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TEKSTIL TAKinELi POLIMER MATRISLI KOMPOZITLERIN
ISLENEBILIRLIGININ INCELENMESI

OZET

Artan c¢evre bilinciyle birlikte, son yillarda ¢evreyi daha az kirleten, daha az kalici
etki birakan iiriinler ve iiretim yontemlerine ilgi de artmigtir. Dogal polimerler, geri
dontistimlii posetler, karbon salinimini daha aza indiren elektrikli arabalar bunlardan
bir kacidir. Cevre dostu kompozit(karma) malzemeler de bu ilgiden nasibini fazlasi
ile almaktadir. Ozellikle kagit, findik, kenevir, pamuk gibi dogal lif takviyeli
kompozitlerin dretimi ile ilgili arastirmalar arttikga bunlarin ekstriizyon islemi
sonrasinda kullanima yonelik yapilacak kanal agma, delik delme gibi talasli imalat
Ozelliklerinin belirlenmesi de gerekmektedir.

Bu calismada yukarida tarif edilen amaca yonelik olarak dogal lif takviyeli polimer
kompozitlerin frezede islenebilirligi aragtirllmistir. Calismada dogal takviye elemant
olarak sanayiden toplanmis atik pamuklu kumas kullanilmistir. Boylelikle hem atik
kumaslarin ekonomiye tekrardan kazandirilmast hem de polimer malzeme
kullanimin1 en aza indirgenerek dogaya daha az zarar1 dokunan malzeme iiretimi
saglanmstir.

Calismada ilk olarak %25 atik kumas takviye oranina sahip polimer matrisli
kompozit malzemenin ekstriider makinasi yardimiyla levha seklinde iretimi
gerceklestirilmistir. Levha haline getirilen kompozit malzemeler; i¢indeki kumasin
homojen bir sekilde elyaf formunda dagiliminin saglanabilmesi amaciyla kirici
yardimu ile tekrar graniil haline getirilmis ve bu islem 4 defa tekrar edilmistir.

Kesme islemleri sirasinda ilk asamada farkli kesme geometrilerine sahip 4 degisik
takim ile yiiksek ve diisiik hizlarda/ilerlemelerde isleme gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar 15181nda belirlenen sartlar saglayan en uygun takim belirlenmis ve bu
takim ile en iyi islenebilirligi veren kesme parametreleri daha genis bir aralikta
degerlendirilmistir. Kompozit malzemelerin islenmesi sirasinda kesme kuvvetleri
Ol¢iilmiis ve kesme isleminden sonra islenmis yiizey ve talags morfolojisi
arastirilmastir.

[k asama testlerinde elde edilen sonuglara gore bu malzemeyi islemek igin en uygun
takimin 111SHGO08 numarali takim oldugu sonucuna varilmigtir. Kesme kuvvetleri,
talag olusumu ve ¢apak olusumu incelendiginde diisiik devir hizi ve yiiksek ilerleme
hizlarinda bu takimin en iyi isleme sartlarin1 saglamistir. Dogrulama testlerinde ise
tiim kesme hizilar1 (devir) i¢in 250 mm/dak ilerleme hizinin en yiiksek islenebilirlik
degerlerini verdigi goriilmiistiir. Calismanin en sonunda takviyesiz polimerle yapilan
karsilastirmada ise kompozit plakanin islenebilirliginin diisiik ilerleme ve kesme
hizlarinda daha 1yi oldugu sonucuna varilmistir.
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MACHINIBILITY OF WASTE TEXTILE FABRIC REINFORCED
POLYMER MATRIX COMPOSITES ON MILLING

SUMMARY

The interest to the products and the manufacturing processes polluting and effecting
permanently less has been increased with the growing environmental conscious.
Such as; natural polimers, recyclable bags, the electric cars reducing carbon emusion,
etc. Especially; the enviroment friendly composit materials are the most popular
ones. The researches interesting in natural fiber reinforced such as paper, nut, ganja
and cotton. The properties of the machining processes which are applied after
extrusion such as slotting and drilling should be determined.

In this work, machinability of naturual fabric reinforced polymer matrix composited
are investigated. The waste cotton fabrics are used as a natural reinforced material in
this work. In this way, both textile waste gain to the economy and producing more
environmentally friendly material by reducing the use of polymer are provided.

25% waste cotton fabric reinforced polymer matrix composite material was
manufacured as a plate by using extruder. The composite plates were granulated
down to size enough to use in extrusion process by shredder and the process was
repeated four times to distribute the cotton fabrics homogenously in composite plate.

During cutting tests, four different cutting tools were used in the first step. In these
tests, four different cutting parametres were used as two different spindle speed and
feed rate chosen both low and high. The most convenient tool was determined in the
light of the obtained results. The optimum cutting parameters were investigated for
the convenient tool with increasing cutting parameters. During cutting tests, cutting
forces were measured and surface morphology of chip and burr were investigated
after cutting tests.

According to first step tests, the most convenient tool was 111SHG08. When cutting
force, surface and burr formation were investigated, the best cutting conditions
provided with the lowest spindle speed and the highest feed rate. In the verification
tests, 250 mm/min feed rate was given the best machinability datas for the whole
cutting speeds. At the end of the work, the machinability of textile composites was
compared with the machinability of virgin low density polyethylene and eventually,
in the case of low feed rates and cutting speeds, the machinability of textile
composites found better than machinability of virgin polymer.
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1. GIRIS

Son 50 yil iginde sanayide kullanilan malzeme tiirlerinde biiyilk degisim
goriilmiistiir. Bu degisimin en ¢ok yasandigi malzeme ikilisi ise metal plastik
ikilisidir. Gegmiste bir siipiirgenin imalatinda neredeyse %90’a yakin metal malzeme
kullanilirken bu oran giiniimiizde %10’lara kadar diismiis, plastik malzeme kullanimi
%80-90 oranlarma ¢ikmistir. Bunun en biyiik nedenlerinden biri plastik
malzemelerin yogunlugunun diisik ve 06zgiil mekanik 6zelliklerinin yiiksek
olmasidir. Bunlara ek olarak, malzeme biliminin gelisimi ile miihendislik
plastiklerinin ve plastik matrisli kompozit malzemelerin gelistirilmesi plastik
malzemelerin  tercih  edilmesindeki artis1  agiklamaktadir. Fakat  plastik
malzemelerinin iyi 6zelliklerinin yaninda dogadan kaybolmalarinin ¢ok uzun yillar

almasi gibi ekolojik zararlar1 da mevcutur.

Yapilan bazi1 ¢alismalarda dogal kompozit malzeme takviyesi olarak ceviz kabugu,
findik kabugu, odun talasi gibi malzemelerin kullanildiklar1 goriilmiistiir. Bu tip
uygulamalar plastik kullannmint en aza indirgeyebilmek amaciyla yapilan
calismalardir. Dogal atiklarin bu sekilde degerlendirilmesi hem ekonomik agidan
hem de ¢evresel acidan faydali olacaktir. Bu calismada da polietilen plastik
malzemesi tekstil sektoriinden artan tekstil atiklari ile takviye edilecektir. Bu
bakimdan Tirk sanayisinde 6nemli bir yeri olan tekstil endiistrisinde imalat
sonrasinda ortaya cikan tekstil artiklarmin degerlendirilmesi de Tiirk ekonomisine

katki saglayacaktir.

Kompozit malzeme yapiminda termoplastiklerin kullanilmasinin en 6nemli
avantajlarindan biri geri doniisiimiiniin yapilabilmesidir. Diinya ¢apinda her yil
yaklasik 100 milyon ton plastik hammadde kullanildig1 diisiiniiliirse geri doniisiim
isleminin ne kadar gerekli oldugu ortaya ¢ikacaktir. Geri doniisiim islemiyle beraber
dogada ancak ¢ok uzun yillar sonunda kendiliginden yok olan artik plastik miktari

azalacak ve ekonomik olarak kazang saglanacaktir.



Kompozit malzemelerden iiretim asamasinda son seklini almasi beklenir, ekstra
islemlere ugramalar1 istenmez. Fakat bazi uygulamalarda 6zellikle montaj
uygulamalarinda kanal agma ve delik delme gibi talagli imalat operasyonlarindan
tamamen kagmilamaz ve bitirme islemlerinin kompozit malzemelere uygulanmasi
gerekir. Kompozit malzemelerin talagh islenmesi de bu uygulamalardan biridir.
Ayrica bu malzemelere yiikksek oranda uygulanan talashi islemler keskin kose
diizeltmeleri ve ¢apak alma gibi bitirme islemleri uygulanir. Frezeleme gibi talash
sekillendirme islemleri ise genelde yiv agma ve yapilan montajin uyumlulugunun
saglanmast igin gereken sekillendirmelerde kullanilmaktadir. Plastik matrisli
kompozit malzemelerin iglenmesindeki amaglar soyle siralanabilinir; dar
toleranslarin saglanmasi, ylizey Ozelliklerinin iyilestirilmesi, montaj yapilacak
kisimlara delik kanal gibi son islem parametrelerinin agilmasi, kaliplanarak

yapilamayacak kadar zor pargalarin islenerek yapilmasi.

Calisma kapsaminda belirli bir oranda takviye malzemesi i¢eren levhalarin tiretimide
gergeklestirilecektir. Takviye malzemesi olarak Tiirkiye Tekstil Sanayinin 6nemli
sirketlerinden Zorlu Holding’e baglh Tac¢ Perde’den alinan atik pamuklu kumas ve
matris malzemesi olarak diisiik yogunluklu polietilen kullanilacaktir. Ik énce matris
ve takviye harmanlanacak ve harmanlanan malzemelerden levhalar iiretilecektir. Bu
levhalar 4 defa kirma isleminden gegirilecektir. 4 defa kirma isleminden
gecirilmesinin amaci; olusan levhalar igindeki kumasin elyaf seklinde homojen
olarak yapimin i¢inde dagilmasidir. CNC frezede farkli geometrideki parmak freze
takimlar1 yardimiyla, kompozit is pargasina farkli kesme parametreleri (ilerleme,
kesme hizi) kullanilarak kesme testleri gerceklestirilecektir. Kesme islemi sirasinda
kesme kuvvetleri 6l¢iilecek, capak dagilimi ve kesme sirasinda olusan talas formlari

incelenecektir.



2. TEORI

Bu boliim 3 kisimdan olugsmaktadir. Birinci kisimda kompozit malzemeler hakkinda
kisaca bilgi verilecek ve ardindan c¢alismada kullanilacak atik kumas takviyeli
polimer matrisli kompozit malzemenin o6zelliklerinden bahsedilecektir. Ikinci
kisimda malzemelerin iglenebilirligi ve islenebilirlik kistaslar1 hakkinda bilgi
verilecektir. Son olarak frezeleme isleminden ve parmak frezenin kesme

mekaniginden bahsedilecektir.

2.1 Kompozit Malzemeler ve Kumas Takviyeli Polietilen Matrisli Kompozit

Malzemenin Ozellikleri

Bu boéliimde kompozit malzemeler hakkinda genel bir bilgi verildikten sonra kumasg

takviyeli polietilen matrisli kompozit malzemelerin 6zelliklerinden bahsedilecektir.

2.1.1 Kompozit malzemeler

[lk modern sentetik plastiklerin 1900'lerin basinda gelistirilmesinin ardindan,
1930'larin sonunda plastik malzemelerin 6zellikleri diger malzeme cesitleri ile boy
Olclisiir diizeyde gelismeye baslamistir. Kolay bicim verilebilir olmasi, metallere
oranla diisiik yogunlukta olmasi, {istiin yiizey kalitesi ve korozyona karsi dayanimi
plastik kullaniminin yiikselmesindeki en 6nemli 6zelliklerdir. Bu iistiin 6zelliklerine
nazaran sertlik ve dayaniklilik oOzelliklerin diisiik olmasi plastik malzemelerin
giiclendirilmesi i¢in ¢alismalar yapilmasina neden olmusur. Bu eksikligin giderilmesi
amaciyla 1950'lilerde polimer esasli kompozit malzemeler gelistirilmistir.
Kompozitler, 6zellikle polimer kompozitler yiiksek mukavemet, boyut ve termal
kararlilik, sertlik, asinmaya kars1 dayaniklilik gibi 6zellikleriyle ¢ok avantajlidirlar.
Ayrica kompozit malzemeler dayamiklilik ve sertlik yoniinden metallerle

yarisabilecek diizeye gelmislerdir ve metallere gore ¢cok daha hafiftirler [1].

Kompozit malzeme tanimi, temel olarak iki veya daha fazla malzemenin bir arada
kullanilmasiyla olusturulan ve meydana geldigi malzemelerden farkli ozelliklere

sahip yeni tiir malzemeleri belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Kompozit malzemenin



ozellikleri de gozle goriiliir derecede bilesen fazlarin 6zelliklerinden farkli olmalidir
[2].
Gliniimiizde kompozit malzeme denildiginde siklikla elyaf ile gii¢lendirilmis plastik

malzemeler akla gelmektedir. Yeni olusturulan malzemeye kompozit malzeme

denilebilmesi igin,

e Uretilmis olmalidir (tahta ve kemik gibi dogal olarak olusmus kompozitler

diginda).
o Fiziksel ve kimyasal olarak birbirinden farkli bilesenlerden olusmalidir.
e Bilesenler makul oranlarda birlesmelidir.

e Kompozitin  karakteristik  Ozellikleri ~ bir  bilesenin  &zelliklerine

benzememelidir [2].

Siirekli ve kompozit yapmin i¢inde genel olarak en fazla bulunan bilesene matris
denir. Matrisin gorevleri arasinda; takviyenin etrafin1 sarmak, onu baglamak, takviye
ve boyutsal kararliligi saglamak, her bir takviye malzemesini kendi i¢inde izole
etmek, liretilen kompozitin net sekilde veya net sekle yakin bicimde yiizey kalitesine
sahip olmasini saglamak, takviye malzemelerin kimyasal ve mekanik etkilere karsi
(cevresel etkilere kars1) korunmasini saglamak gosterilebilir. Genel olarak matris
malzemeleri seramik, metal ve polimer olmak {izere ii¢ ¢esittir. Seramikler yiliksek
mukavemetli, kirilgan ve rijit yapilarken; metallerin dayanimi ve elastik modiilii orta,
stineklik degerleri ise iyidir. Polimer matrislerin ise elastik modiilii ve dayanimi
digiktiir. Metal ve seramik matrisler genellikle yiiksek sicaklik ve yiiksek aginma
direnci gereken yerlerde kullanilirken; diisiik maliyeti ve iiretim kolayligi nedeniyle,

genellikle diger uygulamalarda polimer matrisli kompozitler kullanilir.

Kompozit malzemelerin i¢indeki ikici bilesene takviye denir. Amaci matris
malzemesinin 6zelliklerini yilikseltmektir. Bir ¢ok uygulamada matris malzemesinden
saglam ve rijittir. Fakat bu her zaman gecerli degildir. Bu duruma 6rnek olarak siinek
metal takviyesi ile seramik matris ya da kaucuk elastomer takviyesi ile kirilgan
polimer matris siinek hale getirilebilir. Takviye edici fazin geometrisi, takviye
malzemesinin etkisini belirleyen 6nemli bir parametredir. Bagka bir deyisle kompozit

malzemenin mekanik 6zellikleri takviye edici parcaciklarin geometri ve boyutunun



bir fonksiyonudur. Takviye bileseni kompozitin i¢inde siirekli elyaf, kesikli elyaf,

pargacikli ve visker olarak bulunabilir.

Matris ve takviye bilesenlerinin bir araya gelmesiyle kompozit malzemeleri meydana
getiren bu bilesenlerin en 1yi 6zellikleri toplanmig olur. Uygun tasarlanmasi halinde
kompozit malzemelerin avantaji, bilesenlerinin iistiin 6zelliklerini bir araya getirerek
toplamda optimal nitelikte malzeme o6zellikleri gostermeleridir. Baz1 kompozit
malzemeler monolitik malzemelerle karsilastirildiklarinda kompozit malzemenin
Fakat 6zgiil dayanim ve 6zgiil rijitlik dikkate alindiginda kompozit malzemeler genel
olarak metallerden daha iyi Ozellikler gosterirler. Buna ek olarak, kompozit
malzemelerde elyaf yonlenmesi ile metallerden farkli olarak istenen yonde mekanik

ozelliklerin gelistirilmesi ve yonlenmesi miimkiindiir [2].

2.1.2 Tekstil Atig1 Takviyeli Plastik Matrisli Kompozitler

Bu calismada, tekstil kumas atiklariyla takviyelendirilen polimer matrisli
kompozitlerin freze ile islenebilirliginin arastirilmasi yapilacaktir. Calismada is
parcast dort defa kirma igleminden gecirilmistir. Matris malzemesi olarak geri
donilisime izin vermesinden dolayr termoplastik Polietilen (PE) kullanilmistir.
Termoplastik malzemeler 6nemli degisiklikler olmadan defalarca 1sitilarak yeniden
sekillendirilebilirler. Termoplastik malzemeler genel olarak diger tiir plastik
malzemelere gore slinek ve tok malzemelerdir ve herhangi bir takviye malzemesi
olmaksizin yapisal olmayan ve yiik altinda g¢alisilmayan uygulamalarda genis bir

kullanim alanina sahiptirler.

Calismada matris malzemesi olarak kullanilan termoplastik malzeme algak
yogunluklu polietilendir (AYPE). Polietilen, saglam, esnek ve yalitkan bir yapiya
sahip olmasina karsin; 1s1, 151k ve oksijene karsi dayanikli degildir [3]. Polietilen,
ambalaj malzemesi, agir hizmet torbalar1 esnek hortumlar, degisik amagh borular,
mutfak esyas1, oyuncak, bidon, sise vb. Uretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kullanilan algak yogunluklu polietilen virjin ve tekrar kirilmig malzemenin
ozellikleri cizelge 2.1°de goziikmektedir. Cizelgede %25TGO03 ile gosterilen ifade
alcak yogunluklu polietilen matrisin %25 kumas atig1 ile takviye edildigini
belirtmektedir.



Cizelge 2.1 : Algak yogunluklu polietilenin 6zellikleri [4]

Ozellikler Birim | AYPE G03-5 | %25TGO03
Erime Akis Hiz1 (MFI) 0/10 dak. | 0.20 - 0.40 0,04
Yogunluk (23 °C) glem® 0.919-0.923 [0,95
Sisme Orani - 141 -

Erime Sicaklig1 (DSC) °C 110 112-113
Vikat Yumusama Noktasi °C 98 -

Akma Dayanimi MPa 9,5 10,2
Kopma Dayanimi MPa 19 9
Kopmada Uzama % 640 30
Sertlik (Shore D) - 47 54-55
Kirilganlik Sicakligi °C <-118 -

Is1 Genlesme Katsayzisi Kt 10X 107 -

2.1.3 Tekstil Atig1 Takviyeli Plastik Matrisli Kompozit Malzemenin Uretimi

Calismada is parcast olarak kullanilacak atik kumas takviyeli kompozit malzeme tek
vidali ekstriider yardimiyla iiretilmistir. ilk iiretim asamasinda kumaslar polimerle
harmanlanmadan once yaklasik 3x3 cmxcm boyutlarinda kesilmistir ve daha sonra
kesilen kumas pargalart kompozit yapt icinde agirlikga %25 olacak sekilde
dlgiilmiistiir. Olgiim isleminden sonra attk kumas ve polietilen graniilleri

harmanlanip tek vidali ekstriiderin besleme hunisinden beslenmistir.

Atik kumas takviyeli kompozitin iiretim prosesi sirasinda Kullanilan parametreler

cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Uretim parametreleri

Isitict1 1 Isitici12  Isitict3  Kalip Ekstruder
(°C) (°C) (°C) Sicakhigr  vida hizt
(°C)  (devir/dak)
170 175 180 185 30

Eksriider i¢inde harmanlanan kumas atiklarinin ve basing ve sicaklik etkisiyle eritilen
termoplastik malzemenin, ekstriiderin ucundaki kaliptan levha seklinde ¢ikmasi
saglanmistir. Kaliptan siirekli olarak ¢ikan kompozit malzeme kalibrasyon
merdanesinden gectikten sonra istenilen Olgiilerde kesilip sogutulmasi saglanmistir.

Kompozit plaka soguduktan sonra kirma makinasi yardimi ile kiigiik graniiller haline



getirilmigtir. Kirma islemi Sekil 2.1’de resmi verilen kirma makinasi yardimi ile

yapilmustir.

koruma
perdesi

Sekil 2.1 : Kompozit plakalar1 graniil hale getiren kirict makinasi

Dort defa kirma islemi gergeklestirildikten sonra son asamada yukardaki adimlardan
farkli olarak kaliptan levha halinde ¢ikan kompozit malzeme soguma asamasinda
hidrolik preste yaklasik 4 tonluk bir kuvvet uygulanmigtir. Kompozit malzemenin
pres ile basilmasindaki amag sisme denilen 6zellikle AYPE malzemelerde goriilen,
soguma sirasinda par¢a kalmligmin soguma hizlar1 nedeniyle degisken olmasina

engel olmaktir. Presten ¢ikan kompozit plakalarin kalinligi yaklagik 8 mm’dir. Bu



islem istenilen mekanik ozelliklerin saglanabilmesi amaci ile dort defa tekrar
edilmistir. Sekil 2.2b’de verilen SEM fotograflarinda doérdiincii kirimdan sonra
kompozit i¢indeki kumas ipliklerinin elyaf halinde yap:1 i¢cinde homojen bir sekilde
karsistig1 goriilmektedir.

A \
100;1:7 WD 10.0mm

Sekil 2.2 : Dordiincii kirim SEM fotografi
2.1.4 Mekanik Ozellikleri

Malzemelerin uygulanan mekanik zorlamalar altindaki davranigina malzemenin
mekanik 6zellikleri denilmektedir. Her tiir malzeme i¢in karakteristik bir birim sekil
degisimi-gerilme iliskisi vardir. Bu iliski ¢cekme deneyi dedigimiz egriler ile
belirlenir. Elyaf takviyeli malzemelerin 06zellikleri homojen ve izotrop
malzemelerden ¢ok farklidir. Bu farki bilesenlerin hacim oranlari, geometrik diizeni,
bilesenler arasindaki arayiizeyindeki baglarin &zellikleri ve bilesenlerin  kendi
ozellikleri belirlemektedir [5]. Cizelge 2.3’te atik kumas takviyeli polimer matrisli
kompozit malzemenin kirma adimlarina gore ¢ekme dayanimlari ve elastik
modiillerinin degisimleri goriilmektedir. Calismada is parcasi olarak 4. kirim’dan
elde edilen parca kullanilacaktir; bu kirimda kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi

10,2 MPa ve elastik modiilii 466 MPa’dir [3].

Malzemelerin gerilme altinda iki veya daha fazla ayrilmasi kirilma olarak
adlandirilir. Kirilma gevrek ve siinek karakterde gerceklesebilir. Kirilmanin nasil

gerceklesecegi gerilmeye, sicakliga, ve deformasyon hizina baghidir. Darbe



dayanimlar1 belirlemede kullanilan darbe testleri EN ISO 179: 1997 standardina
uygun olarak belirlenmistir. Standarta gore ¢eki¢ hizi 3,8 m/s’dir ve numuneye agilan
gentik A tipidir [3]. Cizelge 2.4’te atik kumas takviyeli polimer matrisli kompozit
malzemenin kirma adimlarina gore darbe dayanmimlar1 verilmistir. Calismada is
parcasi olarak 4. kirim’dan elde edilen parca kullanilacaktir; bu kirimda kompozit

malzemenin darbe dayanimi 86 Kj/m?’dir.

Cizelge 2.3 : %25 atik kumas takviyeli polimer matrisli kompozit malzemede
tekrarli kirim igleminin ¢ekme dayanimina, elastik modiillerine ve darbe
dayanimina etkisi [3]

Malzeme Tiirii E G, Darbe
(MPa) (MPa) Dayanim

(Kj/m?)

Kirilmamais 353 7,70 122

1.kirim 381 8,77 113

2 kirim 421 9,26 101

3 kirim 463 9,92 93

4.Kirmm 466 10,20 86

5.kirim 436 9,71 69

6.kirim 395 9,67 52

2.2 Islenebilirlik

Islenebilirlik terimi belirli bir malzeme veya malzeme grubu igin isleme kolaylig
veya zorlugunu ifade etmek icin kullanilir. Is pargasma ait bircok &zellik
islenebilirlik iizerinde etkilidir. Bunlarin baslicalari; kimyasal bilesim, mikroyaps,
mekanik 6zellikler ( sertlik, cekme dayanimi, vb.) ve fiziksel 6zelliklerdir. Aslinda
islenebilirlik sadece malzeme o6zelligi olarak degil, is pargasi, takim malzemesi,
tezgah, kesme sivist ve kesme kosullarim1 da i¢ine alan biitiin olarak

degerlendirilmelidir [15].

Iselenebilirlik terimi genelde karsilastirma veya derecelendirme amaciyla kullanilir.
Islenebilirlik testlerle belirlenip, her test sartina bagli olarak da farkli sonug
vermesinden dolay, tek bir tanimi yoktur. Islenebilirligin belirlenmesinde kullanilan

ana kriterler su sekilde siralanabilir.
e Birincil islenebilirlik kriterleri
o Takim 6mrii ve/veya takim aginma hizi

o Kesme kuvvetleri veya gii¢c gereksinimi



o Talas formu
o Yiizey pirtzliligi
e ikincil islenebilirlik kriterleri
o Tolerans
o Yiizey kalitesi
o Kesme sicakligi

o Mekanik o6zellikler

2.2.1 Birincil Islenebilirlik Kriterleri

Islenebilirligi etkileyen en dnemli unsular birinci islenebilirlik kriterleridir. Bunlar alt

basliklar altinda asagida incelenecektir.

2.2.1.1 Takim Omrii veya Takim Asinma Hizi

Bu en anlamli ve ortak islenebilirlik kriteri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Takim asinmast,
islenen parca maliyeti ve kalitesini direk olarak etkiler. Eger belirli kesme
kosullarinda takim asinmasi azaliyorsa o kosullarda islenebilirligin arttigindan s6z
edilebilir. Takim asmnmasi ic¢inde bulunulan kesme kosullarindan direk

etkileneceginden kendi kosullari i¢inde degerlendirilmelidir.

2.2.1.2 Kesme Kuvvetleri veya Gii¢ Gereksinimi

Kesme kuvvetleri ve dolayisiyla giic gereksinimi azaliyorsa islenebilirlik o
kosullarda artiyor demektir. Diisiik kesme kuvvetleri, takim aginmasini azaltir, 6l¢ii
kesinligini arttirir ve dolayisiyla takim Omriinii arttirir. Kesme kuvvetlerini ve
giiclinii azaltmak icin kesme hizlari, ilerleme, paso derinligi gibi parametrelerin

diistiriilmesi gerekir.

2.2.1.3 Talas Formu

Kisa talag iireten malzemeler ve kesme kosullari igin islenebilirligin; uzun,
kopmayan veya kisa ama toz halinde talas ¢ikaran melzemeler ve kesme kosullarina
gore daha iyi oldugu soylenebilir. Talas formalari da bazi kosullarda kesme

parametrelerinin degistirilmesi ile istenen duruma getirileblir.
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2.2.1.4 Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey kalitesinin yiliksek olmasi islenebilirligin de yiiksek olmasina isaret eden bir
faktordiir. Yiizey kalitesinin belirlenmesinde ise yaygin olarak ortalama yiizey

puriizliliigii (R,) degeri kullanilir.

2.2.2 Ikincil Islenebilirlik Kriterleri

Ikincil islenebilirlik kriterleri islenebilirlik kriterleri asagidaki alt basliklarda

incelenecektir.

2.2.2.1 Tolerans

Toleransin daha diisiik seviyelerde olmasi islenebilirligin daha yiiksek olmasini igaret
eder. Ozellikle plastik ve agac islemede 6nemlidir. Metallerin islenmesinde ise ¢ok

sayida iiretim yapilacaksa 6nem kazanir.

2.2.2.2 Yiizey Kalitesi

Bu kriterde islenebilirligin yiiksek olmasi, talagli imalat sonrasi is parcasi iizerinde
olusabilecek metalurjik hasarlarin az olmasi ile alakalidir. Bu hasarlara 6rnek olarak

kalint1 gerilme ve sertlesmis ylizeyler verilebilir.

2.2.2.3 Kesme Sicakhgi

Kesme sicakligiin diisiik olmasi islenebilirligi artiran bir durumdur. Bunun sebebi
pek ¢ok takim asinmasinin 1s1l aktivasyon ile ilgili olmasidir. Kesme sicakliginin
diisiik olmasi ile beraber bir ¢ok malzemede islenebilirlik takim émriiniin artmasi ile
beraber artmaktadir. Seramikler kesme sicakligindan etkilenmez hatta kesme

sicakliginin artmasi bir miktar takimin performansina olumlu yansimaktadir.

2.2.2.4 Mekanik Ozelikler

Ozellikle sertlik ve dayamim islenebilirlik ile iliskilidir. Sertlik ve dayanimi yiiksek
olan malzemelerin islenmesi daha zordur. Celikler ve dokme demirler i¢in ayni
sertlik ve dayanima sahip malzemelerin islenebilirligi birbirine benzerdir fakat bu
durumu titanyum ve aluminyum i¢in sOyleyemeyiz. Sertlik ve dayanim disinda
peklesme ve siirtiinme Ozellikleride islenebilirligi etkileyen diger mekanik

ozelliklerdir.
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2.2.3 Kompozit Malzemelerin Islenebilirligi

Kompozit malzemeler genis olarak metallerle karsilagtirildiklarinda yiiksek 6zgiil
dayanim ve rijitlik 6zelliklerinden dolay1 yeni nesil iirlin tasarimlarinda kendilerine
sans bulurlar. Fakat, homojen olmamalari, anizotropik olmalari, ¢ok miktarda
asindirict takviye igerebilmeleri islenmelerini zorlastirmaktadir. Geleneksel isleme
yontemlerinden tornalama, delik delme ve frezeleme yaygm olarak kompozit
malzemelere uygulanir. Kompozit malzemelerde kullanilan bazi takviye elemanlari;
cam, grafit, boron, alumina, ve silikon karbiir gibi yiiksek abrasif 6zelliklere ve
sertlige (baz1 durumlarda takimdan bile sert) sahiptir. Kesici takim malzemesi
asinmayt en aza indirecek sekilde secilmelidir ¢iinkii kompozit malzemelerin
igindeki sert abrasif bilesenler is pargasini temsil etmektedir. Kompozit malzemelerin
islenmesi takviye ve matris malzemesinin 6zelliklerine ve bagil igeriklerine hem de

isleme prosesine verdigi cevaba baglidir.

2.3 Frezeleme Islemi ve Mekanigi

Talas kaldirma olayi, siirtiinme, 1s1 olusumu, ylizey sertlesmesi, talas olusumu, takim
asinmasi gibi olaylarin meydana geldigi, elastik ve plastik sekil degisimi esaslarina
dayanan fiziksel bir olaydir. Is parcasi iizerinden talas kaldirilabilmesi igin kesici
takimin, is parcasi malzemesinden daha sert olmasi, malzemeye yeterince niifus

etmesi ve yeterince kuvvet uygulamasi gerekmektedir [6].

Geleneksel talagli imalat yontemleri tornalama, frezeleme ve delik delmedir.
Frezeleme islemi endiistride en sik kullanilan talagli imalat yontemlerinden bir
tanesidir. Frezeleme islemi ile ¢ok farkli pargalar ve kompleks kalip yiizeyleri

yiiksek dogruluk ve iyi yiizey kalitesi ile iiretilebilmektedirler.

2.3.1 Frezeleme islemi

Frezeleme isleminde, bir veya daha fazla kesici agiza sahip takim dairesel hareket
gerceklestirerek tezgaha sabitlenen is pargasi {izerinden talas kaldirir. Frezelemede
her kesici agiz kisa bir siire par¢aya niifuz ederek pargadan talas kaldirir. Kesici
agizlar parga ile stirekli temas halinde olmadigindan frezeleme kesintili bir iglemidir.
Frezeleme isleminde talas kesiti ve dolayisiyla talas yiikii de siirekli degisir.[16]
Fezeleme islemini tezgah, takim geometrisi, kesme parametreleri, ve kesme sartlari

etkilemektedir. Genel olarak bakildiginda frezeleme iki tipte siniflandirilabilinir.[18]
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a. Cevresel frezeleme
b. Alin frezeleme

Bu iki islem arasindaki farklilik takimin dondiigii eksenin dogrultusunun is pargasi
yiizeyine konumu ile ilgilidir. Cevresel frezeleme isleminde kesici takimin donme
ekseni ylizeye paraleldir (Sekil 2.4a), alin frezeleme isleminde ise eksen yiizeye dik
veya paralel olabilir (Sekil 2.4b). Talas kaldirma islemi kesici takimin alin ve yan

kenarindaki kesici agizlari ile gergeklesir.

/

/

" iy parcasi

4

a) Cevresel Frezeleme

iy pargasi 7

b) Alin Frezeleme

Sekil 2.3 : Frezeleme tipleri [18]

Bir frezeleme isleminde kesici takimlarin giris ve ¢ikis agilarint zit ve ayni yonli
frezeleme islemleri belirler. Zit yonlii frezeleme (Sekil 2.5a) isleminde giris agisi sifir
derecedir, fakat ayn1 yonlii frezeleme (Sekil 2.5b) isleminde giris agisi sifir derceden
farklidir ve ¢ikis acist sifir derecedir. Zit yonlii frezeleme isleminde, is pargasinin
ilerlemesi kesici takimin donme yoniine karsi oldugu zaman yapilan frezeleme
yontemidir. Zit yonlii frezeleme isleminde kesici takimin is pargasina daldigi zaman

minimum talas kaldirirken kesici ¢ikis noktasinda maksimum talas kaldirir. Aymi
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yonlii frezeleme isleminde ise kesici takimin is parcasiyla temas noktasindaki

kaldirdig: talag maksimum, ¢ikis noktasinda ise minimum olur.

kesilmemis

. . tala
kesilmemis ¥

talas

ilerleme
4———yinii

ilerleme
yonii

ZIT YONLU FREZELEME AYNI YONLU FREZELEME
Sekil 2.4 : a) zit yonlii frezeleme b) Ayni yonlii frezeleme [7]

Cevresel frezeleme dikkate alindiginda ayni yonlii frezeleme isleminde takim, is
pargasi Ust yiizeyine baski uygulayarak pargayi tezgah tablasina bastirarak kendine
dogru cekmeye calisir. Eger is parcasinin yiizeyi sertlestirilmis ise zit yonli
frezeleme islemi tercih edilir. Eger fener milinde ve ilerleme siiriiciilerinde bosluk
yoksa, cevresel zit yonlii kesmede, kesme kuvvetleri is parcasini tablada tutma ve

titresimleri azaltma egilimindedirler.

Takim diénme yonii

/

R T

il

Sekil 2.5 : Parmak frezelemede ayni, zit ve karigik yonlii frezeleme islemi [18]

Uygulamalarin ¢esidine gore ayni yonlii frezeleme ile zith yonlii frezelemenin
kendine ozgii avantajlar1 vardir. Bu avantajlara bakacak olursak; Zit yonlii
frezelemede kesme kuvveti ile is parcasinin kars1 koyma kuvveti zit yondedir. Bu
sebeple meydana gelen kesme kuvveti bileskesi biiyiidiigiinden tezgdhin enerji
sarfiyat1 artmaktadir. Kesme kuvvetinin baglangicta en yiiksek olmasi, ayn1 yonde
frezeleme yontemi icin bir kusurdur. Parcayi tablaya bastirarak caligmasi ise bir

istlinliiktiir. Bu sayede 1is parcasinin titresimi azalacak ve ylizey kalitesi
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yiikselecektir. Dokiim yoluyla elde edilen parcalarin ylizeylerinde sert tabaka
oldugundan ayni yonlii frezeleme yonteminde kesme disi baslangicta sert tabakaya
niifuz etmeye ¢alisir. Bu nedenle takim daha ¢abuk aginir ve takim 6mrii azalir. Zit
yonlii frezeleme yonteminde dis daha yumusak olan islenmis yiizeye niifuz edecektir.
Ancak kesme agzinin ucu ¢ok azda olsa yuvarlatilmis olmasi nedeniyle dis ilk
temasinda kayacak ve daha sonra malzemeye niifuz edecektir. Bu kayma takim
asinmasina ve takim Omriiniin azalmasina neden olmaktadir. Zit yonlii frezeleme
yonteminde talag kaldirma esnasinda i pargasinin yiizeyinde olusan elastik ve plastik

deformasyon etkisinden dolay1 islenen is pargasinin yiizey kalitesi iyi degildir [6].

2.3.2 Parmak frezenin kesme mekanigi

Kesme kinematiginin karmasikligi, periyodik kesme kuvvetleri ve harmonik
titresimlerden dolay1 frezeleme isleminin benzetimini kurmak zordur. Kisa takim
omriine neden olan periodik yiikler, takim iizerinde ¢evrimsel mekanik ve termal
gerilmelere neden olur. Bu gerilmeleri soniimlemek i¢in helisel parmak frezeler
kullanilir. Tipik bir parmak freze sekil 2.7 de gosterilmistir. Parmak frezenin kesme

mekanigini anlayabilmek i¢in takim geometrisini bilmek gereklidir.

Saft cap1 +L

| 'l;flk}ll'llll dinme Y Dis
[ yonii * dasa
| ) 5 girisi
| : / X
| | Dis cikist g -
1 § Cikis 4
I -] o
I A=0 ‘ Radyal kesme
1 | derinligi
5 ! D ] )
2 : —V Talas yiikii
= | 2 elementleri
'/\ g Ay —>j -«
I~ & ’7_ 1 f |‘ Talas yiikii
= —%.' | ) | detayh
2 & Iy | 3!
; Ji | ; | Eksenel kesme
; a ! | | derinligi
M B >4
A - o]
E f I | [} | lo—al
- N S
f
_____ L -——————
PR P e
Freze Cap1
@p @p = xRi21an ay,

Sekil 2.6 : Helisel parmak frezenin geometrisi [14, 15]

Sekil2.7°de goriildiigii tizere talas yiikii helis boyunca yukariya dogru kademeli bir
sekilde artmaktadir. Eger helis acis1 B ise kesme agzi eksenindeki bir nokta takimin

sonundaki noktadan ge¢ kalacaktir.
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is parcasi 1 Fi

Sekil 2.7 : Freze isleminin geometrisi [14]

/ i
ilerleme

Helis agisinin sifir oldugu disiiniiliirse tegetsel (Fi(¢)), radyal (F.(¢)), eksenel (Fa(¢
)) kesme kuvvetleri kesilmemis talas bolgesi (ah(¢)) ve kesici kenar temas uzunlugu,
a, bakimindan asagidaki sekilde ifade edilir.

F = Ktcah(¢) +Kea,

Fl’ = Krcah(¢) + Krea7

Fa = Kacah(¢) + Kaea’ (21)

Yukaridaki formiillerde Ky, K ve Ky kesme kuvveti katsayilari (cutting force
coefficient), K, Kre Ve Ky ise kenar sabitleridir (edge constant). Eger u¢ yarigapinin

ve yaklasma acisini sifir derece alacak olursak eksenel kuvvet F, sifir olacaktir.

Paso miktarma bagli olarak gecikme agist (lag angle) w denklem 1.1°deki gibi

hesaplanir.
tanﬂ=DW ’ WZZztanﬂ
22 D (2.2)

Freze isleminde torna ile islemeden farkli olarak talas kalinligi h degiskendir ve ¢

ilerleme hizina (mm/dev-dis) ve anlik dalma agisina baghdir [14].
h(g) =csing (2.3)

Ayni sekilde ortalama birim devir basina ortalama talas kalinlhigida sekil 2.8°de

goriilen tarali alandan asagidaki sekilde hesaplanabilir.

é

eJﬁcsin oo
4 __cosp,—coss,
- ¢ex - ¢st ¢ex - ¢st (24)
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Yukaridaki formiilde ¢,, ¢ikis dalma agis1 ve @ giris dalma agisidir. Sekil 2.8”deki

kuvvet denge diyagramina bakacak olursak talasli isleme sirasinda olusan kuvvetler

asagidaki sekilde bilesenlerine ayrilabilinir.

F,(¢) =—F, cosg —F,sing,
F,(¢) = F;sing —F, cosg,
I:z (¢) = Fa’ (25)

Burada belirtilmelidir ki kesme kuvvetleri yanlizca takim kesme bolgesinin i¢inde

oldugu zaman meydana gelir;
FX(¢)’ FY(¢)’ FZ(¢)>09 ¢st S¢S¢ex_ (26)

Diger 6nemli bir nokta ise ayn1 zamanda birden fazla disin is pargasindan talas

kaldirabilecegidir. Bunun gerceklesebilmesi igin siipiirme agisinin (@, = @, — @ )
takim agizlar1 arasindaki agidan ¢, blylik olmasi gerekmektedir. Takim agizlari

arasindaki ag1 ¢, 2n’nin takimdaki agiz sayisi N’ye boliinmesi ile bulunur.

N 2.7)

Birden fazla disin talas kaldirdigi durumlarda her agizdaki kesme kuvvetleri dikkate
alinmalidir. Buna bagli olarak toplam ilerleme, normal ve eksenel kuvvetler

$y < ¢; < ¢, 0ldugu zaman ,

FXZZij(¢j)! Fy:Zij(¢j)’ Fz:Zsz(¢j) (2.8)

seklinde olur [14].
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3. LITERATUR OZETi

Polimer matrisli kompozitler ¢ogunlukla net sekline yakin sekilde imal edilirler. Bu
ylizden bu malzemelere yiiksek oranda uygulanan talasli islemler keskin kdose
diizeltmeleri ve ¢apak alma gibi bitirme islemleridir. Frezeleme gibi esas talash
sekillendirme iglemleri genelde yiv agma ve yapilan montajin uyumlulugunun

saglanmasi i¢in gereken sekillendirmelerde kullanilmaktadir [9].

Cizelge 3.1 : Plastik esasli kompozitlere uygulanan bitirme islemleri [10]

Isleme Operasyonunun Kullanilan Isleme

Isleme Metodu Amac Tipi

Pres, Transfer, Kesme, Ovalama,

Capak alma, Parlatma

Enjeksiyon Kaliplama Kumlama, Egeleme
Ekstriizyon Boy kesimi Kesme
Laminasyon Boy kesimi, Capak alma Kesme

Vakumla Keskin koselerin Kesme, Kumlama,
Sekillendirme diizeltilmesi, Boy kesimi Egeleme

Plastik esasli kompozitler metallerle benzer sekilde tornalama, frezeleme, testereyle
kesme, delik delme vb... islemlerle islenebilse de ozellikle torna ve frezeleme de
matris malzemesinin yumusamasi ve delaminasyon nedeniyle yapida hasar meydana
gelebilmektedir. Plastik matrisli kompozitlerde kullanilan matrisin termoset veya
termoplastik olmasi1 durumunda islenebilirlilikleri pek degismese de baz1 farkliliklar
da icermektedir. iki matris malzemesine sahip kompozitlerin islenmesindeki en
biiyiik farklilik olusan talas formlaridir. Termoplastik matrisli kompozitlerin
islenmesinde uzun ve siirekli bir talas olusumu meydana gelirken termoset matrisli
kompozitlerde ¢ogunlukla toz halinde talas meydana gelir. Ayrica termoplastik
matrisli kompozitlerin islenmesiyle olusan takim asimnmasi termosetlere gore daha
yavastir. Bunlarin yaninda bazi benzer ézellikleri de vardir. Ornegin iki malzemenin
islenmesinde takviye olarak karbon elyafi kullanildigi durumlarda sert karbiir
takimlar kullanilmalidir. Bunun nedeni yiiksek dayanimli karbon elyafin asindirici
etkisidir. Ayrica kullanilan takimlarin koérelmis olmasi durumunda yiizey

bozukluklar1 ve ciddi oranda da delaminasyon meydana gelebilmektedir [9].
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3.1 Takim Secimi

Plastik matrisli kompositlerin freze ile islenmesinde metallere gore toplam parga
hacminden daha az talas kaldirilir. plastik matrisli kompositlerin islenmesi,
malzemelerin son isleme diizeltmelerini yapmak veya yiiksek kaliteli yiizeyler elde
etmek icin yapilir. Isleme parametrelerinin ve takimin segiminde; elyafin cinsi,

takviyenin yapisi ve matrisin hacimsel orani ¢ok 6nemlidir [2].

Kompozit malzemeler, metallerle karsilastirildiklarinda yiiksek 6zgiil dayanim ve
rijitlik degerlerinden dolayr yeni nesil {riin tasarimlarinda kendilerine sans
bulmaktadirlar. Fakat homojen olmamalari, anizotropik olmalari, ¢ok asindirici
takviyeler icerebilmeleri ve deformasyon davranislarinin metallerinkinden farkli
olmast kompozit malzemelerin islenmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle kesici
takimin se¢imi ¢ok onemlidir. Kesici takim malzemesi asinmay1 en aza indirecek
sekilde secilmelidir ¢iinkli kompozit malzemelerin igindeki sert abrasif bilesenler is
pargasini temsil etmektedir. Ayni1 zamanda takim geometrileri islenecek malzemenin
islenmesini kolaylastirmalidir. Kompozit malzemelerin islenmesi, hem takviye ve
matris malzemesinin mekanik 6zelliklerine ve bunlarin bagil iceriklerine hemde
isleme prosesine verdigi cevaba baghdir [2]. Kesici takima ek olarak kompozit
malzemelerin islenebilirligini ilerleme ve kesme hizi gibi kesme parametreleri

etkiler.

Cam ve karbon elyaf takviyeli kompozit kullanilmasi durumunda, takim malzemesi
takim se¢iminde Onemli etkendir, aramid, kumas elyaf veya dayanmmi diisiik
takviyeli kompozitlerin kullanilmasinda ise takimin geometrisi takimin seg¢imindeki
en onemli kriterdir [2]. Isleme operasyonunun davranisi, elyaflarin kompoziti
giiclendirme karakteristligi ile belirlenir. Bu durum islem parametrelerinin yada
takim geometrisinin uygunlugunun en 6nemli tesiridir. Elyaflar matris malzemelerine
gore ylksek cekme mukavemetleri, elastik modiilleri ve kirilmadaki diisiik birim
sekil degisimleri ile karakterize edilebilirler. Ayrica elyafin cinsine bagli olarak
burada degisik 1s1l 6zellikler vardir, bu 1s1l 6zellikler plastikten olduk¢a farklidir ve

kompozitlerin iglenmesinde 6nemli bir parametre olarak géze ¢arpmaktadir.

Camin ve karbon elyafin sertliklerinden dolay1 isleme sirasinda yiliksek seviyeli
asinma meydana gelir. Asmma takimin kesici kenarlarindaki yuvarlatmalarda

meydana geldigi icin kesici kenarlar aginmaya kars1 direngli olmalidirlar.
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Cam ve karbon elyaf gibi sert takviyeli kompozitler icin K10 grubundan ince taneli
karbiirler veya PCD’ler yiiksek sertliklerinden dolayr uygun takim malzemeleridir.
Seramikler diisiik 1s1 iletim katsayilarindan dolayi isleme sirasinda 1s1y1 dagitamazlar
ve yiiksek kirilganlik ve diisiik dayamimlarindan dolay1 gerilmelere karst ¢ok
duyarhdirlar bundan dolayr takimin kesici uglarinda kirilmalar meydana gelir. Bu
sebeplerden dolayr seramik malzemeler takim malzemesi olarak uygun degildir.

Diisiik asinma direnglerinden dolay1 CBN’lerde bu malzemeler i¢in kulanilamazlar.

Cam ve karbon elyafli kompozitlerin islenmesinde kesici kenarin keskinligi ¢ok
onemlidir. Kesici kenar geometrisi konusunda, kesici kenar tirtiklarinin ve
radytisiinlin olabildigince kiiciik oldugundan emin olunmasi gereklidir. Cam ve
karbon elyaflardaki gevrek kirilma davramisindan dolayr takim geometrileri metal
islemedekilerle yaklasik olarak benzer segilir. Plastik matrisli  kompozit
malzemelerde elyafin uzunlugu, cinsi ve hacim oran1 takim malzemesinin
secimindeki ayrimi meydana getirir. Sekil 3.1’de karbon ve cam elyaf takviyeli

plastik matrisli kompozitler i¢in takim se¢im kriterleri verilmistir.

e Geleneksel kesici kenar geometrisi
e Yiiksek asinma dayanimi
o Kiiciik kesici kenar radytisleri r=10-15pm
e Talas ve serbest ylizeyde yiiksek yiizey kalitesi Ra<1,5
cam elyaf--> Karbon elyaf
Kisa elyaf--> Uzun elyaf
ise takim malzemesi

Karbiir--> PCD

Sekil 3.1 : Karbon ve cam elyaf takviyeli plastik matrisli kompozitlerin islnebilmesi
icin takim &zellikleri [2]

Aramid elyaf takviyeli plastik kompozitlere standart takim geometrileri ile kesme
islemi yapilamaz ¢iinkii aramid elyaflar1 matristen ayrilirlar. Iyi bir kesme islemi igin
takim geometrisi pargada ongerilme olusturmaya izin vermelidir. Yiiksek kesici ug
keskinligi ve kiiciik kesici kenar yuvarlatmalari takimdan beklenen diger

gereksinimlerdir [2].

Takim talas yiizeyindeki siitiinmeyi ve bu sayede takim ucunda talas yapismasini

minimize etmek i¢in tok aramid elyaflarin yiliksek stirtiinme katsayilarindan dolay:
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takim talas ve serbest yiizeyi yiiksek kaliteli olmalidir. Ince taneli karbiirlerden
yapilmig takimlar aramid elyaf takviyeli kompozitlerin islenmsinde iyi sonuglar verir
[17]. Sekil 3.2°de aramid elyaf takviyeli plastik matrisli kompozitler i¢in takim se¢im

kriterleri verilmistir.

e Ozel kesici kenar geometrisi
e Yiiksek aginma dayanimi
e Kiigiik kesici kenar radyiisleri r=10-15 pm
e Talas ve serbest yiizeyde yiiksek yiizey kalitesi Ra<0,8 um
Kiigiik kalinlik(<3 mm) -> Biiyiik kalinlik
ise takim malzemesi

Karbiir 2 PCD takimlar

Sekil 3.2 : AFRP kompozitlerin islenebilmesi i¢in takim 6zellikleri [2]

Kisa elyaf takviyeli kompozitlerin ve cam takviyeli kompozitlerin frezeleme ile
capak alma islemi sik sik ihtiyag duyulan bir operasyondur. Asindirici kalemler
(abrasive pencil) ve cok kenarli kesici uglar, 6rnegin karbiir sasirtma takimlar
genellikle bu islemlerde kullanilirlar. Cift kesme kenarli kesiciler yiiksek oranda
elyaf iceren ve tekyonlii uzun elyaf takviyeler i¢in kullanilmalidir ¢iinkii yalniz
bunlar temiz bir kesim icin elyafi bdlebilirler. Yiizey kalitesi ve takim Omrii

bakimindan PCD takimlar karbiirlere gore daha iyidirler.

Takim kama agis1 yaklasik 75° derece olan ve talas acis1 0° ile 7° derece arasinda
olan takimlarin daha faydali olduklar ispatlanmistir [2]. Kama acisindaki azaltma
kisa siireli avantaj saglamasimna ragmen uzun donemde asinma problemi ortaya
cikacaktir. Eger talas acis1 ¢ok kiiclik secilecek olursa polimer matrisin deforme

olmaya egiliminden dolay1 serbest yiizeyde hasar olusacaktir.

3.2 Son Yillarda Yapilan Baz1 Calismalar

Frezeleme islemi, polimer esasli kompozitlerin net sekline yakin imal edilmesi
nedeniyle, bitirme islemi olarak adlandirabilecegimiz c¢apak alma, boyutsal

hassasiyetin saglanmasi ve yliksek ylizey kalitesi i¢in kullanilmaktadir.

Polimer esasli kompozitlerde takviye olarak ozellikle cam, seramik ve metal

parcaciklar1 gibi agindirict elemanlarin kullanilmasi, bu kompozitlerin islenmesinde
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frezelemede de biiyiik sorunlar ortaya c¢ikarmaktadir. Bu yiizden verimli bir isleme

icin isleme parametreleri ve kullanilacak takim ¢ok onemlidir.

Polimer esasli kompozitlerin frezelenmesinde 06zellikle delaminasyon nedeniyle
isleme, kesme ve ilerleme kuvvetleri ¢cok biiyiik 6nem tasir. Yine aym sekilde elde
edilecek yiizeyin kalitesini arttirmak i¢in delaminasyonla birlikte elyaf/recine uyumu

da 6nemlidir. [12]

Literatiirdeki makalelere baktigimizda, yine pek sik olmamakla beraber, islenen
konularin tornalamaya benzer sekilde kesme parametrelerinin yiizey kalitesine
etkileri, delaminasyon sorunu, talag formlar1 vb... gibi alanlarda yogunlastig
goriilmektedir. J. Paulo Davim, Pedro Reis, C.Conceicao Antonio yaptiklari
calismada; iki farkli matris malzemesinden elle yatirma ydntemiyle tretilmis
parcalar1 parmak freze takimiyla(sinterlenmis karbiir) isleyerek farkli kesme hizlari,
ilerleme ve kesme derinliginde elde edilen delaminasyon, yiizey kalitesi ve kesme
kuvvetleri ANOVA ticari yazilimi kullanilarak istatistiki olarak degerlendirilmistir
[12].

ATLAC 382-05
(GFRP) composite
material \

Dynamometer
Kistler 9257B

Sekil 3.3 : farkli polyester elde edilen kompozit numuneler ve (ATLAC-VUP)
kesme kuvvetlerinin 6lglimii[12]

Calismada karsilastirilan malzeme parametresinin sadece polyesterin farkl: iki tiirii
olmast makalenin eksik yanlarindan biri olarak goziikiirken, polimer esaslt
kompozitlerin islenmesinde en biiyiik sorunlardan olan delaminasyonu etkileyen en
biiyiikk faktor olan ilerleme orani {izerinde ¢ok durulmasi makalenin belki de en

biiyiik artisidir [12].
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Sekil 3.4 : farkli polyester elde edilen kompozit numunelerdeki delaminasyonun
ilerleme oranina gore degisimi [12]

Ustteki makaleden bir yil sonra yine J. Paulo Davim, Pedro Reis tarafindan yapilan
caligmada; Onceki makaleden farkli olarak, elle yatirma yerine otoklavda
kaliplamayla epoksi regine kullanilarak elde edilen kompozit malzeme sinterlenmis
karbiirden iki farkli freze cakisi(2 ve 6 kesme agizli) kullanilarak islenmis ve yine

istatistiki yontemler kullanilarak degerlendirilmistir. [13]

Sekil 3.5 : Otoklavla elde edilen kompozit tabaka ve frezeyle islenmesi [13]

Vakumla kaliplama tiirlerinden olan otoklavla kaliplamayla elde edilen kompozit
malzemede yiizey piriizliligli degerleri farkli takim kullanmanm ylizey
purizliligini kabul edilebilir oranda etkilemedigini gostermistir. Buna karsin
delaminasyon degerleri ise kesme agz1 sayisinin artmasiyla meydana gelen
delaminasyonun arttifin1 gostermistir. Daha Onceki ¢aligmalarinda oldugu gibi
ilerleme oraniin delaminasyonu etkileyen en biiyiik faktdr oldugu acik bir sekilde

gortliirken, 6 kesme agizl freze ¢akisi kullanildiginda kesme hizinin artmasinin da
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delaminasyonu arttirdiginin  goriilmesi makalede elde edilen en Onemli
bulgulardandir. Genel anlamda iyi olan makalede daha oOnce elde edilmis
bulgularin(farkl re¢ine malzemesi/yontem) da karsilastirilma amacli kullanilmamasi

makalenin zenginligi agisindan bir eksiklik olarak goriilmektedir. [13]
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 islenebilirlik deneyleri

Kesme testlerinde is pargasi olarak kumas takviyeli polimer matrisli kompozit plaka
kullanilmistir. Kompozit plaka ITU Makine Fakiiltesinde, kompozit labaratuvarinda
bulunan ekstriider yardimu ile tiretilmistir, ve tiretilen bu kompozit malzemeler CAM
labratuvarinda Spinner marka VC650 CNC freze ile islenecektir. Kompozit
malzemelerin islenmesi sirasinda kesme kuvvetleri olgiilecek ve kesme isleminden
sonra islenmis yiizeyin ve talasin yiizey morfolojisi arastirilacaktir. Kesme islemleri
sirasinda ilk asamada 4 takim ile isleme gerceklestirilecektir. Testlerde biri diisiik
biri yiiksek olmak tizere 2 farkli devir ve 2 farkli ilerleme hizi kullanilarak 4 farkl
kesme parametresi kullanilacaktir. Elde edilen sonuglar 1siginda en uygun takim
belirlenecek ve bu takim ile en iyi sonucu veren kesme parametreleri daha genis bir
aralikta degerlendirilerek bu takim i¢in en iyi sonucu veren kesme parametresi

arastirilacaktir.

4.2 Kullanilan Cihazlar

Asagidaki alt basliklarda calisma sirasinda is parcasinin iiretilmesi ve islenmesinde
kullanilan cihazlar ve islenebilirligin incelenmesi i¢in kullanilan 6lgiim aletleri

hakkinda kisa bilgiler verilecektir.

4.2.1 Takim Tezgahi

Calismada kompozit malzemelerin isleme testleri SPINNER VC650 dik isleme
merkezinde gergeklestirilmistir. Tezgah 3 eksenli olup maksimum c¢alisma devri
8000 dev/dak’dir. Tezgahin tablasinin ¢alisma alani olgiileri 800x450 mm’dir.

Calismada kulanilan tezgahin resmi sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 : Spinner VC650 dik isleme merkezi

4.2.2 Dinamometre ve Kontrol Unitesi

Kesme sirasinda kuvvet olctimii icin gerekli deney diizeneginde takim ucundan
sayisal degerlerin elde edilmesine kadar sirasiyla Kistler 9257B dahili yiikselticili
dinamometre, Kistler kontrol iinitesi, National Instrument BNC2120 BNC iinitesi,
National Instrument 6024E DAQ PCMCI veri toplama kart1 (Sekil 4.2) ve PCMCI
kart girisi olan bir bilgisayar kullanilmistir. Yazilim olarak CutPro programinin
kullanilmis ve bu program sayesinde kesme sirasinda anlik olarak kaydedilen veriler

MS Excel programina aktarilmis ve kuvvet grafikleri olusturulmustur.

Sekil 4.2 : (a) BNC2120 BNC {initesi ve 6024E DAQ PCMCI veri toplama kart1 (b)
Kistler 9257B dinamometre

28



4.2.3 Ekstrider ve Pres

Calismada kullanilan kumasg takviteli polimer matrisli kompozitin iiretiminde
kullanilan 6zel tasarim ekstriiderin resmi sekil 4.3’de verilmistir. Kumas ve graniil
halindeki polimer malzeme besleme hunisinden beslenir ve 1sitic1 resistanslar

yardimu ile eritilir, vidayla levha kalibina dogru siiriiliir.

A

Kontrol
/ Paneli \Bcslcmc Hunisi

Sekil 4.3 : Tek vidali ekstriider

Levha kalibindan ¢ikan plastik, levha kalibrasyon merdanelerinden gegtikten sonra
kesilir ve preste basildiktan sonra islenebilir hale gelir. Calismada pres
kullan1lmasinin amaci soguma sirasinda parga kalinliginin soguma hizlar1 nedeniyle
degisken olmasina engel olmaktir. Caligmada kullanilan presin resmi sekil 4.4’de
verilmigtir. Calismada kullanilan ekstriiderin teknik o&zellikleri c¢izelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1 : Karma malzeme tiretimi i¢in kullanilan ekstruderin teknik 6zellikleri

Vida Kovan @ 70 x 140 kovan vidasi

Kovan resistanslari 1600W’lik 9 resistans ( 3 bolge seklinde) ve
trifaze fanlar

Ana motor 30kw 1500 d/dak

Vida devri (maks.) 90 d/dak

Levha kalib1 400 x 8 mm kesit a¢ikligina sahip levha kalib1
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Sekil 4.4 : Kompoit plakalarin sismesini engellemek icin kullanilan pres

4.2.4 Optik Mikroskop

Calismada kompozit malzemelerin kesme testlerinden elde edilen talaglar ve
kanallarda olusan ¢apaklar Nikon SMZ800 stereo optik mikroskobunda
incelenmistir. Mikroskobun resmi sekil 4.5’te verilmistir. Nikon SMZ800 stereo
optik mikroskobu ile 1 ila 6.3X kez biiyiitme yapilabilmektedir.

Sekil 4.5 : Nikon SMZ800 Stereo optik mikroskop
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4.3 is Parcas

Is parcas1 daha dnce belirtildigi iizere kumas takviyeli polietilen matrisli 400 X 8 mm
kesitinde bir plakadir. Kompozit malzemenin agirlikca %25°i kumas %751 ise
polietilen malzemedir. Kompozit malzeme 4 defa kirma isleminden gegirildikten
sonra ekstriider yardimi ile elde edilmistir. Is pargasinin 6zelikleri teori kisminda
detayli bir sekilde verilmistir. Cizelge 4.2°de kompozit malzemenin mekanik
Ozelliklerinin bilinen diger malzemelerle karsilastirilmasi verilmistir. Malzemenin

sertlik degeri 54-55 shore D’dir.

Cizelge 4.2 : 4. Kirim %25 kumas takviyeli kompozitin mekanik 6zelliklerinin

karsilastirilmast
Malzeme Elastik modiilii Cekme dayanimi  Kopma uzamasi
(GPa) (MPa) (%)
%25TG03 0,466 10,2 30
Elastomer 0,0007-0,004 7-20 100-800
Aluminyum 70-79 100-550 1-45
Celik, yiiksek dayanimli ~ 190-210 550-1200 5-25
Titanyum 100-120 900-1200 10
PE 0,7-1,4 7-28 15-300

4.4 Kesici Takimlar

Caligmada kullanilan karbiir parmak frezeler plastik ve kompozit malzemeler igin
Ozel takim tireten Hufschmied firmasindan temin edilmistir. Kullanilan parmak
frezelerin kodlar1 ve geometrik 6zellikleri ¢izelge 4.2°de verilmistir. 102SHGO08 ve
108ECO080 2 agizli, 110SHGOS ve 111SHGOS tek agizli takimlardir. 102SHGOS8
ve 110SHGO8’de heslis yonii saga dogru, 111SHGO08’de helis yonii sola dogrudur.

Biitiin takimlarin ¢aplar1 8 mm ve takim malzemesi tungsten karbiirdiir.
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Cizelge 4.3 : Hufschmied marka parmak frezelerin 6zellikleri

Takim Kodlar1 Takim Resimleri L1 L2 D1 D2
102SHGO8 1 0
o @ S
51711 sa P e J 50 20 8 8
2 agi1zli sag p/" S
helisli p—
108ECO080
2 agiel 63 %5 8 8
sasirtma
takimi
110SHGO8 [ K]
SN —— | o2
I ) I
Tek agizli sag N B F 50 20 8 8
helisli e L -
111SHGO08 i i
0 [l
Tek agizli sol ﬁ ’-'L?'—“J i 50 20 8 8
.

helisli

4.5 Kalip tasarimi ve is parcasinin dinamometreye baglanmasi

Is parcasinin dinamometreye baglanabilmesi i¢in dinamometrenin {izerine bir adaptdr
plaka iiretilmistir. Adaptor plakanin resmi sekil4.6a’da verilmistir. 300 x 150 mm
olgiilerde kesilen kompozit plakalar adaptor plakanin tizerine konur ve sekil4.6b’de
verilen kalip adaptor plakanin {istiine yerlestirilir ve 4 kodseden civata somun
baglantis1 ile sabitlenir. Kalipta 8 adet kesme kanali bulunmaktadir. Ust kalibin
yapilmasindaki amag¢ zit yonlii frezeleme isleminde takimin is pargasini yukari
kaldirmasini onlemek igindir. Calismada kullanilan sistem temsili olarak Sekil 4.7 ve
4.8’de’da gosterilmistir. Kanallarin islenmesi sirasinda Sekil 4.8’de goriildiigii gibi

ilerleme yonii —X yoniindedir.
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Sekil 4.6 : (a) adaptor plaka (b) kalip

Fammalk Freze

Kalip

Adaptar

O

[lerleme yonii

Sekil 4.8 : Kalibin iistten goriiniisii
4.6 Kesme Parametreleri

Yapilan calismanin ilk asamasinda bu malzemeye ait literatiirde herhangi bir bilgi
bulunmamasindan dolayr hangi takimin hangi mertebelerdeki parametreler ile daha
iyi sonug verdigini anlamak iizere bir diisiik (50 mm/dak), bir yiiksek (200 mm/dak)
ilerleme hiz1 ve ayni sekilde iki adet diisiik (1000dev/dak) ve yiiksek (6000dev/dak)

devirde kesme islemi gergeklestirilmistir. Bu kesme parametreleri i¢in bir sonraki
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boliimde detaylar1 verilecek yonteme gore en uygun sonu¢ 111SHGO8 numarali
takim ile elde edilmistir. Bu takima ait en uygun islenebilirlik ise 1000 devir
200mm/dak ilerleme hizlarinda elde edilmistir. Bu sonuglar neticesinde uygun takim
ve parametre araliklar1 baz alinarak kesme parametrelerinin en iyilenmesine ve

dogrulanmasina gidilmistir. Bu parametreler ¢izelge 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4 : Parametre testlerinde kullanilan kesme parametreleri

Devir (dev/dak) ~ Lierieme hizi

(mm/dak)
2000 300
1500 250
1000 200
500 150

Cizelge 4.4’de goriildiigii gibi 4 er adet devir ve ilerleme hizi i¢in 16 adet farkl
kesme parametresi i¢in kanal agilacaktir. Agilan her kanal i¢in en uygun takimi
belirlemek amaci ile yapilan testlerde oldugu gibi kesme kuvvetleri 6l¢iilmiis ve

kanal duvarlarinda olusan ¢apaklar ve talas formlar1 incelenmistir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada kesme testleri iki asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada secilen
kesme paramtreleri i¢in en iyi sonucu veren takim ve kesme parametreleri
belirlenmistir. En uygun takim ve kesme parametrelerini belirlemek igin kesme
kuvvetleri, kanal duvarlar1 ve giristeki ¢apaklar, ve talag formlar1 incelenmistir. En
uygun takim belirlenirken her takima biri yiiksek biri diisiik olmak {izere ikiser adet
ilerleme ve kesme hiz1 secilmistir. En uygun takim ve kesme parametresi se¢ildikten
sonra dogrulama testleri yapilmigtir. Dogrulama testlerinde ilk testlerde elde edilen
sonuclara gore kesme parametreleri genisletilerek en uygun kesme parametreleri

belirlenmistir.

5.1 Birinci Asama Test Sonuclari

Optimum takimi belirlemek igin yapilan testlerde kullanilan parametreler, ilerleme
hiz1 i¢in 50mm/dak ve 200 mm/dak, donme hizi i¢in 1000 dev/dak ve 6000 dev/dak
secilmistir. Bu kesme parametreleri ile yapilan testler sirasinda olusan kesme
kuvvetleri 6lglilmiis ve kesme sirasinda olusan talaslar ve ¢apaklar gozle ve optik
mikroskop yardimi ile incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki alt basliklar

altinda aciklanmistir.

5.1.1 Kuvvet Sonuglari

Kesme grafikleri incelendiginde 50 mm/dak ilerleme hizlari ile yapilan testlerde 15.
saniyeden sonra, 200 mm/dak ilerleme hizlari ile yapilan testlerde ise 5. Saniyeden
sonra kesme kuvvetlerinin kararli oldugu gozlemlenmistir. Degerlendirmeler
kuvvetlerin kararli oldugu zaman dilimleri i¢in yapilmistir. Kuvvet sonuglarinin her
kesme parametresi igin parmak frezenin 6 devrine karsilik gelen zaman dilimi
dikkate alinarak incelenmistir. 6000 devir i¢in bir period 0,01 saniye ve 1000 devir
i¢in period 0,06 saniye oldugu i¢in kuvvet degerlendirmeleri sirasisiyla O dan 0,06 ve
0,036 saniye araligi i¢in yapilmistir. Sekil 5.1°de takimin ilerleme yonii ve kesme

sirasinda olusacak kuvvetler gosterilmistir.
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Sekil 5.1 : Takimin ilerleme yonii ve kesme sirasinda olusacak kuvvetler

Tim takimlar i¢in, farkli parametrelerde elde edilen Y yoniindeki ortalama,

maksimum, minumum kuvvetler ve kuvvet genlikleri ¢izelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Y yoniindeki ortalama, maksimum, minumum kuvvetler ve kuvvet

genlikleri
(parametre  Kuvvet 102SHG08 108ECO08 110SHGO08 111SHGO08
cifti) (N) Iki agizli sag ~ Sasirtma  Tek agizli sag  Tek agizli sol
Fmax 12,1 20,6 16,3 16,8
1ggr(3]drﬁ‘/’égik Fonin 12,7 55,7 -25,2 25,8
(l) Fort '2,8 '13,2 '4,9 '5,7
Genlik 12,4 38,15 20,75 21,3
Fmax 12,1 -89,1 9,7 27,9
E%%?gfr:’/gj;f Fonin 21,9 27,3 -33,9 29,8
(2) Fort -1,4 -30,5 -9 -2,9
Genlik 17 58,2 21,8 28,85
Frmax 8,9 8,7 11,8 14
6g8%drf]‘/’égik Fonin 5,7 5,3 25,4 -15,6
(3) Fort 0,8 3 '3,5 1,9
Genlik 7,3 7 18,6 14,8
Fmax 12,5 8,6 12,4 15,6
eIk Fony 137 36,2 40,8 21,4
4) Fort -0,6 -9,9 -7 0,5
Genlik 13,1 22,4 26,6 18,5

Y yoniindeki en yiiksek kesme kuvvet genligi diisiik devir yiiksek ilerleme hizinda,
1000dev/dak, 200mm/dak’da kesici uc¢larin agzinda talaslarin birikmesi ve takima
stvanmast nedeni ile 108ECO080 numarali sasirtma takim ile yapilan kesme islemi
sirasinda Ol¢llmiistiir. Y yoniindeki en diisiik kuvvet genligi ise yliksek devir ve
diisiik ilerleme hizlarinda, 6000dev/dak, 200mm/dak’da, yine ayni takimla islenmesi

sirasinda Olgiilmustiir. Yiiksek donme hizlarinda 108ECO080 numarali sasirtma
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takim ile isleme sirasinda diisiik devirden farkli olarak talasin kesme bdlgesinde

birikmeden uzaklastigi gozlenmistir.

102SHGO08 ve 111SHGO08 numaral sirasi ile iki agizli sag helisli ve tek agizli sol
helisli takimlarinda Y yoniindeki en yiiksek kuvvet genligi 1000 dev/dak ve 200
mm/dak ilerleme hizlarinda gergeklesmistir. 2 agizli sag helisli takim igin bu deger
17 N, tek agizli sol helisli takim i¢in ise 28,85 N’dur. Tek agizli sol helisli takim i¢in
ise Y yoniindeki en yiiksek kuvvet genligi 26,6 N’dur ve en yiiksek devir ve ilerleme

hizlarinda gerceklesmistir.

40

1000dev/dak - 200mmj/dak

30

oo e

20 % 5
H : ort Fy=—2,9
10

0 Fx

-10

Kesme Kuvvetleri (N)

-20

-30

-40
0 0,06 0,12 0,18 0,24 03 0,36

zaman (s)

Sekil 5.2 : 111SHGO8 nolu takim i¢in 1000 dev/dak, 200mm/dak ilerleme hizi i¢in 3
eksendeki kesme kuvvetleri

Y yoniindeki en diisiik kuvvet genligi ise biitiin takimlar i¢in yiiksek devir diisiik
ilerleme hizlarinda gergeklesmistir. Bu degerlerler 102SHGOS, 108ECO080,
110SHGOS8 ve 111SHGO8 takimlar i¢in sirast ile 7,3 N, 7 N, 18,6 N, ve 14,8 N’dur.

Sabit devirde ilerleme hizinin arttirilmas: Y yoniindeki kesme kuvvet genliklerinde
bir artisa neden olmaktadir. Bu artis diisiik devirlerde %35-50 mertebelerinde
gergeklesir. yiiksek devirlerde ise bu artisin mertebesi diistik devirdeki kadar kararh
degildir ve %25 ile % 220 arasinda degismektedir.
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5.0 mm

Sekil 5.3 : 110SHGO8 numarali takimin iistten goriiniisii

Diisiik ilerleme hizlarinda devrin artmast ile kesme kuvvetlerinin azaldigi
gozlenmigtir. Bu azalmanin orani genel olarak %15 ile %60 arasinda iken
108ECO080 numarali takimda kesme kuvvetlerinin azalmasi ¢ok daha belirgindir ve
%450 civarindadir. 108ECO080 numarali takimda farkin bu kadar fazla olmasimnin
sebebi diisiik devirde talagin kesme bolgesinden uzaklasamamasi ve takim agizlarini
tikamasi ile agiklanabilir. Yiiksek ilerleme hizlarinda da bu benzer etkiyi gérmemize
ragmen 110SHGO08 numarali takimda artan devir ile birlikte kesme kuvvetlerinde bir
artis gozlenmektedir. Kesme kuvvetlerinde 110SHGO8 numarali takim igin
gerceklesen bu artisin nedeninin bu takimdaki takim kesici agiz simetriginde bulunan
1 mm’den biraz daha biiylik kesici agiza paralel geometrinin neden oldugu
tikanmadan meydana geldigi diisiiniilmektedir. 110SHGO8 numarali takimin {stten
goriintisii sekil5.3’de verilmistir. Genel olarak sabit ilerleme hizinda dénme hizinin
artmast ile kuvvetlerin diismesi malzemenin 1sinmasi ve buna bagli olarak

dayaniminin diismesi ile agiklanabilir.

38



70

60 -
Z 50
8D
£ 40 g # 102SHG0S
(U]
+ 30 < m 108ECO08
; [ |
S 20 . % 110SHGO08
i X ® X 111SHGOS
10
®
0 T T 1
1 2 3 4

Parametre giftleri

Sekil 5.4 : Kuvvet genliklerinin parametre giftleri ile degisimi

Sekil 5.4’de Kesme parametrelerinin degisimi ile her takimdaki kesme genliklerinin
degisimi verilmistir. Bu grafige gore 108ECO080 numarali sasirtma takim
Parametrelerin degismesinden en fazla etkilenen takimdir. Diger takimlarda ise

parametrenin degismesi ile kesme kuvvetlerindeki salinim daha azdir.

5.1.2 Kanallarin degerlendirilmesi

Sekil 5.5 - 5.8°deki resimlerde belirtilen kanallarin islendikleri kesme parametreleri
cizelge 5.2°de verilmistir. Numaralandirilmayan kanallar tekrar deneylerinde

kullanilan kanallardir.

Cizelge 5.2 : Kanallarin iglendikleri parametreler

Test Devir (dev/dak) lerleme hiz1

(mm/dak)
1 1000 50
2 1000 200
3 6000 50
4 6000 200

Biitiin takimlarla yapilan kanallarda kesme parametresi olarak diisiik devir ve diisiik
ilerleme hiz1 (1000 dev/dak, 50mm/dak) ile yapilan 1 numarali testte en yogun gapak
olusumunun meydana geldigi gézlenmistir. Bu parametre ile kanal acildiginda yogun
capak olusumu 6zellikle 102SHGO08 ve 110SHGO08 numarali takimlardaki kesimlerde

daha net goriilmektedir.
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Sekil 5.5 : 102SHGO8 nolu takimla kesilen kanallarin toplu goriintiisii

Sekil 5.6 : 108ECO080 nolu takimla kesilen kanallarin toplu goriintiisii

Yiiksek ilerleme hizinin etkisi 2 numarali kanallarin ilk kanallarla karsilagtiriimasi ile
goriilebilinir. Burada ilerleme hiz1 birinci kanala gére 4 kat arttirilmustir. ilerleme
hizindaki bu artis sonucunda ¢apak olusumunda iyilesme gozlenmistir. Bu kanalda
en basarili sonu¢ 111SHGO8 numarali takim ile yapilan kesme isleminde
gerceklesmistir. Diisiik devirde ilerleme hizinin dort katina ¢ikarildigr ikinci kanalin
birinci kanaldan daha iyi sonu¢ verdigi tek takim sol helisli 111SHGOS8dir.
111SHGO8 nolu takim ile benzer takim geometrisine sahip sag helisli 110SHGOS8
nolu takim ile agilan kanallarin fotografi incelendiginde ise ters helisin sagladig talas
kirma avantaji sebebi ile 111SHGOS8 nolu takimda kanallarin kenarlarinda daha temiz
bir kesim elde edilmistir. Ters helis sebebi ile diisiik devir yliksek ilerleme hizlarinda
en temiz kanal kesimi elde edilmistir. Yanlizca ihmal edilebilecek mertebede giris
capag sekil 5.8’de goriilmektedir.Piramit digli 108ECO080 numarali takim ile
yapilan kanal agma isleminde ise kismen 1yi sonuglar gozlenirken, diger takimlardaki

capak olusumu 1yi degildir.
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Sekil 5.8 : 111SHGO8 nolu takimla kesilen kanallarin toplu goriintiisii

Ugiincii kanalda ise devir hizinm etkisi goriilmektedir. Bu testte devir hiz1 birinci
kanala gore 6 kat arttirillmistir. bu testte kesmenin ilk basladigi kanalin sol kisminda
talag olusumu gozlenmezken karsi yiizeyde 108ECO080 takimi hari¢ yogun capak
olusumu gozlenmistir. 108ECO080 ile yapilan kesimde giris, ¢ikis ve kenarlarda

capak olusumunun ¢ok az oldugu gézlemlenmistir.

Yiiksek ilerleme ve devir etkisi 4 numarali kanalda goriilmektedir. Dordiincii kanalda
liciincii kanala gore ilerleme hiz1 dort kat arttirilmistir. {lerleme hizindaki bu artisa
ragmen bu kanalda ¢apak olusumu bakimindan az bir fark goézlenmistir. Bu
gozlemler 1s1g3inda helisli takimlarda yiiksek devirde ilerleme hizinin ¢apak

olusumuna etkisinin olmadig1 sdylenebilir.
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Sekil 5.9 : 6000 dev/dak, 200 mm/dak ilerleme hizlari i¢in takim yapigmasindan
dolayi olusan ylizey hatasi gosterilmektedir

Genel takim performanslart karsilastirildiginda c¢apak olusumu bakimindan
108ECO080 numarali takim tiim kesme parametreleri i¢in daha iyi yiizeyler verdigi,
devir sayisinin artmasi ile bu Ozelliginin dahada iyilestigi sekil 5.6te acikca
gozlenmektektedir. Bu takim ¢apak olusumu az olmasi istenen kesimler igin iiretici
tarafindan tavsiye edilen takimdir. Sasirtma takimi adi verilen bu takimda diizenli
talas akisina izin verilmeyecek sekilde tasarlanan takim geometrisi siirekli olarak
talas kirmaya zorlanmaktadir. Bu sayede olusan talaslar biiyiimeye firsat bulamadan
kiigiik boyutlarda kirilmakta ve ¢apak olusumu engellenmektedir. Ancak bu takimlar
iireticisininde tavsiye ettigi sekilde termoset polimerlerin kesilmesine uygundur. Bu
calismada segilen polietilen matrisli yap1 o6zellikle yiiksek devirlerin secildigi

testlerde takima sivanarak takim kesme performansini diisiirmektedir. Sekil 5.9°de

42



stvanmadan kaynaklanan kanal tabaninda olusan kopma izleri goériilmektedir. Bu

yiizden bir takim temizleme adimina ihtiya¢ duyulmaktadir.

5.1.3 Talaslarin incelenmesi

Cizelge 5.3’de islem sirasinda olusan talaslarin toplu resmi verilmistir. 102SHGOS8
numarali takim ile diisiik devir ve diisiik ilerleme sartlarinda olusan talaslar ile diisiik
devir ve yliksek ilerleme hizlarinda olusan talaglar arasinda ilerlemeden kaynaklanan
kalinlik farklar1 vardir. Devrin yiiksek oldugu durumlarda malzemedeki
yumusamadan dolayi talaglar birbirine yapismis durumdadirlar ve diisiik hizlardakine

gore daha ince ve kiiciik boyutta talas olugsmaktadir.

Cizelge 5.3 : Ilk asama testlerinde elde edilen talaslar

1000dev/dak 1000dev/dak 6000dev/dak 6000dev/dak

Takim 50mm/dak 200mm/dak 50mm/dak 200mm/dak

AR
¥ et
. i
. | B

108ECO080 numarali takimlar ile yapilan kesme islemlerinde ise talas boyutlari
diger takimlarla yapilan kanal agma islemindeki talaglara gore ¢ok daha kiiciiktiir;
bunun sebebi 108ECOO080 numarali takimin helislerinde kiigiik boyutlarda ¢ok
sayida kesici agizin bulunmasidir. Talas boyutlar1 yiiksek hizlarda daha da

kiigiilmektedir. Sekilde ayrik olarak gosterilen talas parcaciklari kesme sonunda
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yumusamadan dolay1 toparlanarak toplu halde birikmistir. Bu birikme takim ucunda

yapigmis talaglar seklinde kendini géstermistir.

110SHGOS8 ve 111SHGO08 numarali takimla yapilan kesme islemlerinde elde edilen
talaslar birbirine ¢ok benzemektedir. Bu takimlar ile yapilan islemlerde elde edilen
talaglar kesme islemine ait 6zellikleri iizerinde tagiyan ve beklenen talag geometrisine
sahip talaglardir. Ozellikle 1000 dev/dak hiz ve 200 mm/dak ilerleme hizinda elde
edilen talaslar, takim geometrisi ve kesme parametrelerine uygun sekilde kesilmis
ideal talas morfolojisine sahiptir. 111SHGO8 numarali takimla yapilan islemlerde
elde edilen talaslar helis agisinin sol ,yani ilerleme yoniine zit, olmasindan dolay1
110SHGO08 numarali takima gore daha diizgiindiir. 1 10SHG08 numarali takimda ise

talaslar spiral talas cinsine daha yakindir.

5.2 Dogrulama Test Sonuclari

Uygun takimin secilmesine yonelik gergeklestirilen test sonuglarina gére kesme
kuvvetleri, kanal duvarlarindaki ¢apaklarin kalitesi ve talaslar birlikte incelendiginde
verilen parametreler i¢in en uygun takim 111SHGOS8 olarak goriilmiistiir. Bu takimla
yapilacak testler icin uygun parametrelerin belirlenebilmesi amaci ile gergeklestirilen
Dogrulama testlerinde, 111SHGOS8 takim ile birinci asama testlerinde kullanilan ve
en uygun sonucu veren kesme parametreleri genisletilerek bu takim i¢in en iyi
sonucu veren kesme parametresi arastirilacaktir. Biitiin takimlarla yapilan testlerde
en iyi parametre olarak 1000 dev/dak donme hizi ve 200mm/dak ilerleme hizi
belirlenmistir. Dogrulama testlerinde déonme hiz1 olarak; 500 dev/dak, 1000 dev/dak,
1500 dev/dak, ve 2000 dev/dak, ilerleme hizi olarak; 150 mm//dak, 200 mm/dak, 250
mm/dak, ve 300 mm/dak secilmistir. Dogrulama testlerinde 111SHGO08 takimi ile
segilen kesme parametreleri ile kumas takviyeli kompozit malzeme tiizerine kanal

acilacak ve kesme kuvvetleri, capaklar ve talaslar incelenecektir.

5.2.1 Kuvvet Sonuglari

Kesme sonuglar1 degerlendiriken birinci asama testlerinde oldugu gibi kesme
kuvvetlerinin kararli oldugu tespit edilen 8.saniyeden sonraki takimin 6 devrine
karsilik gelen zaman dilimi dikkate alinmistir. Cizelge 5.4’te 111SHGO8 takimi ile
farkli kesme parametreleri ile yapilan kesme testlerinde elde edilen Y yoniindeki

maksimum, minumum ve ortalama kuvvetler ve kuvvet genlikleri verilmistir.
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Cizelge 5.4 : Y yoniindeki ortalama, maksimum, minumum kuvvetler ve kuvvet

genlikleri
500 1000 1500 2000 6000
111SHG08 Kuvvet (N) dev/dak dev/dak  dev/dak  dev/dak  dev/dak
Fmax 39.7 20.9 20.9 18.6
150mm/dak Fmin -44.4 -25.2 -30.9 -23.3
Fort -6.2 -4.0 -5.0 -2.9
Genlik 42.1 23.0 25.9 21.0
Fmax 37.0 27.9 18.7 17.8 15,6
200mm/dak Fmin -57.4 -29.8 -35.2 -27.5 -21,4
Fort -6.7 -2.9 -1.4 -3.6 0,5
Genlik 47.2 28.9 26.9 22.7 18,5
Fmax 39.8 26.3 26.1 23.5
250mm/dak Fmin -715.7 -35.7 -29.4 -26.1
Fort -10.6 -5.4 -3.5 -3.1
Genlik 57.8 31.0 27.7 24.8
Fmax 44.7 35.3 28.8 31.1
300mm/dak Fmin -77.1 -45.3 -32.0 -21.7
Fort -9.5 -5.0 -2.8 -3.4
Genlik 60.9 40.3 30.4 29.4

Takimin donme hizindaki artmasi ile sabit ilerleme hizinda kesme kuvvetlerinin
genliklerinde azalma goriilmektedir. ilerleme hiz1 sabit tutulup takimm dénme hizi
500 dev/dak’dan 2000 dev/dak’ya arttirildiginda arttirildiginda Fy kuvvet genlikleri
% 50-60 oraninda azalmaktadir. ilerleme hiz1 sabitken diisiik dénme hizlarindaki
artts kesme kuvvet genliklerini yiiksek donme hizlarindakinden daha fazla
etkilemektedir (Sekil 5.11). Kuvvetlerdeki bu azalma kesme hizinin artmasi ile
beraber plastik matrisin yumusamasi ve dayaniminin azalmasi ile agiklanabilinir.
Takimin déonme hizini sabit tutup ilerleme hizini arttirdigimiz zaman, beklenildigi
gibi kesme kuvvetlerde belirgin bir artis gozlemlenmektedir. Bu artis ilerleme hizinin
artmasi ile takimin ayni siirede kaldirdig: talas miktarinin yani talas yiikiiniin artmasi
ile agiklanabilir. ilerleme hizim1 diisiik donme hizlarinda 150 mm/dak’dan 300
mm/dak’ya iki katina ¢ikardigimizda kesme kuvvetlerindeki artis yaklasik %50-70
mertebelerinde kaydedilmistir. Yiiksek donme hizinda ise bu artigin etkisinin ¢ok az

oldugu sekil 5.12°de goziikmektedir.
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Sekil 5.10 : 111SHGO8 numarali takim i¢in 2000 dev/dak donme hizi1 ve 200
mm/dak ilerleme hiz1 i¢in 3 eksendeki kesme kuvvetleri

Cizelge 5.3’e gore beklenildigi gibi;

-En yiiksek kuvvet genligini diisiik devir (500 dev/dak) ve yiiksek ilerleme hizinda
(300 mm/dak): 60,9 N

-En diisiik kuvvet genligini yiiksek devir (2000 dev/dak) ve diisiik ilerleme hizinda
(150 mm/dak): 21N olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5.11 : Sabit donme hizinda devirin degismesi ile y yoniindeki kuvvet
genliklerinin degisimi
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Sekil 5.12 : Sabit ilerleme hizinda devirin degismesi ile y yoniindeki kuvvet
genliklerinin degisimi

5.2.2 Kanallarin degerlendirilmesi

Sekil 5.13’te 111SHGO8 takimi ile optimum kesme parametresini belirlemek amaci

ile yapilan kesme testi sonucunda elde edilen kanallarin genel goriintiisii verilmistir.

Cizelge 5.5’de Sekil 5.13’te goriilen kanal numaralarinin hangi parametre ¢iftini

temsil ettigi gosterilmistir. Dogrulama testlerinde 1000 dev/dak 200 mm/dak ilerleme

hizindaki parametre ¢ifti 1. asama testinde agildigi i¢in tekrarlanmamustir.

Sekil 5.13 : 111SHGOS8 takimi ile 2. asama testlerinde agilan kanallarin resmi
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Kanallarin kolay karsilastirilmasi ve tablonun daha net anlagilabilmesi i¢in her
kanalin duvarindaki ¢apak olusumuna, giristeki ¢apak miktarina, taban yiizeyindeki
takim izlerine ayr1 ayr1 5 iizerinden puan verilmistir. Puanlama sistemine gore her
parametre i¢in en az miktarda ¢apak olusumunun gozlemlenendigi duvarlar ve kanal
girislerine, en temiz taban ylizeyine en iyi puan olan 5 verilmesi kararlagtirilmistir.
Bu durumda her parametrede en iyi 6zellikleri gosteren kanal 20 puan alacaktir. Bu
karsilastirma sistemi ile kanallara verilen puanlar ¢izelge 5.6’te, kanallar cizelge

5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5 : Kesme parametresi ciftleri

: llerleme
Kzgal (dg;\élark) hizt Kanal resimleri
(mm/dak)
1 2000 300
2 2000 250
3 2000 200
4 2000 150
5 1500 300
6 1500 250
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7 1500 200
8 1500 150
9 1000 300
10 1000 250
11 1000 200
12 1000 150
13 500 300
14 500 250
15 500 200
16 500 150
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Cizelge 5.6 : Kesme parametresi ¢iftleri

Kanal  Devir Ilerleme Sag _ Sol _ Giristeki Taban Toplam Toplam
hiz1 kanaldaki kanaldaki  ¢apak  yiizeyi Puan capak
no (dev/dak)
(mm/dak)  capak capak puani
1 2000 300 3 4 2 4 13 9
2 2000 250 1 1 2 4 8 4
3 2000 200 1 1 3 4 9 5
4 2000 150 1 1 3 4 9 5
5 1500 300 3 4 2 4 13 9
6 1500 250 3 3 2 4 12 8
7 1500 200 1 1 3 4 9 5
8 1500 150 1 2 4 3 10 7
9 1000 300 3 4 3 3 13 10
10 1000 250 4 4 2 3 13 10
11 1000 200 3 4 2 3 12 9
12 1000 150 3 4 2 3 12 9
13 500 300 5 5 3 1 14 13
14 500 250 4 4 5 1 14 13
15 500 200 5 5 3 2 15 13
16 500 150 4 4 2 3 13 10

Takim diisiik hizda dondiigiinde, disik kesme hizinda, toplam puanlar ve toplam
capak puanlar1 en yiiksektir. Fakat diisiik donme hizlarinda en az taban puanlar
hesaplanmistir. Takimm donme hizini arttirdi§imiz zaman taban yiizeylerinde bir
iyilesme gozlemliyoruz fakat capak miktarlarinda buna ters orantili olarak
yiikselmektedir. Donme hizinin sabit kaldigi ilerleme hizinin arttigi durumlarda
capak olusumun azaldig1 gozlemlenmistir. Cizelge 5.6’e goére taban yiizeylerinde
olusan takim izlerinin ilerlemeye bagli olmadigi devirin artmas: ile azaldigim

sOyleyebiliriz.

5.2.3 Talaslarin incelenmesi

Cizelge 5.7°de 111SHGO8 numarali takim ile yapilan dogrulama testlerinde elde
edilen talaglar gosterilmistir. Genel olarak daha once belirtildigi gibi ideal talasg
morfolojisine sahip goriilen talaglar tliim parametreler i¢in birbirine oldukca
benzerdir. ilave olarak devrin artmasi ile talaslarin kalinliklarinda beklenildigi gibi
bir azalma gdzlemlenmistir. Ilerlemenin artmasi ile talas boylarinin kisaldig1 ve talas

kalinliginin arttig1 da sekillerden agikga goriilebilmektedir.
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Cizelge 5.7 : Dogrulama testlerinde elde edilen talaglar

Kesme

. 500dev/dak 1000dev/dak 1500dev/dak 2000dev/dak
parametresi

150
mm/dak

200
mm/dak

L 4
™
&% ®4q4d "

5.3 Genel Degerlendirme

Bu boliimde dogrulama testlerinde elde edilen biitiin sonuglar kesme kuvvet genligi,
capak olusumu, talag olusumu bir arada diisiiniilerek degerlendirilmistir. Sekil 5.14-
5.17°de sabit devirde ilerleme hiz1 degistigi zaman kesme kuvvet genliklerindeki, ve
kanal capak puanindaki degisimler grafik halinde gosterilmistir. Grafiklerde boyali
alan ile en az kesme kuvvet genligi ve en fazla ¢apak puanini veren sonuglar,

ilerleme hiz aralig1 belirtilmistir.

Sekil 5.14’e gore ilerleme hizinin artmas: ile kesme kuvvet genligi artmaktadir.
Toplam ve kanal ¢apak puani ise ilerleme hizi 150 mm/dak’dan 200 mm/dak’ye
ciktiginda artmakta ve ilerleme hizinin artmasi ile azalip sabit kalmaktadir. Bu
durumda 500 dev/dak igin en iyi sonucu veren ilerleme hiz araligit 190 — 210
mm/dak’dur.
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Sekil 5.15 : 1000 dev/dak’da elde edilen sonuglar

Sekil 5.15’e gore ilerleme hizinin artmasi ile kesme kuvvet genligi 500 dev/dak’da
oldugu gibi artmaktadir. Toplam ve kanal c¢apak puani ise ilerleme hizi 150
mm/dak’dan 200 mm/dak’e kadar sabit kalmakta, 250 mm/dak ¢iktiginda artmakta
ve ilerleme hizinin artmasi ile en yiiksek puanda sabit kalmaktadir. Bu durumda 1000

dev/dak i¢in en iyi sonucu veren ilerleme hiz araligi 230 — 260 mm/dak’dur.
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Sekil 5.16 : 1500 dev/dak’da elde edilen sonuglar

Sekil 5.16’ya gore ilerleme hizinin artmas ile kesme kuvvet genligi beklenildigi gibi
artmaktadir. Toplam ve kanal ¢apak puani ise ilerleme hizi 150 mm/dak’dan 200
mm/dak’ya c¢iktiginda azalmaka, 250 ve 300 mm/dak’ya ¢iktiginda ise
artmaktaktadir. 1500 dev/dak i¢in en iyi sonucu veren ilerleme hiz araligi 1000

dev/dak’da oldugu gibi 230 — 260 mm/dak’dur.
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Sekil 5.17 : 2000 dev/dak’da elde edilen sonuglar

Sekil 5.17°ye gore ilerleme hizinin artmasi ile kesme kuvvet genligi diger donme
hizlarinda oldugu gibi artmaktadir. Toplam ve kanal ¢apak puani ise 250 mm/dak

ilerleme hizinda minumum degerini almakta ilerleme hzunin 300 mm/dak oldugu
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durumda ise en yiiksek degerini almaktadir. 2000 dev/dak igin en iyi sonucu veren

ilerleme hiz araligi 270 — 300 mm/dak’dur.

Kuvvet ve ¢apak olusumunun islenebilirlige etkisini anlayabilmek i¢in elde edilen
sonug araliklarina puanlar verilmistir. Bu sistemde en yiiksek puan 5, en diisiik puan

1 olarak segilmistir. Veri araliklarina gore puanlar ¢izelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8 : Diizeltilmis kuvvet ve ¢apak puanlarinin araliklari

Capak Kuvvet (N)
Arahlk Puan | Arahlk Puan
13--10 5 20--30 5

10--8 4 30--40 4

8--6 3 40--50 3
6--4 2 50--60 2
4--2 1 60--70 1

Cizelge 5.8’de verilen puan araliklarina gore kuvvet ve ¢apak puanlari gizelge 5.7°de
diizeltilmis kuvvet puani (DKP) ve diizeltilmis capak puani (DCP) olarak verilmistir.
cizelge 5.9°de parantez i¢inde verilen degerler toplam ¢apak puani ve kesme kuvvet
genliklerinin degerleridir. Koyu olarak yazilan rakamlar ise DCP ile DKP’nin
toplam degerleridir. Koyu ve egik yazilan rakamla toplam puanlarin ortalamasi

verilmistir.

Cizelge 5.9 : Kesme parametreleri igin elde edilen puanlar

Kuvvet 500 1000 1500 2000  Ortalama
111SHGO08 (N) dev/dak dev/dak dev/dak dev/dak

DCP 5(10) 409 3(7) 2 (5)
150mm/dak  DKP  3(42.1) 5(23) 5(25.9) 5(21)
Toplam P 8 9 8 7 8.0
DCP 5(13) 409 2 (5) 2 (5)
200mm/dak  DKP 3 (47.2) 5(28.9) 5(26.9) 5 (22.7)
Toplam P 8 9 7 7 7.8
DCP 5(13) 5(10) 4(8) 2 (4)
250mm/dak  DKP  2(57.8) 4(31) 5(27.7) 5(24.8)
Toplam P 7 9 9 7 8.0
DCP 5(3) 5(10) 4(9 4 (9)
300mm/dak  DKP 1 (60.9) 3(40.3) 4(30.4) 5(29.4)
Toplam P 6 8 8 9 7.8
Ortalama 7.3 8.8 8.0 7.5
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Sekil 5.18’de sabir devir i¢in ilerleme hizlarinin degisimi ile Cizelge 5.9’den alinan
toplam puanlarin degisimi goziikmektedir. Garfikte agik¢a goziikmektedir ki 1000
devir/dak donme hizi ve 150-200 mm/dak ilerleme hizlarinda en yiiksek puana
ulagilmigtir. Diisiik devir ve vyiiksek ilerleme hizlarinda ise puanlar diisiik
seviyelerdedir. Yiiksek donme hizinda diizeltilmis kuvvet puanlar1 yiiksek olmasina
ragmen c¢apak olusumunun fazla olmasindan dolay1 diizeltilmis capak puanlari
diisiiktiir. Bu nedenle yiiksek devirde (2000 dev/dak) kesim yapilmasi Onerilmez.
Diisilk donme hizinda ise kesme kuvvet genlikleri ise kiyasla yiiksek donme
hizlarindan fazladir fakat ¢apak olusumunun az olmasindan dolay1 bair durumlarda
kullanilabilinir. Oratalam degerlerine gore en uygun dénme hizi 1000 dev/dak ve en

uygun ilerleme hiz1 150 mm/dak ve 250 mm/dak’dur.

Sekil 5.18’e bakacak olursak 500 dev/dak i¢in en uygun ilerleme hizi 200
mm/dak’dir. 1000 dev/dak i¢in en yiiksek puani 3 ilerleme hizinda elde edilmistir.
Yiiksek verimlilik dikkate alindiginda en yiiksek ilerleme hizin1 segmek daha
mantikli olacaktir. 1500 dev/dak i¢in en yiiksek puan 250 mm/dak ilerleme hizinda;
2000 dev/dak i¢in ise 300 mm/dak ilerleme hizinda en yiiksek puana ulasilmistir.
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Sekil 5.18 : Sabit devirde ilerleme hizindaki degisime gore puanlarin dagilimi
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5.3.1 Matris malzemesi ile kompozit plakanin islenebilirliginin karsilastirilmasi

Bulunan optimum dénme hizi ilerleme hizi ¢iftleri ile ¢alismada kullanilan matris
malzemesi diisiik yogunluklu saf polietilen kesilerek kompozit plaka ile
islenebilirlikleri karsilastirilmistir. Cizelge 5.10°de saf polietilenin ve kompozit
planin Y yoniindeki kuvvet degerleri verilmistir ve sekil 5.19°da bu sonuglar grafik

halinde gosterilmistir.

Cizelge 5.10 : Saf polietilen ve kompozit plakanin Y yoniindeki kuvvet degerleri

500dev/dak  1000dev/dak 1500dev/dak 2000dev/dak
Kuvvet 200mm/dak  250mm/dak  250mm/dak  300mm/dak

111SHG08  (N) (1) (2) (3) (4)
Fmax 37.0 26.3 26.1 31.1
Kompozit Fmin -57.4 -35.7 -29.4 -27.7
plaka Fort -6.7 5.4 -35 -3.4
Genlik 47.2 31.0 27.7 29.4

Fmax 54.4 50.5 29.3 36.4
Saf Fmin -65.2 -33.6 -23.8 -21.6
Polietilen Fort 9.2 -0.8 -2.9 -1.8
Genlik 59.8 42.1 26.6 29.0

Kesme kuvvetlerindeki davranis kompozit malzemeninkine benzemesine ragmen
kuvvet genlikleri kompozit malzemenin degerlerinden daha fazladir. Dénme hizi
arttikca kuvvet genlikleri arasindaki farkta azalmaktadir, bunun sebebinin matris

malzemesindeki yumusamaya bagl oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.19 : Y yoniindeki kuvvet genliklerinin parametre ¢iftlerine gére degisimi
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Sekil 5.20°de saf polietilenin optimum kesme parametre ¢iftleri ile kesildikleri durum
goriinmektedir. Capak olusumunun sadece giris ¢apagi seklinde olustugu ve kanal

duvarlarinda ¢apak olusmadig1 gézlemlenmistir.

Sekil 5.20 : Saf polietilenin talash islemeden sonraki resmi
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