D2 1.021642 -0.185982
Deneysel sonug AsB1CiD2 1.023837 -0.204616
Dogrulama deneyi A3;Bi1C1D; 1.023215 -0.199337

7.2.2. Delaminasyon faktoru icin Varyans analizi

Delaminasyon faktorii i¢in yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 7.11.°de
verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore fener mili hizi, ileleme hizi ve isleme
kosulu faktorleri delaminasyon faktor Gzerinde dnemli bir etkiye sahipken (P<0.05)

talas derinligi parametresi delaminasyon faktorii lizerinde kayda deger bir etkiye sahip



83

degildir (P>0.05). Cizelgeden de goriildiigi gibi fener mili hizi, ilerleme hiz1 ve isleme
kosulunun delaminasyon faktoriine etkileri sirastyla % 20.8, % 23.17 ve % 35.08’ dir.

Cizelge 7.11. Delaminasyon faktor( icin varyans analizi sonucu

Frezeleme _ Serbestlik Karelerin Varyans F Degeri P Degeri %
Parametreleri Derecesi Toplami Dagilim
Fener mili hiz1 2 0.000613 0.000307 23.66 0.000 20.80
flerleme hizi 2 0.000683 0.000342  26.37 0.000 2317
Talas derinligi 2 0.000020  0.000010 0.77 0.468 067
isleme kosulu 1 0.001034 0.001034  79.80 0.000 3508
Hata 46 0.000596  0.000013 - - 20.92
Toplam 53 0.002947 R . . 100

7.2.3. Delaminasyon faktori icin olusturulan grafikler
Kesme parametreleri ve kesme kosullarinin delaminasyon faktorl (zerine

etkileri Sekil 7.8., 7.9. ve 7.10.’daki grafikler yardimiyla daha iyi anlagilmaktadir.
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Sekil 7.8. isleme kosulu ve fener mili hizina bagl olarak delaminasyon faktdriiniin degisim grafigi

Sekil 7.8.’de goriildiigii iizere fener mili hizinin artmasiyla delaminasyon
faktoriinde azalma olmustur. Kuru kosulda, 3000 dev/dk fener mili hizinda yapilan tim
deneylerden olciilen ortalama delaminasyon faktorl 1.04568, 5500 dev/dk i¢in 1.04041
ve 8000 dev/dk icin ise 1.03406 olarak Ol¢iilmiistir. Kriyojenik kosulda bu degerler
3000 dev/dk fener mili hiz1 i¢in 1.03385, 5500 dev/dk i¢in 1.03108 ve 8000 dev/dk igin
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1.02896 olarak ol¢iilmiistir. CFRP plaka frezelenirken, frezeleme kuvvetinin eksenel
bileseni (plakalarin istiflenme yoniine dik) en iist ve en alt lamineleri plakadan ayirma
egilimindedir. En alt ve en iist tabakanin tek tarafli desteklenmesi bu olumsuzluga sebep
olmaktadir. En alt tabaka bir iist tabaka tarafindan desteklenirken, en iist tabaka ise bir
alt tabaka tarafindan desteklenmektedir. Ayrica frezelemede {ist tabakada delaminasyon
daha yaygin gorilmektedir. Dolayisiyla isleme kuvvetleri arttikga delaminasyon
olusumu artmaktadir (Hintze ve ark., 2011; Sheikh-Ahmad ve ark., 2012; Karpat ve
Polat, 2013).
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Sekil 7.9. Isleme kosulu ve ilerleme hizina bagli olarak delaminasyon faktoriiniin degisim grafigi

Sekil 7.9. incelendiginde ilerleme hizi arttik¢a delaminasyon faktoriiniin de
arttigr  goriilmektedir. Kuru kosulda, 500 mm/dk ilerleme hizinda yapilan tiim
deneylerden 6l¢tlen delaminasyon faktortiniin ortalama degeri 1.03553, 750 mm/dk igin
ortalama bu deger 1.04141 ve 1000 mm/dk icin ise 1.04321 olarak Ol¢iilmiistUr.
Kriyojenik kosulda ise delaminasyon faktorii 500 mm/dk igin ortalama 1.02642, 750
mm/dk ilerleme hizi i¢in ortalama 1.03150 ve 1000 mm/dk icin ise ortalama 1.03597
olarak Olciilmiistiir. CFRP malzemenin kuru ortamda frezelenmesinde ilerleme hizinin
artmasiyla delaminasyonun da arttig1 daha onceki ¢alismalarda rapor edilmistir (Davim

ve Reis, 2005; Sheikh-Ahmad ve ark., 2012).
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Sekil 7.10. isleme kosulu ve talas derinligine bagh olarak delaminasyon faktoriiniin degisim grafigi

Sekil 7.10. incelendiginde talas derinliginin artmasiyla delaminasyon faktoriinde
bir artis goriilmemektedir. Kuru kosulda, 2 mm talas kaldirilarak yapilan deneylerden
Olcilen ortalama delaminasyon faktorii degeri 1.04067, 3 mm talas derinligi i¢in bu
deger 1.03930 ve 4 mm talas derinligi i¢in ise 1.04018 olarak Slglilmiistir. Kriyojenik
kosulda ise ortalama delaminasyon faktorii degerleri 2 mm talas derinligi i¢in 1.0289, 3
mm talag derinligi i¢in 1.03267 ve 4 mm talas derinligi i¢in 1.03225 olarak ol¢iilmiistur.
Delaminasyon faktori icin yapilan varyans analizine gore (Cizelge 8.5. ) talas derinligi
degeri delaminasyon faktorii icin anlamsizdir. Bu durum grafige de yansimistir.

Delaminasyon i¢in olusturulan tiim grafiklerde (Sekil 7.8., 7.9. ve 7.10.)
kriyojenik kosulda yapilan isleme delaminasyon agisindan kuru kosulda yapilan
islemeye goére daha iyi sonuglar vermistir. CFRP malzemeler frezelenirken kesme
bolgesinde yaklasik 400 °C sicaklik olusmaktadir. Epoksi re¢inenin (matris) yaklasik
cams1 gegis sicakligr ise 200 °C dolaylarindadir. Dolayisiyla isleme aninda matris
yumusayarak fiberleri bir arada tutmak ve malzemeye gelen kuvveti fiberlere diizgilince
dagitmak olan gorevini yapamaz hale gelmektedir (Jia ve ark., 2016). Matristeki bu
bozulma ile lamineler arasi mukavemet azalmakta ve bu durum ise delaminasyon

olusumuna sebep olmaktadir.
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7.3. Yiizey Piiriizliiliigii Analizi

Her bir kanal i¢in ti¢ farkli yerden (giris, orta, ¢ikis) yiizey piriizliligi 6l¢timii
yapilmis ve bu {i¢ Ol¢limiin ortalamasi alinarak o kanalin yiizey piiriizliigli i¢in nihai

deger belirlenmistir.

7.3.1. Yiizey piiriizliiliigii icin Taguchi analizi

Yiizey pirizliligi icin yapilan Taguchi analiz sonuglart Cizelge 7.12.°de

gosterilmistir.

Cizelge 7.12. Yizey piirtizliligii i¢in her bir seviyedeki faktorlerin etkisi

Frezeleme Ortalama S/N Orani (dB) Siralama Max-Min
Parametreleri Seviye 1l  Seviye 2 Seviye 3

Fener Mili Hiz1 (dev/dk)  -3.343 -2.351 -1.596 @ 1 1.747
Ilerleme Hizi (mm/dKk) -1.7202 -2.517 -3.052 2 1.332
Talas Derinligi (mm) -2.161 @ -2.646 -2.483 4 0.485
Isleme Kosulu -2.882 -1.978 @ 3 0.904

2 Optimum seviyeler

Yiizey piiriizliligl tizerinde en etkili parametrenin fener mili hiz1 oldugu elde
edilen sonuclardan goriilmektedir. Ikinci etkili parametre ise ilerleme hizidir. Bunlar
sirastyla isleme kosulu ve talas derinligi takip etmektedir. En diisiik yiizey piiriizliligi
degeri 8000 dev/dk (Seviye 3) fener mili hizinda, 500 mm/dk (Seviye 1) ilerleme
hizinda, 2 mm (Seviye 1) talas derinliginde ve kriyojenik kesme sartlarinda (Seviye 2)
elde edilmistir (A3B1C1D2).

Sekil 7.11.°de yiizey piiriizliliigli i¢in olusturulan S/N grafikleri verilmistir.
Daha biiyiik S/N oranlart arzu edilen (daha diisiik daha iyidir) yiizey piiriizliligi
degerlerini vermektedir. S/N grafigi incelendiginde fener mili hizinin artmasiyla,
ilerleme hizinin azalmasiyla ve kuru islemeden kriyojenik islemeye gecildiginde S/N
oranlarinin biyldigli goriilmektedir. Bu durum yiizey piriizliliginiin azalmasi

anlamina gelmektedir.
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Sekil 7.11. Frezeleme parametrelerinin ylizey piiriizliligiine olan etkisini gosteren S/N grafigi

Taguchi optimizasyon yontemi ile yilizey purizliligi icin yapilan tahmini
model, 8000 dev/dk fener mili hizinda (Seviye 3), 500 mm/dk ilerleme hizinda (Seviye
1), 2 mm talas derinliginde (Seviye 1) ve kriyojenik kesme sartlarinda (Seviye 2)
degerlerinde (A3B1CiDy) yiizey piriizligii igin optimal degerlere ulasilabilecegini
ortaya koymustur. Yiizey piirlizliilligi i¢in yapilan tahmin ve dogrulama deneyi

sonuglar1 Cizelge 7.13.’te verilmistir.

Cizelge 7.13. Yiizey piirtizliligii i¢in yapilan tahmin ve dogrulama deneyi sonuglari

Optimum seviyeler  Yiizey Piriizlilugii ~ S/N orani

Tahmin AsB]_C1D2 1.019 -0.1655
Deneysel sonug As3B1C1D2 0.968 0.2824
Dogrulama deneyi  A3B:C:D> 0.997 0.0260

7.3.2. Yiizey piiriizliiliigii icin Varyans analizi

Yuzey piriizliliigh icin yapilan varyans analizi sonuglart Cizelge 7.14.’te
verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore fener mili hizi, ilerleme hizi ve isleme
kosulu faktorleri yilizey piiriizliiliigii iizerinde 6nemli bir etkiye sahipken (P<0.05) talas

derinligi parametresi yiizey piiriizliiliigii izerinde kayda deger bir etkiye sahip degildir
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(P>0.05). Cizelgeden de goriildigi gibi fener mili hizi, ilerleme hizi ve isleme

kosulunun yiizey piiriizliliigiine etkileri sirasiyla % 32.72, % 18.86 ve % 13.84’ dur.

Cizelge 7.14. Yizey piirtzliligi icin varyans analizi sonucu

Frezeleme . Serbestlik Karelerin Varyans F Degeri P Degeri %
Parametreleri Derecesi Toplami Dagilim
Fener mili hizi 2 0.63677 0.31839 23.67 0.000 3272
flerleme hizi 2 0.36706 0.18353 13.65 0.000 18.86
Talas derinligi 2 0.05397 0.02699 2.01 0.146 27
isleme kosulu 1 0.26948 0.26948 20.04 0.000 13.84
Hata 46 0.61863 0.01345 - - 318
Toplam 53 1.94592 - - - 100

7.3.3. YUzey piiriizliiliigii icin olusturulan grafikler

Fener mili hizi, ilerleme hizi, talas derinligi ve isleme kosulu parametrelerinin
ylizey piiriizliiliigiine etkisini gdsteren ii¢ boyutlu grafikler Sekil 7.12., 7.13. ve 7.14.’te

gosterilmistir.

1.6

. 14
Yizey

Pirizliliigii (pm) 12

1,0
3000 Kriyojenik
5500
isleme Kosulu
Fener Mili Hizi (dev/dk) 8000 Kuru

Sekil 7.12. isleme kosulu ve fener mili hizina bagh olarak yiizey piiriizliiliigiiniin degisim grafigi

Sekil 7.12. incelendiginde yiizey piiriizliligii degerinin fener mili hiz1 arttik¢a
diistiigli yani ylizeyin kalitesinin arttigi goriilmektedir. Kuru kosulda 3000 dev/dk fener
mili hizinda yapilan tiim deneylerden sonra islenen kanallardan élgllen ortalama yiizey
piriizliligi degeri 1.5657 pm, 5500 dev/dk i¢in bu deger ortalama 1.3795 pum ve 8000
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dev/dk icin ise ortalama 1.2760 pum olarak olgiilmiistir. Kriyojenik kosulda ise bu
degerler sirasiyla 3000 dev/dk i¢in ortalama 1.3877 um, 5500 dev/dk i¢in 1.2613 um ve
8000 dev/dk i¢in 1.1483 pum olarak Sl¢iilmiistiir.

16

14

Yiizey
Piirizliiligi (um) |,

10
500 Kriyojenik
750
. isleme Kosulu
Ilerleme Hizi (mm/dk) 1000 Kuru ks 3

Sekil 7.13 Isleme kosulu ve ilerleme hizina bagli olarak yiizey piiriizliiliigiiniin degisim grafigi

Sekil 7.13.’te gorildiigi iizere ilerleme hizinin artmasiyla ylizey piiriizliligi
degerleri de artmistir. Kuru kosulda, 500 mm/dk ilerleme hiz1 ile yapilan deneylerden
sonra islenen kanallardan o6lgllen ylizey piiriizliiliigii degeri ortalama 1.2620 um, 750
mm/dk ilerleme hizi i¢in ortalama 1.4564 pm ve 1000 mm/dk ilerleme hizi i¢in
ortalama 1.5028 pm olarak Ol¢iilmiistiir. Kriyojenik kosulda ise bu degerler sirasiyla
500 mm/dk ilerleme hizi i¢in 1.1991 pm, 750 mm/dk ilerleme hizi i¢in 1.2377 pm ve
1000 mm/dk igin 1.3606 pm olarak oOlgiilmiistlr. Literatirde daha Once yapilan
caligmalarda kesme kuvvetinin azaltilmasiyla daha piiriizsiiz yiizeyler elde edilebilecegi
belirtilmistir (Shahrajabian ve Farahnakian, 2015). Ilerleme hiz1 arttikca isleme
kuvvetinin de arttigindan ve talas kaldirmanin giiglestiginden bu ¢aligmada daha once
bahsedilmistir. Bu durum ise kesme bolgesinin sicakligini artirmasiyla beraber kotii
yuzey Kkalitesine (daha yiiksek ylizey piirtizliiligi) sebebiyet vermektedir (Ravi ve
Kumar, 2012). Onceki c¢alismalarda CFRP malzemenin kuru ortamda frezelenmesinde
ilerleme hizinin artmasi ve kesme hizinin azalmasi ile yiizey piirtizliliigii degerinin
arttig1 ve ylizey kalitesinin kotiilestigi belirtilmektedir (Davim ve Reis, 2005; Sheikh-
Ahmad ve ark., 2012). Bu ¢alismanin sonuglari da onceki ¢alismalar ile benzerlik

gOstermektedir.
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Sekil 7.14. isleme kosulu ve talas derinligine bagh olarak yiizey piiriizliiliigiiniin degisim grafigi

Talas derinligi parametresinin varyans analizine gore yiizey piriizliligi
Uzerinde etkisinin olmadig1 Cizelge 7.14.’te gosterilmistir. Sekil 7.14.’deki grafikte de
bu durum daha net gorulmektedir. Kuru kosulda, 2 mm talas kaldirilarak yapilan tiim
deneyler sonrasi islenen slotlardan Olgiilen ortalama yiizey piiriizliligii degeri 1.4097
pm, 3 mm talas kaldirildiginda bu deger 1.4101 pm ve 4 mm talas kaldirildiginda ise
1.4014 um olarak ol¢iilmiistir. Kriyojenik kosulda ise bu degerler sirasiyla 2 mm talag
derinligi i¢in 1.1774 pum, 3mm talas derinligi i¢in 1.3276 pm ve 4 mm talas derinligi
icin 1.2923 pum olarak olglilmiistiir.

Sekil 7.12., 7.13. ve 7.14. incelendiginde kriyojenik kosullarda elde edilen yiizey
plirtizliligii degerlerinin ¢ogunlukla kuru ortamda elde edilenlere gére daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Literatirde malzemenin sicakligi distiikge malzemenin
gevrekleserek talag kaldirmanin kolaylastigi ve bdylece daha puruzsiz ve kaliteli

yuzeylerin elde edilebildigi vurgulanmaktadir (Ravi ve Kumar, 2012).
7.4. Dalgahhk Analizi
Islenen kanallarin dalgalibk &lciimleri tipki delaminasyon faktori ve yiizey

piriizliligi 6l¢timiinde oldugu gibi ii¢ farkli yerden alinarak ortalamalar1 hesaplanmis

ve bu degerler ile analizler yapilmstir.
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7.4.1. Dalgalilik icin Taguchi analizi

Dalgalilik i¢in Taguchi analizinden elde edilen S/N degerleri Cizelge 7.15.’te

verilmistir.
Gizelge 7.15. Dalgalilik Igin Her Bir Seviyedeki Faktorlerin Etkisi
Frezeleme Ortalama S/N Oram (dB) .
Parametreleri Seviyel  Seviye 2 Seviye 3 Siralama Max-Min
Fener Mili Hiz1 (dev/dk)  -10.176 -9.046 -8.527 2 2 1.649
flerleme Hizi (mm/dk) -7.701¢ -9.234 -10.814 1 3.113
Talag Derinligi (mm) -9.236 2 -9.277 -9.236 @ 4 0.042
Isleme Kosulu -9.415 -9.084 4 3 0.332

aOptimum seviyeler

Dalgalilik {izerinde en etkili parametrenin ilerleme hizi oldugu elde edilen
sonuglardan goriilmektedir. Ikinci etkili parametre ise fener mili hizidir. Bunlar
sirastyla isleme kosulu ve talag derinligi takip etmektedir. En diisiik dalgalilik degeri
8000 dev/dk (Seviye 3) fener mili hizinda, 500 mm/dk (Seviye 1) ilerleme hizinda, 2
mm (Seviye 1) talas derinliginde ve kriyojenik kesme sartlarinda (Seviye 2) elde
edilmistir (A3B1C1D>). 4 mm talas derinligi i¢in bulunan S/N oran1 2 mm talas derinligi
i¢cin bulunan S/N orani ile aymidir. Sonuglara gore talas derinligi dalgalilik tizerinde
etkisi en zayif olan parametredir. Optimum talag derinligi parametresi 2 mm (Seviye 1)
olarak kabul edilmistir.

Sekil 7.15.’de dalgalilik igin olusturulan S/N grafikleri verilmistir. Daha biiyiik
S/N oranlar1 arzu edilen (daha diisiik daha iyidir) dalgalilik degerlerini vermektedir.
Grafik incelendiginde fener mili hizinin artmasiyla, ilerleme hizinin azalmasiyla ve kuru
islemeden kriyojenik islemeye gecildiginde S/N oranlarinin biiyiidiigli goriilmektedir.

Bu durum dalgaliligin azalmasi1 anlamina gelmektedir.
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Sekil 7.15. Frezeleme parametrelerinin dalgaliliga olan etkisini gosteren S/N grafigi

Taguchi optimizasyon yontemi ile dalgalilik i¢in yapilan tahmini model, 8000
dev/dk fener mili hizinda (Seviye 3), 500 mm/dk ilerleme hizinda (Seviye 1), 2 mm
talas derinliginde (Seviye 1) ve kriyojenik kesme sartlar1 (Seviye 2) degerlerinde
(A3B1C1D2) dalgalilik i¢in optimal degerlere ulasilabilecegini ortaya koymustur.
Dalgalilik i¢in yapilan tahmin ve dogrulama deneyi sonuclart Cizelge 7.16.’da

verilmisgtir.
Cizelge 7.16. Dalgalilik igin yapilan tahmin ve dogrulama deneyi sonuglari

Optimum seviyeler  Dalgaliik  S/N orani

Tahmin AsB:1CiD> 2.187 -6.7988
Deneysel sonug AszB:1CiD> 2.118 -6.5185
Dogrulama deneyi  A3B1CiD» 2.159 -6.6850

7.4.2. Dalgahlik icin Varyans analizi

Dalgalilik i¢in yapilan varyans analizi sonuglari Cizelge 7.17.’de verilmistir.
Varyans analizi sonuglarina gore fener mili hiz1 ve ileleme hiz1 faktorleri dalgalilik
tizerinde O6nemli bir etkiye sahipken (P<0.05) talas derinligi ve isleme kosulu

parametreleri dalgalilik {izerinde kayda deger bir etkiye sahip degildir (P>0.05).
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Cizelgeden de gorildigi gibi fener mili hizi ve ilerleme hizi parametrelerinin
dalgaliliga etkileri sirasiyla % 11.56 ve % 35.94’ddr.

Cizelge 7.17. Dalgalilik i¢in varyans analizi sonucu

Frezeleme _ Serbestli!< Karelerin Varyans F Degeri P Degeri %
Parametreleri Derecesi Toplami Dagilim
Fener mili hiz1 2 3.3633 1.68165 5.11 0.010 1156
flerleme hizi 2 10.4541 5.22706 15.89 0.000 35.94
Talas derinligi 2 0.0013 0.00063 0.00 0.998 0044
isleme kosulu 1 0.1355 0.13550 0.41 0.524 0.465
Hata 46 15.1291 0.32889 - - 59 01
Toplam 53 29.0833 - - - 100

7.4.3. Dalgahlik icin olusturulan grafikler

Fener mili hizi, ilerleme hizi ve talag derinligi parametrelerinin dalgaliliga

etkisini gosteren ¢ boyutlu grafikler Sekil 7.16., 7.17. ve 7.18.’de gosterilmistir.

Dalgalilik (um) 4

3
2
3000 Kriyojenik
5500
Fener Mili Hizi (dev/dk) 8000 Kuru Isleme Kosulu

Sekil 7.16. isleme kosulu ve fener mili hizina bagli olarak dalgaliligin degisim grafigi

Sekil 7.16. incelendiginde fener mili hizinin dalgalilik {izerinde etkisi her ne

kadar yiizey piirtizliiliigiine olan etkisi kadar olmasa da, fener mili hizinin artisiyla
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dalgaliligin azaldig1 soylenebilir. Kuru kosulda, 3000 dev/dk fener mili hizinda yapilan
deneylerden sonra islenen kanallardan Olgllen ortalama dalgalilik degeri 3.2929 pm,
5500 dev/dk fener mili hizinda yapilan deneyler i¢cin bu deger 3.0384 um ve 8000
dev/dk fener mili hizinda yapilan deneyler igin ise bu deger 2.7700 pum olarak
Olciilmiistlr. Kriyojenik kosullarda ise 3000 dev/dk fener mili hiz1 i¢in dalgalilik 3.3567
pm, 5500 dev /dk fener mili hiz1 i¢in dalgalilik 2.7448 um ve 8000 dev/dk fener mili
hiz1 i¢in ise dalgalilik 2.6992 pum olarak 6l¢tilmiistiir.

Dalgalilik (pm) 4

500 Kriyojenik

750

flerleme Hizi (mmy/dk) 1000 Kuru Isleme Kosulu

Sekil 7.17. isleme kosulu ve ilerleme hizina bagh olarak dalgalihgin degisim grafigi

Sekil 7.17. incelendiginde ilerleme hiz1 arttikga dalgaliligin da arttig
gorilmektedir. Kuru kosulda, 500 mm/dk ilerleme hizi parametresi ile yapilan
deneylerden sonra islenen kanallardan olgiilen ortalama dalgalilhik 2.5791 pm, 750
mm/dk ilerleme hizinda 3.0645 pm ve 1000 mm/dk ilerleme hizinda ise bu deger
ortalama 3.4577 pm olarak ol¢iilmiistiir. Kriyojenik kosulda ise ortalama dalgalilik
degerleri 500 mm/dk ilerleme hiz1 i¢in 2.3639 pm, 750 mm/dk ilerleme hiz1 i¢in 2.8030

pm ve 1000 mm/dk ilerleme hizi i¢in ise 3.6339 pm olarak ol¢iilmiistiir.
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Dalgalilik (um) 4

Kriyojenik

Talas Derinligi (mm) 4 Kur Isleme Kosulu

Sekil 7.18. isleme kosulu ve talas derinligine bagli olarak dalgaliligin degisim grafigi

Sekil 7.18. incelendiginde talas derinligi parametresinin dalgalilik iizerinde
etkisi olmadig1 goriilmektedir. Kuru kosulda, 2 mm talas kaldirilarak yapilan deneyler
sonrast islenen kanallardan Olculen ortalama dalgalilik degeri 3.1113 pm, 3 mm talas
kaldirildiginda bu deger 2.9238 um ve 4 mm talas kaldirildiginda ise bu deger ortalama
3.0662 um olarak Olgiilmistlr. Kriyojenik kosulda ise ortalama dalgalilik degerleri
sirastyla 2 mm talag derinligi i¢in 2.8666 um, 3 mm talas derinligi i¢in 3.0307 um ve 4
mm talag derinligi i¢in 2.9035 pum olarak 6l¢iilmiistiir. Dalgalilik ig¢in yapilan varyans
analizi sonuglarinin da gosterdigi gibi talas derinligi ve isleme kosulu parametrelerinin
dalgalilik tizerinde bir etkisi yoktur. Bu durum Sekil 7.16., 7.17. ve 7.18."deki

grafiklerde de gorulmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada karbon fiber takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerin {i¢
farkli fener mili hiz1 (3000, 5500 ve 8000 dev/dk), Ug¢ farkli ilerleme hiz1 (500, 750 ve
1000 mm/dkK), ti¢ farkl talas derinligi (2, 3 ve 4 mm) ve iki farkli isleme kosulu (kuru
ve kriyojenik) parametreleri kullanilarak frezelenme performansi arastirilmistir. Elde

edilen bulgular ve sonuglar asagida verilmistir.

8.1 Sonuglar

. Kuru ve kriyojenik kosullarda, fener mili hiz1 azaldikea, ilerleme hiz1 ve
talas derinligi arttikca frezeleme kuvvetlerinde artis goriilmektedir.

. Kriyojenik kosulda yapilan islemede kuru kosulda yapilan islemeye gore
(ayn1 kesme parametreleri ile) daha yiiksek frezeleme kuvvetleri olusmustur.

. Frezeleme kuvvetleri igin yapilan Taguchi ve ANOVA analizlerine gore
x yénundeki frezeleme kuvveti tzerinde en etkili parametre fener mili hiz1 iken etkisi en
zay1f parametre ise isleme kosulu (Kuru/Kriyojenik) olmustur. Y yonindeki frezeleme
kuvveti (zerinde en etkili parametre talag derinligi iken etkisi en zayif parametre fener
mili hiz1 olmustur. Z yoniindeki frezeleme kuvveti lizerinde en etkili parametre talas
derinligi iken etkisi en zayif parametre ise isleme kosulu olmustur.

. Frezeleme kuvvetleri icin optimum parametreler 8000 dev/dk fener mili
hizi, 500 mm/dk ilerleme hizi, 2 mm talas derinligi ve kuru isleme kosulu olarak
bulunmustur.

. Kuru ve kriyojenik kosullarda, fener mili hiz1 azaldikga, ilerleme hizi
arttikca delaminasyon faktorii artmakta iken talas derinligi parametresinin delaminasyon

faktorl tizerinde etkisi yok denecek kadar azdir.

. Kriyojenik kosulda yapilan islemede kuru kosulda yapilan islemeye gore
(aym1 kesme parametreleri ile) islenen malzeme iizerinde daha az delaminasyon
olusmustur.

. Delaminasyon faktorii i¢in yapilan Taguchi ve Anova analizlerine gore

en etkili parametre isleme kosulu iken bu parametreyi ilerleme hizi, fener mili hiz1 ve
talas derinligi takip etmektedir.

. Kuru ve kriyojenik kosullarda, fener mili hiz1 azaldikga, ilerleme hizi
arttitkca yiizey piriizliiligli artmakta iken talas derinligi parametresinin yiizey

plirtizliilligii tizerinde etkisi ¢ok azdir.
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. Kriyojenik kosulda yapilan islemede kuru kosulda yapilan islemeye gore
daha iyi yiizey kalitesi elde edilmis, kriyojenik kosullarda ayn1 kesme parametreleri ile
daha diisiik yiizey piirtizliiliigl (daha kaliteli yiizeyler) degerleri elde edilebilmistir.

. Yiizey piirtizliiliigl i¢in yapilan Taguchi ve Anova analizlerine gore en
etkili parametre fener mili hizidir. Bu parametreyi sirasiyla, ilerleme hizi, isleme kosulu
ve talag derinligi takip etmektedir.

. Kuru ve kriyojenik kosullarda, fener mili hiz1 azaldikga, ilerleme hizi
arttikca dalgalilik artmigstir. Talas derinligi parametresinin ise dalgalilik lizerinde kayda
deger bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

. Dalgalilik igin yapilan Taguchi ve ANOVA analizlerine gore en etkili
parametre ilerleme hizidir. Bu parametreyi sirasiyla fener mili hiz1 ve isleme kosulu
takip etmektedir.

. Delaminasyon faktorii, ylizey piiriizliligii ve dalgalilik i¢in optimum
parametreler 8000 dev/dk fener mili hizi, 500 mm/dk ilerleme hizi, 2 mm talas derinligi
ve kriyojenik isleme kosulu olarak bulunmustur.

. Diger sonug¢ parametrelerinde (kesme kuvveti parametresi haric)
kriyojenik kosulda kuru islemeye gore daha iyi sonuglar elde edilirken dalgalilik
parametresi i¢in ayni durum séz konusu degildir. Kuru ve kriyojenik kosullarda ayni
parametreler ile yapilan deneylerde malzemede olusan dalgalilik degerleri hemen
hemen aynidir.

Elde edilen bu sonuglar CFRP malzemelerin kriyojenik ortamda frezelenmesinin
uygulanabilir oldugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda kriyojenik kosulda isleme,
her ne kadar isleme kuvvetini artirarak isleme esnasinda tezgahin daha fazla giig
harcamasimna ve bunun yaninda kriyojenik sivi kullanilmasindan otiirii isleme
maliyetinin artmasina sebep olsa da yiizey kalitesini artirdigi ve malzemede olusan

delaminasyonu azalttig1 i¢in uygulanabilir bir prosestir.

8.2 Oneriler

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar dogrultusunda gelecekte yapilacak
calismalar igin Oneriler asagidaki gibidir:

* Diger kriyojenik isleme teknikleri (Kesme bdlgesine kriyojenik pulskirterek
isleme, kesici takimin isleme oncesinde sogutulmasi vs.) ve farkli kesme parametreleri

kullanilarak yeni deneyler yapilabilir.
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* Kriyojenik kosulda isleme teknigi ile diger isleme stratejileri (Cevresel
frezeleme, cep bosaltma vs.) kullanilarak CFRP malzemenin frezelenmesi konusunda
yeni deneyler yapilabilir.

* Kriyojenik kosulda islemenin haricinde diger sogutma teknikleri (minimum
miktarda yaglama, konvansiyonel sogutma sivilari gibi) kullanilarak CFRP malzemenin

frezelenme performansi arastirilabilir.
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EK-1 Deney sonuglari
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Fener  llerleme Tgla%. Isleme Delaminasyon .. Yuzey _.. Dalgalihk
Mili Hiz1 Hizi  Derinligi Kosulu Fx(N) Fy(N) Fz(N) Fakiori Piriizliliga (um)
(dev/dk) (mm/dk) (mm) (um)

3000 500 2 1 4248 2401 4.57 1.040692 1.354 2.255

5500 500 2 1 32.19 24.08 4.12 1.035862 1.257 2.276

8000 500 2 1 30.54 20.86 6.105 1.020089 1.369 4.213

3000 750 2 1 74.67 3251 10.36 1.047544 1.524 3.507

5500 750 2 1 39.93 2595 8.11 1.046261 1.404 3.460

8000 750 2 1 4194 2959 7.34 1.041915 1.237 2.364

3000 1000 2 1 1117 54.82 17.88 1.049478 1.617 3.914

5500 1000 2 1 46.89 22.07 5.97 1.042306 1.521 3.105

8000 1000 2 1 46.74 28.33 11.25 1.041935 1.406 2.912

3000 500 3 1 70.24 33.98 5.89 1.043880 1.497 2.465

5500 500 3 1 39.62 32.67 9.1 1.038320 1.089 2.370

8000 500 3 1 38.38 33.86 8.072 1.028701 1.024 1.971

3000 750 3 1 102 4483 6.14 1.043294 1.549 3.027

5500 750 3 1 61.34 4433 9.95 1.040419 1.623 4,161

8000 750 3 1 51.75 4266 7.03 1.033544 1.497 2.930

3000 1000 3 1 135.1 57.57 9.487 1.047578 1.590 3.357

5500 1000 3 1 73.71 46.33 14.04 1.039224 1.465 3.259

8000 1000 3 1 5496 37.66 8.1 1.038797 1.358 2.775

3000 500 4 1 87.34 38.73 109 1.045487 1.612 3.220

5500 500 4 1 51.97 48.36 13.25 1.037547 1.089 2.364

8000 500 4 1 4731 38,6 13.74 1.029277 1.068 2.080

3000 750 4 1 1242 58.17 19.38 1.046003 1.620 3.118

5500 750 4 1 63.62 45.44 12.38 1.042229 1.378 2.593

8000 750 4 1 51.61 3832 11.73 1.031502 1.277 2.423

3000 1000 4 1 1529 66.43 15.32 1.047207 1.729 4,775

5500 1000 4 1 82.65 50.26 15.87 1.041562 1.591 3.761

8000 1000 4 1 69.71 55.42 17.63 1.040803 1.249 3.265

3000 500 2 2 68.03 343 6.5 1.026689 1.269 2.112

5500 500 2 2 5421 30.31 5.12 1.024749 1.157 2.126

8000 500 2 2 5224 3331 4.8 1.023837 0.968 2.118

3000 750 2 2 109.6 50.94 11.68 1.029247 1.292 3.250

5500 750 2 2 539 3316 5.92 1.026962 1.216 2.615

8000 750 2 2 68.07 40.02 8.22 1.025857 0.982 2.218

3000 1000 2 2 137.7 59.36 15.75 1.036201 1.350 4.676

5500 1000 2 2 79.93 4197 7.01 1.033898 1.189 3.387

8000 1000 2 2 49.17 3482 741 1.033366 1.175 3.299

3000 500 3 2 89.91 48.03 5.13 1.029698 1.249 2.300

5500 500 3 2 69.46 51.37 11.24 1.027910 1.197 2.115

8000 500 3 2 55.37 43.19 8.41 1.023115 1.028 2.265

3000 750 3 2 1157 5563 11.72 1.037673 1.388 3.068
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48.16
47.3
84.74
47.4
49.19
61.33
64.35
52.62
65.95
64.59
56.94
81.57
62.8
58.14

11.52
7.89
11.83
13.35
14.36
23.75
18.71
10.23
20.05
17.02
18.21
21.53
22.03
14.04

1.034287
1.033949
1.038526
1.039834
1.029100
1.032344
1.024738
1.024766
1.036604
1.028384
1.030564
1.037673
1.039029
1.036149

1.335
1.334
1.515
1.478
1.427
1.410
1.333
1.182
1.324
1.167
1.102
1.694
1.281
1.138
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3.023
3.069
3.711
3.695
4.032
2.906
2.631
2.704
3.153
2.508
2.324
5.035
2.605
2.266




EK-2 S/N oranlar
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. Yiize
— g A
(Um)

1 -32.56369016  -27.6078432 -13.198324  -0.346447474 -2.632373287 -7.061004793
2 -30.15441953 -27.63312965 -12.29794432 -0.306034938 -1.986705554 -7.141536797
3 -29.69738065 -26.38628608 -15.71371337 -0.172760292 -2.724896035 -12.49079828
4 -37.46292303 -30.24033939 -20.30719511 -0.403442005 -3.657799331 -10.89747686
5 -32.0259862  -28.28274724 -18.18041708 -0.392801488 -2.944248339 -10.7802667

6 -32.45256852  -29.4228993  -17.3139212 -0.356642687 -1.847393993 -7.472949444
7 -40.96106346  -34.77878062 -25.04735029 -0.419465574 -4.174200398 -11.85241643
8 -33.42160465 -26.87604666 -15.51948662 -0.35990157 -3.642584281 -9.839833284
9 -33.39377416  -29.04493149 -21.02305045 -0.356808632 -2.959706414 -9.282335889
10 -36.93169006 -30.62446749 -15.4023059 -0.373010337 -3.504436007 -7.836338472
11 -31.95828942  -30.28298269 -19.18082785 -0.32662416 -0.740557595 -7.49496692

12 -31.68209941 -30.59373908 -18.13962306 -0.245783863 -0.205999133 -5.893732486
13 -40.17200344  -33.03137478 -15.76336742 -0.36813257 -3.801028355 -9.620248419
14 -35.75487543  -32.93395463 -19.95646161 -0.344166031 -4.206370397 -12.38395432
15 -34.27820708 -32.60041702 -16.9391065 -0.286578134 -3.504436007 -9.338340507
16 -42.61310698 -35.20392459 -19.54257801 -0.403724171 -4.027942486 -10.51902682
17 -37.35052822 -33.317246  -22.94734216 -0.334185819 -3.31378752 -10.26079876
18 -34.80093448 -31.51760631 -18.16970038 -0.330614724 -2.654796765 -8.863694583
19 -38.82426375 -31.76094994 -20.74852996 -0.386369839 -4.147300749 -10.15711743
20 -34.31505434  -33.68972584 -22.44431757 -0.320153928 -0.740557595 -7.472949444
21 -33.49905896 -31.73174609 -22.75973465 -0.250644295 -0.571425054 -6.361266699
22 -41.88243192 -35.29398128 -25.74707545 -0.390658289 -4.187619047 -9.876593593
23 -36.0718733  -33.14876645 -21.85441289 -0.359264195 -2.784984351 -8.274375301
24 -34.25467718 -31.66851001 -21.38596024 -0.269405573 -2.123817945 -7.685275714
25 -43.68814971 -36.44728505 -23.70517531 -0.400650991 -4.757574254 -13.57855795
26 -38.34485716  -34.02444969 -24.01153854 -0.353703659 -4.033403593 -11.50491186
27 -36.86590165 -34.87333043 -24.92504625 -0.347374751 -1.931248767 -10.27633346
28 -36.65400942  -30.7058824 -16.25826713 -0.228775926 -2.069232442 -6.491821715
29 -34.68158815 -29.63171873 -14.18539922 -0.212349333 -1.262912742 -6.549222186
30 -34.36006337 -30.45149265 -13.62482475 -0.204612878 0.282492854 -6.518519115
31 -40.79621108 -34.14117881 -21.34885686 -0.250396289 -2.227490926 -10.23766722
32 -34.6317753  -30.41229044 -15.44643413 -0.231089618 -1.698671499 -8.349433864
33 -36.65911501 -32.04554169 -18.29743635 -0.221733966 0.157770244 -6.91727257

34 -42.77867881 -35.46987785 -23.94561116 -0.308878771 -2.603457778 -13.39749005
35 -38.05419626 -32.45877938 -16.91436036 -0.289556863 -1.503637092 -10.59630393
36 -33.83400417 -30.83657534 -17.39636416 -0.285081283 -1.397060422 -10.36764631
37 -39.07615995 -33.63025173 -14.2023473 -0.254194182 -1.931248767 -7.23455672

38 -36.83469558 -34.21419131 -21.01532622 -0.239104133 -1.558254059 -6.506207434
39 -34.86549047 -32.70766408 -18.49591992 -0.198492291 -0.239862293 -7.101364127
40 -41.26666718  -34.9061812 -21.37855223 -0.321206411 -2.844659836 -9.737107106
41 -38.18041708 -33.65372956 -21.22904958 -0.292821765 -2.506371562 -9.608762944
42 -35.16309244  -33.49722281 -17.94154006 -0.28998553 -2.503116592 -9.739937769



43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

-44.65992221
-39.43571876
-36.67568749
-40.83574638
-36.69985207
-36.2261368
-43.36405494
-39.17891865
-37.29140814
-45.31992741
-41.14571289
-37.25574196

-38.56176919
-33.51556683
-33.83753645
-35.75345929
-36.17097102
-34.42301687
-36.384296
-36.20330569
-35.10834926
-38.23060925
-35.95919287
-35.28950055

-21.45969489
-22.50962531
-23.1430888
-27.51327228
-25.44147575
-20.19751267
-26.04228754
-24.61919111
-25.20619892
-26.6608806
-26.86028994
-22.94734216

-0.328351386
-0.339278186
-0.249154467
-0.276492074
-0.212257398
-0.212493293
-0.312260077
-0.243109992
-0.261500882
-0.321212591
-0.332552384
-0.308448062

-3.605385553
-3.393488681
-3.088479462
-2.984382253
-2.496602988
-1.452349531
-2.437759702
-1.343897741
-0.84363189
-4.576558804
-2.153242486
-1.120300671
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-11.38981909
-11.35111342
-12.10933328
-9.266908459
-8.400766123
-8.638527478
-9.974479415
-7.986550643
-1.324722474
-14.0399895
-8.31726592
-7.105198111




EK-3 Tekrar deneyi sonuglari

3000 dev/dk, 500 mm/dk, 2 mm

Fx Fy Fz Fd Ra Wa

1 Tekrar 4259 2421 462 1045351 1.362 2.355

Kuru o Tekrar 42.86 2467 473 1.039756 1297 2.281

3Tekrar 4371 2516 501 1.041210 1.325 2.343

Ortalama 43.05 24.68 4.78 1.040483 1.328 2.326

Standart sapma 0.5844 0.4750 0.2010 0.00102 0.0326 0.0397

Asil deney sonuglar1  42.48 24.01 457 1.040692 1354  2.255

Bagl hata %1.34 %2.79 %4.74  %0.02  %1.92 %3.16

1.Tekrar 70.12 356 6.73 1.027213 1.301 2.311

Kriyojenik 2 Tekrar 68.43 33.51 7.04 1.024862 1.293  2.119

3.Tekrar 68.09 3567 655 1.02532 1.288  2.157

Ortalama 68.88 34.92 6.77 1.025798 1.294  2.195

Standart sapma 1.0872 1.2273 0.2478 0.0012 0.0065 0.1016

Asil deney sonuglar1  68.03  34.3 6.5 1.026689 1.269 2111

Bagl hata %1.25 %1.82 %4.20 %0.08  %1.97 %4.01
5500 dev/dk, 750 mm/dk, 3 mm

Fx Fy Fz Fd Ra Wa

1.Tekrar 63.05 4557 10.83 1.040721 1.609 4.014

Kuru 2 Tekrar 62.72 4489 10.45 1.040513 1596  3.956

3.Tekrar 61.83 4441 10.06 1.040498 1583  3.903

Ortalama 62.53 44.95 10.44 1.040577 1596  3.957

Standart sapma 0.6310 0.5828 0.3850 0.0001  0.013 0.0555

Asil deney sonuglart  61.34 4433 9.95 1.040419 1.623 4.161

Bagl hata %1.94 %1.41 %4.99 %0.01  %1.66 %4.88

1.Tekrar 79.12 48.03 11.03 1.032538 1.329  3.161

Kriyojenik 2 Tekrar 79.3 49.13 1217 1.033125 1.289  3.057

3.Tekrar 8151 49.89 1289 1.034541 1.341  3.21

Ortalama 79.97 49.01 12.03 1.033401 1.319 3.142

Standart sapma 1.3309 0.9351 0.9378 0.0010 0.02722 0.0781

Asil deney sonuglart 81,1 4816 11.52 1.034287 1.335  3.023

Bagil hata %1.38 %1.77 %4.42 %0.08 %1.11  %3.95
8000 dev/dk, 1000 mm/dk, 4 mm

Fx Fy Fz Fd Ra Wa

1.Tekrar 69.84 5477 17.18 1.040131 124  3.253

Kuru 2 Tekrar 70.78 565 18.85 1.040915 1.274  3.39

3.Tekrar 72.36 56.92 19.04 1.041021 1.305 3.471

Ortalama 70.99 56.06 18.35 1.040689 1.273 3.371

Standart sapma 1.2734 1.1395 1.0234 0.000486 0.0325 0.1101

Asil deney sonuglart 69,71 55.42 17.63 1.040803 1.249  3.265

Bagil hata %1.84 %1.16 %4.12 %0.01  %1.92 %3.27

1.Tekrar 73.12 59.32 13.89 1034113 1.153 2.314

Kriyojenik 2 Tekrar 73.03 5819 14.13 1.036151 1.147 2.273

3.Tekrar 74.98 60.01 1571 1.036417 1.164 2.379
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Ortalama 7371 59.17 1457 1.035560 1.154  2.322
Standart sapma 1.1007 0.9188 0.9888 0.00126 0.0086 0.0534
Asil deney sonuglart 7291 58.14 14.04 1.036149 1.138  2.266
Bagil hata %1.09 %1.77 %3.82 %0.05 %1.49  %2.47




112

EK-4 Deney parametrelerinin y yonundeki frezeleme kuvvetine (Fy) olan etkisini
gosteren grafikler

80
Fy (N) 60
40
20
Kriyojenik
3000 riyojeni
5500
isleme Kosulu
Fener Mili Hizi (dev/dk) 8000 Kuru
80
Fy (N) 60
<7
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EK-5 Deney parametrelerinin z yonindeki frezeleme kuvvetine (Fz) olan etkisini
gosteren grafikler

20
Fz (N) 15
10
5
Kriyojenik
3000
5500
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20
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500 Kriyojenik
750
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Ilerleme Hizi (mm/dk) 1000 Kuru ks $
20
Fz (N)
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3
Talas Derinligi (mm) 4 Kuru Isleme Kosulu
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