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Ekolojik faydalar1 yan sira yiiksek mekanik 6zelliklere diisiik agirliklari ile ulasmalar: nedeniyle
dogal fiber takviyeli kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 her gegen giin artmaktadir. Dogal fiber
takviyeli kompozitler; iiretimleri sonrasi, kullanim alanlarina gore frezeleme, delme ve tornalama gibi
ikincil bir igleme tabi tutulmalar1 gerekmektedir. Bu ¢aligmada, dogal fiberlerden elde edilen Jiit Fiber
Takviyeli Plastik (JFTP) ve Keten Fiber Takviyeli Plastik (KFTP) kompozitlerin frezeleme performansinin
belirlenmesi amaglanmugtir. Frezeleme deneyleri i¢in kesici takim olarak yiiksek hiz ¢eligi (HSS), TiN kapli
HSS ve sert karbiir (WC) parmak freze ¢akilari kullanilmigtir. Deneyler; 2500, 5000 ve 7500 dev/dak
dénme devirlerinde, 0,01; 0,015 ve 0,02 mm/dev ilerleme degerlerinde gergeklestirilmistir. Dénme devri,
ilerleme, kesici takim ve kompozit malzeme cinsinin kesme kuvveti, titresim, deformasyon faktorii ve
ylizey piuriizliliigi tizerine etkileri aragtirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda; donme devrinin artmasiyla
titresim ve deformasyon faktoriiniin arttigi, kesme kuvveti ve yiizey piriizlilik degerinin azaldigi
goriilmiistiir. Ilerlemenin artmasiyla da kesme kuvveti, titresim, deformasyon faktorii ve yiizey piiriizliiliik
degerinin arttig1 gozlemlenmistir. Kesme kuvveti, deformasyon faktdrii ve ylizey piiriizliilikk degerleri i¢in
en uygun degerler WC parmak freze ¢akilarinin kullanildigi deneylerde elde edilmistir. Bunu, TiN kapli
HSS ve HSS parmak freze ¢akilar1 takip etmistir. Titresim degerlerinde ise en diisiik degerler HSS, en
yiiksek ise WC parmak freze cakilarindan elde edilmistir. KFTP kompozitlerde olusan deformasyon
faktorleri ve ylizey pirizlilik degerleri JFTP kompozitlerinkinden daha yiiksek hesaplanmistir. Ancak
KFTP kompozitlerin frezelenmesinde elde edilen kesme kuvvetleri JETP kompozitlerinkinden daha diisiik
olmustur. JETP ve KFTP kompozitlerdeki titresim degerleri ise bir birine oldukg¢a yakin olarak dl¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon Faktorii, Frezeleme, JFTP Kompozit, Kesici Takim Cinsi,
Kesme Kuvveti, KFTP Kompozit, Titresim, Yiizey Piiriizliligii.
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The usage area of natural fiber reinforced composite materials has been increasing day by day due to their
attaining to not only ecological benefits but also high mechanical properties with their low weight. After
the production of natural fiber reinforced composites, they need to be subjected to secondary processes
such as milling, drilling and turning processes according to their field of use. In this study, it was aimed to
determine milling performance of Jute Fiber Reinforced Plastic (JFRP) and Flax Fiber Reinforced Plastic
(FFRP) composites, which are obtained from natural fibers. High speed steel (HSS), TiN coated HSS and
cemented carbide (WC) end mills were used as cutting tools for milling experiments. Experiments were
carried out at the spindle speeds of 2500, 5000 and 7500 rpm, and the feed rates of 0.01, 0.015 and 0.02
mm/rev. The effects of spindle speed, feed rate, cutting tool and composite material types on cutting force,
vibration, delamination factor, and surface roughness were investigated. As a result of the experiments, it
was seen that vibration and delamination factor increased, and cutting force and surface roughness values
decreased with increasing spindle speed. It was observed that cutting force, vibration, delamination factor
and surface roughness values increased with increasing feed rate. The most appropriate values for cutting
force, delamination factor and surface roughness values were obtained in experiments where WC end mill
was used. This was followed by TiN coated HSS and HSS end mills, respectively. In vibration values, the
lowest values were obtained from HSS end mill, and the highest values were obtained from WC end mill.
Delamination factors and surface roughness values in FFRP composites were calculated higher than those
of JFRP composites. However, the cutting forces obtained in milling FFRP composites were lower than
those of JFRP composites. Vibration values in JFRP and FFRP composites were measured to be very close
to each other.

Keywords: Cutting Force, Cutting Tool Type, Delamination Factor, FFRP Composite, JFRP
Composite, Milling, Surface Roughness, Vibration.



ONSOZ

“Jit ve keten fiber takviyeli kompozitlerin frezelenme performansinin
belirlenmesi” baghkli yiiksek lisans tez caligmam, 5 boliimden olusmaktadir. Bu
boliimler; Giris, Kaynak Arastirmasi, Materyal ve Yontem, Arastirma Sonuglart ve
Tartisma, Sonuglar ve Onerilerdir. Giris boliimiinde; konunun 6nemine ve kompozit
malzemelerin tanimina, kompozit malzemelerin siiflandirilmasina ve 6zelliklerine yer
verilmistir. Kaynak Arastirmasi boliimiinde; konu ile ilgili yapilmis literatiir calismalari
anlatilmistir. Materyal ve Yontem bdolimiinde; deneylerde kullanilan kompozit
malzemeler, makinalar, techizatlar, cihazlar ve deney parametreleri agiklanmstir.
Arastirma Sonuglar1 ve Tartigma boliimiinde; jiit ve keten fiber takviyeli kompozitlerin
frezelenmesinde olusan kesme kuvvetleri, titresim, deformasyon faktorii ve yiizey
puriizliligiiniin frezeleme parametrelerine bagli sonuglari verilmistir. Sonuglar ve
Oneriler boliimiinde ise bu kompozitlerin frezelenmesinde; dénme devri, ilerleme ve
kesici takim cinsine bagli olarak kesme kuvveti, titresim, defromasyon faktorii ve yiizey
pliriizliiliigiiniin nasil degistigi ve ileriki ¢calismalarda hangi konulara dikkat edilmesi
gerektigi vurgulanmigtir.

Tez ¢alismamin; konu se¢iminden, ¢alismalarin tamamlanmasina ve yazilmasina
kadar tiim siiregte destegini esirgemeyen ve bana siirekli yol gdsteren tez danismanim
Sayimn Dog. Dr. Yahya Hisman CELIK e, deneysel calisma siiresi boyunca desteklerini
esirgemeyen degerli hocalarim; Sayin Dr. Ogr. Uyesi Sehmus BADAY ’a, Sayin Dr. Ogr.
Uyesi Edip CETKiN’e, Saymm Ogr. Gr. Eyyiip Hikmet KINACI’'ya ve Batman
Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Ogretim Elemanlarina tesekkiirii bir borg
bilirim.

Hayatim boyunca her kosulda bana maddi ve manevi destegi esirgemeyen, tim
aileme sevgi, saygi ve siikranlarimi sunarim.

Mehmet Suat ALP
BATMAN-2019
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1. GIRIS

Diinya genelinde artan dogal hayati koruma ve siirekliligini saglama bilinci,
yenilenebilir dogal fiber takviyeli (DFT) kompozit malzemelere ve bunlarin gesitli
alanlardaki uygulamalarina ilgiyi oldukga arttirmistir. DFT kompozitler ekonomik ve
ekolojik faydalarinin yani sira diisiik yogunluk, ytliksek 6zgiil dayanim, yiiksek kirilma
dayanimlari, tokluk, sertlik, korozyon direngleri gibi mekanik &zelliklere diisiik
agirhiklartyla ulagmalar1 sayesinde akademi ve sanayinin ilgisini ¢ekmektedir. Bu
avantajli 6zelliklerinden dolay1 uzay, havacilik, otomotiv, denizcilik, robot, spor
endiistrisi, niikleer endiistrisi ve kimya sanayi gibi farkli miithendislik alanlarinda yaygin

bir sekilde kullanilmaktadirlar.

DFT kompozitler, genis kullanim alanlarina ve iistiin mekanik 6zelliklere sahip
olmalarina ragmen ftiretilmesinde zorluklar mevcuttur. DFT kompozit malzemeler; elle
yatirma, puskiirtme, regine transfer, basing altinda kaliplama, vakum altinda kaliplama
gibi yontemler kullanilarak tiretilmektedirler (Barreto ve ark., 2011, Andersons ve Joffe,
2011). Ancak dogal fiberlerin islanabilirlik ve yapisma ozelliklerinin kotii olmasi,
mekanik Ozelliklerini nispeten diisliriir (Santulli ve ark., 2013). Bu nedenle dogal
fiberlerin tretim ve kullanim asamasindaki yiizey etkinliginin arttirilmasi ile ilgili
caligmalar literatiirde genis bir yer tutmaktadir. Dogal fiber takviyeli kompozit malzeme
tiretiminde ara yiizey etkinligini arttirmak i¢in; alkali islem, silan, isosiyanat ve titanat
esasli baglayicilar ile islemler yaygin olarak kullanilmaktadir (Li ve ark., 2007). Alkali
islem, takviye liflerini genellikle ¢esitli konsantrasyonlarda sodyum hidroksit (NaOH) ile
farkl1 sicaklik veya siirede muamele islemidir (Joshi ve ark., 2004). Seki (2009), yaptigi
calismada %S5 oranindaki NaOH ile islem yapilan jiit takviyeli epoksi ve polyester
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin arttigini belirtmistir. Jiit dokuma ve
polyester arasindaki yapigsmayr arttirmak i¢in %0,1; %0,3 ve %0,5 oranlarinda silan
baglayicisinin kullanildigi bir diger calismada, DFT kompozitin egilme ve ara yiizey
kayma mukavemeti aragtirtlmistir (Sever ve ark., 2010). Seki ve ark. (2011) yaptiklari bir
baska calismada, jiit lifine uygulanan diisiik frekans ve radyo frekans oksijen plazmanin
jut lifi takviyeli polyester kompozitin ara ylizey etkilesimini gelistirerek tabakalar arasi
kayma gerilmesini sirasiyla %72 ve %129 oraninda arttirdigin1 géstermislerdir. Bulut ve
Erdogan (2011) yaptiklar1 derleme ¢alismada, dogal lif takviyeli kompozit malzemelerde
seliiloz esasli dogal liflerin i¢gyapilarini, mekanik ve fiziksel 6zelliklerini ve kompozit

tiretiminde ara ylizey etkinligini arttirmak i¢in kullanilan baglica iyilestirme yontemlerini



ayrintili olarak incelenmislerdir. Karabulut ve Aktas (2014), dokuma jiit kumaslarin %0,
%S5, %10, %15 oranlarinda NaOH ile ylizey modifikasyonu sonrasi polyester recine ile
tabakali kompozit iireterek mekanik 6zelliklerini deneysel olarak belirlemislerdir. NaOH
orani arttikga dokuma tipi jiit/polyester kompozit numunelerin agirlikga fiber hacim
oraninin %46’dan (%0 NaOH) %40’a (%15 NaOH) diistiigiinii gézlemlemislerdir. Ara
yiizey etkinligini iyilestirme ile ilgili olarak yapilan literatiir arastirmasi 151g1nda, jiit ara
ylizey iyilestirmeleri icin; Ozellik, maliyet ve bulunabilirlik agisindan NaOH ile
calismanin uygun oldugu kanisina varilmistir (Karabulut ve Aktas, 2014, Van de

Weyenberg, 2006).

Farkli liretim ve kullanim asamasindan gegirilerek yilizey etkinligi arttirilan ve
dolayisiyla mekanik 6zellikleri gelistirilen DFT kompozitler, endiistriyel uygulamalarda
nihai forma yakin sekilde iiretilmelerine ragmen; boyut toleransi, yiizey kalitesi ve diger
fonksiyonel 6zellikleri karsilamalari i¢in frezeleme, tornalama ve delme gibi ikinci bir
isleme de tabii tutulmalidir. Celik ve ark. (2019), farkli oryantasyon agilarina sahip jiit
takviyeli polimer matrisli kompozitlerin frezelenmesinde; oryantasyon agisi, kesme hizi,
ilerleme ve freze gakis1 agiz sayisinin kesme kuvveti, yiizey piiriizliligii ve deformasyon
faktorii iizerine etkilerini incelemislerdir. ilerlemenin artmasiyla kesme kuvvetinin,
yiizey piirtizlilliik degerinin ve deformasyon faktoriiniin arttigini, kesme hizi ve freze
cakis1 agiz sayisinin artmasiyla kesme kuvvetinin ve ylizey piriizlilik degerinin
azaldigin1 ancak deformasyon faktoriinlin arttigini belirtmislerdir. En diisiik kesme
kuvvetini +45° oryantasyon acgisina sahip kompozitten ve en diisiik ylizey piirtizliiliik
degerini ve deformasyon faktoriinii 0/90° oryantasyon agisina sahip kompozitten elde
edildigini vurgulamislardir. Yapilan c¢alismada da goriildiigii gibi fiber takviyeli
kompozitlerin nihai forma getirilmesinde kesme kuvveti, yiizey plriizliligi ve
deformasyonun iglem parametrelerinden etkilendigi goriilmektedir. Bunlarin optimum
degerde olmasi i¢in farkli caligmalar devam etmektedir. Yapilan ¢alismalara kaynak

arastirmasinda daha genis yer verilmistir.

1.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme; iki veya daha fazla malzemenin makro diizeyde, bir ara ylizey
boyunca bir araya gelmesi ile olusan malzemelerdir. Kompozit malzemeyi olusturan

bilesenler 6zelliklerini devam ettirmektedirler (Rosato, 1997).



Tarihsel siire¢ igerisinde, binlerce yil once kompozit malzemelerden
faydalanildigi bilinmektedir. Saman takviyeli kerpi¢ bloklar kullanilarak yapilan evler
buna en iyi 6rnektir. Giliniimiizde ise geleneksel malzemelerin yetersiz oldugu veya
Ozelliklerinin gelistirilmesi gerekliligi durumunda 6zel malzeme olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle Amerika’da 1930’lu yillarda cam elyafin bulunmasi ile modern kompozitin
tiretimi baslamis ve cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler diinya pazarinda yerini
almistir. Kompozit malzemeler malzeme bilimi agisindan degerlendirildiginde nispeten
yeni ve ileri teknoloji malzemeler olarak degerlendirilebilir. Kompozit malzemenin en

onemli 6zelligi mikro diizeyde homojen olmasidir.

1.1.1. Kompozit malzemelerin yapisi

Genel itibariyle malzemeler; metal, seramik ve organik malzemeler olmak iizere
lic ana grupta siniflandirilmaktadir. Bu ii¢ sinif malzemenin kendilerine gore bazi iistiin
ve zayif yonleri bulunmaktadir. Teknolojik gelismelere bagli olarak, bu malzemelerden
iki veya daha fazlasinin istiin 6zelliklerini tek bir malzemede toplanmas1 amaciyla makro
diizeyde birlestirilerek tretilen kompozit malzemeler; matris fazi, takviye fazi ve ara
yiizeyden olusur. Sekil 1.1’de kompozit malzemelerin olusum yapisi verilmistir (Kaya,
2015).

(Metal Malzemeler)

=

l Kompozitler |

Seramik
Malzemeler

Organik
Malzemeler

Matris
Faz1
Takviye
Faz1
Yuzey

Sekil 1.1. Kompozit malzemelerin olusum yapisi

Takviye fazi, matris ana fazi icerisinde dagilmis takviye elemanlardan olusur.
Kompozit malzemelerde yiikii tasiyan takviye elemanlarmin fonksiyonlarini yerine

getirebilmeleri i¢in iistiin mekanik 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Ciinkii matris fazina



uygulanan bir kuvvet, ara yiizey bagi vasitasiyla takviye edici faza iletilir ve dagitilir.
Takviye fazi, bu kuvvetti tasiyarak kompozit malzemesinin tahribatini engeller. Bu
nedenle takviye elemani ile matris malzemesinin uygun bir ara ylizey olusturmasi i¢in faz
uyumunun dikkate alinmasi gerekir. Takviye elemani olarak cam, karbon, aramid gibi
sentetik fiberler veya jiit, keten, sisal gibi dogal fiberler kullanildiginda, matris malzemesi
olarak polimerler tercih edilir. Ancak takviye elemant olarak bor karbiir (B4C), silisyum
karbiir (SiC), titanyum karbiir (TiC), magnezyum oksit (MgO), aliiminyum oksit (Al203)
gibi seramik parcaciklar kullanildiginda ise matris malzemesi olarak aliiminyum ve

magnezyum gibi metaller tercih edilir (Hahn ve Tsai, 1980; internet adresi, 2019).

Matris malzemesi ile takviye elemani arasinda baglayicilik gorevi yapan ara ylizey
bagi, genellikle kirilgan 6zellik sergilerler. Buna ragmen ara yiizey bagi, olusan herhangi
bir kuvveti ¢oziilmeye ve kirilmaya ugramadan takviye fazina iletir. Bu bolge
malzemenin elastikiyet modiiliinii etkileyen en énemli bolgedir. Bu yiizden kompozit
malzemenin dayanikliligi ara ylizey baginin istenilen sekilde olusmasmna baglhdir.
Istenilen bir sekilde ara yiizey bagi elde edilen kompozit malzemelerin bazi iistiin
ozellikleri temel olarak asagidaki gibidir (Qu, 1993).

v Yiiksek mukavemet,

v" Yiiksek korozyon dayanimi,
v" Yiksek termal dayanim,

v" Yiiksek sertlik,

v" Miikemmel akustik iletkenlik,
v' Disiik agirlik,

v Estetik goriiniim,

v" Ekonomiklik.

1.1.2. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler kisaca agiklandigi tlizere, mekanik dayanimini yerine
getiren farkli geometrik parcalardan ve bu pargalari bir arada tutan polimer, metal veya
seramik malzemelerden olusur. Yapilarinda pek ¢ok malzeme barmndiran kompozit
malzemelerin smiflandirilmas1 ¢ok degisik sekillerde yapilabilir. Fakat en yaygin
siniflandirma sekli, yapisinda bulunan matris ve takviye malzemeye gore yapilmaktadir

(Internet adresi, 2019).



1.1.2.1. Matris malzemesine gore kompozit malzemeler

Matris malzemeler, kompozit malzemenin kullanim amacina ve tiretim teknigine

gore metal, seramik veya polimer malzemelerden olusabilir.

Metal matrisli kompozit malzemeler; ana malzemeleri ¢esitli metal ve metal
alagimi1 olan kompozitlerdir. Bu kompozitlerde metal esasli yap1 i¢ine gomiilen ikinci faz
(takviye), degisik geometrik sekilde olabilir. Metal esasli malzemeler, takviye edildikleri
malzemelere gore listiin 6zelliklere sahiptir. Seramiklerin yiiksek elastiklik modiilii ile
metallerin plastik sekil degistirme 6zellikleri bir araya getirilerek asinmaya dayanikli ve

gerilme mukavemeti yliksek malzemeler elde edilebilir.

Seramik matrisli kompozit malzemeler; yiiksek elastiklik modiiliine sahip,
yiksek sicakliga dayanikli ve hafif olduklar1 (1,5 - 3,0 gr/cm?®) igin oldukga
kullanishdirlar. Ayrica elektriksel olarak ¢ok 1yi yalitkan 6zellik sergilerler. Bu kompozit
malzemeler genellikle yiiksek sicaklikta ¢alismasi gereken parcalar i¢in kullanilirlar. Sert
ve kiarilgan olduklarindan ¢ok diisiik stineklik ve tokluga sahiptirler. Ayrica termal soklara

kars1 dayanikli olduklar1 séylenemez. Bu nedenle ¢ogunlukla liflerle takviye edilirler.

Polimer matrisli kompozit malzemeler; ¢ogunlukla petrokimya esasl iiriinlerdir
ve gilinlimiizde en yaygin kullanim alani olan malzemelerdir. Polimerik kompozitler
korozyona direngli, uzun siireli kullanima uygun, islenmesi kolay, sekillendirilebilen,
birim kiitle bagina yiik kapasitesi yiiksek malzemelerdir (Vasiliev ve Morozov, 2001).
Polimer matrisli kompozitler, termoset ve termoplastik matrisli kompozitler olmak iizere
ikiye ayrilir. Termoset matrisler; lif takviyeli kompozit yapiminda daha fazla kullanilir
ve sivi halde bulunurlar, katilastiric1 ilavesi ile once jel haline gelir ve sonra da
katilagirlar. Termoset regineler izotropiktirler. Lif takviyeli kompozit yapiminda
genellikle diisiik viskozitede olmalar tercih edilir. Poliamidler, plastikler arasinda olan,
sekil verilebilen, 1s1l direnci en yiiksek polimerlerdir (Itoh ve ark., 2002). Termoplastik
matrisler; genellikle siinek ve 1s1 ile eritilebilir, sogutma ile katilastirilirlar. Bu da onlara
tekrar sekil verdirilebilme kabiliyeti saglar. Termoplastikler amorf veya yar1 kristalin
yapida olabilirler. Amorf yapi, termoplastiklerde molekiillerin gelisi giizel diizenlenmis
bir formda olmas1 demektir. Kristalin yap1 ise molekiillerin siki paketlenmis diizenli bir
formda olmasidir (Kaya, 2015).



1.1.2.2. Takviye elemanina gore kompozit Malzemeler

Matris malzemesine gore yapilan siniflandirmadan sonra en yaygin siniflandirma
takviye elemanma gore yapilmaktadir. Kompoziti olusturan takviye elemanina gore
kompozitler dort ana gruba ayrilir. Bunlar;

v' Elyaf takviyeli kompozitler,

v' Pargacik takviyeli kompozitler,

v’ Tabakali kompozitler,

v Karma kompozitlerdir.

Elyaf takviyeli kompozitler; kompozit malzemelerin en yaygin tiiriinii teskil eder.
Bu kompozitlerde takviye malzemesi olarak ilk siray1 cam elyaf almistir. Bunu karbon
elyaf takip etmektedir. Elyaf takviyeli kompozitlerdeki takviye lifleri, uzun liflerden,
dokuma kumas, kisa kesilmis lifler vb. degisik formlarda olabilirler. Her bigim ayr1
ozelliklerle sonuglanir. Kompozit malzemenin 6zellikleri, liflerin kompozit igerisinde

nasil uzandigina baghdir.

Parcacik takviyeli kompozitler; takviye malzemesinin cinsi, boyutlar1 ve
ozellikleri, onun kompozit malzemeye olan katkisini belirler. Pargaciklar, ¢cogunlukla
kompozitin sertligini artirmada etkilidir. Ancak dayanimi artirmada fazla bir etki
gostermezler. Parcacik takviyeler, her ne kadar yaygin olarak fiziksel ve mekanik
ozellikleri artirmak icin kullanilsa da birgok durumda sadece maliyeti azaltmak i¢in
kullanilirlar. Pargacik takviyeli kompozitlerde performansi etkileyen ¢ok farkli faktorler
vardir. Bunlarin i¢inde, pargacik boyut dagilimlari, yiizey enerjileri, hacimsel oranlar,

homojen dagilma ve eksen orani 6ne ¢ikanlardir.

Tabakali kompozitler; kompozit yapilarin en eski ve en yaygin kullanim alanina
sahip olan bir tipidir. Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok
yiiksek mukavemet degerleri elde edilir. Is1 ve neme kars1 dayanikli yapilardir. Metallere

gore hafif ve ayn1 zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilirler.

Karma kompozitler; ayni kompozit yapida iki ya da daha fazla takviye elemani
¢esidinin bulunmasi ile elde edilen kompozitlere denir. Bu tip kompozitlere hibrid
kompozitler de denilmektedir. Bu alan ozellikle birden fazla takviye elemaninin farkli
ozelliklerinden yararlanma amaciyla ortaya ¢cikmistir. Ornegin, aramidin maliyeti kismen
diisiik ancak basma mukavemeti kotiidiir. Grafit ise; diisiik tokluga sahip, pahali ancak

iyi basma mukavemeti olan bir elyaftir. Bu iki elyaf kullanilarak tasarlanan hibrid



kompozitin toklugu grafit kompozitten iyi, maliyeti diisik ve basma mukavemeti de
aramid elyafli kompozitten daha yiiksek olmaktadir (Vasiliev ve Morozov, 2001; Internet
adresi, 2019).

1.1.3. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler; yumusak ve siinek matris igerisine
dayanikli, sert ve elastikligi yiiksek elyaflar takviye edildiginde yorulma dayanimi, gekme
dayanimi ve Ozgiil dayanmim iyilestirilmis olur. Matris malzemesi, kuvveti elyaflara
ileterek tokluk ve yumusaklik niteligi saglarken, elyaf uygulanan yiikiin birgogunu
kendisiyle tagimaktadir.

Elyaf takviyeli kompozitlerde ¢ogu zaman farkli takviye elemanlarindan da
yararlanilmaktadir. Elyaflar; siirekli (uzun) , kesikli (kisa), tek yonlii, cok yonlii veya 6rgii
bigiminde bulunabildigi gibi tabakalar seklinde, yonlii elyaflar halinde de bulunabilirler.
Siirekli elyaflar yonlendirilme nitelikleri geregi diger takviye elemanlarina istinaden daha
istiin niteliklere sahip yapidadirlar. Farkli elyaf sekilli kompozitlere ait goriintii Sekil
1.2°de gosterilmistir. Elyaflar, matris icerisine tek yonli ve siirekli, rastgele diizlemsel

yonlendirilmis, pargacik sekilli, kesikli ve ortogonal elyaflar seklinde takviye edilebilirler

(Sahin, 2006).
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a) Tek yonlii ve Siirekli b) Rastgele yonlii c¢) Parcacik sekilli d) Kesikli elyaflar e) Ortogonal elyaflar
elyaflar elyaflar elyaflar

Sekil 1.2. Farkli gekilli elyaf takviyeli kompozitler (Sahin, 2006)

1.1.3.1. Kompozit malzemelerde kullanilan elyaflar ve ozellikleri

Matris malzemesi i¢inde bulunan elyaf malzemeler, diger takviye malzemelerine
gdre cok daha iyi mekanik zelliklere sahiptirler. Ornegin diisiik yogunluklariyla beraber
sertlige ve yiiksek elastiklik modiiliine sahip olan elyaflar, kimyasal korozyona da
dayaniklidirlar. Elyaflar, farkli formlarda olabilirler (Sekil 1.2). Giiniimiizde, en yaygin
kullanilan elyaf, siirekli elyaftir. Bu elyaflar nitelikge modern kompozitlerin olusumunda

onemli bir yere sahiptirler. Siirekli elyaflardan olan cam elyaflar, kullanilan en eski



takviye elemanlaridir. Son zamanlarda gelistirilen karbon, bor ve aramid elyaflar da
yaygin kullanilmaktadir. Elyaflarin ince ¢apli olarak iiretilmeleri, biiyiik kiitlesel tiirlere
oranla yapisal hata potansiyelini en aza diislirmiistiir. Bunun disinda, listiin mikro yapisal
nitelikler tasimalari, tane boyutlarinin ufak olusu, boy/¢ap oraninin artmasiyla matris
malzeme yoniinden elyaflara aktarilan yiik potansiyelinin artmasi, elastisite modiiliiniin
yiiksek olmasi elyaf takviyelerinin kompozit malzemelerde kullanilmasini ve {istiin

performansli miihendislik malzemesi olarak tanimlanmasini saglamistir (Vatangiil,

2008).

1.1.3.2. Cam elyaflar

Cam elyaflar, basit bir cam siseden yiiksek safliktaki kuartz camina kadar birgok
tiirdeki camin imalati ile gergeklestirilmektedir. Cam, amorf bir malzemedir. Bir silisyum
atomu ve dort oksijen atomu ile ¢cevrilmistir. Ayrica li¢ boyutlu molekiiler yapiya sahiptir.
Hafif bir malzeme olan ve metalik olmayan silisyum, dogada cogu zaman oksijenle
beraber silisyum dioksit (SiO2) seklinde bulunmaktadir. Cam fiiretimi igin silis kumu,
ilave malzemeleriyle beraber kuru halde bulunurken yaklasik 1260 °C’ye kadar 1sitilir ve
sogutmaya birakildiginda yapisi sertleserek meydana gelmis olur. Cam elyaflarin birkag
ozelligi agagida yazildig: gibi siralanabilir:

v" Yiiksek ¢gekme mukavemetlerine sahiptirler, mukavemeti birim agirlik bagina

celige gore yiiksektir.

v Diisiik 1s11 dirence sahiptirler. Yanici degildirler, fakat asiri sicaklikta
yumusarlar.

v Kimyasal malzemelere kars1 direng gosterirler.

v Nem emme nitelikleri yoktur, fakat cam elyafli kompozit malzemelerde matris
ve cam elyaf arasinda nemin tesiriyle ¢dziilme meydana gelebilir. Ozel elyaf
kaplama sistemleriyle bu etken ortadan kaldirilabilir.

v" Elektrigi iletme ozellikleri yoktur. Bu 6zelliginden 6tiirii elektriksel yalitimin
onem kazandig1 yerlerde cam elyafli kompozitlerin tercih edilmesi ve

kullanilmasi da artmaktadir (Vatangiil, 2008).

Cam elyaf iiretiminde silis kumuna farkli katki iirlinleri ilave edildiginde olusan
yap1, malzemelerin tesiri ile farkli niteliklere sahip olur. Dort cesit tiirde cam elyaf
bulunmaktadir. Bunlar; A cami, C cami, E cam1 ve S camidir. A4 camu; ylksek olgiide

icinde alkali bulunduran bir camdir. Bu sebeple elektriksel yalitkanlik 6zelligi kotiidiir,



ancak bu cam tiiriiniin kimyasal direnci yiiksektir. C cami; kimyasal ¢ozeltilere direnci
oldukga yiiksektir. Bu baglamda korozyona dayaniklidir. E cami; diisiik alkali orani
sebebiyle elektriksel yalitkanligi baska cam tiirlerine istinaden ¢ok 1yi konumdadir. Cok
yiiksek mukavemete sahiptir. Suya kars1 direnci de oldukga iyidir. Nemli alanlar i¢in
gelistirilen kompozitlerde 6zellikle elektriksel yalitkanligindan dolayr ¢ogu zaman E
cami kullanilir. § cami; yiiksek mukavemete sahip bir camdir. Cekme mukavemeti E
camina oranla %33 daha yiiksektir. Bunun disinda yiiksek sicakliklarda ¢ok iyi yorulma
direncine sahiptirler. Bu nitelikleri sebebiyle havacilik ile uzay endiistrisinde tercih
edilme sebebidir (Vatangiil, 2008).

1.1.3.3. Bor elyaflar

Bor elyaflar, ¢ekirdek olarak isimlendirilen ince bir flima {izerine bor kaplanarak
elde edilirler. Cekirdek ¢ogunlukla tungstendir. Bor elyaflar yiiksek elastiklik modiiliine
ve ¢cekme mukavemetine sahiptirler. Dayanimlarin1 640 °C sicakliga kadar muhafaza

edebilirler (Vatangiil, 2008).

1.1.3.4. Silisyum Kkarbiir elyaflar

Uretimleri, silisyum karbiiriin tungsten c¢ekirdek iizerine kaplanmasi ile
olusmaktadir. 0,1 mm ile 0,14 mm ¢aplarinda iiretilmektedirler. Bor elyaflarin yiliksek
sicakliktaki 6zelliklerinden daha iyidir. Silisyum karbiir elyaf 1370 °C’de mukavemet
ozelliginin yalnizca %30 unu kaybeder (Vatangiil, 2008).

1.1.3.5. Grafit (Karbon) elyaflar

Grafit elyaflarin en 6nemli 6zellikleri diisiik yogunlukla birlikte yiiksek tokluk ve
mukavemet degerleridir. Grafit elyaflarin, stirtinme mukavemetleri ¢ok yliksektir. Ayrica
nemden etkilenmezler. Yorulma ve asinma mukavemetleri oldukga iyidir. Bu sebeple
sivil ve askeri ucak yapilarinda genis bir kullanima sahiptirler. Grafit elyaflar farkl
plastik matrislerle ve epoksi recinelerle tercih edilirler. Bununla birlikte karbon elyaflar

magnezyum, aliiminyum gibi metal matrislerle de kullanilirlar (Rouchan, 1987).
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1.1.3.6. Aramid elyaflar

Elyaflar arasinda en yiiksek mukavemet oranina sahip olanlardan biri Aramid
elyaflardir. Aramidler 1970’li yillarin basinda piyasaya girmistir. Kevlar olarak ta
bilinmektedir. Polimer matrislerin takviye edilmesinde kullanilmaktadir. Hafif, yiiksek
mukavemet ve yiiksek tokluk en belirgin 6zellikleridir. Bu {istiin 6zelliklerinden dolay1
balistik halatlar, lastikler, contalar, kablolar ve koruyucu elbise uygulamalarinin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica karbon elyaflarla beraber, kumanda
yiizeylerinde hibrid kompozit olarak ta kullanilmaktadirlar. Aramid elyaflarin elektriksel
iletkenligi yoktur (Chawla, 1987; Chang, 2001; Bagatir, 2018).

1.1.4. Dogal Kompozitler

Ik caglardan beri, insanlar diisik dayammli malzemelerin 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in dogada bulunan bitki veya hayvan liflerini bu malzemelerin igerisine
katmiglardir. Bunun en iyi 6rnegi kerpiglerdir. Giiniimiizde kullanilan liflerin %65’

bitkisel ve hayvansal, %34’ ise kimyasal kokenlidir.

Tablo 1.1. Dogal lifler ve siniflandirilmasi (Udhayasankar ve ark., 2015; Kiligkap, 2018)
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Dogal malzemeler, diisiik dayanimlarindan dolay1 ¢ok fazla kullanim alani bulamamastir.
Ancak, son zamanlarda ¢evresel bilincin gelismesi, ekonomik faktorler ve tiretimdeki
diisiik enerji talebi nedeniyle kompozit malzemelerin kullaniminda 6n plana ¢ikmuistir.
Dogal kompozitlerde kullanilan takviye elemanlar1 bitkisel, hayvansal ve mineral temelli
olarak siniflandirilabilir. Tablo 1.1°de dogal lifllerin siniflandirilmasi, Sekil 1.3’°te dogal
kompozitlerde kullanilan bitki tiirleri verilmistir (Kiligkap, 2018).

Sekil 1.3. Elyaf bitki tiirleri (Udhayasankar ve ark., 2015; Ramesh ve ark., 2017)

Elyaf bitki tiirleri; kompozit malzemelerin nem emme, morfolojik yapi, pargalanabilirlik,
yogunluk gibi fiziksel 6zellikler, cekme, basma, egilme, darbe ve yorulma gibi mekanik
ozellikler, termal iletkenlik ve 6zgiil 1s1 kapasitesi gibi termal 6zellikler, korozyona ve
asitlere  karst  dayamiklillk  gibi  kimyasal  o6zellikler, kolay islenebilme,
sekillendirilebilirlilik gibi tiretimsel 6zellikler ve elektriksel yalitim, biyolojik olarak
bozulabilme, ekonomiklik gibi diger 6zellikler tizerinde biiyiik 6nem tagimaktadir. Ancak
endiistride kullanilan malzemelerin se¢iminde, malzemeye ait bu 6zeliklerin bir biri ile
uyum igerisinde olmasi istenmektedir. Ornegin uyum icerisinde istenen dzellikler; young

modiilii/yogunluk, gii¢/maliyet, cekme mukavemeti/uzama, mukavemet/maksimum
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calisma sicakligi, yogunluk/dogal frekans ve rijitlik/6zglil mukavemet iligkileridir

(Messiry, 2017).

Son yillarda siirdiiriilebilir malzemelerin gelistirilmesi i¢in artan gereksinimler,
dogal kompozitlerde keten, kenevir, abaka, jiit, rami, sisal ve kenaf gibi elyaflarin
kullanimini arttirmistir.

Keten; Linum Usitatissimum liflerine aittir. Diinyadaki en eski lif {irinlerinden
biridir. Ihman bolgelerde yetisir. En ¢ok katma degeri, yiiksek tekstil pazarlarinda
kullanilmasidir. Ayrica glinlimiizde kompozit alaninda yaygin olarak kullanilan dogal bir
elyaf tipidir. Dogal oldugu i¢in maliyeti diisiiktiir, ancak cam elyafla karsilastirilabilir
mekanik 6zelliklere sahiptir.

Kenevir; Cannabinaceae familyasina mensup olup keten gibi 1liman bolgelerde
yetigir. Yillik olarak yetisen odunumsu bir bitkidir. Su anda tarima yonelik alanlarda
Avrupa Birligi destegi kapsamindadir.

Abaka; Musaceae familyasindandir. Omrii 8 ile 20 y1l arasinda degisir. Tropikal
bir bitki tiirii olup Filipinler ve Ekvator’da yetisir. Uretiminin %96’lik gibi biiyiik bir
kismi bu iilkeler karsilamaktadir.

Jiit; Corchorus familyasindan olup yaklasik 100 ¢esidi mevcuttur. Dogal liflerin
en ucuz olan bitkilerinden biridir. Buna ilaveten en yiiksek iiretim hacmine sahiptir. Cin,
Hindistan ve Banglades’te yaygin olarak yetistirilmektedir.

Rami; Urticaceae (Boehmeria) familyasina aittir. Jiit gibi 100 ¢esidi olan bir
bitkidir. Genellikle sicak ve orta kusak iklim bolgelerinde yetismektedir. Genel olarak
Kore, Tayland, Filipinler ve Cin gibi tilkelerde yetistirilmektedir.

Sisal; Agave Sisalana familyasindandir. Bu bitkinin ancak 7 ile 8 yillik bir siire
zarfindan sonra elyaflarindan yararlanilmaktadir. Yapraklardan ¢iiriitme yOntemiyle
elyaflar elde edilir. Bu bitkiden 15-20 yil boyunca elyaf alinabilir. Brezilya ve Dogu
Afrika’da ticari olarak tiretilmektedir.

Kenaf; Hibiscus Cannabinus familyasindandir. Kenevir gibi yillik olarak iiretilir.
Jiit ve Rami bitkisinin yaklagik 3 kati kadar tiirii vardir. Kenaf bitkisi, ABD’de kompozit
tiretiminde iyi bir hammadde olarak gosterilmektedir. Tayland, Hindistan, Afrika,
Banglades, Avrupa’nin giineyi ve Amerika’nin iliman iklim bolgelerinde yetisir.
Yaklagik 5 ayda maksimum 3,5 m boyuna ulasabilmektedir. Kenaf bitkisinden kagit ta
tiretilmektedir (Yan ve ark., 2014; Hodzic ve Shanks, 2014; Kilickap, 2018).
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1.2. Talas Kaldirma Islemi
1.2.1 Talas kaldirma isleminin mekanigi

Talagh imalat, is par¢asi yiizeyinden kesici takimlar yardimiyla talas kaldirilarak
yapilan bir sekillendirme islemidir. Kaldirilan talag, kesme bdlgesinde kontrol
edilebilmektedir. Talas olusumunun kontrolii, operasyonun ozelligine gore oncelik arz
edebilir. Genel olarak talasli imalatin amaci1 malzemeyi belirli bir sekil ve boyuta
getirmekse olsa bile, verimli bir talagh imalat i¢in islemlerin uygun talas olusumunu
saglayacak sekilde yapilmasi gerekir. Bunun igin talasin uygun bir formda ¢ikarilmasi,
gerekirse talasin talag kirma mekanizmalart ile kirilmasi saglanmalidir. Talas kirma
isleminin nedeni, sadece islem sirasinda olusacak talasin depolama kolaylig1 degil, ayni
zamanda kesme bolgesinden uzaklasan talasin temasta bulunacagi takim veya is parg¢asina
verebilecegi zararlar1 engellemek ve olusan 1sinin biiyiik bir boliimiiniin talagla ortamdan

uzaklasmasini saglamaktir (Neseli, 2006).

Talagli imalat iglemlerinde yapilan islem ve kaldirilan talas hacmi ne olursa olsun,
kontrollii bir talas olusumu daima istenen bir sarttir. Talas kaldirma isleminin
anlasilabilmesi, degisik tipteki malzemelerin talasa doniismeleri esnasindaki
davraniglarinin anlasilmasina baglidir. Bu islemin bir kismi, talag kaldirma isleminin
kalitesini etkileyen deformasyon, sicaklik ve kuvvetlerin belirlenmesi islemidir. Sicaklik,
talas kaldirma iglemini dogrudan etkiler. Sicaklik yeterince yiiksek olursa, takim
malzemesi iizerinde negatif etki sergiler. Bu negatif etki takimin hizli aginmasina ve
dolayisiyla kesme kuvvetlerinin artmasina neden olur. Artan kesme kuvveti gii¢ ve
momenti dogrudan etkilerler. Kesme kenarlarinin tasarimi, belirli isleme sartlar1 altinda

tutulmasini gerektirir.

Kesici takim geometrisinin tasarimi sirasinda, gergeklestirilecek talas kaldirma
isleminin, takim omrii ve u¢ mukavemeti tizerindeki etkileri olduk¢a 6nemlidir. Bir kesici
kenar ile bir malzemeden talas kaldirma sirasinda, kesici takim is pargasi malzemesinin
bir boliimiinii plastik olarak deforme eder ve talasi keser. Talas olarak ayrilacak malzeme
tabakas1 iizerindeki gerilmeler, bu tabaka kesici kenara yaklastikca artar. Bu artan
gerilmeler malzemenin akma simnirina ulagtigi anda metal icerisinde elastik ve plastik

deformasyonlar meydana getirir.

Talas kaldirma islemi i¢in gerekli enerjinin biiyiik bir kism1 kayma diizlemi

civarinda harcanir. Olusan talagin takim yiizeyi boyunca akisini saglamak amaciyla kesici
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kenar is pargasina dogru bastirilir ve bunun sonucunda kayma meydana gelir.
Malzemenin kayma diizlemi boyunca olan plastik davranisi, talagin ve talas kaldirilan
yiizeyin sekil degistirme (deformasyon) sertlesmesi tlizerine etkide bulunur. Deformasyon
sertlesmesi kesme kuvvetini artirir, kayma agisini azaltarak daha kalin bir talagin, kesici
ucun talas ylizeyi lizerinde akmasina neden olur. Deformasyon miktar1 takimin talas

acisinin biiytikliigiine baglidir (Neseli, 20006).

Kayma diizlemi is parcasindan kaldirilacak malzemenin talagsa doniistigl
diizlemdir. Ancak bu diizlemde ortaya ¢ikan kayma gerilmesinin takim yilizeyi boyunca
etkilerinin analiz edilmesi gerekir. Talag kaldirma sirasinda takim/talas ara yiizeyinde bir
etkilesim mevcuttur. Talas olusumu, temas uzunlugu iizerine etkide bulunan kayma
acisindan etkilenir. Talasin temas uzunlugu boyunca takim yiizeyindeki hareketinin
niteligi, talas kaldirma isleminde dikkate alinmasi gereken bir diger onemli faktordiir.
Kayma agisinin, bu anlamda, talas ile takim yiizeyi arasindaki temas uzunlugu iizerine
baz1 etkileri mevcuttur. Bu bolgede kuvvetler ve sicakliklar takimi1 6nemli dlctide etkiler.
Kayma agcis1 kiiciik ise kayma kuvveti biiyiiktiir. Biiyiik talas acis1 talagin daha biiyiik bir
yarigap etrafinda daha az kivrilmasi ve daha diisiik kuvvetlerin olugsmasi demektir. Bir¢ok
talas kaldirma isleminde kesme yoniiniin esas kesme kenarina dik olmay1p belirli bir ag1
yaptig1 egik kesme s6z konusudur ki bu durum takim geometrisini ve talas akis yoniinii
degistirir.

Talag agisinin, temas uzunlugu iizerine etkisi s6z konusudur. Temas uzunlugu,
bliyliyen talas acisiyla azalir, daha biiyiik pozitif talas agis1 daha kii¢iik temas uzunlugu
demektir. Talas olusumu deforme olmamis talag kalinligina, ilerlemeye, kesme hizina,
talag agisina ve is pargasinin mukavemetine bagimlidir. Talas olusumu, talas kaldirma

islemi esnasinda ortaya ¢ikan egilme kuvveti etkisiyle meydana gelir (Neseli, 2006).

1.2.2. Talas kaldirma isleminin dinamigi

Takim tezgéhlari, fonksiyonlar1 geregi dinamik yiiklerin bir¢ok ¢esidine ayni anda
maruzdurlar. Bu yiiklemeler karsisinda takim tezgahlarinin gosterdigi davranis bigimleri,
takim tezgahlarimin dinamik davranislarini belirlerler. Tezgahlarda her konumda bir
dinamik davranis olacagi i¢in, tezgahlarin tasarimi yapilirken o tezgahin en Kkritik dinamik
davraniginin etkilerinin incelenmesi gerekir. Metal kesme isleminin dinamigini anlamak

igin Sekil 1.4°teki kesme hiz1 ve talas kalinligina bagli doért durumu incelemek gerekir.
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V: Kesme hizi; t: Talas kalmhig
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Sekil 1.4. Metal kesme isleminde talas kalinlig1 ve kesme hizinin degisme durumu (Neseli, 2006)

Sekil 1.4’te; kesme hizi ve talas kalinliginin sabit olmasi, talag kaldirmanin kararli
oldugunu gosterir. Talas kalinlig1 sabit oldugu halde, kesme hizinin degisken oldugu
durumda, takim kesme dogrultusunda titresmektedir. Bu durumlarin herhangi birinde
tirlama titresimi olusabilir. Bagka bir deyisle, bu durumlar kesme isleminde tirlama
titresimi sartlar1 altinda ortaya c¢ikan gercek durum bilesenleridir. Tirlama titresimi
bunlarin birinin veya birkaginin bileskesi olarak ortaya c¢ikabilir. Tirlama titresimi
tizerinde en etkili durumun kesme hizi ve talas kalinliginin degisken olmasidir. Talas
kalinliginin ani degerini etkileyen bir harekette takimin radyal kuvvet (Fr) dogrultusunda
izafi takim ve is parcasi deplasmanina sebebiyet verecektir. Sekil 1.5’te dalga durumu
eshasinda siniizoidal olarak titresen takimin izleyecegi yol goriilmektedir. Talagli imalat
esnasinda t ve V’nin degisken olmasi, efektif talas agis1 (y) ve efektif bosluk agisini (o)

stirekli degistirmektedir (Neseli, 2006).

Takimin
sintizoidal

hareketi

Is parcasmm
yiizeyi

Normal kuvvetin
ortalama kesme yonii

Sekil 1.5. Metal kesme isleminde dalga olusumu (Neseli, 2006)

1.2.3. Alin frezeleme isleminde talas kaldirma islemi

Alin frezelemede takim ekseni islenen yiizeye diktir. Kesme esasen dislerin yan

kenari ile gergeklesir (Sekil 1.6). Bu bakimdan frezenin yaklagma agis1 (k) talag kaldirma
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olayini 6nemli 6lgiide etkiler. k=90° ve k<90° frezeler vardir; pratikte daha ¢ok k<90° (k
=45°.....60°) olan frezeler kullanilir. Frezenin 6nemli olan boyutu ¢apidir (d).

Frezenin konumu islenen yiizeyin genisligine (B) gore simetrik veya asimetrik
olabilir. Simetrik frezelemede frezenin yatay ekseni, islenen yiizeyin orta ¢izgisi ile
cakisir. Asimetrik frezelemede bu iki ¢izgi cakigmaz. Simetrik frezelemede B=d oldugu
durumda islem tam kavrama, B<d oldugu durumda kismi kavrama seklinde olur. Freze
ile parca arasinda 1yi bir kavrama saglamak amaciyla genellikle B<d olan kismi kavramali
frezeleme tercih edilir. Bu bakimdan frezenin ¢ap1 d: kisa talasli, 6rnegin dokme demir
gibi malzemeler i¢in d=1,4.B; uzun talagli, 6rnegin ¢elik gibi malzemeler i¢in d=1,6.B

alinir (Sari, 2008).

Sekil 1.6. Alin frezelemede agilar ve kesme kuvvetleri (Sar1, 2008)

1.2.3.1. Frezeleme isleminde kesme hiz1 ve ilerleme

Frezeleme, prensip olarak kendi ekseni etrafinda donen bir freze gakisinin
dogrusal hareket ederek is pargasi ylizeyinden talas kaldirma islemidir. Frezeleme
isleminde 6nemli olan kesme parametreleri; kesme hizi, ilerleme ve talas derinligidir.
Talas derinligi (a); isleme kalitesine, malzeme ve kesici takimin Ozelliklerine gore
belirlenir. Ancak kesme hiz1 ve ilerleme sayisal veriler dogrultusunda hesaplanarak
belirlenir. Kesme hizinin hesabinda denklem 1.1 kullamilir. ilerleme hesabinda ise

denklem 1.2, 1.3 ve 1.4 kullanilir.

V = (r.d.n)/1000 (1.1)
S=S,7 (1.2)
U=S.n (1.3)

U=S,2 (1.4)
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Denklemlerde; V: kesme hiz1 (m/dak), d: freze ¢akisi ¢apt (mm), n: freze ¢akisinin donme
devri (dev/dak), S: devir basina ilerleme (mm/dev), S;: dis basina ilerleme (mm/dis), Z:
dis sayis1 ve U: dakikadaki ilerleme (mm/dak) dir.

1.2.3.2. Frezeleme isleminde kesme kuvvetleri

Frezeleme islemlerinde, kesme kuvveti, normal kuvvet, ilerleme kuvveti ve radyal
kuvvetler bulunmaktadir. Frezeleme isleminde bir dise karsilik gelen ortalama kesme
kuvveti (Fsz) denklem 1.5 ile hesaplanir (Sar1, 2008).

Fs; = As kg (1.5)

Burada; ks: 6zgiil kesme kuvveti (N/mm?), As: talas kesit alan1 (mm) dir. Ortalama kesme

kuvveti (Fs) ise denklem 1.6’daki gibi olur.
F = Z.F, (1.6)

Simetrik frezelemede ortalama radyal kuvvet (Fr) ve ilerleme kuvveti (Fv) deneylere

dayanan denklem 1.7 ve 1.8’deki bagintilara gore tayin edilebilir (Sar1, 2008).
F,=(03........04).F 1.7)

F, = (0,85........0,95).F, (1.8)

1.2.3.3. Talas kaldirma islemine yaklasma agisinin etkisi

Yaklagma acisi, kesici kenar ile ilerleme yonii arasinda kalan acidir. Bu ac1 talasin
olusumunu etkiledigi gibi kesme kuvvetlerinin yoniinii, kesme islemine katilan kesici
kenar uzunlugunu, kesici kenar ile is parcasi arasindaki temas alanini ve kullanilan takim
ile yapilacak talas kaldirma iglemlerini de etkiler. Yaklasma agis1 45° ile 90° arasinda
degisir. Yaklasma acis1 kesici takimin ¢esitli yonlerde talas kaldirmasina izin verecek ve
islemler icin gerekli takim sayisini azaltacak sekilde secilmelidir. Buna ek olarak, kesici
takim daha biiyiik bir u¢ acgisina, dolayisiyla daha gii¢lii bir uca sahip olacak sekilde
tasarlanmalidir. Uygun yaklasma acgisinin se¢imiyle talas kalinlig1 azaltilarak basincin
daha biiyiik bir kesici kenar uzunlugu tizerine dagilimi saglanir. Yaklagsma agisinin kesme
baslangicinda ve sonunda 19 takimin mukavemeti, kesme esnasinda kuvvetlerin etkime

yonleri ve talas akisi lizerinde etkisi vardir (Sar1, 2008).

Yaklasma agisi, talas derinligi ve talas genisligi lizerine etki etmektedir. Bu aginin

artmasi ile talas genisligi azalir, talag kalinlig1 artar. Yaklagma agis1 90° oldugu zaman
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talag kalinlig1 ilerleme miktarina esit olur. Verilen talag derinliginde birim alandaki yiik,
dik kesmedeki kesici takimla karsilastirildiginda, meyilli takimlarin kullanilmast ile
azalir. Daha biiyiik yaklagma acgis1 da bliyiik kuvvet olusturur. Yaklagsma a¢isinin 90°’den
kiiglik olmasi halinde ise kesici u¢ parcaya en zayif noktast olan ug¢ kismiyla degil, cok
daha gii¢lii, ilk darbeye ¢ok daha dayanikli olan ana kesici kenartyla girer ve ilk temastan
itibaren asir1 bir darbeye maruz kalmadan kesme islemini siirdiiriir. Uygun bir yaklagsma
acisinin se¢imi halinde 6zellikle tufalli veya sert kabuklu yiizeylerde kesici kenar sert
tabakayr ezmek yerine kesecek, is parcasina giriste biiylik bir avantaj saglanacaktir.
Tufall1 veya sert kabuklu, sert tabakanin asindirict 6zelliginden dolay1 yaklagsma agisinin

dogru segilmesi takim 6mrii tizerinde olumlu etkide bulunur (Cakir, 1999).

Kesici u¢ pargadan cikarken yaklasma agisi, parcanin son kisminda kalan
malzeme tabakasi iizerinde, takimin ilerlemesi nedeniyle olusan basinci ve kesici kenar
tizerindeki basing degisimini etkiler. Biiyiik bir yaklagsma acisiyla kesme bdlgesinin terk
edilmesi durumunda kesici kenar iizerindeki basincin aniden sifirlanmasindan dolay1
ilerleme ve talas kalinliginda ani bir artig goriilecek ve kesici u¢ 6ne dogru bir esneme
yapacaktir. Bu fazla yiik kesici kenarin kirilmasina neden olabilir. 90°’lik bir yaklasma
acisinda talas derinligi efektif kesici kenar uzunluguyla ayn1 uzunluga sahiptir. Bu
durumda talas kalinhig1 ilerlemeye esittir. 45°°lik bir ac1 i¢in, ayni ilerleme ve talas
derinliginde kesici kenar uzunlugu ¢ok biiyiik bir artig gosterir (yaklasik olarak iki kat
artar) talag kalinlig1 ise azalir (Cakir, 1999). Yaklagma agisindaki degisim ilerlemeyi ve
bunun sonucunda talas debisini etkiler ve ayni talas derinligi ve talas kalinlig1 i¢cin daha
bliylik bir ilerleme degeri elde edilir. Bu durum, genellikle basing dagilimi ve kesici
kenarin daha biiylik bir kismmin kullanilmas: acgisindan avantajhidir. Talas kalinligi,
yaklasma agisinin degeri degistikce ilerlemeye bagl olarak degisir. Yaklagma agisinin
secimi, kesici kenar iizerindeki birim alana gelen basinci belirlemesi nedeniyle, takim
Omriini etkiler. Talagin kalinlig1 yaklagsma acis1 ve kesici kenarin dayanabilecegi basing
miktar1 ile iliskilidir. Ince bir talas, basinci kesici kenar boyunca dagitir ve kalin talasa

gore daha diisiik gii¢ gerektir (Sari, 2008).

Bir parganin iglenmesi i¢in gecen zaman ilerlemenin arttirilmasi ile ve 90°’den
kiiciik bir yaklasma ag1s1 kullanilmast ile azaltilabilir. Ilerlemedeki artis isleme zamaninin
azaltilmasmmi ve kesici kenarin daha iyl kullanimini saglayacak, takim Omriini
arttiracaktir. Yaklagma acisinin daha kiigiik se¢ilmesi daha biiyiik u¢ agisina sahip, daha

mukavemetli kesici uglarin kullanimina imkan verir. Bu durumda kesici kenarin daha
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biiyiik bir kesiti olacaktir. Is parcasina giris ve ¢ikista daha avantajli olan kiiciik yaklasma
acilar genellikle mukavemeti arttirmak amaciyla kullanilmali, biiyiik yaklagma acilari ise
sadece 90°’lik faturalara dogru olan talag kaldirma islemlerinde ve profillere erisiminin

zor durumlarda tercih edilmelidir.

Yaklasma agis1 yatay diizlemdeki kesme kuvvetlerinin yoniinii de etkiler. Biiyiik
bir yaklagma agis1 biiyiik bir ilerleme kuvveti ve daha kiigiik bir radyal kuvvetin ortaya
cikmasina neden olurken daha kiigiik yaklagsma agis1 kuvvetler arasinda daha dengeli bir
iliskinin kurulmasini saglar. Takimin yaklagsma acisi, ag¢1 kii¢lildiik¢e talag kalinliginin
azalmasi ve genisliginin artmast nedeniyle, talas olusumunu etkiler. Daha kii¢iik
yaklagma agilarinda (45°-60°) talas olusumu daha yumusak ve daha diizgilindiir.
Talaglarin sekli ve yonii kesici kenarin kose radylisiine bagl olarak degisir. Talas akis
yoniinii yaklagma acis1 kadar talas kalinligina bagl olarak kose radyiisii de etkiler. Kiigiik
talas kalinliklar1 kdse radylisiinden etkilenen, dairesel sekilli talas kesitlerinin elde
edilmesini; bliylik talas derinlikleri ise kdse radylisiinden daha az, yaklasma agisindan
daha fazla etkilenen disa doniik, spiral talas kesitlerinin elde edilmesini saglar. ilerleme,

talas kesitinin genisligini ve talas akisini etkiler.

Verilen kesme sartlarinda takim geometrisindeki degisikler, talas olusumu
tizerinde 1ki etkiye sahiptir: birincisi, kayma agis1 lizerine etki digeri ise talas kalinlig
tizerine etkilidir. Bu iki etki birbiriyle iligkili ve birinin degisimi digerini etkiler. Pozitif
uclu takimlar daha kii¢lik kama acisinin (f) kullanilmasina miisaade eder. Dolayisi ile
daha diisiik takim kuvvetleri olusur. Talas a¢is1 degerindeki artis hem ilerleme hem de
kesme kuvvetlerini diistiriir. Talas agisinin optimum bir degeri mevcut olup, daha fazla

artis kesici ucun dayanimini zayiflattigindan asinmayi arttirir (Sari, 2008).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Talagh imalat islemlerinde; yilizey piiriizliigii, deformasyon, kesme kuvvetleri,
titresim, takim asinmasi ve Omrii gibi talas kaldirmaya etki eden faktorler bircok
parametreden etkilenmektedir. Bu parametreler genel olarak takim tezgahin 6zellikleri,
operatdriin becerisi ve gevresel faktorlerdir. Ancak ayrintili olarak incelendiginde, bu
parametrelerin kesme hizi, ilerleme, talas derinligi, kesici takimin cinsi ve geometrisi, is
parcasiin Ozellikleri, sogutma ve yaglama sartlari, takim tezgdhmin giici, 1s1 olusumu
ve siirtinme oldugu yapilan caligmalardan anlasilmaktadir. Yapilan c¢alismalardan

bazilar1 agagida verilmistir.

Akilin (1956), tezgah titresimlerinin Onemi tiizerinde durmustur. Titresim
probleminin ¢ok karmasik oldugunu belirterek bu titresimlerin analizler ile
belirlenebilecegini ifade etmistir. Bu dogrultuda, tornalama deneylerinde, kesici takim ve
is parcasi tizerindeki titresimleri incelemistir. Kesici takim malzemesi ve geometrisi, talag
kesiti, kesme hizi ve is pargast malzemesinin titresimler tizerine oldukg¢a 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu belirtmistir. Ayrica titresimin yilizey piirlizliiliigiinii etkileyen bir 6l¢iit
olacagi hususunu ele alinmis ve yaptigi deneyler ile bu kabuliin dogru oldugunu

vurgulamastir.

Santhanakrishman ve ark. (1988), farkli fiber takviyeli (cam, karbon ve aramid)
kompozit borularin tornalanmasinda; kesme parametrelerinin kesme kuvveti ve yiiz
plirtizliiligii lizerine etkilerini incelemislerdir. Ayrica islenmis yilizeylerde gozledikleri

morfolojiyi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile analiz etmislerdir.

Hocheng ve ark. (1993), karbon fiber takviyeli plastik kompozit malzemenin
frezelenmesinde olusan yiizey piiriizliiliigi, kesici takim aginmasi ve kesme kuvvetlerini
deneysel olarak aragtirmiglardir. Daha biiyiik elyaf agisina sahip kompozit malzemenin
frezelenmesinde, daha biiyiik kesme kuvvetlerinin olustugunu ve bunun da daha diisiik
yiizey kalitesine neden oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, artan ilerlemenin ylizey

puriizlilliik degerinin artmasina neden oldugunu gézlemlemislerdir.

Lin ve Ting (1995) yaptiklar arastirmada; bakir alagiminin 5; 7,5 ve 10 mm ¢apa
sahip matkaplarla 600, 1500 ve 2400 dev/dak donme devrinde ve 60, 130 ve 200 mm/dak
ilerleme degerlerinde delinmesinde, kesme parametrelerinin ilerleme kuvveti ve momenti
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Ayrica ilerleme kuvveti ve momentini yanal asinma

ile iligkilendirmislerdir. Donme devri arttikca ilerleme kuvveti ve momentinin azaldigini,
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ilerleme ve matkap capi arttikca ilerleme kuvveti ve momentinin arttifini ifade
etmislerdir. Artan yanal asinmanin ise ilerleme kuvvetinin artmasina neden oldugunu

vurgulamiglardir.

El-Wardany ve ark. (1996), dskme demirin farkli matkap ¢aplariyla delinmesinde;
delik sayilarina bagl olarak matkap ucunda olusan titresim sinyallerini incelemislerdir.
Ayrica bu titresim sinyallerine bagli olarak matkaptaki aginma oranlarini belirlemislerdir.
Matkap asinma tiirlerinde gii¢ spektrum egrileri ile ifade etmislerdir. Delik sayisi arttik¢a

titresimlerin ve dolayisiyla aginmanin arttigini belirtmislerdir.

Lin ve Chen (1996), hasir orgiilii karbon fiber takviyeli plastik kompozitlerin
yiiksek kesme hizlarinda delinmesiyle ile ilgili gergeklestirmis olduklart deneylerde;
kesme hizinin, ilerlemenin ve delme uzunlugunun artmasiyla ilerleme kuvvetinin arttigini

ve buna paralel olarak kesici takimda olusan asinmanin da arttigini tespit etmislerdir.

Lin ve Ting (1996), bakir alagimlarmin farkli kesme parametrelerinde
delinmesinde; kesme parametrelerinin yanal aginma tizerindeki etkilerini deneysel olarak
incelemistir. Ayrica deneysel calismadan elde ettikleri verileri yapay sinir aglarinda
modellemislerdir. Yapay sinir aglarinda, sample ve batch modelli geri yayilimh
algoritmalar1 kullanmislardir. Kullandiklar1 yontemler arasinda en iyi sonuglarinin

sample modelli geri yayilimli algoritmadan elde edildigini belirtmislerdir.

Li ve Tso (1999) yaptiklar1 delme isleminde; kesme hizi, ilerleme ve matkap gap1
gibi kesme parametrelerinin takim asinmasi iizerine etkilerini incelemislerdir. Ayrica
takim asinmasinin ve kesme parametrelerinin kesme akimui sinyalleri iizerindeki etkilerini
analiz etmislerdir. Akim sinyalleri ve kesme parametreleri arasindaki iliskiye dair
analizleri kismi deneysel tasarim ve regresyon analizi ile farkli takim aginma durumlar
altinda gergeklestirmislerdir. Yanal aginma ve matkap cap1 arttik¢a is mili ve ilerleme

motoru akim sinyallerinin arttigini1 vurgulamiglardir.

Choudhury ve Raju (2000) yaptiklar1 delme isleminde; donme devri, ilerleme ve
matkap u¢ mesafesinin takim aginmasina etkisini tespit etmek igin bir regresyon modeli
gelistirmisglerdir. Artan matkap uc¢ mesafesi, ilerleme ve donme devrinin asinmayi

arttirdigini belirtmislerdir.

Davim ve Reis (2005), karbon fiber takviyeli plastik kompozitlerin sementit
karbiir kesici takimlarla frezelenmesinde olusan deformasyon faktoriinii ve ylizey

puriizliligiinii deneysel olarak arastirmiglardir. Deneysel c¢aligmalari, Taguchi deney
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tasarim dizisine gore gerceklestirmislerdir. Artan ilerleme ile yiizey piiriizliliik degerinin
ve deformasyon faktoriinlin arttigini, artan kesme hizi ile ylizey piiriizliiliik degerinin

azaldigini, ancak deformasyon faktoriiniin arttigini belirtmislerdir.

Davim ve ark. (2007), % 55 elyaf oranina ve 0/90° oryantasyon agisina sahip
karbon fiber takviyeli plastik kompozitlerin 5 mm c¢apindaki K20 sementit karbiir
matkaplarla delinmesinde olusan deformasyon faktorlerini incelemislerdir. Calisma
sonucunda artan kesme hizi ve ilerleme ile deformasyon faktoriinlin arttigini

vurgulamiglardir.

Tsao ve Hocheng (2007), karbon fiber takviyeli plastik kompozitlerin
delinmesinde; ilerleme ve donme devrinin ilerleme kuvveti lizerine etkilerini deneysel ve
analitik olarak arastirmislardir. Bu iki yontemle elde ettikleri ilerleme kuvvetlerini
oranlayarak bir ilerleme faktorii elde etmislerdir. ilerlemenin artmasiyla ilerleme

faktoriiniin arttigini, donme devri arttikga ilerleme faktoriiniin azaldigini belirtmislerdir.

Berger ve ark. (2008), elyaf takviyeli kompozit malzemenin uygun islem
parametrelerinde frezelenebilirligini incelemislerdir. Frezeleme deneylerinde, genellikle
deformasyon faktoriinlin olustugunu, bunun yiiksek kesme hizi ve diisiik ilerleme

degerleri kullanilarak azaltilabilecegini belirtmislerdir.

Canpolat (2008), cam fiber takviyeli plastik kompozitlerin HSS, TiN ve karbiir
matkaplarla delinmesinde; kesme parametrelerinin yiizey piiriizliliik degeri iizerine
etkilerini analiz etmistir. Ilerleme degerinin artmasiyla, yiizey piiriizliiliik degerinin
arttigin1 belirtmistir. En iyi yiizey kalitesinin karbiir matkaplarla delinen yiizeylerden elde

edildigini vurgulamistir.

Karnik ve ark. (2008), karbon fiber takviyeli plastik kompozitlerin delinmesinde;
matkap u¢ agisi, ilerleme ve donme devrinin deformasyon faktorii lizerine etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel caligmadan elde ettikleri verileri yapay sinir
aglar1 ile modellemislerdir. Devir sayisinin artmasiyla deformasyon faktoriinde azalig
oldugunu, ilerleme ve matkap u¢ acis1 arttikca deformasyon faktoriinde artis oldugunu

gozlemislerdir.

Davim ve ark. (2009), endiistriyel uygulamalarda kullanilan orta yogunluklu lifli
levhalarin frezelenmesinde; kesme hizi ve ilerlemenin yiizey piiriizliligi tizerine
etkilerini arastirmislardir. Tlerleme arttikca yiizey piiriizliiliik degerinin arttigini, donme

devri arttik¢a azaldigini belirtmislerdir.
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Ekici ve Isik (2009), cam fiber takviyeli plastik kompozitlerin delinmesi esnasinda
olusan ylizey hasarini; kesme hizi, ilerleme ve takim geometrisine bagli olarak
arastirmiglardir. Delme deneylerini 2, 3 ve 4 agizli, 60°, 90° ve 120° u¢ agili HSS
matkaplarla gergeklestirmislerdir. Artan kesme hiziyla yilizey hasar faktoriinde azalma
oldugunu ve artan ilerleme, matkap ug agisi ve agiz saysi ile ylizey hasar faktorlerinde
artis oldugu belirtilmislerdir.

Erkan ve Isik (2009), cam fiber takviyeli plastik kompozitlerin 2, 3 ve 4 agizli
freze gakilari ile frezelenmesinde; kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigi tizerindeki
etkilerini deneysel olarak arastirmislardir. Artan ilerleme ile yiizey piiriizliilik degerinin
arttigini, artan kesme hizi ve freze agiz sayisi ile yiizey piiriizlilik degerinin azaldigini
belirtmislerdir. En iyi yiizey kalitesini; 4 agizli freze ¢akisinin kullanildigi, yiiksek kesme

hiz1 ve diisiik ilerleme degerlerinde elde etmislerdir.

Faraz ve ark. (2009), 4 mm c¢apa sahip kaplamasiz karbiir matkaplar kullanarak
0,1 mm/dev ilerleme ve 50 m/dak kesme hizinda karbon fiber takviyeli plastik
kompozitleri delmislerdir. karbon fiber takviyeli plastik kompozit malzeme yiizeyinde
delinen delik sayisinin delme kuvveti, deformasyon faktorii ve takim asinmasi iizerine
etkilerini incelemislerdir. Kompozit malzeme yiizeyinde delinen delik sayisi arttik¢a
delme kuvvetinin, deformasyon faktoriiniin ve takim asinmasinin arttigini belirtmislerdir.
Delme esnasinda takimda olusan aginmanin kesici kenar boyunca oldugunu ifade

etmislerdir.

Kalla ve ark. (2010), farkli oryantasyon acilarina sahip karbon fiber takviyeli
plastik kompozit malzemelerin 500, 1000 ve 1500 dev/dak donme devri ve 0,102; 0,203
ve 0,305 ilerleme degerleri igin helisel frezelenmesinde 6lgiilen kesme kuvvetlerini yapay
sinir aglart ile modellemislerdir. Oryantasyon acis1 yiiksek olan kompozitlerin
frezelenmesinde olusan kesme kuvvetlerinin daha biiyiik elde edildigini ve bu sonucun

yapay sinir aglar1 yontemiyle de Ortiistiigiinii gozlemlemislerdir.

Rusinek (2010), karbon fiber takviyeli plastik kompozit malzemenin
frezelenmesinde, donme devri ve ilerleme degerlerinin kesme kuvvetleri iizerindeki
etkisini deneysel olarak arastirmistir. Donme devrinin artmasi ile kesme kuvvetlerinin
azaldigin1 ve ilerlemenin artmasi ile de arttigini belirtmistir. Ayrica diigiik ilerleme

degerleri i¢in takim dmriiniin olumlu yonde etkilendigini de vurgulamistir.
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Bayraktar (2011), karbon fiber takviyeli plastik kompozitlerin farkli geometriye
sahip kaplamali ve kaplamasiz karbiir kesici takimlarla frezelenmesinde; takim
geometrisinin, takim cinsinin ilerlemenin ve donme devrinin kesme kuvveti, yiizey
pliriizliliigii ve ylizey hasarlari tizerine etkilerini arastirmistir. Optimum parametreleri
Taguchi metodu ile belirleyerek, en etkili parametreyi varyans analizi ile
degerlendirmistir. Biitiin kesici takimlarda artan ilerleme ile hem kesme kuvvetlerinin
hem de yiizey piiriizliiliik degerlerinin arttigin1 gézlemlemistir. Kaplamasiz takimlarla
yapilan deneylerde, daha iyi yiizey kalitesi ve daha az ylizey hasarinin elde edildigi tespit
etmistir. Kesici takimlarda agiz sayist ve helis acisi arttikga, yilizey piriizliilik
degerlerinde ve yiizey hasarlarinda artig oldugunu vurgulamistir. Ayrica kesme kuvveti
ve yiizey piuriizliligi lizerinde en etkin parametrenin ilerleme oldugunu analizler

sonucunda gérmiistiir.

Hintze ve ark. (2011), karbon fiber takviyeli plastik kompozitlerin
frezelenmesinde; deformasyonun yiizey hasari ve elyaf acilari tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Biiyiik ug agisina sahip kesici takimlarla yapilan frezeleme islemlerinde,
deformasyona bagli olarak yiizey hasarinin arttigini, diisiik oryantasyon agili
malzemelerle yapilan frezeleme islemlerinde ise deformasyona bagh olarak yiizey

hasarlarinin azaldigini ifade etmislerdir.

Celik ve Kiligkap (2012), G10 EPGC 201 kompozit malzemenin delinmesinde;
matkap uc agisinin, ilerlemenin ve kesme hizinin delik giris ve c¢ikisinda olusan
deformasyon faktorii {izerine etkilerini analiz etmislerdir. Matkap ug agisi, ilerleme ve
kesme hizinin delik giris ve ¢ikisindaki deformasyon faktoriinii 5nemli 6l¢iide etkiledigini
ve deformasyon faktoriine en fazla etki eden parametrenin ilerleme oldugunu

belirtmislerdir.

Kiligkap ve Celik (2012), cam fiber takviyeli plastik kompozitlerin HSS, TiN
kapli HSS ve sert karbiir (WC) kesici takimlarla frezelenmesinde; kesme parametrelerinin
yilizey piirtizliiligl tizerindeki etkisini arastirmislardir. Kesme hizindaki artisa bagh
olarak yiizey piiriizlilliik degerinde azalma oldugunu ve ilerlemenin artmasi ile yiizey
piirtizliiliik degerinde artis oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica, kesici takim malzeme
cinsinin yiizey kalitesi lizerinde 6nemli 6l¢iide etkiye sahip oldugunu da belirterek en iyi
yiizey kalitesinin WC kesici takimlardan, daha sonra sirastyla TiN kapli HSS ve HSS

kesici takimlardan elde edildigini belirtmislerdir.
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Nor Khairusshima ve ark. (2012), karbon fiber takviyeli plastik kompozit
malzemelerin frezelenmesinde; kesme parametrelerinin takim asinmast ve yiizey
puriizliiliigii lizerine etkilerini arastirmiglardir. Diisiik ilerleme ve yliksek kesme hizi
degerlerinde daha iyi yiizey kalitesi elde edildigini ve bu sartlar altinda daha az takim

asinmasinin oldugunu vurgulamislardir.

Wang ve ark. (2012), frezeleme islemlerinde; kesme parametrelerinin kesme
kuvveti iizerine etkilerini aragtirmiglardir. Talas derinligi ve donme devri arttik¢a kesme

kuvvetlerinin arttigini belirtmislerdir.

Su ana kadar yapilmis ¢aligmalar incelendiginde, yiiz yilin 2. ¢eyregine kadar
geleneksel malzemelerin sekillendirilmesinde karsilagilan problemlerin ele alindigi, yiiz
yilin 2. ¢eyreginden giliniimiize kadar ise fiber takviyeli kompozitlerden 6zellikle cam
fiber takviyeli plastik ve karbon fiber takviyeli plastik gibi sentetik fiber takviyeli
kompozitlerin sekillendirilmesi lizerine ¢aligmalarin yogunlastigi goriilmiistiir. Ancak bu
caligmalar artarak devam etmektedir (Masuelli, 2013; Naresh ve ark. 2013; Yashiro ve
ark. 2013; Wang ve ark. 2016; Prashanth ve ark. 2018; Celik ve ark. 2019).

Son zamanlarda sera gazindaki artis, kiiresel 1stnma ve saglik problemlerindeki
artig; insanoglunu g¢evresel farkindaliga ve 6zellikle de yasam dongiisii analizi ile ilgili
degerlendirmeler yapmaya itmistir. Bunun sonucu olarak geleneksel malzemelere ve
sentetik fiber takviyeli kompozitlere rekabet edebilecek dogal fiber takviyeli (DFT)
kompozitlerin miihendislik malzemesi olarak kullanilmasina ve sekillendirilmesine
yonelik ¢aligmalar baslamistir. DFT kompozitlerin sekillendirilmesi ile ilgili yapilan

caligmalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Babu ve ark. (2013), kenevir, jiit ve muz fiber takviyeli dogal kompozitlerin
frezelenmesinde; fiber cinsinin, ilerlemenin ve kesme hizinin deformasyon faktorii ve
ylizey pirlizliliigi tizerine etkilerini analiz etmiglerdir. DFT kompozitlerden elde edilen
deformasyon faktorii ve yiizey piiriizliilik degerini cam fiber takviyeli plastik kompozit
ile karsilagtirmiglardir. Kesme hiz1 arttik¢ca deformasyon faktoriiniin ve ylizey purtizliilik
degerinin azaldigini, ilerleme arttik¢a deformasyon faktoriinlin ve yiizey piiriizlilik
degerinin arttigin1 belirtmislerdir. Diisiik bir deformasyon faktorii ve yiizey piiriizliilik
degeri icin yliksek kesme hiz1 ve diisiik ilerleme degerlerin kullanilmas1 gerektigini
vurgulamiglardir. Ayrica jiit fiber takviyeli dogal kompozitte olusan deformasyon faktorii

ve yiizey plriizlilik degerinin diger kompozitlerden daha yiiksek oldugunu tespit
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etmislerdir. Kenevir ve muz fiber takviyeli dogal kompozitlerdeki degerlerin ise cam

fiber takviyeli plastik kompozite yakin oldugunu gézlemlemislerdir.

Debnath ve ark. (2014), sisal-epoksi ve sisal-polipropilen kompozitlerin
delinmesinde, termoset (epoksi) ve termoplastik (polipropilen) matris malzemelerinin
talag olusumu {lizerine etkilerini karakterize etmiglerdir. Ayrica matkap geometrisi,
ilerleme ve donme devrinin delme kuvvetleri ve delinmis ylizey hasarlari tizerindeki
etkisini analiz etmislerdir. Termoplastik matrisli dogal kompozitlerde olusan talasin
siirekli talas oldugunu, termoset matrisli dogal kompozitlerde ise olusan talasin kesikli
oldugunu ifade etmislerdir. Matkap geometrisindeki degisikligin talag olusumu tizerinde
onemli bir etkisi olmadigini, ancak diisiik donme devri ve ilerleme degerlerinde halka tipi
talaglarin olustugunu vurgulamislardir. Delme kuvvetinin donme devrinin artmasi ile
azaldigini ve ilerlemenin artmas ile arttigini belirtmislerdir. Mikrografik goriintiilerden
delme sirasinda olusan hasarin sisal-polipropilen kompozitlere gore sisal-epoksi
kompozitlerde daha fazla oldugunu ve hasarlarin lif ¢ekilmesi, lif ile matris arasinda

baglarin kopmasi ve polimer bulagsmasi seklinde oldugunu gézlemlemislerdir.

Vinayagamoorthy ve ark. (2014), agirlik¢a farkli oranlarda dogal vetiver ve jlit
fiberler ile sentetik cam fiberden olusan sandivi¢ kompozit malzeme iiretmislerdir.
Urettikleri kompozitleri farkli ug agilarina sahip HSS matkaplarla 500, 1000, 1500 ve
2000 dev/dak donme devrinde ve 0,1; 0,2; 0,3 ve 0,4 mm/dev ilerleme degerlerinde
delmislerdir. Matkap u¢ acisinin, donme devrinin ve ilerlemenin ilerleme kuvveti ve
momenti lizerindeki etkilerini analiz etmiglerdir. Donme devri arttikga ilerleme
kuvvetinin azaldigini ve momentin arttigini, ilerleme arttik¢a ilerleme kuvvetinin ve
momentin arttigini, matkap ug agisi arttik¢a ilerleme kuvvetinin arttigini ve momentin

azaldigin1 belirtmislerdir.

Nasir ve ark. (2015), keten fiber takviyeli plastik (KFTP) kompozitlerin
delinmesinde; kesme parametrelerine bagli olarak olusan deformasyonun ¢ekme
dayanima etkisini arastirmislardir. Keten liflerinin yiiksek seliiloz igeriginden dolay,
deformasyona ugramalarimin daha meyilli oldugunu, deformasyonu en az seviyede
tutmak icin kesme hizinin yiiksek ve ilerlemenin diisiik se¢ilmesi gerektigini ve
deformasyonun ¢ekme dayanimi {zerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugunu

belirtmislerdir.
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Abilash ve Sivapragash (2016), bambu fiber takviyeli kompozitleri 4, 6 ve 8 mm
capa sahip matkaplarla 500, 860 ve 1360 dev/dak donme devrinde ve 18, 26 ve 24
mm/dak ilerleme degerlerinde delmislerdir. Kesme parametrelerinin deformasyon
faktoriine etkilerini arastirarak varyan analizi ile analiz etmislerdir. Ilerlemenin
deformasyon faktorii lizerinde en etkili parametrenin oldugunu ve bunu sirastyla matkap

cap1 ve donme devri takip ettigini ifade etmislerdir.

Azmi ve ark. (2016), vakum inflizyon yontemi kullanarak kenaf fiber takviyeli
plastik kompozit malzeme iiretmislerdir. Urettikleri kompoziti farkli ilerleme, dénme
devri ve talas derinligi parametrelerinde frezeleyerek kesme parametrelerinin ylizey
puriizliligi tizerine etkilerini incelemislerdir. Yiizey piiriizliiliik {izerine en etkili kesme
parametresinin ilerleme oldugunu, kesme hizinin ve talas derinliginin yiizey piiriizliiliik
tizerinde 6onemli bir etki sergilemedigini ve iyi bir ylizey kalitesi i¢in diisiik ilerleme

degerinin secilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Jani ve ark. (2016), agirlikga % 60 kenevir ve % 40 kevlar ile takviye edilmis
hibrid kompozitlerin farkli hareket hizlarinda su jeti ile islenmesinin malzeme kaldirma
oranl ve ylizey pirilizliliigli iizerine etkilerini arastirmislardir. Hareket hizi arttikca
malzeme kaldirma oraninin arttigini ve yiizey piuriizlillik degerinin azaldigini tespit

etmislerdir.

Pickering ve ark. (2016), DFT kompozitlerin iiretimi ve mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesindeki son gelismeler ile ilgili derleme bir calisma yapmuslardir. Ozellikle ara
yiizey mihendisligindeki gelismelere degindikleri calismalarinda nem ve hava
kosullarmin bu &zellikler {izerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Ayrica DFT
kompozitlerde fiber cinsinin ¢ekme, egme ve g¢entik darbe dayanimi gibi mekanik
ozelliklere etkisini ayrintili olarak ele almislardir. Yaptiklari aragtirmalar sonucunda,
DFT kompozitlerin mekanik 6zellikler ve maliyet agisindan cam fiber takviyeli plastik

kompozitlere yakin 6zellikler sergiledigini belirtmislerdir.

Chegdani ve ark. (2017), DFT kompozitlerden bambu, sisal ve mikantus’un
mekanik yapisi ile profil frezeleme islemiyle indiiklenen islenmis yiizeylerin topografi
sinyallerindeki analiz 6l¢ekleri arasindaki iligkiyi bulmay1 amaglamiglardir. Ayrica yiizey
purtizliligi tizerine fiber sertliginin ve ilerlemenin katki oranini géstermek i¢in varyans

analizi  gergeklestirilmiglerdi. Fiber sertliginin ve ilerlemenin islenmis yiizey
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piiriizliligiine katki oraninin, kompozit i¢indeki dogal lif yapisinin mekanik 6zellikleri

ile dogrudan iligkili oldugunu belirtmislerdir.

Nassar ve ark. (2017), DFT kompozitlerin delinmesi, frezelenmesi ve
tornalanmasinda; fiber cinsine bagli kullanilan kesme parametrelerine yer vererek,
kompozit malzeme cinsinin ve kesme parametrelerinin olusan yiizey piiriizliillik ve
deformasyon faktorii lizerine etkilerini ayrintili olarak anlatan derleme bir calisma
yapmislardir. Daha iyi bir yiizey piriizliliigii i¢cin kesme hizinin yiiksek ve ilerlemenin
disiik segilmesi gerektigini vurgulamiglardir. Frezeleme ve delme islemlerinde
kargilagilan en biliylik sorunun deformasyon faktorii oldugunu belirtmislerdir.
Deformasyonun genellikle fiber ¢cekmesi, kesilmemis fiber ve regineden kaynaklandigini

ifade etmislerdir.

Rajmohan ve ark. (2018), DFT kompozitlerin talash olarak islenmesinde kesme
parametrelerinin optimum igleme kalitesi iizerine etkilerini tartigmislardir. Delme
isleminde; yiizey piiriizliligii tizerine etki eden en dnemli parametrelerin donme devri ve
matkap ¢ap1 oldugunu, deformasyon faktorii, kesme kuvveti ve torku iizerine ise etki eden
en Onemli parametrenin ilerleme oldugunu ifade etmislerdir. Deliklerin kalitesini
iyilestirmek icin yiliksek donme devri ve diisiik ilerleme kullanilmasini tavsiye

etmislerdir.

Chegdani ve Mansori (2019), KFTP polipropilen kompozitlerin frezelenmesinde;
ilerleme ve kesme hizinin ilerleme kuvveti, kesme enerjisi, kesme siirtiinme katsayisi ve
takim asinmasi tizerine etkilerini incelemislerdir. Kesme hizinin artmasi ile kesme
kuvvetinin, kesme enerjisinin ve kesme siirtlinme katsayisinin arttigini, ilerlemenin
artmasi ile kesme kuvvetinin arttigin1 ancak kesme enerjisinin ve kesme siirtlinme
katsayisinin azaldigini belirtmiglerdir. Ayrica kesici takimlarda difiizyon ve adhezyon

asimnmalarin meydana geldigini ifade etmislerdir.

Celik ve ark. (2019), farkli oryantasyon agilarina sahip jiit fiber takviyeli plastik
(JFTP) kompozit malzemelerin farkli kesme hizi ve ilerleme degerlerinde 2, 3 ve 4 agizli
freze ¢akilari ile frezelenmesinde olugan kesme kuvvetlerini, deformasyon faktorlerini ve

yiizey pliriizliilik degerlerini analiz etmislerdir.

Maleki ve ark. (2019a), KFTP kompozitlerin farkli 6zelliklere sahip matkaplarla
delinmesinde; kesme parametrelerinin ilerleme kuvveti, ylizey piiriizliligi ve

deformasyon faktorii iizerine etkilerini analiz etmislerdir. Ilerleme arttik¢a ilerleme
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kuvvetinin de arttigin1 ve ilerleme kuvveti lizerinde matkap cinsi ve ilerlemenin 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica deformasyonun ve yiizey
puriizliiliigiiniin matkap cinsinden 6nemli 6lgiide etkilendigi, ancak ilerleme ve kesme

hizindan etkilenmedigini gézlemlemislerdir.

Maleki ve ark. (2019b) yaptigi bu calismada ise JFTP kompozitlerin farkli
ozelliklere sahip matkaplarla delinmesinde; kesme parametrelerinin ilerleme kuvveti,
ylizey piriizliiliigli ve deformasyon faktorii iizerine etkilerini analiz etmislerdir.
Ilerlemenin ilerleme kuvveti iizerinde en biiyiik etkiye sahip parametre oldugunu
belirtmislerdir. Ilerleme ve kesme hizinin artmasiyla ilerleme kuvvetinin arttigimi, artan
ilerleme ile deformasyon faktorii ve yiizey plriizlilik degerinin diisme egiliminde
oldugunu ve matkap cinsinin ilerleme kuvveti, deformasyon faktorii ve yiizey

plirtizliiliigii tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gozlemlemislerdir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde, fiber takviyeli plastik kompozitlerin talasl
olarak islenmesinde, genellikle deformasyon faktorii (ylizey hasari), yiizey piiriizliligi,
kesici takim asinmasi ve kesme kuvvetleri lizerine odaklanildigi, ancak bu kompozitlerin
islenmesinde, kesme parametrelerinin titresim {izerine etkilerinin ayrintili olarak ele
alimmadig1 goriilmiistiir. Bu calismada, dogal fiber takviyeli kompozitlerden JFTP ve
KFTP kompozitlerin farkli 6zelliklere sahip parmak freze ¢akilari ile frezelenmesinde,
kesme parametrelerinin kesme kuvveti, titresim, deformasyon faktorii ve yiizey

pliriizliiliigii tizerine etkileri ayrintili olarak ele alinmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Deneyde Kullanmilan Materyaller

3.1.1. Kompozit malzemeler

Bu calismada, hem ekonomik olmalari hem de cam fiber takviyeli kompozitlere
yakin dzellikler sergiledikleri i¢in jiit fiber takviyeli plastik (JFTP) ve keten fiber takviyeli
plastik (KFTP) kompozitler, frezeleme islemleri igin tercih edilmistir. Vakum infiizyon
yontemi ile 12 tabaka seklinde iiretilmis olan dogal fiber takviyeli (DFT) kompozitlerin
oryantasyon agisit 0/90° ve kalinligi 10 mm’dir. DFT kompozitlerden JFTP kompozitin
¢ekme dayanimi 34 MPa ve KFTP kompozitin ¢ekme dayanimi ise 49 MPa’dir. Sekil

3.1’de frezeleme deneylerinde kullanilan DFT kompozitlerin goriintiisii verilmistir.

JFTP Kompozit

KFTP Kompozit

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan JFTP ve KFTP kompozitler

20 mm genisliginde ve 200 mm uzunlugunda olan bu kompozitler, kuvvet 6l¢iim
cihazina baglama amaciyla 8 mm ¢apindaki matkaplarla Sekil 3.2’de gosterildigi gibi

delinmistir.

L. 120 mm N

Sekil 3.2. Kompozitlerin cihaza sabitlenmesi i¢in delinen delikler

3.1.2. Deneylerde kullanilan kesici takimlar

Frezeleme deneyleri, ¢apt 4 mm olan HSS, TiN Kapli HSS ve sert karbiir (WC)
parmak freze takimlariyla gergeklestirilmistir. Kullanilan parmak freze takimlarinin
sematik goriintiisii Sekil 3.3’te, boyutlar1 Tablo 3.1’de ve goriintiileri ise Sekil 3.4’te

verilmistir.
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Sekil 3.3. Parmak freze takimlarinin sematik gésterimi

Tablo 3.1. Parmak freze takimlarinin boyutlart

Parmak Freze  Tip @D (mm) @d(mm) d1(mm) Ily(mm) l,(mm) L (mm)

wC A 4 4 4 9 12 50
HSS B 4 6 3,98 9 12 50
TiN kaph HSS B 4 6 3,98 9 12 50

a) WC b) HSS ¢) TiN kapli HSS
Sekil 3.4. Deneylerde kullanilan kesici takimlar

3.1.3. Frezeleme islemlerinin gerceklestirildigi CNC Tezgahi

Frezeleme deneylerinde, Batman Universitesi Merkez Kampiis Yerleskesi Meslek
Yiiksekokulu atdlyesinde bulunan ve Sekil 3.5’te fotograf resmi verilen, (800x1200) mm?
tabla boyutuna sahip Maintek marka CNC Tezgahi kullanildi. CNC Tezgahinin bilgisayar
ile baglantist yapilip yonetim yazilimina kesici takim ucunun izleyecegi yol ve kesme

parametreleri G kodlar girilerek tanimlandi ve frezeleme deneyleri gergeklestirildi.
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Sekil 3.5. Maintek marka CNC Tezgéahi

CNC tezgahi, yerli iiretim olan Arel marka ARFM 1Y-M4 model maksimum
24000 devir yapabilen yiiksek frekans motoruna sahiptir. Bu motorun yapist Sekil 3.6’da

gosterilmektedir.

ER 15
M22x1,5

78,

39,50

35 38 140 a7

Sekil 3.6. ARFM 1Y-M4 model yiiksek frekans motoru
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3.1.4. Kesme parametrelerinin belirlenmesi

Deneylerde uygulanan kesme parametreleri literatiir ¢alismasi, CNC tezgahi ve
takim uclarmin mekanik yapilari ve O6n deney gozlemleri goz Oniline alinarak
belirlenmistir. Belirlenen deney parametreleri Tablo 3.2°de verilmistir. Her bir numune

ve kesici takim i¢in 9 deney olmak tizere toplam 54 deney yapilmistir.

Tablo 3.2. Deney parametreleri

Deney a n . M 3 X Y
islemi Talag derinligi Donme devri Ilerleme Ilerleme Mesafe Mesafe
(mm) (dev/dak) (mm/dak) (mm/dev) (mm) (mm)

1 2 2500 25 0,01 35 12
2 2 2500 37,5 0,015 35 12
3 2 2500 50 0,02 35 12
4 2 5000 50 0,01 35 12
5 2 5000 75 0,015 35 12
6 2 5000 100 0,02 35 12
7 2 7500 75 0,01 35 12
8 2 7500 112,5 0,015 35 12
9 2 7500 150 0,02 35 -

Freze tezgahi yonetim yazilimima girilen G kodlar1 Tablo 3.3’te verilmistir. Bu

kodlara gore kesici takimin izleyecegi yol ise Sekil 3.7’ de temsili olarak gosterilmistir.

Tablo 3.3. Frezeleme deneyindeki G kodlari

N10 G15 G17 G40 G49 G80; N100 M3 S5000; N190 X35;

N20 M6 T1; N110 G1Y-36 F50; N200 Y-84;

N30 M3 S2500; N120 XO; N210 X0 F112.5;

N40 G1 Z-2 F25; N130 Y-48; N220 Y-96;

N50 X35; N140 X35F75; N230 X35 F150;

N60 Y-12; N150 Y-60; N240 GO Z5;

N70 X0 F37.5; N160 X0 F100; N250 M5 Ma30;

N80 Y-24; N170 M3 S7500;

N90 X35 F50; N180 G1Y-72F75;

2. Islem 4, Islem 6. Islem 8. Islem
o
1 R R Y B A e
I .
S

I E
I 12

X Ekseni I | é
I B
1 S (NS AU DR A I N S

. @ Bitis noktasi
1. Islem 3. Islem 5. Islem 7. Islem 9. Islem
> Y Ekseni

Sekil 3.7. Kesici takimin izledigi yol
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3.1.5. Kesme kuvvetlerinin él¢iimii

Frezeleme esnasindaki kesme kuvvetlerinin belirlenmesi i¢in Dicle Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii Laboratuvarindan temin edilen Kistler marka 9257B
model kuvvet 6l¢iim cihazi (Dinamometre) kullanilmistir. Dinamometre; 170 mm
uzunlugunda, 100 mm genisliginde, Fx, Fy ve Fz olmak {izere ii¢ yonde kuvvet dlgebilen,
Olgtim araligi -5 KN ile 10 kN ve islem sicakligi 0 ile 70° arasinda olan teknik 6zelliklere
sahiptir. Frezeleme deneylerinde kullanilan Kistler marka 9257B dinamometre Sekil

3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Kistler 9257B dinamometre

Kistler 9257B dinamometreden gelen sinyaller, ¢ok kanalli amplifier olan Kistler
5070-A ile bilgisayara aktarilmistir. Verilerin degerlendirilmesi ve gerekli grafiklere
dontistiiriilmesi i¢in Kistler DynoWare 2825A yazilimi kullanilmistir. Kistler 5070-A

amplifier’in goriintiisii Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9. Kistler 5070-A ¢ok kanalli amplifier
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3.1.6. Titresimlerin dl¢iilmesi

Deneylerde, kesici takim iizerinde olusan titresimleri 6lgmek i¢in Batman
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimiindeki
National Instruments NI 9230 3 kanalli bir C Serisi dinamik sinyal toplama modiilii
kullanilmistir. Cihaz 3 boyutlu ivme degisimlerini dlgerek titresim verilerini saglamistir.
Olgiimler, cihazinin yazilim ile bilgisayar ortamina aktarilarak raporlanmis ve grafik

haline getirilmistir. Sekil 3.10’da NI 9230 sinyal toplama modiilii gosterilmistir.

NI 9230 with BNC
L0230V 2481, SW Selectable IEPE & ACDC

WVDCCATICh(u{anhI 0
S0 CTas Isolation 0
2\
A —e W
e ) &
‘@dmmm ey Al-T
i
h

ACDC Caupling

'l x
Ampife Prfaser Al 2e) oy
</ /
------------- 'i'?%@_ﬂygqgr._q All=J

L0805

‘mt XA B T4 6

ustey
e wu - A —3 »
<€ [ o.u»mzc«ﬂaacc AT - @
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Sekil 3.10. NI 9230 sinyal toplama modiilii

3.1.7. Yiizey piiriizliiliigiiniin 6l¢ciimii

Frezelenen kompozitlerin yiizey piiriizliiliigiinii 6lgmek i¢in Time marka TR200
model dijital gostergeli ve mekanik igneli ylizey piirtizliiliik 6l¢lim cihazi kullanilmistir.
Time TR200 yiizey piiriizliiliik cihazinin ortalama yiizey piirtizliilik (Ra) 6l¢iim aralig
0,01-40 um’dir. Ortalama ylizey piiriizliilig (Ra), frezelenen yiizeylere paralel olarak
dl¢iilmiistiir. Olgiimler ii¢ kez tekrarlanmis olup {igiiniin ortalamasi almarak ortalama
yiizey puriizliliigii hesaplanmistir. Sekil 3.11°de Time TR200 model yiizey piiriizliilik

6l¢iim cihazi gosterilmistir.

Ral#) a\'m ;
> | &) 0’1

m"ﬁ

Sekil 3.11. Yiizey piiriizliiliikk 61¢tim cihazi
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3.1.8. Deformasyon o6l¢iimii

JFTP ve KFTP kompozitlerin frezeleme islemlerinden sonra, kanal civarinda
olusan deformasyonu olgmek igin Nikon Epiphot 200 model optik bir mikroskop
kullanilmistir. JFTP ve KFTP kompozitlerin kanal civarinda olusan deformasyon

goriintlisti Sekil 3.12°de verilmistir.

JFTP kompozit KFTP kompozit
Sekil 3.12. JFTP ve KFTP kompozitlerde olusan deformasyon sekli

Sekil 3.12°de gosterilen frezelenen kanalda hasara ugramis maksimum Kesit
(Wmaks), tiim frezeleme parametreleri icin 6lciildii. Olgiilen bu deger frezelenen kanalin
nominal genigligine (W), diger bir degisle freze c¢akisi ¢apma (D) oranlanarak
deformasyon faktorii (Fq) hesapland1 (Esitlik 3.1).

Fg = Wiaks/W (3-1)

3.2. Deneysel Calismalarin Yapihsi

DFT kompozitlerin HSS, TiN kapli HSS ve WC parmak freze ¢akilar1 kullanilarak
sabit talag derinligi, farkli donme devri ve ilerleme degerleriyle frezelenmesinde;
frezeleme parametrelerinin kesme kuvveti, titresim, deformasyon faktorii ve ylizey
pliriizliigii izerine etkilerini belirlemek i¢in bir dizi deney yapilmistir. Bu islemler her bir

parametre i¢in CNC tezgahina girilen G kodlar ile gergeklestirilmistir.

Freze islemi sirasinda kesme kuvvetleri, CNC tezgahina sabitlenmis dinamometre
yardimiyla ¢ok kanalli yiikselticiye (amplifier) iletilen sinyaller vasitasiyla bilgisayara
aktarilip DynoWare programi kullanilarak elde edilmistir. Sekil 3.13’te CNC tezgahinin

tablasina sabitlenen dinamometre goriintiisii verilmistir.

Titresim Ol¢iimleri, titresim Sl¢iim cihaz aparatinin parmak freze ¢akisina montaji
yapilarak alinan verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi ve aktarilan verilerin NI

CompactDAQ yazilimina islenmesiyle elde edilmistir. Parmak freze ¢akisindan titresim
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verilerini elde etmek i¢in diizenek hazirlanmig ve bu diizenek Sekil 3.14°te gosterilmistir.
Parmak freze cakisina montajlanan titresim Ol¢lim cihaz aparatinin goriintiisii ise Sekil
3.15’te verilmistir. Deney diizenegi Sekil 3.16’da, deney diizeneginin tiim bilesenleri ile
gosterimi Sekil 3.17°de, JFTP ve KFTP kompozitlerin iglenme goriintiileri ise sirasiyla
Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da verilmistir.

Sekil 3.13. Deney diizenegi ve numune baglantilar

H Soldan Goriiniig
Ust Goriiniis \

Sekil 3.14. Titresim 6l¢lim aparati i¢in hazirlanan diizenek

n

On Gériiniis

Sekil 3.15. Titresim Sl¢iim cihaz aparatinin goriintiisii



Sekil 3.16. Deney diizenegi

‘y,

ARFM 1Y-M4 Motor

Parmak Freze
Cakis1

Kistler 5070

i o
— Amplifier

[———————————
Tezgah Tablasi

e

Kuvvet Ol¢iim Yazilimt

Titresim Olgiim Yazihmi

Sekil 3.17. Deney diizeneginin tim bilesenleri ile gosterimi

38
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Sekil 3.19. Jiit Fiber takviyeli kompozit melzemenin islenmesi

Sekil 3.13-3.19°da verilen sekillerde de goriildiigii gibi dinamometre ve titresim
Ol¢lim cihazlarinin eksenleri (X, Y ve Z), CNC makinasinin ekseni ile ayn1 dogrultuda

olacak sekilde tezgaha sabitlenmistir.



4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
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Talasli imalat yontemlerinde, iiretim esnasinda kesici takim ile is parcasi temas

halinde olduklar1 i¢in is pargasi ve takim arasinda slirtiinme meydana gelmektedir. Bu

siirtinme kesme hizi,

ilerleme, is parcast ve kesici takim malzemeleri gibi

parametrelerden etkilenmektedir. Bu parametrelerin yanlis se¢imi, kesici takima gelen

kuvvetlerin ve titresimlerin artmasina sebebiyet vererek islenmis yiizeyin kalitesini

kotiilestirmektedir. JFTP ve KFTP kompozitlerin farkli parametrelerde frezelenmesinin

kesme kuvveti, titresim, deformasyon faktorii ve ylizey piriizliliigli tizerine etkileri

arastirilmis ve sonuclar1 Tablo 4.1 ve 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1. JFTP kompozitlerin farkli parametrelerde frezelenmesinden elde edilen sonuglar

n_

Titresim Standart Sapma

Deney  DOBmE e Koot Genlii DefOrMS/ON g
(dev/dak) (mm/dev) (N) X Y Z Ra (um)
1 2500 0,01 43,48 0,024307 0,026414 0,020983 1,038 6,12
2 2500 0,015 47,53 0,025649 0,023452 0,021167 1,048 6,21
3 2500 0,02 54,77 0,040922 0,054149 0,039411 1,065 6,38
4 5000 0,01 42,89 0,058149 0,054385 0,046016 1,052 5,83
HSS 5 5000 0,015 45,17 0,049225 0,064174 0,04557 1,062 5,97
6 5000 0,02 52,45 0,049344 0,051409 0,042542 1,071 6,08
7 7500 0,01 40,13 0,116491 0,108679 0,090436 1,067 5,43
8 7500 0,015 42,31 0,129252 0,144744 0,116923 1,071 5,62
9 7500 0,02 48,27 0,119952 0,112938 0,099565 1,081 5,78
10 2500 0,01 40,87 0,133642 0,132667 0,160159 1,010 4,93
11 2500 0,015 43,21 0,136685 0,138485 0,156989 1,019 5,24
12 2500 0,02 49,62 0,149866 0,149514 0,159118 1,022 5,48
13 5000 0,01 38,74 0,307481 0,209562 0,257874 1,020 4,53
WC 14 5000 0,015 42,19 0,315169 0,205777 0,257543 1,029 4,69
15 5000 0,02 47,52 0,310134 0,207467 0,256586 1,038 4,77
16 7500 0,01 36,75 0,547256 0,358827 0,363786 1,033 4,18
17 7500 0,015 39,21 0,551086 0,349428 0,355243 1,042 4,39
18 7500 0,02 40,91 0,571925 0,377193 0,375722 1,043 4,45
19 2500 0,01 41,92 0,060328 0,061135 0,052983 1,028 5,41
20 2500 0,015 45,29 0,060089 0,06117 0,053242 1,038 5,56
21 2500 0,02 53,86 0,064286 0,069524 0,059548 1,044 5,79
TiN 22 5000 0,01 39,91 0,093352 0,107335 0,088463 1,052 5,12
Kaph 23 5000 0,015 44,18 0,112809 0,122294 0,104247 1,057 5,37
HSS 24 5000 0,02 49,76  0,109472 0,114471 0,099617 1,058 571
25 7500 0,01 39,45 0,215742 0,24754 0,172958 1,060 4,73
26 7500 0,015 41,75 0,182507 0,241313 0,146973 1,067 4,89
27 7500 0,02 47,52 0,248684 0,294134 0,206573 1,072 4,92
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Tablo 4.2. KFTP kompozitlerin farkli parametrelerde frezelenmesinden elde edilen sonuglar

n_

Titresim Standart Sapma

Dil”ey Dénme ilefle:me l?lf\?\%il Genligi Deformasyon Pﬁl?i{iizilzi?l},ﬁgﬁ
0 Devri (mm/dev) (N) X Y 7 Faktorii (Fd) Ra (um)
(dev/dak)
1 2500 0,01 52,22 0,020325 0,020428 0,019166 1,053 6,32
2 2500 0,015 53,78 0,016226 0,024437 0,018938 1,057 6,41
3 2500 0,02 56,22 0,02951 0,02486 0,022283 1,067 6,45
4 5000 0,01 39,87 0,056712 0,05176 0,042618 1,062 6,12
HSS 5 5000 0,015 42,15 0,056303 0,055534 0,044739 1,071 6,28
6 5000 0,02 48,59 0,055615 0,052289 0,043929 1,076 6,37
7 7500 0,01 37,67 0,133875 0,110554 0,092808 1,086 5,84
8 7500 0,015 40,61 0,138528 0,153403 0,120475 1,091 5,98
9 7500 0,02 42,40 0,140142 0,117034 0,101243 1,098 6,08
10 2500 0,01 36,19 0,139135 0,143326 0,170582 1,024 5,86
11 2500 0,015 41,89 0,137861 0,148372 0,17115 1,039 6,02
12 2500 0,02 50,53 0,13894 0,145502 0,165726 1,043 6,17
13 5000 0,01 32,19 0,303823 0,209563 0,263535 1,038 5,52
wcC 14 5000 0,015 34,57 0,3026 0,20666 0,260395 1,048 5,68
15 5000 0,02 35,19 0,305648 0,204696 0,261849 1,052 5,76
16 7500 0,01 29,77 0,543229 0,352761 0,362555 1,052 5,02
17 7500 0,015 30,57 0,529637 0,349731 0,357675 1,062 5,28
18 7500 0,02 31,91 0,54746 0,360822 0,367357 1,072 5,43
19 2500 0,01 47,52 0,044628 0,041493 0,039209 1,041 6,04
20 2500 0,015 48,73 0,068202 0,062086 0,060343 1,052 6,19
21 2500 0,02 51,23 0,079534 0,079562 0,077986 1,060 6,27
TiN 22 5000 0,01 33,98 0,092158 0,098366 0,079666 1,051 5,84
Kaph 23 5000 0,015 39,48 0,094777 0,098298 0,081033 1,061 5,97
HSS 24 5000 0,02 47,27 0,102199 0,113025 0,087684 1,065 6,11
25 7500 0,01 33,73 0,180232 0,243243 0,157347 1,080 5,50
26 7500 0,015 35,11 0,195497 0,235117 0,167729 1,085 5,64
27 7500 0,02 36,61 0,176313 0,245897 0,163527 1,092 5,79

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de verilen ortalama kesme kuvvet (Fs) degerleri, deney

esnasinda Kistler 9257B dinamometreden gelen sinyallerin ¢ok kanalli amplifier olan

Kistler 5070-A ile bilgisayara aktarilmasi ve Kistler DynoWare 2825A yazilimi ile

Ol¢iilen ortalama Fx (ilerleme dogrultusu), Fy (normal dogrultu) ve Fz (radyal dogrultu)

kuvvetlerinin karekok icerisinde karelerinin toplanmasiyla elde edilmistir. EK-1’de

dinamometre ile 6l¢iilen ve Kistler DynoWare 2825A yazilimi ara yiizeyinden elde edilen

Fx, Fy ve Fz kuvvet grafikleri verilmistir.
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4.1. Frezeleme Parametrelerinin Kesme Kuvveti Uzerine Etkisi

Talaslt islemede is parcasini sekillendirebilmek ve talas kaldirmak igin gerekli
kuvvet, kesme kuvveti olarak adlandirilmaktadir. Kesme kuvvetleri malzemenin
bilesenlerine, sertligine, mikroyapisina, kullanilan kesici takim malzemesi ve
parametrelere baglidir. Bu dogrultuda kesme kuvvetlerinin kesici takim devri, ilerleme
orani ve kesme ortami gibi isleme parametrelerden nasil etkilendigini bilmek 6nem arz
etmektedir. JFTP ve KFTP kompozitlerin farkli parametrelerde frezelenmesiyle elde

edilen kesme kuvvetleri hesaplanmistir.

JFTP kompozitin frezelenmesinde, ilerleme ve kesici takim cinsine bagli kesme
kuvvet grafikleri; 2500, 5000 ve 7500 dev/dak donme devirleri i¢in sirasiyla Sekil 4.1,
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir.

60 —0=HSS =A=WC =O=TiN Kapli HSS
50

40

30

Kesme Kuvveti (N)

20

10

0,01 0,015 0,02
Ilerleme (mmy/dev)

Sekil 4.1. JFTP kompozitin 2500 dev/dak dénme devriyle frezelenmesinde, ilerleme ve kesici takim
cinsine bagli kesme kuvvet grafigi
Sekil 4.1-4.3’te goriildiigli gibi ilerlemenin kesme kuvveti lizerinde biiyiik bir
etkisi olmustur. Tiim kesici takimlar igin ilerlemenin artmasi kesme kuvvetlerini
arttirmistir. Kesici takim cinsi ise kesme kuvveti degerlerini degistirmistir. En diisiik
kesme kuvveti degerleri WC parmak freze ¢akilarindan, en yiiksek ise HSS parmak freze

cakilarindan elde edilmistir.
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Sekil 4.2. JFTP kompozitin 5000 dev/dak donme devriyle frezelenmesinde, ilerleme ve kesici takim

cinsine bagli kesme kuvvet grafigi

60
——HSS —A—WC —0—TiN Kaph HSS
50
Z 40 e —
= L—
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10
0
0,01 0,015 0,02
Ilerleme (mm/dev)

Sekil 4.3. JFTP kompozitin 7500 dev/dak donme devriyle frezelenmesinde, ilerleme ve kesici takim

cinsine bagli kesme kuvvet grafigi
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JFTP kompozitlerin donme devri ve kesici takim cinsine bagli kesme kuvvet

grafikleri; 0,01; 0,015 ve 0,02 mm/dev ilerleme oranlari i¢in sirastyla Sekil 4.4, Sekil 4.5

ve Sekil 4.6°da verilmistir.
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60
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Sekil 4.4. JFTP kompozitin 0,01 mm/dev ilerleme ile frezelenmesinde, donme devri ve kesici takim
cinsine bagli kesme kuvvet grafigi

60
== HSS  ===WC =O=TiN Kapl1 HSS

50

—
" A— %

30

20

Kesme Kuvveti (N)
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Sekil 4.5. JFTP kompozitin 0,015 mm/dev ilerleme ile frezelenmesinde, déonme devri ve kesici takim
cinsine bagli kesme kuvvet grafigi

Sekil 4.1-4.3’te oldugu gibi Sekil 4.4-4.6°da da en diisiik kesme kuvveti degerleri
WC parmak freze g¢akilarindan, en yiiksek ise HSS parmak freze cakilarindan elde
edilmistir. TiN kapli HSS parmak freze cakilarindan elde edilen kesme kuvveti degerleri,
WC ve HSS parmak freze ¢akilarindan elde edilen degerler arasinda olmustur. Ayrica
ilerlemenin aksine kesme hizindaki artis kesme kuvvetlerinin azalmasina yol agmustir.
JFTP kompozitlerin frezelenme deneylerinde; tiim parmak freze c¢akilari ig¢in en diisiik

kesme kuvveti; yiikksek donme devri ve diisiik ilerleme degerlerinde (donme devri: 7500
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dev/dak, ilerleme: 0,01 mm/dev), en yiiksek kesme kuvveti ise diisiik donme devri ve
yiiksek ilerleme degerlerinde (donme devri: 2500 dev/dak, ilerleme: 0,02 mm/dev) elde
edilmistir. Minimum ve maksimum elde edilen degerler; HSS parmak freze gakisi igin
40,13 N ve 54,77 N, TiN kapli HSS parmak freze cakis1 i¢in 39,45 N ve 53,86 N ve WC
parmak freze gakisi i¢cin 36,75 N ve 49,62 N’dur.

60
—~0—HSS =—WC =—O—TiN Kaph HSS

50 &
2 40 \
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g 20
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10
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2500 5000 7500
Donme Devri (dev/dak)

Sekil 4.6. JFTP kompozitin 0,02 mm/dev ilerleme ile frezelenmesinde, donme devri ve kesici takim
cinsine bagli kesme kuvvet grafigi

KFTP kompozitlerin frezelenmesinde, frezeleme parametrelerine bagli kesme

kuvvet grafikleri Sekil 4.7 - 4.12°de verilmistir.

=0=HSS =£A=WC =O=TiN Kapli HSS
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Sekil 4.7. KFTP kompozitin 2500 dev/dak donme devriyle frezelenmesinde, ilerleme ve kesici takim
cinsine bagli kesme kuvvet grafigi
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Sekil 4.8. KFTP kompozitin 5000 dev/dak donme devriyle frezelenmesinde, ilerleme ve kesici takim

cinsine bagli kesme kuvvet grafigi
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Sekil 4.9. KFTP kompozitin 7500 dev/dak donme devriyle frezelenmesinde, ilerleme ve kesici takim

cinsine bagli kesme kuvvet grafigi
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Sekil 4.10. KFTP kompozitin 0,01 mm/dev ilerleme ile frezelenmesinde, donme devri ve kesici takim
cinsine bagli kesme kuvvet grafigi
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Sekil 4.11. KFTP kompozitin 0,015 mm/dev ilerleme ile frezelenmesinde, donme devri ve kesici takim
cinsine bagli kesme kuvvet grafigi
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Sekil 4.12. KFTP kompozitin 0,02 mm/dev ilerleme ile frezelenmesinde, donme devri ve kesici takim
cinsine bagl kesme kuvvet grafigi
JFTP  kompozitlerin frezelenmesinde oldugu gibi KFTP kompozitlerin
frezelenmesinde de ilerlemenin artmasiyla kesme kuvvetinin arttigi, donme devrinin
artmasiyla kesme kuvvetinin azaldigr goriilmiistir. TiN kapli HSS parmak freze
cakilarma gére WC parmak freze ¢akilarinin kullanildigi deneylerde daha diistik kesme
kuvveti, HSS parmak freze ¢akilarinm kullanildi deneylerde ise daha yiiksek kesme

kuvveti gozlemlenmistir.

KFTP kompozitlerin frezelenme deneylerinde; 7500 dev/dak donme devri ve 0,01
mm/dev ilerleme igin diisiik kesme kuvvetleri, 2500 dev/dak donme devri ve 0,02
mm/dev ilerleme i¢in yiiksek kesme kuvvetleri elde edilmistir. Elde edilen diisiik ve
yiiksek kesme kuvvetlerinin degerleri; HSS parmak freze ¢akisi i¢in 37,67 N ve 56,22 N,
TiN kapli HSS parmak freze ¢akist i¢cin 33,73 N ve 51,23 N ve WC parmak freze cakisi
icin 29,77 N ve 50,53 N’dur. KFTP kompozitlerin farkli kesme parametreleriyle
frezelenmesinde, en diisiik kesme kuvvetleri WC parmak freze gakilarinin kullanildigi,
en yiiksek kesme kuvvetleri ise HSS parmak freze ¢akilarinin kullanildigi deneylerde

meydana gelmistir.

JFTP ve KFTP kompozitlerin WC, TiN kapli HSS ve HSS parmak freze c¢akilari
kullanilarak farkli donme devri ve ilerleme parametrelerinde frezelenmesinde, frezeleme
parametrelerinin JFTP ve KFTP kompozitlerdeki kesme kuvveti tizerine etkileri Sekil

4.13-4.15’te grafik halinde gosterilmistir.
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Sekil 4.13. 0,015 mm/dev ilerleme ve 5000 dev/dak donme devri i¢in kompozit malzeme ve kesici takim
cinsine bagli kesme kuvvet grafigi
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Sekil 4.14. 0,015 mm/dev ilerleme ve TiN kapli HSS parmak freze ¢akisi i¢in donme devri ve kompozit
malzeme cinsine bagli kesme kuvvet grafigi
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Sekil 4.15. 5000 dev/dak donme devri ve TiN kapli HSS parmak freze ¢akisi i¢in ilerleme ve kompozit
malzeme cinsine bagli kesme kuvvet grafigi

Kesme kuvvetleri bakimindan JFTP ve KFTP kompozit malzemeler
degerlendirildiginde, JFTP kompozit malzemelerin frezelenmesinde daha yiiksek kesme
kuvvet degerleri elde edilmistir. KFTP kompozitlere gore daha diisiik gekme dayanimina
sahip olan JFTP kompozitlerin frezelenmesinde daha yiiksek kesme kuvvetlerinin elde
edilmesi, parmak freze cakilarinin JFTP kompozitlerin frezelenmesinden daha g¢ok
etkilendigi anlamina gelmektedir. Ote yandan, farkli parmak freze ¢akilarmim (HSS, TiN
kapli HSS ve WC) kullanildig1 frezeleme islemlerinde, kesici takimin degismesi kesme
kuvvetlerinin degismesine neden olmustur. Bu durum, parmak freze cakilarinin is
parcasina temas ettigi yiizeylerdeki slirtiinme katsayist ile iliskili oldugu
diistiniilmektedir. WC parmak freze ¢akilari ile islenen kompozitlerde diisiik siirtiinme
katsayisinin olugmasi, kesme kuvvetlerinin diisiik olarak elde edilmesini saglarken; HSS
parmak freze cakilari ile islenen kompozitlerde daha yiiksek siirtiinme katsayisinin
olusmasi, takimin ilerlemesini zorlastirarak kesme kuvvetini arttirmistir. Ilerleme ve
donme devrinin degismesi de kesme kuvvetlerini etkilemistir. Ilerlemenin artmasi, birim
zamanda kaldirilan talas hacmini arttirir. Bu artis kesme kuvvetlerinde dinamik bir etki
olusturur ve kesme kuvvetini arttirir. Bagka bir deyisle birim zamanda is pargasi/takim
temasinin artmasindan otiirii kesme kuvvetinde de artis olmaktadir (Cakir, 1999). Donme
devrindeki artig ise siirtiinmeden dolay1 1s1 olusumunu arttirmaktadir. Artan 1s1, kesme
bolgesinde matris malzemesinin yumusamasina neden oldugu i¢in kesme kuvvetlerinin

diisiik olarak elde edilmesine yol agmustir.
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4.2. Frezeleme Parametrelerinin Titresim Uzerine Etkisi

Titresim, bir maddenin denge noktasi etrafindaki salinimidir. Bu salinimlar
periyodik olabilecegi gibi rastgele de olabilmektedir. Talasli imalatta, kesici takim ile is
parcast arasindaki siirtinmeden dolay1 tezgah iizerinde frekansi yiiksek titresimler
meydana gelmektedir. Tezgah lizerinde olusan titresimlerin 6l¢iilmesi miimkiindiir. Bu
titresimler takim aginmasi hakkinda kestirimler yapma imkani sunmaktadir. Titresim
Ol¢iim yontemleri gok ¢esitli olmakla birlikte en ¢ok kullanilan yontemlerden biri
ivmedlger araciligiyla 6l¢iim yapmaktir. Bir ivmedlcerin kesici takim {izerine, is pargasi
lizerine veya tezgah iizerine yerlestirilmesi ile X, Y ve Z dogrultusundaki titresim

degerleri belirlenebilir.

JFTP ve KFTP kompozitlerin frezelenmesinde, frezeleme parametrelerine bagl
olusan takim titresim genlikleri 6l¢iilmiistiir. Titresim Ol¢lim cihazindan elde edilen
Ol¢iim genlikleri, cihazinin yazilimi ile bilgisayar ortamina aktarilarak raporlanmis ve
grafik haline getirilmistir. Grafik haline getirilen titresim genlikleri EK-2’de verilmistir.
Belirlenen parametre degerlerinde raporlanan titresimler ise frekans degerlerine gore
minimum, maksimum ve standart ortalama genlik degerleri olarak gruplandirilmistir.
JFTP kompozit malzemelerin HSS, WC ve TiN kapli HSS parmak freze gakilar ile
frezelenmesinde elde edilen ve gruplandirilan bu degerler Tablo 4.3 - 4.5’te, standart
sapma degerlerinin grafikleri Sekil 4.16 - 4.18’de verilmistir. Ayrica KFTP kompozit
malzemelerin HSS, WC ve TiN kapli HSS parmak freze ¢akilari ile frezelenmesinde elde
edilen ve gruplandirilan degerler Tablo 4.6 - 4.8’de, standart Sapma degerlerinin grafikleri
ise Sekil 4.19 - 4.21°de verilmistir.

Titresim standart sapma grafiklerinde, donme devrinin artmasiyla sapma
degerlerinin arttigr goriilmiistiir. Ilerlemenin artmas1 ise genel olarak titresim sapma
degerini arttirmistir. Ancak bazi deneylerde artan ilerleme ile bu sapmada diisiis
gbzlemlenmistir. Bu durum, ortam sartlar1 ve islenen malzemenin yapis1 gibi faktorlerle
iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Diisiik ilerleme ve donme devirlerinde daha az titresim
sapma degerleri olusurken, yliksek ilerleme ve donme devirlerinde daha fazla titresim
sapma degerleri olusmustur. JFTP ve KFTP kompozitlerin titresim standart sapma
degerleri bir birine yakin olarak elde edilmistir. Kesici takimlarda ise en diistik titresim
sapma degerleri HSS parmak freze ¢akilarinda gozlemlenirken, en yiiksek titresim sapma

......

sertligi ve dolayisiyla titresimi absorbe etme 6zelligi ile ilgilidir.
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Tablo 4.3. JFTP kompozit malzemenin HSS parmak freze ¢akist ile frezelenmesinde elde edilen titresim

genlik degerleri
Deney Donme Devri Ilerleme Eksenler Minimum  Maksimum  Standart
No (dev/dak) (mm/dev) Deger (g) Deger (g) Sapma
X -0,2709 0,3106 0,024307
1 2500 0,01 Y -0,2016 0,2742 0,026414
Y -0,2507 0,2213 0,020983
X -0,3115 0,3397 0,025649
2 2500 0,015 Y -0,1753 0,2359 0,023452
Y -0,2537 0,2354 0,021167
X -0,6083 0,6303 0,040922
3 2500 0,02 Y -0,3932 0,3669 0,054149
z -0,5859 0,3984 0,039411
X -0,5720 0,5355 0,058149
4 5000 0,01 Y -0,4535 0,3703 0,054385
Y -0,3345 0,4107 0,046016
X -0,3134 0,4074 0,049225
5 5000 0,015 Y -0,3299 0,3493 0,064174
z -0,2895 0,313 0,04557
X -0,4647 0,6722 0,049344
6 5000 0,02 Y -0,2408 0,3140 0,051409
Y -0,3458 0,3927 0,042542
X -0,8064 0,8129 0,116491
7 7500 0,01 Y -0,4482 0,7549 0,108679
Y -0,4817 0,5018 0,090436
X -0,7378 0,8398 0,129252
8 7500 0,015 Y -0,5598 0,5997 0,144744
Y -0,5190 0,7033 0,116923
X -1,0827 0,6149 0,119952
9 7500 0,02 Y -0,4750 0,5514 0,112938
z -0,3843 0,6553 0,099565
Ilerleme (Mm/dev)
0.16 0,01 0,015 0,02 0,01 0,015 0,02 0,01 0,015 0,02
' O X Y e 7
0,14
<
% 0,12 /\A
Z o1
"§ 0,08 .
;,‘3; ' n: 2500 dev/dak n: 5000 devidak n: 7500 dev/dak
g 0% =
£ o004
H
0,02
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deney No

Sekil 4.16. JFTP kompozit malzemenin HSS parmak freze gakisi ile frezelenmesinde elde edilen titregim

standart sapma grafigi
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Tablo 4.4. JFTP kompozit malzemenin WC parmak freze ¢akisi ile frezelenmesinde elde edilen titregim

genlik degerleri
Deney Donme Devri Ilerleme Eksenler Minimum  Maksimum  Standart
No (dev/dak) (mm/dev) Deger (g) Deger (g) Sapma
X -1,0534 1,0575 0,133642
10 2500 0,01 Y -0,8606 1,0977 0,132667
Z -1,0720 1,3249 0,160159
X -1,1389 1,2351 0,136685
11 2500 0,015 Y -0,8621 1,0087 0,138485
Y -0,9690 1,1693 0,156989
X -1,3758 1,2055 0,149866
12 2500 0,02 Y -0,8766 1,1445 0,149514
Z -0,9255 1,4298 0,159118
X -1,9950 2,4310 0,307481
13 5000 0,01 Y -1,1227 1,5917 0,209562
Z -1,4275 1,5948 0,257874
X -2,2012 2,0170 0,315169
14 5000 0,015 Y -1,2444 1,3591 0,205777
Z -1,5597 1,8338 0,257543
X -1,8923 2,1927 0,310134
15 5000 0,02 Y -1,3049 1,2119 0,207467
Z -1,4702 1,4694 0,256586
X -3,6320 3,7323 0,547256
16 7500 0,01 Y -1,6740 2,0958 0,358827
Z -2,0248 2,3161 0,363786
X -2,9794 3,2378 0,551086
17 7500 0,015 Y -1,5958 1,6770 0,349428
Z -1,9562 2,2046 0,355243
X -3,4003 3,9884 0,571925
18 7500 0,02 Y -2,0241 2,0349 0,377193
Z -1,9378 2,1452 0,375722
Ilerleme (Mm/dev)
0.7 0,01 0,015 0,02 0,01 0,015 0,02 0,01 0,015 0,02
’ O X Y e 7
0,6
= OO0
§ 0,5
g 04 n: 5000 dev/dak A
§ 0.3 O Q=D
E : n: 2500 dev/dak A e\ n: 7500 dev/dak
&v; 0,2 e
E m—
= o1
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Deney No

Sekil 4.17. JFTP kompozit malzemenin WC parmak freze ¢akisi ile frezelenmesinde elde edilen titresim

standart sapma grafigi
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Tablo 4.5. JFTP kompozit malzemenin TiN kaplt HSS parmak freze gakisi ile frezelenmesinde elde

edilen titresim genlik degerleri

Deney Donme Devri Ilerleme Eksenler Minimum  Maksimum  Standart
No (dev/dak) (mm/dev) Deger (g) Deger (g) Sapma
X -0,6224 0,5876 0,060328
19 2500 0,01 Y -0,4446 0,4373 0,061135
Z -0,3562 0,3510 0,052983
X -0,6262 0,6758 0,060089
20 2500 0,015 Y -0,4333 0,5783 0,06117
Z -0,4968 0,6371 0,053242
X -0,6011 0,6020 0,064286
21 2500 0,02 Y -0,6536 0,6074 0,069524
Z -0,6832 0,5034 0,059548
X -0,6148 0,6023 0,093352
22 5000 0,01 Y -0,4836 0,8759 0,107335
Z -0,3902 0,6270 0,088463
X -0,7087 0,8030 0,112809
23 5000 0,015 Y -0,8273 1,0997 0,122294
Z -0,5066 0,6944 0,104247
X -0,7539 0,7080 0,109472
24 5000 0,02 Y -0,6185 0,8797 0,114471
Z -0,4279 0,6420 0,099617
X -1,0968 1,1746 0,215742
25 7500 0,01 Y -0,9638 1,8232 0,24754
Z -0,6796 0,9765 0,172958
X -0,9955 0,8500 0,182507
26 7500 0,015 Y -0,9421 1,5226 0,241313
Z -0,5626 0,9473 0,146973
X -1,1017 1,2051 0,248684
27 7500 0,02 Y -1,1442 1,9724 0,294134
Z -0,7119 1,1418 0,206573
ilerleme (mm/dev)
0.35 0,01 0,015 0,02 0,00 0,015 0,02 0,01 0,015 0,02
' 0= X Y 7
0,3
<
= 025 0\/
wn
:§ 0.2 \/
& 0,15 n: 5000 dev/dak
% o1 n: 2500 dev/dak % n: 7500 dev/dak
= 0,05 8=M
0 T T T T T T T T T 1
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Deney No

Sekil 4.18. JFTP kompozit malzemenin TiN kapli HSS parmak freze gakisi ile frezelenmesinde elde

edilen titresim standart sapma grafigi
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Tablo 4.6. KFTP kompozit malzemenin HSS parmak freze gakisi ile frezelenmesinde elde edilen titregim

genlik degerleri
Deney Donme Devri Ilerleme Eksenler Minimum  Maksimum  Standart
No (dev/dak) (mm/dev) Deger (g) Deger (g) Sapma
X -0,1956 0,2015 0,020325
1 2500 0,01 Y -0,1364 0,2304 0,020428
Z -0,1507 0,1369 0,019166
X -0,3764 0,3198 0,016226
2 2500 0,015 Y -0,1783 0,3531 0,024437
Z -0,1872 0,2780 0,018938
X -0,3747 0,3942 0,02951
3 2500 0,02 Y -0,1872 0,4102 0,02486
Z -0,1783 0,3726 0,022283
X -0,4333 0,5388 0,056712
4 5000 0,01 Y -0,2066 0,3001 0,05176
Z -0,3747 0,3035 0,042618
X -0,4854 0,5413 0,056303
5 5000 0,015 Y -0,3968 0,3693 0,055534
Z -0,3009 0,3657 0,044739
X -0,3568 0,6738 0,055615
6 5000 0,02 Y -0,3054 0,3601 0,052289
Z -0,3351 0,3799 0,043929
X -1,0311 0,7215 0,133875
7 7500 0,01 Y -0,4105 0,6005 0,110554
Z -0,4564 0,6295 0,092808
X -0,8785 1,0825 0,138528
8 7500 0,015 Y -0,5750 0,6304 0,153403
Z -0,5764 0,5733 0,120475
X -1,1255 0,7048 0,140142
9 7500 0,02 Y -0,5154 0,6355 0,117034
Z -0,4638 0,7846 0,101243
ilerleme (mm/dev)
0.18 0,01 0,015 0,02 0,00 0,015 0,02 0,01 0,015 0,02
' 0= X Y ety Z
0,16
g 014
g
»nn 0,12
-‘E 0,1 /\A
5
» 008 n: 5000 dev/dak n: 7500 dev/dak
g« 0,06 W
2 n: 2500 dev/dak A X
= 0,04
0,02 M
0 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 4.19

Deney No

. KFTP kompozit malzemenin HSS parmak freze gakisi ile frezelenmesinde elde edilen titresim

standart sapma grafigi
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Tablo 4.7. KFTP kompozit malzemenin WC parmak freze ¢akist ile frezelenmesinde elde edilen titregim

genlik degerleri
Deney Donme Devri Ilerleme Eksenler Minimum  Maksimum  Standart
No (dev/dak) (mm/dev) Deger (g) Deger (g) Sapma
X -1,0227 1,0406 0,139135
10 2500 0,01 Y -0,8269 1,0151 0,143326
z -0,8640 1,0882 0,170582
X -0,9629 1,1581 0,137861
11 2500 0,015 Y -0,7738 1,0436 0,148372
Z -1,0344 1,0800 0,17115
X -0,9918 1,0783 0,13894
12 2500 0,02 Y -0,7982 1,0947 0,145502
z -0,8483 1,6370 0,165726
X -1,9586 1,6851 0,303823
13 5000 0,01 Y -1,4650 1,2664 0,209563
Z -1,8185 1,8859 0,263535
X -2,1132 2,1736 0,3026
14 5000 0,015 Y -1,2290 1,1718 0,20666
Z -1,7676 1,7017 0,260395
X -2,0667 2,2555 0,305648
15 5000 0,02 Y -1,3444 1,2333 0,204696
Z -1,4467 1,8436 0,261849
X -3,9659 3,4619 0,543229
16 7500 0,01 Y -1,5180 1,9378 0,352761
Z -2,0105 2,1991 0,362555
X -3,1503 3,2324 0,529637
17 7500 0,015 Y -1,5217 2,1292 0,349731
Z -1,9463 2,4049 0,357675
X -3,0937 3,2250 0,54746
18 7500 0,02 Y -1,7402 1,9153 0,360822
Z -2,4593 2,1485 0,367357
Ilerleme (Mm/dev)
06 0,01 0,015 0,02 0,01 0,015 0,02 0,01 0,015 0,02
' —O=X ==Y —t=Z S
0,5
:
& 04
= n: 5000 dev/dak e g
T 03 O O
% ' S SE— n: 7500 dev/dak
n: 2500 dev/dak
£ 02 e a—
£ o — —
& 01
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Deney No

Sekil 4.20

. KFTP kompozit malzemenin WC parmak freze ¢akisi ile frezelenmesinde elde edilen titresim
standart sapma grafigi
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Tablo 4.8. KFTP kompozit malzemenin TiN kapli HSS parmak freze ¢akisi ile frezelenmesinde elde

edilen titresim genlik degerleri

Deney Donme Devri Ilerleme Eksenler Minimum  Maksimum  Standart
No (dev/dak) (mm/dev) Deger (g) Deger (g) Sapma
X -0,4113 0,3982 0,044628
19 2500 0,01 Y -0,2946 0,3213 0,041493
Z -0,2499 0,2779 0,039209
X -0,4968 0,4652 0,068202
20 2500 0,015 Y -0,4268 0,5238 0,062086
Z -0,4124 0,4298 0,060343
X -0,5219 0,5628 0,079534
21 2500 0,02 Y -0,5022 0,6489 0,079562
Z -0,4895 0,5287 0,077986
X -0,5496 0,5846 0,092158
22 5000 0,01 Y -0,4457 0,9354 0,098366
Z -0,4033 0,5002 0,079666
X -0,7630 0,6095 0,094777
23 5000 0,015 Y -0,4200 0,8755 0,098298
Z -0,4033 0,5144 0,081033
X -1,0423 1,0225 0,102199
24 5000 0,02 Y -0,6751 1,1656 0,113025
Z -0,7016 0,5928 0,087684
X -1,0354 0,9861 0,180232
25 7500 0,01 Y -0,8439 1,7980 0,243243
Z -0,4631 0,9800 0,157347
X -0,9705 1,1581 0,195497
26 7500 0,015 Y -0,8981 1,5140 0,235117
Z -0,7277 0,9203 0,167729
X -1,0200 1,0454 0,176313
27 7500 0,02 Y -0,9766 1,8629 0,245897
Z -0,7549 1,1771 0,163527
Ilerleme (Mm/dev)
03 0,01 0,015 0,02 0,01 0,015 0,02 0,01 0,015 0,02
’ O X Y e 7
0,25
g w
& 02 —
:§ Mﬂ
§; 015 n: 5000 dev/dak 0 7500 devidak
£ o1 n: 2500 dev/dak ﬁ '
& p———
= 0,05 W
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Deney No

Sekil 4.21. KFTP kompozit malzemenin TiN kaplt HSS parmak freze ¢akisi ile frezelenmesinde elde

edilen titresim standart sapma grafigi
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4.3. Frezeleme Parametrelerinin Deformasyon Faktorii Uzerine Etkisi

Metalik malzemeler ile kiyaslandiginda fiber takviyeli kompozit malzemelerin
talagli olarak islenmesinde, hasarlar meydana gelmektedir. Kompozit malzemelerin
islenmesinde en yaygin goriilen hasarlar, deformasyon, elyaf kirilmas1 ve fiber/matris ara
yiizey ayrilmasidir. Bu hasarlardan dolayr kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri
zayiflamakta ve bu durum da kompozit malzemenin kullanim 6mriiniin azalmasina neden
olmaktadir. Bu ylizden, kompozit malzemeler islenirken olusan hasarlarin minimize
edilmesi 6nem arz etmektedir. Minimum hasar i¢in isleme parametrelerinin, kesici takim

malzemesinin ve geometrisinin uygun olarak sec¢ilmesi gerekmektedir.

JFTP ve KFTP kompozit malzemelerin frezelenmesinde, is pargasi lizerinde
acilan kanal boyunca deformasyon meydana gelmistir. Kompozit malzemelerin HSS, TiN
Kapli HSS ve WC parmak freze cakilar ile frezelemesinde olusan bazi deformasyon

goriintlileri Sekil 4.22 - 4.27°de verilmistir.

Sekil 4.22. JFTP kompozitin HSS parmak freze ¢akisi ile frezelenmesinde olusan deformasyon
goriintileri

Sekil 4.23. JFTP kompozitin TiN kapli HSS parmak freze gakisi ile frezelenmesinde olugan deformasyon
goriintiileri



Sekil 4.24. JFTP kompozitin WC parmak freze gakisi ile frezelenmesinde olusan deformasyon
goriintiileri
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Sekil 4.25. KFTP kompozitin HSS parmak freze ¢akisi ile frezelenmesinde olusan deformasyon
goriintiileri

Sekil 4.26. KFTP kompozitin TiN kapli HSS parmak freze cakisi ile frezelenmesinde olusan
deformasyon goriintiileri

Sekil 4.27. KFTP kompozitin WC parmak freze gakisi ile frezelenmesinde olusan deformasyon
goriintiileri
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Sekil 4.22 - 4.27°de goriildiigii gibi, meydana gelen deformasyonlar, kullanilan
parmak freze cinsine gore farkliliklar gdstermistir. Ayrica bu deformasyonlar, donme
devri ve ilerlemeye gore de degismektedir. JFTP ve KFTP kompozitlerin, HSS, TiN kapl
HSS ve WC parmak freze c¢akilar1 ile farkli donme devri ve ilerleme degerlerinde
frezelenmesiyle elde edilen deformasyonlar, denklem 3.1°’deki esitlik kullanilarak
deformasyon faktorii seklinde hesaplanmistir. JFTP kompozit malzemeler i¢in yapilan
frezeleme deneylerinden elde edilen veriler dogrultusunda, frezeleme parametrelerinin

deformasyon faktorii tizerindeki etkileri Sekil 4.28 - Sekil 4.33’te verilmistir.

11
=== HSS  ==tr=WC =O=TiN Kaplit HSS
1,08
2
Hel
5
~ 1,06
=)
o
>~
-
1,04
£
)
R O/()/O
1,02 /
1
0,01 0,015 0,02
flerleme (mm/dev)

Sekil 4.28. JFTP kompozitin 2500 dev/dak donme devriyle frezelenmesinde, ilerleme ve kesici takim
cinsine bagli deformasyon faktorii grafigi

11
—~—HSS —t—WC —O—TiN Kapl HSS
1,08
B2
:Q
4
=~ 1,06
[
o
2
<
E 104
=
()
@)
1,02
1
0,01 0,015 0,02
Ilerleme (mm/dev)

Sekil 4.29. JFTP kompozitin 5000 dev/dak donme devriyle frezelenmesinde, ilerleme ve kesici takim
cinsine bagli deformasyon faktorii grafigi
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1,08

1,06

1,04

Deformasyon Faktorii

1,02
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=== HSS  ==tr=WC =O=TiN Kaplit HSS

0,01 0,015 0,02
Ilerleme (mm/dev)

Sekil 4.30. JFTP kompozitin 7500 dev/dak donme devriyle frezelenmesinde, ilerleme ve kesici takim

11

1,08

1,06

1,04

Deformasyon Faktorii

1,02

cinsine bagli deformasyon faktorii grafigi
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Sekil 4.31. JFTP kompozitin 0,01 mm/dev ilerlemeyle frezelenmesinde, donme devri ve kesici takim

cinsine bagli deformasyon faktorii grafigi
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Sekil 4.32. JFTP kompozitin 0,015 mm/dev ilerlemeyle frezelenmesinde, donme devri ve kesici takim
cinsine bagli deformasyon faktorii grafigi
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Sekil 4.33. JFTP kompozitin 0,02 mm/dev ilerlemeyle frezelenmesinde, donme devri ve kesici takim
cinsine bagli deformasyon faktorii grafigi

KFTP kompozit malzemeler i¢in yapilan frezeleme deneylerinden elde edilen
veriler dogrultusunda, frezeleme parametrelerinin deformasyon faktorii iizerindeki

etkileri Sekil 4.34 - Sekil 4.39°da verilmistir.
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Sekil 4.34. KFTP kompozitin 2500 dev/dak déonme devriyle frezelenmesinde, ilerleme ve kesici takim
cinsine bagli deformasyon faktorii grafigi
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Sekil 4.35. KFTP kompozitin 5000 dev/dak donme devriyle frezelenmesinde, ilerleme ve kesici takim
cinsine bagli deformasyon faktorii grafigi
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Sekil 4.36. KFTP kompozitin 7500 dev/dak donme devriyle frezelenmesinde, ilerleme ve kesici takim
cinsine bagli deformasyon faktorii grafigi
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Sekil 4.37. KFTP kompozitin 0,01 mm/dev ilerlemeyle frezelenmesinde, donme devri ve kesici takim
cinsine bagli deformasyon faktorii grafigi
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Sekil 4.38. KFTP kompozitin 0,015 mm/dev ilerlemeyle frezelenmesinde, donme devri ve kesici takim
cinsine bagli deformasyon faktorii grafigi
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Sekil 4.39. KFTP kompozitin 0,02 mm/dev ilerlemeyle frezelenmesinde, donme devri ve kesici takim
cinsine bagli deformasyon faktorii grafigi

JFTP ve KFTP kompozit malzemeler i¢in yapilan frezeleme deneylerinden elde
edilen veriler dogrultusunda; 0,015 mm/dev ilerleme ve 2500 dev/dak donme devri i¢in
kompozit malzeme ve kesici takim cinsine bagl deformasyon faktorii Sekil 4.40’da, WC
parmak freze gakisi ve 0,015 mm/dev ilerleme i¢in donme devri ve kompozit malzeme
cinsine bagli deformasyon faktorii Sekil 4.41°de, WC parmak freze cakisi ve 7500
dev/dak donme devri icin ilerleme ve kesici takim cinsine baglh deformasyon faktorii

Sekil 4.42°de verilmistir.
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Sekil 4.40. 0,015 mm/dev ilerleme ve 2500 dev/dak donem devri i¢in kompozit malzeme ve kesici takim
cinsine bagli deformasyon faktorii grafigi
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Sekil 4.41. 0,015 ilerleme ve WC parmak freze ¢akisi i¢in donme devri ve kompozit malzeme cinsine
bagl deformasyon faktori grafigi
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Sekil 4.42. 7500 dev/dak donme devri ve WC parmak freze ¢akisi i¢in ilerleme ve kompozit malzeme
cinsine bagli deformasyon faktorii grafigi

Deformasyon faktorii grafiklerinden goriildiigii gibi JFTP ve KFTP kompozitlerin
frezelenmesinde, ilerlemenin artmasi ile deformasyon faktoriin arttigi goriillmektedir.
Yiksek ilerleme degerlerinde, parmak freze ¢akilari; JFTP ve KFTP kompozitlerdeki
fiberlerin bir kismin1 kesecek zaman bulamamaktadir. Ayrica ilerleme degerindeki artigin
olusturdugu yiiksek kesme kuvveti, kesilmeyen bu fiberleri kanalin disina dogru iterek
koparmaktadir. Kopan fiberlerin deformasyon faktoriinti arttirdigi diisiiniilmektedir.
llerlemede oldugu gibi donme devrindeki artisin da deformasyon faktoriinii arttirdig
gorilmistir. Yiiksek donme devrinde, siirtinmeden dolayr olusan 1s1; matrisin
yumusamasina ve dolayisiyla kesme kuvvetlerinin azalmasina yol agmistir. Matrisin
yumusamasindan dolayr matris/fiber arasindaki bag zayiflamistir. Ayrica yumusayan
matris igerisinde takimin fiberlere temasi ile titresim artmistir. Artan titresimin

deformasyon faktoriinii arttirdigi diistiniilmektedir.

Kesici takimlarda, en diisiik deformasyon faktorii WC parmak freze ¢akilarindan
en yiikksek HSS parmak freze ¢akilarindan elde edilmistir. Kesici takim cinsine bagh

olusan kesme kuvvetinin deformasyon faktoriinii etkiledigi diisiiniilmektedir.

JFTP kompozitlere gore KFTP kompozitlerde daha yiiksek deformasyon faktorii
olugmustur. Yapilan bu ¢alismada, kesme kuvveti ve titresim ile deformasyon faktorii bir

paralellik gostermemistir. Bu dogrultuda, JFTP kompozitlere gore KFTP kompozitlerde
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daha yiiksek deformasyon faktorii olusmasinin nedeni, jiit ve keten fiberlerin kimyasal

yapist ile iliskili oldugu diistiniilmektedir.

Frezelenen JFTP kompozitlerde, en yiiksek deformasyon faktorii; 0,02 mm/dev
ilerleme ve 7500 dev/dak donme devri ile HSS parmak freze cakilarinin kullanildigi
deneylerde 1,081 olarak elde edilmistir. En diisiik deformasyon faktorii ise 0,01 mm/dev
ilerleme ve 2500 dev/dak donme devri ile WC parmak freze ¢akilarmin kullanildig:
deneylerde 1,010 olarak elde edilmistir. Frezelenen KFTP kompozitlerde de en yiiksek
ve en diisiik deformasyon faktorii ayn1 frezeleme parametrelerinden elde edilmistir. Bu

degerler sirasiyla 1,098 ve 1,024 tiir.

4.4. Frezeleme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigii Uzerine Etkisi

Yiizey puriizliligi, isleme parametrelerine bagh is parcasinin  kalitesini
belirleyen 6nemli parametrelerden biridir. imal edilen bir parcanin performans kalitesi,
kismen imalat siirecinden kaynaklanan yiizey kalitesi ile belirlenir. Deformasyon
faktoriinde oldugu gibi ylizey kalitesi de kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini

zayiflamakta ve kullanim 6mriinii azalmaktadir.

Kompozit malzemeler islenirken yiizey piriizlilik kalitesinin arzu edilen
toleranslar dahilinde olmasi istenmektedir. Kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri,
takim malzemesi, takim geometrisi, donme devri, ilerleme ve talas derinligi gibi isleme
parametrelerinin yiizey piirtizliliigii iizerinde 6nemli etkisi vardir. Bu parametrelerin bir
biri 1le uyumlu se¢ilmesi, yiizey piirlizliiliikk degerinin arzu edilen toleranslar dahilinde

elde edilmesini saglayacaktir.

JFTP kompozit malzemeler igin farkli frezeleme parametrelerinden elde edilen

ylizey plrtizlilik grafikleri Sekil 4.43 - 4.49°da verilmistir.

KFTP kompozit malzemeler icin farkli frezeleme parametrelerinden elde edilen

yiizey puriizliiliik grafikleri Sekil 4.50 - 4.56’da verilmistir.

JFTP ve KFTP kompozitlerin WC, TiN kapli HSS ve HSS parmak freze ¢akilari
kullanilarak farkl1 donme devri ve ilerleme parametrelerinde frezelenmesinde, frezeleme
parametrelerinin JFTP ve KFTP kompozitlerdeki yiizey piiriizliiliik iizerine etkileri ise
Sekil 4.57-4.59°da grafik halinde gosterilmistir.
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Sekil 4.43. JFTP kompozitin 2500 dev/dak donme devriyle frezelenmesinde, ilerleme ve kesici takim
cinsine bagl yiizey piiriizliilik grafigi
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Sekil 4.44. JFTP kompozitin 5000 dev/dak donme devriyle frezelenmesinde, ilerleme ve kesici takim
cinsine bagl yiizey ptiriizliilik grafigi
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Sekil 4.45. JFTP kompozitin 7500 dev/dak donme devriyle frezelenmesinde, ilerleme ve kesici takim
cinsine bagl yiizey piiriizliiliik grafigi
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Sekil 4.46. JFTP kompozitin 0,01 mm/dev ilerlemeyle frezelenmesinde, donme devri ve kesici takim
cinsine bagl yiizey piriizliilik grafigi
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Sekil 4.47. JFTP kompozitin 0,015 mm/dev ilerlemeyle frezelenmesinde, donme devri ve kesici takim
cinsine bagl yiizey piiriizliiliik grafigi
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Sekil 4.48. JFTP kompozitin 0,02 mm/dev ilerlemeyle frezelenmesinde, donme devri ve kesici takim
cinsine bagl yiizey ptiriizliilik grafigi
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Sekil 4.49. Frezeleme parametrelerinin JFTP kompozitin yiizey piiriizliiliik iizerine etkisi

JFTP kompozitlerin frezelenmesinde, ilerlemenin artmasi ile yiizey piiriizlilik
degerinin artti§1, donme devrinin artmasiyla ylizey piirtizliliik degerinin azaldigi
gozlemlenmistir. Ayrica WC parmak freze cakilarinin kullanildigi deneylerde, daha
disikk ylizey piriizlillik degerleri elde edilirken HSS parmak freze cakilarinin
kullanildigi deneylerde, daha yiiksek piiriizlilik degerleri elde edilmistir. Frezelenen
JFTP kompozitlerde, en yiiksek yiizey piiriizliiliik degeri; 0,02 mm/dev ilerleme ve 2500
dev/dak donme devri ile HSS parmak freze cakilarinin kullanildigi deneylerde
gorilmistiir. Bu deger 6,38 um’dir. En diisiik yiizey piiriizliiliik degeri ise 0,01 mm/dev
ilerleme ve 7500 dev/dak donme devri ile WC parmak freze cakilarinin kullanildig:
deneylerde elde edilmistir. Elde edilen en disiik yiizey piriizliilik degeri 4,18 um’dir.
WC parmak freze ¢akisindan gbézlemlenen en kotii yiizey kalitesi, HSS parmak freze

cakisindan gozlemlenen en 1yi ylizey kalitesine yakin elde edilmistir.

JFTP kompozitlerde yiizey piiriizliiliik degerlerinin geleneksel malzemelere gore
yiiksek ¢ikmasi, bu kompozit malzemelerin frezelenmesi sirasinda kesici kenar kesme
isleminin her aninda farkli elyaf acilar1 ile karsilasmasidir. Kesme yonii ve elyaf
yonlendirme arasindaki etkilesim acis1 isleme esnasinda kesici kenarin konumuna ve
elyaf yoniine bagli olarak degisir. Bu durum JFTP kompozitlerin frezelenmesinde kesme
isleminin elyaflarin kopmasi, uzamasi ve biikiilmesi seklinde gerceklesmesine neden

oldugundan kétii bir yiizey meydana gelmesine sebep olmustur.
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Sekil 4.50. KFTP kompozitin 2500 dev/dak donme devriyle frezelenmesinde, ilerleme ve kesici takim
cinsine bagl yiizey piiriizliiliik grafigi
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Sekil 4.51. KFTP kompozitin 5000 dev/dak donme devriyle frezelenmesinde, ilerleme ve kesici takim
cinsine bagl yiizey ptiriizliilik grafigi
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Sekil 4.52. KFTP kompozitin 7500 dev/dak donme devriyle frezelenmesinde, ilerleme ve kesici takim
cinsine bagl yiizey piiriizliiliik grafigi
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Sekil 4.53. KFTP kompozitin 0,01 mm/dev ilerlemeyle frezelenmesinde, donme devri ve kesici takim
cinsine bagl yiizey ptiriizliilik grafigi
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Sekil 4.54. KFTP kompozitin 0,015 mm/dev ilerlemeyle frezelenmesinde, donme devri ve kesici takim
cinsine bagl yiizey piiriizliiliik grafigi
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Sekil 4.55. KFTP kompozitin 0,02 mm/dev ilerlemeyle frezelenmesinde, donme devri ve kesici takim
cinsine bagl yiizey ptiriizliilik grafigi



76

flerleme (mm/dev)
0,01 0,015 0,02 0,00 0,015 0,02 0,01 0,015 0,02

7
=0=HSS =C=WC =4=TiN Kapli HSS

Py 615 W
g O/O/o
S s é//A?s
2 55 n: 2500 dev/dak O//O A/A/A
= n: 5000 devidak /
S 5
Y
S n: 7500 dev/dak
> 45

4 T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deney No

Sekil 4.56. Frezeleme parametrelerinin KFTP kompozitin yiizey piiriizliilik tizerine etkisi

KFTP kompozitlerin frezelenmesinde de artan ilerleme ile yiizey piiriizliilik
degeri artmig, artan donme devri ile yiizey piriizlilik degeri azalmistir. JFTP
kompozitlerde oldugu gibi KFTP kompozitlerde de WC parmak freze c¢akilarinin
kullanildig1 deneylerde, daha disiik ylizey piriizlilik degerleri, HSS parmak freze
cakilarinin kullanildigi deneylerde, daha yiiksek piiriizliillik degerleri elde edilmistir.
Frezelenen KFTP kompozitlerde, en yiiksek yiizey piirtizlilik degeri; 0,02 mm/dev
ilerleme ve 2500 dev/dak donme devri ile HSS parmak freze cakilarinin kullanildig:
deneylerde, en diisiik yilizey piriizliiliik degeri ise 0,01 mm/dev ilerleme ve 7500 dev/dak
donme devri ile WC parmak freze cakilarinin kullanildigi deneylerde goriilmiistiir. En

yiiksek ve en diisiik gbzlemlenen yiizey piirtizliiliikk degerleri 6,45 pm ve 5,02 pm’dir.

8WC B TiN Kaplt HSS HSS

Yiizey Piirtizliligi (um)

JuT KETEN
Kompozit Malzeme

Sekil 4.57. 0,015 mm/dev ilerleme ve 5000 dev/dak dénem devri i¢in kompozit malzeme ve kesici takim
cinsine bagl ylizey piriizliiliik grafigi
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Sekil 4.58. 0,015 ilerleme ve WC parmak freze ¢akisi i¢in donme devri ve kompozit malzeme cinsine
bagl yiizey piiriizliilikk grafigi
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Sekil 4.59. 5000 dev/dak donme devri ve WC parmak freze gakisi i¢in ilerleme ve kompozit malzeme
cinsine baglt yiizey piiriizliiliik grafigi

JFTP ve KFTP kompozitlerin ayni frezeleme parametrelerinde frezelenmesi
sonucu olusan yiizeylerdeki piiriizliiliik degerleri incelendiginde; JFTP kompozitlere gore
KFTP kompozitlerde, daha kotii yiizey kalitesinin elde edildigi tespit edilmistir. Tim
parametreler goz Oniine alindiginda; en disik yilizey piriizlilik degeri, JFTP
kompozitlerin WC parmak freze ¢akis1 kullanilarak disiik ilerleme ve yiiksek donme
devriyle frezelenmesinde, en yiiksek ise KFTP kompozitlerin HSS parmak freze cakisi

kullanilarak yiiksek ilerleme ve diisiikk donme devriyle frezelenmesinde goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Bu calismada, dogal fiber takviyeli kompozitlerden JETP ve KFTP kompozitlerin
HSS, TiN kapli HSS ve WC parmak freze gakilar1 ile frezelenmesinde, kompozit
malzeme cinsinin, parmak freze ¢akisinin, ilerlemenin ve donme devrinin kesme kuvveti,
titresim, deformasyon faktorii ve yiizey piiriizliiliigl tizerine etkileri incelenmistir. Elde

edilen sonuglar asagida verilmistir.

Frezeleme parametrelerinin kesme kuvveti iizerine etkileri;

= JFTP ve KFTP kompozitlerin frezelenmesinde olusan kesme kuvveti; ilerleme,
donme devri ve kesici takim cinsinden 6nemli derecede etkilenmistir.

* Donme devrinin artmastyla kesme kuvveti azalmistir.

= Kesme kuvveti iizerinde en etkili parametre ilerleme olmustur. ilerleme oranmnin
artmasiyla, kesici takim JFTP ve KFTP kompozitleri kesecek zaman
bulamadigindan fiberleri koparmistir. Dolayisiyla artan ilerleme ile kesme
kuvveti yiiksek ¢ikmustir.

» Kesici takim uglarmmin kesme kuvveti {izerine etkileri incelendiginde, kesme
kuvveti degerleri biiyiikten kiictige dogru HSS, TiN Kapli HSS ve WC parmak
freze ¢akilarindan elde edilmistir.

= JFTP kompozitlerin frezelenmesinde 6l¢iilen kesme kuvvetleri; HSS parmak freze
cakisi i¢in 40,13 N ile 54,77 N arasinda, TiN kaplt HSS freze ¢akis1 i¢in 39,45 N
ile 53,86 N arasinda ve WC parmak freze ¢akisi i¢in 36,75 N ile 49,62 N arasinda
Olctilmiistiir. KFTP kompozitlerin frezelenmesinde 6lcililen kesme kuvvetleri ise
HSS parmak freze cakisi i¢in 37,67 N ile 56,22 N arasinda, TiN kapli HSS freze
cakisi icin 33,73 N ile 51,23 N arasinda ve WC parmak freze cakisi i¢in 29,77 N
ile 50,53 N arasinda Olciilmiistiir. Olciilen kesme kuvvetlerinin frezeleme

parametresine bagl olarak yaklasik iki katina kadar arttigi goriilmiistiir.

Frezeleme parametrelerinin titresim iizerine etkileri;

» Titresim standart sapma degerleri lizerine donme devri ve ilerlemenin etkileri
belirgin olarak goriilmiistiir.

* Donme devrinin artmasiyla titresim standart sapma degerleri artmistir.

» [lerlemenin artmasiyla baz1 deneylerde titresim standart sapma degerleri diisse de

genel olarak artmistir.
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Kesici takim uglarinda en yiiksek titresim standart sapma degeri WC, en diisiik ise
sahip Kkesici takimlar titresimi absorbe edemeyerek yiiksek titresim genligi
olusturdugundan titresim standart sapma degeri yiiksek ¢cikmustir.

JFTP ve KFTP kompozitlerde, titresim standart sapma degerlerinin bir birine
yakin oldugu gézlemlenmistir.

Kompozitlerin frezelenmesinde, X, Y ve Z dogrultusundaki en diisiik titresim
standart sapma degerleri; 2500 dev/dak déonme devri ve 0,01 mm/dev ilerleme ile
HSS parmak freze ¢akisinin kullanildigi deneyde elde edilmistir. En yliksek ise
7500 dev/dak donme devri ve 0,02 mm/dev ilerleme ile WC parmak freze
cakilariin kullanildig:r deneyde elde edilmistir. JFTP kompozit i¢in X, Y ve Z
dogrultusundaki en diisiik titresim standart sapma degerleri sirasiyla 0,024307;
0,026414 ve 0,020983’tiir. En yiiksek ise sirasiyla 0,571925; 0,377193 ve
0,375722’dir. KFTP kompozitlerin X, Y ve Z dogrultusundaki en diisiik ve en
yiiksek titresim standart sapma degerleri sirasiyla 0,020325; 0,020428; 0,019166
ve 0,54746; 0,360822; 0,367357 dir.

Frezeleme parametrelerinin deformasyon faktorii iizerine etkileri;

Ilerleme arttik¢a deformasyon faktorii artmistir.

Donme devrinin artmasi deformasyon faktorii artmasina neden olmustur.

Kesici takimlarda, en yliksek deformasyon faktorii HSS parmak freze
cakilarindan, en az ise WC parmak freze ¢akilarindan elde edilmistir.

KFTP kompozitlerde olusan deformasyon faktoriiniin JETP kompozitlerde olusan
deformasyon faktoriinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Kompozitlerin frezelenmesinde, tiim kesici takimlar i¢in en diisiik deformasyon
faktorii; 2500 dev/dak donme devri ve 0,01 mm/dev ilerleme degerlerinden, en
yiiksek ise 7500 dev/dak donme devri ve 0,02 mm/dev ilerleme degerlerinden
gozlemlenmistir. JFTP kompozitlerin frezelenmesinde kesici takim cinsine bagli
olarak gozlemlenen en diisiik ve en yliksek deformasyon faktorleri; HSS parmak
freze cakisi i¢in 1,038 ve 1,081, TiN kapli HSS parmak freze ¢akis1 i¢in 1,028 ve
1,072, WC parmak freze cakilari i¢in 1,010 ve 1,043 tiir. KFTP kompozitlerde ise
HSS parmak freze ¢akisi i¢in 1,053 ve 1,098, TiN kapli HSS parmak freze ¢akisi
icin 1,041 ve 1,092, WC parmak freze ¢akilar1 i¢in 1,024 ve 1,072 dir.
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Frezeleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii iizerine etkileri;

* Yiizey pirizliligi tzerine frezeleme parametreleri incelendiginde, dénme
devrinin artmasiyla yiizey piriizliligiiniin azaldig: gorilmistiir.

= flerlemenin artmasiyla yiizey piiriizliiliik degeri artmustir.

» Kesici takimlarda, HSS parmak freze cakilarinin kullanildigr deneylerde daha
yiikksek pirtizlilik degerleri elde edilirken WC parmak freze c¢akilarinin
kullanildig1 deneylerde daha diisiik yiizey piiriizliilik degerleri elde edilmistir.

= JFTP ve KFTP kompozitlerin frezelenmesinde, JFTP kompozitin KFTP
kompozite oranla yiizey piiriizliliik sonu¢larmin daha verimli elde edildigi
belirlenmistir.

= Kompozitlerin frezelenmesinde, tiim kesici takimlar i¢in en diisiik ylizey
plrtizliilik degerleri; 7500 dev/dak doénme devri ve 0,01 mm/dev ilerleme
degerlerinden, en yiiksek ise 2500 dev/dak donme devri ve 0,02 mm/dev ilerleme
degerlerinden elde edilmistir. JFTP kompozitlerin frezelenmesinde, elde edilen en
diistiik ylizey piiriizlillik degerleri HSS, TiN kapli HSS ve WC parmak freze
cakilart icin sirastyla 5,43 pm 4,73 pm ve 4,18 pm’dir. Bu kesici takimlarda
oOl¢iilen en yiiksek ylizey piirtizliilik degerleri ise sirasiyla 6,38 um, 5,79 um ve
5,48 um’dir. KFTP kompozitlerin frezelenmesinde ise elde edilen en diisiik ve en
yiiksek yiizey piiriizliiliik degerleri; HSS parmak freze ¢akisi i¢in 5,84 um ve 6,45
um, TiN kapli HSS parmak freze ¢akisi ig¢in 5,50 um ve 6,27 um, WC parmak
freze gakisi i¢in 5,02 pm ve 6,17 pm’dir.

5.2. Oneriler

JFTP ve KFTP kompozitlerin frezelenmesinde karsilasilan sorunlarin basinda,
ylizey kalitesinin kotii ve deformasyon faktoriiniin yiiksek olmasi gelmektedir. Yiizey
kalitesi ve deformasyon faktorii her ne kadar kesici takim, donme devri ve ilerleme gibi
frezeleme parametrelerine bagli olarak degisiklik gosterse de elde edilen yiizey kalitesi
ve deformasyon faktorii daha diisiik seviyelere distiriilebilir. Bunun icin frezeleme
deneylerinde farkli sogutma sivilart tercih edilebilir. Ayrica frezelenen kompozitlere
disardan titresimler uygulanarak sogutma sivilarinin ve titresimlerin yiizey piirtizliligi

ve deformasyon faktorii lizerine etkileri ayrintili olarak incelenebilir.
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Sekil 2. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 2500 dev/dak ve Ilerleme: 0,015
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Sekil 4. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 5000 dev/dak ve lerleme: 0,01
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Sekil 6. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 5000 dev/dak ve lerleme: 0,02
mm/dev
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Sekil 7. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 7500 dev/dak ve Ilerleme: 0,01
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Sekil 8. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 75000 dev/dak ve Ilerleme: 0,015

mm/dev
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Sekil 9. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 7500 dev/dak ve lerleme: 0,02
mm/dev
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Sekil 10. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: TiN Kaplt HSS, Dénme devri: 2500 dev/dak ve
flerleme: 0,01 mm/dev
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Sekil 11. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: TiN Kaplit HSS, Dénme devri: 2500 dev/dak ve
Ilerleme: 0,015 mm/dev
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Sekil 12. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: TiN Kaplt HSS, Dénme devri: 2500 dev/dak ve
flerleme: 0,02 mm/dev
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Sekil 13. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: TiN Kaplit HSS, Dénme devri: 5000 dev/dak ve
flerleme: 0,01 mm/dev
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Sekil 14. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Dénme devri: 5000 dev/dak ve
Ilerleme: 0,015 mm/dev
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Sekil 15. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Dénme devri: 5000 dev/dak ve
Ilerleme: 0,02 mm/dev
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Sekil 16. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Donme devri: 7500 dev/dak ve
flerleme: 0,01 mm/dev
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Sekil 17. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: TiN Kaplt HSS, Dénme devri: 7500 dev/dak ve
Ilerleme: 0,015 mm/dev
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Sekil 18. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Dénme devri: 7500 dev/dak ve
flerleme: 0,02 mm/dev
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Sekil 19. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 2500 dev/dak ve lerleme: 0,01
mm/dev
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Sekil 20. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 2500 dev/dak ve flerleme: 0,015
mm/dev
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Sekil 21. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 2500 dev/dak ve lerleme: 0,02
mm/dev
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Sekil 22. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 5000 dev/dak ve ilerleme: 0,01
mm/dev
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Sekil 23. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 5000 dev/dak ve lerleme: 0,015
mm/dev
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Sekil 24. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 5000 dev/dak ve lerleme: 0,02
mm/dev
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Sekil 27. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 7500 dev/dak ve lerleme: 0,02
mm/dev
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Sekil 28. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 2500 dev/dak ve Ilerleme: 0,01

mm/dev
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Sekil 29. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 2500 dev/dak ve ilerleme: 0,015
mm/dev
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Sekil 30. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 2500 dev/dak ve ilerleme: 0,02
mm/dev
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Sekil 31. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 5000 dev/dak ve ilerleme: 0,01
mm/dev
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Sekil 32. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 5000 dev/dak ve flerleme: 0,015
mm/dev
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Sekil 33. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 5000 dev/dak ve ilerleme: 0,02
mm/dev
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Sekil 34. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 7500 dev/dak ve Tlerleme: 0,01
mm/dev
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Sekil 35. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 7500 dev/dak ve ilerleme: 0,015
mm/dev
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Sekil 36. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 7500 dev/dak ve flerleme: 0,02
mm/dev
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ekil 37. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Dénme devri: 2500 dev/dak ve
p p

flerleme: 0,01 mm/dev
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Sekil 38. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Dénme devri: 2500 dev/dak ve
Tlerleme: 0,015 mm/dev
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Sekil 39. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: TiN Kaplit HSS, Dénme devri: 2500 dev/dak ve
Ilerleme: 0,02 mm/dev

[ Fx —Fy Fz|

30

Kuvvet (N)

_20 | 1 | 1 | | 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (sn)

Sekil 40. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Dénme devri: 5000 dev/dak ve
flerleme: 0,01 mm/dev
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Sekil 41. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Dénme devri: 5000 dev/dak ve
flerleme: 0,015 mm/dev
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Sekil 42. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Dénme devri: 5000 dev/dak ve
flerleme: 0,02 mm/dev
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Sekil 43. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Dénme devri: 7500 dev/dak ve
Tlerleme: 0,01 mm/dev

‘ FX —Fy Fz‘

e Ll ﬂmhmm’l m,.'mmﬁlmlMMrer,,IM

Kuvvet (N)

_20 1 L ]
10 15

o
(83}

Zaman (sn)

Sekil 44. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Dénme devri: 7500 dev/dak ve
Tlerleme: 0,015 mm/dev
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Sekil 45. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Dénme devri: 7500 dev/dak ve
flerleme: 0,02 mm/dev
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Sekil 46. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 2500 dev/dak ve flerleme: 0,01
mm/dev
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Sekil 47. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 2500 dev/dak ve ilerleme: 0,015
mm/dev
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Sekil 48. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 2500 dev/dak ve Ilerleme: 0,02
mm/dev
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Sekil 49. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: WC, Donme devri: 5000 dev/dak ve Ilerleme: 0,01

mm/dev
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Sekil 50. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 5000 dev/dak ve Ilerleme: 0,015
mm/dev
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Sekil 51. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: WC, Donme devri: 5000 dev/dak ve Ilerleme: 0,02
mm/dev
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Sekil 52. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 7500 dev/dak ve ilerleme: 0,01

mm/dev
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Sekil 53. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 7500 dev/dak ve Ilerleme: 0,015
mm/dev
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Sekil 54. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 7500 dev/dak ve lerleme: 0,02
mm/dev
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EK-2 Kompozitlerin frezelenmesinde elde edilen titresim grafikleri
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Sekil 1. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 2500 dev/dak ve ilerleme: 0,01
mm/dev
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Sekil 2. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 2500 dev/dak ve Ilerleme: 0,015
mm/dev
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Sekil 3. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 2500 dev/dak ve ilerleme: 0,02
mm/dev
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Sekil 4. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 5000 dev/dak ve ilerleme: 0,01
mm/dev
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Sekil 5. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 5000 dev/dak ve ilerleme: 0,015
mm/dev
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Sekil 6. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: HSS, Donme devri: 5000 dev/dak ve ilerleme: 0,02
mm/dev
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Sekil 7. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: HSS, Donme devri: 7500 dev/dak ve ilerleme: 0,01
mm/dev
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Sekil 8. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 75000 dev/dak ve Ilerleme: 0,015
mm/dev
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Sekil 9. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 7500 dev/dak ve ilerleme: 0,02
mm/dev
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Sekil 10. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Dénme devri: 2500 dev/dak ve
flerleme: 0,01 mm/dev
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Sekil 11. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Dénme devri: 2500 dev/dak ve
ilerleme: 0,015 mm/dev
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Sekil 12. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: TiN Kaplit HSS, Dénme devri: 2500 dev/dak ve
flerleme: 0,02 mm/dev
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Sekil 13. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Dénme devri: 5000 dev/dak ve
flerleme: 0,01 mm/dev
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Sekil 14. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Dénme devri: 5000 dev/dak ve
flerleme: 0,015 mm/dev
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Sekil 15. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Dénme devri: 5000 dev/dak ve
flerleme: 0,02 mm/dev
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Sekil 16. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Dénme devri: 7500 dev/dak ve
flerleme: 0,01 mm/dev
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Sekil 17. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Dénme devri: 7500 dev/dak ve
ilerleme: 0,015 mm/dev
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Sekil 18. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Dénme devri: 7500 dev/dak ve
ilerleme: 0,02 mm/dev
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Sekil 19. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 2500 dev/dak ve lerleme: 0,01
mm/dev
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Sekil 20. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 2500 dev/dak ve flerleme: 0,015
mm/dev
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Sekil 21. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 2500 dev/dak ve lerleme: 0,02

mm/dev
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Sekil 22. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 5000 dev/dak ve lerleme: 0,01
mm/dev
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Sekil 23. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 5000 dev/dak ve ilerleme: 0,015

mm/dev
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Sekil 24. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 5000 dev/dak ve lerleme: 0,02
mm/dev
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Sekil 25. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 7500 dev/dak ve lerleme: 0,01
mm/dev
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Sekil 26. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 7500 dev/dak ve lerleme: 0,015
mm/dev
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Sekil 27. Kompozit malzeme: JFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 7500 dev/dak ve lerleme: 0,02

mm/dev
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Sekil 28. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 2500 dev/dak ve ilerleme: 0,01
mm/dev
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Sekil 29. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 2500 dev/dak ve ilerleme: 0,015
mm/dev
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Sekil 30. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 2500 dev/dak ve ilerleme: 0,02
mm/dev
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Sekil 31. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 5000 dev/dak ve ilerleme: 0,01
mm/dev
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Sekil 32. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 5000 dev/dak ve ilerleme: 0,015
mm/dev
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Sekil 33. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 5000 dev/dak ve ilerleme: 0,02
mm/dev
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Sekil 34. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 7500 dev/dak ve ilerleme: 0,01
mm/dev
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Sekil 35. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 7500 dev/dak ve ilerleme: 0,015
mm/dev

Genlik (g)

1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Zaman (sn)

Sekil 36. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: HSS, Dénme devri: 7500 dev/dak ve ilerleme: 0,02
mm/dev
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Sekil 37. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Dénme devri: 2500 dev/dak ve
flerleme: 0,01 mm/dev
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Sekil 38. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Donme devri: 2500 dev/dak ve
flerleme: 0,015 mm/dev
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Sekil 39. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Dénme devri: 2500 dev/dak ve
flerleme: 0,02 mm/dev
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Sekil 40. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Dénme devri: 5000 dev/dak ve
flerleme: 0,01 mm/dev



Genlik (g)

_08 1 | 1 |
0 5 10 15 20 25
Zaman (sn)

Sekil 41. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Dénme devri: 5000 dev/dak ve
Ilerleme: 0,015 mm/dev
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Sekil 42. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Donme devri: 5000 dev/dak ve
flerleme: 0,02 mm/dev
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Sekil 43. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Dénme devri: 7500 dev/dak ve
flerleme: 0,01 mm/dev
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Sekil 44. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Dénme devri: 7500 dev/dak ve
flerleme: 0,015 mm/dev
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Sekil 45. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: TiN Kapli HSS, Dénme devri: 7500 dev/dak ve
flerleme: 0,02 mm/dev
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Sekil 46. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 2500 dev/dak ve lerleme: 0,01
mm/dev
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Sekil 47. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 2500 dev/dak ve Ilerleme: 0,015
mm/dev
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Sekil 48. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 2500 dev/dak ve lerleme: 0,02
mm/dev
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Sekil 49. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 5000 dev/dak ve ilerleme: 0,01
mm/dev
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Sekil 50. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 5000 dev/dak ve Ilerleme: 0,015
mm/dev
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Sekil 51. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 5000 dev/dak ve lerleme: 0,02
mm/dev
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Sekil 52. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 7500 dev/dak ve ilerleme: 0,01
mm/dev
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Sekil 53. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 7500 dev/dak ve Ilerleme: 0,015

mm/dev
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Sekil 54. Kompozit malzeme: KFT, Kesici takim: WC, Dénme devri: 7500 dev/dak ve lerleme: 0,02
mm/dev
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