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OZET

Havacilik ve otomotiv endiistrilerinde kullanilan kompozitler ¢ogunlukla karbon fiber ile
takviye edilmis epoksi veya vinil esterden tiretilmektedir ve bu kompozit malzemelerin
islenmesi diger malzemelere oranla daha zordur. Bu ¢alismada, Karbon Fiber Takviyeli
Kompozit (KFTK) malzemelerin islenmesinde yasanan giicliikleri ve oOzellikle de
katmanli/laminer yapidaki levhalarda katman kalkmasi (delaminasyon) problemini bertaraf
edebilecek 0Ozgiin PCD kesici takim tasarimi yapilmistir. Bu takimlarin  iiretimi
gerceklestirilerek havacilik sektdriinde yaygin olarak kullanilan haliyle tiretilmis olan KFTK
malzemeler iizerinde, gelistirilen takimlarin performanslart arastirilmistir. Deneylerde
caligmada kapsaminda tasarimi ve iiretimi yapilan ii¢ farkli geometride PCD parmak frezeler
kullanilmigtir. Deneyler CNC dik isleme merkezinde yapilmistir. Tasarimi ve iiretimi
yapilan 1 numarali takimin birinci bosluk agis1 8°, ikinci bosluk agis1 17° dir. 2 numarali
takimin takimin birinci bosluk agis1 11°, ikinci bosluk agis1 20° ve 3 numarali takimin birinci
bosluk agis1 13°, ikinci bosluk agis1 25° dir. Takimlarin ii¢ kesici agzindan biri sag biri sol
helis acisina sahipken {igiincii kenarin, radyal ilerleme ve merkezi kesme etkisini saglamak
amaciyla, diiz olarak imal edilmistir. Kesme parametreleri olarak 350, 400 ve 450m/dak
kesme hiz ve 1270 mm/dak sabit ilerleme miktar1 secilmistir. Deneyler sonucunda en iyi
performansi 1 numarali kesici takimin gosterdigi gortilmiistiir. Artan kesme hizinin kesme
kuvvetleri, delaminasyon genisligive ylizey piirlizliiliiglinii olumlu yonde etkiledigi bununla
birlikte takim aginmasini arttirdigr goriilmustiir. Ayrica regresyon analizi sonrasinda elde
edilen ANOVA istatistiklerine gore yiizey piiriizliiliigi, kesme kuvveti, delaminasyon
genisligi ve takim asinmasinda etkili olan parametreler tespit edilmistir.
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Anahtar Kelimeler : KFTK, islenebilirlik, yiizey piriizliligli, kesme kuvveti, takim
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ABSTRACT

Composite materials, used in aviation and automotive industries, are usually produced from
carbon fiber reinforced epoxy or vinyl esters. Machining these composite materials is harder
than machining the other materials. In this study, a unique PCD cutting tool design was
devised which is capable of eliminating the encountered difficulties, especially the
exfoliation (delamination) problem on laminated/laminar formed composite board during
machining carbon fiber reinforced composite (CFRC) materials. After manufacturing the
cutting tools, the tools’s performances were tested on CFRC materials. The designed and
producted PCD end mills had 3 different geometries. The tests were conducted on CNC
vertical machining center. The first tool’s first clearance angle is 8° and second clearance
angle is 17°. The second tool’s first clearance angle is 11° and second clearance angle is 20°.
The third tool’s first clearance angle is 13° and second clearance angle is 25°. One of the
three cutting edges has left helix angle, another cutting edge has right helix angle and the
other cutting edge has no angle for easing the penetration. 350, 400, 450 m/min cutting
speeds and 1270 mm/min constant feed rate were selected as cutting parameters. The first
tool showed the best performance in consequence of the tests. Increasing cutting speed
influences the cutting forces, delamination width and surface roughness posivitely. Besides,
the effective parameters on surface roughness, cutting forces, delamination width and tool
wear were determined according to the obtained ANOVA statistics after the regression
analysis.

Science Code : 708.1.094

Key Words . CFRP, machinability, surface roughness, cutting force, tool wear,
delamination, PCD, tool design, tool production
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1. GIRIS

Teknolojinin gelisimi, son yilizyilda bilgisayarlarin da devreye girmesiyle beraber biiyiik bir
ivme kazanmistir. Dogadan elde edilen malzemelerin sinirli olmasindan dolayi, malzeme
ozellikleri bu biiyiik gelisime ayak uyduramamis ve sanayi i¢in temel bir girdi olan malzeme
ve malzeme biliminde gelisme kagimilmaz bir duruma gelmistir [1]. Malzeme biliminde
meydana gelen gelismelere paralel kompozit malzemelerin {iretilmesi ve endiistriyel alanda
kullanimi hiz kazanmistir. Kompozit malzemeler genel olarak; birden fazla ve farkli fazlar
iceren malzemelerin fiziksel olarak birbirine baglanmasiyla olusan yapilar olarak

tanimlanabilir [2].

Kompozit malzemeler aslinda binlerce yildan beri mevcuttur. Misirda M.O. 2800 yillarinda
arkeologlar lamine edilmis tahta tabakalar bulmuslardir. Bina yapimi i¢inde ¢amur igine
karigtirilan saman ¢opleri ile yapilan kerpi¢ de bir kompozit malzemedir. Kompozit
malzemelerin gelisimi Il. Diinya savasi esnasinda mevcut malzemelerin tek baslarina
teknoloji karsisinda belli ihtiyaglara cevap veremez hale gelmesi ile baglamis ve o zamandan
beri bu malzemelerin iiretimi ve mekanik oOzellikleri ilizerine arastirma ve gelistirme
faaliyetleri genisleyerek devam etmistir. Bu gelismeler igin tahrik edici gii¢ malzemelerde

yiiksek dayanim/yogunluk ve yiiksek elastik modiilii/yogunluk orani elde etmek olmustur

[3].

Kompozit malzemelerin, ¢eligin yerini almasiyla %60-80 oraninda ve aliiminyumun yerini
almasiyla ise 9%20-50 oraninda agirliktan kazanim miimkiin hale gelmistir. Gilinlimiizde
kompozitler birgok miihendislik uygulamalar1 igin tercih edilen malzemeler gibi
goziikmektedir. Bu; agirlik kazanglari, enerjinin giderek artan bir sorun haline geldigi

cagimizda enerjide 6nemli tasarruflar saglamaktadir [4].

Kompozit malzemelerde ana malzemeler genelde metaller, seramikler, cam ve polimerler
olmak tiizere dort siifa ayrilabilirler. Fiber takviyeli kompozit malzemeler bu dért grup
malzemeden herhangi birinin fiberle takviye edilmesiyle elde edilirler. Fiberlerin
gomiildiigii ana malzemeye matris denilir. Kompozit malzemelerde matrisin li¢ temel
fonksiyonu vardir. Bunlar, fiberleri bir arada tutmak, yiikii fiberlere dagitmak ve fiberleri

cevresel etkilerden korumaktir. ideal bir matris malzemesi, diisiik viskoziteli yapida iken



daha sonra fiberleri saglam ve uygun bir sekilde gevreleyebilecek kati forma kolaylikla

gecebilmelidir [5].

Karbon fiberler (lifler) ile takviye edilmis kompozit malzemeler mukavemetlerinin ve
rijitliklerinin cam lifleri ile imal edilen kompozitlere oranla ¢ok fazla olmasi, yogunlugunun
az olmas1 ve yorulma mukavemetlerinin fazla olmasi sebebi ile giinlimiizde kullanimlari
gittikce artmaktadir. Havacilik ve otomotiv endiistrilerinde kullanilan kompozitler
cogunlukla karbon fiber ile takviye edilmis epoksi veya vinilesterden iiretilmektedir. Bu
kompozitlerin avantajlar diisiik agirliklart ve yiiksek gerginlikleri gibi mekanik 6zellikleri

olacaktir.

Kompozit malzemelerin avantajlarinin yan1 sira imalat giigliikleri gibi dezavantajlar da
mevcuttur. Farkli sektorlerde giincel teknolojinin vazgecilmez malzemelerinden bir olarak
goziiken fiber takviyeli kompozit malzemelerin islenmesi diger malzemelere oranla daha
zordur. Bu durum kesici takimlar agisindan ¢ok segici olmay: gerektirir. Bu malzemelere
en yaygin Uygulanan talas kaldirma islemleri delme, parmak freze ile isleme gibi
islemlerdir. Kompozitler keskin bir kesici ug ile islenmelidir. Kesici kenarin asir1 aginmast
halinde lifler kesilmeyip kopacak, bu da tabakalarin ayrilmasmna neden olacaktir.
Kompozitlerin islenmesi i¢in ¢ok ince taneli sinterlenmis karbiir ve c¢ok kristalli elmas
(PCD) takimlar kullanilir. PCD metalik bir baglayici ile birlikte sinterlenmis elmas
tanelerinin bir birlesimidir. Bir kesici takim olarak iyi bir aginma direnci vardir. Keskin bir
kenara sahip bu takim malzemelerinde dogru bir geometrinin se¢imi halinde takimin
olusturdugu basinglar azalacak, ¢ok daha hassas bir talas kaldirma islemi
gerceklestirilecektir. Lifli kompozitler igin takimlar once lif iizerine hafif bir 6n yiik
uygulayacak, daha sonra lifleri kesecek ve en son olarak da talas sikismasini engellemek

icin lifleri kesme boélgesinden uzaklastiracak sekilde tasarlanir.

Kompozit malzemelerin iglenmesinde, dogru kesme verilerinin kullanilmasi sarttir. Her bir
takim icin ilerleme ¢ok dnemlidir, dyle ki ilerlemenin dogru se¢imi sayesinde hem takimin
parcay1r kesmesi yerine ezmesi engellenecek, hem de fazla kesmesinden dolayr liflerin

kopmasinin ve tabakalarin ayrilmasinin 6niine gegilecektir [6].



Bu c¢aligmada, Karbon Fiber Takviyeli Kompozit (KFTK) malzemelerin islenmesinde
yasanan giicliikleri ve 6zellikle de katmanli/laminer yapidaki levhalarda katman kalkmasi
(delaminasyon) problemini bertaraf edebilecek 6zgiin PCD kesici takim tasarimi yapilmis
ve bu takimlarin tiretimi gerceklestirilmistir. Tasarimi ve {iretimi yapilan 1 numarali takimin
birinci bosluk agis1 8°, ikinci bosluk agis1 17° dir. 2 numarali takimin takimin birinci bogluk
agis1 11°, ikinci bosluk agis1 20° ve 3 numarali takimin birinci bosluk agist 13°, ikinci bogluk
acis1 25° dir. Takimlarin ii¢ kesici agzindan biri sag biri sol helis agisina sahipken {iglincii
kenarin, radyal ilerleme ve merkezi kesme etkisini saglamak amaciyla, diiz olarak imal
edilmistir. Havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan formda iiretilmis olan KFTK
malzemenin ¢evre frezelemesinde kesme hizi ve kesici takimin; kesme kuvvetleri, yiizey
puriizliligl, delaminasyon genisligi ve kesici takim asinmasma etkileri incelenerek
gelistirilen takimlarin cevresel frezeleme islemlerindeki performanslart arastirilmistir.
Calisma kapsaminda regresyon analizi yapilarak 2 farkli model elde edilmistir. Regresyon
analizi sonrasinda ANOVA istatistiklerine gore yiizey piriizliliigii, kesme kuvveti,

delaminasyon genisligi ve takim asinmasinda etkili olan parametreler tespit edilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kompozit malzemenin kullanim1 giinden giine artmaktadir. Ozellikle havacilik sanayinde
oldukga genis bir kullanim alanina sahip kompozitlerin iiretilmesi ve islenebilmesi son
yillarda arastirmacilarin biiyiik ilgisini ¢ekmistir. Kompozit malzemelerin islenmesi
sirasinda meydana gelen sikintilarin ve isleme zorlugunun azaltilabilmesi arastirmacilarin

baslica hedefleri arasinda yer almistir.

2.1. Karbon Fiber Takviyeli Kompozitler (KFTK) ile Tlgili Yapilan Calismalar

Wonderly ve arkadaslari yaptiklar1 ¢alismada karbon fiber/vinil ester kompozit ve cam elyaf
vinil ester kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasini incelemislerdir. Cam ve
karbon elyaf takviyeli tabakalar iki eksenli cam ve karbon elyaflara vinil esterin vakum
infiizyonu ile tiretmistir. Cam ve karbon elyaf numunelerin dayanikliligini belirlemek i¢in
cekme, sikistirma, delik acik gekme ve delik agik sikistirma, enine ¢gekme, ¢entik ve balistik
carpma testleri uygulanmistir. Karbon elyaf tabakalar, elyaflarin baskin oldugu yerde ¢ekme
yiiklemesi altinda ve ¢entik dayanim yiikleme sartlar1 altinda mekanik olarak yiiksek
bulunmustur. Esit kalinliktaki laminatlar i¢in karbon elyaf tabakalarin dayaniminin cam
elyaf tabaka dayanimina gore orani elyaf ¢ekme dayanimlari oranina benzer sonucuna
ulagilmistir. Karbon elyaf numunelerde hasar genel olarak belirli bir bolgede ve cam elyaf

numunelere gére dayanim daha fazla dagildigini belirlenmistir [7].

Rusinek, yaptig1 c¢alismada, polimer matrisli karbon fiber kompozit malzemenin
frezelenmesinde devir sayisi ve ilerleme miktarinin kesme kuvvetleri {izerindeki etkisini
arastirmistir. Deneylerde, 12 mm ¢apinda elmas kapli parmak freze kesici takim, 2000, 3500,
5000, 6500 ve 8000 devir ve 200, 270, 370, 520 ve 720 mm/dak ilerleme degerleri
kullanilmistir. Devir sayisinin artmasiyla kesme kuvvetlerinde azalma oldugu ve ilerleme
degerlerinin artmasiyla kesme kuvvetlerinde artis olugu belirtilmistir. Deneyler sonrasinda,
diisiik ilerleme degerlerinin takim omriinii, zaman ve ekonomik olarak olumlu etkiledigi,
isleme esnasinda titresimlerin en aza indirilmesi i¢in devir sayisinin iyi ayarlanmasi gerektigi

sonucuna varilmistir [8].



Kalla ve arkadaslari, ¢ok yonlii ve tek yonlii karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin
islenmesinde olusan kesme kuvvetlerini yapay sinir aglart yontemini kullanarak
arastirmiglardir. Deneylerde 2000 dev/dak, 0,406 m/dak ilerleme miktar1, 0,5 mm kesme
derinligi, 9,5 mm c¢apinda 2 agizli, 30° helis ve 16° talas agisina sahip kesici takim
kullanilmigtir. Deney numunesi olarak, %60 elyaf oranina sahip tek yonlii 0°/60° elyaf agili
ve ¢ok yonlii 60°/0°/120° elyaf acili malzemeler secilmistir. Elyaf acis1 0° malzemede, 0°-60°
ve 180°-240° dalma acilar1 ile talas kaldirildiginda kesme kuvvetlerinde artis oldugu
gozlemlenirken ayni sartlarda elyaf agis1 60° malzemede ise kesme kuvvetlerinin 0° elyaf
acilt malzemeye gore daha yiiksek oldugu sonucuna ulagilmistir. 60°/0°/120° elyaf agili
malzemede ise 0°-120° ve 180°-270° dalma agilar1 araliginda kesme kuvvetlerinde artis
oldugu, ancak yaklasik olarak 93° ve 220° dalma acilarinda kesme kuvvetlerinde diisiis
oldugunu gozlemlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda deneylerde elde edilen verilerle

yapay sinir aglari ile tahmin edilen degerlerin birbirleriyle ortiistiigii vurgulanmistir [9].

Davim ve Reis, yaptiklar1 ¢alismada %55 elyaf oranina sahip 0°/90° agili karbon fiber
takviyeli kompozit malzemenin islenmesinde yiizey piiriizliiliigii ve ylizey hasarini, kesme
hizi ve ilerleme parametrelerine bagli olarak degerlendirmislerdir. Deney tasariminda
Taguchi metodunu uygulanmistir. Kesici takim olarak 6 mm ¢apinda 2 ve 6 agizli karbiir
kesici takimlar secilmistir. Deneyler sonucunda, ylizey piiriizliiliigi ve ylizey hasari ile
kesme hiz1 ve ilerleme miktar1 arasinda ¢oklu regresyon analizi yapilmistir. Artan ilerleme

miktar1 ve kesme hizina bagli olarak yiizey piiriizliilligiiniin artti§1 sonucuna ulasilmistir

[10].

Akira ve arkadaslari karbon fiber takviyeli kompozitlerin yan yiizeylerinin islenmesi
sirasinda olusan gelen kesme kuvvetlerini aragtirmiglardir. Calismada 8 katmanli levhalar
kullanilmustir. Fiber takviye yonlenme agilari 0, -45, 90 ve 45° dir. Plaka uzunlu 30 mm ve
kalmlig: 1,5 mm secilmistir. Iki farkls helis agisina sahip (30 ° ve 60 °) ve iki farkli kaplama
uygulanmis (Unbalanced Magnetron Sputtered ve Arc lon Plated) parmak freze
kullanilmistir. Caligmada kesici takim geometrisinin kesme kuvvetleri iizerinde kaplama

uygulamasindan daha etkili oldugu sonucuna ulasilmistir [11].

Karnik ve arkadaslari karbon fiber takviyeli kompozitlerin yiiksek hizlarda delinmesi
sirasinda meydana gelen delaminasyonu yapay sinir aglari ile modellemislerdir. Deneyler

K20 grade sementit karbiir helisel matkaplar kullanilarak full faktériyel deney tasarimina



gore yapilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore delaminasyon iizerinde delme islemi

parametrelerinin etkili oldugu sonucuna ulasilmistir [12].

Gaitonde ve arkadaslar1 karbon fiber takviyeli kompozitlerin yiiksek hizda delinmesinde
meydana gelen delaminasyonun parametrik etki analizi yapmiglardir. K20 grade sementit
karbiir helisel matkap kullanilan bu ¢aligmada full faktoriyel deney tasarimi esas alinmistir.
Hand-lay up teknigi ile iiretilen kompozit malzemelerde 0/90° oryantasyonu kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan kompozit malzemelerin kalinliklarin1 2,5mm olarak belirlenmistir.
Calismacilar, deney sonuglarina gore diisiik ilerleme miktarlarinda delaminasyonun nispeten

azalma egilimi gosterdigi sonucuna ulasmiglardir [13].

Shyha ve arkadaglari, karbon fiber takviyeli malzemede kiigiik ¢apli deliklerin delinmesinde
matkap geometrisinin etkisini varyans analizi (ANOVA) ile, takim asinmasi ve delik giris
ve ¢ikisindaki kusurlar1 ise Taguchi optimizasyonu esas alinarak grafiklerle agiklamaya
caligmislardir. Deneylerde 1,5 mm capinda, 30° ve 24° helis agili, 140° ve 118° ug acily,
adimli (stepped drill) ve normal (conventional twist drill) olmak iizere kaplamasiz ve TiN
kaplamali yekpare karbiir matkaplar kullanilmistir. Kesme deneylerinde 120x120x3 mm
karbon elyaf takviyeli kompozit plaka kullanarak, 3200 ve 9600 devir ve 0,1 ve 0,2 mm/dak
ilerleme hizi ile deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda takim Oomriiniin ayni
kesme sartlarinda adimli (stepped drill) matkapta arttigini, TiN kaplamali takimda ise
azaldigini belirtilmistir. Ayrica takim dmriinlin matkap ug ve helis agisinin artmastyla arttig1,
artan kesme hizina bagli olarak azaldig1 ve artan ilerleme miktarina bagli olarak takim
Omriiniin arttig1 sonucuna ulasilmistir. Kesme kuvvetlerinin adimli ve TiN kaplamali
matkaplarda azaldigini, ilerleme ve matkap uc¢ ve helis acisinin artmasiyla arttig

gozlenirken, kesme hizinin artmasiyla azaldig1 gézlemlenmistir [14].

Davim ve arkadaslari, kompozit plakalarin delinmesi esnasinda olugsan delaminasyonu (delik
hasar1), sayisal analiz tabanli bir yaklasim kullanarak arastirmiglardir. Deneylerde % 55
elyaf oranina sahip 0° ve 90° elyaf a¢ili, 3 mm kalinliginda karbon fiber takviyeli kompozit
malzeme, 5 mm ¢apinda (DIN 6537) karbiir matkap ve delikte olugsan hasarin 6l¢limii igin
600 dpi ¢ozlniirliiklii tarama cihazi kullanilmistir. Olusan hasarli ylizey ¢apinin kullanilan
matkap ¢apina oraniyla delaminasyonu hesaplanmistir. Kesme parametreleri olarak 0,25;
0,30; 0,35 mm/dev ilerleme miktari, 50, 60 ve 70 m/dak kesme hiz1 kullanmistir. Yapilan



deneyler sonucunda olusan delaminasyonun, kesme hizi ve ilerlemeye bagli olarak ve sayisal
analiz yaklasimi kullanarak karsilastirilmasi yapilmistir. Artan kesme hizi ve ilerlemeye

bagli olarak delaminasyonda artis oldugu sonucuna varilmistir [15].

Davim ve Reis, otoklav yontemiyle iiretilmis karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin
delinebilirligi ile ilgili deneysel ve istatistiksel ¢alisma yapmislardir. Deneylerde, 5 mm
capinda 118° ug agisina sahip karbiir (K10) ve “Brad&Spur” geometrisine sahip karbiir
(K10) matkaplar, 3 ve 5 mm kalinliginda % 55 elyaf oranina sahip 0° ve 90° elyaf ag¢ili
karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme kullanilmistir. Yapilan deneylerde belirlenen
kesme hiz1 ve ilerleme degerlerine bagli olarak bu degerler arttik¢a ¢ikistaki delik capinin
giristeki delik ¢capindan daha biiyiik oldugunu gézlemlenmistir. Elde edilen hasar dl¢iimleri,
kullanilan kesme sartlar1 ve takim geometrilerine bagl olarak ¢oklu regresyon metoduyla
yorumlanmustir. Artan kesme hizi ve ilerleme degerleri ile kesme kuvvetlerinde artisa sebep
oldugu ve Brad&Spur nokta uglu matkapta daha biiyiik kesme kuvvetlerinin olustugunu
belirlenmistir [16].

Davim ve Reis, karbon fiber takviyeli kompozit plastik malzemelerin delinmesinde olusan
delaminasyonu (delik yiizey hasar1) aragtirmislardir. Deneylerde, % 55 elyaf takviyeli, 0° ve
90° elyaf agili kompozit malzeme, 5 mm ¢apinda ve 118° ug agili helisel HSS K10 matkap,
dort kanalli karbiir (K10) ve helisel karbiir (K10) matkap kullanilmigtir. Deneyler sonucunda
karbiir (K10) matkabin dort kanalli karbiir (K10) matkaba gore aynmi sartlarda daha iyi
performans gosterdigi ve dort kanalli karbiir (K10) matkabin diisiik kesme hiz1 ve yiiksek
ilerleme degerlerinde daha biiyiik hasara neden oldugu sonucuna ulagilmistir. HSS matkabin
karbon elyaf takviyeli malzemenin delinmesinde karbiir (K10) matkaba gore daha biiyiik

delik hasarina (delaminasyon) yol agtigini belirlenmistir [17].

Tsao ve Hocheng karbon fiber takviyeli epoksi kompozitlerin farkli matkap uglari
kullanilarak delinmesinde delaminasyon olusumunu bilgisayarli tomografi ve ultrasonik C-
Scan teknikleri ile degerlendirmislerdir. Bilgisayarli tomografi teknigi 6zellikle ultrason
kullanan teknikler ile karsilagtirilmis, delmenin sebep oldugu delaminasyonun

degerlendirilmesinde etkili bir ara¢ oldugunu ortaya koymuslardir [18].



Chen ve arkadaglar1 karbon fiber takviyeli kompozit tabakalarin delinmesinde takim
geometrisi ve delme parametrelerinin kesme kuvvetine etkisi deneysel olarak
incelenmislerdir. Deneyler sonucunda, takim geometrisi ve delme parametreleri
kombinasyonunun uygun segilmesi halinde delaminasyonsuz delikler elde edilebilecegi

sonucuna varmiglardir. [19].

Gaitonde ve arkadaslari karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin yiiksek hizda
delinmeleri esnasinda kesme parametrelerinin delaminasyona olan etkilerinin incelenmesi
amaciyla bir ¢aligma gergeklestirmislerdir. Kesme hizinin artis1 ile delaminasyona olan
egilimin azaldigr sonucuna varimistir. Delmede meydana gelen hasar1 azaltmak igin

ilerleme hiz1 ve ug agisinin diisiik tutulmasi gerektigini belirtilmistir [20].

Urban, yiizey piirtizliiliigii ve delaminasyon derinligine bagli olarak diizgiin islenmis yiizey
temini i¢in uygun kesme hizi, ilerleme miktar1 ve takim kosullarinin belirlenmesi {izerine
calismustir. Isleme yontemi olarak kenar frezeleme islemi se¢mistir. Devir sayist 5000;
10000; 15000 dev/dak ve ilerleme hizlarmi 100; 200; 400 ing/dak olarak belirlnmistir.
Deneylerde 0,25 in¢ capinda, 0,75 in¢ kesme boyu ve tam boyu 2,5 in¢ olan elmas ¢apak
takim1 kullanilmistir. Sabit kesme derinligini 0,063 ing alinmistir. Deney malzemesi olarak
4x1,5%0,1 in¢ boyutlarinda 45°/135° ve 0°/90° elyaf acili karbon fiber takviyeli kompozit
plaka kullanilmistir. Deneyler sonucunda yiizey kalitesi i¢in en iyi kesme sonuglar yiiksek
devir ve diisiik ilerlemede, en kotii kesme sonuglar1 da diisiik devir ve yiiksek ilerleme
hizlarinda oldugunu saptanmustir. Yiizey piiriizliiliigiinii tizerindeki en 6nemli faktoriin
ilerleme miktar1 oldugunu belirtilmistir. Iyi yiizey piiriizliiliigii elde etmek igin yiiksek

devirler ve diisiik ilerleme hizlar1 kullanilmasini tavsiye edilmistir [21].

Karpat ve Polat ¢ift helisli kesici takimlarla KFTK malzemelerin frezelenmesindeki mekanik
kuvvetin modellenmesi iizerine ¢alismislardir. Deney malzemesi olarak 0°/45°; 90°/135°
elyaf oryantasyonuna sahip ve 72 katli karbon elyaf takviyeli plastik kullaniimistir. Kesici
takim olarak 12 mm capinda, 4 agizli, 10° helis agili elmas kapli karbiir takim ve 10 mm
capinda, 4 agizli, ¢ift helisli ve 20° helis agili elmas kapl karbiir takim kullanilmistir. Devir
sayisint 3500 dev/dak ve ilerleme miktarin1 0,01; 0,02; 0,03 mm/dis olarak secilmistir.
Kesme derinligini 3 mm alinmigtir. Deney sonucunda karbon elyafin asindirict dogasi
sebebiyle elmas kaplamali takimlarda catlamalar meydana gelmesinden dolay1 kesme

kuvvetlerini etkiledigini belirtilmistir [22].
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Chatelain ve arkadaslar1 yaptiklari c¢alismada KFTK malzemenin PCD takim ile
islenmesindeki kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiligii tizerine etkilerini incelemiglerdir.
Deneylerde 32 kat elyafa sahip, otoklav yontemiyle iiretilmis 4,63 mm kalinliginda KFTK
malzeme kullanilmistir. Kesici takim olarak 10 mm ¢apinda 10° bosluk, 20° talas a¢is1 ve 5
pum kose radyiisiine sahip 2 agizli PCD takim kullanilmistir. Kesme parametresi olarak 200;
300; 400; 500; 650; 800 m/dak kesme hizlar1, 0,108; 0,217; 0,379; 0,433; 0,541 mm/dev
ilerleme miktarlarini belirlenmistir. Deneyler sonrasinda ylizey piirlizliiliiglinii iizerinde en
onemli faktoriin ilerleme miktar1 oldugu sonucuna varilmistir. Yiiksek kesme hizlari ve
diistik ilerleme miktarlarinin yiizey kalitesini olumlu etkiledigini bu sebeple yiiksek kesme

hizlar ve diisiik ilerleme miktarlariin kullanilmasi gerektigini belirtilmistir [23].

Bayraktar, calismasinda karbon fiber takviyeli kompozitlerin parmak frezeler ile
islenebilirligini arastirmigtir. Calismada kesme parametrelerinin ylizey plriizliligi ve
delaminasyona olan etkileri incelenmistir. Deneylerde, 45°/0°/90° elyaf agisina sahip karbon
elyaf takviyeli polimer malzeme ve 10 mm ¢apinda 2; 3 ve 4 agizli 30° helis a¢il1 kaplamali
karbiir, 2 ag1zl1 30° helis ac1l1 kaplamasiz karbiir ve 3-4 agi1zl1 45° helis acili kaplamali karbiir
olmak tizere alt1 farkli kesici takim kullanilmistir. Kesme parametreleri olarak, ti¢ farkl
ilerleme (0,03; 0,06; 0,09 mm/dis) ve ti¢ farkli devir sayis1 (3800; 4800; 5800 dev/dak)
secilmistir. Deneyler sonucu, kaplamasiz kesici takimlarin kesme kuvvetleri, yiizey
piirtizliilligii ve ylizey hasar1 agisindan daha iyi performans sergiledigi sonucuna varilmistir.
Artan ilerleme degerlerine bagl olarak tiim deneyler i¢in en 1yi yiizey kalitesi, 2 agizli 30°
helis agili kaplamasiz karbiir ile elde edilmistir. Ayrica kesici takimin agiz sayis1 ve helis

ac1s1 arttik¢a yiizey piriizliliigii ve yiizey hasarinda artis oldugunu belirlenmistir [24].

Sorrentino ve Turchetta yaptiklari ¢alismada KFTK malzemelerin frezelenmesinde olusan
kesme Kkuvvetlerini ve yiizey piriizliliklerini regresyon ve varyans analizi yaparak
incelemislerdir. Kesme parametreleri olarak 15000 dev/dak, 1, 1,5, 2 mm kesme derinligi,
10, 20, 30, 40 mm yana kayma mesafesi, 100, 250, 468 mm/dak ilerleme ve 100 m/dak
kesme hizi secilmistir. Varyans analizi sonucunda ilerleme miktarmin ve yana kayma
mesafesinin artisi ile kesme kuvvetlerinden Fz’nin arttigi sonucuna ulasilmistir. Benzer
durumlar: Fx ve Fy kesme kuvvetleri iginde gézlemlenmistir. Her bir frezeleme islemi igin
yiizey puriizlilikleri 6l¢iilmis, ilerleme miktarinin artisiyla Ra piriizlillik degerinin 2

mikrona kadar diistiiglinii belirlenmistir [25].
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Jenarthanan ve Jeyapaul yaptiklari calismada KFTK malzemenin parmak freze ile
islenmesinde kesme parametrelerinin delaminasyona etkilerini incelemislerdir. Deney
malzemesi olarak 12 kat elyaftan iiretilmis ve 0/90° elyaf oryantasyonuna sahip 3 mm
kalinliginda KFTK malzeme kullanmistir. Kesici takim olarak 3 mm ¢apinda 50 mm tam
boyunda elmas kapli karbiir parmak freze se¢ilmistir. Kesme parametreleri olarak 0,04, 0,08,
0,12 mm/dev ilerleme, 5, 75, 100 m/dak kesme hizi, 0,05, 0,15, 0,25 mm talas derinligi
belirlenmistir. Kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligindeki artiglarin delaminasyonu da
arttirdigt  sonucuna ulagilmistir. Ayrica ilerlemenin delaminasyonu %87,28 oranda

etkiledigini belirlenmistir [26].

2.2. Diger Kompozit Malzemelerin Islenmesi Ile ilgili Yapilan Calismalar

Berger ve arkadaslari, elyaf takviyeli kompozit malzemelerin optimum sekilde islenmesi
iizerine deneysel ¢alisma yapmiglardir. Bu ¢aligmada elyaf takviyeli malzemelerde iist ve alt
tabakalarda olusan delaminasyon miktarinin 0,3 mm’den daha az olmasi i¢in ¢aligilmistir.
3,5 mm kalinliginda ve % 50,3 elyaf oranina sahip16 tabakali aramid elyaf takviyeli plaka,
3,5 mm kalinliginda % 47 elyaf oranina sahip Dyneema yiiksek yogunluklu polietilen elyaf
takviyeli malzeme ve takim Omriinii arttirmak i¢in PCD ve karbiir takimlar kullanilmistir.
Deneylerde 100-1000 m/dak araliginda kesme hizlari, 0,1-15 m/dak araliginda ilerleme
miktarlar1 ve 13 farkli kesici takim kullanilmistir. Delaminasyonu (yiizey hasari) azaltmak
icin sabit kesme derinliginde yliksek kesme hiz1 ve diisiik ilerleme miktarlarinin kullanilmasi
gerektigi, malzemedeki elyaf yilizdesi ve elyaf agilarinin da optimum sonuclar elde etmek
i¢in etkili oldugunu belirlenmistir. Deneylerde kompozit malzemenin yapisindaki elyaflar
sabitlemek i¢in aramid/dyneema kompozit plaka tizerine aliiminyum plaka sabitlenmis, 190
m/dak kesme hiz1 ve 250 mm/dak ilerleme miktar1 kullanarak malzemedeki delaminasyon

miktarinin 0,1 mm’ nin altina diisliriilmesini saglanmistir[27].

Canpolat, CYCOM ve ISOVAL cam elyaf takviyeli plastik matrisli kompozit malzemelerin
delinebilirligi ile ilgili deneysel calisma yapmistir. Deneylerde 5, 10 ve 15 mm ¢apinda HSS,
TiN ve karbiir matkaplar, 125, 250 ve 315 dev/dak kesme hizi, 0,056-0,112 ve 0,16 mm/dev
ilerleme degerleri kullanilmistir. Deneyler sonucunda devir sayisi ve ilerleme hizi arttikga

yiizey piirtizliiligiiniin arttiginin gézlemlemis ve HSS matkaplar ile yiizey piiriizliiliigliniin
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arttigini, TIN kaplamali ve karbiir matkaplarda azaldigi ve en iyi ylizey kalitesinin karbiir

matkaplarla elde edildigini belirlenmistir [28].

Erkan ve Isik, yaptiklari ¢alismada cam elyaf takviyeli plastik kompozit malzemenin
islenmesinde farkli kesme parametrelerinin, yilizey pirizliliigine olan etkisini
aragtirmiglardir. Deneyler i¢cin 8 mm ¢apinda, 30° helis ve 10° talas acili, 2, 3 ve 4 agizh
karbiir parmak freze kullanilarak yiizey piirtizlilligi olgtimleri yapilmistir. Yapilan tiim
kesme deneylerinde artan ilerleme miktarina bagli olarak yiizey piiriizliilligiinde artis oldugu
sonucuna varirlarken, en iyi yiizey kalitesinin 4 agizli karbiir parmak frezede, en yiiksek
kesme hiz1 ve en diisiik ilerleme degerleri ile elde edildigini belirtilmistir. Ayrica deneyler
sonucunda, 2, 3 ve 4 agizli takimlarda ¢ok az miktarda takim aginmasi olustugu sonucuna

varimistir [29].

Lin, yiiksek kesme hizlarinda cam elyaf takviyeli hasir 6rgiilii kompozit malzemelerin
islenmesi tizerine yapmis olduklari ¢alismada, kesme hizinin artisina paralel olarak takim

asimmasinin da arttig1 sonucuna varmistir [30].

Klocke ve Wiirtz yaptiklari ¢alismada frezeleme islemlerinde termoplastik matrisli cam
elyaf takviyeli kompozit malzemelerin yiizey kalitesini incelemislerdir. Calismalarinda
yiizey kalitesini etkileyen faktorlerin basinda matrisin termal 6zellikleri geldigi sonucunu
ortaya konulmustur. Yapilan deneyler sonucunda diisiik ilerleme miktar1 yiiksek kesme hizi
kombinasyonlarinda matris elamaninin eriyip yiizeyde kalan talaglara yapismasiyla kotii bir
yiizey olusurken, yiiksek ilerleme ve diisiik kesme hizi kombinasyonlarinda ise diizgiin bir

yiizey elde edildigi sonucuna ulasilmsitir. [31].

Singh ve arkadaglar1; Cam elyaf takviyeli kompozit (CFTK) tabakalarda delme esnasinda
isleme parametrelerinin delik ¢evresinde meydana gelen delaminasyona etkisini
incelenmisglerdir. Kesme hiz1 ve ilerleme miktarinin delaminasyon iizerinde en fazla etkisi
olan parametreler oldugu sonucuna ulasilmsitir. Yiksek ilerleme miktarinda biyiik

delaminasyonlar meydana geldigini gozlemlenmistir [32].

El- Sonbaty ve arkadaslar1 cam fiber takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerin
delinmesinde kesme hizi, ilerleme miktari, matkap ¢apt ve fiber hacim orani

parametrelerinin olusan eksenel kuvvet, moment ve vyiizey plrizliligine etkisi
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incelemiglerdir. Artan kesme hizinin eksenel kuvvet tizerinde fazla etkili olmadigi bununla
birlikte moment degerinde diismelere sebep oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica ilerleme
miktarindaki artiglarla eksenel kuvvet ve moment degerinin arttigini gozlemlenmistir.
Kesme hizi ve fiber hacim orani artirilarak daha az yiizey piirtizliliigi elde edilebilecegi,
diisiik ve yiliksek fiber hacim oranlarinda diisiik ilerleme hiz1 ile delinen deliklerin, yiiksek

ilerleme ile delinen deliklerden daha piiriizlii oldugu neticesine ulasilmistir [33].

Jiaa ve arkadaslar1 kompozit tabakalarin delinmesinde meydana gelen delaminasyonun
konumunun bulunmasinda akustik emisyon (AE) teknigini kullanmiglardir. Deneyler
sonrasinda kompozitte, giris ve ¢ikis delik boyutlarina bagl olan AE enerji seviyelerinde

lineer artis oldugu sonucuna ulagsmislardir [34].

Velayudham ve arkadaslar1 6rgii kumas cam/fenolik kompozitlerin farkli u¢ geometrilerine
sahip takimlar ile delinmesinde meydana gelen eksenel kuvvetin delaminasyona etkisini
incelemislerdir. Caligma sonucunda matkap u¢ geometrisinin delaminasyon hasarinda

oldukga etkili oldugunu ortaya koymuslardir [35].

Ciftci ve arkadaslar agirlikca % 16 oraninda 30, 45 ve 110 pum boyutlarinda SiC takviyeli
2014 aliiminyum ana yapil1 kompozitin tornalamasinda, sabit ilerleme hiz1 ve talas derinligi
degerinde kesme hizina bagli olarak takim asinmasini, yiizey piiriizliiliigiini ve y1ginti talas
olusumunu incelemislerdir. Islenebilirlik ¢alismalarinda kiibik bor nitriir (CBN) ug
kullanilmistir. Biitiin kesme hiz1 degerlerinde en kot yiizey kalitesini 110 pm boyutunda
SiC takviyeli kompozitin islenmesi sirasinda elde edilmistir. SiC parcacigin biiyiik olmasi
takim iizerinde daha fazla asinmaya ve bu sekilde kotii bir ylizey elde edilmesine neden

oldugu sonucuna varilmsitir [36].

2.3. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi

Yapilan literatiir arastirmasinda,  arastirmacilarin  6zellikle son yillarda kompozit

malzemelerin islenebilirligi ile ilgili calismalar iizerinde yogunlastigi goriilmiustiir.

Incelenen galigmalarda genellikle kesme parametreleri, elyaf acilari, kesici takim tiirii ve

malzemesinin kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliiliigii ve delaminasyon genisligi lizerine
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etkilerinin aragtirildigi goriilmiistiir. Birgok ¢alismanin ortak sonucu olarak; KFTK
malzemelerin islenmesinde en 6nemli faktorlerin ilerleme miktar1 ve elyaf oryantasyonu
oldugu belirtilmistir. Yiiksek ilerleme miktarlarinin kesme kuvveti, yiizey piirtizliligi ve
delaminasyon genisliginin artmasina neden oldugu gozlemlenmistir. Literatiiriin genel bir

ozeti Cizelge 2.1°de verilmistir.

Yapilan ¢alismalarda genel olarak ¢ok kristalli elmas (PCD) takimlar ile sementit karbiir
takimlarin kullanildigi goriilmiistiir. Bu calismada ise, tasarimi ve iiretimi gerceklestirilen
O0zgiin PCD kesici takimlar ile KFTK malzemelerin ¢evre frezelemesi isle mi
gerceklestirilmistir. Tasarimi ve iiretimi gerceklestirilen bu takimlarin {i¢ kesici agzindan
biri sag biri sol helis acisina sahipken iigiincii kenar diiz olarak imal edilmistir. Calisma
kapsaminda ortalama ylizey piiriizliiliik degerleri, delaminasyon genisligi, kesme kuvvetleri
ve takim aginmasi incelenmistir. Tasarimi ve liretimi yapilan takimlar arasinda biitiin ¢iktilar
iizerinde en iyi sonucu 1 numarali takimin verdigi goriiliirmiistiir. Kesme hiz1 artiginin ylizey
puriizliligi, delaminasyon genisligi ve kesme kuvveleri tizerinde olumlu etkiledigi bununla
birlikte takim aginmasini arttirdig1 sonucuna ulasilmistir. Yapilan ¢oklu regresyon analizi ile
de KFTK malzemelerin islenmesinde hangi parametrelerin daha etkin oldugu tespit

edilmistir.



Cizelge 2.1. Literatiir 6zeti

Kompozit malzeme

Isleme
Yontemi

Degerlendirme Ciktilart

Problem Kaynagi

Aciklamalar

Kaynak No

KFTK
CFTK
AFTK

Frezeleme

Delme

Takim aginmasi

Delaminasyon

Yiizey
Purizlalagii

Asil Kesme

Kuvvetleri

Yiiksek kesme

hizt

Yiiksek ilerleme

Disiik ilerleme

Takim malzemesi

Takim geometrisi

Fiber
oryantasyonu

Fiber tiirti

Yana kaydirma
imiktarindaki artigil

Kesme
derinliginde

artis

Kesici takim

ag1z sayisl

Hizli takim

asimmasi

x  |Diisiik kesme hiz1

x

Tyi yiizey kalitesi icin yiiksek devir,
diisiik ilerleme gerektigi belirtilmistir.

[Uygun devir sayist  ve disik
ilerlemenin ile kesme kuvvetlerinin
diisecegi belirtilmistir

Elyaf oryantasyonu kesme kuvvetlerini
etkilemektedir.

10 X X

|Artan kesme hiz1 ve ilerleme ile yiizeyl|
uriizliiliigi artmaktadir.

11 X X

Takim geometrisinin kesme kuvvetleri|
tizerinde kaplama uygulamasindan|
daha  etkili  oldugu  sonucunal
ulasilmustir.

12 X

delaminasyon iizerinde delme islemi
arametrelerinin etkili olmugtur

13 X

IDelaminasyonu azaltmak i¢in yiiksek|
kesme hizi, diisiik ilerleme ve uygun
takim geometrisi gereklidir.

14 X

Takim Omriiniin matkap uc¢ ve helis|
acisinin artmastyla arttiginy
lg6zlemisken, artan kesme hizina baglh
olarak azaldigi ve artan ilerleme]
miktarma bagli olarak takim omriiniin
larttig1 sonucuna ulagmuglardir.

15 X

Disiik kesme hizi ve yiiksek ilerleme|
delaminasyonu arttirmaktadir.

16 X

Matkap geometrisi, yliksek ilerleme ve
kesme hizlari kesme kuvvetlerinil
larttirarak delaminasyona sebep|
olmaktadir.

17 X

Diisiik kesme hizi ve yiiksek ilerlemel

delaminasyonu arttirmaktadir.

qT



Cizelge 2.1. (Devam) Literatiir 6zeti

Kaynak No

Kompozit
malzeme

Isleme
Y 6ntemi

Degerlendirme Ciktilart

Problem Kaynagi

Agiklamalar

KFTK

CFTK

AFTK

Frezeleme
Delme

Takim aginmasi
Delaminasyon
Yiizey
Piriizlalugii
Asil Kesme
Kuvvetleri

Yiiksek kesme

hizi

Diisiik kesme hizi

Yiiksek ilerleme

Disiik ilerleme

Takim malzemesi

Takim geometrisi
Fiber
oryantasyonu
Fiber tiirti

Yana kaydirma
imiktarindaki artigil

Kesme
derinliginde

artis

Kesici takim

ag1z say1sl

Hizli takim

asimmasi

18

x

[Farkl takim geometrilerini
delaminasyon tizerinde biiyiik etkisi|
oldugu sonucuna varmistir.

19

Delme parametreleri kombinasyonun
uygun secilmesi halinde
delaminasyonsuz delikler elde edilebilir

20

IDelaminasyonu azaltmak igin yiiksek
lkesme hizi, disik ilerleme ve uygun|
takim geometrisi gereklidir.

21

XX

llyi yiizey piiriizliiliigii elde etmek igin
lyiksek devirler ve diisiik ilerlemeler|
imiktarlari kullanilmali

22

IKarbon elyafin agindirict  olmasi|
sebebiyle kesici kenarda yuvarlanmalar|
imeydana gelmistir.

26

IKesme hizi, ilerleme ve kesme]
derinliklerinin artmas: delaminasyonu|
arttirmaktadir.

28

Yiizey hasarini azaltmak icin yiiksek|
kesme hizi  ve digik ilerleme]
kullanilmalidir.

33

IKesme hizi ve fiber hacim orani
artirilarak daha az ylizey piiriizliligi
elde edilebilecegi, diisiik ve yiiksek
fiber hacim oranlarinda diisiik ilerleme
hizi ile delinen deliklerin, yiiksek
ilerleme ile delinen deliklerden daha
plriizli oldugu ortaya neticesine|

ulagmiglardir

91
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler; farkli maddelerin istenilen amaca yonelik, belli diizende bir araya
getirilmesiyle hazirlanan malzemelerdir. Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla
sayidaki, ayn1 veya farkli gruptaki malzemelerin en iyi Ozelliklerini, yeni ve tek bir

malzemede toplamak amaciyla olusturulurlar [37].

Kompozit malzemeler, geleneksel malzemelerin mevcut teknoloji karsisinda degisen
ihtiyaglara cevap veremez hale gelmesi sonucunda gelistirilmis ve bu malzemelerin
iiretimi/mekanik ozellikleri iizerine arastirma ve gelistirme faaliyetleri yogunluk kazanarak

devam etmektedir [38].

Bir kompozit malzeme, takviye elemani ve bunun etrafin1 ¢evreleyen ana yapidan
olusmaktadir. Ana yapinin islevi, takviye elemanina yiik aktarilmasini saglamak, takviye
eleman1 ve ana yapiy1 bir arada tutmak ve takviye elemanlarini dis etkilere kars1 korumaktir.
Takviye elemanin islevi ise gelen ylikii tasimak ve ana yapin katiligimi ve dayanimini

arttirmaktir. Kompozit malzemelerin iistiin ve zayif yanlar1 agagida verilmistir [39].

Kompozit Malzemelerin Avantajlar

I Yiiksek dayanim

ii. Yiiksek yorulma dayanimi
iii. Miikemmel aginma direnci
v, Yiiksek sicaklik kapasitesi
V. Iyi korozyon direnci

vi.  lyisililetkenligi

vii.  Diisiik agirlik
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Kompozit Malzemelerin dezavantajlari

i Uretim giicliigii,

ii. Uretiminin pahal1 olmast,

iii. Islenmesinin gii¢ olmasi, maliyetinin yiiksek olusu ve istenilen yiizey kalitesinin
elde edilmemesi,

iv. Diger malzemeler gibi geri doniisiimiiniin olmamasi,

V. Kirilma uzamasinin az olusu

gibi etmenler sayilabilir [39].

Kompozitler yapidaki malzemelerin formuna goére fiber kompozitler, pargacik kompozitler,
tabakali kompozitler ve karma (hibrid) olmak tizere siniflandirilabilirler. Veya matrisin
tiirline gore polimer, metal, seramik ve karbon kompozit olarak siniflandirilir. Ayrica matris
malzemesinin tiiriine gore de polimer matrisli, seramik matrisli ve metal matrisli kompozitler

seklinde siniflandirma da yapilabilir.

3.1.1. Fiber takviyeli kompozitler

Bir kompozit malzeme belirgin bir matris icerisinde bir ya da birden fazla takviye elamani
icermektedir. Fiberlerin kullanildigi kompozit malzemelerde takviye elemanin tipi kisa veya
uzun, tek yonlii ya da ¢ok yonlii ve dokuma seklinde olabilir. Matris ise polimer, metal,

seramik ya da birka¢ malzemenin kombinasyonundan olusan bir kompozit olabilir [40].

Tiim kompozit malzemelerde yapisal uygulamalarda kullanicilar ve miihendisler tarafindan
tercih edilen takviye malzemesinin sekli fiberdir. Ciinkii fiberler bir malzemenin en iistiin
ozelliklerini sergileyen karakterdedirler. Dolayistyla, kompozit malzemeler lizerindeki ilk
caligsmalar fiber takviyeli malzemeler iizerine olmustur. Fiber takviyeli kompozit
malzemelerin kullanimlarin1 kisitlayan en Onemli olay yliksek mukavemete ve elastik
modiile sahip fiberlerin iiretimlerinin giigliigii ve maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Monolitik
olarak kullanilan herhangi bir malzeme fiber olarak tretildiginde malzemenin rijitlik ve
mukavemetinde onemli derecede artislar meydana gelmektedir. Son yillarda iiretilen ve
caplart 3-30 pm’ye kadar degisen fiberlerde mukavemet 50 kat arttirilabilmektedir [41,42].
Takviye tipi olarak fiber kullanilan kompozitlerde siirekli ya da siireksiz fiberler
kullanilmaktadir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Kompozit malzemede takviye tipi: (a) Siirekli fiber takviye (b) Siireksiz fiber
takviye [43].

Fiber Malzemeleri

Fiberler uzun ve kisa fiberler olmak iizere ikiye ayrilirlar. Bir malzemenin uzun fiber olarak
adlandirilabilmesi i¢in boy/cap oraninin 200-500 arasinda olmasi gerekirken, kisa fiber

olarak adlandirilabilmesi ig¢in bu oranin 20-60 arasinda olmasi gereklidir [44].

Fiber takviyeli kompozit malzemelerde, fiberin birinci islevi yiikii tasiyarak dayanim ve
alasimlarindan hazirlanmis ve ugaklarin bazi pargalar1 yiiksek mekanik dayanimlar ve
hafifliklerinden dolay1 aliiminyum kompozitlerden yapilmigtir. Ancak Al alagimlari
korozyona ve metal yorulmasma ugrayabilen maddelerdir. Fiber takviyeli polimerik
kompozitlerde korozyonun s6z konusu olmamasi, ayrica malzeme yorulmasinin
metallerdeki kadar hizli gelismemesi uzay ve havacilik alanlarinda tercih edilmelerine sebep

olur [46].

Fiberlerin kompozit igerisine belli dogrultularda yerlestirilebilmesi, fiber takviyeli
kompozitlerin baslica iistiinliiklerindendir. Fiberler, kompozit igerisine uygun dogrultularda
yerlestirilmesi ile, kompozitin yiiklemelere farkli yonlerde farkli yanitlar vermesi saglanir
(anizotropi). Benzer sekilde, darbe dayanima, 1s1l iletkenlik, 1s1l genlesme gibi davraniglar da
fiberlerin yonlenme eksenine baghdir. Fiberlerle yapilan takviye, fiber yonlenmesi

ayarlanarak sozii edilen 6zelliklerin yone bagli kontroliine imkan saglar [46].
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Genel bir kural olarak, kompozitlerin mekanik dayanimi biinyelerindeki fiber miktarinin
artmasiyla yiikselmektedir. Fiber miktar1 belli bir degere ulastiktan sonra ise azalmaya
baslamaktadir. Bunun nedeni fiber artisina bagl olarak kompozit igerisindeki polimer
miktarinin azalmasidir. Polimerin, kompozit igerisindeki orani, belli bir degerin altina

diistiiglinde, matris islevini kaybeder ve fiberleri bir arada tutamaz [46].

Ozetle, fiber takviyeli polimerik kompozitler hazirlanirken, fiberler agisindan asagidaki

temel noktalara dikkat edilmesi gerekir [46]:

* Fiberin mekanik 6zellikleri,
* Fiber hacim orani,
* Fiberin yonlenme big¢imi,

* Fiber kalinlig.

Karbon Fiber

Polimer esasli kompozitlerde cam elyafinin gliniimiizde en ¢ok kullanilan ve gecerli takviye
malzemesi olmasina ragmen gelismis kompozit malzemelerde genellikle saf karbonun elyafi
kullanilmaktadir [8]. Karbon (C) elementi 2.268 g/cm?® yogunlugu ile oldukca hafif bir
elementtir. Bunun yaninda C, ¢ok degisik kristal yapilarinda bulunabilmektedir. Fiber
iiretiminde, daha dogrusu takviye amach kullanilan C fiberler hegzagonal yapida olan grafit
kristalleri halindedir. C, element olarak kovalent elmas yapida iken grafit kristalleri, karbon
atomlarinin {i¢ boyutta dizilmeleri sonucu olusan ve oldukca yiiksek elastik modiil degerleri
veren siki hegzagonal kristal yapisindadir. Karbon fiberlerde fiber ¢aplart 7-8 pm, stirekli
veya kisa olabilir. Bu fiberler petrol veya komiirden {iretilirler. En 6nemi karbon fiberleri,
PAN fiberlerdir. Yiiksek elastiklik modiiliine sahip karbon elyafin yogunlugu diistik, yiiksek
sicaklik dayanimi iyidir. Onceleri kilcal kristal olarak elde edilebilen bu malzeme,
gelistirilen teknikler sayesinde stirekli lifler olarak da iiretilmektedir. Bu yontemlerde yiiksek
oranda karbon igeren bir n mamul kullanilir (6rnegin rayon ve poli akrilo nitril- PAN). Isil
ve mekanik etkilerle karbon disindaki elementler giderilmeye ve elyafta giiglii karbon-
karbon baglari elyaf eksenine getirilmeye ¢alisilir. Fakat karbon elyafi cam elyafina oranla
daha giiclii ve hafif olmasina ragmen tiiretim maliyeti daha fazladir, bu nedenle ileri
kompozitleri hazirlanarak daha ¢ok fiyatin 6nemli olmadig1 uzay araglari, ucaklar, ileri

teknoloji vb. alanlarda kullanilirlar.
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Parcacik Takviyeli Kompozitler

Bu tip kompozitler; tek veya iki boyutlu gozle goriilebilen veya goriilemeyen parcaciklarin
ana yapi ile olusturduklari malzemelerdir. En ¢ok kullanilan pargaciklar ise AloO3 ve SiC

seramiklerdir [39]. Bu tiir kompozitlerde yiik, elyaf ve matris tarafindan birlikte taginir.

Tabakali Kompozitler

Tabakali kompozit malzemeler, degisik Ozelliklere sahip birden ¢ok malzemenin bir
yapistiriciyla birlestirilmesiyle olusturulurlar. Bu tiir kompozitler, “Lamine Kompozit

Malzeme” diye de adlandirilmaktadir [47].

Tabakali kompozitler en az iki tabakadan olusurlar. Ancak, dayanim ve mekanik 6zelliklerin
ozellikle onem tasidigi ve kompozitin tabakalarin diizlemindeki birbirine dik iki ayri
dogrultusunda birbirine yakin 6zelliklerin beklendigi hallerde, malzemenin hedeflenen bu
ozelliklere sahip olabilmesi i¢in en az {i¢ veya daha fazla tabaka kullanilmaktadir. Bu
tabakalar1 olusturan malzemeler farkli olabilecegi gibi, ayni tiir malzemeden de

yapilabilmektedir [38].

Karma Takviyeli Kompozit Malzemeler

Ayni kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmasi olasidir. Bu tip
kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu alan yeni tip kompozitlerin gelistirilmesine uygun
bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir elyaftir ancak basma mukavemeti diisiiktiir.
Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali ancak iyi basma mukavemeti olan bir elyaftir. Bu iki
elyafin kompozit yapisinda hibrid kompozitin toklugu grafit kompozitden iyi, maliyeti

diisiik ve basma mukavemeti de kevlar elyafli kompozitden daha yiiksek olmaktadir [48].

3.1.2. Fiber takviyeli kompozit malzemelerde delaminasyon (Hasar)

Kompoziti olusturan tabakalar arasinda meydana gelen hasarlar delaminasyon olarak

tanimlanmaktadir. Hasar tabaka igerisinde ise tabaka i¢i ayrilma (Sekil 3.2. (a)) soz
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konusudur. Kompoziti olusturan tabakalarin kalinligi boyunca meydana gelen hasarlar

(Sekil 3.2. (b-¢)) biiyiik miktarda fiber kirtlmalarini da ihtiva etmektedir [49].

(b) (c)

Sekil 3.2. Siirekli fiber takviyeli kompozit tabakalarda kirilma durumlari: a) tabakalar ig1
delaminasyon; b) tabakalar aras1 delaminasyon; c) tabaka kalinlig1 boyunca olusan
delaminasyon [50].

Delaminasyon tabakali kompozitin kalinlig1 yonde takviye eksikligi nedeniyle, meydana
gelen kirilma formlarindan biri sayilir. Delaminasyon, darbe etkisi ya da {iretim hatasindan
meydana gelebilir ve yapinin basing yiik tasima kapasitesinde onemli bir azalmaya neden
olabilir [51].

Tabakali kompoziti olusturan her tabakanin kendisine 6zel ortotropik yapisi ve esilme
farkl1 fiber takviye agisina sahiptir ve bu nedenle tabakalarin ara yiizlerinde olusan kayma
gerilmelerinin dogrultular: ve biiytikliikleri de farklidir. Boylece tabakali kompozit malzeme
sistemi diizlem dis1 darbeye kars1 bir biitiin olarak tepki veremez ve diizlem dis1 darbe ile
olusan matriks ¢atlaklart delaminasyon hasarin1 baglatir [52]. Tipik delaminasyonun

gosterimi Sekil 3.3’ te verilmistir.
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Sekil 3.3. Tipik delaminasyon sekli [53]

3.2. Frezeleme

Frezeleme, ilke olarak donen bir kesici takim ile is par¢asinin dogrusal hareketi sonucunda
gergeklestirilen bir talas kaldirma islemidir. Frezede kesici takimin bir¢ok kesici kenari
vardir ve her kenar belirli bir miktar talas kaldirma kapasitesine sahiptir. Frezelemenin
avantajlart yiiksek isleme verimliligi, iyi yiizey kalitesi, seklin olusturulmasindaki
esnekliktir. Frezeleme genellikle diizlem ylizeylerin, dik koselerin ve kanallarin islenmesi

amaciyla kullanilan bir islemdir [54].

Frezeleme, yiiksek isleme verimliligi, elde edilebilen yiiksek yiizey kalitesi, hassasiyet ve
seklin olusturulmasindaki esneklik sayesinde ¢ok tercih edilen isleme yontemidir. Ayrica,

islem tipleri, tezgah, takim ve is pargasi agisindan ¢ok farkliliklar gosterir [55].

Frezeleme; tezgahlar, kontrol iiniteleri ve kesici takimlardaki degisimler sonucunda giderek
evrensel bir igsleme metodu haline gelmektedir. Giliniimiizde isleme merkezleri frezeleme
islemlerinde en yaygin olarak kullanilan tezgahlardir. Bu tezgahlarda cok sayida farkli
takima gereksinim vardir. Frezeleme islemi i¢in yiizyilin baslangicinda kullanilmakta olan
temel tip tezgahlardan karmasik, ¢ok eksenli- CNC’lere degisim gosteren ¢ok farkli tipteki
tezgahlar kullanilabilir [56].
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Cevresel frezeleme

Cevresel frezeleme yontemi, freze ¢akilarin ¢evresindeki kesici ucglarin, talas kaldirma
islemidir. Talaslar kivrik, virgiil biciminde ve talas kesiti stirekli degismektedir (Sekil 3.4)
[58].

Kesici Takim

3.4. Cevresel frezeleme isleminde talas kaldirma islemi [57]

Alin Frezeleme

Alin frezeleme, kesici takim ekseni isleme yiizeyine diktir. Kesme islemi kesici dislerin yan
kenarlar1 ile gerceklesir. Alin frezeleme isleminde kesici takimin boyutu 6nemli bir
faktordiir. Eger islenen yiizeyin genisligi kesici takimin ¢apindan kiigiik ise, frezeleme ya

simetrik ya da asimetrik olarak yapilir (Sekil 3.5.) [58].

Sekil 3.5.Alin frezeleme (a) Simetrik alin frezeleme (b) Asimetrik alin frezeleme [59].

3.2.1. Frezelemede talas kaldirma

Talas kaldirma isleminde, kesici takim is parcasi tizerinde belirli kuvvetlerle temas ettiginde
ve kuvvet yoniine dogru hareket ettirildigi zaman takim ucunun temas ettigi malzeme
katmaninda, once elastik daha sonrada plastik sekil degisikleri olusarak malzeme

tabakasinda akmalar baglar. Gerilmeler malzemenin kopma siirimi gegtigi anda “talas”
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olarak adlandirilan belirli bir yiizey tabakasi, is parcasi boyunca pargadan ayrilir. Bu
parcanin ayrilis bi¢imi, parca malzemesinin mekanik 6zelliklerine ve kesme sartlarina bagl
olarak degisik bir sekilde gergeklesir ve farkli talas tipleri meydana gelir. Bu nedenle, talas
kaldirma islemine etki eden faktorlerin bilinmesi ve birbirine etkilerinin dikkate alinmasi

gereklidir [60].

Talas kaldirma islemine etki eden faktorler

Kesme Hizi

Bir freze takiminin, ¢evresindeki kesen bir disin (noktanin) bir dakikada metre cinsinden
keserek aldigi yol kesme hizidir. Kesme hizi asagida verilen formiil ve birimlerle ifade edilir
[60].

V =mn.d.n /1000 (3.1)

Burada;
V = Kesme hiz1 (m/dak.)
n = Devir sayisi (dev/dak.)
d = Freze takiminin ¢ap1 (mm)
Kesme hiz1 belirlenirken dikkat edilmesi, gereken hususlar soyle siralanabilir [60].
e s parcasi malzemesi,
e Kesici takim malzemesi,
e Takim cap1
e Istenen yiizey kalitesi,

e Talas derinligi,

......

Ilerleme Miktar1

Takimin is par¢asina dogru birim zamandaki ilerlemesidir. Bu ayn1 zamanda tabla ilerlemesi

ve tezgah ilerlemesi olarak da adlandirilir [54].

F=fzn.z (mm/dak) (3.1)
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Burada;

F= Tabla ilerleme hizi1 (mm/dak),

fz= Dis basina ilerleme miktar1 (mm/z),
Z = Ag1z sayist,

n = Devir sayis1 (dev/dak).

Fksenel talas derinligi (a)

Takimin is parcasindan alin frezelemede eksenel, cevresel frezelemede radyal yonde (ap)

kaldirdig talastir [54].

Kesme genisligi vevya radyal talas derinligi (ae)

Takimin alin frezelemede radyal, cevresel frezelemede eksenel yonde (ape) kapladigr is

pargasi yiizey uzunlugudur [54].

Birim zamanda kaldirilan talas hacmi (Va)

Bu deger talas derinligi, talas genisligi ve takimin birim zamanda aldig1 mesafenin ¢arpimina

esittir. Talas debisinin birimi mm?®/dakikadir [54].

3.2.2. Frezelemede olusan kesme kuvvetleri

Frezeleme islemlerinde olusan kuvvetler; frezeleme yontemi, kesici takim ve is parcasi
malzemesi, takim ve ig pargasi geometrisi, is mili sehimi, kesici kenarlar aras1 mesafe, egim

acisi, ilerleme miktari, kesme derinligi ve aginma gibi faktorlere baghidir [61].

Frezelemede, talas kaldirma siirecinde olusan kesme kuvvetleri degiskenlik gosterir. Bu
nedenle, pratikte hesaplar1 kolaylastirmak icin ortalama talas kesitine karsilik gelen ortalama
kesme kuvvetleri alinir. Frezelemede genellikle ayni1 anda birden c¢ok kesici ug talag
kaldirdigindan kuvvetler, bir kesici uca karsilik gelen ortalama talas kaldirma kuvveti (Fzz)
ve onun bilesenleri; ortalama kesme kuvveti (Fcz), ortalama radyal kuvvet (Frz) ve ortalama

ilerleme kuvveti (Ffz) olarak ifade edilirler [62].
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Ayn1 anda parcadan talas kaldiran kesici ug sayist;

Ze=7 . 25 (3.1)
360

Tium kesici takima ait ortalama kesme kuvvetleri;

Fc=Ze.Fcz (3.2)
Ff=Ze.Ffz (3.3)
Fr=Ze.Frz (3.4

bagntilart ile hesaplanir.

Helisel silindirik frezelemede Fc, Fr, Ff kuvvetlerine ek olarak eksenel kuvvet (Fa) meydana

gelir. Eksenel kuvvet;

Fa=Fc x tan A (3.5)

ile ifade edilir. Diiz silindirik frezelerde eksenel kuvvet olusmaz.

Alin frezelemede kesme kuvvetlerinin durumu Sekil 3.6’da goriilmektedir. Kesici uca dik
olarak alinan N-N kesitindeki ortalama talas kaldirma kuvvetinin (Fz) bilesenleri, ortalama
kesme kuvveti (Fc) ve normal kuvvettir (Fn). Fn normal kuvvetin bilesenleri ise ilerleme
kuvveti (Ff) ve radyal kuvvettir (Fr). Burada bir kesici uca karsilik gelen ortalama kesme

kuvveti (Fcz):

Fcz=As.ks=B.hm.Kks (3.6)

ve kesici takima karsilik gelen toplam ortalama kesme kuvveti (Fs);

Fc=Ze.Fcz=2Ze.B.hm.ks (3.7)

bagntilari ile bulunur. Burada;

Ze : Ayni anda talas kaldiran kesici ug sayisi,
B : Kesme genisligi,

As : Talas kesiti,

hm : Ortalama talas kalinlig1,

ks : Ozgiil kesme kuvveti’dir



28

Sekil 3.6. Alin frezelemede olusan kuvvetler [62].

Teorik hesaplamalarda, ortalama radyal kuvvet (Fr) ve ortalama ilerleme kuvveti (Ff)

deneylere dayanan asagidaki bagintilara gore bulunabilir [59].

Simetrik frezelemede;

Ff=(0,3...0,4) Fc (3.8)
Fr=(0,85...0,95) Fc (3.9)
Fa=(0,5...0,55) Fc (3.10)

Zit yonlii asimetrik frezelemede;

Ff=(0,6...0,9) Fc (3.11)
Fr = (0,45...0,7) Fc (3.12)
Fa=(0,5...0,55) Fc (3.13)

Ayn1 yonlii asimetrik frezelemede;

Ff=(0,15...0,3) Fc (3.14)
Fr=(0,9...0,1) Fc (3.15)
Fa=(0,5...0,55) Fc (3.16)
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Kuvvetlerin her ¢evrimde her an degisen degerlerini dlgmek yerine ortalama degerlerini
O0lgmek daha uygundur. Frezelemede ayni anda birden fazla kesici kesmeye istirak
edeceginden, Olciilen kesme kuvveti, o an kesme yapan dis sayisinin meydana getirdigi
kuvvet olacaktir. Eger diisiik hizli bir kuvvet kayit sistemi kullanilirsa gercek gecis
kuvvetleri yerine ortalama kuvvetler kaydedilebilir. Alin frezeleme isleminde, deforme
olmamig talas kalinlig1 sabit olmadigindan takim yolu boyunca kesme kenarinda degisken

kesme kuvvetlerine sebep olur [63].

3.3. Islenebilirlik ve Kompozit Malzemelerin Islenebilirligi

Islenebilirlik genellikle is parcasinin islenebilme kabiliyeti, bir baska deyisle is parcasinin

kesici bir takimla sekillendirilmesinin kolaylig1 veya zorlugudur [7].

Is pargasmin kimyasal bilesimi, mikro yapisi, 1s1l islem, saflik vb. biitiin degiskenler
islenebilirligi etkiler. Talas olusumu, takim asmmasi, bitirme ylizeyi kalitesi ve kesme
kuvvetleri gibi islenebilirlik karakteristikleri ile is pargasinin iglenebilirligi belirlenebilir.

Fakat bu karakteristiklerin igleme parametrelerine olan bagimliligi 6nemlidir [64].

Malzemelerin islenebilirliklerini etkileyen malzeme 6zellikleri sertlik, stlineklik, 1sil
iletkenlik, peklesme, malzeme i¢indeki inkliizyonlar ve malzemenin kimyasal bilesimidir.
Ornek olarak, sertlik arttikga kesici takimda abrasif asinma artar ve dolayisiyla takim dmrii
kisalir. Diisiik sertlik ve dayanim genelde iyi islenebilirlik anlamina gelmekle birlikte sertligi
az olan ¢ok siinek malzemelerde yiginti talas (Built-Up-Edge - BUE) olusumu gergeklestigi
icin yiizey kalitesi kotiilesir ve takim omrii kisalir. Cok diisiik sertlik talagli imalat isleminin
performansini kotii yonde etkileyebilir. Nispeten diisiik sertlige sahip diisiik karbonlu ¢eligin
islenmesinde kotli yiizey kalitesi olusur ve talas uzaklastirilmasi ile ilgili problemlerle
karsilagilir. Bu nedenle, diisiik karbonlu celiklerde yiizey sertligini artirmak ve talas
kirilmasini saglamak igin ekseriyetle soguk ¢ekme islemi uygulanir. Diisiik siineklik, metal
kesme isleminde genelde olumlu bir etki yaparak iyi talas olusumuna katkida bulunur ve
metal kesme islemi i¢in daha az gilic gerektirir. Artan is parcasi dayanimi da kesme
kuvvetleri, 6zgil enerji ve kesme sicakligini artiracagi icin, artan dayanimla metal kesme

islemi zorlagir.
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Bununla birlikte, yiliksek 1sil iletkenlik kesme bolgesinden olusan 1smin hizli olarak
uzaklastirilmasi demektir. Bu nedenle, yiiksek 1s1l iletkenlik islenebilirlik yoniinden genelde

faydalidir [65, 66].

Kompozit Malzemelerin Islenebilirligi

Kompozit malzemelerin islenmesi diger malzemelere oranla daha zordur. Bu durum kesici
takimlar agisindan ¢ok secici olmay1 gerektirir. Bu malzemelere en yaygin uygulanan talas

kaldirma islemleri delme, parmak freze ile isleme gibi islemlerdir.

Kompozit malzemeler talasli sekillendirilme davraniglarimi etkileyen kendilerine 6zgii
ozelliklere sahip olduklarindan, bu malzemelerin talash sekillendirilmeleri, geleneksel

metaller ve alasimlarinin talagh sekillendirilmesi ile birgok agidan farklilik gostermektedir
[67].

Karbon lifli kompozitler son derece asindirici olduklari halde Oriilmiis aramid lifli
kompozitler, siinek, islenmeleri kolay malzemelerdir. Metaller gibi kompozitlerin de degisik
isleme karakteristikleri vardir. Bu lifin ve matrisin tipine ve matrisin igerisindeki lif oranina
baghdir. Tabakali malzemelerde bilhassa daha kuru ve asindirici tiplerde, tabakalar
birbirinden ayrilirlar ve kesici kenar boyunca kirilirlar. Toz ve kesme sivisi da talag kaldirma

esnasinda problem yaratabilir [24].

Kompozitler keskin bir kesici ug ile islenmelidir. Kesici kenarin asir1 asinmasi halinde lifler
kesilmeyip kopacak, bu da tabakalarin ayrilmasina neden olacaktir. Kompozitlerin islenmesi
icin ¢ok ince taneli sinterlenmis karbiir ve PCD takimlar kullanilir. Keskin bir kenara sahip
bu takim malzemelerinde dogru bir geometrinin se¢imi halinde takimin olusturdugu
basinglar azalacak, cok daha hassas bir talas kaldirma islemi gerceklestirilecektir. Lifli
kompozitler igin takimlar dnce lif lizerine hafif bir 6n yiik uygulayacak, daha sonra lifleri
kesecek ve en son olarak da talas sikismasini engellemek igin lifleri kesme bolgesinden

uzaklastiracak sekilde tasarlanir.

Karbon lifli kompozitlerin islenmesinde takim omrii dogrudan kesme hiziyla orantilidir.
Yiiksek hizlar diisiik takim omrii, diigiik hizlar yiiksek takim omrii demektir. Aramid lifli

kompozitler islenirken ilerlemelerin hassas bir sekilde ayarlanmasi halinde yiiksek kesme
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hizlar1 avantajlidir. Cam lifli kompozitlerin islenebilirligi karbon lifli kompozitlere yakindir.
Yapr igerisindeki lif oraninin artmasi islenebilirligi azaltir. Islenebilirlik agisindan sadece

kompozit tipinin degil, lif/matris oraninin da dikkate alinmasi sarttir [7].

3.4. Cok Kristalli Elmas (PCD) Kesici Takimlar

Dogada bilinen en sert malzeme dogal elmastir. Sementit karbiir veya Al2O3’ten yaklasik
olarak 3-4 kat daha serttir. Anizotropik Ozellik sergiledigi ig¢in 6l¢iim yapilan kristal
diizlemine bagli olarak sertligi 6500—12000 VSD arasinda degisir. Cok yiiksek sertligi,
milkemmel aginma direnci, diisiik silirtiinme katsayisi, diisiikk genlesme katsayisi ve 1s1l sok
direncini artiran yiiksek iletkenligi ve iyi u¢ keskinligi tek kristalli elmas1 takim malzemesi
olarak cazip hale getirmistir. Elmas kesici takimlar yiiksek sertliklerinden dolay1 karbiir ve
seramik kesici takimlardan asinma direnci abrasif aginma mekanizmasinin hakim oldugu

yerlerde ¢ok daha iyidir [68,69].

Cok Kristalli EImas (Polycrystalline Diomand — PCD), metalik bir baglayici ile birlikte
sinterlenmis elmas parcaciklarinin bir birlesimidir. Bir kesici takim olarak iyi bir asinma
direnci vardir ancak yiiksek sicakliklarda kimyasal kararlilik eksikligi olusur ve demirde
kolayca ¢oziinlir. PCD takimlarin uygulama alanlar1 genellikle; ytliksek silisyum igerikli
aliminyum, metal matris kompozitler (MMK) ve karbon fiber giiglendirmeli plastikler
(KFTK) gibi demir igermeyen malzemelerle sinirlanmigtir. Kesme sivisi temini ile PCD,

titanyum siiper ince talas isleme uygulamalarinda kullanilabilir.

Uretilmelerindeki ve daha sonra sekillendirilmelerindeki zorluklar nedeniyle sinterlenmis
PCD kesici takimlar geleneksel sementit karbiir veya seramik kesici takimlardan ¢ok daha
pahalidirlar. Cok pahali olmalarina ragmen, takim omriinii artirdig1r ve dolayisiyla parca

basina maliyeti diisiirdiigii i¢in PCD kesici takimlar birgok uygulama alani bulmuslardir [70]

Cok kristalli elmas (PCD) kesici takimlar yapay elmasin grafitik karbondan ¢ok yiiksek
sicaklik ve basing altinda iiretiminden sonra kullanilmaya baslanmistir. Cesitli boyut ve
sekillerde iiretilen elmas parcaciklar bir metalik birlestirici ile birlikte bir araya getirilerek

sicak presleme yontemiyle ¢ok yiiksek basing altinda kesici takim geometrisinde imal edilir.
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Cogunlukla 0,5-1 mm kalinligindaki PCD, sementit karbiir alt katman iizerinde kesici takim

olarak kullanilir [71].

PCD kesici takimin bircok uygulamalar1 i¢in pozitif talas agis1 tavsiye edilir. Bu kesici
takimlarla islerken yigint1 talag problem olursa kesme hizinin ve talas acisinin artirilmasi
gerekir. Diger taraftan, kesici u¢ kirilmasi veya kiiciik kirtlmalar problem olursa, ilerleme
hiz1 distiriilmelidir. PCD ile isleme esnasinda ¢ogunlukla sogutma sivisi kullanilmaz. PCD

takimlar agindiklarinda bilenebilirler [70].

3.5. Yiizey Piiriizliiliigii

Modern talas kaldirma yontemlerinde boyutsal tamligin yaninda yiizey kalitesi de 6nemli bir
unsurdur. Birbirleriyle ¢alisan yiizeylerin kalitesi bu pargalarin asinmasinda 6nemli bir
etkendir. Standartlara gore, bir nesne bir yiizey tarafindan sinirlanir ve bu yiizeyin nesneyi
bagka bir yiizeyden, alandan veya maddeden ayirmasma gergek ylizey adi verilir ve
geometrik bakimdan miikemmel yiizey olarak diisiiniiliir. Gergek ylizey, cismi sinirlayan ve
cevresindeki ortamdan ayiran ylizeydir (Sekil 3.7). Yiizey yapisi, sapmalari ifade eder.
Sapmalar tekrarli veya rastgele olabilir. Geometrik bakimdan miikemmel ylizey olarak

diistiniilen ylizeye geometrik yiizey ad1 verilir [72].

Gercel Yizey Geometrik Yizey

a) b)
Sekil 3.7.Yiizey sekilleri a) Gergek yiizey b) Geometrik yiizey [57].

Bir yiizey yapisinin kontroliinde yorulma omrii, yataklik etme 6zelligi ve asinma 6nemli
faktorlerdir. Islenen yiizeylerde dalgalilik ve piiriizliiliik olmak iizere iki tip yiizey sapmasi

meydana gelir. Dalgalilik ylizeyin geometrik seklini karakterize ederken, piiriizliiliik yiizey
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kalitesini tayin eder. Yiizey plriizliliigi standartlara gore yiizeye dik olan bir kesitte, belirli
bir numune uzunlugu boyunca, belirli bir referans profiline ve profil ortalama ¢izgisine gore
tayin edilir. Referans profil olarak genellikle geometrik profil alinir. Profil ortalama
¢izgisinin yeri, bu ¢izginin iistiinde ve altinda kalan alanlarin toplami birbirine esit olacak
sekilde belirlenir. Diiz bir ylizey denildiginde dalgasiz, piiriizsiiz denildiginde dalgali, fakat
gozle bakildiginda veya tirnakla kontrol edildiginde, piiriizliliikleri fark edilemeyen
yiizeyler anlatilmak istenir. Dogrultu, ylizey piiriizlerinin referans alinan bir alin yiizeyine
gore durumunu belirler. Yiizey geometrileri, isleme metoduna bagh olarak degisir. Sekil

3.8’de islenmis bir yiizey geometrisi goriilmektedir [73].

| Gergek profil
Dalga adimi1

Sekil 3.8. Islenmis bir yiizeyin yiizey karakteri

Yiizey piriizliliigiine etki eden faktorler;

e Kesici takimdaki titresimler,

e Kesici takim geometrisi,

e Islenen is par¢asinda medyana gelen titresim ve balans,
e ilerleme miktar

o Kesme hizi,

e Talas derinligi,

e Kesici ugun iizerine talagin yapismasi (BUE),

e Islenen malzemenin siireksiz talas vermesi,

e Bir 6nceki yiizey kalitesi,

seklinde siralanabilir [74,75].
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3.6. Takim Asinmasi

Asinma, kesici takim malzeme kaybindan ileri gelen ve ilk sekline gore olusan farkliktir.
Takim asinmasi, kesici kenar lizerine etki eden yiik faktorlerinin bir sonucudur. Kesici
kenarin Omrii, kenar geometrisini degistirmeye calisan bu faktorler sayesinde belirlenir.
Asimmaya sebep olan esas yiik faktorleri; mekanik, 1s1l, kimyasal ve siirtiinme faktorleridir

[76].

Takim aginmasi, kesici kenar tlizerindeki yiik faktorlerinin bir kombinasyonudur. Bu yiik
faktorleri mekaniksel, termal, kimyasal ve asindirici olarak siralanabilir. Bu faktorlerin bir
sonucu olarak bazi temel asinma mekanizmalari talas kaldirma olayma etki eder. Bu

mekanizmalar asagidaki gibi ifade edilebilir [76, 77].

e Abrasyon (asindiricilarla) asinma (abrasif asinma).
e Yapigma (adezyon) ile asinma (adhesiv).

e Diflizyon aginmasi.

e Yorulma ile asinma (statik veya dinamik).

e Oksidasyon aginmasi.

Asmmis kesici takimda, kesici takimin kesici ucunda keskin bir kenardan farkli olarak
stirtiinen bir bolge olacagi i¢in bu bodlgenin is parcast ile siirtiinmesi sonucu da daha fazla 1s1
enerjisi agiga ¢ikarak, kesme bolgesinde kesici takim ve is pargasinin sicakligi artar. Artan
sicaklikla, kesici takimin asinma direnci ve dayanimi azalir. Artan sicaklikla ayn1 zamanda,
is pargasi boyutlarinda sapma olur ve istenilen 6l¢ii toleranslarinin disina ¢ikilarak hatali
parcalar iretilebilir. Yiiksek sicaklik sonucu is parcasinin yiizeyinde ve ylizey altinda
istenilmeyen metaliirjik doniistimler olusabilir. Bu doniisiimler is pargasi yiizeyinde ¢ekme

tipinde kalic1 gerilmelere neden olarak is pargalarinin yorulma dayanimini azaltabilir [78].
3.7. Regresyon Analizi
Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iliskisi bulunan iki veya daha fazla degisken

arasindaki iliskiyi, o konu ile ilgili tahminler veya kestirimler yapabilmek amaciyla

regresyon modeli olarak adlandirilan matematiksel bir model ile karakterize eden
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istatistiksel bir analiz teknigidir [79]. Regresyon modeli olusturulduktan sonra, modelin
yeterli olup olmadiginin kontrolii, regresyon analizinin en énemli bdliimiidiir. Regresyon
analizinde genellikle modelin yeterliligini belirlemek {izere varyans analizi (ANOVA)

yapilmaktadir.

Regresyon analizinde bagimsiz degiskenlerin modele ne sekilde girecegi veya degiskenler
arasindaki iligkiyi ifade edecek olan modelin hangi model olacagi konusunda baslangicta bir
fikir elde etmek icin, gozlem noktalarinin koordinat eksenindeki dagilimini gésteren
serpilme diyagrami incelenir. Elde edilen grafikte tipik bazi goriiniislere gore ¢ikt1 (Y) ile
girdi (Xj) arasindaki iliskinin sekli gorsel olarak belirlenebilir. Bagimli degiskenin, bagimsiz
degiskenlere gore grafikleri olusturuldugunda Sekil 3.9’da verilen tipik durumlar elde
edilebilir. @, b ve c esitlik sabitleri olmak iizere Sekil 3.9a-Sekil 3.9d’de sirasiyla X ile Y
arasindaki  dogrusal (Y=c+b-X), logaritmik (Y =c+b-InX), polinom
(Y=c+b -X+h,-X2+..) veiistel (¥ = a-evx) iliskiler gdsterilmistir. Ustel bir fonksiyon
ile ifade edilebilecek bir veri grubuna dogrusal bir model uydurulmaya calisilirsa; iliski
istatistiksel olarak onemli olsa bile daha bastan hata yapilmis olacaktir. Hazirlanan model

kullanilarak yapilacak tahminlerdeki isabetin yiiksek olmast, kullanilan veri grubunun hangi

modele uymasina ve modelin buna gore segilmesine baglidir [80].

Sekil 3.9. Degiskenler arasindaki tipik iliskiler i¢in baz1 serpilme diyagrami 6rnekleri [80]

3.7.1. Dogrusal regresyon analizi

Degiskenler arasindaki iliskinin matematiksel bir model ile agiklanmasina regresyon analizi
ad1 verilmektedir. Baslikta gecen “dogrusal” kelimesi ise degiskenler arasindaki iligkiyi
aciklamak iizere kullanilan matematiksel modelin dogrusal oldugunu ifade etmekte olup;

degiskenler arasinda dogrusal bir iligkinin bulundugu anlamina gelmez. Dogrusal regresyon
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analizi, basit dogrusal regresyon Ve ¢ok degiskenli dogrusal regresyon olmak tizere iki

grupta incelenebilir.

Basit dogrusal regresyon analizi

Basit dogrusal regresyon analizinde, bagimsiz ve bagimli degiskenler olmak iizere iki

degisken arasindaki iliski incelenmekte olup kullanilan matematiksel modelin ifadesi,

~

Y=c+b-X (3.17)

bicimindedir. Basit dogrusal regresyon analizinde degiskenler arasindaki iliski, Es. 3.17°de
verilen iliskiye benzer bir fonksiyonla ifade edilirken; modeldeki ¢ ve b model sabitlerinin
tahmin edilmesi gerekir. Bunun i¢in degiskenlerin birlikte degisimini gosteren bir bilesik
seriden yararlanilir. Serinin birim sayis1 (gozlem veya deney sayisi) n ile gosterilecek olursa,
n biriminin olusturacagl ana kiitlenin bir dogrusal regresyon modeli olacaktir. Ana kiitle

regresyon modeli,

Y, =c+b-X, +e = Y, =Y, +e (3.18)
bi¢imindedir. Burada Yj, Xj sirasiyla bagimli ve bagimsiz degiskenleri ve ej gercek deger ile

kullanilan basit dogrusal regresyon modeli arasinda gergeklesebilecek hatayr (Sekil 3.10)

gostermektedir.

kesim
noktasi

Sekil 3.10. Basit dogrusal regresyon modelindeki hata terimi [79]

Sekil 3.10°da gosterilen X2 ve Xs bagimsiz degiskenleri i¢in elde edilen hata terimleri,
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seklindedir. Burada Y. ve Ys degerleri X, ve Xs bagimsiz degiskenleri i¢in ¢esitli deney
veya gozlem sonuglar1 yardimiyla bilinen gercek degerleri; Y2 ve Ys degerleri ise regresyon

dogrusu tizerinde yer alan teorik (tahmin edilen) degerleri gostermektedir.

Bagimsiz degisken (Xi) ve deney/gozlem sonuglari yardimiyla da bagimh degisken (Yi)
bulundugundan bilindiginden; model sabitlerinin (c ve b) belirlenmesi gerekmektedir. c;
matematiksel olarak X=0 i¢in Y nin alacagi deger olup regresyon dogrusunun Y eksenindeki
kesim noktasini gostermekte ve sabit (veya kesisim) olarak adlandirilir. Regresyon

dogrusunun egimi ise b’dir.

Basit dogrusal regresyon analizi yardimiyla yapilacak tahminlerin gegerli olabilmesi, hata
terimleri ile ilgili olan ve temel varsayimlar olarak adlandirilan varsayimlarin gegerliligine

baglidir [81]. Bu varsayimlar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Normallik: Hata terimlerinin dagilimi, normal dagilimdir.

e Sifir ortalama: Hata terimlerinin dagilimlarinin ortalamasi sifirdir.

e Sabit varyans: Hata terimlerinin her birinin dagiliminin varyansi sabittir.

e Otokorelasyon olmamasi: Hata terimleri birbirini etkilememelidir (hata terimlerinin
arasindaki iliskiye otokorelasyon adi verilir).

e X degiskeninin tesadiifi degisken olmamas1

Regresyon analizinde model sabitlerinin (c ve b) tahmininde kullanilan en kii¢iik kareler
metodunda; gercek degerler ile teorik degerler arasindaki farklarin kareleri toplaminin
minimum edilmesi amacglanmaktadir. Regresyon analizinde ger¢ek degerler ile teorik
degerler arasindaki farklar, hata terimi olarak ifade edildiginden, Es. 3.18’¢ gore c ve b
sabitleri; hata terimlerinin kareleri toplami (E) minimum olacak sekilde tahmin edilir. Buna

gore teorik degerler, Es. 3.18’deki Xi degerleri yerine konularak elde edildiginden; E,

E=3 e =3 [% %] =3[V ~(e+bx) ] (319)
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olacaktir. E’yi minimum yapacak ¢ ve b degerlerini belirlemek i¢in, E’nin ¢ ve b’ye gore

kismi tiirevleri alinir ve sifira esitlenir. Buna gore kismi tiirevler;

%E:z-é[vi —(c+b-X,)]-(-1) (3.20.a)
%:z.é[yi —(c+b-X,)]- (X)) (3.20.b)

seklinde olacaktir. Es. 3.21°deki gibi kismi tiirevler sifira esitlenir ve gerekli diizenlemeler

yapilir ise Es. 3.22. ve Es. 3.23.”ye gore ¢ ve b degerleri elde edilir:

n n n n
‘Z—Ezo = > Y,-n-c—b-D>'X;=0 = > Y;=n-c+b-> X; (3.21.3)
i=1 i=1 i=1 i=1

%:o = ivi-xi—c-ixi—b-ixf = ivi-xi:c-zn:xi+b-ixi2 (3.21.b)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

n n
C:%'{ Yi_b'zxi}:Yort_b'Xort = c¢=Y-b-X (3.22)
i1 i1
n _.n n i
ZYi'Xi_Y'ZXi ZYi'Xi_n'Y’X
b =12 =L veya b= (3.23)

Zn:xf—izn:xi > X72-n-X?
i=1 i=1 i

Cok degiskenli dogrusal regresyon analizi

Cok degiskenli dogrusal regresyon analizi ise bir adet bagimli degisken ve birden fazla
bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi incelenmekte olup kullanilan matematiksel modelin

ifadesi,
Y =coth X +h, Xy +b - Xy +..b Xt = Y, =Yi +E (3.24)

bi¢cimindedir. Burada Yi, bagimli degiskeni; Xui, X2i, X3i, ..., Xki bagimsiz degiskenleri; C,
b1, bz, bs, ..., b, model sabitlerini; ej, hata terimini ve Yi ise bagimsiz degiskenler
kullanilarak hesaplanan (tahmin edilen) degeri gostermektedir. Ayrica Es 3.24°deki c, sabit
katsay1 olup hesaplamalarda bagimsiz degisken karsiligi 1 kullanilir (Xoi=1). Modelde n



39

saylda bagimli degisken ve k+1 sayida da model sabiti (c, b1, bz, bs, ..., bx) ve bagimsiz
degisken (Xo, X1, X2, X3, ..., Xk) bulunmaktadir.
Coklu regresyon analizinde, basit dogrusal regresyon analizindeki varsayimlara ilave olarak

iki temel varsayim daha vardir:

e Coklu dogrusal bagimlilik olmamasi ve

e Gozlem sayisinin tahmin edilecek parametre sayisindan fazla olmasi (n > k)

Coklu dogrusal regresyon analizindeki parametrelerin tahmini, basit dogrusal regresyon
analizinde oldugu gibi en kiiciik kareler metodu yardimiyla yapilmakta ve gergek degerler
ile teorik degerler arasindaki farklarin kareleri toplami minimize edilmektedir. Ancak daha
kolay olmasi bakimindan burada c¢oklu dogrusal regresyon analizindeki parametrelerin

tahmini, matris notasyonu yardimiyla gosterilecektir.

Buna gore,

Y, =c+b X, +h, X, +h, X, +...b X, +e, = Y,=VY, +e

Y,=c+b - X, +b,- X, +b,- X, +...b - X,, +e, = Y,=Y,+e,

Y, =c+b X, +h, X, +h X, +.b X, +e, = Y, =Y, +e, (3.25.a)

Y, =c+b X, +b,- X, +b,-X ,+..b X, +e, = Y, =Y, +e

Y, 1 X, Xy, ..o Xy c e, Y,
Y, 1 X, X, ... X e ~ Y
Y= 2l x=|, T2 TR T B= 9,e= Zlve Y=| 2 (3.25.h)
Y. 1 X, X, ... X, b, e, &
seklinde olmak iizere
Y1 11 XlZ Xlk c e1
Vel|t Xa Xao Xa) B8 (3.26)
Yn 1 an >(n2 Xnk bk en
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Y=X-B+e olup VY=X-B = Y=Y+e (3.27)

bigimindedir. Burada Y, bagimsiz degiskenler kullanilarak hesaplanan (tahmin edilen) nx1

boyutundaki bagimli degiskenler vektoriinii; X, nx (k +1) boyutunda bagimsiz degiskenler
matrisini; B, (k +1)x1 boyutunda model sabitleri vektoriinii ve e, nx1 boyutunda hata

terimleri vektoriinii gostermektedir.

Es. 3.19’a benzer bi¢imde ¢oklu dogrusal regresyon analizindeki model sabitlerinin

tahmininde kullanilan en kiigiik kareler metodunda hata teriminin

E=Ye’=e"-e (3.28)

ifadesi [82], e=Y-Y veya e=Y— X-B bi¢iminde yazilirsa; hata terimlerinin toplani, B

cinsinden

e-e =(Y-X-B)T-(Y-X-B)
=Y".Y-Y"-X-B-B"-X"-Y+B"-X"-X-B (3.29)
=YT.Y-2.B"-X"-Y+B"-X"-X-B

elde edilir. Buradaki T sembolii matrisin transpozu olup; —B" - X" -Y degeri bir skalerdir.

Bagka bir deyisle, _["']lx(k+1).["'](k+1)><n'["']nx1:SkaIer olmas: sebebiyle; —B'-X'.Y

degeri, transpozu olan —Y" - X-B ye esittir [82]. Buna gore model sabitleri i¢in kismi tiirev

alinir ve sifira esitlenirse,

oe'-e

=-2.X"-Y+2.X"-X-B=0 = X' -X-B=X"-Y (3.30)

olur. Es. 3.30, bir adet sabit ve k sayida bilinmeyenli n adet dogrusal denklem sistemidir.
B’nin ¢arpani olan X' - X ifadesinin tersi alinir ve esitligin her iki yani ile soldan ¢arpilirsa;

(k +1) x1 boyutunda regresyon model sabitleri vektorii B;

B=(X"-X) -X"-Y (3.31)
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olarak elde edilir [82-85]. Daha sonra Es. 3.27°ye gore yapilan Y = X-B matris ¢arpimi

neticesinde model sonuglar elde edilmis olur.

3.7.2. istatiksel degerlendirme kriterleri

Modelleme islemleri belirli bir hata (ei=Yi-Yi; deney/gozlem sonuglari olan ger¢ek sonuglar
ile regresyon dogrusu lizerinde yer alan model sonuclari arasindaki fark) degeriyle
yapildigindan, gelistirilen modelin uygunlugunun arastirilmas: gerekmektedir. Bu amacla
varyans analizi (Analysis of Variance, ANOVA) ve regresyon istatistigi kapsaminda
regresyon modeli tablolar1 kullanilir. n ve Kk sirasiyla ger¢ek sonug ve bagimsiz degisken
sayis1 olmak iizere degiskenler arasi iliskiyi smnayan Cizelge 3.1’de verilen ANOVA

tablosunda yer alan parametrelerin hesaplamasi Es. 3.32- Es. 3.35’te gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Ornek ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler Kareler F Antamnilik
_ F-degeri

derecesi (df) |toplami (SS) |ortalamasi (MS) (P-degeri)
Regresyon |dfr SSr MSr Fr Pr
Hata (Fark) | dfe SSE MSe
Toplam dfr SSt MSt
df, =k , df:=n-k-1, df; =df,+df. =n-1 (3.32)
S8, =2 (V=¥) . ss.=3(Y,—¥) . S8, =85, +55. =D (¥, - V) (3.33)
MS, =SS, /df, , MS_. =SS_/df. , MS, =MS, +MS_ (3.34)
Fr = MS, /MS, (3.35)

Pr degeri, Excel programindaki F.DAG.SAGK(Pr;dfr;dfe) fonksiyonu ile belirlenir. Yaygin

olarak kullanilan %95’lik giivenilirlik i¢in yanilma olasiligi a=0,05 kullanilarak, PR <a
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olmasi halinde regresyon modelindeki bagimli ve bagimsiz degiskenler arasi iligki igin

hesaplanan R? degerinin anlamli oldugu sonucuna varilir.

Regresyon istatistigi kapsaminda regresyon modeli sabitleri (c, b1, b2, bz, ..., bk) ve bunlara
iligkin standart hata, T-degeri, P-degeri ve %95’lik giivenilirlik i¢in giiven seviyelerini
gosteren Cizelge 3.2°deki regresyon modeli sabitleri tablosunda yer alan parametrelerin

hesaplamasi Es. 3.36- Es. 3.38’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Regresyon modeli sabitleri tablosu

Model Standart T- P- Diisiik Yiiksek

sabitleri Hata degeri |degeri | %95 %95
ggglc,:lel c SEsabit T sabit Psabit L sabit Usabit
Girdi 1 b1 SE; T1 P L1 U1
Girdi 2 b2 SE; T2 P2 Lo Uz
Girdi k bk SEx Tk Pk Lk Uk

C, b, by, ..., by model sabitlerinin Es. 3.31 ile hesaplandigini hatirlaymiz. Es. 3.31°deki

-1

(XT-X)" =[]y sayeqery, Matrisi yardimiyla

[ SE;, SE, ... SEl(k+1)

SE,, SEp oo SEyua

SE=MS, -(X"-X) " = (3.36)

_SE(k+1)1 SE(k+1)2 SE(k+1)(k+1)_

(k+1)x(k+1)

olarak elde edilen matrisin diyagonali (kdsegeni) kullanilarak model sabiti ve girdilerin

standart hatalar1 belirlenir:

SEsabit:\]SEn , SE1:\/SE22 1 SE2:\}SE33 , e s SEC= SE(k+1)(k+l) (3.37)

T =C/SEe + T,=0/SE, , T,=b,/SE, , ..., T, =N /SE, (3.38)

T degerleri igin hesaplanan Psapit, P1, P2, ..., Pk degerlerinin her biri Excel programindaki
TDAG(x,serbestlik derecesi,yaz1 say) fonksiyonu yardimiyla belirlenir. Ornegin Psapit icin
Psabi=TDAG(MUTLAK (Tsait);dfe;2). Yaygin olarak kullanilan %95°lik giivenilirlik igin
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yanilma olasiligr 0=0,05 kullanilarak T dagiliminin diisiik ve yiiksek olarak ifade edilen
giiven seviyesi belirlenir. Ornegin Lsanit V€ Usavit degerleri c=TTERS(0.05;dfg)*SEsabit Excel

fonksiyonu ile hesaplanir (diisiik ve yliksek i¢in sirasiyla — ve + isareti kullanilir).

Bir regresyon denkleminin basarisi; agiklanabilen bagimli degiskenin biiyiikliigiine diger bir
ifadeyle belirlilik katsayisinin (R?) biiyiikliigii ile yakindan ilgilidir. Biitiin gdzlemler
regresyon dogrusu iizerinde olursa R>=1 olurken regresyon dogrusu gozlemleri temsil
etmekten uzaklastikca R? degeri de 1 kiigiiliir. Baska bir deyisle onemli olan R? degeridir.
Bazi istatistik¢iler R?’yi daha da giivenilir hale getirmek icin diizeltilmis seklini (Rag;?)
kullanmaktadirlar. Coklu regresyon katsayisi (Reox) ise bir bagimli degiskendeki degisim
ile es zamanl1 (ayn1 anda) ele alinan birden fazla bagimsiz degiskendeki degisim arasindaki
iliskinin derecesini gdstermektedir. Regresyon istatistigi kapsamida R?, Reou, Radgf® Ve
standart hatay1 (karekok ortalama; root-mean-squared, RMS) gosteren Cizelge 3.3’deki
regresyon istatistikleri tablosunda yer alan parametrelerin hesaplamasi Es. 3.39- Es. 3.42°de

verilmistir.

Cizelge 3.3. Regresyon istatistikleri tablosu

Belirlilik |Coklu regresyon | Diizeltilmis Standart | Gozlem
katsayis1 | katsayisi belirlilik katsayis1 | Hata sayist
R? =SS, /SS; veya R?=1—(SS./SS;) (3.39)
R(;oklu = \f(Rz) (340)
f— 2 .
Radjz = R2 _M (341)
df:

RMS = SS_ /df,. (3.42)
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4. MALZEME VE METOD

4.1. Malzeme, Kesici Takimlar ve Donanim

Deneylerde kullanilacak olan karbon fiber takviyeli kompozit malzemeler havacilik
sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler Odak Kompozit Teknolojileri
A.S. tarafindan havacilik sektoriinde kullanilan malzeme 6zelliklerine uygun olarak

iretilmistir.

Malzemelerin, 245 gr/m? 2x2 3K twill karbon fiber ile Huntsman XU3508 regine
sistemi kullanilarak prepreg imal edilmistir. Prepreg malzeme 0°ve 45° fiber agilari
ile cam bir yiizeye simetrik olarak serilmis; vakum torbalama yontemi ile plakalar elde
edilmistir. Plakalar 120° C de 4 saat kiirlenmistir. Yeterli miktarda prepreg tiretiminden
sonra prepreg malzeme istenilen Olgiilere kesilmistir. 20 mm plaka igin 80 kat takviye
malzemesi kullanilmistir. Twill dokuma tipinde karbon lifler 0°ve 90° yoniinde orgii
olustururlar. Bu nedenle serim agis1 olarak sadece 0° ve 45° lik agilar kullanilmistir. Prepreg

serimi sematik olarak gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir.

|!‘IIIIIIIIII|

Sekil 4.1. 2x2 Oriilmiis kumasin sematik gdsterimi

Serim islemi tamamlandiktan sonra plaka etrafi vakum ekipmanlari ile torbalanmis ve
vakuma alinmistir. Vakum ile sikistirilmis takviyeler firina yerlestirilmistir. Sisteme 120° C
‘de 4 saat sicaklik uygulanmistir. Bu kosullarda kiirlenen plakanin camsi gegis sicakligi 116°
C ile 123° C arasinda olmaktadir. Kiirleme islemi tamamlanan plakanin istenilen 6lgiilere

getirilmesi igin (20x200x300 ve 10x200x300 mm) su jeti ile kesilmistir.


http://www.odakkompozit.com.tr/
http://www.odakkompozit.com.tr/
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Deneylerde caligma kapsaminda tasarimi ve lretimi gergeklestirilen ii¢ farkli takim
kullanilmistir. Bu takimlar Takim 1, Takim 2 ve Takim 3 olarak adlandirilmis olup T1, T2
ve T3 seklinde kodlanmistir. Gelistirilen takimlarin {i¢ kesici agzindan biri sag biri sol helis
acisina sahipken {¢iincli kenar, takimin dalmasini saglamak amaciyla, diiz olarak imal
edilmistir. Helis acilart ayni olan bu kesici takimlara iki 6n bosluk agis1 verilmistir.
Takimlarin birbirinde ayiran bu bosluk agilaridir. Gelistirilen bu takimlara ait teknik resimler

Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir.
Talas kaldirma deneyleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
Boliimiinde Johnford VMC-550 marka CNC dik isleme merkezinde gergeklestirilmistir. Bu

tezgahin ozellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilacak tezgahin teknik 6zellikleri

Tezgahin Giicii 5 KW

En Yiiksek Devir Sayisi 6000 dev/dak
Sirayla x, y, z ekseni 600, 500, 600 mm
Olcii Hassasiyeti 0,001 mm
Kontrol Unitesi Fanuc




5°Sol Helis Agist

/
/@
Diiz Helis ~— 5°Sag Helis Agis1

8 Tromo
@10n6

40:1

7842

Dish Angle 0"

AA Kesiti
(Cap)

BB Kesiti
(On)

Sekil 4.2. Takim1’e (T1) ait teknik resim

Ly



A
88 LA g
8e 8
2041
3B:1 A1
Dish Angle 0° L

AA Kesiti
(Cap)

0.5

BB Kesiti
(On)

Sekil 4.3. Takim 2’ye (T2) ait teknik resim

'_i.,-’
Diiz Helis

5°Sol Helis Agist

]

T 5o Sag Helis Agisi

ti%



<A
B LA 8
g —— =
g
gc 8.
201
3B A0
Dish Angle 0" L

AA Kesiti
(Cap)

0,5

BB Kesiti
(On)

Sekil 4.4. Takim 3’e (T3) ait teknik resim

L
Diiz Helis

5°Sol Helis Agisi

]

e 5°Sag Helis Agisi

5174
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Kompozit malzemelerin islenebilmesi i¢in yiiksek kesme hizlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Deneylerin yapilacagi takim tezgahinin en yiiksek devir sayisinin 6000 dev/dak olmasi

sebebiyle hiz kafas1 kullanma yolu secilmistir. Hiz kafasi tezgah fener miline baglanarak

tezgah fener milinin devir sayisini 4,8 kat arttirmaktadir.

Hiz kafasinin sematik gosterimi Sekil 4.5°te verilmistir. Ayrica hiz kafasinin teknik

ozellikleri ¢izelge 4.2’°de verilmistir.

65x0. 1 =

@18 -0.1/-0.15

| %@ a%
35
{
2%5 fe— @100 —
124. 6 i
[
33
|
t
25.6
|
ER16

Sekil 4.5. Hiz kafasinin sematik gosterimi

Cizelge 4.2. Hiz kafasinin teknik 6zellikleri

Giig

Eksenel Kuvvet

Cevirme Orani

Agirlik

En Yiiksek Devir

1,7 KW

380 N

1:4,8

3,8 kg

30.000 dev/dak

Kesme kuvvetlerinin deneysel olarak belirlenmesi i¢in ii¢ kesme kuvveti bilesenini (Fx, Fy,

Fz) ayn1 anda &lgme kapasitesine sahip, kuartz kristal esasiyla ¢alisan KISTLER 9272 tipi

dinamometre ve Kistler Type 5070 yiikseltici kullanilmigtir. Dinamometrenin teknik

ozellikleri Cizelge 4.3.’te, ylikselticinin teknik 6zellikleri de Cizelge 4.4.’te verilmistir.



Cizelge 4.3. KISTLER 9272 dinamometrenin teknik 6zellikleri

) Fx, Fy -5....5kN
Olgme Araligi Fz -5...20 kN
Mz -200...200 Nm

Hassasiyet Fx, Fy -7.8 pC/N
Hassasiyet Fz -3.5pC/N
Hassasiyet Mz -160 pC/Nm
Kapasitans FX, Fy, Fz 185 pF
Kapasitans Mz 420 pF
Dogrusallik %=£1 FSO
Histezisx %=1 FSO

Cizelge 4.4. 5070A Amplifier (Yiikseltici) teknik 6zellikleri

Kanal sayisi 8
Aciklama 19” rack
Baglant1 Fischer 9 pol. Neg
Olgiim aralig1 +200...... 200000pC
Frekans aralifi 0....>45 kHz
Frekans aralig +10

Cikt1 sinyali 200...... 240 V
Arayliz RS-232C
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Yiizey kalitesini belirlemek amaciyla, islenmis yilizeylerde ortalama ylizey piiriizliiliik (Ra)

degerlerini 6l¢mek icin teknik 6zellikleri Cizelge 4.5.’te verilen Mahr Perthometer M1 cihazi

kullanilmustir. Olgiim yapilmadan &nce cihazin kalibrasyonu yapilmustir. isleme sonrasi elde

edilen ylizeyden isleme yoniine paralel olmak fiizere ii¢ ylizeyde onar adet ol¢iim (bir

ylizeyde on adet Ol¢clim yapilmasinin sebebi kompozit icinde matris ve elyafin homojen

olmamasi ve orgii elyaf kullanilmasidir) gergeklestirilmis olup bu degerlerin aritmetik

ortalamasi ortalama yiizey piiriizliiliik degeri olarak kabul edilmistir. Yiizey piiriizliiliik

Ol¢lim diizenegi Resim 4.1.’de’de gosterilmistir.



Resim 4.1. Yiizey piriizlilik 6lciim diizenegi

Cizelge 4.5. Mahr Perthometer M1 yiizey piiriizliliigii 6l¢tim cihazinin teknik 6zellikleri

Model ve Ozellikler Mahr Perthometer-M1
igne uc yaricap: 2 um

Olgme aralig 100-150 pm

Tarama hiz1 0,5 m/s

Tarama kuvveti 0,75 mN

Profil ¢oziintirliigi 12 mm

Filtre Gausian

Olgiilebilen parametreler Ra, Rz, Rmax
Ornekleme uzunlugu 0,25-0,8-2,5mm
Olgme uzunlugu (L) 1,75-5,6 —17,5mm

Deneyler sonucu kesici takimda olusan asinmayir ve deney malzemesinde olusan
delaminasyonu 6lgmek igin Dino Lite marka dijital kamera kullanilmigtir. Bu kamera ile
60X biiyiitme yapilarak fotograflar alinmigtir. Fotograf tizerinden alinan olgtler ile grafikler
olusturulmustur. Delaminasyon yayilma genisligi malzemelerde meydana gelen en yiiksek

delaminasyon yayilma genisligi esas alinarak belirlenmistir.
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4.2. Metot

KFTK malzemelerin ¢evresel frezelenmesinin arastirildigi bu ¢alismada ti¢ farkli kesme hizi
ve sabit ilerleme hizi kullanilmistir. Kesme hizlar1 ve ilerleme miktari belirlenirken havacilik
sanayinde KFTK malzemelerin islenmesinde kullanilan parametreler secilmistir. Bu
parametreler ayn1 zamanda benzer takim iireten firmalarin tavsiye ettigi degerler ile de
ortiismektedir. Deneylerde elde edilen verilerin tamami 6,3 dakika ¢alisma neticesinde elde

edilmistir. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri Cizelge 4.6.’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri

Kesme Hizi flerleme Talas Yana Kayma
(V m/min) (f mm/dak) Derinligi (mm) Mesafesi (mm)
350
400 1270 10 2
450
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Sekil 4.6. DynoWare programi ile kesme sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin ekran
goruntisu

KFTK malzemenin CNC dik isleme merkezinde islendigi bu ¢alismada kurulan deney
diizeneginin sematik gosterimi Sekil 4.7.’de verilmistir. Is parcasi, dinamometrenin
maksimum tagma sinirlar1 gozetilerek ve is parcasinin yarisi islenecek sekilde dinamometre
iizerine civata ve rondela ile baglanmistir. Is parcasinin dinamometreye baglanis1 Sekil

4.8.de gosterilmistir.
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llerleme
yona

llerleme
yonl

Hiz Kafasi

llerleme Kesici takim
yoni
KFTK

Amplifier (Yukselteg) ) » - Dinamometre

CNC Tezgah tablasi

=
2 \‘.'\“.f‘

Dynoware yazilimi

Sekil 4.7. Deney diizeneginin sematik olarak gosterimi

Sekil 4.8. Is pargasimin dinamometreye baglanmasi

Kesici takim tasarim asamasinda ¢alismalar Karcan Kesici Takim San. Tic. Ltd. Sti. ile
birlikte yiiriitiilmiistiir. Kesici takim tasariminda, iiretime esas CAM yaziliminin da elde
edilebilmesi i¢in sirkette lisansli olarak kullanilan, tamamen takim tasarimi ve iiretimi
hedefli Numrato yazilimi kullanilmistir. Takim tasariminda, KFTK malzemeler iizerinde
isleme kabiliyetleri test edilmis, ticari olarak temin edilebilen, farkli kesici takim
tireticilerine ait geometriler referans alinmistir. Bu takimlarda sag, sol helisel kesici agizlar
icin uygulanan helis a¢isinin ortak oldugu gézlemlenmis ve gelistirilecek takimlarda da
sag/sol/notr kesici kenarlar i¢in ayni helis agilar1 benimsenmistir. Tez kapsaminda yiiriitiilen
takim tasarimi caligmalarinda, 6zellikle KFTK malzemelerde delaminasyonu minimuma

indirmek ve liflerin daha kolay kesilebilmesini temin etmek i¢in, kesici takimin keskinligini
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arttiracak geometrik diizenlemelere gidilmis ve 6zellikle kesici takim 6n bosluk acgilari
iizerinde yogunlasilmistir. Calisma sonunda elde edilen bulgular da bu yonlenmenin dogru
oldugunu ve oOzellikle delaminasyon yayilma genisligi iizerinde 6n bosluk agisinin etkili
oldugunu gostermistir. Rakip takimlarda tek bosluk agisi tercih edilmis ve bu deger 10°
olarak belirlenmistir. Bosluk ag¢isinin artmasi keskinligi arttirirken kesici takim dayanimini
ve Omriinii diisiincesiyle, ¢ift bosluk a¢is1 uygulanmasina karar verilmistir. Bu amagla rakip
takimin bosluk agisinin altinda, yakininda ve istiinde ilk bosluk agilar (8°, 11°, 13°) secilmis
ve kesmeyi kolaylastirmak i¢in daha yiiksek ikinci bosluk agilar1 (17°, 20°, 25)° tasarima

ilave edilmistir.

AutoCAD sayfas1 1280x1024 piksel boyutlarinda dl¢eklendirilerek takim fotograflarindan
asinma miktar1 ve malzeme fotograflarindan da delaminasyon genislikleri Sl¢iilmiistiir.
Autocad sayfasinda yapilan 6l¢iimlerin dogrulugu resim tizerinde bulunan olgek ¢izgisiyle
AutoCAD’de aymi uzunlukta cizilen ¢izgi karsilastirilarak yapilmistir. Delaminasyon
genisligi, delaminasyonun en fazla gergeklestigi yiizeyden almmustir. Takim agimmasi
degerlerinde ise ¢ agizda olusan asinma miktarlarinin  maksimumu alinarak

karsilastirmalart yapilmistir.

Regresyon analizinde, gerceklestirilen toplam 9 deneyde kullanilan X1, X2, X3 bagimsiz
degiskenleri Cizelge 4.7’ de gosterilmigtir.
Cizelge 4.7. Deney/Analiz parametreleri

Deney | girdil | girdi2 | girdi3
no (X1) (X2) (X3)
1 350 8 17
2 400 8 17
3 450 8 17
4 350 11 20
5 400 11 20
6 450 11 20
7 350 13 25
8 400 13 25
9 450 13 25

Literatiir [79] ve ¢ok degiskenli dogrusal regresyon analizi esaslari referans alinarak S1 i¢in
Es. 4.1°de gosterilen lineer (Model 1) ve Es. 4.2°de gosterilen iistel (Model 2) olmak iizere
2 farkli model gelistirilmistir:
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A

S =wWHW X, W, - X, +W, - X,
(4.1)

é1 =g XX, X" (4.2)

Burada w, g model sabitini; wl, g1; w2, g2 ve w3, g3 ise sirasiyla X1, Xo, X3 ve X4 bagimsiz
degiskenleri (girdiler) igin sabitleri gostermektedir. S1 ise deney/gdzlem sonuglart olan
gercek sonuclar (veya bagimli degisken/gikti, S1) dogrultusunda hesaplanan model
sonuglarini ifade etmektedir. Es. 4.1 ve Es. 4.2’nin ¢oziilebilmesi i¢in w, q; wl, ql; w2, q2
ve w3, g3 ve sabitlerinin (katsayilarinin) hesaplanmasi gerekmektedir. Es. 4.2°deki iistel

model ifadesi,
log(S,) = log (g) +¢; -og(X,) +7, -10g (X,) + g -log (X;) (4.3)

SZQ G X Gy X+ Xy (4.2)

biciminde logaritmik forma doniistiiriilerek; Es. 4.2, lineer formda gosterilmistir. Ancak

S =log@)  q=log@) X =log(X,)
X, =log(X;) X; =log(X;)
(4.5)

oldugu unutulmamalidir. Bu, Es. 4.1 ve logaritmik degerlerden olusan Es. 4.4’1in farkl birer

model olduguna isaret etmektedir.

Cok degiskenli dogrusal regresyon analizi esaslari dogrultusunda Es 4.1 ve Es. 4.4’lin
¢Ozlimii (model sabitlerinin hesaplanmasi) i¢in en kiiciik kareler metodu yardimiyla elde
edilen Es. 4.5 kullanilmistir. Her iki model i¢in 9x5 boyutunda bagimsiz degiskenler matrisi
(X) ve 9x1 boyutunda bagimli degiskenler matrisi (Y) kullanilmis ve 9x1 boyutunda tahmini

bagimli degiskenler matrisi (S1) hesaplanmustir.
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S. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Genel Sonuclar

Tasarimi ve iiretimi yapilan {i¢ farkli PCD parmak freze kullanilarak yapilan deneyler
sonrasinda elde edilen veriler Cizelge 5.1.de toplu halde verilmistir. Cizelge 5.1’deki
veriler kullanilarak hazirlanan grafiklerde, kesme hiz1 ve yiizey piiriizligii arasindaki iligki
Sekil 5.1°de, kesme hiz1 ve kesme kuvvetleri arasindaki iligki Sekil 5.2°de, kesme hiz1 ve
delaminasyon genisligi arasindaki iliski ise Sekil 5.3 ve 5.4’te, kesme hiz1 ve takim aginmast

arasindaki iliski Sekil 5.5°te verilmistir.

Cizelge 5.1. Deney girdilerine bagh olarak elde edilen ¢iktilar.

. Bileske |Delaminasyon
. Kesic
Deney K:I?;Te Ilerleme Tak:n; O{(tﬁlama Kesme Yayilma Takim
No (m/dak) (mm/dak) Pil IZJIZCIY _.. | Kuvvetleri Genisligi Asinmasi
1;{2 (EnLll)gu (N) (mm) (mm)
1 350 1,383 54 0,286 0,06
2 400 T1 0,942 51 0,259 0,09
3 450 0,545 47 0,220 0,12
4 350 2,274 75 0,304 0,07
5 400 1270 T2 2,036 68 0,275 0,10
6 450 1,55 60 0,259 0,12
7 350 1,738 72 0,298 0,08
8 400 T3 1,336 62 0,276 0,11
9 450 1,144 57 0,245 0,14

5.2. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi

Deneyler sonrasinda elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinin kesme hizi ve takim
geometrisine bagli olarak degisimleri Sekil 5.1°deki grafiklerde gosterilmistir. Sekil 5.1°deki
grafikler incelendiginde kesme hizinin artis1 genel olarak ortalama yiizey piriizliligi
degerlerini azalmasina sebep oldugu goriilmektedir. Artan kesme hizlarinin ortalama ylizey
puriizliligini iyilestirmesi beklenen bir durumdur ve literatiirdeki c¢alismalarda da bu

durum gézlemlenmistir [25,86].
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——T1l X T2 —h =T3

3,100
E

2
E ,800
N’
= 2,500
2
= 2,200
N
= 1,900
R
=
A 1,600
2
N 1,300
:>=-
g 1,000
5 0,700
=
)= 0,400
= 350 400 450

Kesme Hiz1 (m/dak)

Sekil 5.1. Kesme hiz1 ve takim geometrisine bagli olarak ortalama yiizey piiriizliigiindeki
degisim
Sekil 5.1°deki grafikten de goriilebilecegi gibi en diisiik ortalama yiizey piiriizliligi
degerleri 1 numarali (T1) takimla meydana gelirken en yiiksek ortalama yiizey piiriizliiligi
degerleri 2 numarali (T2) takimda meydana gelmistir. T1 kodlu takimin 1. 6n bosluk ve 2.
on bosluk acis1 diger iki takima nazaran daha diisiiktiir. On bosluk ag¢ilarmin diisiik olmasi
ortalama yiizey piriizliiliigii degerleri anlaminda olumlu etki yapmustir. Fakat T2 ve T3 ele
alindiginda T2 kodlu takim T3’e oranla daha diisiik bosluk agilarina sahip olmasina ragmen
ortalama yiizey piriizliilik degerleri daha yiliksek ¢ikmistir. Gelistirilen takimlar yiizey
plrtizliiliigii agisindan degerlendirdiginde; T1 en iyi geometriye sahipken onu T3 ve T2

izlemektedir.

En iyi performansi gosteren T1 kodlu takim en diisiik bosluk agilarina dolayistyla en yiiksek
kama agisina sahiptir. T1 kodlu takimin en iy1 performansi gostermesi, biiyiik kama agisina
sahip olmasima atfedilebilir. Kama ac¢isinin biiylik olmasi takimin asinma direncini
arttirmakta ve takim daha az aginmaktadir. Bu sebeple yiizey kalitesi daha iyi meydana

gelmektedir.

T2 ve T3 acisindan bu durum incelenecek olursa; T2 daha biiyiik kama agisina sahiptir bu
durum T3’e gore asinma direncinin daha fazla oldugu anlamina gelmektedir. Fakat T3 kodlu

takimin kama agisinin T2 ye gore diisiik olmasi1 daha keskin olmasini saglamistir. Bu durum



59

T3’te takimin liflerin kesmesi kolaylagsmis ve bu sayede T2’ye oranla daha iyi ylizey kalitesi

elde edilmesini saglamistir.

En diistik 6n bosluk agisina sahip takim i¢in kesme hizi 350 m/dak’dan 400 m/dak’a ¢ikmasi
ortalama yiizey piriizliliglinde yaklasik %33’liikk bir iyilesme olmasina sebep olmustur.
Ayni sekilde kesme hizinin 400 m/dak’dan 450m/dak’a ¢ikmasi Ortalama ylizey piirtizliligii
degerlerinde yaklasik % 42°lik bir iyilesme saglanmigtir.

T2 i¢in 350 m/dak kesme hizinda elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri ile 400
m/dak kesme hizinda elde edilen ortalama yiizey piiriizliilik degerleri kiyaslandiginda, 400
m/dak kesme hizindaki degerin yaklasik %10 daha iy1 oldugu goriilmiistiir. Ayni kiyaslama
400 m/dak ile 450 m/dak arasinda yapildiginda, 400 m/dak kesme hizinda meydana gelen
ortalama yiizey piiriizliliik degerlerinin yaklasik %23 oraninda azaldigi sonucu ortaya

cikmustir.

3 nolu takim igin 350 m/dak kesme hizi ile 400m/dak kesme hizi arasinda ortalama yiizey
piirtizliilligii degerleri agisindan bir kiyaslama yapildiginda, 400 m/dak kesme hizinda 350
m/dak kesme hizina oranla yaklasik %23’liik bir 1yilesme oldugu goriilmiistiir. Ayni1 sekilde
400 m/dak kesme hizi ile 450 m/dak kesme hizi kiyasinda, ortalama yiizey piirtizIiligi

degerinde yaklasik %14’liik bir iyilesme s6z konusu oldugu sonucuna varilmistir.

Tiim bu agiklamalar 1s181nda, kesme hizinin artmasi T1 kodlu takimda diger iki takima gore
ortalama yiizey piriizliigli degerlerinde daha yiiksek oranda diisiise sebep olmustur. T2 ve
T3 kodlu takimlarda kesme hizinin artmasi ortalama yiizey piiriizligi degerlerinde yaklasik
%10 ila %23 oraninda bir iyilesme yaganmasini saglasa da bu oranlar T1 kodlu takimin ¢ok
altinda kalmistir. Bu sebeple kesme hizi artisinin T1 kodlu takimda ortalama ylizey
puriizliigii degerleri agisindan diger iki takima oranla daha etkili oldugunu sdylemek

miumkindiir.

5.3. Delaminasyon Yayilma Genisliginin Degerlendirilmesi

Deneyler sonrasinda malzemelerde meydana gelen delaminasyon yayilma genisligi Resim

5.1, Resim 5.2 ve Resim 5.3’te verilmistir.
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T
V=350 m/dak
f=1270 mmJ/dev

V=400 m/dak
f=1270 mm/dev

0.259

Faknlasmsa 60< [ PR YT G—

T™
V=450 mi/dak
=1270 mm/dev

0.22

Resim 5.1. T1 kodlu takimlarla islenen malzemelerde meydana gelen delaminasyon yayilma
genisligi a) V=350 m/dak b)V=400 m/dak c) V=450 m/dak
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T2
V=350 m/dak
f=1270 mm/dev

0.204

nlagma &0 I

R 1
T2
V=400 m/dak

=1270 mm/dev

Y ak rifasma 50 [ |

LB
V=450 m/dak
f=1270 mm/dev

Y sbanigsma 60 [ S 77—

Resim 5.2. T2 kodlu takimlarla islenen malzemelerde meydana gelen delaminasyon yayilma

genisligi a) V=350 m/dak b)V=400 m/dak c) V=450 m/dak
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/=350 m/dak
=1270 mm/dev

0.298

V=400 m/dak
=1270 mm/dev

0.276

3
=450 mi/dak
=1270 mm/dev

c)

Resim 5.3. T3 kodlu takimlarla islenen malzemelerde meydana gelen delaminasyon yayilma
¢) V=450 m/dak

genisligi a) V=350 m/dak b)V=400 m/dak
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Deneyler sonrasinda 6l¢iilen delaminasyon yayilma genisligi degerlerinin kesici takim ve
kesme hizina gore degisinimleri Sekil 5.2°de verilmistir. Sekil 5.2°deki grafikte ortalama
ylizey piriizliliigi degerlerinde meydana gelen egiliminin delaminasyon genisligi
miktarinda da yasandig1 goriilebilmektedir. Kesme hizinin artis1 delaminasyon genisligi

miktarinda azalmaya sebep olmustur.

——T1 ceiee T2 —A =T3
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Kesme Hiz1 (m/dak)

Sekil 5.2. Kesme hiz1 ve takim geometrisine bagli olarak delemainasyon yayilmasi
miratindaki degisim

Sabit ilerleme hizinda kesme hizinda meydana gelen artigin delaminasyon yayilma genisligi
miktarinda azalmaya sebep olmasi literatiirde karsilagilabilen bir durumdur [87]. Sabit
ilerleme miktarinda kesme hizinin artmasi kesici takim dis basi ilerlemesinin azalmasini
saglayacaktir. Bu da kesici takimin birim zamanda daha az talas kaldirmasina sebep olarak
kesicilerin lifleri koparma egilimi nispeten azaltacaktir. Kesicilerin lifleri koparmak yerine
kesmesi sonucunda yiizey kalitesindeki olumlu etkiye benzer sekilde malzemelerde
meydana gelen delaminasyon yayilma genisliginde azalma s6z konusu oldugu

diistiniilmektedir.
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Ayrica kompozitlerin keskin bir kesici ug ile islenmesi gerekmektedir. Kesici kenarin asiri
asinmasi halinde lifler kesilmeyip koparilmaya calisilacak, bu da tabakalarin ayrilmasina
neden olacaktir. Takim asinmasi arttik¢a malzemede meydana gelen delaminasyon yayilma
genisliginde artis olacaktir. Takim aginma degerleri incelendiginde en az asian takimin T1
kodlu takim oldugu goriilebilmektedir. Bu, T1 kodlu takimlarla yapilan deneyler sonrasinda
malzemede meydana gelen delaminasyon yayilma genisligi diger iki takimla yapilana oranla
daha az oldugunu destekleyen bir durumdur. T3 kodlu takimin T2 kodlu takima oranla daha
fazla asinmis olmasma ragmen T3 kodlu takimla yapilan deneylerde meydana gelen
delaminasyon genisligi daha az ger¢eklesmistir. Bunun sebebi olarak T3 kodlu takimin kama

acisinin daha diisiik olmasina bagli olarak bu takimin daha keskin olmas1 gosterilebilir.

Ortalama yiizey piiriizliiligii degerlerinde oldugu gibi delaminasyon yayilma genisliginde
en iyi degerler en diisiik bosluk acilarina sahip takimlarla yapilan deneyler sonrasinda elde
edilmigtir. Bununla birlikte T2 ve T3 kodlu takimlar ile elde edilen degerler 350 m/dak ve
400 m/dak kesme hizlarinda birbirine ¢ok yakin seyrederken bu durum kesme hizinin 450
m/dak’a ¢ikmast ile birlikte T3 kodlu takim lehine degismistir. 400 m/dak kesme hizinda T2
ve T3 kodlu takimlarla yapilan deneylerde malzemelerde meydana gelen delaminasyon

yayilma genisligi degerleri neredeyse birbiri ile ayn1 olarak ol¢iilmiistiir.

T1 kodlu takimda kesme hizint 350 m/dak’dan 400 m/dak’a ¢ikmasi sonucunda
delaminasyon yayilma genisliginde yaklasik %10 oraninda diisiis yasanmuistir. 400m/dak
kesme hiz1 ile 450m/dak kesme hizi arasinda delaminasyon yayilma genisligi agisindan 450

m/dak kesme hizinda yaklasik %15°lik daha olumlu bir fark s6z konusu olmustur.

T2 kodlu takim incelendiginde 350 m/dak kesme hizindan 400 m/dak kesme hizina ¢ikilmasi
delaminasyon yayilma genisliginde yaklasik %10’luk bir diisiis yasanmasini saglamistir.
Kesme hizinin 400 m/dak’dan 450 m/dak’a ¢ikmasi, delaminasyon yayilma genisligini %6

oraninda diistirmiistiir.

Bosluk agis1 en biiyiik olan takimlarala yapilan deneylerde 350 m/dak ve 400 m/dak kesme
hizlar karsilastirildiginda, delaminasyon yayilma genisligi degerlerinin 400 m/dak kesme
hizinda yaklagik % 7 oraninda daha diisiik gerceklestigi goriilmektedir. 400 m/dak ve 450
m/dak kesme hizlar1 karsilastirildiginda ise 450 m/dak kesme hizinda yaklasik %11 oraninda

bir azalma s6z konusu olmustur.
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Delaminasyon yayilma genisligi bakimindan her ti¢ takim birlikte incelendiginde, T1 kodlu
takim diger iki takimdan daha belirgin bir sekilde ayrilmaktadir. En diisiik delaminasyon
yayillma miktarlar1 biitliin parametrelerde T1 kodlu takimla islenen malzemelerde meydana

gelirken, diger iki takim (T2 ve T3 ) birbirine yakin egilimler sergilemistir.

5.4. Kesme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi

Kesici takim ve kesme hizina gore kesme kuvvetlerinin degisimini gosteren grafik

degisinimleri Sekil 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.3. Kesme hizi ve takim geometrisine bagl olarak kesme kuvvetlerindeki

degisim
Deneyler esnasinda kesme kuvvetleri 47 N ile 72 N arasinda 6l¢iilmiistiir. Diger talasli imalat
islemleri ile 6zellikle metal isleme ile karsilastirildiginda bu kesme kuvvetlerinin oldukca
diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum kompozit malzemelerin 6zgiil kesme direncglerinin

diisiik olmasma baglidir. karbon fiber takviyeli kompozit malzemeler islenirken kesme

kuvvetlerinin diisiik ¢ikmasi literatiirle ortiisen bir durumdur [87-90].

Sekil 5.3’teki grafik incelendiginde kesme hizindaki artis genel olarak kesme kuvvetlerinin
diismesine sebep olmustur. Kesme kuvvetlerinde en diisiik degerler de ortalama yiizey

piirtizlilligi ve delaminasyon yayilma genisliginde oldugu gibi T1 kodlu takimla yapilan
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deneylerde goriilmiistiir. T2 ve T3 kodlu takimlarla elde edilen kesme kuvvetleri degerleri
birbirine yakin seyrederken T1 kodlu takim bu iki takimdan kesme kuvvetleri degerleri
acisindan nispeten ayrilmistir. T1 kodlu takimin aginma degerlerinin diger iki takimdan daha

diisiik olmas1 bu takimi diger iki takimdan belirgin bir sekilde ayirmstir.

T1 kodlu takim i¢in bakildiginda kesme hizinin artis1 kesme kuvvetlerinde yaklasik %S5 ile
%13 oraninda bir diisiise sebep olmustur. T2 kodlu takimlarla yapilan deneylerde kesme
hizlarinin artig1 kesme kuvvetlerini yaklasik %13-20 arasinda diisiirmiistiir. Bu durum T3
kodlu takimda %15-20 seklinde goriilmistiir. Buradan da anlasilacagi tizere T2 ve T3 kodlu
takimlarin kesme kuvvetleri degerleri birbirine ¢ok yakinken ayni zamanda kesme hizi

artisinin kesme kuvvetlerini degistirme orani da birbirine ¢ok yakin olmustur.

5.5. Takim Asinmasinin Degerlendirilmesi

Deneyler sonrasinda ii¢ farkli kesme hizinda kesici takimda meydana gelen aginmalar Resim

5.4, Resim 5.5 ve Resim 5.6’da verilmistir.

Kesici takim ve kesme hizina gore takim asinmasini gosteren grafik degisinimleri Sekil
5.4’te verilmistir. Takim asinma degerleri kesici takimlarin 6.3 dakika ¢alismasi sonrasinda

elde edilen maksimum asinma degerleridir.



Resim 5.4. T1 kodlu takimlarla ait asinma degerleri
a) V=350 m/dak b)V=400 m/dak

¢) V=450 m/dak
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T2
V=350 midak

f= 1270 mmidev
007

—"

a)
T2
V= 400 m/dak

f= 1270 mm/idev

b]

T2
V=450 midak
f= 1270 mm/idev

c}

Resim 5.5. T2 kodlu takimlarla ait asinma degerleri
a) V=350 m/dak b)V=400 m/dak ¢) V=450 m/dak



T3
V= 350 m/dak
f= 1270 mm/dev

a)

T
V=400 m/dak
f= 1270 mm/dev

Ta
V=450 m/dak
f= 1270 mm/dev

c}

Resim 5.6. T3 kodlu takimlarla ait aginma degerleri
a) V=350 m/dak b)V=400 m/dak ¢) V=450 m/dak
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Her ii¢ kesici takimla da elde asinma degerleri bakimindan ¢alisma sartlart ayn1 olan karbiir
kesicilerden daha az olmustur. Bu durum Boliim 5.4.1°de ayrica degerlendirilmistir. Kesme
hizlariin artig1 takim asinmasini olumsuz yonde etkilemistir. Bu durum genel olarak talash
imalatta beklenen bir durumdur. En diisiik asinma degerleri T1 kodlu takimda meydana

gelirken onu T2 ve T3 kodlu takim izlemistir.

0,160
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Kesme Hiz1 (m/dak)

Sekil 5.4. Kesme hiz1 ve takim geometrisine bagl olarak takim asinmasindaki degisim

Takimlarin birinci ve ikinci bosluk agilart kama agilarinin degismesine bu da aginmanin
biiyiik ya da kiiciik olmasina sebep olmustur. Kama agis1 en biiyiik olan T1 kodlu takimin
asinma direncinin yiiksek olmasi daha az asinmasina sebep olmustur. Kama agis1 en diisiik
olan T3 kodlu takim ise en fazla asiman takim olmustur. Takim asinmasi en diisiik olan T1
kodlu takimla elde edilen ortalama yiizey piirtizliiligii, kesme kuvvetleri ve delaminasyon
yayilma genisligi asinma degerleri daha yiiksek olan diger takimlardan daha diisiik olmustur.
Buradan ortalama ylizey piiriizliigii, kesme kuvvetleri ve delaminasyon yayilmasinin takim

asinmasindan olumsuz etkilendigi sonucuna ulagsmak miimkiindiir

Takim asinma degerleri tizerinde kesme hizlarinin etkisi;

T1 kodlu takim i¢in, kesme hizinin 350 m/dak’dan 400 m/dak’a ¢ikmasi takim asinmasinda
yaklagik % 50’ lik bir artisa sebep olurken kesme hizinin 400 m/dak’dan 450m/dak’a
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cikmasiyla bu oran yaklasik %33 olarak gerceklesmistir. Kesme hizinin 350 m/dak’dan 450
m/dak’ a ¢ikmasi takim asinmasini yaklasik % 100 arttirmastir.

T2 kodlu takim agisindan ayni durum incelenecek olursa; 350 m/dak kesme hiz1 ile 400
m/dak kesme hiz1 arasinda aginma degerleri bakimindan yaklasik olarak % 43’ liik bir fark
oldugu goriilmektedir. Ayni1 sekilde 400 m/dak kesme hizi ile 450 m/dak kesme hiz1 arasinda
ise asinma degerleri bakimindan yaklagik olarak % 20’lik bir fark oldugu goriilmektedir.
Kesme hizinin 350 m/dak’dan 450 m/dak’ a ¢ikmasi sonucunda takim asinmasiminda

yaklagik % 71°lik bir artig yasanmasina sebep olmustur.

T3 kodlu takimda kesme hizinin 350 m/dak’dan 400 m/dak’a ¢ikmis olmasi takim alinmasini
yaklasik %37 oraninda olumsuz etkilemisken, kesme hizinin 400 m/dak’dan 450m/dak’a
cikmasi ile birlikte asinma degerinde yaklasik % 27°lik bir artis s6z konus olmustur. Kesme
hizinin 350 m/dak’dan 450 m/dak’ a ¢ikmas1 takim asinmasi % 75 arttirmistir.

Bu degerlere bakildiginda kesme hiz1 artisindan takim asinmasi bakimindan en ¢ok etkilenen
takimin T1 kodlu takim oldugu goriilmekledir. Biitiin takimlarin aginma degerleri aslinda
oldukca diisiiktiir. T1 kodlu kesicide meydana gelen takim aginmalarina bakildiginda,
asinmanin takim calismasini etkilemeyecek kadar diisiik oldugu goriilebilmektedir. Bu
durum kesme hiz artisindan en ¢ok etkilenen takimin T1 kodlu takim olmasi sonucunu

dogurmustur.

Literatiirde yapilan bir baska ¢alismada da ayni ¢alisma sartlarinda ¢alisan karbiir kesici
takimlarin asinma degerlerine bakildiginda ¢alisma kapsaminda tasarimi ve tiretimi yapilmis

takimlarin iki kat daha fazla ¢aligmasina ragmen ¢ok daha az asindig1 sonucu goriilmiistiir

[87].

5.5.1. Tasarimm ve iiretimi yapilan takimin endiistriyel uygulamada performansinin

degerlendirilmesi

Gelistirilen ii¢ farkli takim ile elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, degerlendirme
kapsamindaki tim c¢iktilar (delaminasyon yayilma genisligi, ylizey piiriizliligi, kesme

kuvvetleri ve takim asinmasi) agisindan en iyi, sonuglar 8°-17° 6n bosluk agilarina sahip
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kesici atkimla elde edilmistir. Bu takimin ticari olarak tedarik edilebilen takimla (10° 6n
bosluk agisina sahip tamamen ayni1 6zellikteki) takimla 6dmiir agisindan karsilagtirmasini
yapabilmek ve performansini degerlendirmek i¢in, sahada endiistriyel olarak kullanilan
gergek numuneler lizerinde karsilagtirma deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sirasinda
asinmay1 ve takim Omriinii daha iyi izleyebilmek i¢cin kesme hizi degerleri her iki takim
(gelistirilen optimum takim ve ticari olarak tedarik edilen takim) i¢in de % 32 oraninda
arttirilarak 597 m/dak olarak se¢ilmistir. Karsilagtirma kriteri olarak 0,2 mm asinma degeri

baz alinmis ve her iki takimin bu aginma degerine ulasmak igin ¢alistig1 isleme siireleri

Cizelge 5.2. Gergek ¢alisma ortaminda T1 kodlu takim ile ticari olarak temin edilen takimin
takim Omri agisindan karsilastirilmasi

Date] 16.09.2015

Customer| TAI Compression End Milling

Machine| DS FOGS 3050 FC
Spindie type| FISHER

Max RPM| 24000 C.:.
Cutter holder] HSK 63 A -

CFRP COMP. (
Workpiece material| INTERMODULES

Omamrason free tor matace

APPLICATIONS
Driling - Mg X
. |Reaming o Daamruation Toe BOMO™ s tace
Gun Dl Tappersy roes
Special Drml Thread Miling ue

TEST 1

TEST 2

Cuttor supplor KARCAN competitor
Cutter description pcd cutter
Cutter diameter eff.  Od mm 10 mm 10 mm
|Nurmber of teeth z 3 3
Cutier Matenal CarbideHss/PCD/CBN PCD PCD
Cutting speed Ve mimin 597 597
|Revotunon n rpm 20.000 20.000
Feed per 100th tz mm 0.02 0.02
Table feed VI mmimin 50" (1270 mm/min.) 50" (1270 mm/min.)
|Depth of cut ap mm 10 10
Width of cut ae mm full siot full siot
|Length of cut L mm

Cootant type Emutsion Alr, MQL Dry emulsion emulsion
Cootant pressure Bar ? ?
Cutting time / comp T comp. min

Toollte Tiotal min / pcs 10 min 7 min

Calisma kapsaminda gelistirilen takim 0,2 mm asinma degerine 10 dakika sonunda ulasirken
ticari olarak temin edilebilen takimda bu siire 7 dakika olarak gergeklesmistir. Testler

sonrasinda ¢aligma kapsaminda tasarimi ve iiretimi yapilan takimin ticari olarak temin
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edilebilen takima gore performansinin yaklasik % 50 oraninda arttigi goriilmiistiir. Bu
sonuglar, gelistirilmesi hedeflenen takimdan beklenen performansin saglandiginin énemli

bir kanit1 olmustur.

5.6. Gelistirilen PCD Takimlar ile Geleneksel Karbiir Takimlarin Karsilastirilmasi

Boliim 5.2 ve Boliim 5.5 arasinda tasarimi ve iiretimi yapilan takimlarin performanslari
kendi iginde detayli olarak kiyaslanmigtir. Bununla birlikte, KFTK malzemelerin
islenmesinde endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan geleneksel karbiir parmak
frezeler ile de karsilastirilmasina ihtiya¢ duyulmustur. KFTK malzemelerin geleneksel
karbiir takimlarla islenmesine yonelik yapilan bir diger ¢alismanin [87] sonuclar1 ile bu
calisma kapsaminda gelistirilen PCD o6zel takimlarin karsilagtirilmasindan asagidaki
sonuclar elde edilmistir. Geleneksel karbiir takimlar Geometri 1, Geometri 2, Geometri 3 ve
Geometri 4 olarak tanimlanmis ve grafiklerde G1, G2, G3 ve G4 olarak gosterilmistir. Ilgili
caligmada yapilan deneylerde kullanilan bu karbiir kesici takimlarin 6zelikleri Cizelge 5.3’te

bu kesicilerin resimleri ise Resim 5.7’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Deneylerde kullanilan karbiir parmak frezelerin 6zellikleri [87]

. . . Eesici
Eesici Tretici Eaplama Surtinme | Sertllc Cap 5 iehs ;IEhs Takim
Takum Eodu T Eatzayisi Hw {mmm) st w8t o Boyu
( derece ) ()
(e
GliTalag Kinosiz| ESHNFE410073 TiaTH 0,35 3300 10 4 30 21 73
G2fTalag Fncih |ESHE410073 TLATH 0,35 3300 10 4 30 21 73
33 Talag Kredh | 100410073 [ AICYN - based |0,25-0,35] 3200 10 4 38 21 73
G4 Bag Zol Helis|2ZFO0K. 1TAT14 Elmas 0,01 10000 10 4 12 35 73
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c)

Resim 5.7. Deneylerde kullanilan geleneksel karbiir parmak frezeler
a) Gl b) G2 c) G3 d) G4

Bu takimlardan 6zellikle G4 ile kodlanan takim, takim firetici firmalar tarafindan KFTK
malzemelerin islenmesinde delaminasyon problemini elimine etmek igin 0zel olarak
tasarlanmig, govdesinin bir boliimii sag helis kanalli bir boliimii sol helis kanalli olarak
iiretilmis takimdir. Bu takim, KFTK malzemelerin islenmesinde ortaya ¢ikan yiiksek aginma

problemini elimine etmek i¢in elmas kaplamali olarak iiretilmektedir.

Mukayesenin saglikli yapilabilmesi i¢in geleneksek karbiir takimlar ile gelistirilen PCD
takimlar yan1 kesme parametreleri kullanilarak deneysel ¢alismalar gerceklestirilmis, ancak
geleneksel takimlarin beklenen diisiik performansi sebebiyle, isleme siiresi bu takimlar i¢in

PCD takimlarin yaris1 kadar tutulmustur.

5.6.1. Gelistirilen PCD takimlar ile geleneksel karbiir takimlarin yiizey piiriizliiliigii

acisindan karsilastirilmasi

Gelistirilen PCD takimlar ve geleneksel karbiir takimlar ile deneyler sonrasinda elde edilen
ortalama yiizey pliriizliilik degerlerinin kesme hizi ve takim geometrisine bagli olarak

degisimleri Sekil 5.5.’teki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Gelistirilen PCD takimlar ile geleneksel karbiir parmak frezelerin yiizey
puriizliliigii acisindan karsilastirilmasi

Sekil 5.5 teki grafik incelendiginde gelistirilen PCD takimla ile geleneksel karbiir
takimlarin birbirinden net bir sekilde ayrildig1 goriilebilmektedir. Gelistirilen ii¢ takimla
elde edilen yiizey piirtizliiliik degerlerinin tamami geleneksel karbiir takimlardan daha diisiik
olmustur. Gelistirilen takimlar arasinda ylizey kalitesi agisindan en iyi performansi gosteren
takim (T1) ile geleneksel karbiir takimla arasinda yiizey kalitesi agisindan en iyi performansi
gosteren takim (G3) arasinda yaklasik % 300’ liik bir fark séz konusu olmustur. Uretimi
yapilan takimlar arasinda en iyi performanst gosteren T1 kodlu takim ile karbiir takimlar
arasinda en 1iyi performanst gosteren G3 kodlu takim Sekil 5.6’daki grafikte bir arada

degerlendirilmistir.
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Sekil 5.6. T1 kodlu ve G 3 kodlu takimlarin yiizey piiriizliliigii agisindan karsilastirilmast

Gelistirilen PCD T1 takimin geleneksel karbiir parmak frezelere oranla % 100 daha fazla
calismasina ragmen ortalama yiizey piuriizlilik degerlerinin iki takim arasinda kiyas
yapilamayacak kadar iyi oldugu goriilmektedir. Bu sonuclara gore yiizey kalitesi beklentisi

oldugu uygulamalar i¢cin PCD takimlarin tercih edilmesi onerilir.

5.6.2. Gelistirilen PCD takimlar ile geleneksel karbiir takimlarin delaminasyon

yayillma genisligi acisindan karsilastirilmasi

Gelistirilen PCD takimlar ve geleneksel karbiir takimlar ile deneyler sonrasinda elde edilen
delaminasyon yayilma genisliginin kesme hizi ve takim geometrisine bagli olarak

degisimleri Sekil 5.7.deki grafikte verilmistir.
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Sekil 5.7. Uretilen takimlar ile karbiir takimlarin delaminasyon yayilma genisligi agisindan
karsilagtirilmasi

Sekil 5.7° deki grafik incelendiginde G4 kodlu takimin diger takimlardan bariz bir sekilde
ayrildig1 goriilmektedir. G4 numarali takim, kesme esnasinda malzemeyi basarak ve ¢ekerek
ayn1 anda talas1 kirmaya zorlamakla katmanlarin ayrismasindan ¢ok sikigsmasini saglamis bu
durum delaminasyon yayilmasi genisligine olumlu yonde etkilemistir [87]. G4 numarali
takimdan sonra delaminasyon yayilmasi genisligi en az az olan takim T1 kodlu takimdir. Bu
iki takim arasinda delaminasyon yayilma genisligi acisindan yaklagik % 75’ lik bir fark s6z
konusu olmustur. Ancak gelistirilen PCD T1 kodlu takimin G4 kodlu takima oranla 2 kat
daha fazla kesme islemi yaptigi unutulmamalidir. Ayrica G4 kodlu takimla kesme islemi
yaparken bazi kisitlamalar s6z konusudur. G4 kodlu takimin daha hassas talag kaldirma
islemlerinde kullanilmas1 gerekmektedir. Ayrica G4 numarali takim, ¢ift yonlii helis agisina
sahiptir. Bu tiir takimlar i¢in helis degisim bolgesinin islenecek kalinligin ortasina
getirilmesi onerilir. Bu da kesme derinliginde sinirlamalara yol agar. Bu kisitlamalar goz
oniinde bulunduruldugunda T1 kodlu takimin G4 kodlu takima tercihi miimkiindiir. T1 kodlu
takim ve G4 kodlu takimin delaminasyon yayilma genisligi agisindan karsilastirildig: grafik

Sekil 5.8’deki grafikte verilmistir.
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Sekil 5.8. T1 kodlu ve G 4 kodlu takimlarin delaminasyon yayilma genisligi agisindan
karsilagtirilmasi

Gelistirilen PCD takimda meydana gelen delaminasyon yayilma miktar1 G4 kodlu takima
oranla yaklasik %65 ila % 100 daha fazla meydana gelmistir. Uygulamalarda, delaminasyon
problemini elemine etmek one ¢ikan durumlarda G4 kodlu takimin, %65 ila % 100 daha iy1

performans gostermesi sebebi ile kullanilmasi onerilir.

5.6.3. Gelistirilen PCD takimlar ile geleneksel karbiir takimlarin kesme kuvvetleri

acisindan karsilastirilmasi

Gelistirilen PCD takimlar ve geleneksel karbiir takimlar ile deneyler sonrasinda elde edilen
kesme kuvvetlerinin kesme hizi ve takim geometrisine bagli olarak degisimleri Sekil

5.9.°daki grafikte goriilebilir.

Sekil 5.9°daki grafik incelendiginde en diisiik kesme kuvvetlerinin T1 kodlu takimla yapilan
deneylerde elde edildigi goriilmektedir. T1 kodlu takimi G1 kodlu takim izlemektedir. G4

numarali takimla elde edilen degerler disinda kesme kuvvetleri birbirine yakindir.

KFTK malzemelerin islenmesi sirasinda kesme kuvvetlerinin diisiik meydana gelmesi

sebebiyle kesme G4 kodlu takim haricindeki takimlar ile elde edilen kesme kuvvetleri
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arasinda ¢ok biiyiik bir fark meydana gelmemistir. Takimin kesme sirasinda ¢ift yonlii helis
acisia bagl olarak her iki yonde de zorlanmasinin kesme kuvvetlerinin artmasina neden
oldugu diistiniilmektedir [87]. Gelistirilen takim ile yapilan deneyler sonrasina en diisiik
kesme kuvvetlerinin meydana geldigi T1 kodlu takim ile karbiir takimlar arasinda en diistik
kesme kuvvetinin meydana geldigi Gl kodlu takimin kesme kuvvetleri agisindan

karsilastirdig grafik Sekil 5.10” da verilmistir.
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Sekil 5.9. Tasarimi ve iiretimi takimlar ile karbiir takimlarin kesme kuvvetleri agisindan

karsilagtirilmasi
——T1 —t=  G-1

65
= 60 —_— e O—
£ o— — —0
5
S 55
S
>
N4
o 950
=
(72]
(5]
X 45

40

350 400 450
Kesme Hiz1 (m/dak)

Sekil 5.10. T1 kodlu ve G1 kodlu takimlarin kesme kuvvetleri agisindan karsilagtirilmasi
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Yine ortalama yiizey piirtizlillugii degerlerinde oldugu gibi T1 kodlu takim G 1 kodlu takima
gore iki kat daha fazla ¢alismis olmasina ragmen kesme esnasinda meydana gelen kesme
kuvvetleri T1 kodlu takimda daha diisiik meydana gelmistir. Bu durum T 1 kodlu takimin

karbiir takimlara oranla daha kolay kesme yaptiginin gdstergesi olarak degerlendirilmistir.

5.6.4. Gelistirilen PCD takimlar ile geleneksel Karbiir takimlarin takim asinmasi

acisindan karsilastirilmasi

Gelistirilen PCD takimlar ve geleneksel karbiir takimlar ile deneyler sonrasinda elde edilen
takim aginmasi degerlerinin kesme hizi ve takim geometrisine bagli olarak degisimleri Sekil
5.11.’deki grafikte gosterilmistir. Sekil 5.11° deki grafik incelendiginde delaminasyon
yayilma genisliginde karsilasilan durumun bir benzerinin de takim asinmasinda s6z konusu
oldugunu gormek miimkiin olacaktir. Deneyler sonrasinda G4 kodlu takimin en az aginan
takim oldugu goriilmektedir. Bu durum delaminasyon yayilma genisliginin en G4 kodlu
takimda meydana gelmesini destekler niteliktedir. Ayn1 sekilde G4 kodlu takimi gelistirilen
T1 kodlu takim izlemistir.

Uretilen takimlar arasinda en az asinan T1 kodlu takim ile karbiir takimlar arasinda en az
asinan takim olan G4 kodlu takimin takim aginmasi bakimindan karsilastirildigr grafik sekil

5.12’ de verilmistir.
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Sekil 5.11. Tasarimi ve iiretimi yapilan takimlar ile karbiir takimlarin takim asinmasi
acgisindan karsilastirilmasi
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Sekil 5.12. T1 kodlu ve G4 kodlu takimlarin delaminasyon yayilma genisligi agisindan
karsilastirilmasi

Sekil 5.12°deki grafik incelendiginde G4 kodlu takimin aginma oraninin T1 kodlu takima
oranla daha diisiikk oldugu goriilmektedir. Fakat T1 kodlu takimin iki kat fazla galismis
olmas1 burada goz oniinde bulundurulmasi gereken bir husustur. Ayrica Bolim 5.5.2°deki
G4 kodlu takim i¢in bahsedilen kisitlamalar ve yakin maliyetler dikkate alindiginda T1 kodlu

takimin tercih edilmesinin miimkiin olabilecegi diistiniilebilir.

Genel Degerlendirme

Gelistirilen PCD takimlar ve geleneksel karbiir takimlar birlikte degerlendirildiginde, yiizey
kalitesi bakimindan gelistirilen PCD takimlarin geleneksel takimlara oranla daha iyi
sonuglar verdigi goriilebilir. Bu durumda ylizey kalitesinin etkili oldugu uygulamalarda
gelistirilen PCD takimlar1 tercih etmemenin faydali olacagi sdylenebilir. Delaminasyon
yayilma genisligi ve takim dmrii agisindan gelistirilen takimlar ve geleneksel karbiir takimlar
kiyaslandiginda G4 kodlu takim disinda gelistirilen takimin diger geleneksel karbiir
takimlara gore daha iyi performans gosterdigi goriilebilir. G4 kodlu takimla gelistirilen
takimlar arasinda en iyi performansi gosteren T1 kodlu takim degerlendirilecek olursa, G4
kodlu takimin hem delaminasyon yayilma genisligi hem de takim 6mrii bakimindan daha iyi
performans gosterdigi, fakat G4 kodlu takimin bazi siirlamalarinin olmast bu takimin

kullanilmasinda kisitlamalar1 dogurmaktadir.



82

Bu kisitlamalarin sorun teskil etmedigi ve delaminasyon probleminin elimine edilmesi
gereken uygulamalarda bu takimin kullanilmasi 6nerilebilir. Genel olarak biitiin takimlarin
performansi incelendiginde gelistirilen takimlarin basarili oldugu sonucuna varmak

mumkundiir.
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6. DENEY SONUCLARININ MODELLENMESI

Deneyler sonucunda elde edilen ortalama yiizey piiriizliligi (Ra), kesme kuvvetleri (F),
Delaminasyon yayilma genisligi ve takim agmmasi degerleri icin iki farkli regresyon
denklemleri ¢ikartilmistir. Regresyon modelinde denklemlerin olusturulmasi i¢in Excel
programi kullanilmistir. Excel programinda basari oraninin daha yiiksek oldugu goriilen
Model 2 denklemine uygun olarak Minitab 15 Programi kullanilarak saglama yapilmistir.
Minatab15 programu ile elde edilen model sonuglar1 ile Excel programinda elde edilen model

sonuglari birbirini dogrulamistir.

Normal dagilim uygunlugu ve dagilim histogram grafikleri Minitab 15 programi yardimiyla
elde dilmistir. Modeller kendi arasinda incelendiginde Model 2’nin daha uygun oldugu
goriilmekle birlikte Model 1 degerlerin de anlamli olmasi her iki modelin de incelenmesini
saglamistir. Her bir deney i¢in kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiligii, delaminasyon genisligi
ve takim asinmasi Ol¢limleri yapilarak 6l¢limler arasindaki degisimlerin hangi etmenlerden

kaynaklandiginin etkisini arastirmak i¢in varyans analizi kullanilmistir.

Deney girdilerine bagli olarak elde edilen ¢iktilarla birlikte Model 1 sonucunda elde edilen
ciktilar cizelge 6.1, deney girdilerine bagl olarak elde edilen ¢iktilarla birlikte Model 2

sonucunda elde edilen ¢iktilar gizelge 6.2°de verilmistir.



Cizelge 6.1. Deney sonuglar1 ve Model 1 sonuglari

Deney Sonuglari

Model Sonuglari

Kesme | . o
Deney Ilerleme | Kesici
Hizi Ortalama ) Ortalama
Vi Bileske [ Delaminasyon| Takim Vi Bilesk Delami
i i uze uze 1leske elaminasyon
No | (m/min) | (mm/min) | Takim Y Kuvvet Genisligi | Asinmasi 4 Y Takim Asinmasi (mm)
Plirtizlaliga Piritizluligi | Kuvvet (N) [ Genisligi (mm)
(N) (mm) (mm)
Ra (um) Ra (um)
1 350 1,383 54 0,286 0,060 1,197 55,975 0,282 0,064
2 400 T1 0,942 51 0,259 0,090 0,881 50,376 0,252 0,088
3 450 0,545 47 0,220 0,120 0,673 45,903 0,229 0,116
4 350 2,274 75 0,304 0,070 2,587 74,567 0,310 0,069
5 400 1270 T2 2,036 68 0,275 0,100 1,906 67,108 0,278 0,096
6 450 1,55 60 0,259 0,120 1,455 61,150 0,252 0,127
7 350 1,738 72 0,298 0,080 1,858 70,120 0,302 0,079
8 400 T3 1,336 62 0,276 0,110 1,368 63,105 0,271 0,109
9 450 1,144 57 0,245 0,140 1,045 57,503 0,246 0,144

¥8



Cizelge 6.2. Deney sonuglar1 ve Model 2 sonuglari

Deney Sonuglari

Model Sonuglari

Kesme | . o
Deney Ilerleme | Kesici
Hizi : Ortalama
Delaminasyon | Takim Vi Bilesk Delami
i i uze 1leske elaminasyon
No | (m/min) | (mm/min) | Takim Genisligi | Asinmasi 4 Y Takim Asinmasi (mm)
Pirtizluligi | Kuvvet (N) [ Genisligi (mm)
(mm) (mm)
Ra (um)
1 350 1,383 54 0,286 0,060 1,3160 56,8333 0,2823 0,0617
2 400 T1 0,942 51 0,259 0,090 0,9567 50,6667 0,2550 0,0900
3 450 0,545 47 0,220 0,120 0,5973 44,5000 0,2277 0,1183
4 350 2,274 75 0,304 0,070 2,3127 73,8333 0,3067 0,0683
5 400 1270 T2 2,036 68 0,275 0,100 1,9533 67,6667 0,2793 0,0967
6 450 1,55 60 0,259 0,120 1,5940 61,5000 0,2520 0,1250
7 350 1,738 72 0,298 0,080 1,7653 69,8333 0,3003 0,0817
8 400 T3 1,336 62 0,276 0,110 1,4060 63,6667 0,2730 0,1100
9 450 1,144 57 0,245 0,140 1,0467 57,5000 0,2457 0,1383

G8
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6.1. Model 1’ e Gore Varyans Analizi (ANOVA) ile Parametrelerin Degerlendirilmesi

Model 1’ e gore her bir deney igin kesme kuvveti, yiizey piiriizliligi, delaminasyon
genisligive takim asinmasi agisindan hangi parametrelerin daha etkili oldugu varyans analizi
ile yapilmistir. Kesme hizi, birinci bosluk agis1 (B) ve ikinci bosluk agis1 (0) faktorleri dikkate
alinarak Model 1 i¢in esitlik 6.1’deki denklem elde edilmistir.

Si= co. VL. 2. 0¢3 (6.1)

R?; regresyon denkleminin uygunlugunu ifade eden katsayidir. R? 1%e yaklastikca; bagimh
ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligskiyi ifade eden regresyon modelinin, istatistiksel
olarak gerceklige yakmligmin arttigi kabul edilmektedir. R? 1’e yaklastik¢a bagimsiz
degiskenler bagimli degiskeni tam aciklar. R? nin %80 ve iizeri kabul edilebilir sinirlar
icindedir ve kuvvetli iliskiye sahiptir [91]. Her bir model ¢iktisi ile ger¢ek degerlerin daha
rahat kiyaslanabilmesi i¢in deney sonuglar1 ve Model 1’e gore grafikler olusturulmustur ve

asagida detayli olarak degerlendirilmistir.

6.1.1. Model 1’e gore ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinin degerlendirilmesi

Model 1’ e gore ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri igin elde edilen regresyon istatistikleri
Ve varyans analizi sonuglar1 Cizelge 6.3’te verilmistir. Cizelge 6.1’de de goriilecegi {izere
deney sonuglar1 ile model sonuglar1 arasindaki uyumu gosteren R? degerinin 0,92 olarak
hesaplanmustir. R? 1°e yaklastika gelistirilen modelin basar1 oram yiikselir [92]. Bu da
ortalama yiizey piiriizliiliigli agisindan modelin basar1 oraninin yiiksek oldugu sonucunu

dogurur.
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Cizelge 6.3. Ortalama ylizey piiriizliliigii (Ra) icin Model 1 regresyon istatistikleri ve

ANOVA bilgileri
Regresyon Istatistikleri
R? Reoklu | Radz | S| G lem
t Hata
0,92 0,96 0,88 | 0,063 9
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 3 0,263086 | 0,0876 | 21,4971 0,002755
Hata
(Fard 5 0,020397 | 0,0040
Toplam 8 0,283483 | 0,017
T- il Diisiik | Yiiksek
Katsayilar | Std. Hata degeri P-degeri % 0495 %495
Model |7 0214 | 1413662 | 55327 | 0002645 | E | 418755 | 1149
sabiti 4
KOSE | 22801 | 0477493 | 47941 | 0004909 | 321 | -351661 | -1,0617
B 51444 | 0,917086 | 56095 | 0,002489 | 37,4 | 2,78702 | 7,5019
0 53359 | 1,168274 | -4,5673 | 0,006016 | 30,5 | -8,33909 | -2,3328

Cizelge 6.3’teki regresyon istatistikleri incelendiginde NOVA degerlerinde ortalama yiizey
piirtizlilligii agisindan Anlamlilik F degerinin 0,002755 oldugu goriilmektedir. Anlamlilik F
degeri Ui parametrenin birlikte degerlendirilmesi sonucu ortaya ¢ikan bir degerdir.
Anlamlilik F degeri <0,05 oldugu i¢in gruplar arasinda anlamli fark oldugu sdylenebilir. Bu
li¢c parametrenin ayr1 ayr1 P degerine bakildiginda, kesme hiz1 P degeri 0,004909, birinci
bosluk agist (B) P degeri 0,002489 ve ikinci bosluk agis1 P degerinin 0,006016 (0) <0,05
oldugu goriilmektedir. Buradan Model 1 igin birinci bosluk agisi ve ikinci bosluk agisinin
kesme kuvvetleri bakimindan ayni anda etkili oldugu sonucu ortaya cikar. Bu ii¢ parametre
arasinda en etkili parametrenin P degeri sifira en yakin olan birinci bosluk agisinin oldugunu
sOylemek miimkiin olacaktir. Onu kesme hiz1 ve ikinci bosluk acis1 izlemektedir. Katsayilar
incelendiginde, kesme hizi ve ikinci bosluk ac¢isinin artiginin kesme kuvvetlerinin
azalmasina sebep oldugu bununla birlikte birinci bosluk agis1 artisinin ise kesme kuvvetlerini

arttirdig1 soylenebilir.
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Model 1 sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri ile gercek deney degerlerinin

karsilastirildigr grafik Sekil 6.1°de verilmistir.

s M1l Tl = e = M1-2 T2 el M1-3  — 3% —T3
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o
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Sekil 6.1. Model 1 sonuglarinin deney sonuglart ile ortalama ylizey piiriizliligi degerleri
acsindan karsilastirilmasi

6.1.2. Model 1’e gore delaminasyon genisliginin degerlendirilmesi

Model 1’ e gore delaminasyon yayilma genisligi degerleri i¢in elde edilen regresyon
istatistikleri ve varyans analizi sonuglar1 cizelge 6.2°de verilmistir. Cizelge 6.2°deki
regresyon istatistiklerinde R?'nin 0,947 oldugu goriilmektedir. R? 1’e yakin oldugu igin
delaminasyon yayilma genisligi a¢isindan gelistirilen modelin basar1 oranin yiiksek

oldugunu sdylemek miimkiin olacaktir.

ANOVA istatistiklerinde Anlamlilik F degerine bakildiginda bu degerin 0,001258 olarak
0,05’den kiiciik oldugu goriiliir. Bu sebeple delaminasyon yayilma genisligi bakimindan
gruplar arasinda anlamli fark oldugu sonucu ortaya ¢ikar. Kesme hizi, birinci bosluk agis1 ve
ikinci bosluk agis1 ayri ayri incelendiginde kesme hiz1 ve birinci bosluk agist P degerinin

(0,000356 ve 0,026457) 0,05’den kiigiik oldugu goriilmektedir. Fakat ikinci bosluk agisinin



89

P degeri 0,0706 olarak hesaplanmistir. Yani ikinci bosluk acis1 P degeri > 0,05 oldugu i¢in
Model 1 i¢in delaminasyon yayilma genisligi agisindan ikinci bosluk agisinin etkisinin
olmadigini sdylemek dogru olacaktir. Kesme hizi ve birinci bosluk agis1 arasinda P degeri
sifira daha yakin olan kesme hizinin delaminasyon yayilma genisligi iizerinde en etkili

parametre oldugunu sdylemek miimkiin olacaktir.

Model 1 sonucunda elde delaminasyon yayilma genisligi degerleri ile ger¢ek deney

degerlerinin karsilastirildig: grafik Sekil 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4. Delaminasyon yayilma genisligi degerleri igin Model 1 regresyon istatistikleri
ve ANOVA bilgileri

Regresyon Istatistikleri
Standart
2 2 .
0.947 0.97 0.01 0.012 9
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 3 0.014697 | 0004899 | 30,1251 0,001258
Hata
1 1
(Farld 5 0,000813 | 0,000163
Toplam 8 0.015511 | 0,005062
. . oo Diistik | Yiiksek
Katsayilar | Std. Hata | T-degeri | P-degeri % %95 %95
Etki
'\S/'a%?;' 167128 | 0282255 | 59211 | 000195 | —' | 00457 | 2.3968
Kﬁfznl]e -0,81731 | 0,095337 | -8,5728 | 0,00035 | 613 |-1,0623 | -05722
B 057003 | 0183108 | 3.1131 | 002645 | 223 | 0,0993 | 1,0407
0 2053412 | 0233261 | -2.2898 | 0,07066 | 16.4 | -1.1337 | 0,0654
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Sekil 6.2. Model 1 sonuglarinin deney sonuglari ile delaminasyon yayilma genisligi degerleri
acsindan karsilastirilmasi

6.1.3. Model 1’e gore kesme kuvvetlerinin degerlendirilmesi

Model 1’ e gore kesme kuvvetleri i¢in elde edilen regresyon istatistikleri ve varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 6.3 te verilmistir. Cizelge 6.3’teki degerler 1s1ginda modellenen regresyon
istatistikleri incelendiginde, gercek deney sonuglari ile model sonuglari1 arasindaki uyumu
gosteren R? degerinin 0,981671olarak hesaplandig1 gériilebilir. Bu durumda kesme

kuvvetleri acisindan modelin bagar1 oraninin oldukga yiiksek oldugu sdylenebilir.

ANOVA degerlerde ortalama yiizey piiriizliilligii agisindan Anlamlilik F degerinin 0,000092
oldugu ve sifira oldukga yakin oldugu goriilmektedir. Anlamlilik F degeri <0,05 oldugu icin
gruplar arasinda anlaml fark oldugunu sdylemek kesme kuvvetleri agisindan da miimkiin

olacaktir.

Parametrelerini ayr1 ayr1 P degerlerine bakildiginda, kesme hiz1 P degeri 0,000284, birinci
boslu acist (B) P degeri 0,000172 ve ikinci bosluk agis1 P degerinin (6) 0,000829 <0,05
oldugu goriilmektedir, yani kesme hizi, birinci bosluk acis1 ve ikinci bosluk a¢isinin kesme

kuvvetleri bakimindan ayni1 anda etkili oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu {i¢ parametre
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arasinda en etkili parametrenin ortalama yiizey piiriizliiliigiinde oldugu gibi P degeri sifira
en yakin olan ikinci bosluk agisinin oldugunu sdylemek miimkiin olacaktir. Onu kesme hizi
ve ikinci bosluk agis1 izlemektedir. Katsayilar bakildiginda, kesme hiz1 ve ikinci bosluk
acisinin artiginin kesme kuvvetlerinin azalmasina sebep oldugu bununla birlikte birinci

bosluk agis1 artiginin ise kesme kuvvetlerini arttirdigi sdylenebilir.

Model 1 sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri ile gercek deney degerlerinin

karsilastirildigr grafikle Sekil 6.5°te verilmistir.

Cizelge 6.5.Kesme kuvvetleri (F) icin Model 1 regresyon istatistikleri ve ANOVA bilgileri

Regresyon Istatistikleri

Standart
2 . ..
R Reokiu Radj2 Hata Gozlem
0,981671 | 0,990793 | 0,970673 | 0,01174 9
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 3 0,036948 | 0,01231 | 89,2619 0,000092
Hata
(Fark) 5 0,000690 | 0,00013
Toplam 8 0,037638 | 0,01245
. . .. Diisiik | Yiksek
Katsayilar | Std. Hata | T-degeri | P-degeri % 995 0605
Etki
'\S/'a%‘?z' 4125633 | 0259985 | 15,8687 | 0,000018 ' 34573 | 479304
Kesme
hizt -0,789321 | 0,087815 | -8,98843 | 0,000284 | 34,4 | -1,0150 | -0,56358
B 1,684996 | 0,168660 | 9,99047 | 0,000172 | 38,2 1,2514 | 2,118551
0 -1,537045 | 0,214856 | -7,15384 | 0,000829 | 27,4 | -2,0893 | -0,98474
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Sekil 6.3. Model 1 sonuglarinin deney sonuglar ile kesme kuvveti agsindan karsilastirilmasi
6.1.4. Model 1’e gore takim asinmasinin degerlendirilmesi

Model 1’ e gore takim aginmasi degerleri i¢in elde edilen regresyon istatistikleri ve varyans
analizi sonuglar1 Cizelge 6.6 da verilmistir. Cizelge 6.4’te R2 degerinin 0,98 oldugu
goriilmektedir. R? 1°e ne kadar yakin olursa modelin basar1 oran1 o kadar yiiksek olur
durumundan yola ¢ikarak takim asinmasi degerleri i¢in modelin basar1 oranin oldukca

yiiksek oldugunu sdylemek miimkiin olacaktir.

ANOVA degerleri incelendiginde Anlamlilik F degerinin 0,000094 oldugu goriilebilir.
Anlamlilik F degeri <0,05 oldugu i¢in gruplar arasinda anlaml fark oldugu sdylemek takim
asinmasi degerleri agisindan da miimkiin olacaktir. Her bir parametre i¢in P degerleri ayri
ayr1 incelendiginde sadece kesme hizinin P degerinin (0,000021) 0,05’in altinda oldugu
goriilmektedir. Bu durumda takim asinmasi degerleri bakimindan etkili parametrenin kesme

hiz1 oldugunu séylemek miimkiin olacaktir.

Birinci bosluk acis1 P degeri (0,916528) ve ikinci bosluk agis1 P degerinin (0,177476) 0,05’in

iistiinde olmasi sebebiyle bu iki parametrenin takim asinmasina iizerinde énemli etkisinin
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olmadigi sdylenebilir. Katsayilar incelendiginde kesme hizi artiginin takim artigini arttirdigi

yorumunu yapmakdiir.

Model 1 sonucunda elde edilen takim asinmasi degerleri ile gergek deney degerlerinin

karsilastirildigr grafikle Sekil 6.4°te verilmistir.

Cizelge 6.6. Takim aginmasi i¢cin Model 1 regresyon istatistikleri ve ANOVA bilgileri

Regresyon Istatistikleri
Standart
2 2 .
0,98 0,99 0,970 0,020 9
ANOVA
df ss MS F Anla'r:nhhk
Regresyon 3 0,114795 0’03;826 88,4829 0,000094
Hata 0,00043
(Fark) 5 0,002162 5
Toplam 8 0,116957 0’03;869
o . . . Diistik | Yiiksek
Katsayilar | Std. Hata | T-degeri | P-degeri % %495 %95
Model Etki -
sabiti -7,964284 | 0,460275 | -17,3033 | 0,000012 -9,1474 6.78110
Kesme
hizt 2,383633 | 0,155467 | 15,3320 | 0,000021 | 90,1 | 1,9839 | 2,78327
734
B -0,032909 | 0,298595 | -0,11021 | 0,9165 0,65 | -0,8004 0 265
0 0,596753 | 0,380379 | 1,56883 | 0,1774 9,25 | -0,3810 | 1,57454
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Sekil 6.4. Model 1 sonuglarinin deney sonuglari ile takim asinma degerleri agsindan
karsilagtirilmasi.

6.2. Model 2’ e Gore Varyans Analizi (ANOVA) ile Parametrelerin Degerlendirilmesi

Model 2’ye gore her bir deney icin kesme kuvveti, yiizey piriizliliigii, delaminasyon
yayllma genisligi ve takim asinmasi agisindan hangi parametrelerin daha etkili oldugu
varyans analizi ile degerlendirilmistir. Kesme hizi, birinci bosluk agis1 (B) ve ikinci bosluk

acis1 (0) faktorleri dikkate alinarak Model 2 i¢in esitlik 6.2 elde edilmistir.
Si=co+C1. V +Co. B+ c3. 0 (6.2)

Her bir model ¢iktisi ile gercek degerlerin daha rahat kiyaslanabilmesi i¢in deney sonuglari

ve Model 2’ye gore grafikler olugturulmustur.
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6.2.1. Model 2’ye gore ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinin degerlendirilmesi

Model 2’ ye gore ortalama yiizey piirtizliiliik degerleri i¢in elde edilen regresyon istatistikleri
ve varyans analizi sonuglar gizelge 6.7’de verilmistir. Cizelge 6.5’te de goriildiigii gibi R?
degeri 0,985741 olarak hesaplanmistir. Gergek deney sonuglari ile model sonuglari
arasindaki uyumu gosteren R? degerinin 1’e ¢ok yakin olmasi gelistirilen bu modelin basari
oranin yiliksek oldugunun bir gostergesidir. Ortalama yiizey piiriizliiligii agisindan Model

2’nin basaril1 bir model oldugunu sdylemek miimkiin olacaktir.

ANOVA istatistikleri incelendiginde ortalama yiizey piiriizliliigii agisindan Anlamlilik F
degerinin 0,000049 olarak hesaplandig1 goriilebilir. Burada Anlamlilik F degerinin sifira
oldukg¢a yakin olmasi gruplar arasinda anlamli farklar oldugu sonucunu dogurur. Bir bagka
deyisle deney parametrelerinin ¢iktilar {izerinde etkili oldugunu gostermektedir. Biitiin
parametrelerin ayr1 ayri P degerlerine bakildiginda bu durum daha belirgin bir sekilde
goriilebilir. Biitlin parametrelerin P degerleri 0,05’in altinda hesaplanmistir. Her bir
parametrenin tek tek etkisine bakilacak olursa, P degeri 0,000030 ile sifira en yakin olan
birinci bosluk agisinin ortalama yiizey piiriizlilligi degerleri agisindan en etkili parametre
oldugunu sdylemek miimkiin olacaktir. Birinci bosluk acisini sirasiyla 0,000056 P degeri ile
ikinci bosluk acgisi, P degeri 0,000115 olan kesme hiz1 izlemistir. Bu durum Model 1°deki
ile aynidir. Model 2 sonucu elde edilen degerler ile ger¢cek deney degerlerini birlikte gdsteren

grafik Sekil 6.7°de verilmistir.
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Cizelge 6.7. Ortalama ylizey piiriizliliigii (Ra) icin Model 2 regresyon istatistikleri ve

ANOVA bilgileri
Regresyon Istatistikleri
) - Standart )
R Rgoklu Radj Gozlem
Hata
0985741 | 0992845 | 0977186 | 0,081029 9
ANOVA
df ss MS F Anlair:nhhk
Regresyon 3 2269541 | 0.756514 | 1152215 | 0,000049
Hata
(Fard 5 0,032829 | 0,006566
Toplam 8 2302370 | 0,763080
. . Diisiik | Yiiksek
Katsayilar | Std. Hata | T-degeri | P-degeri % 9495 %95
Etki
'l”a%c:;' 48088 | 0328217 | 146515 | 0000027 |~ | 39651 | 56525
Kﬁf’zr?e -0,00718 | 0,000662 | -10.8625 | 0,000115 | 28.7 | -0,0088 | -0,0054
B 0.73614 | 0.051458 | 14,3058 | 0000030 | 37.9 | 0.6038 | 0.8684
0 20,40392 | 0,032043 | -12.6058 | 0,000056 | 33.4 | -0,4862 | -0.3215

Sekil 6.5’teki grafik incelendiginde Model 2 degerleri ile gercek deney degerlerinin birbirine
cok yakin oldugu goriilmektedir. Bu durumu daha net gdsteren Minitab 15 programi
yardimiyla elde dilmis normal dagilim uygunlugunu gosteren grafik Sekil 6.6’da ve deney

sonuglarinin dagilimini gosteren grafik Sekil 6.7° de verilmistir.
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Sekil 6.5. Model 2 sonuglarinin deney sonuglari ile ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri
acsindan karsilastirilmasi

Mormal Dagilim Uygunlugu
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Sekil 6.6. Ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri i¢in normal dagilim uygunlugu

Sekil 6.6’daki grafikte deney sonuglarinin dogruluk c¢izgisine yakinligr goriilmektedir.
Deney sonuglar1 dogruluk ¢izgisine ne kadar yakin olursa modelin basarisinin o kadar
yiikksek oldugunu sdylemek miimkiin olabilir. Hatta istenen durum deney sonuglarinin

uzerinde olmasidir.



98

Histogram
(Ortalama Yulizey Pilrtzltga)
4 -
3
=
=
a
£ 2]
=
8
1
0

-0,08 -0,04 0,00 0,04 0,08
Artik

Sekil 6.7. Ortalama yiizey piiriizliliigii degerleri i¢in deney sonuglarmin dagilimi

Sekil 6.7’ de deney sonuglarinin modele gore nasil dagildig: goriilmektedir. Burada istenen
durum deney sonuclarmin sifir etrafinda yogunlasmasidir. Grafikte ortalama yiizey
plirtizliligii degerlerinin 0 ila -0,04 etrafinda yayildigi goriilmektedir. Bu durumda ortalama

ylizey piirtizliigii degerler bakimindan modelin basar1 oldugu yorumu yapilabilir.

6.2.2. Model 2’ye gore delaminasyon yayilma genisliginin degerlendirilmesi

Model 2’ ye gore delaminasyon yayilma genisligi degerleri icin elde edilen regresyon
istatistikleri ve varyans analizi sonuglari ¢izelge 6.8’de verilmistir. Cizelge 6.8’de Model 2
icin delaminasyon yayilma genisligi degerleri R%’sinin 0,968310 olarak hesaplandig
goriilmektedir. R?’nin 1’e yakin olmas1 delaminasyon genisligi degerleri bakimimdan Model

2’nin basar1 oraninin yiiksek oldugunun bir gostergesidir.

Delaminasyon yayilma genigligi degerleri agisindan Model 2 ANOVA degerlerine
bakildiginda, Anlamlhilik F degerinin 0,000360 oldugunu goérmek miimkiin olacaktir.
Anlamlilik F degerinin 0,05’den kiiclik olmas1 gruplar arasinda anlamli farklar oldugunun
gostergesidir. Delaminasyon yayilma genisligi bakimindan Model 2’de elde edilen
Anlamlilik F degerinin sifira olduk¢a yakin olmasi parametrelerin delaminasyon yayilma
genisligi lizerinde etkisinin oldugu sonucunu dogurur. Her bir parametrenin P degeri ayr1

ayr1 incelendiginde biitiin parametrelerin P degerinin 0,05’in altinda oldugu goriilmektedir.
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Model 2 i¢in bu ii¢ parametre arasinda P degeri sifira en yakin (0,000098) olan kesme hizinin
delaminasyon yayilma genisligi degerleri agisindan en etkili parametredir. Sirasiyla P degeri
0,009 olan birinci bosluk agis1 ve P degeri 0,02 olan ikinci bosluk a¢is1 kesme hizini takip

eden parametrelerdir.

Kesme parametrelerinin katsayilari incelendiginde kesme hiz ve ikinci bosluk agisi artiginin
delaminasyon yayilma genisligi degerlerinde diismeye sebep oldugu, birinci bosluk agisi

artisinin ise delaminasyon genisligi degerlerinde artmaya sebep oldugu goriilebilir.

Cizelge 6.8. Delaminasyon yayilma genisligi degerleri igcin Model 2 regresyon istatistikleri
ve ANOVA bilgileri

Regresyon Istatistikleri
R? Reoklu | Rad | S | Golem
¢ J Hata
0,968310 | 0,984027 | 0,949296 0,005967 9
ANOVA
df ss MS F Anlalr:nhhk
Regresyon 3 0,005439 0,001813 50,9259 0,000360
Hata
(Fark) 5 0,000178 | 0,000036
Toplam 8 0,005617 0,001849
.. .. Diisiik | Yiiksek
Katsayilar | Std. Hata | T-degeri | P-degeri % 995 %495
Etki
'\:a%‘:;' 0476444 | 0,024168 | 19,71366 | 0,000006 | — | 04143 | 055385
Kesme
hizt -0,000547 | 0,000049 | -11,2213 | 0,000098 | 60,5 | -0,0006 | -0,0004
B 0,015630 | 0,003789 | 4,12490 0,0091 22,3 | 0,0058 | 0,0253
0 -0,007519 | 0,002359 | -3,18653 0,0243 17,2 | -0,0135 | -0,001

Model 2 sonucu elde edilen degerler ile gercek deney degerlerini birlikte gosteren grafik
Sekil 6.8’de verilmistir. Sekil 6.8’deki grafik incelendiginde Model 2 degerleri ile deney
degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Minitab 15 programi yardimiyla elde

dilmis normal dagilim uygunlugunu gdsteren grafik Sekil 6.9’da ve deney sonuglarinin
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dagilimim1 gosteren grafik Sekil 6.10° da bu durum daha belirgin bir sekilde

goriilebilmektedir.
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Sekil 6.8. Model 2 sonuglarinin deney sonuglari ile delaminasyon yayilma genisligi degerleri
acsindan karsilastirilmasi

Sekil 6.9°daki grafikte deney degerlerinin dogruluk ¢izgisinin ¢ok yayminda hatta
bazilarinin dogruluk ¢izgisi lizerinde oldugu goriilebilir. Ayni sekilde sekil 6.10°da deney
degerlerinin sifir etrafinda yogunlastigr goriilmektedir. Bu iki grafikten de Model 2’nin

delaminasyon genisligi bakimindan basarili oldugu sonucunu ¢ikarmak miimkiin olacaktir.
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Sekil 6.9. Delaminasyon genisligi degerleri i¢in normal dagilim uygunlugu
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Sekil 6.10. Delaminasyon genisligi degerleri igin deney sonuglarinin dagilimi

6.2.3. Model 2’ye gore kesme kuvvetlerinin degerlendirilmesi

Model 2’ ye gore kesme kuvvetleri degerleri i¢in elde edilen regresyon istatistikleri ve
varyans analizi sonuglar1 ¢izelge 6.9’da verilmistir. Cizelge 6.9’daki regresyon
istatistiklerine bakildiginda Model 2 igin R?’nin 0,9645 olarak hesaplandig1 gériilebilir. Bu

durum Model 2’nin kesme kuvvetleri agisindan basar1 oranin yiiksek oldugunu gosterir.
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Cizelge 6.9. Kesme kuvvetleri (F) igin Model 2 regresyon istatistikleri ve ANOVA bilgileri

Regresyon Istatistikleri
Standart
2 2 .
R Reokiu Radj Hata Go6zlem
0,9645 0,9820 0,9432 2,2730 9
ANOVA
Anlaml
df SS MS F ik F
Regresyon 3 702,166 234,056 45,3011 0’3304
Hata
(Fark) 5 25,833 5,1666
Toplam 8 728,000 239,2222
w 4 Diisiik | Yiiksek
Katsayilar | Std. Hata | T-degeri | P-degeri % %495 9495
Ta%?;l 100,6667 | 9,207150 | 10,9335 | 0,000111 Etki 76,998 | 124,33
Kesme
hizt -0,123333 | 0,018559 | -6,64539 | 0,001163 | 33,5 | -0,1710 | -0,0756
B 10,777778 | 1,443494 | 7,46644 | 0,000680 | 37,7 | 7,0671 | 14,488
0 -5,111111 | 0,898864 | -5,68619 | 0,002345 | 28,8 | -7,4217 | -2,8005

Cizelge 6.7°de verilen ANOVA degerleri 1518inda, Anlamlilik F degerinin 0,000477
oldugundan kesme kuvvetleri agisindan gruplar arasinda anlamli fark oldugunu séylemek
miimkiin olacaktir. Her bir parametre etkisini gosteren p degeri incelendiginde ise biitiin
parametrelerin P degerlerinin 0,05’in altinda oldugu goriilebilir. Bu yiizden kesme kuvvetleri
tizerinde kesme hizi, birinci bosluk agis1 ve ikinci bosluk agisinin etkisinin anlamli derecede
oldugu sdylenebilir. Bu parametreler arasinda 0,000680 P degerine sahip birinci bosluk agis1
en fazla etkiye sahip iken, kesme hiz1 0,001163 degeri ile ikinci en etkili parametre olmustur.
P degeri 0,002345 olan ikinci bosluk agisi ise bu {i¢ parametre arasinda en az etkiye sahip

olmustur.

Model 2 sonucu elde edilen degerler ile gercek deney degerlerini birlikte gosteren grafik

Sekil 6.11°de verilmistir
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Sekil 6.11. Model 2 sonuglarinin deney sonuglari ile kesme kuvvetleri degerleri agsindan
karsilastirilmasi.

Sekil 6.11°de Model 2 sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri degerleri ile deneyler

sonrasinda elde edilen kesme kuvvetlerinin birbirine ¢cok yakim oldugu goriilmektedir.

Minitab 15 programi yardimiyla elde edilen normal dagilim uygunlugunu Sekil 6.12°de, ve
deney sonuglarmin dagilimim gosteren grafik ise Sekil 6.13’te verilmistir. Sekil 6.12”deki
grafik incelendiginde deney sonuglarinin dogruluk ¢izgisine ¢ok yakin hatta bazi degerlerin
dogruluk ¢izgisi iizerinde oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde Sekil 6.13’te deney
degerlerinin sifir etrafinda yogunlastig1 goriilmektedir. Bu durumda Model 2’nin kesme

kuvvetleri acisindan basarili oldugunu sdylemek miimkiin olacaktir.
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Sekil 6.12. Kesme Kuvvetleri degerleri i¢in normal dagilim uygunlugu
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Sekil 6.13. Kesme kuvvetleri degerleri i¢in deney sonuglarinin dagilimi

6.2.4. Model 2’ye gore takim asinmasinin degerlendirilmesi

Model 2’ ye gore takim asinmasi degerleri i¢in elde edilen regresyon istatistikleri ve varyans

analizi sonuglar ¢izelge 6.10°da verilmistir.

Takim asinmasi bakimmdan Model 2° de hesaplanan R? degeri 0,98 dir. R? degerinin sifira

cok yakin olmasi bu modelin bagar1 oranin yiiksek oldugunu gosterir.
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Cizelge 6.10. Takim asinmasi i¢cin Model 2 regresyon istatistikleri ve ANOV A bilgileri

Regresyon Istatistikleri
Standart
2 2 .
R Reokiu Radj Hata Go6zlem
0,990891 | 0,995435 | 0,985425 | 0,003162 9
ANOVA
df ss MS F Anlalr:nhhk
Regresyon 3 0,005439 | 0,001813 | 181,2963 | 0,000016
Hata
(Fark) 5 0,000050 | 0,000010
Toplam 8 0,005489 | 0,001823
o . Diisiik | Yiksek
Katsayilar | Std. Hata | T-degeri | P-degeri % %95 %95
I\S/Ia(z)?gl -0,181111 | 0,012809 | -14,1392 | 0,000032 Etki -0,2140 | -0,1481
Kesme
hiz1 0,000567 | 0,000026 | 21,9469 | 0,000004 | 88,9 | 0,0005 | 0,0006
B -0,000741 | 0,002008 | -0,36885 | 0,72734 1,5 | -0,0059 | 0,0044
0 0,002963 | 0,001251 | 2,36939 | 0,06400 9,6 | -0,0002 | 0,0061

Model 2’nin ANOVA degerlerinde Anlamlilik F degerinin 0,000016 oldugu goériilmektedir.

Anlamlilik F degerinin 0,05’in altinda olmasi ve sifira oldukc¢a yakin olmasi gruplar arasinda

anlamli fark oldugunun gostergesidir. Fakat her bir parametreni P degeri tek tek

incelendiginde takim agimmmasi yoniinden sadece kesme hizinin anlamli farki oldugu
goriilmektedir. Kesme hizi P degeri (0,000004) 0,05’in altindadir. Birinci bosluk agis1 P
degeri 0,72734ve ikinci bosluk acist P degeri 0,06400 (>0,05) oldugu icin bu iki

parametrenin takim asinmasi iizerinde anlamli bir etkiye sahip olmadig1 sdylenebilir. Tek

anlamli farki olan kesme hizinin katsayisi incelendiginde, kesme hiz artigmin takim

aginmasini arttirdigi yorumu yapilabilir.

Model 2 sonucunda elde dilen takim asinmasi degerleri ile deney sonucunda elde edilen

takim aginmasi degerlerinin birlikte gosterildigi grafik Sekil 6.14’te verilmistir.
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Sekil 6.14. Model 2 sonuglarinin deney sonugclari ile takim asinmasi degerleri agsindan
karsilagtirilmasi.

Sekil 6.14’deki Model degerleri ile deney degerleri incelendiginde, bu degerlerin hemen
hemen ayn1 oldugu goriilmektedir. Bu durumu daha detayli gérebilmek i¢in Sekil 6.15 ve
Sekil 6.16’ ya bakilabilir.

Sekil 6.15’te verilen normal dagilim uygunlugunu grafigi incelendiginde deney degerlerinin
dogruluk ¢izgisine yakin ve iistiinde oldugu goriilmektedir. Sekil 6.16°daki histogram
grafiginde ise deney sonuclarmin 0 ila £ 0,002 etrafinda yogunlastig1 goriilmektedir. Bu
durumda Model 2’nin takim aginmasi yoniinden basarili oldugunu sdylemek miimkiin

olacaktir.
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Sekil 6.15. Takim asinma degerleri i¢in normal dagilim uygunlugu
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Sekil 6.16. Takim asinma degerleri i¢in deney sonuglarinin dagilimi

6.3. Model 1 ve Model 2’nin Genel Karsilastirmasi

Coklu regresyon analizi sonucunda olusturulan modellerin her ikisinin de basar1 oranin
yiiksek oldugunu her iki modelin de R? ve Anlamlilik F degerlerine bakarak sdylemek
miimkiin olacaktir. Modeller neticesinde elde edilen degerlerin her bir ¢ikt1 i¢in incelenmesi
neticesinde ise Kesme kuvvetleri yoniinden Model 1’in basari oranin yiiksek oldugu
soylenebilir. Kesme kuvvetleri agisindan Model 1’in R?’si ve Anlamlilik F degerinin basari

oraninin Model 2’ye oranla daha iyi oldugu sdylenebilir. Diger {i¢ ¢ikt1 degerlendirildiginde
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ise Model 2’nin ortalama yiizey piiriizliligi, takim asinmasi ve delaminasyon yayilma
genisligi bakimindan R? degerinin Model 1°e gére daha iyi oldugu ayn1 sekilde Anlamlilik
F degerinin de Model 1 degerlerine oranla daha iyi oldugu goriilmektedir. Genel anlamda
hangi ¢ikt1 degerleri i¢in hangi modelin kullanilmas: gerektigini ortaya koyan bilgiler
Cizelge 6.11°de toplu halde gosterilmistir.

Cizelge 6.11. Modeller aras1 uygunluk tablosu

Ortalama Yiizey | Delaminasyon
. Kesme e el o Takim
Kriter . Piiriizlilugi genisligi
Kuvveti Asimmasi (mm)
(mm) (mm)
Coklu R Model 1 Model 2 Model 2 Model 2
R Kare Model 1 Model 2 Model 2 Model 2
Ayarli R Kare Model 1 Model 2 Model 2 Model 2
Standart Hata
Model 1 Model 1 Model 2 Model 2
(RMS)
Varyans (MSE) Model 1 Model 1 Model 2 Model 2
Anlamlilik F Model 1 Model 2 Model 2 Model 2
P-degeri Model 1 Model 2 Model 2 Model 2
Model 1 7 2 0 0
Model 2 0 5 7 7
Uygun Model
. Model 1 Model 2 Model 2 Model 2
Onerisi
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7. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda tasarimi ve iiretimi yapilan ii¢ farkli geometriye sahip PCD takimla

karbon fiber takviyeli kompozitlerin ¢evresel frezelenmesi deneysel olarak incelenmistir.

Calisma ve sonrasinda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Kesici

o Kaesici takimlarin tasarlanmasi sirasinda ticari basarisi kanitlanmig helisel kanal (yon, ag1
ve boyutlarl) tasarimindan ¢ok delaminasyonu engellemek ve liflerin daha kolay
kesilmesini temin etmek i¢cin takimin 6n bosluk acisi lizerinde yogunlasilmis ve elde

edilen sonuglar bu yaklasimin dogrulugunu ortaya koymustur.

e Tasarimui ve iiretimi yapilan kesici takimlar arasinda biitiin ¢iktilarda T1 kodlu takim en

1y1 performansi géstermistir.

e T2 ve T3 kodlu takimlar birlikte degerlendirildiginde; ortalama yiizey piiriizliligi,
kesme kuvvetleri ve delaminasyon genisligi bakimindan T2 kodlu takim daha iyi
performans gostermistir.

e T2 kodlu takimin asinma degerleri T3 kodlu takima oranla daha az gergeklesmistir.

o KFTK malzemelerin islenmesinde kesme hizinin artmasi, ortalama ylizey piiriizliiligi,

degerleri lizerinde olumlu etki yapmustir.

e Ayni sekilde kesme hiz1 artis1 delaminasyon genisligi degerlerini ve kesme kuvvetlerini

diistirmiistir.
e Kesme hizinin artig1 takim asinmasini arttirmistir.

e En diisiik ortalama yiizey purizliligi degerleri T1 kodlu takimda 450 m/dak kesme

hizinda meydana gelmistir.
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e Delaminasyon genisligi agisindan en iyi sonu¢ T1 kodlu takimla 450 m/dak kesme

hizinda meydana gelmistir.

e Regresyon analizi sonucunda elde edilen iki modelin de basar1 oranin yiiksek oldugu

goriilmektedir.

e iki model igin de regresyon analizi sonuglarma gore her iki modelde de biitiin girdi

parametrelerinin ¢iktilar tizerinde anlamli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

e iki modelde de ortalama yiizey piiriizliiliigii ANOVA degerlerine gore yiizey piiriizliiliigii

tizerindeki en etkili parametrenin birinci bosluk agis1 oldugu sonucu goriilmiistiir.

e ki modele gore kesme kuvvetleri iizerinde en etkili parametrenin yine birinci bosluk agisi

oldugu sonucuna varilmigtir.

e Her iki model agisindan delaminasyon yayilma genisligini etkileyen en Onemli

parametrenin kesme hizi oldugu goriilmistiir.

e Takim asinmasi tizerinde birinci bosluk agis1 ve ikinci bosluk agisinin anlamli bir etkiye
sahip olmadig1 gortiliirken, kesme hizinin takim aginmasi tizerinde oldukea etkili oldugu

goriilmektedir.

e Iki model kendi arasinda kiyaslandiginda kesme kuvvetleri agisindan 1. Modelin basari
oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Diger ¢iktilar acisindan 2. Modelin daha

basarili oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Bu c¢alismadan elde edilen yukaridaki bulgular 1s1§inda bundan sonra yapilabilecek

caligmalara yon vermek amaciyla asagidaki oneriler getirilebilir:

e Farkli geometriler sahip PCD takimlarin g¢evresel frezeleme ve cep bosaltma gibi

operasyonlardaki performanslar1 arastirilabilir.

e Farkli fiber oryantasyonuna sahip karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin

islenmesindeki takim performanslari incelenebilir.
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Farkli kesme parametrelerinin yiizey puriizliliigii, delaminasyon yayilma genisligi ve

takim 6mrii tizerindeki etkileri arastirilabilir.

Malzemelerde meydana gelen delaminasyon yayilma genislikleri daha teknolojik cihazlar

kullanilarak olgiilebilir.

Farkli matematiksel modelleme yoOntemleri kullanilarak parametrelerin - etkileri

arastirilabilir.

Farkli kaplama uygulamalarmin kesici takimlar ve ¢iktilar iizerindeki etkileri

arastirilabilir.
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