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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KARBONELYAF TAKVIiYELI POLIMER KOMPOZITLERIN
DELINMESINDE YUZEY PURUZLULUGUNU AZALTACAK UYGUN
DELME YONTEMLERI VE PARAMETRELERIN SECILMESI

Mehmet Sah GULTEKIN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog. Dr. Birhan ISIK
Haziran 2012, 80 sayfa

Son zamanlarda miihendislik malzemeleri i¢inde hizla ©nemi artmakta olan
karbonelyaf takviyeli polimer kompozit malzemenin islenebilirliginin incelenmesi bu
malzemenin daha fonksiyonel olarak kullanilabilirligini saglayacaktir. Ozellikle
montaj denince akla ilk gelen yontem malzemelerin delinmesi olmaktadir. Bu
calismada bu denli yiikksek 6neme sahip karbonelyaf takviyeli polimer kompozit
malzemeyi tek atlamali (plain) ¢ift atlamali (twill) seklinde iki farkli hasir yapisina
sahip plaka seklinde tiretip bu plakalarda 0.2, 0.3 ve 0.4 mm/dev. ilerleme hizlarinda,
50, 70 ve 90 m/dak. kesme hizlarinda, 60°, 90° ve 120° ug agilarinda, 2,3 ve 4 agiz

sayisinda farkli parametreler kullanilarak delme islemi yapilmis delik i¢i yilizey
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plrtizliliigii 6lclilmiistiir. Cikan sonuclara gore iki farkli hasir yapisina sahip (Plain,
Twill) plakalarda Ilerleme arttikca yiizey piiriizliiliigii artmaktadir. Kesme hizi
arttikca ylizey pirizliliigii azalmaktadir. Agiz sayisi arttikca yiizey piiriizliligi
azalmaktadir. Kesici takim ug¢ acis1 arttikga yiizey piriizliligli azalmaktadir

sonuglar1 ortaya ¢ikmistir.

Anahtar Sozciikler : Karbonelyaf, polimer kompozit, delik delme, yiizey
plrtizliligu.

Bilim Kodu : 708.1.193



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

SELECTION OF APPROPRIATE DRILLING METHODS AND CUTTING
PARAMETERS FOR DECREASING SURFACE ROUGHNESS ON
DRILLING OF CARBON FIBER REINFORCED POLYMER COMPOSITES

Mehmet Sah GULTEKIN

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Deparment of Mechanical Education

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Birhan ISIK,
June 2012, 80 pages

The research of processiblity of the polymer composite material strengthened by
carbon fiber which has gained impotance remarkably among engineering materials
lately will provide the utility of this material more functionally. The first way which
comes to mind when the montage is mentioned is being holed of materials. In this
research, the process of holing the polymer composite material strengthened by
carbon fiber which has such great impotance has been done by producing that
material in the shape of a plaque which has two different structures of straw as plain
and twill and using in this plaque different parametres in the expansion speed of 0.2,

0.3 and 0.4 mm/dev, in the cutting speed of 50, 70 and 90 m/min, in the 90° and 120°
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peak angles and in the mouth number of 2,3 and 4 and inside-hole the surface
roughness has been measured. According to the results, the surface roughness
increases as the expansion in the plaques which have two different straw (plain/twill)
structures increases. The surface roughness decreases as the cutting speed increases.
The surface roughness decreases as the mouth number increases. The surface

roughness decreases as the angle of cutting team of peak increases.

Key Words : Carbon fiber, polymer composite, drilling, surface roughness.

Science Code :708.1.193
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BOLUM 1

GIRIS

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla malzemenin makro diizeyde birlesmesine
denir. Kompozit malzeme, kendisini olusturan malzemelerin her birinden farkl
ozelliklere sahip bir bilesik malzemedir. Giinlimiizde en c¢ok kullanilan
kompozitlerden biri betondur, ¢cimento ve kumdan meydana gelen matris malzemesi,
celik cubuklar ile desteklenir. Bir diger taninmis kompozit ise kerpigtir. Camur ve
samanin karistirilmasiyla ile olusturulan bu malzeme eskiden beri bilinen belki de
insanlik tarihinin en eski yapi1 malzemesidir ve halen Tirkiye’de kirsal kesimde

kullanilir.

Karbonelyaf ilk defa karbonun cok iyi bir elektrik iletkeni oldugu bilinmesinden
dolayt iiretilmistir. Karbonelyaf ¢ok yiiksek 1s1l islem uygulandiginda elyaflar tam
anlamiyla karbonlasirlar ve bu elyaflara grafit elyafi denir. Giiniimiizde ise bu fark
ortadan kalkmaktadir. Karbonelyaf epoksi matrisler ile birlestirildiginde olaganiistii
dayaniklilik ve sertlik 6zellikleri gosterir. Karbonelyaf tireticileri devamli bir gelisim
icerisinde ¢aligmalarindan dolayi karbonelyaflarinin cesitliligi siirekli degismektedir.
Karbonelyaf piyasada siirekli elyaflar ve dokuma olarak iki tiirlii bulunmaktadir.

Biitiin re¢inelerle kombine edilebilirler.

Malzemede yerine gore saglamlik, esneklik, hafiflik, ¢evre sartlarma (nem, giines
ismlari, gibi) dayaniklilik, darbe dayanimi, sertlik gibi giinliik yasamda kullanilan
terimlerle ifade edilen oOzellikler yaninda daha bilimsel dille 1sisal genlesme
katsayilar1, yorulma, catlama ve kirilma, ¢cekme, egme dayanimlar1 ve benzeri
degerlerin uygunlugu aranir. Biitiin bu istenen 6zellikleri tek bir malzemede bulmak
son derece ender rastlanan bir durumdur. 1950’li yillardan itibaren polimer

kompozitler aranilan boslugu doldurmustur.



Bugiin yaygin olarak ugak, roket, flize gdvdeleri, yiiksek kalitede spor malzemeleri
gibi maliyetin yliksek olmasmin pek 6nemli olmadigi alanlarda kullanildig1 gibi
lastik, otomotiv sanayi, beyaz esya, basinca dayanimli boru gibi daha diisiik maliyet
gerektiren sektdrlerde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Oniimiizdeki yillarda uzay
ve havacilik basta olmak iizere robotik ve gelisen diger teknolojilerde kompozit
malzemelere daha ¢ok agirlik verilecektir. Bu amagla hem daha giiglii ve saglam
elyaflar, hem de daha yiiksek 1s1 dayanimli, catlak olusturmayan, darbe dayanimi
yiiksek ve sert polimer matrisler iizerinde ¢aligmalar diinyada ve iilkemizde devam

etmektedir

Polimer matrisli kompozit malzemede polimer malzeme reginelerdir takviye
elemanlar1 ise elyaflardir. Kimyasallar ve diger katkilar matrise niteliklerine gore
ozelliklerin gelistirilmesi amaciyla ilave edilirler. Polimer matrisli kompozit
malzemeler, Klasik Laminasyon Teknigiyle (KLT) iiretilir. Bu ylizden polimer
matrisli kompozit malzemelerin goriiniisleri tabakalar seklindedir. Karbonelyaf
takviyeli polimer kompozit plakanin liretim asamasinin basit semas1 Sekil 1.1'de

verilmistir.

Karbonelyaf Recgine Kompozit plaka

Sekil 1.1. Polimer matrisli kompozit malzeme

Polimer matrisli kompozitlerin bir biitlin olarak iiretilmesi ve montajlar1 esnasinda
delme islemi sirasinda olusan hasarlardan dolayi1 yliksek mali kayiplar meydana
gelmektedir. Ornegin havacilik sanayisinde bu pargalarin montaj esnasinda yapilan
delme islemi smrasinda olusan hatalar %60’dir. Delme islemi esnasinda delik

yiizeyinde olusan yiiksek gerilimlerin ve karbonelyaf malzemenin sahip oldugu
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mekaniksel 6zelliklerin neden oldugu kuvvetler sebebi ile delik duvar ylizey giris ve
cikis bolgelerinde hasar olusumu meydana gelmektedir. Uygun olmayan kesme
parametrelerinin  sebep oldugu hasarlar sonucunda karbonelyaf malzemelerin
mekaniksel ozellikleri biiylik oranda etkilenmektedir. Karbonelyaf malzemelerin
delinmesi teknolojik gelismeler paralelinde CNC tezgahlarda geleneksel matkap
tezgahlarina oranla daha hassas ve hasarsiz yapilabilmekte buna ragmen istenilen
kalitede delik yilizeyler1 elde edilememektedir. Son yillarda karbonelyaf
malzemelerinde olusan hasarlarin azaltilmasi ve hasar olusumuna neden olan
faktorlerin belirlenmesi {izerine bir ¢ok calisma yapilmistir. Yapilan g¢aligmalar
sonucunda karbonelyaf malzemelerin delinmesi esnasinda olusan gerilim
mekanizmalarmin sebep oldugu hasarin azaltilmasinda kesme parametrelerinin ve
uygun geometride kesici takimlarin se¢imi ile azaltilabilece§ine dair sonuclara

ulagilmistir.

Delik delme talasli imalatta en ¢ok kullanilan islemdir montaj denince akla ilk dnce
delik operasyonlar1 gelmektedir. Ornegin, Airbus A380 ucaginin tek parca haline

gelmesi esnasinda 55.000 delik delme islemi gergeklestirilir.

Bu calismada tek atlamali (plain) ve cift atlamali (twill) hasir yapismna sahip
karbonelyaf takviyeli polimer kompozit plakalarda farkli kesme parametreleri ile
(ilerleme, kesme hizi, ug agis1 ve agiz sayis1) delik delme islemi yapilmis delik ici
ylizey piiriizliliigi degerleri 6lciilmiistiir. Kesme parametrelerinin delik igerisindeki
ylizey piiriizliiliigiine etkileri incelenmistir. Yapilan deneyler neticesinde optimum
kesme parametreleri belirlenerek yiizey piirtizliiliiglinii azaltacak parametreler tavsiye

edilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Davim ve ekibi [1] karbonelyaf takviyeli polimer kompozitlerin (KETP), yapisal
biitlinliigiinii azaltmadan deleminasyonu ve yiizey piirtizliiliiglinii uygun degerlerde
tutmak i¢in c¢alisma yapmislardir. Calismalarinda proses parametreleri, KETP
plakalar1 delik girisinde onemli bir fonksiyon olan delaminasyon analizi iizerinde
durmaktadirlar. Yiiksek kesme hizlarinda 70 m/dak. ve 90 m/dak. delik delmenin
delaminasyona olan etkilerini gelistirmislerdir. Kesme hizi, ilerleme hiz1 ve etkileyen
parametreler olarak nokta acis1 ile bir yapay sinir ag1 (YSA) modeli belirlemislerdir.
Delme deneylerini YSA egitimi icin girdi-¢ikti modelleri olarak matkaplarda

sementit karbiir kullanarak delik delinmesini 6nermislerdir.

Sakamato ve ekibi [2] KETP zor bir kesim malzemesi olarak bilinen ¢ok giiclii
fiziksel ve mekanik Ozelliklere sahip olan malzemedir. KETP malzemelerini
islemede; isleme teknigi, kesme bicimi, kesici takimi belirlemek onemli unsurlardir.
Karbiir kaplamali kesiciler yaygin olarak kullanilan kesici takimlardir. Ayrica elmas
kesme aletleri ve PCD (cok kristalli elmas) araglar1 semented yerine bu giin de
kullanilan kesici takimlar 1ile  yiiksek hassasiyetli delik delinir sonucuna

ulagmuglardir.

Lin ve ekibi [3] yiiksek kesme hizlarinda camelyaf takviyeli hasir 6rgiilii kompozit
malzemelerin islenmesi {iizerine yapmis olduklar1 c¢aligmada, kesme hizlarinda
50 m/dak ya oranla 100 m/dak gibi daha yiiksek kesme hizlarinda kesme hizinin

artigina paralel olarak takim asinmasinin da arttig1 sonucuna varmiglardir.

Santhanakrishman ve ekibi [4] karbonelyaf takviyeli polimer kompozitlerin
islenmesi tizerine bir ¢aligma ortaya koymuslardir. 50 m/dak ve 60 m/dak gibi diisiik
kesme hizlarinda yiiksek ylizey piriizliliigli degerleri fakat 90 m/dak ve 100 m/dak



gibi yiiksek kesme hizlarinda ise ylizey piirtizliliigli degerlerinin de diistiigii

sonucuna ulagmislardir.

Enemuoh ve ekibi [S] KETP malzemelerin islenmesinde kesme parametrelerine ve
kesici takim geometrisi degerlerine baglh olarak tabakalara aymrma (Da), hasar
genisligi (Dw), yiizey kalitesi (Ra) arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Kesme
parametrelerinin se¢iminde ilerlemeleri 63,5 - 88,9 - 114,3 - 139,7 - 165,1 mm/dev;
devir sayilarini1 1250, 1750, 2250, 3250 dev/dak olarak belirlemislerdir. Yaptiklari
deneysel c¢alismalar sonucunda karbonelyaf takviyeli polimer kompozitlerin
islenmesi esnasinda olusan hasarmn kesme parametrelerin (kesme hizi, ilerleme)
yardimi ile azaltilabilecegi, epoksi recineli karbonelyaf kompozit plakalarinin
islenmesinde ise 100 m/dak gibi yiliksek hiz 0,15 ve 0,2 mm/dev gibi diisiik ilerleme
degerleri ile diisiik hasar miktarlar1 ve ylizey piiriizliliigli degerlerinin azaldigi

sonucuna ulagmislardir.

Faraz ve ekibi [6] KETP malzemelerinin karbiir takimlarla degisik kesme
parametreleriyle (kesme hizi, ilerleme, agiz sayisi) delinmesini incelemiglerdir.
Calismalarinda tiim kesme kenar1 boyunca esit ve diizgiin dagitilmig bir asmma
gozlemlemislerdir. Az sayidaki arastirmacilar ise sadece kesme kenar1 agmnmasma
sebebiyet veren c¢alismay1 yapmiglardir. Matkaplari asinma durumlarii géz oniinde
bulundurarak uygulanabilirligini  ve uygunlugunu degerlendirmek igin test
etmiglerdir. Mekanik yiikleri (delme, itme ve tork) kaydedip, delik giris ve

cikislarinin delaminasyonlarini ve yiizey piiriizliiliigii degerlerini 6l¢miislerdir.

Hirogaki ve ekibi [7] karbonelyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin
islenmesinde elyaf oryantasyonuna bagli olarak olusan delik hasarlarin yiizey
puriizliiligii ve hasar genisligine olan etkilerini incelemislerdir. Arastirmalari
sonucunda hasar olusumunda elyaf yonlerinin arasindaki ters acilarmn 6nemli bir

faktor oldugunun sonucuna varmiglardir.

Capello ve ekibi [8] kompozit katmanlarin islenmesinde tabakalara ayirma hasarmin
i3 pargast tizerindeki etkilerini arastrmistir. Kompozit katmanlarin islenmesi

esnasinda destekli ve desteksiz olmak iizere iki farkli deney diizeneg§i olusturmus,



ilerleme, is pargasmnin genisligi ve kesici takim geometrisini dikkate alarak
tabakalara ayrma mekanizmalarmi incelemislerdir. Destekli ve desteksiz olarak
kompozit katmanlarin islenmesinde destegin temel etkisi mekaniksel gerilimleri
sagladig1 diisiiniilmiistiir. Tabakalara ayirma faktoriiniin azalmasinda destegin etkisi
genel olarak diisiik katmanlarda olusan mekaniksel gerilimler oldugu belirtilmistir. Is
parcasinda olusan dinamik etkilerin tabakalara aymrma faktoriiniin azalmasinda

onemli bir etken oldugunu belirlemislerdir.

Tsao ve ekibi [9] KETP delmede uygun kesici takimlarin tespitine yonelik
calismalarinda delme isleminde is parg¢asinin matkap ¢ikisinda delaminasyon sik
goriiliir sonucuna ulasmislardir. Bunlara bagli olarak endiistriyel deneyimleri,
cekirdek matkap (twist drill) daha 1yi delme kalitesini gosterir demislerdir.
Konvansiyonel bilesik ¢ekirdek 6zel matkaplar delme talas kaldrma yapismasini
onlemek icin tasarlanmistir. Ama dis matkap ve i¢ matkap arasindaki kesme hizi
orani, geleneksel bilesik cekirdek 6zel matkaplar i¢in diisiiniilemez sonucuna
ulagmiglardir. Buna ek olarak, g¢alismalarinda, delme parametreleri (kesme hizi,
kesme derinligi, i¢c matkap tipi ve delik ¢ap1) bilesik cekirdek 6zel matkap kesici

takimlarinin itme kuvvetine olan etkisini incelemislerdir.

Ramkumar ve ekibi [10] ¢ farkli geometriye sahip kesici takimlar ile cam epoksi
katmanlarin iglenmesi esnasinda olusan titresimlerin is pargasi lizerindeki etkilerini
arastirmislardir. Caligmalar1 esnasinda camelyaf takviyeli plastik katmanlarm diisiik
sikliktaki titresimler iizerinde islenmesi ile en iyl sonuca ulagsmislardir. Kiiglik
genislikteki i parcasinin, diisiik sikliktaki titresim degerlerinde ylizey kalitesinin

diizeldigi ve tabakalara ayirma oranin azaldigi sonucuna ulasmislardir.

Koplev ve ekibi [11] karbonelyaf takviyeli polimer kompozitlerde elyaf diziliginin ve
takim geometrisinin belli basli kesme mekanizmalariyla baglantili oldugu ve
islenebilirlik agisindan kesme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme, ug acgisi) yiizey

puriizliiliigiine etki ettigi kanisma varmislardir.

Kaneeda ve ekibi [12] karbonelyaf takviyeli polimer kompozitlerin hasir yapisi ile

kesici takim geometrisinin delik delmede kesici takimin u¢ agisinin ve agiz sayisinin



talas kaldirmada 6nemli parametreler oldugu ve delme isleminde hasar faktoriine ile

ylizey piirtizlilligline olan etkilerini incelemislerdir.

Puw ve ekibi [13] kullanilan kesme parametrelerinin (kesme hizi, agiz sayisi,
ilerleme) kesici takim geometrisinin ve malzemenin hasir yapisinin belli bagh kesme
mekanizmalariyla baglantili olduguna ve malzemede delik delme esnasinda delik
girisi ve ¢ikisinda hasarlara yol acti§ina ayrica delik icerisinde yiizey piirtizliiliigiine

etki ettigi kanisina varmiglardir.

Shing ve ekibi [14] karbonelyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin
islenmesinde kritik itme kuvvetlerinin teorik modellenmesi, kesici takim geometrisi
ve isleme operasyonlar1 degiskenlerinin optimizasyonu iizerine c¢aligmiglardir.
karbonelyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin islenmesini sonlu elemanlar
analiz yontemi ile belirlenmistir. Tek atlamali karbonelyaf takviyeli polimer
kompozit plakalarin islenmesinde kesici takim geometrisinin talas kaldirmanin neden
oldugu hasar faktorii lizerine etkilerini sonlu elemanlar ile belirlenmis ve optimum
bir kesici takim geometrisi gelistirilerek karbonelyaf kompozit plakalarin

islenmesinde fayda saglamiglardir.

Zitoune ve ekibi [15] karbonelyaf takviyeli polimer kompozit plakalarda delik
delmede, talas olusumu ve takim kalitesi parametrelerinin delik delmeye etkisi ile
asinma degerlerini analiz ederek, karbiir matkaplar kullanimmmn yiizey
puriizliiligiini diisiirdiiglinii incelemislerdir. Delme sirasinda olusan itme kuvvetinin
KETP plakalarda talash imalatta kaplamali matkap ile delme sirasinda elde edilen
veriler kaplamasiz matkap ile kesilen matkaplara oranla % 10-15 daha az oldugunu
gozlemlemislerdir. Kaplamasiz matkaplar; benzer sekilde, aliiminyum alagimli
kaplamali matkap ile karsilastirildiginda % 50 daha fazla itme kuvveti degerleri
olustugunu gozlemlemislerdir. Boylece, kaplamali matkap kullanimi 6nemli 6lgtide
kaplanmasiz matkaplar ile karsilastirildiginda, yiizey piiriizliliigii degerlerinde ve

itme kuvvetinde azalmalara neden olur sonucuna ulagmiglardir.

Melkote ve ekibi [16] parcacik takviyeli kompozit plakalarn farkli kesme

parametreleri (ilerleme, kesme hizi ve kesme derinligi) kullanilarak diiz parmak



freze ile islendiginde ylizey piiriizliligl, takim ¢ikis hasar1 ve kesme kuvvetleri
iizerine olan etkilerini incelemislerdir. Islenen kompozit malzeme % 51 hacim
oraninda parcacik igermekle beraber matris Dbiinyesinde karisik olarak
konumlandirilmistir. Deneylerde 2 agizli ve 30° helis agisina sahip kaplamali parmak
freze kullanilmistir. Varilan sonugta ise takim ¢ikis hasarma en biiyiik etkide bulunan
parametrenin kesme derinligi oldugu sonrasinda ise ilerlemenin geldigi yoniinde
goriis bildirmiglerdir. Yiizey piiriizliliigiine etki eden baslica parametrelerin ise
ilerleme ve kesme hizi oldugunu belirterek elde edilen sonuglarin, metallerin

islenebilirliginde goriilen sonuglarla benzerlik gosterdigine dikkat ¢ekmislerdir.

Davim ve ekibi [17] karbonelyaf takviyeli polimer kompozit malzemenin
delinmesini incelemislerdir. Malzemenin hasir yapisit ve teknik o6zelliklerine gore
takim geometrisi, isleme parametreleri, itme giicii ve tork iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Ayrica, hasar faktorii ile birlikte delik igerisinde minimum
degerlerde yiizey piirlizliligli elde etmeye yonelik c¢alismalarinda delik i¢i yilizey
puriizliiliigii icin kesme parametreleri, parca performansi, takim cesidi ve takim
geometrisi etkili oldugunu belirtmislerdir. Neticede bazi delik delme islemlerinde
optimum kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme, agiz sayisi)) ve takim

geometrisinin kesmeye olan etkileri gibi konular {izerine ¢alisilmislardir.

Zhang ve ekibi [18] dik kesmelere bagl olarak tek tarafli karbonelyaflarla
desteklenmis epoksi recineli kompozitlerin islenebilirliginden bahsederek talash
imalat1 yapilmis bir parcanin mekanizmalarinin biiylik oranda elyaf oryantasyon
acisindan etkilendigini ortaya koymuslardir. Farkli elyaf oryantasyon agilarinda olan
numuneler, farkli kesme derinliklerinde, sabit kesme hizlariyla islenerek deneysel
islem gerceklestirilmistir. Deneylerin sonucunda 90° elyaf oryantasyon agis1 kritik
bir deger olarak degerlendirilmis ve bunun iizerindeki bir agida yiizey
puriizliiliigiiniin yliksek olacagini belirlemislerdir. Bunlara ilave olarak, kesici takim

talas acisinin ylizey piriizliiliigiine etkisinin olmadigni ifade edilmislerdir.

Chambers ve ekibi [19] karbonelyaf takviyeli polimer kompozitlerin delinmesi
iizerine yaptiklar1 caligmada karbonelyaf takviyeli polimer kompozitlerin yapisinina

ve mekanik 6zelliklerine baglh olarak helisel PCD matkaplar ve 6zel ug¢ geometrisine



sahip kesici takimlar en iyi performansi verir sonucuna ulagsmiglardir. Karbonelyaf
takviyeli polimer kompozit plakalarin delinmesi esnasinda takim asmnmasi
probleminden dolay1 malzemenin mekanik 6zelliklerinin kesmeye olan etkilerinden
dolay1 ylizey piirlizliiliglinii azaltacak takim geometrisine sahip kesici takimlarin

se¢ciminin zorlagacagi sonucuna ulagmiglardir.

Piquet ve ekibi [20] karbon ve epoksi takviyeli polimer kompozit malzemelerin
delinmesi esnasinda matkap ucu takim geometrisinin delik kalitesine olan etkilerini
arastirmislardir. Deneysel calismalar1 sonucunda bu malzemeler {izerinde iki oluklu
geleneksel matkap ucu (twist drill) ile en iyi sonucu almislardir. Ilerleme miktarinin
0,15 ile 0,2 mm/dev degerleri ile yapildiginda delik yiizey piiriizlilligiiniin azaldig1

fakat takim asimmasi miktarinda artis meydana geldigi sonucuna ulagsmiglardir.

Hirogaki ve ekibi [21] kiiglik ¢apli (1 mm) deliklerin delinmesi esnasinda elyaf
oryantasyonuna bagli olarak olusan delik hasarlarinin yiizey piiriizliiliigii ve hasar
genisligi arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Arastirmalari sonucunda delik hasar
bolgesinin olusumunda elyaf yonlerinin arasindaki ters agilarin 6nemli bir faktor

oldugu ve ylizey piiriizliliigii ile hasar genisligini etkiledigi sonucuna ulagsmigslardir.

Davim ve ekibi [22] el yatirmasi yontemi ile iiretilen KETP malzemenin delme
islemi {izerindeki etkilerini arastirmiglardir. Deneysel caligmada sabit kesme
parametreleri ile el yatrmasi1 yontemi ile iiretilen KETP malzeme ve K10 matkap
ucu kullanilmistir. Kesme parametrelerinden ilerleme ve ug agis1 degerlerinin artmasi
ile tabakalara ayirma faktorii (Fd) de artmistir. K10 matkap ucu Viapal VUP 9731
takviye elemanlt KETP malzemesinde ATLAC 382-05 yapiya oranla daha diisiik
tabakalara aymrma faktori (Fd) goézlenmistir. Kesme parametrelerinden ilerleme
oraninin tabakalara ayirma faktorii (Fd) tlizerinde yliksek fiziki ve statik etkileri
oldugu belirlenmistir. ilerleme 0,4 ile 0,5 mm/dev ve kesme hizinin 100 m/dak
degerleri gibi yliksek degerlerde alinmasinda yiizey piriizliligii (Ra) artmustir.
Kesme parametrelerinden kesme hizinin yiizey piiriizliliigii tizerinde yiiksek fiziki ve

statik etkisi oldugunu belirlemislerdir.



Tsao ve ekibi [23] caligmalarinda karbonelyaf takviyeli polimer kompozitlerin 6zel
matkap ucu (core-saw drill) ile delinmesi esnasinda olusan tabakalara aymrma
faktoriinii arasgtrmiglardir. Kompozit malzemelerin delinmesinde optimum kesme
parametrelerin se¢imi ile delme isleminin neden oldugu tabakalara ayirma tizerinde
olumsuz etkilerinin oldugu gormiislerdir. ilerleme degerlerinin ve kesme hizinin
tabakalara ayirmay1 etkileyen iki ana parametre oldugu sonucuna ulasmislardir.
Diistik ilerleme (0,15 - 0,2 mm/dev) ile delme islemi esnasinda diisiik itme kuvveti

olusturmakta ve bunun sonucunda tabakalara ayirma faktorii azalmaktadir.

Davim ve ekibi [24] KETP malzemerin delinmesinde kesme hizinin 112 m/dak ve
120 m/dak gibi yiiksek degerlerde tutularak delik delmede esnasinda delikte olusan
delaminasyona ve ylizey piriizliliigiine olan etkilerini incelemislerdir. Deligin giris
kisminda az hasara yol agtig1 degerlendirilmistir. Delaminasyonu etkileyen
parametreleri kesme hizi, ilerleme hizi ve ug agis1 olarak diistiniilmiistiir. Sementit
karbiir (K20) biikkiim matkaplar kullanilarak delme deneyleri yapilmis ve
parametrelerinin  her biri i¢in tanimlanan ¢ diizeyde deney faktorleri
belirlemislerdir. Delaminasyon, kesme hizi, ilerleme hizi ve ug agis1 etkileri tizerinde
tepki yiizey grafikleri iireten modeller kullanarak analiz etmislerdir. Neticede kesme
hizin1 azaltmak delaminasyonu arttirmis oldugunu ortaya koymuslardir. Calismada
ayrica, delaminasyonu azaltmak i¢in, ilerleme ve nokta ag¢is1 parametrelerinde diisiik

degerler onermislerdir.

Shyha ve ekibi [25] deneylerini tungsten karbiir (WC) matkaplar kullanarak 3 mm
kalinhiginda KETP plakayr 1,5 mm capl delikler delerek gerceklestirmiglerdir.
Kesme parametreleri olarak (kesme hizi, ilerleme, ug agis1) ve KETP malzemede tek
atlamali (plain) plakalar iizerinde ilerleme degerleri olarak (0.2 ve 0.4 mm/devir) ile
birlikte 12 delik delme islemi yapmiglardir. Tepki degiskenleri olarak, deliklerinin
sayisi, itme giicli ve tork delik giris ve ¢ikis delaminasyonu ve delik ¢ap1 iizerinde
durmuslardir. En 1yi sonuglar1 ise dokuma MTM44-1/HTS firmlanmis malzeme ile

elde etmislerdir.

Aoyama ve ekibi [26] kullaniminda artis gzlenen KETP malzemeleri delinmesi i¢in

PCD matkaplar kullanmak i¢in firsat dogdugunu goézlemlemisler. PCD KETP
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malzemelerini delme i¢in tercih edilen matkap oldugunu 6nermislerdir. Ancak, ticari
ucak taleplerini, tek bir delik delme icin gerekli olacak KETP malzemelerinin
delinmesinde kesme parametrelerine (kesme hizi, ilerleme) bagli olarak hasar
faktori, yiizey puriizliliigii, minimal sogutucu kullanimi, delik boyunca minimal
capak c¢ikisi, zaman, miimkiin olan en az miktarda delik hasar1 sonuglar1 iizerinde
durmuslardir. Bu deneyleri 86 serisi PCD matkaplar kullanarak yapmislardir. Ozel
olarak iiretilen PCD matkaplarla delik giris ve ¢ikisinda diisiik degerlerde hasarin
olustugunu ve delik i¢erisinde minimum ylizey piirlizliliigii degerlerinin elde edildigi

sonucuna ulagmislardir.

Krishnamoorthy ve ekibi [27] KETP malzemeler havacilikla sanayisinde, spor ve
ulasim sektorlerinde 6nemli bir kullanim alanina sahip olmasini degerlendirmislerdir.
Endiistride en ¢ok kullanilan operasyonun delik delme oldugunu delik delmede
KETP malzemelerde hasara yol actigini incelemislerdir. Calismalarinda Kesme
hizinin buytkligi (112 m/dak ve 120 m/dak) matkap tiirii parametreleri lizerinde
durmuslardir. delik giris ve ¢ikisindaki delaminasyon ele alinmasi gereken en 6nemli
kusurlardan biridir bu durumda kesme hizinin yiiksek degerlerde (100 m/dak ve 110
m/dak) ve ilerlemenin diisikk degerlerde tutulmasinda (0,15 ile 0,2 mm/dev) delik
giris ve cikisinda hasarin azaldigmi ve delik igerisinde yiizey piirtizliliigiiniin

azaldiginin sonucuna ulagmiglardir.

Enemuoh ve ekibi [28] karbonelyaf takviyeli epoksi malzemelerin delinmesi
isleminde kesme parametrelerine ve kesici takim ug acisinin degerlerine baglh olarak
tabakalara ayirma (Da), hasar genisligi (Dw), delik yiizey kalitesi (Ra) arasindaki
iligkiyi incelemislerdir. Kesme parametrelerinin se¢iminde ilerlemeyi 63,5 - 88,9 - 5
114,3 - 139,7 - 165,1 mm/dev; devir sayism1 1250, 1750, 2250, 3250 dev/dak ve
kesici takim ug acisin1 75°, 95°, 118° 140° 160° olarak belirlemislerdir. Taguchi
teknigi uygulamalar1 ile yaptiklar1 deneysel c¢alismalar sonucunda karbonelyaf
takviyeli polimer kompozitlerin delinmesi esnasinda delik bolgesinde olusan hasarin
kesme parametrelerin yardimi ile azaltilabilecegi, karbonelyaf takviyeli polimer
kompozit pargalarin delinmesi isleminde yiiksek hiz ve diisiik ilerleme degerleri ile
diisiik hasar miktarlari ve minimum ylizey piiriizliliigiine sahip deliklerin elde

edilebilecegi sonucuna ulagmislardir.
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Hirogaki ve ekibi [29] KETP malzemelerinde kiiciik capli (1 mm) deliklerin
delinmesi esnasinda elyaf acilariin delik hasarlarma ve yiizey piiriizliigline olan
etkilerini incelemislerdir. Arastirmalar1 sonucunda delik giris ve ¢ikisindaki hasar
bolgesinin olusumunda ve delik igerisinde yiizey piriizliliigiine etki etmede elyaf

yonlerinin arasindaki ters agilarinin 6nemli bir faktor oldugu sonucuna varmiglardir.

Davim ve ekibi [30] camelyaf takviyeli plastik kompozit malzemelerin delinmesi
iizerine yaptiklar1 calismada kesme kuvvetinin ilerleme ve yiizey piirtizliiliigiine olan
etkilerini arastirmislardir. Deneysel calisma esnasinda 22 mm kalinliginda camelyaf
takviyeli plastik kompozit malzemesi ve 5 mm ¢apindaki iki farkli u¢ geometrisine
sahip matkap ucu ve farkl kesme hizlar1 kullanilmistir. Hasar faktorii (HF) Hasar
bolgesi azami ¢ap1 (Dmax), delik ¢ap1 (D) ve hasar faktoriiniin Deneysel ¢alisma
sonucunda her iki kesme parametresi (yiiksek hiz ve yiiksek ilerleme) i¢in camelyaf
takviyeli plastik kompozit katmanlarda olusan hasar orami gittikge arttigi
gozlemlenmistir. Kesme parametrelerinden kesme hizi ve ilerlemeye baglh olarak her
iki matkap ucu i¢in ortalama yiizey piiriizliligii degeri 4-8 pm’dir. ilerleme ve

kesme hizinin azalmasi ile yiizey piiriizliiliigiiniin artti§1 sonucuna ulagsmislardir.

Tsao ve ekibi [31] degisik matkap ucu ile karbonelyaf takviyeli plastik kompozit
malzemelerin delinmesi ile tabakalara ayirma arasinda Taguchi analiz metodunu
kullanarak bir iliski kurmaya c¢alismislardir. Cok degiskenli analiz yontemi ile
karbonelyaf takviyeli plastik kompozit katmanlarin delinmesinde ii¢ farkli tip matkap
ucu degisik kesme parametreleri, delik ¢cap1 kullanarak tabakalara ayirma faktorii ve
kesme parametreleri arasinda bir iliski kurmuslardir. Deneysel calisma sonucunda
ilerleme oran1 ve matkap ¢apmin toplam performans iizerinde 6nemli etkileri oldugu

sonucuna ulagmislardir.

Teti ve ekibi [32] polimer kompozit malzemelerin yiizeylerinin piiriizsiiz bigimde
islenebilmesinin karbon veya cam elyaflarinin birbirinden koparilmasmi saglamakla
miimkiin olabilecegini belirtip, takim sec¢iminde u¢ radyiisiiniin ve kesici kenar

sayisinin miimkiin olabildigince kii¢iik se¢ilmesini 6ngdérmiislerdir.

12



Tsao ve ekibi [33] karbonelyaf takviyeli kompozit malzemenin geleneksel matkap
ucu (twist drill) ile delinmesi esnasinda olusan takim asmmasinin tabakalara ayirma
iizerindeki nedenleri iizerine kapsamli bir analiz ve deneysel calisma
gerceklestirmislerdir. Endiistriyel tecriibe gostermektedir ki korelmis takimlarin
tabakalara aymrma {izerinde Onemli bir etkisi bulunmaktadir. Deneysel ¢alisma
sonucunda endiistriyel tecriibe ile deneysel calismada ayni sonuglar goriilmiistiir.
Analitik ve deneysel caligma takim asmmasindan dolayr delme isleminin neden

oldugu hasara 6nemli etkileri oldugu belirlemislerdir.

Davim ve ekibi [34] karbonelyaf takviyeli kompozit katmanlarin delindikten sonra
dijital resim analiz yontemi yardimi ile tabakalara aymrma faktoriiniin belirlenmesi
icin yeni bir yaklagim getirmeye ¢alismislardir. Deneysel ¢alismalarinda 13 katmanli
3 mm kalmhginda karbonelyaf takviyeli malzemesi 5 mm capinda K20 helisel
matkap ucu kullanilmis ve kullanilan kesme hizi 50, 60, 70 m/dak ilerleme 0,25 -
0,30 - 0,35 mm/dev olarak belirlemislerdir. Calismalarinda belirlenen kesme
parametrelerine bagl olarak delinen karbonelyaf takviyeli katmanlarin giris ve ¢ikis
bolgelerindeki azami hasar bolgesinin alan1 buna bagli olarak delik giris ve ¢ikis
bolgesinde olusan hasar ve tabakalara aymrma faktorii hesaplamislardir. Kesme
hizlarma bagli olarak her iki tabakalara aymrma faktérii icin olusan degerler
karsilagtirilmiglardir. Deneysel ¢alisma ile isleme parametreleri degistirilerek olusan
hasar degerler1 Olc¢lilmiis ve matematiksel bir yaklasim ile kompozitlerin
delinmesinde hasarmn karakteristik ozellikleri belirlenmislerdir. Kompozitlerin
delinmesinden sonra hasar bolgesinin minimum degerlerde  oldugunu

gozlemlenmislerdir.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. MALZEME VE EKiPMANLAR

3.1.1. Deney Numuneleri

Deneylerde POLITEK A.S. tarafindan iiretilen tek atlamali (plain) ve ¢ift atlamali
(twill) hasir oryantasyonlu karbonelyaf takviyeli kompozit malzeme kullanilmistir.
Kompozit malzeme %95 elyaf %S5 epoksi regine karisim oraninda 10 mm

kalinliginda (30 katman) plakalar seklinde hazirlanmastir.

Uretilen KETP plaka 200x100x10 mm ebatlarina sahip tek atlamal (plain) ve ¢ift
atlamal1 (twill) hasir yapisma sahiptir. Sekil.3.1'de tek ve ¢ift atlamali hasir yapisina

sahip KETP plakanin fotografi verilmistir.

@) T (b

Sekil.3.1. KETP plakanin fotografi a) tek atlamali (plain) i¢in b) Cift atlamali
(Twill) i¢in.

Deneylerde kullanilan KETP malzemenin epoksi reginenin fiziksel ozellikleri

Cizelge 3.1°de belirtilmistir.
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Cizelge 3.1. Epoksi re¢inenin fiziksel 6zellikleri.

Shore D - Sertligi (DIN 53505) 85 points
Yogunlugu (DIN 53479) 1,1 g/lem’
Cekme dayanimi (DIN 53455) 75 N/mm”
Cekme uzamasi (DIN 53455) %3
Cekme elastiklik modiilii (DIN 53457) 3600 N/mm”
Egilme dayanimi (20 °C) (DIN 53452) 145 N/mm”
Basma dayanimi (DIN 53554) 115 N/mm”
Sertlik kiire 30" (DIN 534563) 170 N/mm”

Deneylerde kullanilan KETP malzemenin fiziksel oOzellikleri Cizelge 3.2°de

belirtilmistir.
Cizelge 3.2. KETP Plakanin fiziksel 6zellikleri.
Recine Tipi Epoksi E201(hot-cured)
Dokuma Tipi Twill2/2
Laminat yogunlugu 1.55 g/em’
Elyaf orani (%) 55-60
Gerilme Direnci 760 MPa
Elastiklik Modiilii, E 70 GPa
Egilme Dayanimi 780 Mpa
Kayma Modiili, G 55 Gpa
Recine Gegis sicakligl, Tg 140 °C
Karbonelyaf tipi HT (Yiiksek mukavemetli) Elyaf
Fitil tipi 12K(DIN65184)
Laminat kalinlig1 ortalama kat sayis1 | 16
Laminatin kat kalinlig1 0,63 mm
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3.1.2. Kesici Takimlar

Deneysel ¢alisma esnasinda kesici takim firmasi tarafindan imal edilmis olan 8 mm
capinda 2, 3, 4 agizhi kaplamali karbiir kesici takimlar kullanilmistir. Uretici firma
tarafindan ug¢ acilar1 istenilen oOzelliklerde bilenmis kaplamali karbiir kesici

takimlarin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.3'de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Kaplamali karbiir kesici takimlarin mekanik 6zellikleri

Cap 8 mm
Boyu 70 mm
Sertligi 14-24 Gpa

Basma mukavemeti | 4100 - 5850 MPa

Darbe mukavemeti | 0,34 - 1,35

Yogunlugu 10 - 15 g/em’
Elastisite modiilii 520 - 600 Gpa

Deneylerde kullanilan kesici takimlar Sekil 3.2'de iki agizli kaplamali karbiir kesici
takim Sekil 3.3'de ti¢ agizli kaplamali karbiir kesici takim Sekil 3.4'de ise dort agizl

kaplamali karbiir kesici takimlar verilmistir.

Sekil 3.2. iki agizli kaplamali karbiir kesici takim a) ¥=60°, b) ¥=90°, ¢) ¥=120°.
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Sekil 3.3. Ug agizli kaplamali karbiir kesici takim a) ¥=60°, b) ¥=90°, ¢) ¥=120".

(b)

i

(©)

Sekil 3.4. Dért agizli kaplamali karbiir kesici takim a) ¥=60°, b) ¥=90°, ¢) ¥=120".

3.1.3. CNC Dik isleme Merkezi
Deneylerde Taksan TMC 500V dik isleme merkezi kullanilmistir. Tezgah kurulum

sartnamesine bagli olarak gerekli rijitlik, titresim ve balans ayarlarinda kurulan CNC

tezgahin teknik 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.4. CNC dik isleme merkezinin teknik 6zellikleri [36].

X/Y/Z eksen hareketleri 500/410/400 mm
Tabla ebat1 750/400 mm
Tabla caligma alani 650/400 mm
Is mili devir aralig 60-6000 dev/dak
Is mili azami tork 7.2 kg/m

Is mili motor giicii 5 kW

3.2. KALIBRASYON VE KONTROL

Deneysel ¢alismalara baslamadan dnce, tezgah ve kesici takimin dogrusallik, salgi,

devir kontrolii ve ylizey piiriizliiliik cihazinin kalibrasyonu yapilmistir.

3.2.1. Dogrusallik Kontrolii

Dogrusallik kontrolii igslemi sirasinda Cizelge 3.5'de teknik oOzellikleri verilen

MITUTOYO 1044F analog komparator kullanilmigtir.

Cizelge 3.5. Komparatoriin teknik ozellikleri.

Olgiim hassasiyeti 0,01 mm.
Olcii ve kontrol alan 0-10 mm.
Gosterge Analog

Sabitleme diizenegi Manyetik

Dogrusallik kontrolii tabla lizerine sabitlenen komparatér yardimi ile birbirlerine
90° 'lik a¢ida duran iki farkli nokta lizerinde yapilmistir. Komparator is mili tizerinde
Y cekseni dogrultusunda 50 mm'lik mesafe igerisinde hareket ettirilmis ve
komparatorde olusan sapma miktarina gore koniklik oranlar1 belirlenmistir.

Kalibrasyon iglemi Sekil 3.5'de goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Tezgah is mili dogrusallik kontrolii a) Fotograf, b) Sema.

Is mili iizerindeki 50 mm' lik mesafede koniklik oranlar1 6lciilmiis ve sonuclar
Cizelge 3.6'da verilmistir. Tespit edilen koniklik oranlari tezgahin genel ¢alisma
sartlarina uygun degerler igerisindedir ve deneylerin yapilmasinda olumsuzluk

olusturmamaktadir.

Cizelge 3.6. Dogrusallik kontrolii sonuglars.

1.Noktadaki Koniklik Orani 2/1000 mm
2.Noktadaki Koniklik Orani 3/1000 mm

3.2.2. Takim Tutucunun Salg1 Kontrolii

CNC dik isleme merkezi is milinin donmesi esnasinda, takim tutucusunda ve kesici
takimdaki olusan salginin belirlenmesi i¢in takim tutucuya malafa baglandi ve takim
tutucu kendi ekseni etrafinda farkli devirlerde dondiiriilerek salgi miktarlari

belirlenmistir. Yapilan islem Sekil 3.6'da gosterilmistir.
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Sekil 3.6.Malafa ile salg1 kontrolii a) Fotograf, b) Sema.

Kontrol islemi sirasinda malafa {izerinde 10 mm araliklarla belirlenen t¢ farkli
noktadan ti¢ farkli devir (2000, 3000, 4000 dev/dak) kullanilarak takim tutucuda
olusan sapma miktarlar1 belirlenmistir. Sekil 3.6'da goriildiigii lizere malafada

Olgiilen sapma miktarlar1 Cizelge 3.7'de verilmistir.

Cizelge 3.7. Malafada 6lgiilen sapma miktarlart.

Olgiim Is mili Devir Sayis1 Sapma Miktar1
Noktasi1 [dev/dak] [mm]
2000 +0,005
1 3000 +0,001
4000 +0,015
2000 +0,006
2 3000 +0,001
4000 +0,015
2000 +0,004
3 3000 +0,001
4000 +0,010
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Cizelge 3.7'de belirtilen sapma miktarlar1 ihmal edilebilir degerlerdir ve deneylerin

yapilmasinda bir olumsuzluk gostermeyecek degerlerdedir.

3.2.3. is Mili Devir Sayis1 Kontrolii

Devir sayis1 kontroliinde, teknik 6zellikleri Cizelge 3.8'de verilen MECHAOPTO
9803.001 dijital takometre kullanilmistir.

Cizelge 3.8. Takometrenin teknik 6zellikleri.

Dogruluk +0,1 rpm
Gili¢c Kaynagi 4AA 15V
Caligsma Sicakligi 45°C
Boyutlar 180x160 mm
Yansima Aralig1 20-300 mm
Olgiim Aralig 30-100 rpm

Bu islem esnasinda is mili lizerine yansitict bant yapistirilmis ve 75 mm 'lik uzaklikta
Cizelge 3.8'de teknik 6zellikleri verilen takometre banta dik konumda tutularak is

milinin devir degerlerinin kontrolii Sekil 3.7'de gosterildigi gibi yapilmistir.

Sekil 3.7. Is mili devrinin dl¢timii.
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Kalibrasyon isleminde tezgaha girilen devir ile takometrede Glgiilen degerler Cizelge
3.9'da karsilastirilmistir. Elde edilen sapma degerleri ¢ok kiigiik miktarlarda oldugu

icin thmal edilebilir diizeydedir.

Cizelge 3.9. Tespit edilen sapma degerleri.

Verilen devir Olgiilen devir | Sapma Miktari
[dev/dak] [dev/dak] [%]
1000 1000,075 0,0075
2000 1999 0,05
3000 2999 0,05
4000 3998 0,04

3.2.4. Yiizey Piiriizliiliikk Cihaz1 Kalibrasyonu

Yiizey pirizliligi ol¢timii icin Cizelge 3.10'da teknik Ozellikleri verilen igne

metotlu 8l¢iim yapan MarSurf PS1 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Cihaz1 kullanilmustur.

Cizelge 3.10. Yiizey piirtizliiliik cihazi teknik 6zellikleri.

Kesme boyu 0,25 -2,25 mm
Olgiim Adim1 (Cut-off) | 0.25, 0.8, 2.5 mm
Ol¢iim kuvveti 0.7 mN

Boyutlar1 140x50x70 mm
Bellek 20000 6l¢tim sonucu
Parametreler Ra, Rp, Rz, Rmax
Baski kuvveti 0,7 mN

Olgme kursu 350 um

Ug radyuslii 6lgtimucu | 2 um

Yiizey piriizlilik cihazi1 kalibre edilirken, cihazin alt kisminda bulunan Rz
parametresinin nominal degeri okundu ve okunan deger yon tuslari kullanilarak

cithaza girildi. Degerin dogrulanmasinin ardindan cihaz, otomatik olarak ii¢ 6lgiim
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gerceklestirdi. Olgiilen her Rz parametresi ekranda goriintiilendi. Ugiincii dl¢iimden
sonra lic Olgiimiin Rz degeri ortalamasi tanimlandi. Bu ortalama, dogrulama
degerinin hesaplanmasinda kullanildi. Dogrulama degeri +%15'lik bir aralikta
uzandig1 goriildiigii igin cihaz ayarlarinda kabul edildi. Ol¢iimlerde kullanilan yiizey

puriizliiliik cihazi Sekil 3.8'de gosterilmistir.

Avar butonlan

Giasterge e i;"p" .

Lo
-

Baslatma diigmesi
Olgme probu

Sekil 3.8. Yiizey piirtizliliigii 6l¢iim cihazi.

3.3. DENEYLERIN UYGULANISI

Hasrr yapida karbonelyaf takviyeli kompozit malzemeden 200x100x10 mm
ebatlarinda plaka halinde hazirlanan Plain (tek atlamali hasir) ve Twill (¢ift atlamali
hasir) seklindeki deney numuneleri kullanilmistir. Delme islemi esnasinda olusan
gerilme kuvvetlerinin olusturmas1 muhtemel etkilerinden dolay1 deliklerin uzak
mesafede konumlandirmasi yapilmistir. Boylece delik hasarlarinin  birbirlerini
etkilememesi hedeflenmistir. Farkli agiz sayisma (2, 3 ve 4) sahip olan kesici
takimlar 8 mm capinda delikler delmek suretiyle yapilmistir. Olast hatalarin
doguracagi yanlis sonuglar1 en aza indirgemek icin deneyler 3 kez tekrar edilmistir.
Takim asinmasindan dolay1 net sonuglar elde etmek i¢in her 9 deneyde bir takim
degistirilmistir. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri daha 6nce yapilmis
calismalar ve On deneyler g6z Oniinde bulundurularak secilmistir. Yiizey
Piirtizliliigiintin kabul edilebilir degerler ¢ercevesinde incelenebilmesi i¢in Davim ve

ekibinin [15] yaptiklar1 ¢alisma dikkate alindiginda kesme hizinin artismin yiizey
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plrtizliliigii iizerinde ¢ok 6nemli bir rol oynadig tespit edilmistir. Bu yiizden tercih
edilen kesme hiz1 degerleri HSM (Yiiksek hizda isleme) uygulamalarindaki kesme
degerlerinden daha diisik alinarak, yiizey pirizliligi degerleri incelenebilir
degerler seviyesine c¢ekilmistir. Incelenen literatiirler 15181nda tercih edilen kesme
hizlar1 50, 70, 90 m/dak, ilerleme degerleri 0.2, 0.3, 0.4 mm/dev. olarak

belirlenmistir. Olusturulan deney diizenegi Sekil 3.9'da goriilmektedir.

Sekil 3.9. KETP 'nin delinmesi

KETP plakadaki delinen deliklerin dagilimi Sekil 3.10’da goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Deliklerin deney plakalari izerindeki dagilima.
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Takim geometrisinden, agiz sayismnin etken parametre olarak kabul edilmesi diger
calismalarla beraber ©nemli sekilde Teti [33]'nin yapmis oldugu calismaya
dayanmaktadir. Calismasinda kompozit malzemelerin piirlizsiiz bir bigcimde
islenebilmesinin karbon veya cam elyaflarinin birbirinden koparilmasmi saglamakla
miimkiin olabilecegini belirtip, takim se¢iminde ug¢ radylisiiniin ve kesici kenar
sayisinin miimkiin olabildigince kii¢iik se¢ilmesini ongdrmiistiir. Bu calismada da
ag1iz sayist 2, 3 ve 4 olarak secilmistir. Secilen takimlarin tabana temas eden

ylizeylerinde ve kenarlarinda radyiis bulunmamaktadir.

Deneyler agiz sayisi, kesme hizi, ilerleme, u¢ acisindan meydana gelen kesme
parametreleri ve kombinasyonlar1 kapsaminda Cizelge 4.1'de belirtilen deney fOyiine
gore yapilmistir. 50, 70, 90 m/dak kesme hizlarina tekabiil eden devir sayilari
sirasiyla 2000, 2800 ve 3600 dev/dak olup, 0.2, 0.3, ve 0.4 mm/dev ilerlemelere
tekabiil eden tabla ilerlemeleri ise 50 m/dak (2000 dev/dak) i¢in sirasiyla 400, 600,
800 mm/dev, 70 m/dak i¢in (2800 dev/dak) 560, 840, 1120 mm/dev ve 90 m/dak
(3600 dev/dak) i¢in 720, 1080, 1440 mm/dev olarak tanimlanmustir.

Literatiir arastirmalar1 sonucunda Davim ve ekibi [33] yliksek kesme hizinin kesici
takim ve polimer kompozitler lizerinde termal etkiler olusturacagi i¢in diisiik kesme
hizlar1 (50, 70 ve 90 m/dak) tercih edilmistir. Davim ve ekibi [33] yapmis olduklar1
calismada (0.05 mm/dev 0.1, 0.15 ve 0.2 mm/dev) gibi diisiik ilerleme degerleri ile
daha az hasarli deliklerin delinebildigini tespit etmislerdir. Literatiir caligmalar1
1s181inda ilerleme degerleri (0.2, 0.3 ve 0.4 mm/dev) olarak belirlenmistir. Ug agilar1
60°, 90°, 120° olan 6zel olarak {iretilen 2, 3 ve 4 agizli 8 mm ¢apl karbiir kesici
takimlar kullanilmistir. Karbonelyaf plakay1 delme esnasinda plakamiz katmanlardan
olustugu icin delik giris ve ¢ikis bdlgesinde hasarlar olusacaktir bu hasarlari en aza
indirmek i¢in takim geometrisinde gerekli diizeltmeleri yapmistik. Karbonelyaf
plakamiz yaklasik 30 katmandan olugmaktadir bu durumda delme iglemi esnasinda
deligin giris kisminda elyaflar1 yukar1 dogru zorlayarak yirtmaya c¢alismaktadir
deligin c¢ikis bolgesinde ise elyaflar1 asagi dogru basarak yirtmaya calistigini
goriilmektedir. 200x100x10 ebatlarindaki KETP plakay1 6zel olarak hazirlanmis her

iki tarafta kullanilan titresim soniimleyici arasina gelecek sekilde baglayarak
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tezgahtaki yiiksek devirde is pargasi lizerinde olusturacak olan titresimi en aza

indirmek i¢in tasarlanmistir.

Titresimin deneylerde c¢ikan sonuglara etkisi sonucu Ramkumar ve ekibi [10]
calismalar1 esnasmnda camelyaf takviyeli plastik katmanlarin diisiik sikliktaki
titresimler lizerinde islenmesi ile en iyi sonuca ulasmislardir. Bizim kullandigimiz
baglama yontemimiz Ramkumar ve ekibi [10] diisiik sikliktaki titresim degerlerinde
ylizey kalitesinin diizeldigi ve tabakalara ayirma oranin azaldigi sonucuna ulastiklar
calismayla paralellik gostermektedir. Sekil 3.10'da bunun semas: verilmistir. On
deneylerde kullandigimiz farkli baglant1 sekillerinin ylizey piiriizliliigiinii olumsuz
etkiledigini gordiik ve bu nedenle daha ergonomik olan ve 6n deneylerde elde
edecegimiz verilerde olumsuz sonuclar dogurmasini engellemesi acisindan bu

baglant1 seklini kullandik

Delme isleminde kullandigimiz parametreler kesme hizi ve ilerleme degerleri
malzemenin yiizey piiriizliiligline dogrudan etki etmektedir. bu parametrelerin
yaninda malzemenin iyi bir sekilde baglanmasi ve olasi titresimlerin aza indirilmesi
icin titresim soniimleyen (kaucuk pabug) baglant1 elamanlar1 kullanilmistir.
Sekil 3.11'de deneyler yapilirken ¢ekilmis bir fotografta mengene arasina konulan ve

KETP plakanin iizerine oturdugu baglant1 elamanlar1 goziikmektedir.




Titregsim
sonimleyici

KETP plaka

.
o

Hareketli gene

—

Mengene

(b)

Sekil 3.11. KETP plakanin baglant1 sekli a) Fotograf, b) Sema.

3.3.1. Yiizey Piiriizliiliigii Degerlerinin Ol¢iilmesi

Cizelge 4.1'deki kesme parametreleri kullanilarak KETP plakalar {izerine karbiir
parmak kesici takimlar ile delikler delinmis ve Sekil 3.8'de gosterilen yiizey
ptirtizliiliik cihaz ile 6lgtimleri yapilmistir. Ra degerinin tespiti i¢in ISO 4287/1 baz
almarak dl¢timler yapilmistir. Yiizey piirtizliiliik 6l¢iim cihazinda her 6l¢tim i¢in, 0,8
mm O6l¢iim adimi (cut off) ile alt1 6l¢iim yaptirilarak, toplam 4,8 mm 6l¢iim boyunda
ortalama piiriizlilik degeri (Ra) l¢tilmiistiir. Sekil 3.12'de yiizey piiriizliligi 6l¢iim
yontemi gosterilmektedir. Olgme isleminin delik yiizeylerinde yapilacak olmasi
islemi biraz zorlastirmaktadir. Olgiimlerin kolay yapilabilmesi i¢in numuneler delik

eksenine paralel olarak tam ortasindan kesilmistir.
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Sekil 3.12. Delinen deliklerin yiizey piiriizliliglin 6l¢iilmesi.

Her delik i¢in Sekil 3.13'de goriildiigii gibi delik eksenine paralel ii¢ farkli noktadan
Ol¢iim yapilarak, bu dlgtimlerin ortalamast alinmistir. Bu islem her deneydeki delik
icin tekrarlanmistir. Boylece her deney icin 1 adet yiizey piiriizliiliik degeri elde
edilmistir. Piriizlilik ol¢iimlerinde sadece ortalama yilizey piriizliligi (Ra)

degerleri ol¢tilmuistiir.

Qlcim 3 \
Olciim 2
Olciim 1

i

Y/

Sekil 3.13. Delik i¢erisindeki yapilan yiizey piirtizliiliik 6l¢iimleri.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel ¢alismada Tek atlamali (plain) ve ¢ift atlamali (twill) hasir oryantasyonuna
sahip KETP (Karbonelyaf takviyeli polimer kompozit) plakada delik delme iglemi
gergeklestirilmis ve bu deliklerde; kesme hiz1 (Vc¢), ug acist (¥), agiz sayis1 (G) ve
ilerlemenin (f) Yizey piirlizliliigii (Ra) iizerindeki etkilerinin net bir bigimde
goriilmesi ayrica daha detayl1 bir bigimde agiklanmasi amaciyla deligin i¢ bdlgesinde
ylizey piriizliligi kiyaslama grafikleri olusturulmustur. Yapilan deneyler
neticesinde elde edilen yiizey piriizliliik degerleri Cizelge 4.1 'de verilmektedir.
Deneysel sonuglara gore; ilerlemenin yiizey piirlizliiligli tlizerindeki etkilerinin
belirlenmesi amaciyla kesme hizi sabit tutularak ylizey pirizliligi - ilerleme
grafikleri olusturulmustur. Kesme hizinin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkilerinin
belirlenmesi amaciyla ilerleme sabit tutularak ylizey piriizliligi - kesme hizi
kiyaslama grafikleri olusturulmustur. Agiz sayisinin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki
etkilerinin belirlenmesi i¢in kesme hizi sabit tutularak ylizey piirtizliligi - agiz
sayis1 kiyaslama grafikleri olusturulmustur. U¢ acisinin ylizey piiriizliliigli lizerine
etkilerinin belirlenmesi agisindan kesme hizi sabit tutularak yiizey piiriizliliigi - ug
acis1 kiyaslama grafikleri hazirlanmistir. Cizelge 4.1'de deneylerde kullanilan kesme

parametreleri ve delik i¢erisinde Olgiilen ylizey piiriizliliigii degerleri verilmektedir.
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Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri.

Deney Agiz U¢ Acisi, Kesme Hiz, ilerleme, Yiizey Piiriizliiliigii, Ra
No | Saysi, ¥ [ Ve [m/dak] | f[mm/ dev.] [wm]
G Plain Twill
1 0,2 2,617 2,876
2 50 0,3 3,245 3,245
3 0,4 3,908 3,545
4 0,2 2,557 2,666
5 60 0,3 2,905 2,879
6 70 0,4 3,645 3,397
7 0,2 2,241 2,573
8 0,3 2,645 2,736
9 90 0,4 2,87 3,242
10 0,2 2,817 2,272
11 50 0,3 2,928 2,645
12 0,4 3,342 2,944
13 0,2 2,489 2,145
14 2 90 0,3 2,652 2,547
15 70 0,4 3,142 2,846
16 0,2 2,153 2,045
17 0,3 2,426 2,324
18 %0 0,4 2,664 2,645
19 0,2 2,665 2,283
20 50 0,3 2,805 2,711
21 0,4 3,339 3,245
22 0,2 2,363 2,101
23 120 0,3 2,645 2,346
24 70 0,4 3,124 2,876
25 0,2 2,124 1,978
26 0,3 2,245 2,286
27 %0 0,4 2,811 2,563
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Cizelge 4.1 (Devam ediyor).

Deney Agiz U¢ Acisi, Kesme Hiz, ilerleme, Yiizey Piiriizliiliigii, Ra

No Sayist ¥ [ Ve [m/dak] f [mm/ dev.] [wm]

G Plain Twill
28 0,2 3,154 2,978
29 50 0,3 3,352 3,124
30 0,4 3,648 3,457
31 0,2 2,64 2,642
32 60 0,3 2,918 2,856
33 70 0,4 3,478 2,952
34 0,2 2,234 2,541
35 0,3 2,549 2,632
36 90 0,4 3,159 2,797
37 0,2 3,041 2,684
38 50 0,3 3,649 2,803
39 0,4 3,958 2,913
40 0,2 2,898 2,542
41 3 90 0,3 3,357 2,648
42 70 0,4 3,765 2,782
43 0,2 2,498 2,247
44 0,3 2,547 2,579
45 90 0,4 2,876 2,645
46 0,2 3,249 2,978
47 50 0,3 3,649 3,124
48 0,4 4,056 3,242
49 0,2 2,968 2,615
50 120 0,3 3,149 2,864
51 70 0,4 3,878 3,175
52 0,2 2,489 2,458
53 0,3 2,986 2,623
54 90 0,4 3,671 3,104
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Cizelge 4.1 (Devam ediyor).

Deney Agiz Ug¢ Acisi, | Kesme Hizi, ilerleme, Yiizey Piiriizliiliigii, Ra

No Sayist ¥ [ Ve [m/dak] | f[mm/ dev.] [wm]

G Plain Twill
55 0,2 1,779 1,598
56 50 0,3 2,549 1,679
57 0,4 2,991 1,787
58 0,2 1,458 1,428
59 60 0,3 1,936 1,548
60 70 0,4 2,539 1,642
61 0,2 0,92 1,05
62 0,3 1,642 1,187
63 90 0,4 2,281 1,26
64 0,2 1,698 0,808
65 50 0,3 2,535 0,871
66 0,4 3,483 1,142
67 0,2 1,394 0,718
68 4 90 0,3 1,803 0,825
69 70 0,4 2,285 1,11
70 0,2 1,213 0,645
71 0,3 1,415 0,728
72 20 0,4 2,085 1,009
73 0,2 1,785 2,355
74 50 0,3 1,987 2,425
75 0,4 2,447 2,458
76 0,2 1,27 1,984
77 120 0,3 1,772 2,245
78 70 0,4 2,012 2,358
79 0,2 1,002 1,784
80 0,3 1,087 1,904
81 %0 0,4 1,254 2,042
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4.1. Tek Atlamah (Plain) Kompozit icin Yiizey Piiriizliiligi - Ilerleme
Kiyaslama Grafikleri.

4 /

> —&—Vc = 50 m/dak
X // c=50 m/da
. _4//‘7/ —#-Vc = 70 m/dak

2 / ==fe=\/c = 90 m/dak
1,5
0.2 0.3 0.4
ilerleme, f [mm/dev]
(a)
4
3,5

3
. > ﬁ“______‘ ==@==\/c = 50 m/dak

F
/ —.—VC=7O m/dak

2
==fe==\/c = 90 m/dak
1,5
0.2 0.3 0.4
ilerleme, f [mm/dev]
(b)
4
3,5

—— i ——Vc =50 m/dak

25 - o /

5 A—/—‘/ == \/c = 70 m/dak

15 ===\ = 90 m/dak
0.2 0.3 0.4

ilerleme, f [mm/dev]
(c)

Sekil 4.1. iki agizhh takimda yiizey piiriizliiligii - ilerleme kiyaslama grafikleri
a) ¥ =60° b) ¥ =90° c) ¥ = 120° i¢in.
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4,5
4
3,5 -
3 ==@==\/c = 50 m/dak
2,5 — ——Vc = 70 m/dak
2 ==fe==\/c = 90 m/dak
1,5
0.2 0.3 0.4
ilerleme, f [mm/dev]
(a)
4,5
! ,4
3,5
3 / ==@=\/c = 50 m/dak
2,5 = / ——Vc = 70 m/dak
2 ==fe==\/c = 90 m/dak
1,5
0.2 0.3 0.4
ilerleme, f [mm/dev]
(b)
4,5
; —
3 % —0—\/c =50 m/dak
2,5 ——Vc = 70 m/dak
2 ==fe==\/c = 90 m/dak
1,5
0.2 0.3 0.4
ilerleme, f [mm/dev]

(©)

Sekil 4.2. Ug agizli takimda yiizey piiriizliiliigii - ilerleme kiyaslama grafikleri
a) ¥ =60°% b) ¥ =90° c) ¥ = 120° igin.

35



4
3,5
3
2,5
5 ==@==\/c = 50 m/dak
1,5 - _ == \/c = 70 m/dak
1 X —A—Vc = 90 m/dak
0,5
0.2 0.3 0.4
ilerleme, f [mm/dev]
(a)
4
3,5
3 /
2,5
5 | ==@==\/c = 50 m/dak
1,5 - =—\/c = 70 m/dak
1 ===\ =90 m/dak
0,5
0.2 0.3 0.4
ilerleme, f [mm/dev]
(b)
4
3,5
3
2,5
==\/c =50 m/dak
15 : =—\/c =70 m/dak
’ =N\
1 = ===\ = 90 m/dak
0,5
0.2 0.3 0.4
ilerleme, f [mm/dev]

(©)

Sekil 4.3. Dort agizli takimda yilizey piriizliliigii - ilerleme kiyaslama grafikleri
a) ¥ =60° b) ¥ =90° c) ¥ = 120° i¢gin.

Sekil 4.1'de iki agizli takimda ilerleme arttikga yiizey piirizliliginiin arttigi
gozlemlenmektedir. Kesme hizin1 azaltip ilerlemeyi arttirdigimizda ise yiizey
piiriizliiliigiinde artislar oldugu tespit edilmistir. Tki agizli1 60° u¢ ag1li takimda 90° ve

120° dereceye oranla  ylizey pirlzliligii artis egimi daha fazla oldugu
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goriilmektedir. Ilerleme degerleri 0.3 mm/dev den 0.4 mm/dev gecildiginde yiizey

puriizliiliigii daha hizli artmaktadir.

Sekil 4.2'de ii¢ agizli takimda ise iki agizli takima kiyasla biraz daha yiiksek ylizey
purtizlilik degerleri c¢ikmasina ragmen ilerleme arttikca yiizey piriizlilik
degerlerinde yiikselme goriilmektedir. Yiizey piirizliligi artislart tiim takim

geometrilerinde lineer artig seklinde goriilmektedir.

Sekil 4.3'de ise dort agizli takimda iki ve ii¢ agizli takimlara oranla daha diisiik ylizey
piirtizliliik degerleri elde edilmekte ve 6zellikle 90 m/dak kesme hizinda 60° 90° ve
120° ug agilarinda diger kesme hizlarma oranla daha diisiik piirtizliliik degerleri elde
edilmektedir. Ayrica dort agizli 90° ug agih takimda 50 m/dak kesme hizinda 70 ve
90 m/dak kesme hizlarina oranla yiizey piiriizlillik degeri daha hizli yiikseldigi
goriilmesine ragmen bu sonu¢ diger parametrelerdeki sonuglart olumsuz

etkilememektedir.

Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3'deki sonuglara bagli kalinarak agiz sayisi arttikga
puriizlilliik degeri diisiirmektedir ve en 1y1 sonucu dort agizli takimda ytliksek kesme
hiz1 ve diisiik ilerleme degerlerinde elde etti§imizi goriilmektedir. U¢ agisina gore
degerlendirdigimizde u¢ acis1 arttikca piirtizliilik degerlerinde kiigiik artiglar

g6zleniyor ama diisiik ag1 olan 60°'de en iyi sonuglar elde edildigi gézlenmektedir.
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4.2. Tek Atlamah (Plain) Kompozit icin Yiizey Piiriizliiliigi - Agiz Sayisi
Kiyaslama Grafikleri.

==@==\/c = 50 m/dak

r—
2 & = Ve=70m/dak
l’i i ==fe==\/c = 90 m/dak

2 3 4
Agiz Sayisi, G
(a)
5
4,5 k
4 S~
3,5 4
3 ==@=\/c = 50 m/dak
2,5
2 =i=\/c = 70 m/dak
l’i «=fe=\/C =90 m/dak
2 3 4
Agiz Sayisi, G
(b)
5
4,5
4
3,5 4
3 ==@==\/c = 50 m/dak
2,5
2 =i=\/c = 70 m/dak
1’? ===\ = 90 m/dak
2 3 4
Agiz Sayisi, G
(c)

Sekil 4.4. 60° ug agili takimda ylizey piirtizliligl - agiz sayisi kiyaslama grafikleri
a) f=0.2 mm/dev, b) f=0.3 mm/dev, c) f= 0.4 mm/dev igin.
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4
3,5 A
3 -
2,5 ==@==\/c = 50 m/dak

’ I |
2 e~

— ——Vc =70 m/dak
1,5 —~

==fe==\/c = 90 m/dak

2 3 4

Agiz Sayisi, G
(a)

2,5 ==@==\/c = 50 m/dak
1,5 —l—\V/c =70 m/dak
=fe=\/C = 90 m/dak

2 3 4

Agiz Sayisi, G
(b)

2,5 ==@==\/c = 50 m/dak
1,5 =\ =70 m/dak
==fe==\/c = 90 m/dak

2 3 4

Agiz Sayisi, G
(c)

Sekil 4.5. 90° ug acili takimda ylizey piiriizlilligl - agiz sayis1 kiyaslama grafikleri
a) f=0.2 mm/dev, b) f=0.3 mm/dev, c) f= 0.4 mm/dev igin.
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3,5

3 ‘i’
2’3 & ==@==\/c = 50 m/dak
1,5 =i=\/c = 70 m/dak

1
05 ==fe==\/c = 90 m/dak

2 3 4
Agiz Sayisi, G
(a)
4

2 5 . \
’2 ~ —0—\/c =50 m/dak

"
15 Si =f=\/c =70 m/dak
1
05 =fe=\/C = 90 m/dak
2 3 4
Agiz Sayisi, G
(b)
4
3,5
3 -
2’3 i ~N =@=\/c = 50 m/dak
1,5 \\§ ~@—Vc = 70 m/dak
1
05 ==fe==\/c = 90 m/dak
2 3 4
Agiz Sayisi, G
(c)

Sekil 4.6. 120° ug acili takimda ylizey piriizliliigii - agiz sayis1 kiyaslama grafikleri
a) f=0.2 mm/dev, b) f=0.3 mm/dev, c)f=0.4 mm/dev igin.

Sekil 4.4'de 60° ug agili takimda agiz sayisi arttikga piiriizliiliik degerleri diismektedir
ve en diisiik degerleri 90 m/dak yani yliksek kesme hizi degerlerinde elde
edilmektedir. Yine 60° ug acili takimda 90° ve 120° oranla daha diisik degerler

gbzlenmektedir. Ilerleme degeri arttik¢a piiriizliiliik degerleri yiikselmektedir.
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Sekil 4.5'de 90° ug agili takimda 60°'ye kiyasla daha yiiksek degerler gozlenmektedir
ve ag1z sayis1 arttik¢a yiizey piiriizliiliigii degerleri diismektedir. Ilerleme 0.2 mm/dev
degerlerinde alindiginda yilizey piirtizliligl degeri agiz sayisi arttikca daha hizl

diistis vermektedir.

Sekil 4.5'de 90° u¢ acili takimda 0,2 mm/dev ilerleme ve 90 m/dak kesme hizinda
diger kesme hizlar1 ile karsilastirdigimizda biraz daha diisiik ylizey piirtizliilik
degerleri ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durumun 6l¢iimler esnasinda piiriizliiliikk cihazinin

igne ucunun reg¢inelere denk gelmesinden dolay1 oldugu sanilmaktadir.

Sekil 4.6'da 120° u¢ agili takimda 90° ug¢ ag¢ili takima kiyasla ¢ok kiiglik diisiisler
gozlenirken agiz sayis1 ve kesme hizi arttikca piriizliiliik degerlerinin diistiigiinii
goriilmektedir. Ilerleme degeri 0.4 mm/dev segildiginde agiz sayis1 3 ile 4 arasinda
diger ylizey piiriizliliigii degerlerine gére daha ani diisiisler goriilmektedir. Fakat 0.3
ve 0.4 mm/dev ilerleme degerlerine 0,2 mm/dev ilerleme degerine kiyasla ylizey

puriizliiliigiinde daha ani diistisler gortilmektedir.

Sekil 4.6'da 120° ug a¢ili takimda 0,4 mm/dev ilerleme de ilerleme yiiksek olmasina
ragmen diger ilerleme parametrelerine kiyasla biraz daha diisiik yiizey plriizliligi
gozlenmektedir. Agiz sayismnin artisina bagl olarak yiizey piiriizlilligl degerlerinde

disiisler gortilmektedir.
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4.3. Tek Atlamah (Plain) Kompozit icin Yiizey Piiriizliligi - Kesme Hiz

kiyaslama Grafikleri.
4 M
3,5
3 \
2,5 > ;H —4—f=0,2 mm/d
: mm/dev
15 =fi=f= 0,3 mm/dev
’1 ==he=f=0,4 mm/dev
50 70 90
Kesme Hizi, Vc [m/dak]
(a)
4

3,5 \
3 | ——=
2,5 ¢§ =@=f=0,2 mm/dev
1 z =fi=f= 0,3 mm/dev
’1 =e=f=0,4 mm/dev
50 70 90

Kesme Hizi, Vc [m/dak]
(b)

35 ——

2; % —o—f=0,2 mm/dev

1; =fi=f= 0,3 mm/dev

1 ==he=f=0,4 mm/dev
50 70 90

Kesme Hizi, Vc [m/dak]
(c)

Sekil 4.7. Iki agizli takimda yiizey piiriizliiliigii - kesme hiz1 kiyaslama grafikleri
a) ¥ =60° b)¥=90°% c)¥=120°igcin.
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4,5
4
3,; _4% —A
25 d =@=f=0,2 mm/dev
2 =fi=f= 0,3 mm/dev
1'? == 0,4 mm/dev
50 70 90
Kesme Hizi, Vc [m/dak]
(a)
4,5
312 F —d~
2; *~— :%7 ——f=0,2 mm/dev
2 =fi=f= 0,3 mm/dev
l’i ==he=f= 0,4 mm/dev
50 70 90
Kesme Hizi, Vc [m/dak]
(b)
45
3,§ E —A
2; ﬁ «=@=f=0,2 mm/dev
2 ==f=0,3 mm/dev
1'? —A—f=0,4 mm/dev
50 70 90
Kesme Hizi, Vc [m/dak]

(©)

Sekil 4.8. Ug agizli takimda yiizey piiriizliliigii - kesme hiz1 kiyaslama grafikleri
a) ¥ =60° Db)¥Y=90° c)¥=120°igin.
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4
3,5
3
2,5 -
2 ¢ =@=f=0,2 mm/dev
1,5 \‘.
1 — =f—f=0,3 mm/dev
O’(S) =e=f=0,4 mm/dev
50 70 90
Kesme Hizi, Vc [m/dak]
(a)
4
3,5
3 \
25 l\\\'
2 —~—~— =t == f=0,2 mm/dev
1,5 C G —— :.
1 =f—f=0,3 mm/dev
O’(S) ==he=f= 0,4 mm/dev
50 70 90
Kesme Hizi, Vc [m/dak]
(b)
4
3,5
3
2,5
2 —=@=—1f=0,2 mm/dev
1,5 -
1 =f—f=0,3 mm/dev
O’(S) ==he=f=0,4 mm/dev
50 70 90
Kesme Hizi, Vc [m/dak]

(©)

Sekil 4.9. Dort agizli takimda yiizey piiriizlilligl - kesme hizi kiyaslama grafikleri
a) ¥ =60° b)¥=90° c)¥V=120°i¢in.

Sekil 4.7'de kesme hizi arttikga yiizey piriizliiliigii degerleri diismektedir. Diisiik
kesme hizinda ilerleme degeri yiikseldikge piiriizliiliigiin arttigin1 goriilmektedir ve
kesme hiz1 90 m/dak ve ilerleme degeri 0,2 mm/dev degerlerinde en iyi piiriizlilik

degerlerini elde ettigimizi goriilmektedir.
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Sekil 4.8'de ¢ agizlh takimda kesme hizimi arttirdikga piiriizliiliik degerleri
diismektedir yalniz ilerleme degerlerinde diisiik tutmamiz gerekmektedir. En iyi
degerleri ise 90 m/dak kesme hizinda ve 0,2 mm/dev degerlerinde elde ettigimiz
goriilmektedir. 70 m/dak kesme hizindan 90 m/dak kesme hizina ¢ikildiginda yiizey

puriizliiliigiinde daha ani diisiisler gériilmektedir.

Sekil 4.9'da dort agizli takimda 2 ve 3 agizli takimlara oranla daha diisiik piiriizliliik
degerleri gozlense de yiiksek kesme hiz1 ve diisiik ilerlemede piiriizliiliik degerlerinin
diistiigli sonucunda bir degisiklik gozlenmemektedir. 90° ug¢ ag¢ili takimda 50 m/dak
kesme hizindan 70 m/dak kesme hizina gecildiginde yiizey piiriizliliigii degeri daha

ani diismektedir.

Sekil 4.9'da 90° ug agili takimda 50 m/dak kesme hizinda 0,2 ve 0,3 mm/dev ilerleme
degerlerinde 70 m/dak ve 90 m/dak kesme hizlarna kiyasla yiizey piriizliligi
degerleri biraz daha yiiksek ¢cikmaktadir bu durum deneylerdeki diger parametreleri

olumsuz etkilememektedir.

Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'daki sonuglar itibariyle agiz sayis1 arttikga diisiik
puriizlilliik degerleri gézlenmektedir ama kesme hizinin artigina bagh olarak diisiik
ilerleme diisiik piiriizliliik degeri anlamina gelmektedir ve en 1yi sonucu 0.2 mm/dev

ve 90 m/dak kesme hizinda elde edilmektedir.
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4.4. Tek Atlamah (Plain) Kompozit Icin Yiizey Piiriizliiliigi - U¢c Acs

Kiyaslama Grafikleri.
4,5
4
3,5
3 & . =¢—\/c =50 m/dak
2,5 -| —i— -~rl —8—Vc = 70 m/dak
2 i
==fe==\/c = 90 m/dak
1,5
60 90 120
Uc Acisy, ¥ [°]
(a)
4,5
4
3,5
3 ’: ==@==\/c = 50 m/dak
2,5 I .
5 =—A =fli=\/c = 70 m/dak
1,5 ==h=Vc =90 m/dak
60 90 120
Uc Aqisy, ¥ [°]
(b)
4,5

4
35 ’%
3 e «=@==\/c = 50 m/dak

2,5 \

=fll=\/c = 70 m/dak

==fe=\/c = 90 m/dak

15
60 90 120

Uc Acisy, ¥ [°]
(c)

Sekil 4.10. iki agizli takimda yiizey piiriizliliigii - u¢ acis1 kiyaslama grafikleri
a) f=0.2 mm/dev, b) f=0.3 mm/dev, ¢) f= 0.4 mm/dev igin.
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4,5
4
3,5
3 —4% —&=—\/c = 50 m/dak
2,5 /= 7 —_— =fl=\/c = 70 m/dak
2 ==fe==\/c = 90 m/dak
1,5
60 90 120
Uc Agisy, YV [°]
(a)
4,5
4
3,5 0—0\\.
3 ——%__. —=\/c = 50 m/dak
2,5 = ——\/c = 70 m/dak
2 ==fe=\/C = 90 m/dak
1,5
60 90 120
Uc Agisy, V¥ [°]

(b)
4,5
4
15 5‘%
3 ==@==\/c = 50 m/dak
2,5 ——\/c = 70 m/dak
2 ==fe==\/c = 90 m/dak
1,5
60 90 120
Uc Agisy, V¥ [°]

(©)

Sekil 4.11. Ug agizhi takimda yiizey piiriizliiliigii - uc¢ agis1 kiyaslama grafikleri
a) f=0.2 mm/dev, b) f=0.3 mm/dev, ¢) f= 0.4 mm/dev igin.
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3,5

2,5

1,5 -

B —

0,5

60 90 120

Uc Aqisy, Y [°]
(a)

==@==\/c = 50 m/dak
=fll=\/c = 70 m/dak
==fe==\/c = 90 m/dak

3,5

2,5

15

—
- —

Ll

0,5

60 90 120

Uc Acisy, ¥ [°]
(b)

==@==\/c = 50 m/dak
=fl=\/c = 70 m/dak
==fe=\/C = 90 m/dak

3,5

2,5

15

}

0,5

Sekil 4.12. Dort agizli takimda Yiizey Piriizliliigl - uc agis1 kiyaslama grafikleri

60 90 120

Uc Acisy, ¥ [°]
(c)

==@==\/c = 50 m/dak
=fl=\/c = 70 m/dak
==fe==\/c = 90 m/dak

a) f=0.2 mm/dev, b) f=0.3 mm/dev, c¢) f=0.4 mm/dev igin.

Sekil 4.10'da iki agizli atkimda u¢ acgisi arttikca yilizey piiriizliligi degeri
diismektedir fakat ¢ok ani diisiisler gozlenmemektedir. Yiizey plirtizliligi degerleri
yine kesme hizina baglh olarak 90 m/dak kesme hizinda en diisik degerleri
vermektedir. 70 ve 50 m/dak kesme hizlarinda 90 m/dak kesme hizina oranla yiizey

plriizliliigii degerleri daha yiiksek degerler vermektedir.
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Sekil 4.10'da iki agizli takimda 0,4 mm/dev ilerleme ve 90 m/dak kesme hizinda
ylizey pirizliligli degeri diger parametrelere gore daha disik c¢iktig
gozlenmektedir. Bu durum diger sonuglar1 etkileyecek olumsuz bir sonug ortaya

koymamaktadir.

Sekil 4.11'de ¢ agizli takimda iki agizhi takima kiyasla daha diisiik ylizey
plrtizliliigii degerleri gozlense de ug agis1 arttikca ylizey piriizliligi degerlerinin

distiigiinii rahatlikla soyleyebiliriz.

Sekil 4.12'de dort agizhi takimda iki ve ii¢ agizlhh takimlara kiyasla piiriizlilik
degerleri en diislik degerlerinde oldugu gozlenirken diisiik ilerleme ve yiiksek kesme
hizina bagl olarak ug agis1 degerleri yiikseldikce piiriizliliigii degerlerinin diistiigii
gozlenmektedir. 0.4 mm/dev ilerleme degerinde 90° ug agisindan 120° ug ag¢ili takima

gecildiginde yiizey piirtizliliigli degerinden daha ani diisiisler goriilmektedir.

Sekil 4.12'de dort agizli takim 0,4 mm/dev ilerleme 90 m/dak kesme hizi 120° ug
agida 90° ug¢ agisma kiyasla puriizliilik degeri diger parametrelerin piirtizliilikk
degerlerinin diisme egiminden daha farkli bir diisiis gézlenmektedir fakat bu durum

diger sonuglari etkileyecek durum ortaya koymamaktadir.
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4.5. Cift Atlamah (Twill) Kompozit icin Yiizey Piiriizliiligi - Ilerleme
Kiyaslama Grafikleri.

> //j
3
w ——\/c = 50 m/dak
2,5

=fll=\/c = 70 m/dak

2
==he=\/c = 90 m/dak2
1,5
0.2 0.3 0.4
ilerleme, filmm/dev]
(a)
4
3,5

3
. ==@==\/c = 50 m/dak
’2 =fll=\/c = 70 m/dak

==fe==\/c = 90 m/dak

15
0.2 0.3 0.4

ilerleme, fimm/dev]
(b)

3,5

3 /0
==@==\/c = 50 m/dak
25 S e
5 V ——\/c = 70 m/dak

15 ==fe=\/c = 90 m/dak2

0.2 0.3 0.4

ilerleme, f [mm/dev]
(c)

Sekil 4.13. iki agizli takimda yiizey piiriizliiliigii - ilerleme kiyaslama grafikleri
a) ¥ =60° b) ¥ =90° c)¥=120°i¢in.
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4
315 /
3 ==
i ﬁ ==@==\/c = 50 m/dak
2,5 r— x—
5 =fll=\/c = 70 m/dak
=e=\/c = 90 m/dak2
1,5
0.2 0.3 0.4
ilerleme, f [mm/dev]
(a)
4
3,5

3
5 4%% e=@=\/c = 50 m/dak
15 N
=fll=\/c = 70 m/dak

2
===\/c = 90 m/dak
1,5
0.2 0.3 0.4
ilerleme, f [mm/dev]
(b)
4
3,5
——————N

3 P
5 // =@="\/c = 50 m/dak
,5

== \/c = 70 m/dak
==e=\c = 90 m/dak

1,5
0.2 0.3 0.4

ilerleme, f [mm/dev]
(c)

Sekil 4.14. Ug agizhi takimda yiizey piiriizliiliigii - ilerleme kiyaslama grafikleri
a) ¥ =60° b)Y =90° c)¥=120°igin.
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3,5
3
2,5
2 ==@==\/c = 50 m/dak
15 ——————T )
‘: . =fl=\/c = 70 m/dak
1 o ==fe==\/c = 90 m/dak
0,5
0.2 0.3 0.4
ilerleme, f [mm/dev]
(a)
3,5
3
2,5
2 = ==@==\/c = 50 m/dak
15 g v
1 = ==fh=\c =90 m/dak
0,5
0.2 0.3 0.4
ilerleme, f [mm/dev]
(b)
3,5
3
2 — ]
2 L —— - =¢=—\/c = 50 m/dak
1,5 =f—Vc =70 m/dak
1 ==fe==\/c = 90 m/dak
0,5
0.2 0.3 0.4
ilerleme, f [mm/dev]

(©)

Sekil 4.15. Dort agizli takimda yiizey piriizliligi - ilerleme kiyaslama grafikleri
a) ¥ =60° b) ¥=90° c) ¥ = 120° igin.

Sekil 4.13'de iki agizli takimda ilerleme degeri arttik¢a yiizey piiriizliiliigii degerleri
yiikselmektedir ve en iyi sonuglar 0,2 mm/dev degerlerinde elde edilirken kesme
hizina bagh artislarda ise diisiik ilerlemelerde diisiik ylizey piiriizliliigii degerleri

elde edilmektedir. Yiizey piriizliligindeki artislar tim takim geometrilerinde

52



ilerleme arttik¢a ylizey piiriizliliigiinde artis seklinde olmakta fakat artiglar ani artis

seklinde olmamaktadir.

Sekil 4.13'de iki agizli takim 120° u¢ agida 90 m/dak 0,4 mm/dev ilerleme degerinde
ylizey puriizliliigii ¢ok az bir degerde daha yiiksek ¢ikmaktadir bu durumun ilerleme

degerinin digerlerine gore daha yliksek olmasindan kaynaklandigi goriilmektedir.

Sekil 4.14'de {i¢ agizli takimda iki agizli takima kiyasla ylizey piiriizliiliigiinde ¢ok
kiigiik distisler gozlense de ilerlemenin diisilk degerlerde tutulmasi durumunda
ylizey piurizliliigii degerleri de distik ¢ikar gerceginde bir degisiklik
gozlenmemektedir. 120° u¢ agili takimda ilerleme degerinde 0.3 mm/dev den 0.4

mm/dev ilerlemeye gecildiginde ylizey piiriizliliigii degeri daha ani yiikselmektedir.

Sekil 4.15'de dort agizli takimda ise iki ve ii¢ agizli takima kiyasla ylizey
piriizliliigiinde ¢ok kiigiik miktarda azalma yasansa da 90° u¢ ag¢ili takimda 0.3
mm/dev ile 0.4 mm/dev arasinda hizli bir artis gézlenmektedir ama bu durum bile

genel sonug olan diisiik ilerleme yiiksek kesme hiz1 gercegini degistirmemektedir.

Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 incelendigi zaman tek atlamali (plain) polimer
kompozitlerde ortaya c¢ikan sonuglardaki kesme hiz1 arttikca diisiik ilerleme
degerlerinde yiizey piiriizliliik degerlerinin de diisiikk ¢iktig1 sonucuna paralel
sonuclar goriilmektedir. Cift atlamali (twill) KETP malzemelerde kesme hizim
diistirdiiglimiizde ilerleme degerlerini de arttirdigimizda yiizey piriizliligli degerleri

hizla ytikselmektedir.
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4.6. Cift Atlamah (Twill) Kompozit I¢in Yiizey Piiriizliiliigii (Ra) - Agiz Sayisi
(G) Kiyaslama Grafikleri.

4,5
4
3,5 -
3 ==@==\/c = 50 m/dak
2,5 =fi=\/c = 70 m/dak
2
15 ==fe==\/c = 90 m/dak
2 3 4
Agiz Sayisi, G
(a)
4,5
4
35 \ —_
3 ‘\\‘\\ Vc =50 m/dak
2,5 _
5 =i=\/c = 70 m/dak
15 «=fe=\/C =90 m/dak
2 3 4
Agiz Sayisi, G
(b)
4,5
4
> \
3 A \ ==@==\/c = 50 m/dak
2,5 & =f=\/c =70 m/dak
2
15 ===\ = 90 m/dak
2 3 4
Agiz Sayisi, G
(©)

Sekil 4.16. 60° ug acili takimda ylizey piiriizliliigii - agiz sayis1 kiyaslama grafikleri
a) f=0.2 mm/dev, b) f=0.3 mm/dev, ¢) f= 0.4 mm/dev igin.
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2,5 =@=\/c = 50 m/dak
2

1,5 — =@V =70 m/dak

==fe==\/c = 90 m/dak

2 3 4

Agiz Sayisi, G
(a)

2,5 ==@==\/c = 50 m/dak

1,5 —l—\V/c =70 m/dak

05 =fe=\/C = 90 m/dak
2 3 4

Agiz Sayisi, G
(b)

4,5

3,5

2,5 ==@==\/c = 50 m/dak
1,5 =\ =70 m/dak
==fe==\/c = 90 m/dak

0,5
2 3 4

Agiz Sayisi, G
(c)

Sekil 4.17. 90° ug acili takimda ylizey piirtizliliigii - agiz sayis1 kiyaslama grafikleri
a) f=0.2 mm/dev, b) f= 0.3 mm/dev, c) f=0.4 mm/dev igin.
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3,5

3 ¢
2,5 ==@==\/c = 50 m/dak
2 =i=\/c = 70 m/dak

1,5
1 ==fe==\/c = 90 m/dak

2 3 4

Agiz Sayisi, G
(a)

3,5

2,5 ==@==\/c = 50 m/dak
=fi=\/c = 70 m/dak

=fe=\/C = 90 m/dak

15

ST
o

Agiz Sayisi, G
(b)

3,5

2,5 =&—\/c = 50 m/dak

=i=\/c = 70 m/dak

11? ==fe==\/c = 90 m/dak
2 3 4

Agiz Sayisi, G
(c)

Sekil 4.18. 120° ug ag1li takimda yiizey pliriizliligl - agiz sayisi kiyaslama grafikleri
a) f=0.2 mm/dev, b) f=0.3 mm/dev, c¢) f= 0.4 mm/dev igin.

Sekil 4.16'da 60° ug acili takimda iki agizhi takimda dort agizli takima oranla daha
yuksek piirtizliiliik degerleri elde edildigi goriilmektedir. 60° ug agili takimda kesme
hiz1 diistik degerlerde olursa piiriizliilik degeri yiikselmektedir. Ayrica kesme hizini
arttirdigimizda agiz sayisi arttikga daha disik pirizlilik degerleri elde

edilmektedir. Agiz sayisinin artisinda tiim ilerleme degerlerinde yiizey piirtizliligi
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degeri diismektedir. yine tiim ilerleme degerlerinde 3 agizli takimdan 4 agizli takima

gecildiginde yiizey piiriizliliigli degerlerinde ani diisiisler goriilmektedir.

Sekil 4.17'de 90° ug agili takimda agiz sayisi ile yiizey puriizliliigii ters orantili bir
grafik gostermektedir. Ag1z sayis1 arttikca yiizey puriizliiligii degeri azalmaktadir.
Ilerleme degeri arttik¢a agiz sayisina bagl olarak yiizey piiriizliiliigii degerlerinde
disiisler goze carpmaktadir. 0.4 mm/dev ilerlemede 3 agizli takimdan 4 agizli takima
gecildiginde yiizey piiriizliiliigii cok ani bir sekilde diismektedir ve en diislik yiizey

puriizliiligii degeri burada goriilmektedir.

Sekil 4.17'de 60° u¢ ac¢ili takimda 0,4 mm/dev ilerleme degerlerinde li¢ agiz
sayisindan 4 agiz sayisina gegiste ylizey piiriizliilik degeri ani diisiis gostermektedir.
bu durum yiizey piiriizliliik degerlerinin 6l¢iimii esnasinda cihazin igne ucunun delik
icerisinde recinelere denk gelmesiyle alakali oldugu bilinmektedir. Bu durum

deneylerimizdeki diger parametrelerde ¢ikan sonuclar1 olumsuz etkilememektedir.

Sekil 4.18'de 120° ug acihi takimda ise 60° ve 90° u¢ acili takimlara kiyasla agiz
sayisinin artigina bagh olarak yiizey piirtizliiliigii degerlerinde diisiisler olsa da daha
az degerlerde goriildigli goze carpmaktadir. 0.2 mm/dev ilerlemede 3 agizli
takimdan 4 agizli takima gecildiginde ylizey piriizliiligii degerinde ani diisis

goriilmektedir.

Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18'deki sonuglar g6z oniinde bulunduruldugunda
60° ve 90° ug agili takimlarda agiz sayisi arttik¢a ylizey piirtizliligi degeri hizla
azalirken 120° ug agili takimlarda bu durum biraz daha az egimli olup zaten daha

diisiik degerlerde gozlenmektedir.
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4.7. Cift Atlamah (Twill) Kompozit icin Yiizey Piiriizliligi - Kesme Hiz

Kiyaslama Grafikleri.
4
3,5 L=

3 -
=@=f=0,2 mm/dev
2,5

=fi=f= 0,3 mm/dev

2
1,5 ==he=f=0,4 mm/dev
50 70 90
Kesme Hizi, Vc [m/dak]
(a)
4
3,5
3 - A
2 5 S‘ ﬁ +f= O,2 mm/deV
’ .‘ =
) = - .‘ ——f=0,3 mm/dev
1,5 ==te=1f= 0,4 mm/dev
50 70 90
Kesme Hizi, Vc [m/dak]
(b)
4
3,5
3 ‘\
=@=f=0,2 mm/de
2,5 .\\ / \Y
2 —— .' ——f=0,3 mm/dev
1,5 === 0,4 mm/dev
50 70 90
Kesme Hizi, Vc [m/dak]

(©)

Sekil 4.19. Iki agizh takimda yiizey piiriizliiliigii - kesme hiz1 kiyaslama grafikleri
a) ¥ =60° b)Y =90° c)¥V=120°i¢in.

58



4
3,5
3 -4%
25 =@=f=0,2 mm/dev
) =fi=f= 0,3 mm/dev
1,5 ==te=1f= 0,4 mm/dev
50 70 90
Kesme Hizi, Vc [m/dak]
(a)
4
3,5
3
25 %ﬁ —9—1f=0,2 mm/dev
) =fi=f= 0,3 mm/dev
1,5 === 0,4 mm/dev
50 70 90
Kesme Hizi, Vc [m/dak]
(b)
4
3’5 —th—
2; Kt_ ;; == f=0,2 mm/dev
) =fi=f= 0,3 mm/dev
1,5 ==he=f=0,4 mm/dev
50 70 90
Kesme Hizi, Vc [m/dak]

(©)

Sekil 4.20. Ug agizli takimda yiizey piiriizliiliigii - kesme hiz1 kiyaslama grafikleri
a) ¥ =60° b)Y =90° c)¥V=120°i¢in.
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3
2,5
2
1,5 _4% =@=f=0,2 mm/dev
0 51, =fi=f= 0,3 mm/dev
IO =e=f=0,4 mm/dev
50 70 90
Kesme Hizi, Vc [m/dak]
(a)
3
2,5
2
1,5 —=@=—1f=0,2 mm/dev
0 51, ‘7—# =fi=f= 0,3 mm/dev
IO ==he=f= 0,4 mm/dev
50 70 90
Kesme Hizi, Vc [m/dak]
(b)
3
2,5 -
) m
1,5 —=@=—1f=0,2 mm/dev
0 51, =fi=f= 0,3 mm/dev
IO ==he=f=0,4 mm/dev
50 70 90
Kesme Hizi, Vc [m/dak]

(©)

Sekil 4.21. Dort agizli takimda yiizey piiriizliliigii - kesme hizi kiyaslama grafikleri
a) ¥ =60°, b) ¥=90° c)¥=120°i¢in.

Sekil 4.19'da iki agizli takimda kesme hiz1 arttikca yilizey piiriizliligli degeri
diismektedir. 50 m/dak kesme hizinda 70 ve 90 m/dak kesme hizlarina oranla yiiksek
yiizey piriizliillik degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Kesme hizlarini arttirdikga yiizey
plrtizliliigii degerlerinin de diistiigii gergegi bir kere daha ortaya ¢ikmaktadir. Yalniz
u¢ acgilarmi artisinda ise bu oran kadar olmasa da kiigiik oranlarda diismeler

gozlenebilmektedir.
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Sekil 4.20'de ti¢ agizli takimda ise 60° ug agili takimda 90° ve 120" ye oranla daha
yiiksek yiizey pilriizliliigii degeri olsa da kesme hiz1 arttikga ylizey piiriizliligi
degeri de azalir gergceginde bir degisiklik olmamaktadir. Kesme hizinin artigma bagl
olarak ylizey piirizliligi degerleri diismektedir fakat ¢ok ani disiisler

gozlenmemektedir.

Sekil 4.21'de dort agizli takimda ise 90° ug agili takimda 60° ve 120”'ye oranla daha
diisiik yiizey purtizliliigii degeri tespit edilse de gerek 60° ug acili takimda gerekse de
90° ve 120° ug¢ agili takimda kesme hizi arttikga yiizey pirizliligi degerleri
diismektedir. Kesme hizinin artmasma bagli olarak yilizey piirlizliiliigii degerlerinde

disiisler goriilmekte fakat ¢ok ani diisiisler gézlenmemektedir.
Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21'deki sonuglar gdz Oniinde tutuldugunda ise

Kesme hiz1 agiz sayis1 2, 3 ve 4 agizli takimlarda diisiik ilerlemede yiiksek kesme

hizinda diisiik piirtizliillik vermektedir.
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4.8. Cift Atlamah (Twill) Kompozit Icin Yiizey Piiriizliiliigi - U¢c Acs
Kiyaslama Grafikleri.

3,5

3
. ==@==\/c = 50 m/dak
’2 =fll=\/c = 70 m/dak

==fe=\/c = 90 m/dak

1,5
60 90 120
Uc Acisy, ¥ [°]
(a)
4
3,5

3 _
.i — ==@==\/c = 50 m/dak
2,5

N =—Vc = 70 m/dak

2
==fe=\/C = 90 m/dak
1,5
60 90 120
Uc Acisy, ¥ [°]
(b)
4

3,5
3 —

) \ w=l==\/C = 50 m/dak
,5

=fll=\/c = 70 m/dak
==fe=\/c = 90 m/dak

1,5

60 90 120

Uc Acisy, ¥ [°]
(c)

Sekil 4.22. iki agizli takimda yiizey piiriizliliigii - u¢ acis1 kiyaslama grafikleri
a) f=0.2 mm/dev, b) f=0.3 mm/dev, ¢) f= 0.4 mm/dev i¢in.
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3,5

3
==@==\/c = 50 m/dak
2,5 A :‘
=fll=\/c = 70 m/dak

2 ==fe==\/c = 90 m/dak
1,5
60 90 120
Uc Agisy, YV [°]
(a)
4
3,5
3 N
= \“: ==\ =50 m/dak
2,5 A
a <:-“ =fl=\/c = 70 m/dak
2 ==fe=\/C = 90 m/dak
1,5
60 90 120
Uc Agisy, V¥ [°]
(b)
4

3 \
3
==@==\/c = 50 m/dak
2,5 -
=fl=\/c = 70 m/dak

==fe==\/c = 90 m/dak

15

60 90 120

Uc Agisy, V¥ [°]
(c)

Sekil 4.23. Ug agizhi takimda yiizey piiriizliiligii - uc¢ agis1 kiyaslama grafikleri
a) f=0.2 mm/dev, b) f=0.3 mm/dev, ¢) f= 0.4 mm/dev i¢in.
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0,5
60 90 120
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(©)

Sekil 4.24. Dort agizli takimda Yiizey - uc¢ agisi kiyaslama grafikleri
a) f=0.2 mm/dev, b) f=0.3 mm/dev, ¢) f= 0.4 mm/dev igin.

Sekil 4.22'de iki agizli takimda ug¢ agis1 arttikca yiizey piiriizliliigii degeri de
azalmaktadir yani ters orantili bir grafik vermektedir. Ilerleme degeri ile ug agis
arasinda ¢ok kiiciik degerlerde bir artis gozlense de bu durum Snemli bir sonug

ortaya ¢ikarmamaktadir ama ilerleme degerleri ile ug agilari arasinda ug agis1 arttikga
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ylizey puriizliligi degerleri de diismektedir. 60° u¢ agili takimdan 90° ug¢ agihi

takima ge¢ildiginde yiizey piirlizliiliigiinde ani diisiis goriilmektedir.

Sekil 4.23'de li¢ agizli takimda ise ug¢ acgisi arttikca yiizey piirtizliliigi degerleri
diismektedir hatta iki agizli takima kiyasla daha diistik yiizey piirtizliliigii degerleri
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Yalniz ilerleme ve ug acis1 arasindaki kiyasa baktigimiz

zaman Onemli degerlerde sayilamayacak artiglar gozlenmektedir.

Sekil 4.24'de dort agizli takimda ise iki ve ti¢ agizli takimlara kiyasla 60° ug ag¢ili
takimda daha diistik piiriizliilik degeri olmaktadir. 90° ve 120° u¢ agili takimlarda bu
degerler iyice diismekte olup iki ve li¢ agizli takimlara oranla daha diisiik piirtizliiliik
degerleri gozlenmektedir. 0.4 mm/dev ilerlemede ug¢ agis1 60° den 90° ye

cikarildiginda ylizey piriizliliigii degerinde ani diistis goriilmektedir.
Sekil 4.24, Sekil 4.23 ve Sekil 4.22'deki sonuclar incelendiginde 2, 3 ve 4 agizh

takimlarda ug¢ acis1 arttikca ylizey piirtizliliigii diismektedir en diisiik degerlere ise

120° ug agih takimlarda 0.2 mm/dev ilerleme degerlerinde rastlanmaktadir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Karbonelyaf takviyeli plastik kompozitlerin delinmesi isleminde karbon oraninin
yiiksek olmasi (% 95 oraninda karbon) sebebi ile etken talag davranisini karbon
yonlendirmistir. Reginenin etkisi yok denebilecek kadar azdir. Karbon is pargast
yiizeyi ile takim arasma gelmesi sonucunda kesici takimlarda kenar aginmalar1

olusmustur. Kenar asimmasi Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Sekil 5.1. Kesici takimda olusan kenar asinmasi.

Deneysel sonuglarin daha iyi elde edilebilmesi i¢in her dokuz deneyde bir takimlarin
degistirilmelerinden dolayr ¢ok ciddi asinma kayiplar1 gézlenmemistir. Deneyler
yapilirken Karbiir kaplamali parmak frezelerimizin ug¢ agilarini uygun geometrilerde
bilemistik. Delme esnasinda kesici takim ile KETP plaka arasinda bazi kuvvetler
olusmustur kesici takimin is pargasina uyguladigi kuvvetlerin yatay ve dikey
bilesenleri Sekil.5.2'de gosterilmistir. Kesici takim elyaflar1 koparmaya zorlamis ve

ozellikle delik i¢erisinde yiizey hasarlari olusturmustur.
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Delik i¢ bolgesi icin ilerlemenin artmasi ile ylizey piriizliliigi arttigi gorilmiistiir.
Karbonelyaf’mm delinmesinde karbonun asindirict ve kirilgan bir yapiya sahip
olmasindan dolayi siirekli talag olusumu goriilmez. Delme sirasinda bir agiza karsilik
gelen talas kaldirma kuvvetlerinin bilesenleri, yani ilerleme kesme kuvveti (Fz),

radyal kesme kuvveti (Fx) ve bileske kuvvet (R) Sekil 5.2'de gosterilmistir.

L

Sekil 5.2. Delme esnasinda olusan kesme kuvvetleri.

Ilerlemenin artmasi ile ilerleme kesme kuvveti (Fz) daha etkin bir kuvvet olur.
Elyaflar X eksenine dogru hareket edemeden iceri biikiilir. Malzeme Z eksenine
dogru helis kanallarina alinir ve disar1 atilir. Sonug olarak delik i¢ bolgelerinin temiz
ve yiizey piuriizliliigliniin diisiik olmasi istenirse deliklerin diisiik ilerleme degerleri

ile delinmesi Onerilmektedir.

Yiizey pirtzliligi o6lgiiliirken, malzeme kusuru olarak kabul ettigimiz hava
bosluklarina dikkat edilerek Ol¢timler yapilmistir. Zira ylizey piriizlilik o6l¢iim
cthazinin ucunun bu boélgelere denk gelmesi yanlis degerlerin ortaya ¢ikmasima
neden olmaktadir. Diger bir 6nemli husus yine Sekil 5.3'de gosterilen elyaf ve matris
(recine) bolgeleridir. Recine yapi olarak homojen bir malzemedir. Matris elamanin
bulundugu bolgeler daha piirlizsiiz yilizey saglarken, elyaf bolgeleri daha piiriizlii bir
yiizey meydana getirmistir. Olgiimler bu iki bolge dikkate alinarak her delik i¢inde
ii¢ Olclim yapilarak gergeklestirilmis ve ¢ikan sonuglar bu dogrultuda incelenmistir.

Sekil 5.3'de delik i¢inin ylizey fotografi gosterilmistir.
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Karbonelyaf bolgesi

Hava bogluklar

R.EE.IIIIE

Sekil 5.3. Delik i¢inin yiizey fotografi.

Deneysel sonuglar boliimiindeki grafiklerden ylizey piiriizliiliigline en ¢ok etkide
bulunan kesme parametrelerinin swrasiyla ilerleme, kesme hizi ve agiz sayisi
oldugunu, yiizey piiriizliiligiine etki eden baslica faktor olan ilerleme, metallerin
islenmesinde oldugu gibi artisiyla beraber piiriizliiliik degeri artmis, ilerlemenin
azalmasiyla birlikte piirtizliilik azalmistir. Sekil 5.4'de kesici takimim islenen yilizey
iizerinde biraktig1 izler gosterilmistir. Bu izlerin birbirine yakin olmasi durumunda
Yiizey Piirtizliiliigi degeri diisiik degerlerde gerceklesmekte, uzak olmasi1 durumunda
ise artig egilimi gostermektedir. f; ilerlemesi biiyiik ilerlemeleri (0,3 ve 0,4 mm/dev),
f; ilerlemesi ise kiiciik ilerlemeyi (0,2 mm/dev) simgelemektedir. fi>f, oldugundan f;
ilerlemesindeki Rz degeri daha biiytiktiir. Azami yiizey piirtizliilligli degerinin (Rz)

artis1 Ra'y1 da arttirmaktadir.

KETP plakada delik delme esnasinda ilerlemenin yiizey piiriizliiliigiine olan etkisini

Sekil 5.4'de sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 5.4. Ilerlemenin yiizey piiriizliiliigiine etkisi,

Ilerlemenin artmasi ile ilerleme kesme kuvveti daha etkin bir kuvvet olur. Sonug
olarak delik icerisinin temiz ve az hasarli olmasi istenen deliklerin yiiksek ilerleme
degerleri ile delinmesi 6nerilmektedir. Ilerlemeye bagli olarak delik igerisinde olusan

hasar Sekil 5.5°de gortilmektedir.

Ra;>Ra,
(a) (b)

Sekil 5.5. 2 Agizli 60° u¢ acili takimda farkli ilerleme degerlerinde delik icinde
olusan yiizey kalitesi a) 50 mm/dak, b) 70 mm/dak i¢in.

Yapilan caligmada ilerlemenin artmasi ile delik igerisinde olusan piiriizliiliik
degerlerinin azaldig1 belirlenmistir. Bu sonu¢ Enemuoh [5] ve Piquet [20] ¢alismalar1

ile paralellik gostermektedir.
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l Ra;>Ra; .
(a) (b)

Sekil 5.6. 2 Agizli 60° ug acili takimda farkli kesme hizi degerlerinde delik igerisinde
olusan yiizey kalitesi a) 50 m/dak, b) 90 m/dak igin.

Kesme hizinin artmasi ile i¢ bolgede ylizey piiriizliliigiiniin azaldig1 belirlenmistir.

Bu sonu¢ Santhanakrishman [4] ve Ramulu [4] calismalar1 ile paralellik

gostermektedir.

l Ra,>Ra, .
(a) (b)

Sekil 5.7. 2 Agizlh takimda farkli u¢ acilarinda delik igerisinde olusan ylizey
plrtizliligii a) 90°, b) 60° i¢in.

Ug agismin artmasi ile delik icerisinde yiizey piirlizliiligliniin arttig1 belirlenmistir.

Bu sonu¢ Enemuoh [28] calismalari ile paralellik gostermektedir.
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Ra;>Ra,
(a) (b)

Sekil 5.8. 3 Agizli takimda farkli u¢ acgilarinda delik igerisinde olusan ylizey
ptirtizliiliikleri a) 60°, b) 120° i¢in.

Ag1z sayismin artmasi yiizey piirlizliilliglinii azaltmistir. Delme esnasinda yiizeye
temas eden kesici kenarlarin artisi, elyaflara daha fazla etkide bulunarak diizgiin
kesilmesine ve kesici takim Oniinde birikmeden uzaklagsmasina neden oldugu icin
ylizey puriizliliikk degerini azaltmaktadir. Sekil.5.9'da kesici takim temas noktalar1 ve

kenarlar1 gosterilmistir.

Recine ve elyaf I Freze
tabakalan ;

Sekil 5.9. Kesici takim temas noktalar1 ve kenarlari.
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Delik icerisinde agiz sayisiin artmasi ile yiizey piiriizliigiiniin azaldig1 gorilmiistiir.
Sabit kesme hizinda takimlar agiz sayilarmin artmasi ile iki kesme noktasi arasinda
gecen slire azalir. Bu siire iki agizli takimda azami, dort agizli takim i¢in asgari olur.
Kesici kenar sayisinin artmasi ile kenar basma diisen talas miktar1 da azalir.

Sekil 5.10'da ag1z sayisina gore kesme noktalar1 verilmistir.

Sekil 5.10. Ag1z sayilarina gore kesme noktalari.

Ag1z sayisiin artmasi ile deformasyon bolgesinde kesme olay1 kendisini daha giiglii
hissettirir buda talasin is par¢casindan daha hizli ayrilacagi anlamina gelir. Aktif bir
kesme yasanir kopma minimize edilir. Delik igerisinde olusan yiizey piiriizliiliik

degerlerinin azaltilmasi i¢in ¢ok agizli takimlar tavsiye edilmektedir.

| Siradaki digte

kaldinlacak
talag

A
/' Kesici takim

/_ doniig yonii
T T 17— |

Sekil 5.11. Agi1z sayisinin talas kaldirmaya etkisi.

Sekil 5.11'de gosterilen kesici takim dort agizli kesici takimdir. Bununla beraber
elyaflarin kesilmesine etkide bulunan agiz sayis1 da dort olmaktadir. Bir baska

ifadeyle, kesici agizlar aras1 90° oldugundan 1 doniiste elyaflarin kesilmesine
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yapacagi darbe dort kezdir ve kesme islemi artmaktadir. iki agizli takimda agizlar
aras1 180° oldugundan tanimlanan darbe sayist 2 iken, li¢ agizli takimda 120° olup,
darbe sayist 3 olarak tanimlanmistir. Boylece dort agizli takim, iki ve li¢ agizli
takimlara gore elyaflar1 daha fazla etkide bulunarak diizgiin kesilmesini ve yiizey

plirtizliiliigii degerlerinin diigmesini saglamastir.

l Ra>Raz/.
(a) (b)

Sekil 5.12. 4 Agizli 90° u¢ acgili takimda farkli kesme hizi degerlerinde c¢ikis
bolgelerinde olusan hasar a) 50 m/dak, b) 90 m/dak igin.

4 agizli takimlarda kesme hizinin artmasi ile delik icerisinde yiizey piirtizliiliik
kalitesinde artis belirlenmistir. Bu sonug¢ Davim ve ekibi [34] ¢alismasi ile paralellik

gostermektedir.

l Ra;>Ra; .
(a) (b)

Sekil 5.13. 90° u¢ acgili takimlarda farkli agiz sayilarinda giris bdlgelerinde olusan
hasar a) 2 agizli, b) 3 agizli i¢in.
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Ag1z sayisinin artmasi ile delik igerisinde piirlizliliigiin azaldig1 belirlenmistir. Bu
sonu¢ Taso [33] calismasi ile paralellik gostermektedir. Takimmn agiz sayisinin
artmast ile kesici kenarlarin is pargasina temas eden yiizey alan1 genisler. Kesici agiz
sayisinin artmasi ile helisel kanallar daralir kanal icerisinde talaslarin hareket etmesi

zorlasir. Bu durumda da ylizey piiriizliliiglinde 6nemli bir azalma goriiliir.

Kesme hizinin artisiyla yiizey piriizlilligli azalma egilimindedir. Bunun nedeni
plastik deformasyon hizinin kesme hizinin artisina bagh olarak artmasidir. Sonug
olarak yiiksek kesme hizlarinda (70 ve 90 m/dak) plastik deformasyon hizmin
artistyla malzemeden ayrilan talaglar delinen yiizeyden daha ¢abuk ayrilarak daha
diizgilin bir yilizey elde edilmesine imkan tanimistir. Bu sonuglarda Davim [30,34] in

calismalariyla paralellik gostermektedir.

Tek atlamali (plain) polimer matrisli kompozit malzeme i¢in;

Kesme hizlarindaki artis delik igerisindeki yiizey piirlizliliigi degerlerini

diistirmektedir.

Agiz sayismi arttirdigimizda  delik igerisindeki ylizey piiriizliligi degerleri

diismektedir.

Ilerleme arttikga delik icerisindeki yiizey piiriizliiliigii degerlerinde yiikselme

goriilmektedir.

Ug agilarinin artmasi durumunda ise yiizey piirtizliilik degerleri digmektedir.

Bu sonuglar g6z oniinde tutuldugu zaman ise;

Kesme hizinin diisiik ilerlemenin de yiiksek oldugu tiim deneylerimizde piiriizliiliik
degerler1 yiiksek c¢ikmaktadir ylizey piriizliligini diisiik degerlerde olmasi

isteniyorsa agiz sayisinin 4 olmasi ve kesme hizinin yiiksek, ilerlemenin de diisiik

degerlerde olmasi gerekmektedir.
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e Dort agizli takim ile kesme hizi 90 m/dak, ilerleme 0,2 mm/dev ve kesici

takim ug agisinin 120° secilmesi gerekir.

Cift atlamali (twill) polimer matrisli kompozit malzeme i¢in;

Kesme hizlarindaki artis delik igerisindeki yiizey piirizliliigi degerlerini

diistirmektedir.

Agiz sayismi arttirdigimizda  delik igerisindeki ylizey piiriizliligi  degerleri

diismektedir.

Ilerleme artisma bagl olarak delik icerisindeki yiizey piiriizliiliigii degerlerinde

yiikselme goriilmektedir.

Ug agilarinin artmasi durumunda ise yiizey piirtizliilik degerleri digmektedir.

Bu sonuglar g6z oniinde tutuldugu zaman ise;

Cift atlamali (twill) polimer matrisli kompozit malzeme yiizey piirizliligi
degerlerinin diisiik olmas1 isteniyorsa kesme hizinin yiliksek ilerlemenin de diisiik

se¢ilmesi gerekmektedir. Bu sonuglara dayanarak;

e Dort agizl takim ile kesme hizi 90 m/dak, Ilerleme 0,2 mm/dev ve kesici

takim ug agisinin 120° segilmesi gerekir.
Yapilan deneysel ¢aligma sonucunda genel olarak asagidaki sonuglara ulagilmistir;
e Ilerleme arttik¢a yiizey piiriizliiliigii artmaktadir.
o Kesme hizi arttik¢a ylizey piirtizliliigii azalmaktadir.

e Agiz sayisi arttikca ylizey plriizliliigi azalmaktadir.

e Kesici takim ug agis1 arttikca yiizey piiriizliiliigii azalmaktadir.
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