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Petrol temelli yapay malzemelerin yaygin kullanimi, geri doniisiimiinlerindeki zorluklardan
dolay1 biiyiik bir g¢evresel problemdir. Ancak diinyadaki cevresel farkindalik, kompozitlerde geri
dontisiimli ve ¢evre agisindan siirdiiriilebilir malzemelerin gelistirilmesini 6nemli kilmigtir. Bu da
malzeme {ireticilerini yasam dongiisiiniin tim asamalarinda cevresel etkileri dikkate alarak cevre ile
uyumlu malzemeler iiretmeye yonlendirmektedir. Bu amagla, gevre ile uyumlu ve geri doniistimlii dogal
takviyeli kompozitler arastirma konusu olmustur. Son birkag yilda keten, jiit, kenevir, ananas ve sisal gibi
dogal elyaflar kullanilarak ¢evre dostu kompozitlerin tiretiminde ciddi artiglar olmustur. Bu ¢aligmada,
0°/90°, 30°/-60° ve +45° yonlendirme agilarina sahip jiit elyaf takviyeli kompozit plakalarin 2, 3 ve 4
agizhh sert karbir (WC) parmak freze ile frezelenmesinde, kesme hizi ve ilerleme gibi kesme
parametrelerinin kesme kuvveti, deformasyon faktorii ve yiizey piiriizliliigii iizerine etkileri deneysel
olarak arastirilnugtir. Ilerlemenin artmasi kesme kuvvetini, deformasyon faktoriinii ve yiizey
plriizliligiini artirmistir. Kesme kuvvetinin artmasi, deformasyon faktoriinii arttirirken kesme kuvveti ve
yiizey piriizliligini disirmistir. Kesici takim agiz sayisinin artmasi ise, frezeleme performansini
arttirmistir.
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The widespread use of petroleum-based artificial materials is a major environmental problem
due to the difficulties in recycling. However, environmental awareness in the world has made it important
to develop recyclable and environmentally sustainable materials in composites. This leads material
producers to produce environmentally compatible materials taking environmental considerations into
account at all stages of their life cycle. For this purpose, environmentally compatible and recycled natural
reinforced composites have been the subject of research. In the last few years, there has been a significant
increase in the production of environmentally friendly composites using natural fibers such as flax, jute,
hemp, pineapple, and sisal. In this study, the effect of cutting parameters such as cutting speed and feed
rate on cutting force, delamination factor and surface roughness were experimentally examined in milling
with 2, 3 and 4 flute numbers cemented carbide (WC) end mills of jute fiber reinforced composite plates
having 0°/90°, 30°/-60° and +45° oriental angles. The increase in feed rate increased the cutting force,
deformation factor and surface roughness. Increasing the cutting force reduced the cutting force and
surface roughness while increasing the deformation factor. Increasing the number of flutes end mill
increased the milling performance.
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1. GIRIS

Arastirmacilar ve miihendisler, yliksek mukavemet agirlik orani, asinmaya karsi
direng ve yiiksek kirtlma toklugu gibi benzersiz avantajlara sahip olan elyaf takviyeli
polimer esasli kompozitler {izerine son 30 yilda giderek artan bir oranda ilgilenmeye
baslamislardir (Lau ve Cheung, 2017). Ozellikle ham maddesi petrol olan sentetik
elyaflar yiiksek mukavemet ve sertliklerinden dolay1r polimer kompozitlerde yerini
almistir (Kabir ve ark. 2012). Karbon, cam ve aramid gibi yiiksek mukavemetli
elyaflardan ve diisiik mukavemetli polimer matristen olusan bu kompozit malzemeler
havacilik, otomotiv, insaat ve spor endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
elyaflarin biyolojik olarak bozulmasinin zor olmasi, baslangictaki isleme maliyetlerinin
yiiksek olusu, geri donistiiriilmesindeki zorluklar, enerji tiiketiminin yiiksek olmasi ve
insan ve g¢evre lzerinde saglik agisindan tehlike olusturmasi vb. 6zelliklerden dolayi
ciddi dezavantajlar1 vardir (Kabir ve ark. 2012; Jabar 2017). Bu dezavantajlar kiiresel

iklim degisikligine ve sera gazi emisyonlarindaki artisa sebep olmaktadir.

Biyolojik bozunum, maddelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinde bir
degisime neden olan canli organizmalarin hareketi ile kimyasal olarak pargalanmasidir.
Mikroorganizmalari igeren gevresel atiklarin ayrismasindan evsel atiklarin ayrismasina
kadar biyolojik par¢alanmalari igerir. Biyolojik bozulumu zor olan ve dolayisiyla dogal
cevreye olumsuz etki sunan cam elyaf takviyeli polimer kompozitler bircok yapisal
problemi gidermek i¢in uzun yillar diisiik maliyet ve iyi mukavemet avantajlarindan
dolay1r yaygin olarak kullanilsa da cevresel farkindaliktan dolayr bu malzemelerin
kullanimi birgok batili iilke tarafindan endise ile kargilanmaktadir. Bu dogrultuda geri
dontlistimlii ve c¢evre acisindan siirdiiriilebilir kompozit malzemelerin gelistirilmesi
onem kazanmistir. Bu da malzeme {ireticilerini yasam dongiisiiniin tiim asamalarinda
cevresel etkileri dikkate alarak c¢evre ile uyumlu malzemeler iiretmeye
yonlendirmektedir. Ayrica Amerika Birlesik Devletinde, iireticiler ¢op ve toksit
miktarini azaltmak, tek kullanimlik degil de tekrar kullanilabilen iiriinleri kullanmak,
kirillan ve bozulan {iriinleri tekrar onararak kullanmak ve geri doniistiiriilmiis igerikli

tirtinleri satin almak gibi konularda tegvik edilmektedir (Lau ve Hung, 2017).

Geleneksel kompozitlerin en yaygin tiirleri genellikle cam, karbon veya aramid
elyaflarla takviye edilmis epoksi, doymamis polyester regine, poliiiretanlar veya

fenoliklerdir. Bu kompozitlerin yapilarda is géremez hale geldiklerinde bilinen



geleneksel yontemlerle ayrismast oldukga zordur. Ciinkii bilesenler birbirine ¢ok siki bir
sekilde bagli ve nispeten kararlidir ve bu yiizden ayrilmasi ve geri doniistiiriilmesi
giictiir. Boeing 787 ve Airbus 350 gibi gelistirilen ugaklarda kullanilan malzemelerin %
50°den fazlasin1 yapisal bilesen olarak kompozitler olusturmaktadir. Kompozit
pargalarin Omiirlerinin sona ermesinden sonra geri doniisiimii ciddi bir problemdir.
Uretim asamasinda elyaf ve regineleri yapmak igin enerji kullanimi da tartisilan bir
diger problemdir. Bu nedenle, dogal elyaf ve biyolojik olarak bozulabilir matris ile
iiretilen bir biyo-kompozitin kullanim alani bulabilmesi i¢in mekanik ve diger
ozelliklerinin cam elyaf takviyeli polimer kompozitlerin o6zelliklerine yakin olarak
tiretilmesi istenir. Bu da yukarida belirtilen bir¢ok cevresel problemin ¢oziilmesine

yardimet olur (Lau ve Cheung, 2017).

Son birka¢ yilda keten, jiit, kenevir, ananas ve sisal gibi dogal elyaflar
kullanilarak ¢evre dostu kompozitlerin iiretiminde ciddi bir artis goriilmektedir. Genel
olarak, dogal elyaf takviyeli kompozit olusturmak i¢in bitki esasli ve hayvan esasl iki
tir elyaf kullanilmaktadir. Bitki esasli elyaflar, dogada bol miktarda bulundugundan
dolay1r, hammadde maliyeti nispeten diisiiktiir ve kompozitler yapmak i¢in cam gibi
sentetik elyaflarla rekabet edebilir durumdadir. Bununla birlikte, hayvan esash
elyaflarin dogadan temin edilmesi zordur ve maliyeti yiikksek oldugundan daha az
kullanim alani bulmaktadir. Dogal kompozitlerde, dogadan temin edilen sisal, kenevir,
jut, kenaf, keten ve bambu gibi elyaflar dogrudan takviye elemani olarak
kullanilmaktadir (Lau ve Cheung, 2017). Bu elyaflar esas olarak seliiloz, lignin,
hemiseliiloz, pektin ve ekstraktif maddelerden olusmaktadir. Ilk zamanlarda, dogal elyaf
uygulamalar1 ev esyalar1 gibi basit ve dayanim gerektirmeyen pargalar ile smirliydi.
Bunun nedeni, bu malzemelerin dayanimlari, sekillendirilmesi, islenmesi gibi bilgilerin
yetersiz olmasindan kaynaklanmaktaydi. Cevresel kaygilar ve endiistriyel talepler,
arastirmacilart ¢esitli endiistrilerde dogal elyaflarin kullanilmasi yoniinde caligmalar
yapma konusunda motive etmistir. Bu amagla, dogal elyaf takviyeli (DET) kompozit
tiretimi ve mekanik dayanimi ile ilgili c¢alismalar yapilmaktadir. DET kompozit
malzemeler basin¢ altinda kaliplama, vakum altinda kaliplama, elle yatirma, regine
transfer yontemi gibi birincil imalat yontemleri kullanilarak tek islemde istenilen nihai
form elde edilecek sekilde iiretilebilirler. Bununla birlikte, nihai forma yakin olarak
iiretilen bu parcalarin montaj gereksinimlerini karsilamak i¢in delme, frezeleme veya

tornalama gibi bazi ikincil islemlere hala ihtiya¢ duyulmaktadir.



Kompozitlerin islenmesinde kullanilan talagli imalat yontemlerinden biri olan
frezeleme, diizlemsel pargalar i¢in siklikla kullanilip istenilen 6l¢ii ve toleranslarin
saglanabildigi bir son islemdir. Ancak DET kompozitlerin frezelenmesinde,
malzemenin igyapisindan ve elyaflarin kesilmesi sirasinda kesme bolgesinde elyaf
kopmasi, fiber/regine ayrilmasi, gerilme yogunlasmasi, mikrogatlaklar, yiizey hasar1 ve
plrtizliiliik istenmeyen bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu hasarlarin en aza
indirilmesi i¢in uygun kesme parametrelerini belirlemek verimlilik agisindan oldukga

Onemlidir.

Bu calismada, vakum infiizyon yontemi ile iiretilmis 0°/90°, 30°/-60° ve +45°
yonlendirme acilarina sahip jiit elyaf takviyeli kompozit plakalarin 2, 3 ve 4 agizl sert
karbiir (WC) parmak frezeler ile frezelenmesinde kesme hizi ve ilerleme gibi kesme
parametrelerinin kesme kuvveti, deformasyon faktorii ve ylizey piiriizliliigl iizerine

etkileri deneysel olarak arastirilmistir.

1.1. Kaynak Arastirmasi

Dogal, ¢evre dostu, yenilenebilir malzemelere olan ilgi, Kyoto protokolii basta
olmak {izere, emisyon oranlarmin disiiriilmesi i¢in uygulanan yaptirnmlar sonucu
giinden giine artmaktadir. Ozellikle otomotiv sanayinde araglarin hafifletilerek emisyon
degerlerinin diisiirtilmesi i¢in maliyetleri diisiik, dayanim/agirlik oranlar yiiksek olan
dogal elyaflarin kullanimi yayginlagmaktadir (Bakkal ve Savas, 2012; Bakkal ve ark.
2012).

2003 yilinda Avrupa Birligi tilkelerinde yaklasik olarak 43.000 ton dogal elyaf,
takviye malzemesi olarak kullanilmistir. Bu miktar 2010 yilina gelindiginde 315.000
ton civarina ulasarak toplamda kullanilan takviye malzemelerinin (cam, karbon ve dogal
elyaf) %13’iinii olusturmustur. 2020 yilinda bu miktarin yaklasik olarak 830.000 ton
olmast Ongoriilmekte ve toplamda kullanilacak takviye malzemesinin tiim temel
kimyasal yap1 bloklarimin en az %10’unun, 2050 yilina kadar ise %350’ sinin
yenilenebilir ve bitki bazli kaynaklardan olusturulmasini hedeflemistir. Gelecekte biyo-
kompozitlerin yeni nesil yapisal malzemeler olarak genis kullanim alan1 bulacak olmasi
bu alandaki ¢alismalarin hizla artmasina sebep olmustur (Yan ve ark., 2014). Ancak bu

tiir kompozitlerin talasl islenmesi ile ilgili ¢cok az sayida ¢alisma bulunmaktadir.



Talagh  isleme, kompozit malzemelerin endistriyel  uygulamalarda
kullanilabilmesi i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Delik delme ve kanal agma islemlerinde
c¢esitli nedenlerden dolayr malzeme iizerinde hasarlar olusmaktadir. Kanal agma islemi,
kanal kenarlarinda ve yiizeyinde hasarlar, mikrogatlaklar, fiber kopmasi ve matris
yanmast seklinde  hasarlara yol acgarak kompozit pargalarin ve kesici takimin
performansini olumsuz yonde etkilemektedir (Babu ve ark., 2013; Nassar ve ark.,
2017). Bu tir olumsuzluklar kesme parametreleri, kesici takim-malzeme ¢ifti ve

sogutma sartlar1 gibi parametrelerle kontrol altina alinabilir.

Dippon ve ark. (2000), MDF’nin parmak freze ile frezelenmesinde, kesme
kuvvetlerinin tahmini iizerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Calismalarinda kesme

kuvvetlerini tahmin etmek i¢in dinamik bir model dnermislerdir.

Miklaszewski ve ark. (2000), ahsap esasli malzemelerin frezelenmesinde gok
kristalli elmas (PCD) takim aginmasinin mikromekanigini taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanarak incelemislerdir. incelemelerinde takimdaki asinma mekanizmalarini

belirlemislerdir.

Sabeel ve ark. (2008), jiit-hindistan cevizini dokuma kumas olarak kullanarak

hibrit kompozitler liretmisler ve mekanik 6zelliklerini arastirmislardir.

Davim ve ark. (2009), orta yogunluklu lif levhanin (MDF) frezelemesinde ylizey
plirtizliiligi lizerine kesme hizi ve ilerleme gibi kesme parametrelerinin etkilerini
aragtirmiglardir. Onlar ylizey piiriizliliigli ile kesme parametreleri arasinda bir iligki
kurmuslardir. Yiizey piirtizlilligiiniin artan kesme hizi1 ile diistigiinii ve artan ilerleme

ile arttigin1 belirlemislerdir.

Jayabal ve Natarajan (2010), Hindistan ceviz elyafli kompozitlerin delinmesi
lizerine bir calisma yapmuslardir. Yaptiklar1 deneylerin sonunda kesme kuvvetlerini ve
takim asinmasini minimum seviyede tutmak icin gerekli olan delme parametrelerini

genetik algoritmay1 kullanarak optimize etmislerdir.

Jayabal ve ark. (2011), cam ve hindistan cevizi elyafli hibrit kompozitlerin
delinmesi {lizerine bir ¢aligma yapmislardir. Onlar matkap ¢api, kesme hizi ve ilerleme
gibi bazi delme parametrelerinin etkilesimlerini ve bunlarin hibrid kompozitlerin

delinmesi esnasinda ilerleme kuvveti, tork ve takim asinmasi {izerine etkilerini



iliskilendirmek i¢in bir regresyon modeli gelistirmislerdir. Calismalarinda, kesme
kuvvetleri iizerine ilerleme ve matkap c¢apinin kesme hizindan daha fazla etkili

oldugunu belirlemislerdir.

Vinayagamoorthy ve Rajeswari (2012), elle yatirma yontemini kullanilarak
dogal jiit takviyeli izoftalik polyester kompozitler iiretmislerdir. Urettikleri bu dogal
kompozitleri dort agizli parmak freze ¢akisi kullanarak farkli kesme parametrelerinde
frezelemislerdir. Kesme parametrelerinin kesme kuvveti ve moment iizerine etkilerini
Taguchi ve Bulanik Mantik yontemlerini kullanarak aragtirmiglardir. Kesme hizi,
ilerleme ve kesme derinliginin kesme kuvveti ve moment {izerinde 6nemli bir etkisinin
oldugunu belirlemislerdir. Yiiksek kesme hizi, yiiksek ilerleme ve orta kesme
derinliginin minimum kesme kuvveti elde etmek i¢in uygun oldugunu ve yliksek kesme
hiz1, diisiik ilerleme ve diislik kesme derinliginin ise minimum kesme momenti i¢in en

uygun kosullar oldugunu tespit etmislerdir.

Babu ve ark. (2013), kenevir, jiit ve muz yapragini takviye elemani olarak
kullanarak dogal elyaf takviyeli kompozitler tretmislerdir ve bu kompozitlerin
frezelenebilirliligini  incelemislerdir. Farkli 1if takviyeli dogal kompozitlerin
frezelemesinde kesme hizi ve ilerleme gibi ¢esitli isleme parametrelerinin islenmis
yiizeyde olusan hasar ve yiizey piirtizliiligi tizerine etkilerini Taguchi deneysel tasarim
yontemi ile ele almiglardir. Onlar, Taguchi deneysel tasariminin etkili ve verimli bir
yontem oldugunu ve bu tiir malzemelerin islenmesinde kolaylikla kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Kenevir 1if takviyeli kompozitlerin frezelenmesinde, diger fiber
takviyeli kompozitlerin frezelemesinden daha az hasar olustugunu ve ylizey
piiriizliiliigiiniin (Ra) daha kii¢iik oldugunu tespit etmislerdir. Ilerlemenin ve kesme
hizinin deformasyon faktorii (DF) ve ylizey piiriizliligi izerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu gormiislerdir. Genellikle, dort farkli elyaf takviyeli kompozitin
frezelemesinde, yiiksek kesme hizinin ve diisiik ilerlemenin minimum hasar olusumuna

katki sagladigini gérmiislerdir.

Chegdani ve ark. (2015.a), dogal elyaf tiirlerinin frezelemesinde, tribolojik
davranigt incelemislerdir. Bu dogrultuda ti¢ farkli kisa dogal elyafi (bambu, sisal ve
miscanthus) takviye elemani olarak polipropilen’i matris olarak kullanarak kompozitler
tiretmislerdir. Bambu elyaf takviyeli kompozitin diger kompozitlerden daha iyi bir ara

bag yapisina sahip oldugunu ve islenmis yiizeylerinin daha diisiik piiriizliiliige sahip



oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica frezelenmis yiizeylerin SEM goriintiilerinden, dogal
elyaf takviyeli kompozitlerdeki kopma mekanizmalarinin tamamen siinek olmadigini ve
elastikiyetinin elyaf tipine bagli oldugunu goérmiislerdir. Bu durumu, dogal elyaflarin
mekanik ozelliklerinden ve elyaflarin bir birleri arasinda olusturdugu bag yapisindan

kaynaklandigini vurgulamislardir.

Chegdani ve ark. (2015.b), baska bir ¢alismalarinda hurma agaci liflerini ve gam
agaci ignelerini takviye elemani, polipropilen’i matris malzemesi olarak kullanarak
kompozit paneller iretmislerdir ve onlarin frezelenmesinde yiizey piirtzliligini
arastirmiglardir. Kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi gibi isleme parametrelerinin
hasar faktorii tizerine etkilerini tepki ylizey metodu (RSM) kullanarak modellemislerdir.
Bu modelin dogrulugunu deneysel olarak kanitlamiglardir. Kesme hizinin islenmis

yiizeyin kalitesini etkileyen dnemli bir faktdr oldugu belirtmislerdir.

Harun ve ark. (2015), kenaf takviyeli kompozitleri farkli kesme parametrelerinde
frezeleyerek kesme parametrelerinin yiizey piiriizliliigii tizerine etkilerini analiz
etmislerdir. Kenaf elyaf takviyeli kompozitlerin frezelenmesinde, diisik yiizey
puriizliligi i¢in kesme hizinin yiiksek ve ilerlemenin diisiik tutulmasi gerektigini

vurgulamiglardir.

Sankar ve ark. (2015), jiit takviyeli polyster kompozitlerin frezelenmesinde
isleme parametrelerini Taguchi tabanli gri iligkisel analiz yontemini kullanarak optimize
etmiglerdir. Kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve elyaf acisinin kesme kuvveti ve

yiizey puriizliligii tizerine etkilerini arastirmiglardir.

Balasubramanian ve ark. (2016), dogal jiit elyaf takviyeli polyester kompozitin
frezelenmesinde kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi gibi kesme parametrelerinin
kesme kuvveti ve momenti iizerine etkilerini arastirmiglardir. Kesme parametrelerinin
kesme kuvveti ve momenti iizerine etkilerini Taguchi yontemi kullanilarak analiz
etmislerdir. Ayrica Bulanik Mantik yontemini kullanarak tahmini bir model

gelistirmislerdir.

Azmi ve ark. (2016), kenaf elyaf takviyeli plastik kompozitlerin frezelenmesinde
yiizey plriizliiliigiine etki eden kesme parametrelerini RSM yontemi kullanarak
arasgtirmiglardir. Onlar, bu malzemenin frezelenmesinde yiizey piiriizliiliigiinii en c¢ok

etkileyen isleme parametresinin kesme hizi ve ilerleme oldugunu belirtmislerdir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Kompozit Malzemeler ve Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler nispeten yeni bir alan olup, II. Diinya savasi esnasinda
mevcut klasik malzemelerin tek bagina teknoloji karsisinda belli ihtiyaglara cevap
veremez hale gelmesi ile baslamis ve zamanla bu malzemelerin {liretimi ve mekanik
Ozellikleri lizerine aragtirma ve gelistirme faaliyetleri genisleyerek devam etmistir. Bu
gelismelerin  sebebi malzemelerde yiiksek dayanim/yogunluk ve yiiksek elastisite
modiili/yogunluk orani elde edilmesidir. Bu nedenle, spesifik uygulama alanlarinda
kullanimlar1 hizla artmaktadir. Bu malzemeler belirli uygulama alanlar1 igin, {istiin
mekanik ve fiziksel Ozellikler elde etmek amaciyla belli spesifik konfigiirasyonda,
degisik fazdaki malzemelerin bir araya getirilmesi ile olusan malzemeler olduklarindan

¢ok fazli malzeme olarak da adlandirilirlar (Sahin, 2000).

(Cagdas uygulamalarda onemli bir ileri miihendislik malzemesi grubu olarak
ortaya ¢ikan kompozitler iki veya daha fazla malzemenin karmasi ve/veya
kombinasyonu ile ortaya ¢ikar. Karismaz olmalar1 nedeniyle malzeme igerisinde fazlar
arasi bliylik miktarda i¢ yiizey (ara yiizey) olusur. Kompozitlerde siirekli faza matris adi
verilir. Kesintili (pargali) veya elyaf (fiber) seklindeki fazlar ise matrislerden ayri
bolgeler olarak malzeme igerisinde takviye elemani olarak yer alir (Gegkinli, 1992;

Cocen ve Onel, 1997).

Kompozit malzemeler alisilmisin disindaki diisiik esneme miktari, yiiksek
mukavemet, diisiikk agirlik, yiikksek sicaklik performansi, iyi korozyon direnci, yiiksek
sertlik ve disiik iletkenlikten olusan kombinasyonlari elde etmek igin
secilebilmektedirler (Erdogan, 1998). Bunlardan optimum o6zellikler elde etmek igin; bir
malzemenin diger malzeme igine kontrollii bir sekilde dagitilmasi ve iki ayr
malzemenin homojen karistirilarak kompozit (karma) bir malzeme olusturulmalidir
(Sahin, 2000).

Yukaridaki tanimlara gére, kompozit malzemelerde genelde asagidaki kosullar
aranmaktadir.

- Insan yapisi olmali, dolayisiyla dogal bir malzeme olmamals,

- Kimyasal bilesimleri birbirinden farkli ve belirli ara yiizeylerle ayrilmis en

az iki malzemenin bir araya getirilmesiyle elde edilmeli,



Farkli malzemeler {i¢ boyutlu olarak bir araya getirilmeli,
Bilesenlerinin higbirinin tek basina sahip olmadigi 6zellikleri tasimalidir

(Broutman, ve Krock, 1991).

Uygulamada, kompozit malzeme iiretiminde genellikle asagidaki 6zelliklerden

birinin veya birkacinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu 6zellikler asagida verilmistir.

Mekanik dayanim (basing, ¢cekme, egilme ve darbe),
Yorulma dayanimi,

Asinma direnci,

Korozyon direnci,

Kirilma toklugu,

Yiiksek sicakliga dayaniklilik,

Is1 iletkenligi ve 1s1l direng,

Elektrik iletkenligi ve elektriksel direng,

Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu,
Rijitlik,

Hafiflik,

Goriintim vb. 6zellikler seklinde siralanabilir (Jones, 1987).

Bu amaca yonelik olarak, kompozit malzeme iretiminde farkli yontemler

kullanilmaktadir. Ancak tiim yontemlerde degismeyen temel ilke, bilesenlerinin zayif

yonlerinin amag dogrultusunda iyilestirilerek daha nitelikli bir yapinin elde edilmesidir.

Bir kompozitin yapisi, genelde matris olarak adlandirilan siirekli bir faz ile onun i¢inde

dagilmis degisik 6zelliklere sahip donat1 fazindan meydana gelmektedir.

Kompozit malzemeleri olusturma segeneklerine goére siniflandirma zordur ve

degisik agilardan siniflandirma yapilabilir. Kompozit malzemede; kuvvetleri takviyeye

iletmek, lifleri ortamin etkisinden ve darbelerden korumak, kompozit malzemelerin

toklugunu arttirmak gibi gorevleri Ustlenen matrise ve matris malzemesine gore

kompozit malzeme belli bir siniflandirmaya tabi tutulur. Bunlar;

a) Plastik matrisli malzemeler

b) Metal matrisli malzemeler

¢) Seramik matrisli malzemeler

d) Karbon/grafit matrisli malzemelerdir.



Siniflandirmayi takviye elemanina gore yapacak olursak, Bunlar;
a) Fiber takviyeli (elyafli) kompozit malzemeler,

b) Pargacikli kompozit malzemeler,

- Dagimimla (dispersiyonla) mukavemetlendirilmis,

- Partikiil takviyeli kompozit malzemeler,

c) Tabakali kompozit malzemelerdir.

Takviyelerin yapilis1 bakimindan siniflandirmas ise,

a) Elyaf takviyeli kompozit malzemeler (ETKM): Burada matris kuvvetleri
elyafa iletilir. Kuvvet tiimiiyle elyaf tarafindan tasmir ve ozellikler
anizotropiktir.

b) Kiigiik pargalarla dayanimi artirilmis malzemeler: Kuvvetler matris
tarafindan tasmir. Kiicik pargaciklar (0.01-0.1pm) metal malzemede
dislokasyonlarin hareketini engelleyerek dayanimi artirirlar. Ozellikleri
izotropiktir. Ornegin ¢dkme sertlesmesi uygulanmis aliiminyum alagimlar.

c) Iri pargacik takviyeli kompozit malzemeler: Yiikii matris ve takviye birlikte

tasirlar. Ozellikleri izotropiktir. Ornek olarak beton verilebilir.

2.2. Dogal Kompozitler

[lk ¢aglardan beri, insanlar dayanimi diisiik malzemelerin 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in bu malzemelerin igerisine dogada bulunan bitki ve/veya hayvan
liflerini  katarak dayanmimlarini arttirmaya c¢aligmislardir. Bunun en 1iyi Ornegi
kerpi¢lerdir. Giiniimiizde kullanilan liflerin %65°1 bitkisel ve hayvansa %34’ ise
kimyasal kokenlidir (MEB, 2007). Bu malzemelerin diisiik dayanimlarindan dolay1 ¢ok
fazla kullanim alan1 bulamamigtir. Ancak, dogal elyaf takviyeli kompozitlerin kullanimi
cevresel etkilerden, ekonomik faydalardan ve iiretimdeki diisiik enerji talebi nedeniyle
siirekli olarak artmaktadir. Dogal kompozitlerde kullanilan takviye elemanlar1 bitkisel,

hayvansal ve mineral temelli olarak siniflandirilabilir (Tablo 2.1, Sekil 2.1).
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Tablo 2.1. Dogal liflerin siiflandirilmasi (Hodzic ve Shanks, 2014)
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) oy HTY

Sekil 2.1. Elyaf bitki tiirleri (Ramesh ve ark., 2017)

a) Susam Bamyasi (Roselle), b) Sisal, ¢) Pamuk (Cotton), d) Hindistan Cevizi Lifi (Coir), e) Kenevir
(Hemp), f) Bambu (Bamboo, g) Muz (Banana), h) Seker Kamigi (Sugar Cane), i) Ananas Yapragi

(Pineapple Leaf), j) Keten (Flax), k) Misir (Corn), 1) Palmiye (Palm), m) Kenaf, n) Yilan Cimeni (Snake
Grass) ve 0) Fil Otu ( Elephant Grass).
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Elyaf bitki tiirleri, kompozit malzemelerin nihai 6zellikleri iizerinde biiyiik nem

tasimaktadir. Bu 6zelliklerden baslicalar1 (Messiry, 2017);

1. Fiziksel ozellikler

v
v
v
v

Nem emme
Morfolojik yap1
Pargalanabilirlik
Yogunluk

2. Mekanik ozellikler

v

SR N N N VR N NN

<

Cekme mukavemet
Basma mukavemeti
Egilme mukavemeti
Makaslama mukavemeti
Yorulma mukavemeti
Stineklik

Young modiilii

Poisson orani

Sertlik

Surtinme direnci

3. Termal ozellikler

v" Termal genlesme katsayist

v
v

Termal iletkenlik

Ozgiil 1s1 kapasitesi

4. Kimyasal 6zellikler
5. Elektriksel ozellikler

6. Uretim 6zellikleri

v
v
v
v
v

Kolay isleme
Sertlestirme kabiliyeti
Sekillenebilirlik
Mevcudiyet

Birlestirme teknikleri

7. Cevresel Etki
8. Maliyet’tir.
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Endiistride kullanilan malzemelerin seciminde, malzemeye ait 6zeliklerin bir biri

ile uyumu aranmaktadir. Bunlar (Messiry, 2017);

»  Young modiilii/yogunluk iliskisi
Spesifik young modiilii - 6zgiil mukavemet iligkisi
Termal iletkenlik - genlesme katsayisi iligkisi
Dogal frekans - yogunluk iliskisi
Maksimum ¢alisma sicakligi — mukavemet iligkisi
Mukavemet - uzama iliskisi

Gli¢ - maliyet iliskisi

YV V.V V V V VY

Spesifik rijitlik - 6zgiil mukavemet iligkisi.

2.3. Dogal Kompozitlerde Yaygin Kullanilan Lifler
2.3.1. Keten (Flax)

Keten, Linum Usitatissimum liflerine aittir. [liman bdlgede yetisir ve diinyadaki
en eski lif {irlinlerinden biridir. Son yillarda siirdiiriilebilir malzemelerin gelistirilmesi
icin artan gereksinimler, keten elyafin kompozitlerde takviye malzemesi olarak
kullanimin1 hizla yayginlagtirmaktadir. En ¢ok katma degeri, yiiksek tekstil pazarlarinda
kullanilmasidir. Ayrica gliniimiizde kompozit alaninda yaygin olarak kullanilan dogal
bir elyaf tipidir. Maliyeti diisiiktiir ve cam elyafla karsilastirilabilir mekanik 6zelliklere
sahiptir. Keten elyaf ile termoplastik, termoset ve biyolojik olarak pargalanabilen
matrislerle yapilan kompozitler iyi mekanik 6zellikler sergilemektedirler (Yan ve ark.,
2014).

2.3.2. Kenevir (Hemp)

Kenevir, 1sirgangillere yakin, Cannabinaceae familyasina mensup, iliman
iklimlerde yetisen yillik odunsu bir bitkidir. Giiniimiizde iki alt tiirii vardir. Bunlar
Cannabis Sativa ve Cannabis Indica’dir. Elyaf {iretimi i¢in kullanilan ve endiistriyel
oneme sahip olan cinsi Cannabis Sativa’dir. Kenevir su anda gida dis1 tarima yonelik

alanlarda Avrupa Birligi destegi kapsamindadir.
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2.3.3. Jiit (Jute)

Dogal liflerin en ucuzu olan jiit bitkisi Corchorus familyasindan yaklagik 100
cesidi olan bir bitkidir. En ucuz dogal elyaflardan biridir ve en yiiksek iiretim hacmine

sahip olan elyaf lifidir. Yaygin olarak Banglades, Hindistan ve Cin’de yetisir.

2.3.4. Rami (Ramie)

Rami bitkisi Urticaceae (Boehmeria) familyasina ait yaklasik 100 ¢esidi olan bir
bitkidir. Genellikle sicak ve orta kusak iklim boélgelerinde yetismektedir. Tayland,

Kore, Cin ve Filipinler’de iiretilmektedir.

2.3.5. Sisal

Sisal, Agave Sisalana familyasindan olup Brezilya ve Dogu Afrika'da ticari
olarak {retilmektedir. Sisal bitkisi 7-8 yillik oldugunda lifleri i¢in kullanilabilir.
Yapraklarin %80-85’1 sudur. Yapraklardan ¢iiriitme yontemiyle lifler elde edilir. Bu
bitkiden 15-20 y1l boyunca {iriin alinabilir.

2.3.6. Kenaf

Kenaf, Hibiscus Cannabinus familyasindan olup yillik olarak iretilir ve yaklagik
300 tirii vardir. Kenaf, bitkisi Amerika Birlesik Devletleri’'nde yeni bir {irlin ve
kompozit iiretiminde 1y1 bir hammadde olarak gdsterilmektedir. Hindistan, Banglades,
Tayland, Afrika, Avrupa’nin giineyi ve Amerika’nin 1liman iklim boélgelerinde yetisir.
Kenaf bitkisi 4 ile 5 ayda 1,5m ile 3,5m arasinda biiyiiyebilmektedir. Elyaf {iretiminin

yani sira kagit iiretiminde de kullanilmaktadir (Hodzic ve Shanks, 2014).

2.3.7. Pamuk

Pamuk (Gossypium Hirsitum) bitkisi Malvaceae familyasina ait anavatani
Hindistan olan yillik bir bitkidir. Pamuk bitkisi kok, sap, yaprak, ¢igek ve tohumdan
olusmaktadir Diger dogal elyaflarla karsilagtirildiginda, Pamuk oldukca zayiftir.
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2.3.8. Abaka

Abaka (Musa Textilis) Musaceae familyasindan olup 8-20 yil yasayan tropikal
bir bitkidir. Filipinler ve Ekvator’da yetisir ve diinya iiretiminin %96’sin1 bu iilkeler

kargilamaktadir.

2.4. Dogal Kompozitlerde Kullanilan Liflerin Ozellikleri

Bitkisel lifler yapilar1 geregi seliiloz esasli malzemeler olup, amorf karakterli
lignin ve hemiseliiloz matris icerisinde mikrofibriller icermektedir. Bitki liflerinin
temeli 1-50 mm arasinda uzunluk ve 10-50 pm ¢apina sahip tek hiicreli olmalaridir.
Bitki lifleri mikroskopik tiiplere, yani merkezi limeni ¢evreleyen hiicre duvarlarina
benzer (Tsoumis, 1991). Bitki lifleri cesitli hiicre duvarlarindan olusur. Bu hiicre
duvarlar ¢esitli pektin, hemiseliiloz ve ligninin bir matrisine gémiilmiis yonlendirilmis
yari-kristalli takviye seliiloz mikrofibrillerinden olusur. Bu tip mikrofibriller tipik olarak
10-30 nm araliginda bir ¢apa sahiptir. Bunlarin uzatilmis zincir yapisinda 30-100
seltiloz molekiil vardir ve lifin kimyasal yapisindaki hidrojen kopriileri ve diger baglar
life dayanim ve rijitlik kazandirmaktadir. Bir bitki lifinin hiicre duvarlarindaki fibriller,

mikrofibriller ve seliilozun tipik diizenlemesi Sekil 2.2'de goriilmektedir.

Mikrofibriller Amorf bolgeler

V4
-7

} Temel
fibril

A4
AT

Fibril

Ikincil duvar Hemiseliiloz

&

o

e/

H I oG
—0 HO_ OH- O HO, OH70 0 o _J/ ¢
A0 0 Y o
g o Rd o o 2R 4 R
d o
W DTSR T B

H H

o HO_ OH-—0 HO._ OH 0@0
o o

O (o] O

HO OHmS HO OH—0O

Birinci duvar

Seliiloz

Sekil 2.2. Bitki hiicre duvarinda fibrillerin, mikrofibrillerin ve seliillozun diizenlenmesi
(Rojas ve ark. 2015)
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Kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik o6zellikleri esas itibariyle liflerin
fiziksel ve mekanik ozelliklerinin bir fonksiyonu olan takviye cinsine baghdir.
Kompozit malzemenin o6zellikleri, uygulanan yiike, takviye agisina, matris
malzemesine, ortam sartlarina vb. durumlara bagh olarak degismektedir. Baz1 bitkisel

liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Baz bitkisel liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Faruk ve ark., 2012)

Elyaf Kopma mukavemeti Young modiilii Kopma uzamast | Yogunluk
(MPa) (GPa) (%) (gricm?®)
Abaka 400 12 3-10 15
Bambu 140-230 11-17 - 0,6-1,1
Keten 345-1035 27,6 2,7-3,2 15
Kenevir 690 70 1,6 1,48
Jiit 393-773 26,5 1,5-1,8 1,3
Kenaf 930 53 1,6 -
Sisal 511-635 9,4-22 2,0-2,5 15
Rami 560 24,5 2,5 15
Ananas 400-627 1,44 14,5 0,8-1,6
Hindistan Cevizi | 175 4-6 30 1,2

2.5. Kesici Takim Malzemeleri

Kesici takimlar talas kaldirma isleminde, talas kaldirilacak malzemeye sekil
verme, kesme, delme, koparma, dis agma ve istenilen toleransta dlgiiye getirme islemi
esnasinda degisik zorlamalara maruz kalirlar. Kesici takimlar bu zorlamalar1 karsilamak
zorundadir. Bu dogrultuda kesici takimlarda aranan 6zellikler, yiiksek sertlik, ytikse
basma dayanimi, yiiksek aginma direnci, yiiksek darbe dayanimi, yiiksek tokluk, yiiksek
kizil sertlik, kimyasal kararlilik, kolay sekillendirilebilme, diisiikk maliyet ve kolay temin
edilebilmedir. Talas kaldirma yontemlerinin ¢esitliligi ve farkliligi takimin
kullanilmasinda gerekli olan farkliliklar ve asir1 artan ihtiyaglar nedeniyle teknolojik
rekabet ortaya ¢ikmis bu da metalik ve metalik olmayan ¢ok sayida takim malzemesinin
gelistirilmesini saglamistir. Bu malzemelerle kesme iglemi ve takim gelistirilmesi biiyiik

oranda farkli sartlarda yapilan farkli uygulamalar ile elde edilmektedir (Sahin, 2003).

Bir kesici takimm kesme esnasinda yiiksek sicakliklarda kesme yetenegini
muhafaza etmesi i¢in yiiksek sertlige sahip olmasi gerekir. Ugta meydana gelen sicaklik
icin kesici sertligi yeterli degilse o zaman takim hizla bozulur ve kullanilmaz hale gelir.

Takim stirekli donme ¢evriminde 1sitma ve sogutma etkisini yenmesi icin yeterli 1sil
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darbe direncine ve sertlige sahip olmasi gerekir. Tablo 2.3’de bazi takim ve kaplama
malzemelerinin sertlikler degerleri verilmistir. Talas kaldirma esnasinda olusan
kuvvetler, basing, siirtinme, 1s1 olusumu ve asinma vb. olaylar dikkate alinarak uygun

sertlikteki kesici takimlar segilmelidir (Ozdemir ve ark., 2000 ).

Tablo 2.3. Tipik takim malzemeleri veya bilesenlerinin sertlikleri
(Ozdemir ve ark., 2000; Schey, 1987)

Takim Malzemesi veya Bileseni Sertlik, HV
Martenzitik ¢elik 500-1000
Nitriirlenmis ¢elik 950
Sementit (FesC) 850-1100
Sert krom kaplama 1200
Alumina 2100-2400
WC (kobalt bagli) 1800-2200
W-C 2200
(Fe, Cr):Cs 1200-1600
VvC 2800
TiC 3200
TiN 3000
B4C 3700
SiC 2600
CBN 6500
Polikristalin elmas 5500-8000
Elmas 8000-12000

Kesici takimlar islenecek malzemeye bagl olarak segilir. Ornegin tahta bir
malzemenin igslenmesinde Yiiksek Hiz Celigi (HSS) kullanilirken, Sert bir malzemenin
islenmesinde WC veya PCD takimlar kullanilir. Bilindigi gibi takimlar; takim ¢elikleri,
sinterlenmis karbiirler, sert karbiirler, sermentler, kiibik bor nitriirle (CBN), elmaslar ve
seramikler olarak siniflandirilir. Yumusak bir malzemenin islenmesinde sert bir takim
tercih edilirken, sert bir malzemenin islenmesinde yumusak takim kullanilmalidir.
Ancak boyle bir takim olmadig1 i¢in kesici takimlarda kaplamalar devreye girmistir.
Kimyasal buhar ¢okertme (CVD) ve fiziksel buhar ¢okertme (PVD) yontemleri ile
kesici takimlar Al2Os, TiC, TIAIN gibi malzemeler ile kaplanabilmektedirler. Kesici

takim malzemelerinin bazi 6zellikleri Tablo 2.4’te verilmektedir.
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Tablo 2.4. Kompozitlerin talagli iglenmesinde kullanilan kesici takim malzemelerinin fiziksel 6zellikleri
(Akkurt, 1985)

Ozelikler Al203 | Al203+TiC | Sialon | Sert Metal (K10) | PCD | CBN | MCD

Yogunluk (g/cm?) 3,91 4,28 3,20 147 | 4,12 | 4,28 3,52
Basma dayamimi (Gpa) 4,00 5,50 3,50 4,44 | 7,60 | 3,55 8,68
Kirtlma 2,33 2,94 5,00 10,48 | 8,81 3,7 34
Knopp sertligi (Gpa) 16 17 13 17 50 | 27,5 | 57-104
Young modiilii (Gpa) 380 390 300 593 | 776 | 587 1141
Isil uzama kat. (10°%/°K) 8,5 7,8 3,2 54| 4,2 47| 1548
Is1l iletkenlik (W/m/°K) 8,4 9,0 20-25 100 | 540 44 500-
Asinma katsayisi 0,76 0,92 0,91 1,15 | 3,89 | 1,34 2,14-

2.6. Yiizey Kalitesi ve Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey kalitesi, par¢a yiizeyinde genellikle kesici takimin biraktigi izlerden ve
baskilardan meydana gelen diizglinsiizliik olarak ifade edilmektedir. Parcanin yiizey
kalitesini gosteren diizgiinsiizliik iki tiirdiir. Birincisi ¢ok kiigiik yilizeysel hatalardan
meydana gelen ve yiizey piiriizliiligii denilen mikro geometrik diizglinsiizliik, ikincisi
parganin ideal seklinden sapmalarini belirten ve form diizgiinsiizliigii de denilen makro
geometrik bozukluktur. Tamamen giderilemeyecek sekilde olan ve ekonomik bakimdan
uygun goriilen her iki yiizey diizgiinsiizliigli par¢anin fonksiyonuna gore belirli sinirlar
igcerisinde tutulmasi gerekir. Bu sinirlar fonksiyonel ve ekonomik faktorler géz oniine

aliarak tayin edilir.

Yiizey piiriizliiliigii bir takim ¢ikint1 ve girintilerden meydana gelmistir. Olgme
tekniginin gelismesi ile bu diizgiinsiizliik kolayca 6lgiilebilir. Ayrica bu yonteme uygun
olarak yiizey piiriizliiliiglinii somut bir sekilde ifade eden ve uluslararasi standartlarda
kabul edilen bir sistem kurulmustur. Bu sisteme gore piiriizler, yiizeye dik olan kesitlere
gore tespit edilir. Bu kesitte numune uzunlugu boyunca piiriizlerin seklini gosteren
profilin ortalama ¢izgisine gore ortalama sapmalari tayin edilir (Sekil 2.3). Profil ile
ortalama ¢izginin istiinde ve altinda kalan alanlarin toplam1 birbirine esit olmak {izere
bu ¢izginin yeri tespit edilir. Yiizey piirtizliliigii profilin aritmetik olarak ortalama
yiiksekligidir ve Ra ile gosterilir. Boylece referans olarak profilin ortalama ¢izgisi

alinirsa, yiizey plriizliligi;

1l
Ra = fo yxdx (2.1)
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Ra:\y0|+....r,l....+\yn\ (22)

Bagintis1 ile ifade edilir. Burada yo........ yn geometrik ortalama i¢in piiriiz
yiikseklikleri ve numune uzunluguna tekabiil eden piiriiz sayisidir. Bu ana ifadenin yani
sira, puriizliiliigii karakterize eden piiriizliliigiin eni, dalga yiiksekligi, dalga eni, kesici

takimin ¢ogunlukta olan izleri gibi ikinci mertebeden faktorler de vardir (Akkurt, 1985).

Geometrik profil

/ Hakiki profil
i JIIIIII 1

Yo

Profil ortalama ¢izgisi

Numune uzunlugu 1

A=Az

“<-'1_l

Referans profili

Y

Rp

Profil ortalama ¢izgisi

Numune uzunlugu 1

4t L
A=A
v 1=A2

Y1

Sekil 2.3.Yiizey piiriizliligiiniin degerlendirilmesi (Akkurt, 1985)

Yiizey piiriizliiliigiiniin birimi mikronmetredir (um=10= mm). Teorik bakimdan
ylizey piriizliliigiinii ifade etme imkéani sonsuz olmasina ragmen pratik nedenlere
dayanarak, tercih edilen diziler veya ylizey piiriizliiliigli temsili sayilari tespit edilmistir.
Miisterek carpani (1.25) olup R10 serisinden olusan ve tercih esnasinda gergeklesen

yiizey plriizliiliigi, isleme usuliine de baglidir. Ra’nin yani sira, en yiiksek ¢ikinti ile en
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diisiik ¢cikinti arasindaki uzakligi belirten Rt degerleri de piiriizliiliik kontroliinde

kullanilmaktadir. Ancak maksimum piiriizliilligi ifade eden Rt degeri dlgiilen yere gore

o

degistiginden bu yontem yetersizdir. Bu nedenle yilizeyin maksimum piiriizliligi,
ezilme yiiksekligi denilen Rp ile ifade edilmektedir. Burada referans (6lgme) profili

olarak en yiiksek ¢ikintiya teget olan ¢izgi alinirsa, Rp;
Rp=1 f, ylxdx (2.3)
Rp :y0+ ............. +yn (24)

seklinde ifade edilir. Ra ile Rp arasindaki belirli bir baglanti olmamakla birlikte Sekil
2.3’te istatistiki degerlere dayanarak sayisal baginti yazilabilir. Bu baginti ortalama

deger olarak;
Ra=(0,2......... 0,25)xRp (2.5)
Rp = 0,6xRt (2.6)

alinabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Daha onceki calismalardan ve yapilan arastirmalardan, elyaf takviyeli
kompozitlerin islenebilirligiyle ilgili islenme bolgesinde hasar, elyaf kopmasi, elyaf
matris ayrilmasi gibi sorunlar oldugu bilinmektedir. Bunlar, elyaflarin asindirici
dogasindan kaynaklanmaktadir. Polimerik kompozitlere takviye olarak daha az
asindirict 6zellige sahip dogal elyaflarin ilavesi ile bu sorunlarin bazilarinin iistesinden
gelinebilir. Bu ¢alismada; 0°/90°, £45° ve 30°/-60° yonlendirme agilarina sahip jiit elyaf
takviyeli plastik (JETP) kompozitler iiretilerek, onlarin parmak freze ile frezelenmesi
arastirllmistir.  Frezelemede kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi gibi kesme
parametreleri ile takim agiz sayisinin kesme kuvveti, deformasyon faktorii ve ylizey

plirtizliiliigii tizerine etkileri deneysel olarak arastirilmistir.

3.1. Deney Malzemesinin Uretimi

Deneysel ¢aligmada, takviye malzemesi olarak kullanilan jiit dokuma kumas 320
gr/m? agirliginda, 8 atki ve 9 ¢ozgii sikligindadir (Sekil 3.1). Matris malzemesi olarak;
MGS RIM135/RIMH135 epoksi regine ve sertlestirici segilmistir. Regine, iretici
firmasinin 6nerdigi karigim oranina gore 100 gr epoksi icerisine 50 gr sertlestirici ilave

edilerek hazirlanmistir.

Sekil 3.1. Dokuma jiit kumasg

Nemden arindirilmis dokuma jiit kumaglar 300 mm x 600 mm dlgiilerinde
0°/90°, 30°/-60° ve +45° yonlendirme agilarina sahip olacak sekilde kesilerek 12
tabakadan olusan dokuma jiit katmanli kompozit plaka haline Sekil 3.2.’de goriildiigii


http://www.kompozitshop.com/mgs-infuzyon-epoksi-seti-rim135rimh135
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gibi, vakum destekli infiizyon yontemi ile doniistiiriildii. Yaklasitk 10 mm kalinligima
sahip olan tabakali kompozitler; ilk once 250 mm x 550 mm boyutunda (Sekil 3.3),
daha sonra ¢ekme numunesi i¢in 20 mm X 250 mm boyutunda ve frezeleme deneyleri

icin de 40 mm x 250 mm boyutlarinda kesildi.

Sekil 3.2. +45° yonlendirme agisina sahip kompozitin vakum infiizyon yontemi ile iretimi

Sekil 3.3. Uretilen 0°/90° yénlendirme agisina sahip JETP kompozitin resmi

3.2. Cekme Testi

Cekme testleri, Batman Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik
Laboratuar’inda bulunan, 100 kN yiik kapasitesine sahip Shimadzu marka Autograph
AG-X model iniversal test cihazinda (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5) gergeklestirilmistir.
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Deneyler ASTM 3039 standardina uygun olarak 1 mm/dk ¢ekme hizinda
gerceklestirilmistir. Cekme cihazindan alinan sinyaller Trapezium X Materails Testing
yazilimda grafikler haline getirilmistir. Cekme numuneleri 25 mm x 250 mm boyutunda
her yonlendirme agis1 i¢in 3 Ol¢iim yapilmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi

aliarak kompozit malzemelerin ¢ekme kuvveti belirlenmistir.

Sekil 3.4. Shimadzu AG-X ¢ekme testi cihazi

Sekil 3.5. Test numunesinin ¢ekme cihazina baglanmasi



24
3.3. Takim Tezgahi

0°/90°, 30°/-60° ve +45° yonlendirme agilarina sahip JETP kompozitlerin
parmak freze ile frezelenmesinde Dicle Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Talasl Imalat Laboratuvarinda bulunan Brother marka Speedio S500X1model isleme
merkezi kullanilmistir. Tezgahin giicii 9.5 kW, is mili maksimum devri 10.000 dev/dak,
S0230-2:2006 standartlarina gore hassasiyeti 0.004 mm, tabla boyutlar1 600x400 mm,
taret sayis1 14’tiir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Deneylerde kullanilan CNC dik isleme merkezi

3.4. Kesme Kuvvetinin Belirlenmesi

Jiit elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin parmak freze ile frezelenmesinde kesme
kuvvetlerini 6l¢gmek icin Dicle Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Talaslh imalat
Laboratuvarinda bulunan ii¢ bilesene sahip Kistler 9257B tipi Dinamometre
kullanilmigtir. Dinamometreden alinan sinyaller Kistler marka 5070A model
yiikselticiye aktarilmistir. Dinamometrenin tezgadh ve bilgisayara baglanmis goriintiisii

Sekil 3.7°de goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Kesme kuvvetinin 6lgiilmesi

Kistler marka 9257B model dinamometreye ait ozellikler Tablo 3.1°de
verilmistir (Kistler 9257B, 2018).

Tablo 3.1. Kistler 9257B dinamometrenin 6zellikleri

Ozellikler Birimi Type 9257B
Olgiim aralig1 (Fx, Fy, Fz) kN -5.00, 10.0
Eksen sayisi - 3
Olgiim modu - Direkt
Islem sicaklik araligi C 0...70
Boyut mm 170x100x60
Koruma derecesi IP 67

Dinamometreden alinan kuvvet sinyalleri amplifikatérden RS232C baglantisi ile
bilgisayara aktarilip Dynaware yazilimi ile grafik haline getirilmistir. Kesme kuvveti
ol¢iim diizenegi Sekil 3.8’de ve dinamometre tizerinde etkili olan bilesenler Sekil 3.9°da

gosterilmistir.

Sekil 3.8. Kesme kuvveti 6l¢iim diizenegi



Dynamometer (Top View):
TVPE 4 A Xp 7
]\}{34 Fxr/"“\\l/hﬂ:.: ]\}{12 h}"
. @ ; . @ _ffMFy
T e
b b ¥ISTLER.

26

Channel: Label: Component:
Acquired Components:

1 Facl1-2 Fa12
2 Fad-4 F3d
3 Fyl-4 Fy14d
4 Fy2-3 FvZ3
A Fz1 Fz1
& Fz2 Fz2
7 Fz3 Fz3
g Fzd Fz4
Calculated Components:

) Fa

10 Fy

11 Fz

12 M

13 My

14 Mz

Sekil 3.9. Dinamometre {izerindeki bilesenler

3.5. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢ii Aleti

Yiizey piriizliligini 6lgmek icin kullanilan 6l¢i aleti, Time marka TR-200

modelinde olup dijital gostergeli mekanik ignelidir. Time TR-200 portatif yiizey

plirtizliiliigii 6lgme cihazina ait 6zellikler Tablo 3.2°de verilmistir. Piiriizliliik 6l¢me

islemi kanal eksenine paralel olarak yapilmis olup, islenmis yiizeylerden 3 adet

ortalama yiizey piuriizlik degeri (Ra) olgiilerek ortalamasi alinmistir (Sekil 3.10).

Tablo 3.2. Time TR-200 yiizey piirtizliligi 6lgme cihazina ait teknik 6zellikler

Ozellikler Birimi TR-200
Olgiim araligi (Ra, Rq) um 0,01-40
Olgiim arali1 ( Rz, Ry, Rp, Rt, R32) pm 0,02-160
Ornekleme uzunlugu - 0,25:0,8; 2.5
Hareket hizi mm/sn 1,0
Ekran ¢ozlintirliga pum 0,001
Calisma sicakligt ° 5-45
Detektor - TS100 Elmas
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Sekil 3.10. Kompozit {izerinden piiriizliiliigiin alinmast

3.6. Deformasyon Faktoriiniin Tespiti

Deformasyon, fiber takviyeli plastik kompozitlerin frezelemesinde olusan
kompozit malzemelerin dezavantajlarindan biridir. Farkli yonlendirme agilarina sahip
JETP kompozitlerin parmak freze ile frezelenmesinde, kanal kenarlarinda olusan
deformasyonu belirlemek icin Batman Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii
Metalugrafi Laboratuvarinda bulunan Novel marka NMM-800 TRF model optik
mikroskop kullanilmistir. Frezelenmis kenardaki deformasyon faktoriinii (DF)
belirlemek i¢in, deformasyon bolgesindeki maksimum hasar (Wmaks) olctilerek (Sekil

3.11) deformasyon faktorii asagidaki esitlikle hesaplanmustir.

DF = Wmaks. (3.1)
w

Burada, W kanal genisligi (freze ¢ap1) Wmaks ise maksimum genisliktir.

Sekil 3.11. Deformasyon faktoriiniin belirlenmesi
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3.7. Kesici takim ve isleme Parametreleri

Farkli yonlendirme acilarmma sahip JETP kompozitlerin parmak freze ile
frezelenmesinde, K10 kalitesinde, 8 mm g¢apinda, 30° helis agisina sahip 2, 3 ve 4 kesici
agizli TiAIN kapl sert karbiir (WC) parmak freze takimlari kullanilmistir. Bu kesici
takima ait bazi1 boyutlar Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. TiAIN kapli WC kesici takima ait bazi 6zellikler

Parmak freze Agiz sayist | Kesme boyu (mm) | Toplam boy (mm)

@
YR
e

L |
—a

Farkli yonlendirme agilarma sahip JETP kompozitlerin parmak freze ile

frezelenmesinde, talas derinligi sabit tutularak ti¢ farkli kesme hizi ve ilerleme
kombinasyonlarinda deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan kesme

parametreleri Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. Kesme Parametreleri ve Degerleri

Parametreler Degerleri
Kesme hizi, V (m/dak) 25,50 ve 75
flerleme, f (mm/dev) 0,04: 0,08 ve 0,12

Talag derinligi (mm) 2
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Vakum infiizyon yontemi ile tiretilmis farkli yonlendirme agilarina sahip JETP
kompozit plakalarin frezelenmesinde; kesme hizi (V) ve ilerleme (f) gibi kesme
parametrelerinin kesme kuvveti (F), deformasyon faktorii (DF) ve ortalama yiizey
puriizliligi (Ra) tizerine etkileri deneysel olarak arastirilmis ve elde edilen sonuglar

Tablo 4.1°de ve analizleri de asagida basliklar halinde verilmistir.

Tablo 4.1. Frezeleme deneylerinden elde edilen kesme kuvveti, deformasyon faktorii ve yiizey
purtizliiliigiine ait toplu sonuglar

Takum D. 0/90° D. +45° D. 30°/-60"
agiz V, f, No. No. No.
R (mfdak) | (mm/dev) F(N) | DF | Ra F(N) | DF | Ra (E') DF | Ra
0,04 1 74 | 107|517 28] 39 |104|662] 55| 49 | 105|647
25 0,08 2| 79 (110|630 2° ) 37 |105|740] %6 | 56 | 1,06 730
0,12 3| 87 |114 (68|30 43 |107|810] 5 | 61 |106] 797
0,04 41 70 |113 (50031 31 |107|610] 58| 45 |108]59
2 50 0,08 S| 73 |117]|610] 32 34 [100|715]) 5 | 51 | 111|701
0,12 61 79 12065433 37 (113|770 60 | 55 | 114756
0,04 7 62 | 121|446 34 27 | 11 55261 ] 40 |113|540
75 0,08 8| 69 [124|484] 3] 20 |114 |69 62| 47 | 117|672
0,12 9| 75 |130|537] 36| 34 |117|728] 63| 50 |120] 708
0,04 100 67 10549 |37 ] 29 | 102|640 €4 | 44 | 103|627
25 0,08 110 72 (108|618 38| 32 | 105|712 6 | 51 | 106|690
0,12 121 8 [112|661 |39 ] 39 |[107|791] % | 58 |1,08] 768
0,04 B 64 |111|a78] 40 27 (106|500 6 | 42 |[107]567
3 50 0,08 141 68 115|582 |41 ] 30 |109|687| % | 47 | 110650
0,12 51 70 (119|620 42 ] 37 |113|746| €9 | 53 | 111|726
0,04 16| 59 118|424 4] 23 |[110|532) 70| 39 |111]518
75 0,08 ) 68 |121|440] 44| 28 (113|641 | 71| 47 [115] 6,26
0,12 18 75 |127|520] 4| 3¢ (115|683 72| 51 [118]6,70
0,04 19 53 |103|474] 46 26 101|602 73| 40 |[102]5091
25 0,08 20| s6 [107|598) 4 | 28 |102|687) 74| 47 | 104668
0,12 211 61 110|636 48| 32 (105|746 | 55 |106] 726
0,04 22 0 47 109|456 4| 25 [104|572| 76| 37 | 106|562
4 50 0,08 231 50 112|566 0| 26 [107|643) 77| 44 |108]630
0,12 241 54 117 (5315t 30 [110|720f 8| 49 |[112] 701
0,04 251 42 11644052 22 (109|526 O 32 [111]512
75 0,08 26| 29 (120|430 | 24 |114|630] 8 | 39 |113]6.19
0,12 211 50 125|506 %4 | 28 (118|670 81 | 41 | 115] 652




30

4.1. Cekme Mukavemeti

Uretilen JETP kompozitlerin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile
cekme testleri yapilmistir. Kompozit ¢ekme testi numuneleri ASTM D3039
standartlarina uygun olarak kesilmis ve ¢ekme testi i¢in hazir hale getirilmistir. 0°/90°,
30°/-60° ve +45° yonlendirme agilarina sahip kompozit numunelere ait kuvvet-uzama
grafikleri Sekil 4.1-4.3te gosterilmistir.

10000

e 0/90

8000

™)

o

1

6000

4000

Cekme Kuvvet

2000

0

00 02 04 06 08 10 13 15 17 19 21 23

Uzama Miktar1 (mm)

Sekil 4.1. 0°/90° yonlendirme agisina sahip kompozitin ¢ekme kuvveti-uzama diyagrami

6000

e 30/-60
5000

Cekme Kuvveti (N)
N w o
o o o
o o o
) S S

1000

0

00 02 04 06 08 10 13 15 17 19 21 23

Uzama Miktari (mm)

Sekil 4.2. 30°/-60° yonlendirme agisina sahip kompozitin ¢ekme kuvveti-uzama diyagrami
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T

Cekme Kuvveti (N)

00 02 04 06 08 10 13 15 17 19 21 23

Uzama Miktar: (mm)

Sekil 4.3. + 45° yonlendirme agisina sahip kompozitin gekme kuvveti-uzama diyagrami

Sekil 4.1-4.3’ten goriildiigii gibi, 0°/90°, 30°/-60° ve +45° yonlendirme agilarina
bagl olarak elde edilen maksimum ¢ekme kuvvetleri sirastyla 8484 N, 4953 N ve 4140
N olarak elde edilmistir. 0°/90° yoénlendirme acisina sahip kompozitin ¢ekme
kuvvetinin yiiksek c¢ikmasi 90° yoniindeki liflerin ¢ekme kuvveti yOniinde
olmasindandir. 30°/-60° ve +45° yonlendirme agisina sahip kompozitlerin ¢ekme
kuvveti 0°/90° yonlendirme agisina sahip kompozitin ¢ekme kuvvetinden daha az
cikmigtir. En diisiik ¢ekme kuvveti +45° yonlendirme agisina sahip JETP kompozit
numunelerden elde edilmistir. Bu durum, +45° yonlendirme agisina sahip kompozitlerde
yonlendirme agisimin  asal kayma  diizleminde olmasindan  kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bu kompozitlerin ¢ekme deneyi sonuglari uzama miktar1 olarak
degerlendirildiginde en ¢ok uzama 0°/90° yonlendirme agisina sahip kompozit
numunelerden elde edilirken en diisiik uzama ise +45° yonlendirme agili kompozit

numunelerden elde edilmistir.

4.2. Frezelemede Kesme Kuvvetinin Belirlenmesi

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin yap1 elemani olarak kullanildig:
endiistrilerde, bu malzemelerin frezelenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kompozitlerin
yapisindan, isleme parametrelerinden, kesici takim geometrisi ve malzemesinden ve
cevresel etkilerden dolay1 bu malzemelerin frezelenmesinde, agilan kanal bolgesinde ve
kompozit tabakalar arasinda hasarlar olusmaktadir. Kompozitlerde olusan bu hasarlar

katman kirilmasi, deformasyon, elyaf kirilmasi ve fiber-matris arayliz ayrilmasi olarak
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goriilmektedir. Bunlarin birinin veya birkacinin kompozitte bulunmasi malzemenin
mukavemetinde ciddi azalmalara neden olarak yorulma omriiniin diismesine ve diisiik
yiiklerde yorulma hasarina neden olmaktadirlar. Bu hasarlardan kurtularak yapilarin
Oomriiniin uzatilmas1 gerekmektedir. Bu hasarlara neden olan parametrelerden biri de
kesme parametreleridir. Kesme hizi ve ilerleme gibi kesme parametreleri tabaka
ayrilmasi, kanal yiizey yiizey kalitesi, deformasyon, elyaf ¢ekmesi ve matris ¢atlamasi
gibi sorunlara sebep olan kesme kuvvetlerinde degisiklige neden olur. Kesme
kuvvetlerinin davranigin1 ve biiyiikliigiinii bilmek, kesme giicilinii tahmin etmek ve siki
toleranslar ve diigik takim asmmmasi elde etmek icin ¢ok Onemlidir. Kuvvet
bilesenlerinin uygun tahmini, takim tezgahi titresimlerini 6nlemek, is parcasi yiizey
kalitesini gelistirmek, geometrik dogrulugu, proses stabilitesini garanti etmek ve ayrica
mil tinitelerinin dinamik performansini analiz etmek ic¢in kesme parametrelerinin dogru

secilmesi gerekir (Wang ve ark., 2011, Ventura ve Hassui, 2013 ).

Farkli yonlendirme agilarina sahip JETP kompozit numunelerin 2, 3 ve 4 agizlh
parmak freze ile frezelenmesinde, farkli kesme hizi ve ilerleme degerlerinde elde edilen
bazi kesme kuvveti bilesenlerinin zamana bagh diyagramlari Sekil 4.4-4.15’te

gosterilmistir.

48 Fx Fz

Fy

w
N
|

[EEN
»
]

24

Kuvvet (N)
o

KN
[o)]

32 Zaman (s)

Sekil 4.4. + 45° yonlendirme agisina sahip JETP kompozite ait kesme kuvveti diyagrami
(V=25 m/dak, f=0.04 mm/dev, Takim agiz sayisi=2)
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48 -

Fx Fy Fz

32

=
[op]
]

Kuvvet (N)
o

14

Zaman (s)

Sekil 4.5. + 45° yonlendirme agisina sahip JETP kompozite ait kesme kuvveti diyagrami
(V=25 m/dak, £=0.08 mm/dev, Takim agiz sayisi=2)

48 -

Fx Fy Fz

Kuvvet (N)
= > 8
| |

KN
[e)]
1

32 - Zaman (s)

Sekil 4.6. + 45° yonlendirme agisina sahip JETP kompozite ait kesme kuvveti diyagrami
(V=25 m/dak, f=0.12 mm/dev, Takim ag1z say1s1=2)

80

NN
o

Kuvvet (N)
o

-80 Zaman (s)

Sekil 4.7. 30°/-60° yonlendirme agisina sahip JETP kompozite ait kesme kuvveti diyagrami
(V=25 m/dak, f=0.04 mm/dev, Takim agiz sayisi=3)
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Fx Fy Fz

80

Kuvvet (N)
o 3
|

A
S
|

-80 — Zaman (s)

Sekil 4.8. 30°/-60° yonlendirme agisina sahip JETP kompozite ait kesme kuvveti diyagrami
(V=50 m/dak, =0.04 mm/dev, Takim agiz sayisi=3)

N Fx Fy Fz
40
=3
0
: :
X
-40 -
-80 - Zaman (s)

Sekil 4.9. 30°/-60° yonlendirme agisina sahip JETP kompozite ait kesme kuvveti diyagrami
(V=75 m/dak, f=0.04 mm/dev, Takim ag1z say1s1=3)

72

Fx Fy Fz

36

Kuvvet (N)
o

1
w
o

|

Zaman (S)

72 =

Sekil 4.10. 0°/90° yonlendirme agisina sahip JETP kompozite ait kesme kuvveti diyagram
(V=50 m/dak, f=0.08 mm/dev, Takim agiz sayisi=2)



Kuvvet (N)

90 Zaman (S)

Sekil 4.11. 0°/90° yonlendirme agisina sahip JETP kompozite ait kesme kuvveti diyagrami
(V=50 m/dak, =0.08 mm/dev, Takim agiz sayisi=3)

60 Fx Fy Fz
30
3
T 0
3 7
X
-30 -
Zaman (s)
-60 —

Sekil 4.12. 0°/90° yonlendirme agisina sahip JETP kompozite ait kesme kuvveti diyagrami
(V=50 m/dak, f=0.08 mm/dev, Takim agiz sayisi=4)

68

Fx Fy Fz

l' “ | ’ ‘
|‘ u, | |1M ) |lll. , ‘H'HM\I“
il

\Y|

Kuvvet (N)
o

! ” ‘:
T

Zaman (s)
-68

Sekil 4.13. + 45° yonlendirme agisina sahip JETP kompozite ait kesme kuvveti diyagrami
(V=50 m/dak, =0.08 mm/dev, Takim agiz sayisi=3)

35
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Kuvvet (N)

Zaman (S)

-68 -

Sekil 4.14. 30°/-60° yonlendirme acisina sahip JETP kompozite ait kesme kuvveti diyagrami
(V=50 m/dak, =0.08 mm/dev, Takim agiz sayisi=3)

E8 Fx Fy Fz

34 |
—~~ ﬁ‘ 'm ‘l H‘ \ ‘ \o‘ |\J \{ l'\‘ |
é ]
g 0
=) o 8
X

-34

Zaman (S)
-68 -

Sekil 4.15. 0°/90° yonlendirme agisina sahip JETP kompozite ait kesme kuvveti diyagrami
(V=50 m/dak, f=0.08 mm/dev, Takim ag1z say1s1=3)

Sekil 4.4 - Sekil 4.15’te kompozitlerin frezelenmesine ait kesme kuvveti
bilesenlerinde; Fx kanal ekseni (ilerleme) yoniindeki, Fy takimin ilerleme dogrultusuna
dik yondeki ve Fz ise takimin kesme diizlemine dik yondeki kuvvetleri gostermektedir.
Frezeleme esnasinda asil kuvvet ilerleme dogrultusunda (FX) olusmaktadir. Ancak
kompozit malzemelerde fiberlerin yonlendirme agisina bagli olarak bu durum degisiklik
gosterebilir. Z yoniindeki kuvvet (Fz); Fx ve Fy kuvvetlerinden daha diisiik
olusmaktadir. Kesme kuvvetinin (F) hesaplamasi i¢in kuvvet bilesenlerinin degerleri

denklem 4.1°de yerine yazilmalidir.
F = (Fx? + Fy? + Fz2) /2 (4.1)
Kesme hizina, ilerlemeye, yonlendirme agisina ve takim agiz sayisina bagh

olarak elde edilen kesme kuvvetleri Sekil 4.16-4.23’te verilmistir.
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Kesme kuvveti (N)

—— 25 m/dak
—8—50 m/dak
—%— 75 m/dak

0.04 0,08 0.12
Ilerleme (mm/dev)

a) Takim agiz sayisi: 2

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Kesme kuvveti (N)

—— 25 m/dak
—8—50 m/dak
—%— 75 m/dak

0.04 0,08 0.12
Ilerleme (mm/dev)

b) Takim agiz sayist: 3

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Kesme kuvveti (N)

—— 25 m/dak

—8—50 m/dak
—%— 75 m/dak

0,04 0,08 0,12
Ilerleme (mm/dev)

Sekil 4.16. ilerlemenin kesme kuvveti {izerine etkisi (0°/90°)

c¢) Takim agiz sayist: 4
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b) Takim ag1z sayisi: 3
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Sekil 4.17. Tlerlemenin kesme kuvveti {izerine etkisi (£ 45°)

c¢) Takim ag1z sayisi: 4
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Kesme kuvveti (N)
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Ilerleme (mm/dev)

a) Takim agiz sayist: 2
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Kesme kuvveti (N)

—— 25 m/dak
—8— 50 m/dak
——75 m/dak

—

0.04 0,08 0.12
Ilerleme (mm/dev)

b) Takim ag1z sayisi: 3

100
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—— 25 m/dak
—8— 50 m/dak
——75 m/dak

—
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Sekil 4.18. Tlerlemenin kesme kuvveti {izerine etkisi (30°/-60°)

c¢) Takim agiz sayist: 4
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b) Takim agiz sayist: 3
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—8—0.08 mm/dev
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%

25 50 75
Kesme hiz1 (m/dak)

Sekil 4.19. Kesme hizinin kesme kuvveti tizerine etkisi (0°/90°)

c¢) Takim agiz sayist: 4
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¢) Takim agiz sayisi: 4

Sekil 4.20. Kesme hizinin kesme kuvveti {izerine etkisi (£ 45°)
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b) Takim agiz sayisi: 3
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Sekil 4.21.

¢) Takim agiz sayisi: 4

Kesme hizinin kesme kuvveti tizerine etkisi (30°/-60°)
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Sekil 4.22. Takim agiz sayisinin kesme kuvveti lizerine etkisi
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c) V: 25 m/dak, Takim agiz sayisi: 2

Sekil 4.23. Elyaf yonlendirme a¢isinin kesme kuvveti {izerine etkisi
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Sekil 4.16-4.18"den goriildiigii gibi, JETP kompozit numunelerin frezelemesinde
ilerlemenin artmas ile kesme kuvvetlerinde bir artis olmaktadir. ilerlemenin artmas ile
kesici takim jiit elyaflar1 kesecek zaman bulamamakta ve elyaflar1 kopararak
islemektedir. Bu durum kesme kuvvetinde artisa neden olmaktadir. Suresh ve ark.
(2012) artan ilerleme oraninin dinamik etkilere sebep oldugunu ve bunun da kesme
kuvvetini arttirdigin1 ifade etmislerdir. Birim zamanda is parcasi/takim ara ylizey
etkilesiminin artmasindan dolay1 kesme kuvvetinde artis olmaktadir (Cakir, 1999;

Chinchanikar ve Choudhury, 2013).

Sekil 4.19-4.21’den kesme hizinin artmasi kesme kuvvetlerinde diisiise neden
olmaktadir. Bunun nedeni, kesme hizinin artmasi ile kesme sicakliginin artmasidir.
Epoksi diisiik 1s1 iletkenligine (0.363 W/m-K) sahip oldugundan dolayi, kesme islemi
sirasinda tretilen 1s1 kesme bolgesinden hizli bir sekilde uzaklasmamakta ve takim ucu
cevresinde birikerek matrisin kararliligin1 yok etmektedir. Kesme hizinin artmasi JETP
kompozitin matris malzemesi olan epoksinin sicakligini arttirmakta ve daha disiik
kuvvetlerde frezelenmesine sebep olmaktadir. Pecat ve ark. (2012) elyaf takviyeli
kompozitlerin iglenmesinde, yliksek kesme hizinda diisik kesme kuvveti elde
edilmesini, matris malzemesinin termo-mekanik yiike maruz kalarak mukavemetindeki

azalmaya bagli oldugunu ifade etmislerdir.

Sekil 4.22°de, kesici takim agiz sayisinin da kesme kuvveti lizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Kesici takim agiz sayis1 arttikga kesme kuvveti
diismektedir. En biiyiik kesme kuvveti 2 agizli takimlarla elde edilirken en diisiik kesme
kuvveti 4 agizli takimlarla elde edilmistir. Bunun nedeni kesici takimin kesme islemi bir
turda 2 agizl takimda 180°°de, 3 agizli takimda 120°°de ve 4 agizli takimda ise 90°’de

gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir.

Bu kompozitlerin frezelenmesinde yonlendirme agilarinin da kesme kuvveti
tizerine etkisinin énemli oldugu Sekil 4.23’den goriilmektedir. 0°/90°, 30°/-60° ve +45°
yonlendirme acilarina sahip JETP kompozitlerin 2, 3 ve 4 agizh takimlarla
frezelenmesinde, ayni kesme hizi ve ilerleme degerlerinde en diisiik kesme kuvveti £45°
yonlendirme agisina sahip malzemelerden elde edilirken en biiylik kesme kuvveti 0°/90°
yonlendirme agisina sahip malzemelerden elde edilmistir. Elyaf takviyeli kompozitlerin
frezelenmesinde, kesici takimi kesme kenart 0°’den 180°’ye kadar degisen acilara

sahip elyaflarla karsilasmaktadir. Kesme kuvvet, elyaf agisinin 90° oldugu agida
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maksimum bir degere ulagmaktadir. 0°/90° yonlendirme agisina sahip JETP kompozitin
frezelenmesinde yiiksek kesme kuvveti olugsmasmin nedeni, elyaflar bu agida asal
normal gerilme diizleminde olmasindan kaynaklanmaktadir. Kesme kuvveti £45° elyaf
acisinda en diisiik degerde olmaktadir. Bunun sebebi ise bu yonlendirme agisinin asal
kayma diizlemi olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. He ve ark. (2017), dort
farklt elyaf yonlendirme agisna (45°, 90°, 135°, 0/180°) sahip kompozitlerin
islenmesinde en kiiciik kesme kuvvetinin 45° elyaf yonlendirme agisina sahip
kompozitlerden elde edildigini ve 0/180 ° ve 90 ° elyaf yonlendirme agisina sahip
kompozitlerden elde edilen kesme kuvvetinin birbirine yakin oldugunu belirtmiglerdir.
Wang ve ark. (1995), Zhang ve ark. (2009) ve Zaghbani ve ark. (2012) maksimum

kesme kuvvetinin 90° fiber a¢isinda meydana geldigini ifade etmislerdir.

4.3. Deformasyon Faktoriiniin Belirlenmesi

Metalik malzemelerden farkli olarak, elyaf takviyeli kompozitlerin talagh
islenmesinde isleme bolgesinde hasarlar olusmaktadir. Bu hasarlarin  biiytikligi
kompozit malzemenin yapisindan, isleme parametrelerinden, kesici takim malzemesi ve
geometrisinden etkilenmektedir. Deformasyon, elyaf kirilmasi ve fiber/matris arayiiz
ayrilmasi en yaygin goriilen hasar ¢esitlerindendir. Bu hasarlardan dolay1 kompozitlerin
mekanik ozelliklerinde azalmalara ve bu da malzemelerin yorulma Omiirlerinin

diismesine ve yorulma hasarina neden olmaktadir.

0°/90°, 30°/-60° ve =+45° yonlendirme agilarma sahip JETP kompozit
numunelerin frezelenmesinde, is parcasi lizerinde olusturulan kanal boyunca elyaf
kopmasi, elyaf yirtilmasi, elyaf/matris arayiizeyinde catlak olugmasi gibi bazi hatalar
olusmaktadir. Olusan bu hatalarin maksimum genigligi Olgiilir ve esitlik (3.1)
kullanilarak deformasyon faktorii hesaplanir. 0°/90°, 30°/-60° ve +45° yonlendirme
acilarina sahip JFRP kompozit numunelerin 2, 3 ve 4 agizli parmak frezeler ile
frezelemesinde olusan deformasyon goriintiileri Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°te, ilerleme ve
kesme hizinin deformasyon faktorii {izerine etkileri ise Sekil 4.26 - Sekil 4.33’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.26.

c¢) Takim agiz sayisi: 4

Ilerlemenin deformasyon faktorii izerine etkisi (0°/90°)
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Sekil 4.27. ilerlemenin deformasyon faktérii iizerine etkisi (+ 45°)
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c¢) Takim agiz sayisi: 4

Sekil 4.28. ilerlemenin deformasyon faktérii iizerine etkisi (30°/-60°)
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Sekil 4.29. Kesme hizinin deformasyon faktorii iizerine etkisi (0°/90°)

c¢) Takim agiz sayisi: 4
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Sekil 4.30. Kesme hizinin deformasyon faktorii tizerine etkisi ( 45°)
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Sekil 4.31. Kesme hizinin deformasyon faktorii iizerine etkisi (30°/-60°)
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¢) V:75 m/dak, Malzeme: 30°/-60°

Sekil 4.32.Takim agiz sayisinin deformasyon faktorii tizerine etkisi
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Sekil 4.33. Elyaf yonlendirme agisinin deformasyon faktorii lizerine etkisi
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Sekil 4.26 - 4.28’den, 0°/90°, £45° ve 30°/-60° yonlendirme agilarina sahip
JETP kompozitlerin frezelenmesinde, ilerlemenin artmasi ile deformasyon faktoriin
arttig1 goriilmektedir. Yiiksek ilerleme oranlarinda, kesici takim kompozit malzemedeki
elyaflarm bir kismimi kesecek zaman bulamamaktadir. Ilerleme oranindaki artisin
olusturdugu yiiksek ilerleme kuvvetinden dolayi, kesilmeyen bu elyaflar ilerleme
yoniinde itilmesinden dolay1r kopmalar olusmaktadir. Bu da deformasyon faktdriiniin
biiyiikk olmasina neden olmaktadir. Krishnamorthy ve ark. (2009) ilerleme oranindaki
artigin is pargasi ve kesici takim arasindaki temasi arttirdigini ve ilerleme kuvvetinin
yiikksek oldugunu ifade etmislerdir. Tsao ve Hocheng (2004) yaptiklari g¢alismada

deformasyon faktorii iizerine en 6nemli etkinin ilerleme oldugunu belirtmislerdir.

Sekil 4.29 - 431°de gorildigli gibi kesme hizinin artmast kompozit
malzemedeki deformasyon faktoriinii arttirmistir. Yiiksek kesme hizlarinda malzemenin
kesme sicakligr arttigindan ve dolayisiyla malzemenin 6zelligi bozuldugundan, fiber ve
matris arasindaki bag zayiflayarak deformasyonun artmasina neden olmustur. Erkan ve
ark. (2013), deformasyonun daha yiiksek kesme hizlarinda artan plastik deformasyon

kaynaklandigin1 vurgulamislardir.

Sekil 4.32°den kesici takim agiz sayis1 deformasyon faktorii lizerinde kesme
parametrelerinden daha az bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Kesici takim agiz
sayisinin artmasi deformasyon faktoriinli azaltmaktadir. Bu sonug c¢esitli arastirmacilar

tarafindan da dile getirilmistir (Miklaszewski ve ark., 2000; Dippon ve ark., 2000).

Deformasyon faktoriiniin tiim yonlendirme acisina gore degisimi Sekil 4.33’te
gorilmektedir. En disiik deformasyon faktorii +45° yonlendirme agisina sahip
kompozitten elde edilirken en yiiksek deformasyon faktorii 0°/90° yonlendirme agisina
sahip kompozitten elde edilmistir. +45° yonlendirme agisina sahip JETP kompozitin
deformasyon faktoriiniin diisiik ¢ikmasi, bu malzemenin kesme kuvvetinin diisiik

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Deformasyon faktoriiniin en diisiik degerleri tiim yonlendirme agilarinda diistik

ilerleme, kesme hiz1 ve daha yiiksek takim agiz sayisindan elde edilmistir.
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4.4. Yiizey Piiriizliigiiniin Belirlenmesi

Yiizey piirtizliliigli, isleme kalitesine bagl is parcasinin kalitesini belirleyen
onemli parametrelerden biridir. imal edilen bir par¢anin performans kalitesi, kismen,
imalat siirecinden kaynaklanan yiizey kalitesi ile belirlenir. Ugak parcalari, niikleer
reaktorler veya otomobil pargalar1 gibi yiiksek yiik ¢evriminde yliklere maruz kalan
tirlinlerin yorulma 6mrii, yiizey biitiinliiglinden ve kalitesinden biiyiik 6l¢iide etkilenir.
Bagka bir ifadeyle imalat siireci is pargasini yorulma, siinme ve gerilme korozyonu
catlamasina kars1 direng {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Tsao ve Hocheng, 2004). Is
pargast malzemesinin sertligi ve mekanik 6zellikleri ile birlikte isleme parametreleri,
takim malzemesi ve takim geometrisi gibi parametreler yiizey piiriizliilligl iizerinde
onemli etkiye sahiptirler. isleme kalitesi kesme parametreleri ve takim geometrisi gibi
isleme parametreleri ile yakindan ilgilidir. Bundan dolayidir ki ylizey piiriizliligiini

minimum seviyede tutmak énemlidir.

0°/90°, +45° ve 30°/-60° yonlendirme agilarma sahip JETP kompozit
numunelerin 2, 3 ve 4 agizhi takimlarla farkli kesme hizi ve ilerleme degerlerinde
frezelenmesinde, is pargasina ait SEM goriintiileri Sekil 4.34-4.37de, optik goriintiileri
Tablo 4.2°de ve kesme parametrelerinin yiizey piiriizlilliigii tizerine etkisi ise Sekil 4.38

- 4.41°de verilmistir.

Sekil 4.34. Islenmis yiizeye ait SEM goriintiisii
(Yonlendirme agisi: 30°/-60°, V: 50 m/dak, f: 0,08 mm/dev, Takim ug sayisi: 3)



Sekil 4.35. Islenmis yiizeye ait SEM goriintiisii
(Yonlendirme agist: 30°/-60°, V: 75 m/dak, f: 0,12 mm/dev, Takim ug sayist: 2)

Sekil 4.36. Islenmis yiizeye ait SEM goriintiisii
(Yonlendirme agis1: 0°/90°, V: 50 m/dak, f: 0,12 mm/dev, Takim ug sayist: 4)

Sekil 4.37. islenmis yiizeye ait SEM goriintiisii
(Yonlendirme agisi: £45°, V: 75 m/dak, f: 0,12 mm/dev, Takim ug sayisi: 2)
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Tablo 4.2. V: 50 m/dak ve f: 0,08 mm/dev i¢in kompozitlerin islenmis ylizeyine ait goriintiiler

Elyaf
Yonlendirme

Acist

Kesici Takim Agiz Sayist

0°/90°

+45°

30°%-60°
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c) Elyaf yonlendirme agist: 30°/-60°, Takim agiz sayisi: 4

Sekil 4.38. ilerlemenin yiizey piiriizliiliigii {izerine etkisi
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Sekil 4.39. Kesme hizinin yiizey piiriizliligii lizerine etkisi
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Sekil 4.40

c) V:75 m/dak, Malzeme: 30°/-60°

. Takim ag1z sayisinin yiizey piiriizliliigi tizerine etkisi
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¢) V:25 m/dak, Takim agiz sayisi: 2

Sekil 4.41. Elyaf yonlendirme agisinin yiizey piiriizliiliigii izerine etkisi
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JETP kompozitlerin frezelenmesinde, ilerleme oraninin artmasi ile yiizey
piriizliliginiin arttigi goriildi. Bu durum tiim yonlendirme agisina sahip JETP
kompozitlerde aymi olmaktadir. Ayni zamanda kesme hizinin artmasi ile islenmis
yiizeyin yilizey piriizliliginin azaldigi gorilmiistir. JETP kompozitlerde yiizey
plriizliliigiiniin yiiksek ¢ikmast bu kompozit malzemelerin frezelenmesi sirasinda
kesici kenar kesme isleminin her aninda farkli elyaf agilari ile karsilasmasidir. Kesme
yonii ve elyaf yonlendirme arasindaki etkilesim acis1 isleme esnasinda kesici kenarin
konumuna ve elyaf yoOniine bagli olarak degisir. Bu durum JETP kompozitlerin
frezelenmesinde kesme isleminin elyaflarin kopmasi, uzamasi ve biikiilmesi seklinde
gerceklesmesine neden oldugundan kotii bir ylizey meydana gelmesine sebep olur.
Yonlendirme agisina bagli olarak, en diisik ylizey piriizliligi 0°/90° yonlendirme
acisina sahip kompozitte elde edilirken en yiiksek yiizey piiriizliligi ise = 45°
yonlendirme agisina sahip kompozitlerde elde edildi. Bu malzemelerin frezelenmesinde
yiizey piiriizliliigi tizerine kesici takim agiz sayisinin da énemli bir etkisi vardir. Kesici
takim agiz sayisi arttiginda takimin bir devrinde elyaflar1 kesme sayis1 da artmakta ve

bu da elyaflar1 koparmadan ziyade kestigi icin yiizey piiriizliiliigli diismektedir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, vakum infiizyon yontemi ile tiretilmis 0°/90°, 30°/-60° ve +45°
yonlendirme agilarina sahip JETP kompozit plakalarin 2, 3 ve 4 agizli takimlarla
frezelenmesinde, kesme hizi ve ilerlemenin kesme kuvveti, deformasyon faktorii ve

yiizey plriizliligii izerine etkileri deneysel olarak aragtirilmistir.

Elde edilen sonuglar ana hatlariyla asagidaki gibidir.

- Farkli yonlendirme agisina (0°/90°, 30°/-60° ve =+45°) sahip jiit takviyeli
kompozitlerin iiretimi basari ile ger¢eklestirilmistir.

- Jiit fiber takviyeli epoksi kompozitlerin ¢ekme kuvveti ilizerine yonlendirme
acist onemli bir etkiye sahiptir. En yiiksek ¢ekme kuvveti 0°/90° yonlendirme
acisina sahip jiit takviyeli kompozitten elde edilirken en diisiikk ¢ekme kuvveti
+45° yonlendirme agisina sahip jiit takviyeli kompozitten elde edilmistir.

- Bu kompozitlerin frezelenmesinde olusan kesme kuvveti, ilerleme oranindan,
kesme hizindan, kesici takim agiz sayisindan ve kompozitin yonlendirme
acisindan 6nemli derecede etkilenmektedir.

- Artan ilerleme ile kesici takim jiit elyaflar1 kesecek zaman bulamadigindan
elyaflar1 kopardigindan kesme kuvveti yliksek ¢ikmistir.

- Yiiksek kesme hizi, kesme kuvvetlerinin diisiik ¢itkmasina neden olmustur.

- Aym kesme hizi ve ilerleme degerlerinde en diisiik kesme kuvveti +45°
yonlendirme acisina sahip kompozitten, en biiyiik kesme kuvveti ise 0°/90°
yonlendirme agisina sahip kompozitten elde edilmistir.

- Kesici takim agiz sayist arttikca kesme kuvveti diismektedir. En biiylik kesme
kuvveti 2 agizli takimlarla elde edilirken en diisilk kesme kuvveti 4 agizh
takimlarla elde edilmistir.

- Deformasyon faktorii Isleme parametrelerinde énemli dlgiide etkilenmektedir.
Yiiksek ilerleme degerlerinde kesici takim kompozit malzemedeki elyaflarin bir
kismint kesecek zaman bulamadi§indan yiiksek deformasyon faktorii elde
edilmistir.

-  Kesme hizinin artmasi deformasyon faktorii artmasina neden olmustur. En
diisiik deformasyon faktorii £45° yonlendirme agisina sahip kompozitten elde
edilirken en yiiksek deformasyon faktorii 0°/90° yonlendirme agisina sahip

kompozitten elde edilmistir.
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Deformasyon faktorii kesici takim agiz sayisinda etkilenmektedir. Diisiik bir
deformasyon elde edilebilmesi icin agiz sayis1 fazla olan kesici takimlar
kullanilmalidar.

0°/90°, 30°/-60° ve +45° farkli yonlendirme ag¢isina sahip JFRP kompozitlerde
ilerleme oraninin artmasi ile ylizey piirtizliligiini arttirmastir.

Kesme hizinin artmasi yiizey pilriizliiliigiiniin diismesine neden olmustur. En
disiik ylizey pirizliligi 0°/90°acisina sahip kompozitte elde edilirken, en
yiiksek yiizey piirtizliiliigl ise + 45° agisina sahip kompozitlerde elde edildi.

Kesici takim agiz sayisi arttikga ylizey piirtizliliigii diismiistiir.
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