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CAM ELYAF TAKVIYELi KOMPOZIT MALZEMELERIN
ISLENEBILIRLiGININ OZELLIiKLERININ INCELENMESI

OZET

Cam-Elyaf Takviyeli Plastik (GFRP) malzemeler 6zgiill mekanik o6zelliklerinin
yiiksekligi ve diisiik maliyetleri nedeniyle Ozelikle otomotiv ve ucak sanayiinde
gittikge artan miktarda kullanilan malzemelerdendir. Bunun yaninda cam takviyeli
kompozitler, biiyiik kuvvetlerin iletilmesi gereken yerler icin de tercih edilen
malzeme grubunda yer almaktadir. Iletilecek yiiksek kuvvet ve sekil degisim
Ozellikleri elyaflarin uygun yonlenmesi saglanarak elde edilebilmektedir. Ancak pek
cok uygulamada plakalar halinde iiretilen kompozitler i¢in, kullanim o6ncesi delik
delme, tornalama, frezeleme gibi talaghh imalat uygulamalarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu talagl imalat uygulamasi sirasinda malzeme iizerinde ayrilma,
kopma gibi hasarlar olusabilmekte ve ayrica kompozit takviye malzemesinin de
kesici takimlar iizerinde olumsuz asindirici etkileri goriilmektedir. Bu nedenle,
kompozit malzemelerin geleneksel yontemlerle islenmesinde uygun takim 6zellikleri
ve islem parametreleri belirlenmesi istenilen sonucun alinabilmesi agisindan
onemlidir. Bu konuda literatiirde yapilmig sistematik caligmalarin azligi dikkati
cekmektedir. Pek c¢ok c¢alismada sabit yonlenme icin yapilan islenebilirlik
calismasina karsin bu ¢alismada oncelikle farkli yonlenmelerde cam elyaf takviyeli
recine matrisli kompozit levhalar kaliplama yontemiyle imal edilecektir. Levha sayisi
calisma Oncesi belirlenen deneylere uygun sayida olacaktir. Uretilen levhalarin freze
ile islenebilirligi farkli devir, ilerleme sartlarinda ve kaplamali-kaplamasiz farkli
WC-Co takimlarla kesilerek incelenecektir. Ardindan 6l¢iilen kesme kuvveti, elde
edilen talaglarin formu ve kesici takim aginmasi incelenerek cam takviyeli kompozit
malzemenin islenebilirligine uygun optimum kesme parametreler ve takim 6zellikleri
belirlenmeye calisilacaktir.

Farkli yonlenmelerle (0/90, +45, 0/90/+45) {iretimi yapilacak kompozit plakalar,
tasarlanan fikstiir yardimiyla dinamometre baglanmis CNC frezeye baglanacaktir.
Farkli kesme sartlarinda, farkli takimlarla yapilacak frezeleme islemleri sirasinda
olusan kesme kuvvetleri kaydedilecek ve olusan capak formlari incelenecektir.
Kesme islemi sonrasi kesilen kanallar optik mikroskopla incelenerek uygun yiizey
kalitesini veren kanal ve bunu saglayan kesme parametreleri ve capak formlari
belirlenecektir. Buna uygun olarak, daha iyi yilizey ozelliklerini verecek olan yeni
takim parametreleri kullanilarak islemin en iyilemesine gidilecektir. Kuvvet
Olgiimleri 3 eksenli dinamometre ile yapilirken, talas formlar1 stereo optik
mikroskobunda incelenecek ve kanal yiizey kalitesinin belirlenmesi amaciyla kanal
yiizey piiriizliiliikleri dl¢iilecektir.
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EVALUATING MACHINABILITY OF GLASS FIBER REINFORCED
EPOXY MATRIX COMPOSITES IN MILLING

SUMMARY

Glass fiber reinforced composite (GFRP) materials have high specific mechanical
properties and low cost. Therefore they are commonly used materials due to their
properties. However the main aim of the work is investigation of machinabilty of
cotton fabric reinforced polymer matrix composites in milling.

In this project, optimum parameter will be determined with the measuring
temperatures of tools and workpiece, cutting forces and performing wear tests. The
aim of this study is to evaluate machinability of multiaxial glass fiber reinforced
polymer composites (GFRP) in end-milling tests. Milling is most frequently used
machining operation in manufacturing of GFRP composites to obtain dimensional
tolerances and requirements for assembly. During machining of multiaxial GFRP
composites; mechanical, chemical and thermal problems occur because of
inhomogeneous and abrasive nature of the material. Main source of these problems
are abrasive nature and multiaxial orientation of reinforcement elements in matrix,
cutting tool materials and coating selection and cutting parameters. In this study;
cutting forces, tool wear and surface roughness values were measured and analysed
by Taguchi method during the end-milling tests in order to evaluate these parameters.
GFRP materials with two fiber orientations +45°, 0/90/£45° were used as the
workpiece materials. Diamond coated helical type tools were selected as the tool
materials. Three different cutting speed and four different feed rate values were
evaluated during the tests. All tests performed in dry conditions and depth of cut set
constant. As a result of this study 0/90/£45° plates have better machinability than
+45° due to the less amount of +45° fibers in quadryaxial plates.

Fiber reinforced polymer materials are getting more and more popular due to their
light weight and high specific mechanical properties in aerospace, automotive and
marine industrial applications. Low cost and high specific strength make glass fibers
very attractive among other fibers. Comparing glass fiber reinforced polymers
(GFRP) to steel, strength of a 60% reinforced multiaxial GFRP material is
approximately two times higher than steel and its density is three times less. GFRP
materials have been producing in final shape by molding, vacuum defusing or
vacuum bagging methods. Besides, it is required to have more experience about
machinability of GFRP materials in drilling holes and machining grooves for
assembly purpose.

It is known that glass fibers have an abrasive effect on cutting tool which makes to
decease tool life highly. Wang and Arola assert that chip formation occurs along the
fiber direction during the machining of FRP materials and chip formation is highly
affected from the fiber orientation. But it is also reported that only at 0° fiber
orientation, discontinuous chip propagation occurs.
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Hasegava et al. is reported that higher cutting speed causes higher tool wear in GFRP
cutting. On the other hand Palanikumar et al. is found out that lower cutting speeds
cause higher surface roughness because of higher material flow in the cutting zone. It
Is known that tool wear have also a significant effect on cutting forces. Tool wear
values can be raised by higher feed rates due to the heat generation and chatter in
cutting operation . However at lower feed rates, un-cut fibers can be found because
of the incomplete machining of fibers. Palanikumar et al. also resulted their study
with optimized cutting parameters for best tool wear and surface roughness values.
According to their study, most appropriate parameters are defined as the range of 75
and 175 m/min in cutting speed and 0.10 and 0.50 mm/rev in feed rate.

In our study, to compare chip formation and tool wear by multi-fiber orientation,
laminates of £45° and 0/90/+45° fiber orientation at three different cutting speeds;
50, 75, 100 m/s and four different feed rates; 0.05, 0.1, 015, 0.2 mm/rev were tested.
Cutting forces, surface roughness and tool wear values are measured to determine the
effects of fiber orientation and cutting parameters on machining results.

Glass fiber reinforced composite plates in two fiber orientations; +45 biaxial E glass
fabric at 606 g/m? unit mass, 0/90/+45 quadryaxial E glass by 835 gr/m? unit mass;
were manufactured by vacuum bagging method under 0.8 bar pressure. Matrix
material is Crystic 703 PA polyesther material. The composition of the laminates are
55% fiber and 2% hardener as weight percentage. The GFRP plates are also cured at
+50°C during 17 hours to obtain same level of cross-linking on each plate. The
cutting tool used in milling tests is a Seco ‘EDP QTY 1’ type 4 edges diamond
coated milling tool with a diameter of 8 mm.

The method of this study is to evaluate machinability characteristics of the composite
plates in two fiber orientation under different variations of cutting speed and feed
rate combinations. The composite plates were machined in slots by milling method
under dry conditions.

In this study; cutting forces, tool wear and surface roughness values under different
machining parameters are obtained for different fiber orientations and they have been
compared each other to find out the effect of machining parameters in the selected
fiber orientations. Therefore, to eliminate the negative effects of very high or very
low cutting speed parameters which are not appropriate for machining GFRP
composites, cutting parameters were selected in the range of previous researches.

The experiments were done with combination of three cutting speed and four feed
rate values and totally thirty six slots were machined for each fiber orientation with
the variation of parameters by three repeats. For each slot, cutting forces Fy, Fy and
F, were measured but only Fy results were reported due to the representative purpose.
Tool wear in diameter was measured with stereo-optical microscope and results are
reported. Surface roughness values (R,) on the cutting zone was also measured in the
direction of feed.

It is obtained that cutting forces are generally increasing with increasing feed rate.
The maximum value of cutting forces occur at feed rate 0.2 mm/rev at both of the
fiber orientations. Maximum cutting forces at the multiple fiber orientation
0/90/+45°, were recorded slightly higher than that of 0/90° and +45° fiber
orientations. Maximum recorded value was measured as 145 N at 100 and 50 m/min
cutting speeds in 0/90/+45°orientated plate.
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Forces at 0.2 mm/min feed rate at 0/90° fiber orientation are 80 N and at +45° fiber
orientation, forces at 0.2 mm/rev are changing from 80 N up to 100 N. By comparing
the force results at 0/90° and +45° fiber orientations, forces at +45° orientated plate
are higher than 0/90° orientated plate and this is an expecting results according to the
previous researches. Davim asserts that fibers in +45° are cutting by shearing and
causes severe abrasive effect on tool [2]. According to the results, it can be said that
cutting forces are increasing as fiber orientation gets more complex. Comparing the
Fy forces by 0/90° and multi-directional orientated plate 0/90/+45°, multi-directional
orientated plate gives approximately two times higher results than the 0/90°
orientated plate.

Cutting forces at 50 and 100 m/min were changing in similar fashion in 0/90/£45°
fiber orientation. The lowest cutting forces were obtained at 75 and 150 m/min at for
both orientation direction except for 150 m/min at 0/90° orientation. At 0/90°
orientation, 150 m/min cutting speed causes higher cutting forces up to 0.15 m/min
feed rate.

Overall roughness values were higher at +45° fiber orientation due to the sub surface
delaminations and shear deformation which causes broken fibers. The minimum
roughness values were obtained at the lowest value of the cutting speed at +45°. Very
closed roughness values were recorded in quadryaxial laminates. The average of the
surface roughness for 0/90/+45° laminate is between 3 and 5 um whereas it is up to 7
um at +45° orientation direction. The original tool diameter was measured as 7.93
mm. To evaluate tool wear on milling of GFRP, 1800 mm in length slots were
machined on the laminate plates for each orientation. The diameter of the tools after
cutting were measured as 7.88 mm for +45° fiber orientation and 7.83 mm for
0/90/+£45° fiber orientation. This result shows that tool wear can be ignored for this
test.

According to above results; there is a linear relation between feed and cutting force
in both GFRP milling. Cutting forces are effecting from fiber orientation and feed
rate, but changes in similar region at cutting speed for the three orientation
directions. Better surface roughness values recorded in 0/90/+45° plates. The
experimental results show that fiber orientation has the most significant effect on
surface roughness of the machined surface. Fiber orientation at +45° have also more
effect on maximum cutting forces by machining related with surface roughness. Not
a significant tool wear is observed in tool wear tests.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler bir ya da daha fazla malzemenin elyaf (takviye) ve matris
olarak birlesmesiyle olusan malzemeler olmalar1 agisindan elyaf ve matris
malzemelerinin ozelliklerinden etkilenmektedirler. Elyaf malzemesi, kompozit
malzemenin mekanik 06zelliklerinin iyilestirilmesini ve malzemenin istenilen
yonlerde takviyelenmesini saglamaktadir. Elyaf malzemeleri karbon, grafit, cam,
aramid ve silikon-karbit seklinde olabilmektedir. Matris malzemesi ise gerilmenin
kompozit malzemeye dagilmasini, elyaflarin korunmasini ve malzemenin net seklini
almasin1  saglamaktadir. Matris malzemeleri polimer, metal ve seramik

olabilmektedir [1].

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler yiiksek spesifik mekanik 6zellikleri ve
hafiflikleri nedeniyle giderek daha da yayginlasan malzemeler olmaktadirlar. Elyaf
takviyeli kompozit malzemeler havacilik, otomotiv ve denizcilik gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadirlar. Cam takviyeli polimer matrisli kompozit malzemeler de
mekanik 6zellikleri ve hafiflikleri nedeniyle bir¢ok endiistriyel uygulamada siklikla

kullanilan malzemeler olmaktadirlar.

1.1 Cam Takviyeli Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin Kullamim Alanlari

ve Ozellikleri

Cam elyaflar, diigiik maliyet ve yiiksek dayanim ozellikleriyle tercih edilen bir
takviye tiirli olmaktadir. %60 oraninda takviyelenmis bir cam takviyeli kompozit
malzemenin mekanik Ozellikleri c¢elik malzemenin mekanik o6zellikleriyle
kiyaslandiginda dayaniminin celigin yaklasik iki kat1 oldugu ve ozkiitlesinin de
celigin ligte biri kadar oldugu gozlemlenmektedir [1]. Sekildeki cizelgede % 60
oraninda takviyeli cam kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri gosterilmektedir.
Cizelgeye gore % 60 oraninda cam takviyelenmis kompozit malzemede c¢ekme
dayanimi1 1000 MPa; Elastiklik modiilii 45000 MPa ve yogunlugu 2,1 g/cm3

olmaktadir.



Cizelge 1.2: %60 oraninda ¢ok yonlii cam takviyeli kompozit malzemenin mekanik

ozellikleri [1].

(ekme dayamnu (ultumate) 1000 Mpa
Elastiklik modili, E 45000 MPa
Kopma birim sekil degigimi., su 2.30%
Yogunluk, d 2.1 g/em3

Cam takviyeli kompozit malzemeler kaliplama, vakum torbalama ve vakum inflizyon
yontemleriyle parga son sekline yakin sekilde iiretilebilmektedirler. Bunun yani sira,
kompozit parcalarin montaja hazir hale getirilebilmeleri i¢in delik delme ve kanal
acma gibi bazi talag alma islemlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Kompozitlere
talas alma islemlerinin uygulanabilmesi i¢in de kompozitlerin islenebilirlik

ozellikleriyle ilgili daha fazla deneyime sahip olunmasi gerekmektedir.

Cam takviyeli kompozit malzemelerin islenmelerinde cam elyaflarin takim tizerinde
yiiksek oranda asindirict etkisi olmaktadir. Bu durum da takim Omriinii yiiksek
oranda azaltmaktadir [2]. Bu agidan cam takviyeli kompozitlerin iglenmesinde uygun
takim Ozelliklerinin secilmesi 6nem kazanmaktadir. Wang ve Arola’nin onceki
caligmalarinda belirttigi gibi elyaf takviyeli kompozitlerin islenmesinde talas elyaf
yonlenmesi boyunca olusmakta ve talas olusumu elyaf yonlenmesinden yiiksek
oranda etkilenmektedir [3]. Bunun yani sira sadece 0° elyaf yonlenmesinde sonsuz

talag olusumu meydana geldigi belirtilmektedir [3,4].

Hasegava ve digerlerinin gergeklestirmis oldugu calismalarda, cam takviyeli
kompozitlerin islenmesinde yiiksek kesme hizlarinin takim aginmasmin artmasina
neden oldugu belirtilmektedir [5]. Buna ek olarak Palanikumar’in yapmis oldugu
caligmalarin sonucglarma gore de diisiik kesme hizlarinda ylizey piiriizliliigliniin
isleme bolgesindeki yogun malzeme akisi nedeniyle yiiksek oldugu belirlenmistir
[6]. Takim aginmasinin kesme kuvvetleri ilizerinde de etkisinin oldugu bilinmektedir
[7]. Takim asinma degerleri yiiksek devirlerde 1s1 olusumu nedeniyle artabilmekte ve
kesme igleminde tirlamaya neden olabilmektedir. Fakat diisiik kesme devirlerinde de
tamamlanamayan talas alma isleminden dolay1 islenmemis elyaflar kalabilmekte, bu

da ylizey piiriizliiliigiini artic1 bir etken olabilmektedir [8].



Palanikumar ve digerlerinin yapmis oldugu deneylerde cam takviyeli kompozitlerin
islenmesinde diisiik takim asinmasi, diisiik yiizey pirtizliliigii ve yiiksek yilizey
kalitesi i¢in kullanilmasi gereken en uygun kesme parametreleri elde etmistir. Elde
edilen sonuglara gore cam takviyeli kompozitlerin islenmesinde en uygun kesme hiz

aralig1 75 ve 175 m/dak, ilerleme ise 0,10 ve 0,50 mm/dev olarak belirtilmektedir [8].






2. LITERATUR OZETi

Bu boliimde ilk olarak polimer matrisli kompozit malzemelerin islenebilirlik
Ozellikleri ve bu konuda yapilmis daha 6nceki arastirma sonuglarindan; islenebilirlik
kavrami, islenebilirligi etkileyen ve tanimlayan faktorlerden; sonrasinda cam
takviyeli kompozit malzemelerin 6zellikleri, kullanim alanlar1 ve talash islenme

davranislarindan bahsedilecektir.

2.1 Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin Islenebilirligi

Polimer matrisli kompozit malzemeler ¢ogunlukla yumusak ve siinek yapida bir
matrisle sert ve gevrek yapida takviyeden olusmaktadirlar. Cogunlukla kullanilan
matris malzemeleri PA (Poliamid) ve PEEK (Poli Eter Eter Keten) gibi termoplastik

malzemeler ile polyester ve epoksi gibi termoset polimerler olmaktadir [1].

Uzun elyaf takviyeli polimer matrisli kompozitler yiiksek spesifik dayanimlari,
yiiksek modiilleri ve hafiflikleri nedeniyle olduk¢a 6nemli bir malzeme sinifini
olusturmaktadirlar. Fakat yapilarinin anizotropik ve homojen olmayan oOzellikte
olmasindan dolay: talash islenmelerinde zorluklar olusmaktadir. Islenen yiizeylerde
cogunlukla tabaka ayrilmasi, kirilmalar ve ayrilmalar gibi hasarlar olusabilmektedir
[9, 10, 11]. Ortogonal kesme, delik delme ve frezeleme gibi farkli yontemler
kullanilarak kesme igleminin mekanigi ve elyaf yonlenmesi ile polimer matrisli
kompozitlerin {iiretim kosullarinin islenen malzeme ylizeyleri iizerine etkileri

arastirilmaktadir [2].

2.2 islenebilirligi Etkileyen Faktorler

Kompozit malzemelerin islenmesinde uygun malzeme Ozelliklerine bagli olarak
uygun geometriye ve asinma Ozelliklerine bagli takim secimi yapilmalidir.
Kompozitlerin islenmesinde malzemenin non-homojen ve anizotropik 6zelliklerinin

yaninda takviye yonlenmesinin de etkisi bulunmaktadir [1]. Islenebilirlik malzeme



tiiriine baglh olmakla birlikte kesici takim, tezgah, islem tiiri ve kesme kosullari ile
birlikte bir biitiin olarak degerlendirilmektedir. Bu da islenebilirligin verisel olarak

incelendigi kosullarin ve kombinasyonlarin fazla olmasina neden olmaktadir [7].
Islenebilirligi etkileyen faktorler 6zet olarak soyle siralanabilmektedir:
o islem tiirii
e Malzeme tiirli ve 6zellikleri
e Elyaf yonlenmesi
e Islem parametreleri
- kesme hizi
- ilerleme
- talas alma derinligi

e Takim ozellikleri

kaplamali/kaplamasiz

agiz sayisl

kesme ag1z yarigapi

takim malzemesi ve partikiil (asindirict tanecik) biiytikliigii

2.2.1 islem tiirii

Islenebilirlik islem tiiriine bagli olmaktadir. Bundan dolay: tornalama, frezeleme,
delik delme, asindirma ve taglama seklinde farkli iglem tiirlerine gére malzemenin
islenebilirlik 6zellikleri belirlenmektedir [7]. Geleneksel talagh isleme yontemleri
olarak tornalama, frezeleme ve delik delme islemleri bulunmaktadir. Sekildeki
semada tek yonlii bir elyaf malzemenin ortogonal islenmesi gosterilmistir. Kesme
acisi, serbest ag1 ve elyaf yonlenmesi gibi degiskenler sematik olarak

gosterilmektedir.



kesme agisi

kesme yéni
kesici -

fiber takim
yénlenmesi | &

N\

Sekil 2.1: Uzun elyaf takviyeli polimer matrisli kompozitlerin islenmesi semasi [2].

serbest agt

Frezeleme isleminde ise bir veya daha fazla kesici agz1 bulunan dairesel hareketli
takimlarla talas kaldirma islemi gerceklestirilir. Frezeleme isleminde kesici agizlarin
parcaya temasi siirekli olamamakta, her bir kesici agiz par¢adan kisa siireli olarak
talas kaldirmakta ve bundan dolay:1 talas alma islemi siirekli olmamaktadir [12].
Frezeleme isleminde, tornalamanin tersine kesici takim donmektedir ve Kkesici
takimlarin birden fazla kesme agzi bulunabilmektedir. Bu durumun talas olusumu ve
kesme kuvvetleri lizerinde etkisi olup ve freze ile talas alma igslemi zorlasmaktadir.
Ayni zamanda takim hareketiyle kesme kuvvetleri de degismektedir. Bundan dolay:
freze ile islenebilirlik takim asinmasi, ylizey kalitesi ve tabakalarm ayrilmasi
Ozellikleri olarak tanimlanmaktadir. Kesme kuvvetleri ve islem sonucu olusan

sicakligin Sl¢iilmesi ise takim hareketinden dolay1 kolay olmamaktadir [7].

2.2.2 Malzeme tiirii ve ozellikleri

FRP (Elyaf Takviyeli Kompozit) malzemeler metallerden farkli olarak elyaf takviye
ve matrisin fiziksel 6zellikleri, takviye hacim orani ve takviye yonlenmesi 6zellikleri
ile tamimlanirlar. Talash islemede takim asinmasi elyaflarin tiiri ve elyaf hacim

oranindan etkilenmektedir.



2.2.2.1 Matris malzemesi

Matris malzemesinin ise elyaflara gore daha zayif olmasi nedeniyle kesme kuvvetleri
lizerinde etkisi az olmakta, fakat talas olusumu {izerinde etkisi bulunmaktadir.
Termoset matrisler gevrek olmakta ve islem sirasinda kirilarak islenmektedir.
Termoplastik malzemeler ise daha fazla elastik ve plastik deformasyon
tagiyabilmekte ve islenmelerinde stirekli talas olusumu meydana gelmektedir.
Tabakalar arasi dayanimin diisiik olmasi da talasli isleme sirasinda malzemede
hasara neden olabilmekte; birlesen katmanlarda tabaka ayrilmasi ve talas kopmasi

olusabilmektedir [7].

2.2.2.2 Elyaf malzemesi

Elyaf takviyelerin yonlenmesine bagli olmakla birlikte, elyaflarin dayaniminin
yiiksek olmasi kesme kuvvetlerini de arttirmaktadir. Cam ve karbon elyaflar gevrek

kirilarak elyaf ¢apindan daha kiiciik ve asindirici etkide talaslar olusturmaktadir [7].

2.2.2.3 Isil iletkenlik

Elyaf ve matris malzemelerinin 1s1l iletkenliklerinin ve 1s1l genlesme katsayilarinin
da FRP malzemelerin talash islenmesinde etkisi bulunmaktadir. Isil iletkenligin
yiiksek oldugu karbon ve grafit elyaflarde, 1sinin is pargasinda iletilmesi ve isleme
bolgesinden uzaklagmasi ile takim asinmasi azalmakta fakat malzemede 1sidan
etkilenen bolge biiylimektedir. Isil iletkenligin diisiik oldugu cam ve aramid gibi
elyaf malzemelerde, olusan 1smin biyiik bir kismi iglem bolgesinden takima
iletilmekte ve takim sicakliginin yiikselmesine neden olarak takim asinmasinin

artmasina yol agmaktadir [7].

2.2.2.4 Is1l genlesme

Elyaf ve matris malzemesinin 1s1l genlesme katsayilarinin farkli olmasi, matris-elyaf
genlesme farki olusumuna neden olmakta ve islemede artan sicaklikla artik

gerilemelerin olusmasina ve malzemede deformasyonlara neden olabilmektedir [7].

2.2.3 Elyaf yonlenmesi

Isleme takviye yonlenmesine 0 derecelik bir agida gergeklesirse laminata etkiyen
gerilmeler takviyeye paralel yonde olmaktadir. Kesme koseleri malzeme {izerinde

baski olusturmakta; tabaka ayrilmasi sonucu kirilma meydana gelmekte ve daha az



etkili olan matrisin kirilmasi ya da takviye-matris yiizeyinin kirilmasi sonucu

kompozit laminatta kirilma meydana gelmektedir [1].

Kesme yonii ve takviye yonii arasindaki a¢1 arttik¢a takviyeler baskiya maruz kalarak
yonlenmeye zit yonde biikiiliirler. Biikiilme ve basing sonucunda takviyeler kirilirlar.
Islenmemis yiizeylerde de takviye-matris yiizey kirilmasmna neden olmaktadir.
Ozellikle 30°-60° derece araliginda yiizey kalitesi oldukca kotii olmaktadir. Takviye
yonlenmesine 90 derecelik agiyla yapilan islemede ise takviye taneleri biikiilmeye
maruz kalarak her biri ayr1 ayrn kirilmaktadir. 135 derecelik acida da malzeme

biikiilmeye ve ¢ekme gerilmesine maruz kalmaktadir ve kirilmaktadir [1].

2.2.3.1 0° Elyaf yonlenmesi

0 derece elyaf yonlenmesinde takim ucu yarigap: diistik, yiiksek keskinlikte takimlar
ile yapilan kesme islemi simiilasyonunda elyaf-matris arayiizeylerinde kopma

olusmaktadir. Talas olusumu da elyaf eksenine dik ve biiyiik talas seklindedir.

Takim ucu yarigapi yiiksek, diisiik keskinlikte olan takimlarla yapilan kesmelerde ise
elyaflarda burkulma olusmaktadir ve malzeme elyaf-matris arayiizeyi boyunca

parcalanip kirintilar seklinde talas olusturmaktadir [2].

8=0°
diisiik keskinlik

8=10°
yiiksek keskinlik

Sekil 2.2: 0 derece yonlenmeli kompozit malzemede talas olusma

mekanizmasi[13,2].

2.2.3.2 90° Elyaf yonlenmesi

90 derece elyaf yonlenmeli malzemenin islenmesinde takim ug¢ yarigap: diisiik,
yiiksek keskinlikte takimlar ile yapilan simiilasyonlarda elyaflarin kesilmesiyle talas
olustugu gozlemlenmistir. Takim ucu yarigapr yiiksek, diisiik keskinlikte olan
takimlarla yapilan deneylerde ise elyaflarda burkulma ve kesilme meydana gelerek

talag olustugu belirlenmistir [2].



Takviye yonlenmesine 90 derecelik agiyla yapilan islemede ise takviye taneleri
biikiilmeye maruz kalarak her biri ayr1 ayr1 kirilmaktadir [1]. Ayrica kesici takimin
altinda kalan bolgelerde takimin uyguladigi baski sonucu malzeme igerisine dogru
catlaklar olustugu gozlemlenmistir [2]. Daha oOnce Koplev’in yapmis oldugu
calismalarda da; takim tarafindan baski uygulanan bolgelerde 0,1 - 0,3 mm malzeme

derinliginde ¢atlaklar olustugu sonucu elde edilmistir [14, 2].

8 =90°
yiiksek keskinlik

8=90°
diisiik keskinlik
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Sekil 2.3: 90 derece yonlenmeli kompozit malzemede talas olusma

mekanizmasi[13,2].

2.2.3.3 +45° Elyaf yonlenmesi

+45 derece elyaf yonlenmesinde ise elyaflarin ¢gekme deformasyonu altinda elyaflara
dik yonde kesilmesi sonucu talas olustugu belirlenmistir. Kesilen elyaflarin geri-
yaylanma etkisiyle teorik olarak iglenen yiizeyin lizerinde, takim ile malzeme
arasindaki serbest bolgede takim tizerinde asindirict etkisi olmaktadir. Ayrica bu
yonlenmede alt ylizeyde tabaka ayrilmasu olusumu belirgin bir sekilde
gozlemlenmektedir. Benzer mekanizma diisiik keskinlikte olan takimlarla yapilan

deneylerde de daha belirgin sekilde gdzlemlenmektedir [2].

Kesme yonii ve takviye yonii arasindaki ac1 arttikca takviyeler baskiya maruz kalarak
yonlenmeye zit yonde biikiiliirler. Biikiilme ve basing sonucunda takviyeler kirilirlar.
Islenmemis yiizeylerde de takviye-matris yiizey kirilmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle de ozellikle 30°-60° derece takviye yonlenme araligindaki malzemelerle
yapilan talash islemelerde yiizey kalitesi oldukca kotii olmaktadir. 135 derecelik
acida da malzeme biikiilmeye ve c¢ekme gerilmesine maruz kalmaktadir ve
kirilmaktadir [1].
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0 =+45°
yiiksek keskinlik

0 = +45°
diisiik keskinlik

Sekil 2.4: +45 derece yonlenmeli kompozit malzemede talag olugsma

mekanizmasi[13, 2].

2.2.3.4 -45° Elyaf yonlenmesi

-45 derece yonlenmeli malzemeyle yapilan simiilasyon deneylerinde elyaf
demetlerinin takim tarafindan uygulanan baski sonucu biikiildiigii ve kirilarak iri
talaglar olusturdugu belirlenmistir. Elyaf-matris arayilizeylerinde malzeme igerisine
dogru gatlaklar olustugu gézlemlenmektedir. Serbest bolgede islenen elyaflarin takim
tizerinde asindirict etkileri -45 derece yonlenmeye goére daha sinirli olmaktadir.
Benzer mekanizma diisiik uc¢ keskinliginde takimlarla yapilan deneylerde de

gerceklesmektedir [2].

0 =-45°
diisiik keskinfik

0 =-45°
yiiksek keskinlik

Sekil 2.5: -45 derece yonlenmeli kompozit malzemede talag olusma

mekanizmasi[13, 2].
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2.2.4 islem parametreleri

GFRP malzemeler islenmeleri sirasinda asindirici 6zellikte olmalarindan 6tiirdi,
islenmelerinde takim ve kesme parametrelerinin biiyiik 6nemi bulunmaktadir. GFRP
malzemelerin islenmesi pargaya etkiyen kesme kuvvetleri, kesme hizi, ilerleme ve

kesme derinliginden etkilenmektedir [15].

Arastirmalar gostermektedir Ki yiizey kalitesi ve delaminasyon; kesme parametreleri,
takim geometrisi ve kesme kuvvetlerine (devir kuvvetleri, derinlik kuvvetleri ve
kesme kuvvetleri) bagli olmaktadir. Kesme parametrelerinin, yiizey kalitesi ve takim

asinmasiyla iligkisini belirlemek iizere arastirmalar bulunmaktadir.
Davim’in GFRP kompozit malzemeyle yaptig1 deneylerin sonuglarina gore [15]:
1. Kesme parametrelerinin malzemeye etkiyen kesme kuvvetlerine etkisi:
e Devir arttik¢a kesme kuvvetleri artiyor.
o Kesme hizi arttik¢a kesme kuvvetleri azaliyor.
2. Kesme parametrelerinin delaminasyona etkisi:
e Devir ve kesme hizi1 arttik¢a delaminasyon artiyor.

3. Kesme parametrelerinin ylizey kalitesi ve boyutsal hassasiyete etkisi:

e Yiizey piiriizlilligii Ra devir arttikca artiyor.

e Ra kesme hiz1 arttik¢a azaliyor.

2.2.5 Takim ozellikleri

Plastik matrisli kompozit malzemelerin talasli islenmesi parcalarin son sekline
getirilmesi, montaja hazir hale getirilmesi, yiiksek kaliteli ylizeyler elde edilmesi
amaciyla uygulanmakta ve kompozit malzemelere talash islem uygulanmasina
metallere gore daha az ihtiyac duyulmaktadir. Islem parametrelerinin
belirlenmesinde ve takim se¢iminde elyaf cinsi, takviyenin yapist ve matris hacim

orani Oonemlidir [1].

Metallerle kiyaslandiginda yiiksek 6zgiil dayanim ve rijitlik 6zelliklerinden dolay:
kompozit malzemeler yeni nesil {irlin tasarimlarinda giderek daha fazla kullanilmaya
baslanmigtir. Fakat deformasyon davraniglarinin metallerden farkli olmasi,

anizotropik olmalari, asindirict takviyeler icerebilmeleri ve homojen yapida
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olmamalar1 nedeniyle islenmeleri zorlasmaktadir. Bundan dolayr kompozit
malzemelerin islenmesinde kesici takim secimi 6nem kazanmaktadir. Kompozit yap1
igerisindeki sert ve asindirici takviye malzemelerinin is parcasini temsil etmesi
acisindan takim se¢iminde takim asimmmasimi en aza indirecek sekilde takim
malzemesi, kaplama ve takim geometrisi se¢cimi gergeklestirilmelidir. Kompozit
malzemenin islenebilirligi matris ve takviye malzemesinin mekanik &zelliklerine,
bunlarin bagil iceriklerine ve isleme prosesine verdikleri cevaba bagli olmaktadir.
Kesici takim 6zelliklerinden bagka islenebilirlik ilerleme ve kesme hizi gibi islem

parametrelerine de bagli olmaktadir [1].

Cam ve karbon elyaf gibi yiiksek dayanimli takviye malzemelerinin kullanildigi
kompozitlerde takim malzemesi; diisitk dayanimli aramid ve kumas gibi takviyelerin
kullanildig1 kompozitlerde ise takim geometrisi takim se¢iminde daha etkin kriter
olmaktadir. Takviye malzemesinin kompoziti giiclendirme karakteristigi isleme
operasyonunun davranigini etkilemektedir. Uygun islem parametreleri ve takim

geometrisi de takviye karakteristiginden etkilenmektedir [1].

2.2.5.1 Kaplamal / kaplamasiz takim

Takimlara kaplama uygulanmasi takim performansini arttirma amacl kullanilan bir
yontem olmaktadir. Temelde titanyum bazli, seramik, elmas (cok sert kaplama) ve
yaglayict Ozellikte MoS2 ya da CW+C olmak fiizere 4 farkli kaplama grubu
bulunmaktadir. Takimlara uygulanan kaplama kalinligi genellikle 15 pm’yi

gecmemektedir [2].

Kompozit malzemelerin islenmelerinde o6zellikle yiiksek sertlikte kaplama olan
elmas kaplama tiirii tercih edilmektedir. Elmas kaplamalar diger takim
malzemelerine gore yiiksek asinma dayanimi Ozelligi gostermektedirler. Ayni
zamanda elmas kaplama yiiksek kimyasal kararliligi sahip olmakta ve ferritik
olmayan metallerle birlesme egiliminin diisiik olmasi nedeniyle takimda keskin
olmayan koseler olusmasina neden olmayarak kesme isleminde yiiksek performans
ve kararhilik saglayabilmektedir [2]. Davim’in asagida 4 farkli takimla

gerceklestirmis oldugu deneylerde takimlarin kaplama 6zellikleri;
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1. kaplamasiz

2. AICrN 2,5 um

3. AITiN 2,5 pm

4. AITiN +4 um seklinde olup;
en az aginma ile en uzun talag alma islemi gerceklestirebilme 6zelligi +4 pum’den
fazla kaplama kalinligina sahip takimlarla saglanmistir [2].
2.2.5.2 Takim Kkesici agiz sayisi

Takim kesici agiz sayisi arttikca daha hassas islenmis yilizeylerin elde edildigi
gozlemlenmektedir [2]. Bunun yani sira, 6 agizli takimla yapilan deneylerde
ilerlemenin de artmasiyla delaminasyon oraninda artis gozlemlendigi de oOnceki
arastirmalarda bulunan bir sonu¢ olmaktadir [16]. Sekilde farkli agiz sayilarinda

takim goriiniisleri verilmektedir.

Sekil 2.6: 2, 3, 4, 6 agizl1 takim kesici agiz goriiniisleri

Frezeleme isleminde kesici takim dairesel hareket gergeklestirerek tezgaha sabitlenen
1 parcasi iizerinden talas kaldirir. Frezelemede her kesici agi1z kisa bir siire pargaya
niifuz ederek talas kaldirmis olur. Kesici agizlar parga ile stirekli temas halinde
olmadigindan frezeleme islemi kesintili bir islem olmaktadir. dolayisiyla talas kesiti

ve talas yiikii siirekli olarak degisir [12].

2.2.5.3 Takim kesici ag1z yarigapi, re

Ozellikle cam ve karbon takviyeli kompozit malzemelerin islenmesinde, cam ve
karbon elyaflarinin gevrek kirilarak talas olusturma davranisindan dolayr takim
kesici kenar keskinligi olduk¢a onem kazanmaktadir. Takim kesici agiz yarigapi
arttikca takim kesici agz1 keskinligi azalmakta, islenen yiizeylerde yiizey piiriizliligi
R; artmakta ve yiizey kalitesi diismektedir [2]. Sekilde takim kesici agiz yarigapi

sembolize esilmektedir.
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Sekil 2.7: Takim kesici agiz yarigapi, re

2.2.5.4 Takim malzemesi partikiil bilyiikliigii

Takim malzemesi partikiil biiylikliigi azaldik¢a takim asmmmasi da azalmaktadir.
Cam ve karbon elyaflarinin sert takviye malzemeleri olmalarindan dolayi,
islenmelerinde ince taneli karbiir yapida veya sert yapilarindan dolayr PCD

malzemeden takimlar kullanilmas1 uygun olmaktadir [2].

2.3 islenebilirligi Tanimlayan Faktorler ve Onceki Literatiir Calismalar

Genel olarak islenebilirlik takim asinmasi ve takim omrii, kesme kuvvetleri ve gii¢
sarfiyati, yiizey kalitesi olarak ii¢ temel parametreye gore tanimlanmaktadir. Diisiik
kesme kuvvetleri, diisiik miktarda takim asmmasi ve yliksek ylizey kalitesi iyi
islenebilirlik 6zelliklerini olusturmaktadir. Yiizey kalitesi talas olusumundan
etkilenmektedir. Siirekli talag olusumu gevrek kirilmaya ve kotii ylizey kalitesine
neden olabilmektedir. Kesme islemi sonucu olusan sicaklik takim ve malzeme
tizerine dagilmakta; takim asmmasina neden olabilmekte ve ylizey kalitesini
etkileyebilmektedir. Ayn1 zamanda, gii¢ sarfiyat1 sirasinda 1s1 olusmasindan dolayz,
kesme kuvvetlerinin de olusan sicaklik iizerinde etkisi bulunmaktadir. Bununla
birlikte takim asinmasi kesme kuvvetleri, olusan sicaklik ve ylizey kalitesiyle de
etkilesmektedir. Bu nedenle islenebilirligin incelenmesinde c¢ogunlukla takim

Omriiniin belirlenmesi yontemi uygulanmaktadir [7].

Islenebilirligi tanimlayan faktorler genel olarak su sekilde dzetlenebilmektedir:
o Kesme kuvvetleri
e Yiizey kalitesi

e Takim Oomri
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e Islem sonucu olusan sicaklik
e Talas olusumu

F593 ve MTMS56 tiirlinde reginelerle hazirlanan prepreglerle yapilan deneylerde
kesme kosullarinin islenebilirlik iizerine etkileri arastirilmistir. F593 recinden
prepregler 4mm kalinli§inda, tek yonlii karbon takviyeli plakalar seklinde 0,6 MPa
basingta ve 177°C sicaklikta 2 saat siireyle hazirlanmiglardir. 300 mm x 500 mm
boyutlarinda hazirlana bu plakalarden 15 mm x 45 mm boyutlarinda deney

numuneleri olusturulmustur [2].

Elyaf yonlenmesi kesme dogrultusuna saat yoniinde 0 agis1 olarak tanimlanmaktadir.
Deneyde kesme hizi sabit 1 m/dak alimmis ve kesici takim olarak da 7° serbest agili, -
20 ile 40 derece arasinda degisen talas acili tungsten karbiir bir takim kullanilmistir.
Kesme kuvvetlerinin 6l¢iimiinde ise Kistler 9257B model 3 boyutlu dinamometre
kullanilmigtir. Kesme derinliginin elyaf c¢apina oraninin islenebilirlige etkisinin
anlasilabilmesi i¢in de diisiik kesme derinliklerinde de deneyler gerceklestirilmistir.
Farkli yonlenmelerde, farkli talas acilarinda ve farkli kesme derinliklerinde kesme
islemleri, hazirlanan plakalara uygulanmistir. Ayni zamanda ayn1 malzemeden farkli

plakalar da farkli sicaklik ve bekleme siirelerinde tiretilmistirler [2].

Deneyler sonucunda olusan kesme ylizeylerinin yiizey piiriizlilikleri (Mitutoyo,
Surftest 402 Serisi 178, cut-off = 0,8 mm) profil 6lgme cihaz1 ile Olglilmistiir.
Islenen yiizeyler optik mikroskop (Leica LEITZ DMRXE) ve elektron tarama
mikroskobu (SEM) Philips XL-30 ile de incelenmistir [2].

2.3.1 Yiizey piiriizliiliigii

F593 malzemeden iiretilmis numuneyle gerceklestirilen deneylerin yiizey piiriizlilik
degerlerine gore, elyaf yonlenme agis1 6’nin yiizey piirtizlililgi tizerinde 6nemli bir
etkisi oldugu gdzlemlenmektedir. Elde edilen sonuglara gére 6=90°’den sonra yiizey
puriizliliigiinlin talas acisim1 farkli degerlerinde belirgin bir sekilde degisiklik
gosterdigi gozlemlenmektedir. 0,007 — 0,009 mm araliginda olan elyaf capindan daha
kiiciik secilen 0,001 mm kesme derinliginde, yiizey piiriizliiliigiiniin 90°den biiyiik

acilarda kesin bir sekilde arttig1 ve 120°den sonra da azalan ydnle degistigi sonucu

elde edilmistir.
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90°e olan esik degere ulasmadan dnce yiizey piiriizliiliigiindeki degisim 0,6 — 1,2
um degerleri arasinda bulunmakta; talas acis1 ve elyaf yonlenme agisinin yiizey
piriizliligine etkileri oldukca diisiikk olmaktadir. Elyaf agisinin 120° oldugu
durumda, vyiizey piirizliligi talas acgisina, vy, gore bir miktar degisim
gostermektedir. 120° elyaf yonlenmesinde yiizey piirtizliligiiniin en iyi oldugu talas

ac1s1 ¥,=20°; en kotii oldugu talas acist y,=-20° olmaktadir.

Kesme derinliginin elyaf ¢apindan biiyiik oldugu durumlarda ise daha farkli bir
mekanizma olusmaktadir. Ornek olarak verilen deneyde kesme derinliginin 0,050
mm oldugu durumda yiizey piiriizliiliik degeri 0 acisinin 120°den biiyiik degerlerinde
azalma gostermemektedir. y, talas acisinin daha biiyiik oldugu, daha keskin kesme
takiminin kullanildigi durumlarda daha piiriizlii bir ylizey olustugu belirtilmistir.
0=90° kritik a¢isindan kiigiik agilarda talas agis1 ile elyaf yonlenmesinin etkisi
Oonemsiz olmaktadir. 6=90°de yiizey pirizliligi 1um ile 1,5 pm araliginda
olmaktadir ve kesme derinliginin elyaf capindan kiiciik oldugu durumlardaki

0=90°deki ylizey piirtizliiliikk degerleri ile karsilastirilabilir olmaktadir.

(a) (b) (©)

Sekil 2.8: (a) Elyaf yonlenme agisinin 90 dereceden kiiglik degerleri igin, (b) elyaf

yonlenme agisinin 90 dereceden biiyiik degerleri ve kesme derinliginin kii¢iik
degerleri i¢in, (c) elyaf yonlenmesinin 90 dereceden biiyiik degerleri ve kesme

derinliginin biiylik degerleri i¢in; sematik kesme modelleri [2].
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Kesme derinligi ve talas yonlenmesinin islenen bdlgedeki deformasyon
mekanizmasina etkisi ise soyle aciklanmaktadir. Elyaf agis1 6’nin 90°den kiigiik
oldugu durumlarda; takim tarafindan malzeme alt yiizeyinde elyaflara dik yonde bir
kuvvet etkimektedir. Bu durumda elyaf malzeme tarafindan desteklendiginden
elyafda bir egilme olusmamaktadir. Elyaf yoniindeki kuvvet bileseni ise elyafde bir
¢ekme gerilmesi olusturmaktadir. Bu da elyafin kesme bdlgesine komsu bolgede

kirilmasini saglamaktadir.

Karbon elyaflari de gevrek ve kirllgan olduklarindan zorlanma ile kolayca
kirilabilmekte, dolayisiyla kesme sonucu olarak yiizey piirtizliiliikk degeri diisiik ve alt
yiizey hasar1 az olmaktadir. 6’nin 90°den biiyiik oldugu durumlarda durum biraz
daha karmagiklasmaktadir. Kesme derinliginin dsin(6-90°)’den (d = elyaf ¢api)daha
kiiciik oldugu durumlarda, elyaflar eksenel bir basinca maruz kalmaktadirlar. Bu
durumda elyaf etrafindaki epoksinin kirilmast sonucu kirilmaktadir. Bu durum da
yiizey piurlzliliigiiniin yiiksek olmasina neden olmaktadir. Kesme derinliginin
dsin(0-90°)’den daha biiyiik oldugu durumlarda; elyaflarda daha fazla egilme ve
daha fazla elyaf-matris ayrilmasi olugmakta ve bundan dolay:1 yiizey piiriizliiliik

degeri daha yiiksek ¢ikmakta ve daha derin yiizey hasarlar1 olugsmaktadir.

2.3.2 Kesme kuvvetleri

Kesme yonii boyunca olusan kesme kuvvetleri yatay; kesme yoniine dik olusan
kesme kuvvetleri dikey kesme kuvvetleri olarak adlandirilmaktadirlar. Davim
tarafindan yapilan deney sonuglarmi gosteren grafiklerde talas acisi, elyaf
yonlenmesi ve kesme derinligi ile kesme kuvvetlerinde olusan degisimler

verilmektedir.

Fiber yénlenmesi () _ Fiber yonlenmesi (7)
z z
>~ 0 2 300 —+0
E &0 im0 ® e "
; :g —8 2 200 -6
2 30 =B i 150 -
v 20 ~- 120 100 { - 120
b

& 10 (- 180] i Eﬁﬂj -a-150
:E ':| T LI— T 1 H n T =T T T T 1

A0 <20 ] 20 40 B0 40 <4 0 20 40 &0

Talas acis1 () Talas agis1 (7)
(a) (b)
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Fiber yonlenmesi (") Fiber yonlenmesi (°)
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ey - ==
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3 600 3 a0 |-t
400 U 120
P '——i—u_._‘_‘_’_.___,_q
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Sekil 2.9: Farkli elyaf yonlenmeleri igin, talas agisinin 0,001 mm talas alma
derinliginde (a) yatay kuvvetlere etkisi, (b) dikey kuvvetlere etkisi; talag agisinin
0,050 mm talas alma derinliginde (c) yatay kuvvetlere etkisi, (d) dikey kuvvetlere

etkisi [2].

Kesme derinliginin 1 um gibi kiigiik degerlerinde ve talas agisinin 0°-20° araliginda
kesme kuvvetleri az oranda artmakta; kesme derinliginin 50 pm gibi daha biiyiik
degerlerinde ise yatay kuvvetler azalirken talas agisi artmaktadir. Bu durum elyaf
acisinin 120 ve 150 derece oldugu durumlarin disinda gergeklesmektedir. Elyaf
yonlenmesinin 6=120° ve 150° derece oldugu durumlarda ise dikey kuvvetler
azalmaktadir. Bu durumun olusumu soyle agiklanmaktadir. Elyaf yonlenme agisinin,
talag acisinin ve kesme derinliginin biiyiik degerlerinde takima malzeme i¢ yoniine
dogru bir kuvvet etkimekte ve bundan dolay1 kesme kuvvetinin dik bileseni negatif
¢ikmaktadir. Bu durumun olusmasi islenen malzemenin ylizey kalitesinin diisiik

olmasina ve alt ylizey hasarlarinin meydana gelmesine neden olmaktadir.

Ayni zamanda elyaf yonlenmesinin de kesme kuvvetleri iizerinde etkisi
bulunmaktadir. Elyaf yonlenme agis1 6’nin artan degerlerinde yatak ve dikey kesme
kuvvetleri de artmakta; 6 acis1 60°ye ulastiginda azalmaya baslamakta, 6=120°den
sonra ise tekrar artmaktadir. Kesme derinliginin 50 pm ve 100 pum degerlerinde ise
yatay kuvvetin elyaf agisinin 120° oldugu duruma kadar siirekli olarak arttigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 2.10: Farkli talas agilari igin, elyaf yonlenmesinin 0,001 mm talas alma

derinliginde (a) yatay kuvvetlere etkisi, (b) dikey kuvvetlere etkisi; elyaf

yonlenmesinin 0,050 mm talas alma derinliginde (c) yatay kuvvetlere etkisi, (d)

dikey kuvvetlere etkisi [2].

2.4 Frezeleme Isleminde Kesme Mekanigi

20

Talas kaldirma isleminde is parcasindan talas alinabilmesi icin kesici takim
malzemesinin i parcast malzemesinden daha sert olmasi, malzemeye yeterince
kuvvet uygulamasi ve yeterince niifuz edebilmesi gerekmektedir. Talas kaldirma
islemi; stlirtiinme 1s1 olusumu, yiizey sertlesmesi, talas olusumu ve takim asinmasi

gibi mekanizmalarin birlikte olustugu bir islem olmaktadir [17].

Frezeleme islemi de tornalama ve delik delme gibi siklikla kullanilan bir talag alma
yontemi olmaktadir. Frezelemede bir veya daha fazla kesici agiz is pargasiyla temas
ederek talas alma islemini gerceklestirmektedir. Kesici agizlar is parcasiyla siirekli

temas halinde olmayip kesintili sekilde is parcasina niifuz ederler. Bundan dolay1



frezeleme isleminde talas kesiti ve talas yiikii siirekli olarak degisiklik gosterir [12].

Frezeleme islemi tezgah, takim geometrisi, kesme parametreleri ve kesme

sartlarindan etkilenmektedir. Frezeleme isleminin de ¢evresel ve alin frezeleme gibi

cesitleri olmaktadir [18]. Asagidaki sekilde freze kesici agizlari; kesme agzinda

kesme agis1 ve serbest ag1 gosterilmektedir.

Kes'me

acisi

ESErbestagl \

= B .

g ~
N
L— h
IT\ 7

Sekil 2.11 Freze kesici takiminda kesme acis1 ve serbest ac1 gosterimi

Helisel parmak frezelerde ise kesme islemi sirasinda olusan periyodik yiiklerin neden
oldugu mekanik ve termal gerilmeler azaltilmis olmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi

talag ytikii helis boyunca yukar1 dogru kademeli bir sekilde artmaktadir.

Helis

|

|

|

I

K, agisl

Sekil 2.12 Freze kesici takiminda helis agis1
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Kompozit Plakalarin Malzemesi ve Uretimi

Cam takviyeli kompozit malzemeler, deneylerde kullanilmak iizere +£45°, 0/90/+£45°,
0/90° olmak iizere ti¢ farkli elyaf yonlenmesinde iiretilmislerdir. Takviye malzemesi
olarak 606 gr/m? birim agirhiginda +45 derece tek yonlii, 850 gr/m® birim agirliginda
0/90 derece tek yonli ve 835 gr/m2 birim agirliginda 0/90/+45 derece ¢ok
yonlenmeli E camlari kullanilmigtir. Matris malzemesi olarak da Crystic 703 PA
polyester epoksi malzeme kullanilmistir. Laminat plakalar vakum torbalama
yontemiyle 0,8 bar basing altinda iiretilmis olup, bilesiminde %55 kiitle oraninda
elyaf ve %2 oraninda sertlestirici bulunmaktadir. Vakum torbalama ydnteminde
basincin atmosferik basinca kadar saglanabildigini, bunun da vakum diizeneginin
vakum ve sizdirmazlik kosullarindan etkilendigi bilinmektedir. Sekil 3.1'de kompozit

plakalarin iiretildigi vakum torbalama yonteminin sematik gosterimi bulunmaktadir.

Vakum pompasi

Vakum torbasi

Cam Elyaf
Tabakalar |
Ayiricl
Cam ylizey \
Sizdirmazlik Artik Regine
Kab1

Contas!
Sekil 3.1: Vakum torbalama yonteminin iiretim diizenegi

Plakalarda diizgiin ylizey elde etmek i¢in vakum torbalama ydnteminde cam bir
yiizey kullanilmaktadir. Temizlenen cam yiizeye ayirict uygulanmakta, daha sonra
yiizeye regine siriilmektedir. Her bir tabaka katmani recine ile 1slatilarak

istiflenmekte ve fazla regine de islem sirasinda vakumlanmaktadir. Kompozit
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plakalar iretildikten sonra oda sicakliginda kiirlenmeye birakilarak herbir plakada

ayni baglanma kosullarinin elde edilmesi saglanmaktadir.

Sekil 3.2: Vakumlanmis kompozit plakalar

Deneylerde kullanilan ¢ farkli yonlenme tipi sekilde sematik olarak
gosterilmektedir. Ug farkli yonlenme tipi icin de kesme kuvveti, takim asinmas1 ve
yiizey puriizlillik degerleri farkli kesme parametrelerinde incelenmis olup, kesme
parametrelerinin farkli elyaf yonlenmelerindeki etkilerinin incelenebilmesi agisindan

kiyaslanmaktadirlar.

0/90° +45° 0/90/+45°

x

Sekil 3.3: Elyaf yonlenmeleri

3.2 Deneylerde Kullanilan Takimlar ve Cihazlar

Yapilan c¢alismanin metodu, cam takviyeli kompozit plakalarin islenebilirlik
karakteristiklerini farkli kesme hizlarinda ve ilerleme degerlerinde belirlemektir.
Kompozit plakalar kanallar halinde kesme sivisi olmadan frezeleme ile
islenmektedirler. Islenen her bir kanal icin Fx, Fy ve Fz kuvvetleri dlgiilerek
kaydedilmektedir. Takim asinmasi da sterco-optik mikroskopla olgiiliip sonuglar
kiyaslanmaktadir. Islenen bdlgenin yiizey piiriizliiliik degeri (Ra) da ilerleme yonii

boyunca 6lgiiliip raporlanmaktadir.
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3.2.1 Takim tezgahi ve dinamometre

Deneyler, maksimum 8000 dev/dak ilerlemeye ulasabilen SPINNER VC650 marka
3-eksenli bir dikey isleme merkezi ile gergeklestirilmistir. Kesme kuvvetleri ise
Kistler 9257B tipi dinamometre ile X, Y, Z olmak iizere 3 eksende Ol¢iilmiistiir.
Kesme iglemi sirasinda elde edilen veriler es zamanli olarak CutPro programiyla

kaydedilmistir. Sekillerde deneylerde kullanilan tezgah ve 6lgme dinamometre

goriilmektedir.

Sekil 3.4: Kuvvet dl¢limlerinin yapildig1 dinamometre

3.2.2 Kesici takimlar

Birinci asama kesme deneylerinde kullanilan takimlar sekilde gosterilen Seco ‘EDP
QTY 1’ 4 agizli elmas kaplamali freze takimlar1 olup takim c¢apt 8 mm olmaktadir.
Takimlarin helis agis1 10°, talas agis1 6° ve serbest agist 16° olmaktadir. Plaka
yiizeylerinde ¢apak olumunu incelemek ve karsilastirma yapabilmek igin ters helisli

tipte bir takimla da kesme deneyi gerceklestirilmis ve diger takimla kiyaslanmistir.

Sekil 3.5 Seco ‘EDP QTY 1’

Ikinci asama deneylerde ise farkli takim parametrelerinde takimlar kulanilarak, takim
parametrelerinin kesme islemleri iizerine etkileri incelenmistir. iki farkli helis acis1
ve farkli talas agis1 degerlerine sahip takimlarda helis agilar1 0° ve 10°; talas acilari

ise 10°, 20° ve 30° olarak degismektedirler.
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3.2.3 Yiizey piiriizliiliik ol¢iim cihaz ve optik mikroskop

Islenen kanallarmn piiriizliiliik degerleri Mitutoyo marka piiriizliiliik élgme cihaziyla
Olclilmiistiir. Elde edilen pirizlilik degerleri ii¢ yoOnlenme tipi i¢in de
kiyaslanmistir. Frezeleme islemi boyunca da takim aginmasini belirlemek i¢in optik

mikroskopla takim capr 6lgiilerek kontrol edilmistir.

3.3 Deney Diizenegi

Is parcasin1 dinamometreye baglamak icin 300 x 150 mm boyutlarinda bir fikstiir
plaka kullanilmaktadir. Is parcas1 plakaya dort kdsesinden civatalarla tutturularak
isleme sirasinda sabit kalmasi saglanmaktadir. Sekil 3.5°de deney diizenegi

gosterilmektedir.

Takim

Fikstiir Is Pargast

Z 4

>

Dinamometre

Y

Sekil 3.6: Deney diizenegi

3.4 Kesme Parametreleri

Birinci asama testler kesme hizinin ve ilerlemenin 4 farkli degerlerinde
gerceklestirilmis olup, parametrelerin  kombinasyonlarinda 3 tekrar ile herbir
yonlenme icin toplamda 36 kanal islenmis olmaktadir. Bu c¢aligmada, farkli islem
parametreleri altinda farkli elyaf yonlenmeleri i¢in kesme kuvvetlerinin degisiminin
incelenmesi amacglanmistir. Elde edilen sonuglar kiyaslanarak secilen yonlenme igin
islem parametrelerinin kesme kuvvetlerine etkisinin bulunmasi amaglanmistir. Bu

nedenle kesme islemi i¢in uygun olmayan cok yiiksek ve c¢ok diisiik kesme
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parametrelerinin etkisinin azaltilmasi i¢in kesme parametreleri onceki arastirmalarda
kullanilan aralikta belirlenmistir. Birinci asama deneylerde uygulanan kesme

parametreleri asagidaki tabloda gosterilmektedir.

Cizelge 3.1: Kesme islemi parametreleri

1 2 3 4
Kesme Hiz1 [m/dak] 50 75 100 150
lerleme [mm/dev] 0,05 0,1 0,15 0,2
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4. SONUCLAR ve YORUMLAR

Bu calismada; cam takviyeli kompozit malzemelerin farkli islem parametreleriyle
farkli elyaf yonlenmeleri igin yapilan deneylerle kesme kuvvetleri, takim asinmasi,
yiizey piriizliliik degerleri ve capak olusumu incelenmis ve bu degerler kesme
parametrelerinin  secilen elyaf yonlenmesine etkilerini belirlemek amaciyla
karsilastirilmislardir. Bu nedenle cam takviyeli kompozitlerin islenmesine uygun
olamayan, kesme parametrelerinin ¢ok diisikk ve ¢ok yiiksek degerlerinin negatif
etkilerini elimine etmek i¢in dnceki calismalarda secilmis olan kesme parametreleri

uygulanmigtir.

4.1 Birinci Asama Test Sonug¢lar1

Yapilan deneyler 50, 75, 100, 150 m/dak olarak dort farkli kesme hizinin ve 0,05;
0,1; 0,15; 0,2 mm/dev olarak dort farkli ilerleme degerinin kombinasyonlariyla
gerceklestirilmis olup tiger tekrarla her bir yonlenme i¢in toplamda 48 kanal iglenmis
olmaktadir. Her bir kanal igin Fx, Fy ve Fz degerleri olglilmiis olup, sonuglarin
degerlendirilmesinde kiyaslanabilirligi agisindan sekilde takim {izerinde de gosterilen

Fy degerlerinin karsilastirmalar1 yapilmastir.

Ayrica birinci agsama deneylerde kompozit plakanin takim alt ylizeyiyle temas eden
yiizeyinde yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi ile ylizey piiriizliiliik degerleri de dlgiiliip;
yonlenmenin ve islem parametrelerinin ylizey kalitesine etkisinin incelenmesi

hedeflenmistir.

Islenen kanallarda malzeme yiizeyinde ¢apak olusumu da degerlendirilmis olup fsrkli
takviye yonlenmelerine gore kesme hizi ve ilerlemenin de degisen degerlerine gore
kiyaslamalar yapilmistir. Sonuglara goére hem taviye ydnlemesinin yiizey c¢apak
olusumuna etkisi; ayn1 zamanda da degisen kesme parametrelerinin islenen ylizey

kalitesine etkisi yorumlanabilmektedir.
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Sekil 4.1 Olgiilen kuvvet degerlerinin takim iizerinde sematik gosterimi

Takim asmnmasi da stereo-optik mikroskop ile Olgiiliip raporlanmistir. Kesme
bolgesinde ylizey piiriizliiliik degerleri (Ra) de ilerleme yonii boyunca 6lciilmiis ve

degerlendirilmistir.

4.1.1 Kuvvet sonuclari

Kompozit plakalara 50 mm uzunlugunda kanallar islenmis olup, kesme islemi
boyunca kesme kuvvetleri Olgiilerek kaydedilmistir. Grafikler her bir yonlenme
degeri icin Olglilmils olan Fy kuvvet degerlerini gostermektedir. Sonuglardan
anlagilmaktadir ki kesme kuvvetleri kesme hizinin farkli degerlerinde ayni1 benzer
degisimleri gostermekte fakat elyaf yonlenmesi ve ilerleme degerinden belirgin

sekilde etkilenmektedirler.

Deneylerden elde edilen veriler ile hazirlanan kuvvet-kesme hizi- ilerleme
grafiklerinden de anlasildigi seklilde; 6zellikle sabit kesme hizinda ilerlemenin
armasiyla kesme kuvvetlerinde 6nemli bir artis gerceklestigi soylenebilmektedir.
Kuvvet degerlerindeki bu artis ilerlemenin artmasi ile takimin ayni stirede kaldirdig:
talag miktarinin dolayisiyla da talas yiikiiniin artmas: ile agiklanabilir. Yiiksek kesme

hizlarinda ise bu etkinin azalip, artigin azalarak devam ettigi sdylenebilmektedir.
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Sekil 4.3: +45° yonlenmede kuvvet sonuglari
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Sekil 4.4: 0/90/+45° yonlenmede kuvvet sonuglari

Kesme deneylerinden elde edilen kuvvet sonuglarinin gosterildigi grafiklerinden,
kesme  kuvvetlerinin  genellikle ilerlemenin artan  degerleriyle arttigi
yorumlanabilmektedir. Sekil 4.3deki grafikte 0/90 derece elyaf yonlenmeli plakanin
Fy kuvvet degeri sonuclar1 goriilmektedir. En yiiksek kesme kuvvet degerinin 0,2
mm/dev ilerleme degerinde elde edildigi gozlemlenebilmektedir. £45° yonlenmeli
plakada da kesme kuvvetinin en yiiksek degerleri 0/90 derece yonlenmeli plakadaki
gibi 0,2 mm/dev ilerleme degerinde gézlemlenmektedir. 0/90/£45° ¢ok yonlii elyaf
yonlenmesinde ise kesme kuvvetlerinin 0/90° ve £45° elyaf yonlenmelerinden fazla
oldugu; bu yonlenmedeki maksimum kuvvetlerin 100 ve 50 m/dak kesme hiz

degerlerinde 145 N kadar ulastig1 belirlenmektedir.

Kesme kuvvetleri ilerlemenin 0,2 mm/dev degerinde 0/90° elyaf yonlenmeli plakada
80 N ve +45° elyaf yonlenmeli plakada 80 N’dan 100 N’a kadar yiikselebilmektedir.
0/90° ve +45° yonlenmeli plakalardaki kesme kuvvetleri kiyaslandiginda, +45°
yonlenmeli plakadaki kuvvet sonuclarmin 0/90° yonlenmeli plakadakilerden yiiksek
oldugu goriilmektedir ve bu durum, literatiirde daha oOnce yapilmis olan
caligmalardan elde edilen sonuglarla benzer sekilde olmasiyla beklenen bir sonug

olmaktadir. Davim’e, +45° yonlenmeli plakada elyaflar talas alma isleminde
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kesilerek talag olusturmakta ve bunun da takim iizerinde oldukca yiiksek bir
asindirict etkisi bulunmaktadir [2]. Deneylerden elde edilen sonuglara gore kesme
kuvvetlerinin elyaf yonlenmesinin karmasiklasan degerlerinde artmakta oldugu
sOylenebilmektedir. Fy kuvvet degerleri 0/90° yonlenmeli ve 0/90/+45° c¢ok
yonlenmeli plakalar i¢in karsilastirildiginda, ¢ok yonlii plakanin kesme kuvve
degerlerinin 0/90° yonlenmeli plakaya gore yaklasik iki kat daha fazla oldugu

gbzlemlenebilmektedir.

0/90/+45° yonlenmeli plakada kesme kuvvetleri kesme hizinin 50 ve 100 m/dak
degerlerinde benzer sekilde degismektedir. Tim yonlenmeler i¢in en diisiik kesme
kuvvetleri kesme hizinin 75 ve 150 m/dak degerlerinde goriilmekte, yalnizca 0/90°
yonlenmeli plakanin 150 m/dak kesme hiz degerinde sonuglar degismektedir. 0/90°
yonlenmede, 150 m/dak kesme hiz degerinde 0,15 mm/dev ilerleme degerine kadar

kesme kuvvetlerinin yiiksek oldugu gozlemlenmektedir.

Yukarida belirtilen sonuglara gore; kesme kuvvelerinin elyaf yonlenmesinden ve
ilerleme degerinden etkilemekte oldugu, fakat kesme hizinin degisen degerlerinde ii¢

elyaf yonlenmesinde de benzer sekilde degistigi anlagilmaktadir.

4.1.2 Yiizey piiriizliiligii

Sekil 4.5; 4.6 ve 4.7°deki grafiklerde, deneylerde islenen kanallarin ii¢ farkl
yonlenme i¢in 6l¢iilen yiizey piiriizliiliik degerleri gosterilmektedir. Fakat bu ylizey
puirtizlillik degerleri islenen yiizey piiriizliiliik degerleri olmamaktadir. Deneylerde
helisel freze takimi kullanildigindan dolayi, islenen yiizeyler kanallarin duvarlar
olmaktadir. Piiriizliilik degerinin Ol¢iilmiis oldugu yiizeyler ise isleme sirasinda

takim tabaniyla temas eden yiizeyler olmaktadir.

Yiizey piiriizliligi islenen ylizey hassasiyeti acisindan onemli olmakla birlikte;
kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi gibi parametreler yiizey piiriizliliigiine

onemli oranda etki eden parametreler olmaktadir [19].

Kompozit plakalarda yonlenmeler tabakalara bagli olarak degisebildiginden,
deneylerde her zaman ortalama yiizey piirtizliillik degerleri 6l¢iilmiis olup ortalama

degeri alinmistir [20].
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Sekil 4.6: +45° yonlenmede piiriizliiliikk sonuglar
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Sekil 4.7: 0/90/+45° yonlenmede piiriizliilik sonuglari

Yiizey pirizlilik oOlgtimlerinden elde edilen sonuglara gore ortalama yiizey
plirtizliliigii tic yonlenme tiirii i¢in de yaklasik 4 uym +1 degerinde olup, piiriizliiliik
degerlerinin benzer seklide degisim gosterdikleri yorumlanabilmektedir. Ayrica
purtizlilik  degerinin kesme hizt ve ilerlemeden etkilenmedigi de
gozlemlenebilmektedir. +45° yonlenmeli plakada birbirine ¢ok yakin piirtizlilik
sonuglar kaydedilmistir. 0/90/+45° yonlenmeli plakada ortalama piirtizliiliik degeri 3

ve 5 um arasinda olup, 0/90° yonlenmeli plakada 7 pm degerinde olmaktadir.

Sonuglardan anlasilmaktadir ki, kanal taban yiizeyi pirizlilik degeri elyaf
yonlenmesi ve kesme parametreleriyle alakali olmayip plaklarin tiretim kosullarindan
etkilenmektedirler. Deneylerde kullanilan plakalar ayni anda iiretilmemis olup,
vakum ve kiirlenme islemleri de ayn1 verimde gerceklesememistir. Bundan dolati
kararli olmayan vakum kosularinda ve farkli kiirlenme kosullarinda iiretilen
plakalarla yapilan oncii deneylerde, ayn1 parametreler i¢in daha yliksek piirtizliiliik

degerleri elde edilmistir.
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4.1.3 Plaka yiizeyinde ¢capak olusumu

Deneylerde islenen plakalarin bulundugu resimlerde, plaka ylizeyinde capak
olusumlar1 goriilebilmektedir. Yukari- ve asagr frezeleme yoOnlerinde ¢apak
olusumlar1 goézlemlenmektedir. Frezeleme isleminde yukari- ve asagi-frezeleme

yonleri de asagidaki sekil 4.8’de gosterilmektedir.

yukari-frezeleme yonii

Kesici takim

O=@
S

agagi-trezeleme yontu

Sekil 4.8: Yukari- ve asagi-frezeleme yonlerinin sematik gosterimi

Sekil 4.8°’de 0/90° yonlenmleli plakalarda capak olusumlar1 goriilmektedir. 0/90°
yonlenmeli plaka i¢in, plaka yiizeyinde en az miktarda ¢apak olusumu diisiik kesme
hiz1 ve disiik ilerleme degerlerinde elde edilmistir ve bu parametrelerle islenen
kanallar 1 ve 2 numarayla gosterilmektedirler. En fazla ¢apak olusumu ise diisiik
kesme hiz1 ve yliksek ilerleme degerlerinde elde edilmis olup, bu parametrelere ait

kanallar 7 ve 8 numarali kanallar olmaktadir ve sekil 4.9°da karsilastirilmaktadir.

AL AR AR ATAL AN .

R A BIRIAL AL

Sekil 4.9: 0/90° yonlenmedeki plakada 2 ve 8 nolu kanallar
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Sekil 4.10: 0/90° yonlenmedeki plakalara iglenen kanallar ve numaralari
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Cizelge 4.1: Kanal numaralari ve islendigi parametreler

Kanal # 1 2 3 4

tN
=)
~a
0

Ve [m/dak] 50 50 50 50 75 75 75 75

f[mm/dev] 0.05 0.1 0.15 02 005 01 015 02

9 10 11 12 13 14 15 16

100 100 100 100 150 150 150 150

005 0.1 015 02 005 0.1 015 02

Sekil 4.10°da gosterilen £45° yonlenmeli plakada, plaka yilizeyinde ¢apak olusumlari
en fazla yukari-frezeleme yoniinde goriilmektedir. En az g¢apak olusumu diisiik
kesme hiz1 ve diisiik ilerleme degerlerinde gézlemlenmektedir ve 1 numarali kanalda
gosterilmektedir. En fazla ¢apak ise yiiksek kesme hizi ve yiiksek ilerleme
degerlerinde olusmus olup, 16 numarali kanalda bu parametrelere ait capak olusumu

goriilebilmektedir. Sekil 4.11 “de bu kanallar kiyaslanmaktadir.

PRpP—— ¢’ iy 1A
Gaip/ ard s A
Ay

Sekil 4.11: +45° yonlenmedeki plakada 1 ve 16 nolu kanallar

Sekil 4.11°de gosteriln ¢ok yonlenmeli plakada ise ¢apaklar en fazla yukari-
frezeleme yoniinde ve 45° yonlenmeli olarak olustugu gézlemlenmistir. Bunu nedeni
ise plakanin en iist katmaninin 45° yonlenmeli tabaka olmasina baglanmaktadir. En
az capak olusumu ise yine diisiik hiz ve diisiik ilerleme degerinde 1 ve 2 no ile
gosterilen kanlarda; en fazla capak olusumu da yiiksek hiz ve yiiksek ilerleme
degerlerinde 15 ve 16 nolu kanallarda gozlemlenmistir ve sekil 4.12°‘de
kiyaslanmaktadir. Her bir kanal numarasi ve ilgili kesme parametreleri de c¢izelge
4.1°de verilmektedir.

Sekil 4.12 : £45/0/90° yonlenmedeki plakada 2 ve 16 nolu kanallar
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Sekil 4.13: +£45° yonlenmedeki plakalara islenen kanallar ve numaralari
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Sekil 4.14: +£45/0/90° yonlenmedeki plakalara islenen kanallar ve numaralari

Plaka ylizeylerinde ¢apak olusum mekanizmasi sekil 4.12°de gosterilen 2 agizli ters
helisli bir takimla da incelenmistir. Bu takimla yapilan deneylerde islenen kanallarda
en fazla talas olusumu diisiik kesme hizlarinda gézlemlenmis olup, yiikksek kesme
hizlarinda ise temiz bir plaka ylizeyi elde edilmis olmaktadir. Bu takimla islenen

plakalar sekil 4.13°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.15: 2 agizli ters helisli takim

Deney sonuglarindan anlasilmaktadir ki, laminat malzemenin en {ist tabakasi, takim
geometrisi ve kesme parametreleri plaka yilizeyinde capak olusumunda etkili
olmaktadir.
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Sekil 4.16: 0/90° yonlenmede (a) diisiik hizlarda, (b) yiiksek hizlarda yilizeyde ¢apak

olusumu
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4.1.4 Takim asinmasi

Talaslt islemede takim asinmasini gézlemlemek igin, kesme igsleminden &nce ve
sonra takim caplart optik mikroskopla 6l¢iilmiis, asinma yiizdeleri belirlenmistir.
Toplamda 1800 mm kesme uzunlugunda %] oraninda takim asinmasi
hesaplanmistir. Bu da yapilan deneylerde 6nemli bir oranda takim asinmasi

olugmadig1 sonucuna varilmistir.

Sekil 4.17: Optik mikroskopla 6lciilen takim capi (a) islemeden once, (b) 0/90/+45°

yonlenme i¢in islemeden sonra, (¢) £45° yonlenme i¢in islemeden sonra

4.2 ikinci Asama Test Sonuclar:

Yapilan ikinci agama kesme deneylerinde helis agisi, talag agis1 ve serbest aginin
islenebilirlik lizerine etkileri ve degisen yonlenme degerlerinde takim aginmasinin
incelenmesi amaglanmistir. Deneyler sabit kesme hiz1 ve sabit devirde; helis agisinin,
talag acist ve serbest acinin farkli degerinde kuvvet degisimleri gozlemlenerek
gerceklestirilmistir. Kesme kuvvetleri 2 farkli helis ve 3 farkli talag agis1 degerinde
incelenmis olup, deneylerin sonunda +45° ve 0/90° yonlemeli plakalara farkli talag
ve serbest agilarindaki takimlarla asinma asinma testi uygulanmistir. Diger
parametrelerden kesme derinligi ise asinma testlerinde 1 mm olarak sabit

alinmaktadir.

4.2.1 Kesme kuvvetleri

Deneylerde yonlenme olarak 0/90° elyaf yonlenmesi se¢ilmis olup, kesme hiz1 125
m/dak ve ilerleme 0,15 mm/devir olarak secilmistir. Helis agisinin degisen degerleri
0° ve 10° olup; talas agmin degisen degerleri 10°, 20° ve 30° olmaktadir. Her

varyasyon ic¢in 3 tekrarla gerceklestirilen deneylerde Once helis agisinin sabit
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degerinde talag acisinin degisen degerlerine gore kuvvet degisimleri gdzlemlenmis
olup elde edilen kesme kuvvetleri Fy kiyaslanmistir. Cizelge 4.2°de deneyde

kullanilan parametreler gosterilmektedir.

Cizelge 4.2: Ikinci asama deney parametreleri

Varyasyon # 1 2 3 4 5 6
Kesme Hiz1 [m/dak] 125 125 125 125 125 125
flerleme [mm/dev] 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Helis acisi 0 0 0 10 10 10
Talas agis1 10 20 30 10 20 30

Helis agisinin sabit ve 0° oldugu degerde talas acinin artan degerlerinde kesme
kuvvetlerinde azalma oldugu gozlemlenmis olup, kesme kuvveti Fy’nin en yiiksek
degeri 87 N, talas aginin en diisiik degeri olan 10 derecede gozlemlenmistir. Kesme
kuvvetinin en diisiik degeri 64,8 N ise talas aginin en biiylik degeri olan 30 derecede
elde edilmistir. Talag aginin artmasiyla takim keskinligi arttigindan dolayi, takim is
pargas1 lizerine daha kolay niifuz etmekte ve bu durum da kesme kuvvetlerinin

artmasini saglamaktadir.

100

90

80

70

Kesme Kuvveti [N]

60

50

@ 10 derece L4

40 MO derece

10 20 30
Talas Agisi [°]

Sekil 4.18: 0/90° elyaf yonlenmeli plakada 0° ve 10° serbest agilarinda; 10°, 20° ve

30° talas agilarindaki takimlarla yapilan deneylerin kuvvet sonuglari
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Sekil 4.18’deki grafikte kesme kuvvetlerinin 0 ve 10 derece serbest agisinda; 10, 20
ve 30 derece olarak degisen talas agilarindaki sonuglar1 karsilastirilmaktadir.

Helis agisinin 10° oldugu degerde de talas acisinin artan degerlerinde kesme
kuvvetleri azalmakta ve kesme kuvvetinin en yiiksek degeri 10 derece talas agisinda
72,9 N olup en diisiik degeri ise 30 derece talas acisinda 48,6 N olarak elde
edilmistir.

Deney sonuglarindan anlasilmaktadir ki talas agisinin 10° ve 30° degerinde yapilan
kesme islemlerinde Olgiilen ortalama kesme kuvveti degerlerine gore; helis acisinin
0° oldugu degerde maksimum kesme kuvveti degeri 10° oldugu degerden fazla
cikmaktadir. Talas agisinin 10° oldugu durumda, serbest acinin 10° degerinde kesme
kuvvetleri ortalamas1 80-90 N arasinda olup; 0 derece oldugu durumda ise 70-80 N
araliginda olmaktadir. Bu durum helis a¢isinin artmasiyla 6l¢iilen Fy kuvvet bileseni
de azalmakta olmasi; basitce ifade ile diger kuvvet bilesenleriin artmis olmasi
seklinde ifade edilebilir. Bundan dolayi en yiiksek Fy kuvvet bilesen degerinin helis
acisinin ‘0’ derece oldugu durumda 6Slgiilmesi beklenmektedir.

Talas acisinin 20° degerlerinde ise Olgiilen kesme kuveti degerlerinde, helis agisinin
azalan degerindeki kesme kuvvetleri talag acisinin 10° oldugu durumdaki gibi
artmamaktadir. 20° talas agisinda 0° ve 10° helis agilarindaki kuvvet degerleri yakin

cikmaktadir.

Helis
acisl

Sekil 4.19: Helis agisinin takim {izerinde gdsterimi

Birinci agama kesme deneylerinde oOlgiilen kuvvet degerleri hatirlandiginda; helis
acisinin 10° oldugu takimla 0/90° elyaf yonlenmeli plakada 0,15 mm/dev ilerlemede
ve 150 m/dak kesme hizinda gergelestirilen kesme islemlerinde bulunan ortalama
kesme kuvvet degeri 60-70 N arasinda degismektedir. ikinci asama deneylerde ise bu
deger ayni parametreler i¢cin 70-80 N arasinda 70 N’a yakin ¢ikmaktadir. Fakat
burada birinci asama deneylerde kullanilan takimin talas agis1 6° iken, ikinci asama
deneylerde kiyaslanmis olan takmin talas agist 10°°dir. Bu agidan talas agisinin
bliylikk oldugu degerde artan kesme kuvvet degerleri elde edilebildiginin

sOylenebilmesi i¢in; diger tim parametrelerin sabit oldugu yalniz talas acisinin
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degistigi durumlarda tekrarlanacak deneylere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da devam
edecek arastirmalara yon vermesi agisindan goézoniinde bulundurulabilecek bir

durumdur.

4.2.2 Takim asinmasi

Talas aginin ve serbest acinin degisen yonlenme degerlerinde takim asinmasi lizerine
de etkisinin yorumlanabilmesi amaciyla, takim asinma degerleri talas agisinin ve
serbest acinin iki farkli degerleri i¢in dl¢iilmiis ve karsilastirilmistir. Asinma testi i¢in
toplamda 36 metre kanal islemis olup malzeme yonlenmesi +45° ve 0/90° olarak iki
farkli yonlenmedir. Daha once de belirtildigi gibi serbest a¢1 degisen degerleri 5° ve
10° olup talas acist 10°, 20° olarak degismektedir ve kesme derinligi 1 mm olarak
sabittir.

Sekil 4.16’da islemler sonunda takimlarda yapilan asinma 6l¢iim sonuglar1 ve asinma
resimleri karsilastirilmali olarak gosterilmektedir. Olgiilen en diisiik asinma degeri
192,73 um olup talas acgisinin ve serbest aginin en diisiik degerleri ile yonlenmenin
0/90° oldugu durumda elde edilmistir. En yiliksek asinma degeri ise 218,28 um olup
talag acisinin ve kesme agisinin en yiiksek degerleri ile yonlenmenin +45° oldugu
durumda elde edilmistir. Sonuglara gore talas agisinin ve serbest aginin azalan
degerlerinde takim aginmasinin da azalmakta oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda
+45° yonlenmeli plaka ile yapilan kesme sonunda takim asimmmasinin, 0/90°
yonlenmeli plaka ile yapilan kesme sonundaki asinmalardan daha fazla oldugu
yorumlanabilmektedir.

Serbest acinin sabit ve 10 derece oldugu durumda ve talas agisinin artan degeri i¢in
0/90 derece yoOnlenmeli plakada asinma miktarlart karsilagtirildiginda takim
asimnmasinda 15 pm civarinda belirgin bir artis oldugu goriilmektedir. Ayn1 durumda
+45 derece yonlenmeli plakada ise aginma degerlerinde degisiklik olusmamigtir. Bu
durum takim asinmasinda yiiksek ag¢ilardaki yonlenmenin etkinliginin talag agisina
gore daha yiiksek olmasi seklinde yorumlanabilir. Benzer durum serbest aginin sabit
ve 20 derece oldugu durumda da gecerli olmustur.

Talas agisinin sabit oldugu ve serbest aginin artan degerlerinde ise her iki yonlenme

tiriinde de asinma degerlerlerinin yaklasik 8 um kadar arttig1 gozlemlenmektedir.
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Talas acis1 \ Serbest act 0/%0 45/45
20°\10°
10°\ 5°
200\ 5°
k210,31
10°\10°

Sekil 4.20: £45° ve 0/90° elyaf yonlenmeli plakalarda; 5° ve 10° serbest agilarinda;

10° ve 20° talas acilarindaki takimlarla yapilan deneylerde takim asinma sonuglari
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Cizelge 4.3: Ikinci asama deney asinma Sl¢iim sonuglari

Talas acis1 [°] Serbest ac1 [°] Yonlenme [°] Asinma degeri [um]

10 5 +45° 199,51
10 5 0/90° 192,73
10 10 +45° 218,39
10 10 0/90° 200,38
20 5 +45° 210,31
20 5 0/90° 207,49
20 10 +45° 218,28
20 10 0/90° 215,62

Sonuglardan anlasildigi sekilde +45 derece yonlenmeli plakalarla 0/90 derece
yonlenmeli plakalara yapilan kesme islemindeki takim asinmasindan daha fazla
oldugu belirgin sekilde gozlemlenmistir. Literatiirdeki arastirmalarda ise elyaf
yonlenme agisinin artmast ile takim asinmasinin da arttigi belirtilmektedir.
Palanikumar’in arastirmasinda 90° elyaf yonlenmesinde 30° elyaf yonlenmesine gore
daha fazla takim yilizeyi asinmasi gozlemlenmis olup; bu durum elyaf yonlenme
acisinin artmasi ile isleme sirasinda malzeme iizerine etkiyen basma gerilmelerinin
de artmasina baglanmaktadir [21, 22]. Ayn1 zamanda palanikumarin gergeklestirmis
oldugu deneylerde de takviye yOnlenmesinin artmasmin takim asmmasinin da
artmasina neden oldugu belirlenmistir [19]. Bu durumun 0/90 ve +45 derece
yonlenmeli plakalarda gerceklestirilen ikinci asama deneylerde farkli gibi
goriinmesinin sebebi +45 dereceli plakada 45 ve 135 dereceli takviyeler birlikte
bulunurken; 0/90 dereceli plakada ise 90 dereceli yiiksek agili takviyelerin yaninda 0
dereceli diisiik acili takviyelerin de isleniyor olmasina baglanabilmektedir.
Dolayisiyla yonlenmenin yiiksek degerleri i¢in takim asinmasinin artiyor olmasi

beklenen bir durum olmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan tiim bu deneyler sonucunda kesme parametreleri, takim parametreleri ve
takviye yOnlenmesinin islenebilirlik iizerine etkilerinin incelenmesi amaglanmuistir.
Kesme kuvvetleri, ylizey piirtizliiliigii, ¢capak olusumu ve takim asinmasi sonuglari
degerlendirilmis olup, islenebilirligin belirtilen parametrelerden etkilenmesi ise

Ozetle su sekildedir;

* Elyaf yonlenmesi ve ilerlemedeki degisimler kesme kuvvetlerini etkilemekte;
elyaf yonlenmesi karmasiklastikca kesme kuvvetleri artmakta; ilerlemenin
atmasiyla da kesme kuvvetleri artmaktadir. Ayrica helis agis1 ve talas agisinin

artmasi kesme kuvvetlerini arttirmaktadir.

* Malzemenin tretim asamasindaki vakum kosullar1 ve kiirlenme kosullari
islenmis ylizey piriizliliginii etkilemekte; diizgiin olmayan {iretim
kosullarindan dolayr malzemenin iglenmesi sirasinda bosluklar ve ayrilmalar

olusabilmekte, bu da islenen yilizeyde piiriizliliigi arttirmaktadir.

* Capak olusumu; takim geometrisi, kesme parametreleri ve son tabaka
yonlenmesine bagli olmaktadir. Genellikle diisiik kesme hizi ve diisiik
ilerleme degerlerinde daha az capak olusumu goézlemlenmis olup, ¢apak
yonlenmeleri son tabakanin yonlenmesiyle benzerlik gostermektedir. Ayrica

ters helisli bir takimla yapilan kesmelerde ¢apaksiz yiizeyler elde edilmistir.

* Takim asinmasi ise elyaf yonlenmesi, talas agis1 ve serbest agiya bagh olarak
degisebilmektedir. Yonlenme agisinin artmasi ile takim asinmasi arttigi
gozlemlenmis olup; talas acis1 ve serbest agcinin da azalmasinin da takim

asimmasini azaltict yonde etkisi olmaktadir.
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llerleyen ¢alismalarda deneylere farkli talas acis1 ve serbest agi degerlerinde
takimlarla devam edilebilir; bulunan kesme kuvveti degerleriyle talas agis1 ve

serbest acgisinin kesme kuvvetleri iizerine etkileri detayli sekilde incelenebilir.
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