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OZET

~ TERMOSET POLYESTER MATRISLi KOMPOZITLERIN
ISLENEBILIRLIGININ AISI 1050 iLE KARSILASTIRMALI OLARAK
ARASTIRILMASI

Kadir AZTEKIN
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Makine Muhendisligi Anabilim Dali

(Doktora Tezi / Tez Danigmani: Yrd. Dog. Dr. Ergun ATES)
Balikesir, Turkiye, 2010

Malzemelerde yliksek dayanim, yiksek elastisite modull ve dusik yogunluk
elde etmek dnemlidir. Bu amagla iki ya da daha fazla malzeme makro diizeyde
birlestirilir. Boylece kompozit malzeme Uretilmis olur. Talash imalat, pargalari nihai
sekline getirme yontemlerinin en énemlilerinden biridir. Talagh imalati etkileyen en
dnemli parametre malzemenin islenebilirligidir. islenebilirlik géreceli bir kavramdir.
Cogu arastirmaci talagh imalat esnasinda olusan kuvvetleri, takim aginmasini, takim
tipi ve geometrisi ile kesme parametrelerini islenebilirligi etkileyen en énemli faktorler
olarak kabul etmektedir.

Calismada termoset polyester matrisli kompozitlerin islenebilirligini
arastirmak amaciyla dort farkh tipte kompozit malzeme (sade, tabakali, elyafli ve
parcacikh) dretilmistir. Kiyaslama yapmak amaciyla AISI 1050 cgeligi kompozit
malzemelerle ayni élgllerde imal edilmistir. Tornalama esnasinda olusan kesme ve
ilerleme kuvvetlerini olgebilmek icin iki eksenli bir dinamometre tasarlanip imal
edilmigtir. Kompozit malzemelere uygun takim kalitesini bulabilmek amaciyla ayni
geometriye sahip P, M ve K takimlari secilmigtir. Hazirlanan numuneler dis yuzey
tornalama yoéntemi ile islenmiglerdir. Takim asinma deneyleri 15 dakikada
yapilmistir. Takim asinmalari agirlik kaybi yontemi ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelenmistir.

Kompozit malzemelerin kesme kuvvetleri AISI 1050 celiginin kesme
kuvvetlerinin % 0.4’0 ile % 9'u kadar olglimustir. Bu anlamda sade, tabakali ve
elyafli kompozitler rahatlikla islenebilir.  Parcacikli kompozit icerdigi kuvars
taneciklerinden dolayl diuzensiz ve hizli takim aginmasina neden oldugundan koétu
bir islenebilirlige sahip olmustur. Sade, tabakali ve elyafli kompozitler 6zellikle takim
bosluk ylzeyinde termoset matrisin bozunmasi ile sivanma olusturmusglardir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Talash imalat, kompozitler, dinamometre,
islenebilirlik, tasarim.



ABSTRACT

THE COMPARATIVE INVESTIGATION OF MACHINABILITY OF THERMOSET
POLYESTER MATRIX COMPOSITES WIiTH AISI 1050

Kadir AZTEKIN
Balikesir University, Institute of Science,
Department of Mechanical Engineering

(Ph. D. Thesis / Supervisor: Yrd. Dog¢. Dr. Ergun ATES)
Balikesir-Turkey, 2010

It is important to obtain high strength, high modulus of elasticity and low
density in materials. For this purpose, two or more materials are combined in
macroscopic level. Thus, composite material is produced. Metal cutting is one of
the most important methods which gives the workpieces its final form. The most
important parameter that effects the metal cutting is machinability of material. The
machinability is a relative term. Most researchers accept the cutting forces during
metal cutting, tool wear, tool type and geometry, and cutting parameters as the most
important factors that effect machinability.

In this study, four different types of composite (pure, laminated, clipping fiber
reinforcement, particulate) materials were manufactured to investigate machinability
of composites materials which has thermoset polyester matrix. To make
comparison, AISI 1050 steel was manufactured in the same dimensions. Biaxial
dynamometer was designed and manufactured to be able to measure the cutting
and feed forces coming out during turning. So as to find suitable tool grade for
composite materials, P, M and K tools, which have same geometry, were selected.
The prepared samples were machined with longitudinal turning method. Tool wear
tests were done in 15 minutes. Tool wears are examined with loss in weight method
and scanning electron microscope (SEM).

Cutting forces of composite materials are measured as 0.4 % - 9 % as of
AISI 1050 steel cutting forces. As such; pure, laminated, and clipping fiber
reinforcement composites can easily be machined. Particulate composites had a
bad machinability due to quartz particles which cause irregular and rapid tool wear.
Pure, laminated and clipping fiber reinforcement composites caused built-up edge
with the disintegration of thermoset matrix especially in tool flank surfaces.

KEY WORDS: Metal cutting, composites, dynamometer, machinability,
design.
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r Takim ug yarigapi (nose radius) mm
N Devir sayisi (Number of cycle) dev/dak
T Takim émri (Tool life) dak
n Parca ve takim malzemesine bagli bir sabit -
Ci Taylor sabiti (Taylor's constant) -
Fc Kesme kuvveti (Cutting Force) N
Fv ilerleme kuvveti (Velocity Force) N
Fr Radyal kuvvet (Radial Force) N
Fz Talas kaldirma kuvveti (Bilegke kuvvet) N
Fi Makaslama kuvveti N
Fy Basma kuvveti (Compression force) N
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F, Normal kuvvet (Normal force) N
Rc Rockwell sertlik degeri (Rockwell hardness value) HRC
R Direng (Resistance) ohm
AR Direngteki degisim (Change in resistance) ohm
F Uzama olger faktéri (Gauge factor) -
L Uzama dlger boy uzunlugu (length) mm
AL Boydaki degisim (Change in length) mm
€ Gerinim, birim uzama (strain) -
Vg Giris voltaji (Input voltage) \%
Ve Cikis voltaji (Output voltage) \Y,
AV Voltajdaki degisim (Change in voltage) Vv
£, Tezgahin dogal frekansi (Natural frequency of machine) Hz
Fx Piezoelektrik kristaline uygulanan basma kuvveti N
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1. GIRIS

Malzemelerde ylksek dayanim, ylksek elastisite modili ve disuk
yogunluk elde etmek 6nemlidir. Bu amagla iki ya da daha fazla benzer veya
farkh malzeme makro duzeyde birlegtirilir. Bu sayede kompozit adini
verdigimiz yeni bir malzeme ortaya ¢ikar. Kompozit, yapisindaki bilesenlerin
iyi Ozelliklerinin bir malzemede belirginlestigi yeni bir yapidir. Geligsen
teknolojinin ihtiyaglarina cevap veren kompozitlerin Uretim ve mekanik

Ozellikleriyle ilgili aragtirmalar hizla devam etmektedir [1].

Talasli imalat, parcalari nihai sekline getirme ydntemlerinin en
onemlilerindendir. Metal, dokum, plastik vb. malzemeler igin talasl imalat
parametreleri yapilan teorik ve pratik ¢calismalar sayesinde belirginlesmigtir.
Kompozit malzemeler hakkinda ise bu konuyla ilgili yeterince veri yoktur [2].

Kompozit malzemelerin talagh imalati konusunda yapilan arastirmalar
genellikle metal matrisli, fiber ve gelik tel kafes takviyeli kompozitlerin delme
islemleri Uzerine yogunlagmistir. Farkl tip kompozit malzemelerin geleneksel
talagl imalat parametreleri Gzerine etkileri kompozitlerin farkli yapilarindan
dolay! degisik olacaktir ve bu etkiler su an bilinmemektedir. Talagh imalat
islemlerinin hepsinin (tornalama, frezeleme, delme vb.) proje konusu olarak
cahgilmasi, ¢ok fazla kompozit malzeme c¢esidi olmasi nedeniyle mimkidn
degildir. Bu nedenle bu galismada sadece tornalama iglemi aragtiriimigtir.
Ulusal ve uluslar arasi literatir de bu konuyla ilgili herhangi bir ¢alismaya

rastlanmamistir.

Talagli imalati etkileyen en ©6nemli parametre malzemelerin
islenebilirligidir. islenebilirlik ise géreceli bir kavramdir ve bakis agisina gore
degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin bir malzeme kesme kuvvetlerini esas
alan bir iglenebilirligin degerlendirimesinde 6n siralarda yer alirken takim



asinmasini referans kabul eden bir degerlendirmede koti sonuglar
verebilmektedir. Bu nedenle bir iglenebilirik c¢alismasinda hangi

parametrelerin referans alindidi belirtiimelidir.

Yukaridaki bilgiler 1s1ginda ¢alismada uretilmesi dusunulen farkli tirde
kompozit malzemelerin iglenebilirlikleri, talagh malalat esnasinda olusan
kesme ve ilerleme kuvvetleri, takim kaliteleri, takim asinmalari ve ilerleme
parametreleri referans alinarak arastirilmistir.  Yontem olarak dis ylzey
silindirik tornalamanin secildigi calismada kesme ve ilerleme kuvvetlerinin
Olcimu igin iki eksenli bir dinamometre tasarlanmig, Uretilmis ve
kalibrasyonlari yapiimigtir. Kompozit malzemelerin talash imalati igin uygun
takim kalitesini belilemek amaciyla P, M ve K takim kaliteleri secilmigtir.
Malzemelerin talagli imalati esnasinda takimlarda olusan asinma tiplerinin

belirlenmesi igin takimlar elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

Plastik matrisli kompozit malzemeler takviye elemanina gore
siniflandinidiginda tabakali, elyafli ve parcacikli olmak Uzere Ug¢ grupta
toplandigi gorulebilir. Bu nedenle galigmada sade (takviye elemani yok),
tabakali, elyaf takviyeli ve pargacik takviyeli olmak Uzere dort farkl tip
kompozit malzemenin islenebilirliginin arastirilmasi planlanmigtir. Ayrica
kompozit malzemelerden elde edilen verilerin islenebilirlik degeri bilinen
referans bir malzeme ile kiyaslamasinin yapilabilmesi icin AISI 1050
malzemesi de ayni testlere tabii tutulmustur. Bu ¢alisma, Uzerinde daha ¢ok
cahsiimis olan metal matrisli, ¢elik tel érgulli termoplastik veya termoset
matrisli kompozitler disinda kalan yukarida verilmis kompozitlerin
islenebilirligi  konusundaki arastirmalara katki saglamigtir. Sanayide
geleneksel olarak kullanilan kompozitlerden g¢alisma konusuna uygun bazi

tipler secilerek, iglenebilirlikleri arastiriimistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Literatiir Aragtirmasi

Literatirde yer alan galismalarda metal matrisli malzemeler Uzerine
yapillmig c¢alismalarin ¢oklugu dikkat c¢ekmektedir. Bunlarin igerisinde
aliminyum esasli yapilarin yer aldigi ¢alismalar daha fazladir. Calismanin
konusu ise metal matrisli yapilardan farkli olarak, regine esasli bir matris
yapida tabakali, elyaf takviyeli ve pargacikli yapilar olarak elde edilmis

numunelerin tornalama iglemiyle sekillendirilebilirlikleri Gzerinedir.

Yapilan calismalar tez konusuyla yakinlk gdstermekte fakat tercih
edilmis malzeme yapi bilesenleri olarak bakildiginda, c¢alisma konusuyla
farkhliklar ortaya ¢ikmaktadir. Kompozit malzeme bilesenlerinin hacim veya
agirhk olarak oranlari, bunlarin Gretim yontemlerindeki farkhliklar ve Uretim
anindaki gevresel sartlari degisik tlirde birgok kompozit malzemenin elde

edilmesini olanakl kilar.

Tez konusu olarak hedeflenen yapilara karar verirken amacindan uzak
kompozit yapilarin ortaya ¢ikmamasi igin genelde piyasada yogun olarak
cahgilan kompozit tipleri secilmistir. Pargacik takviyeli yapi ile kastedilen
mermer, klvet, lavabo vb. uygulamalardir. Elyaf takviye ile kastedilen
kimyasal malzemeler veya su deposu olarak veya tasima amagl tanklar,
koruyucu kabinler, otomobil pargalari, tekne veya yat yapimi gibi
uygulamalardir. Tabakali yapi olarak ise yine bahsedilen elyaf takviyeli
uygulamalarda daha direngli ve rijit yapilar elde edilebilmesi duslncesiyle her
bir benzer takviyeli yapi igin dusunulebilecek, farkli yonlerde takviye
elemanlar yerlestirilerek birlestiriimis katmanlardan olugsturuimus yeni
yapilardan bahsedilebilir. Dolayisiyla genelde oldukga genis bir yelpazede

olup kullaniimakta olan temel yapilardan proje uygulama konusunda segilmis



uc kompozit tip ile yapilabilecek tornalama islemi sonuglari, kesinlikle bir

yenilik olarak ortaya ¢ikacaktir.

Calismalarin tamaminda, uygulanan ydntem olarak tornalama,
frezeleme ve matkap gibi farkh talagli imalat yontemleri kullanilsa da,
islenebilirlik olduk¢ca 6nemlidir. Bu amagla igsleme uygun donanim araciligiyla
talagh imalat yontemine gére olusan kuvvetlerin belirlenebilmesi
hedeflenmigtir. Elbette kuvvetler s6z konusu oldugunda talasi kaldirmak igin
kullanilan takim malzemelerindeki asinma bicimleri ve olgutl 6nem

kazanmaktadir.

Ulusal indekste yer alan galismalarin ikisi diginda proje konusu olarak
hedeflenen kompozit vyapilar kapsaminda herhangi bir c¢alismaya

rastlanmamistir [3,4].

Kompozit yapilar olarak bakildiginda agirlikli olarak metal matrisli
yapilar ¢alisilmistir. SiC veya Al,O3'Un takviye olarak kullanildigi ¢alismalar
fazladir. Fakat iglenebilirlik kapsaminda incelendiginde siralamanin,
oncelikle ¢elik malzemeler devaminda henuz igleme parametreleri olarak bilgi
birikimi az olan veya hi¢ olmayan yapilar Uzerine veya islenmesi daha zor
olan malzemelerle ilgili g¢alismalar seklinde oldugu goértlmektedir. Buna
yuksek alagimli veya mukavim gelik malzemeler, titanyum esasl malzemeler,
aliminyum matrisli kompozit yapilar érnek olarak verilebilir. isleme kalitesi
cercevesinde; boyut, geometri ve ylzey Kkalitesi olarak olusan formlar

Uzerinde ¢alismalar yapilmistir.

Geleneksel olmayan malzemelerin talasli imalatinda (ki bunlara 6rnek
olarak metal matrisli kompozit yapilar veya iglenmesi zor olan malzemelerle
ilgili) islenebilirlik arastirmalari, uluslararasi yayinlarda oldugu gibi ydontemlere
gore farkliliklar olsa da igleme esnasinda olugan kuvvetlerin belirlenebilmesi
esasina dayanmaktadir. Bu konu ile ilgili uluslar arasi arenada s0z sahibi
olmus firmalardan isim yapmis belirli markalariyla olanlarin diginda, tasarimi,

imalati ve kalibrasyonu dahil gerekli tim ¢alismalarin yapildigi, dinamometre



odakli arastirmalarda bir hayli fazladir. Dinamometre esasli ¢alismalarda
genelde bilinen bir c¢elik malzemenin igslenmesiyle ilk dogrulama ve
kalibrasyon cgalismalari gergeklestiriimistir. Kuvvetlerin belilenmesi yaninda
yukarida bahsedilen c¢alismalarin ¢ogunda, islemede kullanilan takimlarin
asinmalari, kaplamali veya kaplamasiz takimlar olma halleri ve devaminda

takim omrayle ilgili degerlendirmeler de kapsam igine alinmis konulardandir.

2.1.1 Kompozit Malzemelerin islenebilirligi Calismalari

Davim ve Mata, cam fiber takviyeli polyester matrisli kompozitin
(GFRP) tornalamada islenebilirligini arastirdiklari bir calismada, % 65 elyaf
hacim oranina sahip iki tur malzeme Uretmislerdir. Birinci malzeme 45° yonlu
elyaf sarma yontemi ile 110 mm c¢apinda ve 4 mm et kalinliginda, ikinci
malzeme, elyaflar parga eksenine dik olacak sekilde el yatirma yontemi ile
113 mm c¢apinda ve 6 mm et kalinhginda Uretilmistir. Deneyler, 18.7 kW’lik
CNC tornada (MHP KINGSBURY), 4500 dev/dak’da, 100, 200, 400 m/dak’hk
uc farkh kesme hizi ve her kesme hizi igin 0.05, 0.1 ve 0.2 mm/devir ilerleme
degerlerinde yapilmigtir. Paso 0.5 mm olarak sabit tutulmustur. Talag agisi
6°, serbest acgisi 11°, kama agisi 91° ve egim acisi 0° olan ¢ok kristalli bir
elmas (PCD) takimin (TPUN 160304-D-CD10) kullanildigi deneyde kesme
kuvvetlerini 6lgmek icin Kistler 9121 piezoelektrik bir dinamometre kullaniimig
ve sonuglar bilgisayara aktariimistir. Yuzey purtzlulugu de olgulen ¢alismada
Taguchi metodu ile parametrelerin etkinlik derecesi olgilmustir. Deneyler
sonucunda, el yatirma ydnteminin elyaf sarma yodnteminden daha iyi
islenebilirlige ve iyi ylzey kalitesine sahip oldugu, bunun nedeni olarak ta
O0zgul kesme basincindaki (kesme kuvveti talas kesit alanina bolunerek
bulunur) azliga bagh oldugu, ilerleme miktarinin islenebilirligi etkileyen en
onemli parametre (% 86 ve % 97) oldudu, en iyi islenebilirligin 400 m/dak’lik
kesme hizi ve 0.1 mm/dev ilerleme deg@erinde saglandigi belirtiimistir [5].



An, Lee ve Noh, cam fiber takviyeli epoksi matrisli kompozitin (GFRP)
tornalamada islenebilirligini arastirdiklar bir galismada, 45° yonlu elyaf sarma
yontemi ile Urettikleri malzemeyi, Uzerinde Kistler 9257B dinamometre takil
CNC tornada islemiglerdir. Talas acilari 2°, serbest acgilari 5° olan S (1.5 mm
ug yarigapi) ve R (0.5 mm ug yarigapi) tipi, CBN (Kubik Bor Nitrar), PCD (¢ok
kristalli elmas) ve SCD (tek kristalli elmas) takimlar kullanmiglardir. Kesme
hizi 100, 150, 200, 250 ve 300 m/dak, ilerleme 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25,
0.3 mm/dev ve paso 0.1, 0.3, 0.5 ve 1 mm olarak secilmistir. Numunelerin
yuzey puruzlGgu Olgulmuastur. Deneyler sonucunda, SCD takimin diger
takimlara gore dusuk kesme hizi ve iyi yluzey kalitesi bakimindan daha iyi
oldugu, S tipi kesici ucun R tipine gbre daha iyi oldugu, ilerlemenin
dusdrilmesinin  ylzey Kkalitesini artirdigi, tim takim tipleri igin ylzey
purtzluldginin kesme hizi ve paso ile baglantisinin olmadigi ve ylzey
purtzluligu acisindan takim geometrisinin takim tipinden daha onemli oldugu
belirtiimistir [6].

Sreejith ve arkadaslari, karbon fiber takviyeli fenolik regineli
kompozitlerin (CFRP) alin tornalamada iglenebilirik parametrelerini
aragtirdiklar1 bir calismada, 45° yonli 25 mm et kalinhdinda silindirik
parcalari islemiglerdir. Deneylerde 12 mm kare ve 0.8 mm ug¢ yarigaplh WC
kaplh TiN ve PCD takimlar ile yuksek hizli V.D.F. 18 kW’lik torna tezgahi
kullanilmigtir.  YUksek hassasiyetli Kistler dinamometre ile kesme kuvvetleri
Olgulmustur. TiN icin 50, 100, 150, 200 m/dak, PCD igin 100, 200, 300, 350,
400 m/dak kesme hizi ve her iki takim i¢in 0.025, 0.050, 0.075, 0.1 mm/dev
ilerleme ile 1 ve 1.5 mm paso degerleri kullaniimigtir. Devir sayisi 6000
dev/dak, olarak alinmistir. Asinan takim kenarlarinin SEM ile incelemeleri
yapillmig ve takim sicakliklari optik pirometre ile Olgliimustir. Deneyler
sonucunda, uygun kesme hizinin TiN takim i¢in 100-150 m/dak ve PCD
takim icin 300 m/dak oldugu, her iki takim icin de, uygun kesme hizi
degerlerinin Uzerinde, kesme hizi ve ilerlemenin artmasiyla takim sicakliginin
arttigi, TiN takim i¢cin kesme hizi ve ilerlemenin artmasiyla sicakhigin arttigi,
PCD takim iginse sicakligin ¢cogunlukla kesme hizina bagh oldugu ve TiN

takimda karbon fiberlerin ylksek abrasifligi nedeniyle yanak asinmasi



olustugu, PCD takimin TiN takima gore daha iyi 1sil Ozelliklere sahip
olmasina ragmen mekanik zorlanmalardan dolayr takim ucunda gevrek

kirlilmalarin meydana geldigi belirtilmistir [7].

Rahman ve arkadaslari, karbon fiber takviyeli epoksi reginel
kompozitlerin (CFRP) boyuna tornalamada islenebilirlik parametrelerini
arastirdiklari bir galismada, kisa ve surekli fiber takviyeli olmak tzere iki farkh
tipte silindirik saft islemiglerdir. Calismada seramik takim (TNGA 160408),
CBN takim (TNGA 160408) ve WC takim (TNGA160408) ile Okuma LH 35-N
torna tezgahi kullaniligtir. Kesme kuvvetleri igin Kistler 9121 dinamometre,
takim asinmasi ve ylzey kalitesi igin Olympus (U-PMTVC) mikroskop, SEM
ve profilmetre kullaniimigtir. Takim asinmasi deneylerinde (talas derinligi ve
ilerleme belirtiimemis), kesme hizi 50 m/dak, 150 m/dak, 250 m/dak ile 350
m/dak, yuzey puruzlugu deneylerinde talas derinligi 0.1, 0.2, 0.3. 0.4, 0.5,
0.6, 0.7, 0.8 ve 0.9 mm ve ilerleme 0.1 mm/dev ile 0.3 mm/dev secilmistir.
Deneyler sonucunda, kisa fiber takviyeli kompozit i¢in, takim asinmasi, ylzey
kalitesi ve kesme kuvvetlerinin, kesme hizi, ilerleme ve paso miktarina bagl
olarak degisiklik gosterdigi, surekli fiber takviyeli kompozit icin belli bir talas
kaldirma hizi igcin diguk kesme hizlarinda takim asinmasinin minimum olarak
kaldigi, CBN takimin diger takimlara gore iyi takim asinmasi ve iyi yluzey
kalitesi sergiledigi, WC takimda ¢ok fazla ¢entik asinmasi olustugu, seramik
takimin yapisi gere@i kompozit islemeye uygun olmadigdi ve gitlama ve ¢atlak
agsinmalarinin olustugu ve CBN takim igin uygun kesme hizi degerinin
olmadigi sadece kesme hizi ile ¢entik asinmanin dogrusal olarak arttigi
belirtilmistir [8].

Palanikumar ve arkadaslari, cam fiber takviyeli epoksi matrisli
kompozit (GFRP) borularin tornalamada islenebilirligini arastirdiklari bir
calismada, 30° ve 90° yonlu elyaf sarma yontemi ile Urettikleri malzemeleri
klasik bir tornada kaplamali bir sermet (TiCN) takim kullanarak islemislerdir.
Kesme hizi 75 ve 175 m/dak, ilerleme 0.1 ile 0.5 mm/dev ve paso 0.5 ile 1.5
mm olarak alinmigtir.  YlUzey purtzliliga Surtronic 3+ stylus cihazi ile

OlcUlmastir. Taguchi metodu ile parametrelerin etkinlik dereceleri



arastinlmistir.  Deneyler sonucunda, yuzey kalitesini etkileyen en onemli
parametrenin ilerleme miktari oldugu, en iyi ylzey kalitesinin 30° yonlu
kompozitin 175 m/dak kesme hizi ve 1.5 mm paso ve 0.1 mm/dev ilerleme
degerinde elde edildigi, dusik kesme hizinda fiberlerin pargalandigi bu
yuzden kotu yluzey kalitesi elde edildigi, genis agili yonlenmis fiberlerin parca
icerisinde basma gerinimine yol agmasindan dolay! kotu yuzey kalitesi elde
edildigi belirtilmigtir [9].

Davim ve Mata, cam fiber takviyeli polyester matrisli kompozitin
(GFRP) tornalamada iglenebilirligini arastirdiklari bir ¢aligmada, elyaflar
parca eksenine dik olacak sekilde el yatirma yontemi ile 113 mm ¢apinda ve
6 mm et kalinhginda malzemeler Uretmiglerdir. Deneyler 18.7 kW’hk CNC
tornada (MHP KINGSBURY), 100, 200, 400 m/dak’lik ug farkh kesme hizi ve
her kesme hizi i¢in 0.05, 0.1, 0.2 mm/dev ilerleme degerlerinde
gergeklestiriimistir. Paso 0.5 mm olarak sabit tutulmustur. Talas agilar 6°,
serbest acilari 11°, yanasma acilari 91° ve egim agilari 0° olan ¢ok kristalli bir
elmas (PCD) takim (TPUN 160304-D-CD10) ile bir sert metal (K15) takimin
(TPGN 160304 H13A) kullanildigi deneylerde kesme kuvvetlerini 6lgmek igin
Kistler 9121 piezoelektrik dinamometre kullaniimis ve sonuglar bilgisayara
aktarilmigtir.  Ylzey purGzlaligu de oélgulen galismada Taguchi metodu ile
parametrelerin etkinlik derecesi olgulmustir. Deneyler sonucunda, PCD
takimin K15 takima gore daha iyi yuzey kalitesi sagladigi, ilerleme miktarinin
islenebilirligi etkileyen en onemli parametre oldugu (% 96 ve % 95), en lyi
islenebilirligin 400 m/dak’lik kesme hizi ve 0.1 mm/dev ilerlemede saglandigi
belirtilmistir [10].

Ferreira ve arkadaglari, karbon fiber takviyeli karbon (fenol esasli bir
matristen karbonlama yoluyla elde edilir) kompozitten (CFRC) uretilmis roket
nozulunun tornalamada iglenebilirligini aragtirdiklari bir caligmada, sert metal,
seramik, elmas ve CBN (Kubik Bor Nitrur) takimlar kullanmiglardir. Takim
asinmasini SEM incelemeleri yaparak oOlgcmuslerdir. Deneyler 30 HP
gucundeki bir CNC tezgahta gercgeklestiriimigtir. Kuvvetler dinamometre ile

Olcllip bilgisayara aktarilmistir. Deneyler sonucunda, karbon-karbon



kompozit icin en uygun takimin elmas takim oldugu (is pargasi ¢ok abrasif bir
malzeme oldugu igin), kaba iglemede kaplamali sert metalin ylksek ilerleme
ile birlikte iyi sonuglar verdigi, kiicik kesme kuvvetlerinin bu malzeme igin
sikinti yaratmadigi, takimlarda yanak ve krater aginmasinin etkili oldugu ve
takim asinmasi Uzerine kesme hizinin etkisinin geleneksel isleme

yontemlerine uymadigi belirtilmigtir [11].

Davim ve arkadaglari, polyamid (PA66) ve % 30 cam fiber takviyeli
polyamidin (PA66 GF30) tornalamada iglenebilirligini arastirdiklari bir
calismada, 20 mm c¢apta ve 80 mm uzunlukta iki tir malzemeyi islemiglerdir.
Deneyler 18.7 kW’lik CNC tornada (MHP KINGSBURY), 70 m/dak’lik kesme
hizinda 0.01, 0.02, 0.04 ve 0.08 mm/dev ilerleme degerlerinde
gerceklestiriimistir. Paso 0.15 mm olarak sabit tutulmustur. Kimyasal buhar
cokeltme ile kaplanmis elmas takim (CVD), cok kristalli elmas takim (PCD)
ve kaplamasiz iki sert metal takimin (K15 ve K15-KF) kullanildi§i deneylerde
tum takimlarin bosluk acilari 7°, egim agilari 0°, yanasma acilari 93°, ug yari
caplari 0.4 mm secilmistir. CVD takimin talas acgisi 20° iken diger takimlarin
0°'dir. Kesme kuvvetlerini oOlgmek icin Kistler 9121 piezoelektrik bir
dinamometre kullaniimig ve sonuglar bilgisayara aktariimistir.  Deneyler
sonucunda, genel olarak her iki malzemenin islenmesinde de en dusik
kesme kuvvetlerinin PCD takimda, ondan sonra ise orta iyilikte sayilabilecek
derecede K15 takimda elde edildigi, buna paralel olarak yluzey kalitesinin en
iyi bu iki takimda elde edildigi, PAG6'nin islenmesinde en yuksek kesme
kuvvetinin K15-KF takimda, PA66-GF30‘un islenmesinde ise CVD takimda
meydana geldigi, 6zgul kesme basincinin ilerlemenin artmasiyla azaldigi,
PAG6’nin kritik bir 6zgul kesme basinci degerine sahip oldugu, yuzey
purtzlaldginin PA66 GF30'da ilerleme miktarina baglh olarak degistigi
PA66’da ise bu egilimin olmadidi belirtiimigtir [12].

Petropoulos ve arkadaslari, cam fiber takviyeli polyetereterketon
kompozitin (PEEK) tornalamada iglenebilirligini arastirdiklari bir ¢calismada,
% 30 cam fiber takviye edilmis kompozit (PEEK GF30), % 30 karbon fiber
takviye edilmis kompozit (PEEK CF30) ile takviyesiz malzeme (PEEK)



seklinde, ekstrizyon yontemi ile 50 ve 100 mm caplarinda iki tur malzeme
uretmiglerdir. Deneylerde talas acilari 7°, serbest agilari 0°, yanasma agcilari
93° ve egim agcilari 0° olan ¢ok kristalli bir elmas takim (PCD) ile sert metal
(K15) takim kullaniimistir.  Deneyler 18.7 kW’hk CNC tornada (MHP
KINGSBURY), 12 farkl kesme hizi ve ilerleme kombinasyonlarinda (50—-200
m/dak kesme hizi, 0.15-0.2 mm/dev ilerleme) ve 2 mm paso degerlerinde
gerceklestiriimistir. Tornalama islemlerinde kesme kuvvetlerini dlgmek igin
Kistler 9121 piezoelektrik bir dinamometre kullaniimig ve sonuglar bilgisayara
aktarilmigtir. Ylzey puruzlilugu de Olgulen galismada Taguchi metodu ile
parametrelerin etkinlik derecesi olgulmustur. Deneyler sonucunda, her Gg
malzemede de ilerleme miktarindaki artisin ylzey puruzltligini kétu yonde
etkiledigi, butin takim malzemeleri icin takviyesiz PEEK’te elde edilen yuzey
purtzlulogunun takviyeli PEEK’lere gore daha kuguk oldugu, cam fiberin
karbon fibere gore daha buylk yuzey puruzliligune neden oldugu, PCD
takimin 6zellikle 0.1 mm/dev ilerleme degerinde en iyi ylzey puruzlilugu

degerini verdigi belirtiimistir [13].

Davim ve arkadaglari, cam fiber takviyeli polyetereterketon kompozitin
(PEEK GF) tornalamada islenebilirligini arastirdiklari bir ¢alismada, % 30
cam fiber takviye edilmis kompozit (PEEK GF30) ile takviyesiz malzeme
(PEEK) seklinde, ekstrizyon yontemi ile 50 mm caplarinda iki tir malzeme
uretilmiglerdir. Deneyler 18.7 kW’lik CNC tornada (MHP KINGSBURY), 150,
250, 377 m/dak’lik t¢ farkh kesme hizi ve her kesme hizi i¢in 0.05, 0.1, 0.2
mm/dev ilerleme dederlerinde yapiimistir. Talas agilari 7°, serbest agisi 11°,
yanasma agisi 91° ve edim acisi 0° olan ¢ok kristalli bir elmas (PCD) takimin
kullanildigi deneyde kesme kuvvetlerini 6lgmek igin Kistler 9121 piezoelektrik
bir dinamometre kullanilmig ve sonuglar bilgisayara aktariimistir. Yuzey
purizliluga de olgllen ¢alismada Taguchi metodu ile parametrelerin etkinlik
derecesi Ol¢lilmustir. Deneyler sonucunda, kesme hizinin ve ilerlemenin
artmasiyla talag kaldirma kuvvetinin arttigi, kesme gucunu en ¢ok etkileyen
parametrenin (PEEK i¢in % 61 ve PEEK GF30 i¢in % 86) kesme hizi oldugu,
O0zgul kesme basincinin (kesme kuvveti/talags kesit alani) ilerlemenin

artmasiyla azaldigi, kesme hizi ile arttigi, ayni kesme kosullarinda PEEK
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GF30'un PEEK’e gore daha az talas kaldirma kuvveti ve 6zgul kesme
basinci gerektirdigi, yluzey kalitesinin ilerlemenin artmasiyla arttigi, kesme
hizinin artmasiyla azaldigi ve ilerleme miktarinin her iki malzeme igin ylzey

kalitesi bakimindan en 6nemli parametre oldugu belirtilmistir [14].

Lanz ve arkadaslari, isleme parametreleri (ilerleme, paso ve kesme
hizi) ve takim seklinin (diz parmak freze ve kuresel uglu parmak freze)
parcacik (aliminyum) takviyeli kompozitin (epoksi) islenebilirligi (kanal
isleme) Uzerine yaptiklari bir ¢alismada, 11.2 kW’lik, 4 eksenli FADAL
VMC15 isleme merkezi, 76x48x24 mm Olgulerinde is pargasi, TiN kaph 30°
helis acili, 19.05 mm c¢apinda HSS matkap ve ayni dzeliklerde kiresel uglu
matkap kullanmiglardir.  Uc¢ eksenli bir Kistler 9257B dinamometrenin
kullanildigi deneylerde yuzey puruzliligu de oOlgulmuastir. Deneyler
sonucunda, pargacik takviyeli kompozitin islenmesi esansinda, kesme hizi,
ilerleme ve paso degerlerinin  bileske kuvvete etkisinin metallerin
islenmesindeki etkiyle benzerlik gosterdigi, kiresel uglu parmak frezede diz
parmak frezeye gore daha az bileske kuvvete ihtiya¢ duyuldugu, genel olarak
kuresel ucglu takimin diz takima goére daha yumusak ylzey olugsmasina
neden oldugu, parga sonundan ¢ikarken olugan kenar kirilmasinin ilerleme
ve pasodan etkilendigi, bu degerlerin disuk olmasi oraninda kirilma oraninin
arttigi, kuresel uglu parmak frezede olusan kenar kirilmasinin énemsenecek
derecede olmadigi, malzemenin 210 m/dak ile 150 m/dak kesme hizi
araliginda bir gevrek-stinek gegise sahip oldugu ve bunun talas olusumunu
buyuk o6lgide etkiledigi belirtilmigtir [15].

Varatharajan ve arkadaslari, el yatirma yontemi ile Urettikleri cam fiber
takviyeli termoset (GFP) ve termoplastik (GFPP) kompozit malzemelerin
islenebilirligini arastirmislardir. Calismada Deckel CNC freze tezgahi, 6 mm
c¢apinda, 118° ug acili sert metal uglu matkap, 2500 dev/dak ve 0.1 mm/dev
ilerleme deg@erleri kullaniimistir. Kuvvetleri 6lgmek igin iki eksende Olguim
yapabilen bir dinamometre kullaniimis ve sonuglar bilgisayara aktariimistir.
Deneyler sonucunda, termoset kompozitlerin termoplastik kompozitlere gore

yuksek ilerleme kuvveti ve tork gerektirdigi, termoset kompozitler icin 30
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delikten sonra ilerleme kuvvetinde 6nemli bir artisin oldugu ve bunun takim
asinmasindan kaynaklanmis olabilecegi bu degerin termoset kompozitlerin
islenmesinde takim asinmasi igin kritik bir deger sayilabilecegi, takim
asinmasi olarak yanak asinma tipinin goruldagu ve termoplastik kompozitler
icin ise kesme bolgesinde iyi 1sI dagilimi nedeniyle takim asinmasinin daha
az ve abrasif aginma seklinde oldugu belirtilmistir [16].

Piquet ve arkadaslari, karbon fiber takviyeli epoksi regineli ince
plakalarin (CFRP) islenebilirligini arastirmiglardir. Calismada CNC freze
tezgahi, 6zel tasarlanmig bir matkap takim ile klasik bir matkap tezgahi,
kuvvetleri olcmek igin 4 eksende Oolgum yapabilen bir dinamometre
kullanilmis ve sonuglar bilgisayara aktariimigtir.  Deneyler sonucunda,
desteksiz olarak delinen karbon\epoksi kompozitinde olusan zararlar ve
kusurlarda takim geometrisinin buyuk 6nemi oldugu, geleneksel iki kanalli bir
matkabin glzel sonuglar verdigi, radyal agzin zararh etkilerinden kurtulmak
icin bir 6n delik acilmasinin iyi olacagi, ilerleme miktarinin disurtlmesinin
delik kalitesini artirdigi fakat takim agsinmasini ve igleme zamanini artirdig,
tasarlanan takiminin 6n delik islemine gerek kalmadan guzel sonuglar verdigi
belirtilmigtir [17].

Mohan ve arkadaslari, cam fiber takviyeli polyester matrisli
200x200 mm Olgulerindeki kompozit malzemelerin (GFRP) iglenebilirliklerini
arastirmiglardir. Calismada CNC TRIAC VMC freze tezgahi, 3, 6, 10 ve 12
mm c¢aplarinda SiC kapli matkaplar, kuvvetleri (kuvvet-tork) 6lgmek igin
uzama Olgerli (strain gauge) bir matkap dinamometresi kullaniimis ve
sonuglar bilgisayara aktariimigtir. Taguchi metodu ile parametrelerin etkinlik
dereceleri degerlendirilmigtir. Deneyler sonucunda, islenecek parga
kalinliginin, ilerlemenin, kesme hizinin ve delik ¢apinin ilerleme kuvveti
uzerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu, ilerleme kuvveti agisindan kesme
hizi ve delik gapinin, parga kalinhgi ve ilerlemeden daha 6nemli etkiye sahip
oldugu, 1500 dev/dak’da 3 mm kalinlik, 3 mm ¢ap ve 50 mm/dak ilerleme
hizinda en iyi sonucun elde edildigi, klguk delik ¢aplarinda kuglk ilerleme

kuvvetlerinin olustugu, tork acgisindan numune kalinhgr ve matkap c¢apinin
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kesme hizi ve ilerlemeden daha 6nemli bir etkiye sahip oldugu, 100 mm/dak
ilerleme hizinda, 1500 dev/dak, 3 mm kalinlik ve 3 mm delik gapinda en iyi
degerin elde edildigi ve kigluk delik ¢aplarinin kiglk tork degerlerine neden

oldugu belirtilmistir [18].

Lanz ve arkadaslari, aliminyum takviyeli epoksi regineli kompozitin
CNC frezede iglenebilirligini arastirmiglardir. Calismada 19.05 mm c¢apta,
30° helis agisina sahip parmak freze, 4 eksenli CNC tezgahi ve kuvvetleri
dlemek igin Kistler 9257B model dinamometre kullanilmigtir. islenen
numunelerin yuzey purtzlulagu olgulmustar. Deneyler sonucunda, talas
kaldirma kuvvetinin en cok paso ve dis basina ilerleme miktarindan
etkilendigi, ylzey purdzlaligunin en ¢ok dis basina ilerlemeden etkilendigi,
bu ozelliklerin diger metallerle paralellik gosterdigi, epoksi reginenin kirilgan
Ozelliginden dolayi, takim malzemeden c¢ikarken kenar kirilmasinin olustugu
ve bunun en ¢ok paso ve dis basina ilerlemeden etkilendigi, bunu 6énlemek
icin takim malzemeden disar cikarken ilerleme hizinin dasurtlmesinin

faydali olacag@i belirtilmistir [19].

Sonbaty ve arkadaslari, cam fiber takviyeli epoksi recineli % 9.8,
% 13.7 ve % 23.7 elyaf hacim oranina sahip kompozitlerin (GFREC) delme
isleminde islenebilirligini arastirdiklari bir ¢alismada, 8.5 mm kalinlikta
parcalar Uretmislerdir. Delme islemleri Richmond Envoy radyal matkap
tezgahinda standart HSS (yuksek hiz geligi) takimlar (8, 9, 10, 11, 12 ve 13
mm c¢aplarinda) kullanilarak, 218, 455, 634, 875, 1850 dev/dak’da ve 0.05,
0.1 ve 0.23 mm/dev ilerleme degerlerinde gergeklestiriimistir. Deneyler
sonucunda, dusuk devirlerdeki tork ve ilerleme kuvveti degerlerinin gok
farklihk gosterdigi, torkun ilerleme kuvvetinden birka¢ saniye sonra olugtugu,
bu surenin kesici kenarlarin pargaya tamamen girmesiyle bittigi, ilerleme
kuvveti maksimum degere ulastiktan sonra tim delme islemi boyunca
yavasca azaldigi ve radyal agiz pargadan c¢ikinca sifira duastugu, diger
taraftan torkun delme igslemi boyunca yavasca arttigi ve delme islemi
sonunda aniden igleme esnasinda ulastigi en yuksek degerinin 10 kati kadar

yukseldigi, kesme hizinin ilerleme kuvveti ve epoksi reginenin ylzey
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purtzluliglu Uzerinde onemli bir etkiye sahip oldugu, kesme hizinin
artmasiyla ilerleme kuvveti ve torkun azaldigi, ilerleme degerinin, delme
capinin ve fiber hacim oraninin artmasiyla tork ve ilerleme kuvvetinin arttigi,
dusuk hacim oranli kompozitlerin disuk ilerleme degerlerinde islenenlerin
yuksek ilerleme degerlerinde iglenenlerden daha kotu yuzey purazlulugune
sahip oldugu, yuksek hacim oranlilarda bu durumun tersine dondugu ve
delme c¢api ile kombine edilmis ilerleme miktarinin ylzey purtzlGlaga

uzerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir [20].

Abrao ve arkadaglari, karbon fiber takviyeli (CFRP) ve cam fiber
takviyeli (GFRP) epoksi regineli kompozitlerin delme islemi Uzerine yaptiklar
bir literatir taramasinda, bu malzemelerin iglenmesinde geleneksel iki
kanalli helisel matkap kadar sert metal uclu matkaplarin da kullanildigini, en
iyi performansi almak i¢in 6zel takim geometrisinin gelistiriimesi konusunda
bircok arastirmacinin hem fikir oldugunu, ¢alismalarin genellikle deliklerin
giris, c¢ikis ve duvarlarinda meydana gelen deleminasyon hatalarinin
belirlenmesine ve bu hatalarin giderilmesi Uzerine yogunlastigini ve delme
isleminde bir destekleme plakasinin konmasinin delme islemini iyilestirdigini
belirtmiglerdir [21].

Ciftci ve arkadaslarn, SiC parcacik (30, 45 ve prOortalama
parcacik boyu) takviyeli metal matrisli, 28 mm g¢apinda ve 120 mm boyunda
bir kompozit malzemenin tornalamasinda olusan CBN (Kubik Bor Nitrir)
takim asinmasini incelemisglerdir. Deneylerde CNC DYNA torna tezgahi,
Mitsubishi CBN (CCGW 09T308G2) takim ile kater (SCGCR-1616-H09)
kullaniimisgtir.  Takimin egim ve talas acgisi 0°, kesme hizi 50, 100, 150,
200 m/dak, ilerleme 0.12 mm/dev ve paso 1 mm olarak alinmigtir. Butin
islemlerde ayni hacimde (2500 mm3) malzeme islenmistir. Yanak asinmasi,
ylzey purizldligad ve asinan takimlarin SEM incelemeleri yapilmistir.
Deneyler sonucunda; 30 ve 45 pmintekutl&iC parcacikli
kompozitlerin islenmesinde CBN takimda yanak asinmasinin olustugu bu
asinmaya buylk cogunlukla abrasif ve adhesiv asinmalarin sebep oldudu,

110 um boyutundaki SiC garikli kompozitin islenmesinde ise kesici
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kenarda ve takim ucunda kirilmalarin meydana geldigi ve bu malzemenin ¢ok
cabuk kirilmalara neden oldugu icin CBN takimla igslenmesinin uygun
olmadidi, 30 ve ydd boyutlandaki SiC pargacikh kompozitlerin

islenmesinde 150 m/dak’llk kesme hizinda en az yanak asinmasinin
meydana geldigi, 100 ve 200 m/dak’ik kesme hizlarinda ise daha fazla
yanak asinmasinin olustugu, kesme hizinin artmasiyla (100 m/dak’dan 150
m/dak’ya) yanak asinmasinin azalmasinin nedeni olarak ta BUE’nin (kesici

kenarda yigilma) yumusamasinin neden olabilecegi belirtiimistir [22,23].

Derrico ve Calzavarini, aluminyum metal matrisli iki farkh pargacikh
(SiC ve Al,O3) kompozitin tornalama isleminde islenebilirligini arastirdiklari
bir ¢alismada, ¢ok kristalli bir takim (PCD) ile kimyasal buhar ¢okeltme
yontemi ile degisik kaplama kalinliklarinda kaplanmig takimlar (CVD)
kullanmiglardir. 1.5 mm paso, 250-500 m/dak arasi kesme hizi, 0.1-0.4
mm/dev arasi ilerleme degerlerinin kullanildidi deneylerde takim asinmasi
icin  SEM incelemeleri yapilmistir. Deneyler sonucunda, SiC takviyeli
kompoziti iglemenin aliminyum oksit takviyeli kompoziti islemeden daha zor
oldugu, yuksek kaplama kalinhgina sahip CVD takimlarin PCD takimlara
yakin performans gosterdigi, CVD takim kaplamasinin alt tabakayla olan
yapisma (adezyon) mekanizmasinin takim émra Gzerinde ¢ok etkisi oldugu,
yanak ve krater agsinmalarinin olugtugu ve yapisma mekanizmasinin daha

fazla arastirilarak iyi sonuglarin alinabilecegi belirtilmistir [24].

Davim, aliminyum matrisli, silikon, SiC ve Mg takviyeli kompozitin
tornalama isleminde kesme hizi, ilerleme ve kesme zamani parametrelerinin
takim omru Uzerine yaptigi bir ¢calismada, 6 kW’lik bir torna, talag ve egim
acisi 0°, serbest agisi 7° ve BKKA 60° olan ¢ok kristalli takim (PCD) ve
kesme kuvvetlerini dlcmek icin Kistler dinamometre kullanmistir. Sonuglar
bilgisayara aktarilarak Taguchi metodu ile parametrelerin etkinlik dereceleri
degerlendiriimigtir. = SEM incelemeleri, takim aginmasi ve yuzey
purtzliligunun olguldigu deneyler sonucunda, takim asinmasi Uzerinde en
cok kesme hizinin (% 42), daha sonra kesme zamaninin (% 29) ve en son

olarak ta ilerlemenin (% 10) etkisi oldugu, talas kaldirmak icin gerekli gu¢
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miktari Uzerinde en ¢ok kesme hizinin (% 47), daha sonra ilerlemenin (% 33)
ve en son olarak ta kesme zamaninin (% 13) etkili oldugu ve yuzey
purtzltligl Uzerinde ise en ¢ok ilerlemenin (% 32), daha sonra kesme
hizinin (% 28) ve en son olarak ta kesme zamaninin (% 20) etkili oldugunu
belirtmigtir [25].

Ozben ve arkadagslari, aliiminyum metal matrisli SiC ve AISiMg;
takviyeli (% 5, % 10 ve % 15) kompozit malzemenin tornada islenebilirligini
arastirmiglardir. Deneylerde, Universal bir torna tezgahi (MKE, 6.5kW), kater
(PTGNR/L 2525 M16) ve TiN kapli BOHLER K10 sert metal takim (TNMA
160408) kullaniimistir. Kuru islemenin yapildigi testlerde kesme hizi 50, 100,
150 m/dak, ilerleme 0.1, 0.2, 0.3 mm/dev, paso 0.5, 1 ve 1.5 mm olarak
alinmigtir. Deneyler sonucunda, metal matrisli SiC takviyeli kompozitlerin
islenebilirliginin geleneksel malzemelerden oldukga farkh oldugu, SiC ve
AISiMg; takviye elemanlarinin ¢ok sert olmasindan dolayl takimi ¢abucak
asindirdigi, hacim oranina bagli olarak yanak aginmasinin arttigi, kesme
hizinin ilerlemeye gore takim asinmasinda daha etkili oldugu, ilerlemenin
artmasiyla asinmanin arttigi, AISiMgz kompozitin islenmesinde kesme hizinin
azalmasiyla yuzey Kkalitesinin arttigi, her iki malzeme igin ilerlemenin
artmasiyla ylzey kalitesinin azaldigi ve hacim oraninin artmasiyla yutzey

kalitesinin azaldigi belirtiimistir [26].

Manna ve Bhattacharayya, aluminyum metal matrisli SiC takviyeli
kompozit malzemenin tornada iglenebilirligini arastirmiglardir. Deneylerde 80
mm c¢apinda malzeme, torna tezgahi, 20-225 m/dak arasi kesme hizi,
0.14-1 mm/dev ilerleme araligi, 0.25-1.5 mm paso araligi ve kesme
kuvvetlerini élgmek icin Kistler 5501 dinamometre kullanilmistir. islenen
numunelerin ylzey purtzliluga ve takim asinmasi olglulmuastar. Talas agisi
5°, serbest agisi 7°, BKKA (Bluyuk Kesme Kenari agisi) 80° ve ug yaricapi
0.4 mm olan kaplanmamig T-Max U WC sert metal K10 takimin (CCGX-09-
T3-04-Al-H10) kullanildigi deneyler sonucunda, aliminyum metal matrisli SiC
takviyeli kompozit malzemenin islenmesinde diusuk kesme hizlarinda kesici

kenarda yigilma (BUE) olustugu, bununda kesme kuvvetini artirdigi, uygun
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kesme hizi araligi olarak kesme hizi ile kesme kuvvetinin birbirinden daha az
etkilendigi 60—150 m/dak araliginin segilebilecegi, dusik kesme hizlarinda,
BUE olugsumunun takimin talas agisini degistirdigi, bunun da sirasiyla kesme
kuvveti ve takim asinmasini artirdigi, ilerlemenin kesme hizina goére yanak
asinmasina daha az etkide bulundugu ve iyi yluzey kalitesi igin yuksek kesme
hizi, duguk ilerleme ve dusuk paso degerlerinin en iyi kombinasyon oldugu
belirtilmistir [27].

GoOkkaya ve Nalbant, isleme parametrelerinden kesme hizinin yiginti
katmani (YK) (Built-Up Layer) ve kesici kenarda yigilma (BUE) olusumu
uzerindeki etkileri arastirmiglardir. Bu amacla, AA5052 alasimi kaplamasiz
karblr takimla CNC torna tezgahinda, kuru olarak islenmigtir. Deneylerde,
bes farkli kesme hizi (100, 200, 300, 400, 500 m/dak), sabit ilerleme
(0.30 mm/dev) ve sabit paso (1.5 mm) igsleme parametreleri olarak segilmigtir.
Deneyler sonucunda, kesici takim Uzerinde en fazla YK ve BUE, 100 m/dak
kesme hizi ve 0.30 mm/dev ilerleme hizinda yapilan talas kaldirma igleminde
olustugu, kesme hizinin artinimasinin YK ve BUE olusumunu azalttig fakat
denenen kesme hizi sinirlari igerisinde (100-500 m/dak) YK ve BUE
olusumunun engellenemedigi belirtilmistir [28].

Altin ve arkadaslari, Ni esasli inconel 718 siiper alagimini yuvarlak
formlu kaplamasiz silisyum karbur takimla, CNC JOHNFORD T35 torna
tezgahinda, sogutma sivisi kullaniimadan islemiglerdir. Bes farkl kesme hizi
(15, 30, 45, 60, 75 m/dak), sabit paso (2 mm) ve sabit ilerleme (0.20 mm/dev)
degerlerinde talas kaldirma islemleri gerceklestirilerek, bu kesme hizlarinin
kesme kuvveti (Fc) ve yuzey purGzluligu tzerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Deneyler sonucunda, kesme hizina bagli olarak ortalama en duguk kesme
kuvveti 75 m/dak kesme hizinda 629 N, en yuksek kesme kuvveti ise
15 m/dak kesme hizinda 1150 N olarak elde edildigi, en disuk ortalama
ylzey puartzlilaganin (Ra), 45 m/dak kesme hizinda 0.45 ym, en yuksek
ortalama yuzey purtzluligundn (Ra) ise 75 m/dak kesme hizinda 0.88 um
olarak elde edildigi ve talas tipinin slrekli dar ve genis adimh oldugu
belirtilmistir [29].
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Kilickap ve arkadaglari, metal matrisli (Mg2) kompozit malzeme
icerisine farkli oranlarda takviye edilen SiC,'in mekanik Ozelliklere ve talagh
islenebilirligine olan etkisini arastirmiglardir. % 5, % 10 ve % 15 SiC,
takviyeli kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinin takviye oraninin artmasi
ile iyilestigi belirtiimigtir. Farkli kesme hizlari (50, 100 ve 150 m/dak) ve
ilerleme (0.1, 0.2 ve 0.3 mm/dev) degerlerinde kesici takim aginmasi ve
ylzey purGzlaliga takviye oranina bagh olarak arastinimistir.  Deneyler
sonucunda, sabit kesme hizi ve ilerleme degerlerinde takviye oraninin
artmasi ile kesici takim asinmasinin ve yuzey purazlulugunan arttigi, en
buyuk takim asinmasinin % 15 SiC, takviyeli metal matris kompozit
malzemenin 150 m/dak kesme hizinda iglenmesinde ve en fazla ylzey
purtzlalugu degerinin % 15 SiC, takviyeli metal matris kompozit malzemenin
50 m/dak kesme hizi ve 0.3 mm/dev ilerleme degerinde islenmesinde
olustugu belirtilmistir [30].

Ciftci, AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz celik malzeme Uzerinde
tornalama yontemiyle islenebilirlik deneyleri yapmistir. Kesici takim olarak,
cok kath kaplanmis silisyum karbdr bir takim kullaniimigtir.  Deneyler,
sogutma sivisi kullaniimadan dort farkli kesme hizinda (120, 150, 180 ve 210
m/dak), ilerleme hizi ve talas derinligi sabit tutularak yapiimigtir. Deneyler
esnasinda kesme kuvvetleri ve islenmis yuzeylerin ortalama ylzey purtzlalik
degerleri (Ra) Oolcuilmastir. Asinmis kesici takimlar taramali elektron
mikroskobunda (SEM) incelenerek asinma bigimleri ve mekanizmalari
belirlenmeye caligilmistir. Deneyler sonucunda, artan kesme hizi ile belirli bir
degere kadar ylzey purtzllligunin ve kesme kuvvetinin azaldigi ancak bu
belirli degerden sonra artig gosterdigi, SEM incelemelerinden asinmanin
kesici takim Uzerinde genellikle ¢ bolgede c¢itlama (chipping) olustugu, bu
bdlgelerin; kesici takimin iglenmemis is parcasi ylzeyi ile temasta oldugu
bdlge, kesici takimin yeni olusan is pargasi ylzeyi ile temasi kestigi bolge ve
burun bodlgesi oldugu, asinmalarin kesici takim Uzerinde olusan kesici
kenarda yigilma (BUE) ile iligkili olabilecegi ve 180 m/dak'ya kadar artan
kesme hiziyla azaldigi belirtilmistir [31].
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Kok ve arkadaslari, Vortex metodu ile farkli boyut ve hacim
oranlarinda, belli oranda basin¢ uygulanarak basaril sekilde urettikleri Al,O3
parcacik takviyeli aliminyum esasli kompozit malzemeleri farkli kesici
takimlarla sayisal denetimli torna tezgahinda talas kaldirma deneylerine tabi
tutmuslar ve degisik kesme hizlarinda yuzey puruzlaltklerini incelemiglerdir.
Deneyler sonucunda, TP30 takimla igslenmis ylUzeylerdeki purtzltluk
degerlerinin, K10 takimlarla elde edilen yluzey purizlaliklerinden daha az
oldugunu, ylzey purozlialiginin kesme hizinin ve pargacik boyutunun
artmasi ile artarken pargacik oranin artmasi ile azaldigini, en buyuk ortalama
yuzey purtzlulik degerlerinin (Ra), 2024Al + % 10 icerikli 16 ym pargacik
boyutlu aliminyum oksit esasli kompozitlerin islenmesinde ortaya ¢iktigini,
ancak optimum ylzey purazltulik degerinin 160 m/dak kesme hizinda elde
edilebildigi belirtilmistir [32].

Duran ve Acir, torna kalemlerindeki talas acgisi ve talag derinliginin
kuvvetlere etkilerini arastirmislardir. Deneylerde 3°, 7° ve 12°'lik farkl talas
acllarinda bilenmis HSS torna kalemleri ile AISI 1040 celik malzeme
kullaniimigtir.  Kesme islemleri igin; 40 m/dak kesme hizi, 0.2 mm/dev
ilerleme ile talas derinligi her talas agisina bagh olarak 1, 1.5, ve 2 mm olarak
alinmigtir. Kesme iglemi sonucunda olugan kuvvetler; Fc (kesme kuvveti), Fv
(lerleme kuvveti) ve Fr (radyal kuvvet) piezoelektrik KISTLER 9257B ug¢
eksenli dinamometre ile ol¢guimustir. Deneyler sonucunda, en kiguk kesme
kuvveti olan 486.6 N degerinin 12°'lik talag agisi ve 1 mm talas derinliginde,
en yuksek kesme kuvveti olan 1043 N degderinin ise 3°'lik talas agisi ve 2 mm

talas derinliginde elde edildigi belirtilmistir [33].

Sahin, 50 Rc sertligindeki C 8660 alagimli makine celiklerinin, farkl
modern kesici takimlarla degisik kesme sartlarinda, islenebilirligini
arastirmistir.  Kaplanmis seramik ve kaplanmis karblr kesici takimlarin
kullanildigi galismada sogutma sivisi kullanilmamistir. Deneyler sonucunda,
seramik kesici takimlarin karburlu kesici takimlardan daha iyi performans
goOsterdigi, elektron mikroskobu altinda yapilan takim asinmasi

incelemelerinde, karburli takim ylzeyinde kaplama katmanin kiriimasinin
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yaninda az miktarda abrasyonun olustugu, seramik esasli takimda ise
centiklenme ve tarak seklinde yivlerin yan kenar ve talag yuzeyinde etkili
oldugu belirtilmigtir [34].

Ozcatalbas, talash imalat islemlerinde, takim asinmasinin, gerekli giic
sarfiyatinin Uzerine etkilerini, islenen malzemenin mekanik 6zelliklerindeki
degisimleri de dikkate alarak arastirmistir. Yapilan talag kaldirma
islemlerinde, tavlama isil islemleriyle mekanik ozellikleri degistiriimis SAE
4140 celik malzeme ve degistirilebilir sert metal kesici takim kullaniimistir.
Yan ylzeyi farkh miktarlarda dogal olarak asindiriimig kesici uglar ile
tornalama yaparken, uzama olger esasli bir dinamometre vasitasiyla kesme
ve ilerleme kuvvetleri olgulmustar. Ayrica ayni kesici uglarla islenen farkh
mekanik Ozelliklerdeki malzemelerin ylzey purazlalikleri de olgUlmustar.
Deneyler sonucunda, yanak asinma miktarinin ve malzemenin mekanik
Ozelliklerindeki artigin, ilerleme kuvvetini onemli miktarda arttirdigi ve
mekanik Ozellikleri yiksek olan malzemede takim asinma miktarinin yuzey

kalitesine olan olumsuz etkisinin daha belirgin hale geldigi belirtilmistir [35].

Cakir ve Isik takim omru ve Taylor katsayilari (k, m ve p), kesme
parametreleri (V, f ve a), takim asinmasi, kesme kuvvetleri, ylzey
purdzluliga, takim durumu izleme ile bunlarin birbirleriyle iligkilerini
arastirdiklari genis kapsamli galismalar yapmislardir [36]. Calismalarinda
HSS, kaplamasiz WC, TiC+Al,O3+TiN kaplamali, TIC+TiCN+TiN kaplamal
ve TiAIN kaplamali takimlar ile sicak is takim c¢eligi (DIN 2CrMoV33), soguk
is takim celigi (DIN 90MnCrV8), kalip is takim celigi (DIN X42Cr13) ve AISI
1050 celik malzemeleri kullanmiglardir. Taylor takim Omru denkleminin
analizi amaciyla yapilan deneyler sonucunda takim émru Gzerine en bluyuk
etkiyi keme hizi (V), sonra ilerleme (f) ve an az etkiyi pasonun (a) yaptigi,
HSS takimlar igin Taylor takim omrandeki parametreler arasinda k=2m,
m=3/2p ve p=1/3k iligkisinin oldugu, takim omru tamamlandiginda kesme
kuvvetlerinde 6nemli artiglar oldugu belirtiimistir [36,37]. Takim omrli ve
asinmaya iligkin yapilan deneylerde asinmalarin ilk anda hizli sonra yavas ve

dogrusal arttigi ve takim Omri tamamlanirken tekrar hizhi arttiyi, asinma
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dogrusal egiminin ne kadar az olursa takim omrinun o kadar fazla oldugu
belirtiimigtir. Takim omru suresince kesme kuvvetlerinin  degigiminin
incelendigi deneylerde kesme kuvvetlerinin dogrusal olarak takimin aginma
miktari ile orantil olarak arttigi, takim kirilma aninda énemli oranlarda artiglar
gozlendigi, takim kirildiktan sonra kesme kuvvetlerinde ani dusuler oldugu,
kesme kuvvetleri ile takim asinmalari arasinda direkt bir iligki olmadigi
belirtilmistir [36]. Kesici takimlarin kirilma oncesi davranislarinin incelenmesi
amaciyla sonlu elemanlar yontemi ile statik ve dinamik analizlerin yapildigi
deneylerde harmonik analizde en biyiik yer degistirmenin 0.235x10° mm
olarak xyz eksenlerinde f=115.735 Hz'de olustugu, deneylerde devir
sayisinin n=1200 dev/dak, w= 125 rad/sn ve titresim frekansinin f=20 Hz
oldugu, von Mises kirilma kriterinin referans alindigi ve takimin teorik akma
mukavemetine gore kesin olarak kirldigi belirtiimigtir [36, 38, 39]. Kesici
takimlarin kirilma oncesi davraniglarinin ve kirilma aninin dnceden tahmini
amaciyla yapilan deneylerde bir erken uyari modelinin gelistirildigi, bu model
sayesinde Fs kesme kuvvetindeki artiglarla VB’deki artiglar arasinda direkt
bir iligki oldugu, bu iliski ve deneylerden elde edilen verilerle Fs, Ra ve VB
arasindaki iligkilerin regrasyon analizi ve polinom agilimi olarak ifade
edilebildigi ve bu sayede Ra ve VB’deki degisikliklerin ekrandan izlenebildigi,
kaplamali takimlarda kirilma aninda kesme kuvvetlerinde % 12-18 arasinda
degismeler gozlendigi, HSS takimlarda bu oranin % 25- 30 oldugu, kaplamali
kesici takimlarin kirllmasinda serbest ylzey aginmasinin krater agsinmasina
gOre daha etkili oldugu, geligtirilen erken uyari modelinin dogrulugu igin
yapilan 12 deneyde % 84 dogru uyarili tahmin, % 8 yanlis uyarih tahmin ve
% 8 uyarn olmadan kirilma oldugu, kesme kuvvetlerdeki artisin uyari

olabilmesi igin en 2 devri tamamlamasi gerektigi belirtilmistir [36, 40, 41].

2.1.2 Dinamometre Caligsmalari

Gunay ve arkadasglari, tornalama isleminde talas agisinin kesme
kuvveti Uizerine etkilerini arastirmak icin bir dinamometre yapmislardir. ki

adet yuk hucresinin (load cell) kullanildigi dinamometrede kesme ve ilerleme
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kuvvetlerinin  dlgimu amaclanmigtir. Dinamometrenin govdesine yay
seklinde bir kanal agilarak + 12.5° talas agisi verilmistir. Talas acgisinin
degismesiyle kesme kenar ucunun punta merkezinden kaymamasi igin
gerekli dnlem alinmistir. Dinamometre bir CNC tezgahin magazinine monte
edilmig, dinamometreden gelen c¢ikig voltajlari yukseltiimig, analog veriler
dijital sinyale donusturilmus ve bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Deneyler
0.25 mm/dev sabit ilerleme, 2.5 mm sabit paso, sekiz farkli talas agisi
(-5°, -2.5°, 0°, 2.5°, 5°, 7.5° ve 10°) ve her talas acisi icin bes farkli kesme
hizi (80, 100, 120, 150 ve 180 m/dak) degerlerinde yapilmistir. is parcasi
olarak AISI 1040 kullaniimistir. Kesici takim olarak kaplamasiz sert metal ug
(SCMW 12M508-SF2) kullaniimistir. Deneyler yapilmadan 6nce teorik olarak
kesme kuvvetleri kiyaslama yapmak amaciyla hesaplanmigtir. Deneyler
sonucunda talas acisinin artmasinin kesme kuvvetini azalttigi ve teorik
olarak hesaplanan kesme kuvveti degerleri ile deneysel olarak elde edilen
kesme kuvveti degerleri arasinda c¢ok yakin bir korelasyon oldugu ve
dinamometrenin kesme kuvvetlerini O6lgmede guvenilir  bir gsekilde

kullanilabilecegini belirtmislerdir [42-45].

Korkut ve Tekiner, tornalama esnasinda olugsan kesme kuvvetlerini
O0lgmek amaciyla uzama olgerli bir dinamometre tasarlamis ve Uretmislerdir.
Deneylere baslamadan 6nce dinamometrenin kalibrasyonu ve karakteristigi
cikarilarak normal dagilim egrileri elde edilmistir. Ayrica kalibrasyon igin bir
adet kalibrasyon bilezigi imal edilmigtir. Dinamometreden alinan analog
bilgileri dijital olarak bilgisayar ortaminda degerlendirebilmek igin bir
bilgisayar programi kullaniimigtir.  Deneylerde, Makine Kimya EnduUstrisi
(MKE) Uretimi, alasimsiz makine yapi celiklerinden C1010 ve C1050
kullaniimigtir. Hazirlanan numuneler Gzerinde degisik kesme parametrelerine
gore kesme kuvvetleri dlciilmistiir. indiksiyon ile kismen sertlestirilen (64 Rc
sertlige kadar) C1050 is parcasinda kesme kuvvetleri dlgllerek, sert bdlgeye
girildikge kuvvetlerdeki degismeler Olgculmustir. Elde edilen sonuglar
grafiklerle ifade edilerek tartigiimigtir [46].
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Korkut, ¢ eksende dlcum yapabilen uzama olger esasl bir freze
dinamometresi yapmistir. Dinamometre iki dizlem plaka arasinda
uzerinde uzama Olgerlerin bulundugu dort tane sekizgen halkadan
olugsmaktadir. Uzama Olgerlerden alinan veriler bilgisayar ortamina
aktariimaktadir. Dinamometre tasariminda rijitlik, hassasiyet, elastisite,
dogrusalllk ve kolay kalibrasyon faktorleri dikkate alinmistir.
Dinamometre 4500 N’a kadar Olgum yapabilecek sekilde tasalanmigtir.
Dinamometrede kullanilan sekizgen halkalar, rijitlik, ylksek dogal frekans,
korozyon dayanimi, yuksek isi  konduktivitesi ve yuk altindaki
deformasyon miktarinin uzama Oolgerlerin deformasyon miktarina uyma
gerekliligi dikkate alinarak SAE 1040 malzemesinden yapilmistir. Yapilan
hesaplamada dinamometrenin dogal frekansi 1922 dev/dak ve fener
milinin frekansi 11.83 dev/dak olarak bulunmustur ve dinamometre
frekansinin fener mili frekansindan dort kati fazla olmasi gerekliligini
yerine getirdigi belirtiimistir. Dinamometre 4500 N kuvvette maksimum
0.077 mm gerinim gostermekte ve kullanilan uzama olgerlerin maksimum
u¢ mm olan uzama sinirlar igerisinde kalmaktadir. Uzama Olgerler
Wheatstone kopru devresi ile birbirlerine baglanmistir. Dinamometrenin
kalibrasyonu 50 N’dan baslayarak 1000 N'a kadar 100 N Kkuvvet
uygulayarak elde edilen egriler sayesinde yapilmigtir. Dinamometrenin
freze icin tasarlanmis olmasina ragmen tornalama, taslama ve delme

igslemlerinde rahatlikla kullanilabilecegi belirtilmistir [47].

Axinte ve arkadaslari, CNC tornada kesme kuvvetlerini dlcmede
kullanilan dinamometrenin kalibrasyonuna ve kuvvetlere etki eden belirsiz
kosullarin belirlenmesi igin bir yontem Onermislerdir. Dinamometre Ug
eksende olgum yapabilen piezoelektrik hiicrelere sahiptir. Dinamometreden
elde edilen veriler voltaj yukseltici ile bilgisayara aktariimaktadir. Kesme
kuvvetleri talasli imalat esnasinda ekrandan canli olarak izlenebilmektedir.
Dinamometrenin statik kalibrasyonu vyapilirken yuklemenin olumsuz
etkilerinden kaginmak igin uygulanan kuvvet takima degil takimin yerine

konulan sertlestiriimis bir malzemeye uygulanmistir. Kuvvetler 15 saniye
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araliklarla uygulanmigtir ve Ug¢ kez tekrar edilmistir. Ayni dlgumler deneyler
sirasinda da ayni kosular altinda tekrarlanmigtir. Deneyler sonucunda
gelistirilen modelin belirli bir kesme kosullari araliginda, kesme kuvvetlerinin

Olcimundeki belirsizliklerin tahminini mimkun kildigi belirtilmigstir [48].

Kim ve arkadaslari, ortogonal kesme igleminde olusan kesme
kuvvetlerini 6lcmek icin uzama Olger esasli bir dinamometre yapmislardir.
Yuksek rijitlik, hafiflik ve yuksek dogal frekansa sahip olmasindan dolayi
dinamometre malzemesi olarak aliuminyumu secmislerdir.
Dinamometrenin birbirine dik iki yuzeyine ucunda delik bulunan kanallar
acmislardir. Dinamometrenin statik yuk olgumUunu uzama oOlgerlerden elde
ettikleri voltajlari yukselteg ile bilgisayar ortamina aktarma yontemi ile,
dinamik yuk olgumunu ise piezzo-film tipi yuksek frekanslara gabuk tepki
verebilen bir ivmedlger ile yapmiglardir. Bu iki kuvvetin ortalamasini
alarak bilegke kuvveti bulmuglardir. Alagimli aliminyum malzemeyi, SCD
(tek kristalli elmas) takim ile, 0.005-0.03 mm paso araliginda, 0.01-0.05
mm/dev ilerleme araliginda 160, 320, 480 ve 570 m/dak kesme hizi
degerlerinde iglemigler ve 9257B  kistler dinamometre ile
karsilastirmiglardir. Deneyler sonucunda statik kuvvet 6lguminde 60 Hz
frekansta titresimin arttigi, dinamik kuvvet olgum degerleri ile Kistler
dinamometre degerlerinin birbiri ile gakistigi ve dinamometrenin kesme

islemlerinde rahatlikla kullanilabilecegi belirtilmistir [49].

Yaldiz, metal isleme sirasinda olusan kuvvetlerin, 1s1 olugsumu, takim
asinmasi veya kirilmasi, islenen yuzeyin kalitesi ve parganin geometrik
dogrulugu Uzerine etkilerini arastirdigi bir galismada, statik kuvvetleri dlgmek
icin uzama Olcerlerin, dinamik kuvvetleri 6lcmek icin de piezzo-elektrik ivme
Olcerin kullanildig1 bir freze dinamometresi tasarlamis ve imal etmistir.
Sekizgen halkalarin ve uzama oOlgerlerin konumu maksimum duyarlilik ve
minimum enine eksen hassasiyeti olusacak sekilde belirlenmigtir. Gelistirilen
dinamometre bir veri toplama sistemiyle birlegtiriimistir. Elde edilen kesme

kuvveti sinyalleri sayisal formata dondsturilmias ve gerekli yazilim ve
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donanima sahip bir veri toplama sistemiyle donatiimis kisisel bir bilgisayarda
islenmistir. Degisik kesme parametrelerinde gergeklestirilen testlerden elde
edilen sonuglar dinamometrenin kesme kuvvetlerini guvenilir bir sekilde
Olcebilecegdini gostermistir. Dinamometre 6zellikle frezeleme operasyonlari
icin imal edilmis olmasina ragmen, farkli kesme iglemleri (tornalama, delme,

taslama, planyalama vs.) i¢in de kullanilabilecegi belirtilmistir [50].

Duran, tornalama esnasinda olusan U¢ eksendeki kesme kuvvetlerini
Olcebilecek uzama Olger (strain gauge) esasli, sekizgen halka tipi bir
dinamometre tasarlamigtir. Dinamometre C1060 malzemeden yapilmistir.
imal edilen dinamometre 5-3000 N araliginda kesme kuvvetlerini dlgebilecek
kapasitededir. Dinamometrenin  kalibrasyonlari  yapiimigtir.  Deneyler
sonucunda uretilen dinamometrenin kalibrasyon dogrularinin lineer oldugu ve

tornalama islemlerinde rahatlikla kullanilabilecegi belirtilmistir [51].

Saglam ve Univar, frezelemede kesme kuvvetlerini dlgmek igin,
uzama Olcer (strain gauge) esash, u¢ eksenli, bilgisayar baglantili bir
dinamometre tasarlamis ve uretmiglerdir. Kuvvet sinyallerinin alinmasinda
sekizgen gerinme ringleri Uzerine yapistirilmig uzama Olgerler kullaniimistir.
Uc kanaldan elde edilen analog kuvvet sinyalleri yiikseltilerek bir veri toplama
karti araciigi ile sayisala donusturilmis ve bilgisayara kaydedilmigtir.
Dinamometreyi test etmek igin alin frezeleme islemi yapilmistir. Deneyler
sonucunda, eszamanh olarak kaydedilen kuvvetlerin hesaplanan degerler ile
uyumlu oldugu, dinamometrenin hem statik kuvvet olgimlerinde hem de
planya ve taslama gibi takim tezgahlarinda dinamik kuvvet olgumlerinde

rahatlkla kullanilabilecegi belirtiimigtir [52].

Ozcatalbas ve Ercan, tornalama sirasinda olusan talas kaldirma
kuvveti bilesenlerinden kesme kuvveti ve ilerleme kuvvetini Olcebilen bir
dinamometre tasarlamiglar ve uretmiglerdir. Uzama Olger (strain gauge)
esasli olan dinamometre kesme kuvvetini 2000 N’'a kadar ilerleme kuvvetini
ise 1500 N’a kadar olgme kapasitesindedir. Dinamometrenin bilgisayar ile

entegrasyonu saglanarak statik kalibrasyonu yapilmigtir. Performans deneyi
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icin  normalize edilmis C1050 celiginin  belirli  talas kaldirma
parametrelerindeki kesme kuvvetleri bilgisayar ortaminda Olgulmus ve
degerlendirilmistir. Bu sayede, kuvvetlere bagl igleme parametrelerinin
optimizasyonu ve iglenebilirlik amagh deneysel galismalarda kullanilabilecek

gelismis bir deney duzenegi hazirlanmistir [53].

Yaldiz ve Unsacar, tornalama isleminde olusan kuvvetleri (kesme
kuvveti, ilerleme kuvveti ve radyal kuvvet) Olgebilen uzama dlger (strain
gauge) esasli bir dinamometre tasarlamis ve yapmislardir. Dinamometre,
Uzerine uzama Olgerlerin yapistirildigi dort adet sekizgen halkanin (octagonal
ring) iki dizlem plaka arasina monte edilmesiyle elde edilmigtir. Gerekli data
bilgilerini toplayip degerlendirebilen donanim ve programa sahip olan
dinamometre, tornalama esnasinda birbirine dik U¢ kuvveti es zamanli olarak
Olcebilmekte ve sayisal datalari bilgisayara data yakalama sistemi ile
kaydedebilmektedir. Dinamometre, maksimum 3500 N’a kadar kuvvet
OlcimU yapabilecek sekilde tasarlanmistir ve sistemin hassasiyeti £ 5 N'dur.
Dogru olgim sonuglarn elde etmek igin dinamometrenin statik ve dinamik
kalibrasyonu yapilmistir.  Ayrica c¢apraz duyarhlik testi, eksantriklik testi,
dogrusallik testi ile performans testleri de uygulanmistir. Dinamometrenin
her U¢ yondeki ¢capraz duyarlilik hassasiyeti degerleri % 0.7-0.92 arasinda
Olculmustur. Maksimum kuvvet olan 3500 N'un % 80’ini uyguladiklari
dogrusallik testleri sonucunda, ilerleme kuvvetinin % 1.3, radyal kuvvetin %
1.4 ve kesme kuvvetinin % 1.2 hata payi ile dlguldigunu ve tornalama islemi
icin bu degerlerin kabul edilebilir oldugunu belirtmisledir. Olgme eksenlerini
5° egerek yaptiklari performans testleri sonucunda, degerlerin % 0.2 hata
paylyla olguldugunu belirtmislerdir. Bu degerlerin dinamometre igin ihmal
edilebilir oldugunu, degisik parametreler kullanilarak yapilan tornalama
islemleri sonucunda dinamometrenin Olctiglu kesme kuvveti degerlerinin
uygun oldugunu ve dinamometrenin tornalama igin tasarlanmis olmasina

ragmen diger islemler igin de kullanilabilecegdini belirtmiglerdir [54,55].

26



Seker ve arkadaglari, planya ile islemede olusan birbirine dik Ug
kesme kuvvetini 6lgmek i¢in yuk hucreleri (maksimum 2000 N’a kadar dlgim
yapabilen) ile ¢alisan bir dinamometre yapmislardir. Dinamometre bir planya
tezgahina monte edilmis, dinamometreden gelen c¢ikis voltajlan yukseltiimis,
analog veriler dijital sinyale donusturiimis ve bilgisayar ortamina
aktarilmigtir. Deneyler 4 grup olarak yapilmistir. Paso bir ve ikinci grupta
1.25 mm, U¢ ve dordlncu grupta ise 0.75 mm olarak segilmistir. Kesme hizi
sirasiyla 9, 12, 19 ve 27 m/dak alinmistir. ilerlemeler her grupta 10, 20, 30,
40 ing/1000 alinmis olup kesme hizinin artmasiyla mm/dev cinsinden
degismektedir. SOyle ki birinci grupta 0.1110-0.440 mm/dev, ikinci grupta
0.082-0.0328 mm/dev, Uguncu grupta 0.0054-0.0216 mm/dev ve doérdincu
grupta 0.0037-0.0149 mm/dev ilerleme araliklari kullaniimistir. Toplamda 16
deney yapilmis ve her deney sonunda kullanilan sert metal ug (SCMT
120404-C25) yenisiyle degistirimistir. i pargasi olarak St-44 malzeme
kullaniimistir.  Deneyler yapilmadan once teorik olarak kesme kuvvetleri
kiyaslama yapmak amaciyla hesaplanmigtir. Deneyler sonucunda ilerleme
degerinin artmasiyla kesme kuvvetinin arttigini, 4 no’lu grup disinda teorik
olarak hesaplanan kuvvet degerlerlerinin Ol¢ilen kuvvet degerlerine ¢ok
yakin ¢iktigini, 4 no’lu grupta ise degerlerin biraz daha farkli ¢iktigini ve
dinamometrenin planyalama iglemlerinde kesme kuvvetlerini 6lgmek igin

rahatlikla kullanabilecegini belirtmislerdir [56,57].

Demir ve arkadaslari AISI 1050 celiginin duzlem taslanmasinda
olusana tegetsel ve yatay taslama kuvvetlerini dlgmek igin ylk hucreli bir
dinamometre tasarlamis ve imal etmislerdir. Kullanilan ytk hicreleri kiris tipi
olup 3000 N o6lgme kapasitesindedir. Yapilan dinamometrenin bilgisayar ile
entegrasyonu saglanarak kalibrasyon testleri yapilmistir. iki eksende yapilan
statik kalibrasyon sonucu dinamometrenin kalibrasyon egrileri dogruya yakin
cikmistir. Daha sonra teorik olarak hesaplanan taglama kuvvetleri ile dinamo
metre ile Olgulen tagslama kuvvetlerinin karsilastirmasi yapilmigtir.
Karsilastirma sonucunda teorik kuvvetlerle ile dlgulen kuvvetler arasinda % 9

ile % 32 arasinda hata payi oldugunu belirtmiglerdir [58].
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Karabay, matkapla delme, tornalama ve frezeleme iglemlerinde kesme
kuvvetlerini 6lgmek icin yapilabilecek dinamometre Orneklerini ve bu
dinamometrelerin tasarim kriterlerini  belirtmistir. Torna dinamometresi
tasarlamada rijitligin ve hassasligin ¢ok énemli oldugunu belirmigtir. Sikma
elemanlarinin olumsuz etkilerinden kurtulmak amaciyla tek bir pargadan
olusan, dort tane sekizgen halka iceren (ikisi altta ikisi Ustte) ve U¢ eksende
kuvvet dlcimuU yapabilen bir dinamometre 6rnegi vermistir. Bu dinamometre
de kater blok halindeki dinamometrenin orta kismina yerlestirilirken uzama
Olgerler sekizgen halkalarin yuzeylerine yerlegtirilmistir. Bu sekilde
tasarlanan dinamometrede eksenlerdeki kuvvetlerin birbirlerini etkilemedigi
belirtiimistir. Dinamometrenin tagslama, planyalama, frezeleme ve tornalama

islemlerinde rahatlikla kullanilabilecegi belirtilmistir [59].

Karabay, ince dairesel halkalarin basit elastik teorilerine dayanarak
sekizgen halka tipi yUk hdcresinin analizini yapmigtir. Sekizgen halka tipi yuk
hidcresini kullanarak matkapla delme isleminde olusan kesme kuvvetlerini
(lerleme ve tork) Olgmek icin bir matkap dinamometresi yapmistir.
Dinamometrede, yuk hulcresi Uzerindeki uzama olgerlerin yerleri matkapla
delme isleminde kesme kuvvetlerinin karakteristik 6zelliklerine gore net bir
sekilde belirlenmistir. Kuvvetlerin dlgllebilmeleri icin dinamometrenin uzama
Olgerlerinin diyagramlari ayri ayri gosterilmistir. Rezonanstan kaginmak igin
dikey ve burkulma modlarinda dogal frekanslar belirlenerek dinamometrenin
rijitligi analiz edilmistir. Dinamometre £ 5 N hassasiyetinde ve % 0.05 ¢apraz
eksen hassasiyetindedir. Dinamometrenin Uretimi yapildiktan sonra
SAE 1020 celigi kullanilarak matkapla delme deneyleri gergeklestiriimis ve
kesme kuvvetleri (ilerleme ve tork) Olgulmuastur. Dinamometrenin
performansinin belirlenmesi amaciyla bulunan sonuglar benzer galigmalarla
kiyaslanmigtir. Dinamometrenin delme ve delme benzeri uygulamalarda

rahatlikla kullanilabilecegi belirtiimistir [60].

Karabay, matkapla delme igleminde olugsan ilerleme ve tork
kuvvetlerinin deneysel olarak bir modelinin gelistirilebilmesi icin iki eksenli

uzama Olger esasli bir matkap dinamometresi tasarlamis, imal etmis ve SAE
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1020 malzemesi Uzerinde delme deneylerini gergeklestirmistir.  Delme
deneylerinden elde edilen kesme kuvvetleri dlgimlerine gore ilerleme ve tork
kuvvetleri icin deneysel kesme formdilleri gelistirmistir. Bu deneysel formuller
kullanilarak hesaplanan ilerleme ve tork kuvvetleri baska arastirmacilarin
bulmus oldugu degerlerle uyumlu olup olmadiginin kiyaslanmasi igin
kargilastinimistir.  Sonugta deneysel formullere gore hesaplanan degerlerin
gercek degerlere ¢ok yakin oldugu ve bu dinamometrenin saglikl bir sekilde

kullanilabilecegini belirtmigtir [61].

Yaldiz ve arkadasglari, tornalama isleminde olusan kesme kuvvetlerini
gelistirdikleri bir bulanik mantik yontemiyle ¢cok genig bir aralikta belirlemigler
ve belirledikleri bu degerleri yaptiklar bir dinamometre ile kiyaslamiglardir. Is
parcasi malzemesi olarak SAE 1040 tercih edilmistir. CNC tornaya takilan
dinamometre U¢ eksende Olgim yapabilmektedir. Deneylerde talas agisi ve
yaklasma agcisi sabit tutulmustur. Deneyler sonucunda bulanik mantik
modelle elde edilen degerler ile yaptiklari dinamometreden elde ettikleri
sonuglar arasinda % 99.6’lik bir dogruluk elde etmislerdir. Bdylece bu

yontemin ¢ok rahatlikla kullanilabilecegini belirtmislerdir [62].

Topal ve arkadaslari, tornalamada kesme kuvvetlerinin dlgumunde ve
boyut hatalarini elemine etmek igin yaptiklari galismada bir dinamometre
tasarlamis ve imal etmislerdir. Uzama d&lgerler 1sil kompanzasyon igin tam
Wheatstone kopru devresi ile baglanmistir. Uzama olger tipi olarak FLA-6-11
secilmigtir. Kopruden elde edilen analog sinyaller HP 34970A veri toplayici
(data logger) ile dijitale ¢evrilmis ve bilgisayara kaydedilmistir. Dinamometre
bir yiik hiicresi (load cell) yardimiyla kalibre edilmistir. is pargasi olarak SAE
1040 malzemesi (26 mm c¢apinda 120 mm boyunda) secilmis ve sert metal
takimla islenmigtir. Kesme hizi 150-235 m/dak, paso 0.5-1.5 mm ve ilerleme
0.05-0.25 mm/dev araliklarinda segilerek ¢ok sayida deney yapilmistir. Alti
deqisik tip kater kullanilarak konik ve kademeli tornalama yapilarak boyut
hatalar olgulmustir. Bu sonuglara dayanilarak hatalari elemine edecek bir
yontem geligtirmiglerdir. Deneyler sonucunda boyut hatalarini % 90 oraninda
azaltabilmislerdir [63].
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2.2 Kompozit Malzemeler

Malzemeler genellikle metaller, seramikler ve plastikler olarak U¢ ana
gruba ayrilirlar. Bu Ug¢ grubun birbirlerine gére zayif ve Ustun taraflari vardir.
Bu U¢ ana grubun yaninda, ayni ya da farkh gruplardan iki ya da daha fazla
malzemenin uygun olan Ozelliklerini tek malzemede toplamak, ya da yeni bir
Ozellik ortaya ¢gikarmak amaciyla makro duzeyde birlestiriimesi ile olusturulan
malzemeler kompozit (karma) olarak adlandirilirlar. Atomsal veya molekdlsel
dlzeyde birlestirilen malzemeler (6rnedin alasimlar) makroskobik olarak

homojen olduklari igin kompozit malzeme olarak degerlendiriimezler [64].

Bir kompozit malzeme genelde disuk modul ve dayanima sahip regine
veya metalik matris ana fazi ile bunun igine dagilmig daha az oranda
kullanilan tali fazi olan takviye elemanindan olugsmaktadir. Takviye elemani
olarak degisik morfolojiye sahip kisa ve uzun elyaflar, whiskerler (kilcal
kristaller), kirpilmis ve parcacikli seramikler kullaniimaktadir. Bunlarin temel
fonksiyonu gelen ylikii tasimak ve matrisin rijitlik ve dayanimini artirmaktir.
Matrisin fonksiyonu ise elyaflara yiik ve gerilim transferi saglayabilmek igin
elyaf ile matrisi bir arada tutmak yaninda ¢ogu takviye elemanlari gok gevrek
ve kirilgan oldugundan onlarin yuzeylerini dis ve c¢evresel etkilere karsi
korumaktir.  Ayrica plastik ve slneklik Ustinliga ile elyaflarda kirilgan
catlaklarin yayilmasini énler [1]. Sekil 2.1’de kompozit malzemeden yapilmis
ornekler gosterilmistir [65,66].

Sekil 2.1 Kompozit asker migferi ve otomobil 6n paneli [65, 66]
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Kompozit malzemelerin avantaji, bilesenlerinin en iyi ozelliklerini bir
araya getirmesidir. Kompozit malzemelerde yorulma, asinma ve korozyon
dayanimi, kirllma toklugu, yuksek sicaklik, isil iletkenlik, elektrik iletkenligi,
akustik iletkenlik, rijitlik, agirlik, fiyat, estetik gérinim vb. 6zelliklerin biri veya

birkaginin gelistiriimesi amaclanir [67].

Bu sayilan 6zelliklerin hepsi ayni anda iyilesmez ve buna da gerek
yoktur.  Bilesenlerinin &zellikleri bilinen bir kompozit malzemenin bazi
Ozellileri hesaplanarak bulunabilir (yogunluk, elastik 6zelikler vb.). Bazi
Ozellikler iginse bu mumkun degildir (yorulma dayanimi, tokluk). Tasarimci
bu durumda emniyetli davranarak emniyet katsayilarini ¢ok yuksek tutmak

zorunda kalir ve kompozit malzeme ekonomik olmaktan ¢ikabilir [64].

2.2.1 Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

Kompozit malzeme olusturma secgenekleri sonsuzdur. Bu nedenle
bunlari siniflandirmak olduk¢a zordur. Siniflandirma degisik acilardan
yapilabilir. Ornegin takviye elemanlarina gore yapilacak bir siniflandirmada

asagidaki ¢ ana grup s6z konusudur [1, 64].

a. Tabakali kompozit malzemeler.
b. Elyafli kompozit malzemeler.

c. Pargacikh kompozit malzemeler.

Bu Ug tip takviye elemanli kompozit malzeme yine plastik, metal veya
seramik matris icinde olabilir. Elyaf takviyeli kompozitleri de U¢ alt gruba

ayirmak mumkundur [64, 67].
a. Surekli elyaf takviyeli kompozit malzemeler.

b. Kesikli elyaf takviyeli kompozit malzemeler.

c. Rastgele dizlemsel olarak ydnlendiriimis kompozit malzemeler.
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Parcacik takviyeli kompozitleri iki gruba ayirmak mumkundur [68].

a. BuyuUk parcaciklarla dayanimi artiriimis kompozitler malzemeler.

b. Dagilimla guglendiriimis kompozit malzemeler.

2.2.2 Matris Malzemeleri

Yuksek performansli kompozit malzeme Uretebilmek igin matris
malzemesi, elyaflar arasina iyi emdirilmeli, elyaflar islatabilmeli, kimyasal
veya belli sartlarda yapisma i¢in bag olusturabilmeli, mimkin olan dusuk
basing ve sicaklikta hizli gekilde katllasma yapabilmelidir. Bagdan ayri
olarak ta, Uretim esnasinda veya bundan sonraki islemler sirasinda matris ve
elyaf arasinda diger kimyasal etkilesimler olmamali ve matris zamanla kararh
kalmalidir. Uretim esnasinda matrisin kimyasi nedeniyle elyaflar herhangi bir
fiziksel hasara maruz kalmamalidir. Matrisin baslica gorevleri asagida

siralanmistir [64, 67].

a. Duzenlenmis elyaflari bir arada tutarak kuvvetleri elyafa iletmek.
b. Elyaflari ¢evresel etkilerden ve darbelerden korumak.

c. Toklugu artirarak catlaklar durdurmak.

Kompozit malzemelerin Uretiminde kullanilan matris malzemeleri U¢
ana grupta toplamak mumkudnddr. Bunlar plastik, metal ve seramik matris

malzemeleridir [68].

Plastikler, monomer denilen kimyasal Unitelerden meydana gelen
zincir gseklinde bir yapiya sahip sentetik malzemelerdir. Bir monomer,
polimerizasyon yoluyla bagka monomerlerle birleserek tekrarlanan
Unitelerden olusan ¢ok uzun zincir seklinde bir makro molekul meydana
getirilir. Termosetler, termoplastikler ve elastomerler olmak Uzere ug¢ tip

plastik matris malzemesi mevcuttur [1, 67].
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Termoset malzemeler kucUk monomer molekdlllerini uzun ve
aralarinda kuvvetli baglar bulunan polimer molekulleri haline getiren kimyasal
reaksiyonlar sonucunda olusurlar. Bu reaksiyonlarin gerceklesmesi igin
genellikle bir sertlestirici ve hizlandirici (katalizor) katilmasi, bazen de enerji
verilmesi gereklidir. Sivi regine Once jellesir, daha sonra tam sertlesir.
Kovalent U¢ boyutlu baglar nedeniyle oldukga rijittirler. Tekrar isitilarak
yumusatilamazliar. Onemli termosetler olarak fenolikler, amino regcineler,

polyester ve epoksileri sayabiliriz [69].

Fenolikler, fenol ve formaldehiti birlestiren yogunlastirma reaksiyonu
ile elde edilirler. Baslangicta cizgisel bir zincir Uretilir. iki énemli regine bu
reaksiyondan uretilir. Fazla bir formaldehit iceren regineler ve ¢ok az veya
hi¢ capraz baglanmamis ¢izgisel reginelerdir. Fazla formaldehit 1sitildiginda
uc boyutlu yapi Uretmek igin gapraz baglar saglanir [70].

Ure formaldehit veya melamin formaldehitleri kombine etmekle (retilen
amino regineler fenoliklere benzer. Ure ve melamin molekilleri gizgisel
zincirler elde etmek igin formaldehit bir baglanti ile birlegir. Fazla formaldehit
rijit polimer olusturmak amaciyla gerekli capraz baglanma saglayabilir [70].

Polyester, yan urun olarak su veren bir yogunlagma reaksiyonu ile asit
ve alkol molekullerinden olusabilirler. Zincirin asit bileseni, doymamis bir
karbon bagi icerir. Stiren gibi bir vinil molekulu bir katilma reaksiyonla zincire
capraz baglanir [69].

Epoksiler, siki bir C-O-C halkasi iceren karmasik monomerler, daha
sonra iskelet yapi icerisine baglanan, gizgisel zincirler igerisine bir katiima
mekanizmasi ile polimerize edilir. Polimerizasyon sirasinda C-O-C halkalari

kirilir ve baglar molekdlleri birlestirmek igin yeniden dizilir [68].

Silikonlar, inorganik ve yari inorganik polimer molekll yapilardaki

tekrarlanan siloksane baginin varligi ile farklilik gosterirler [68].
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Termoplastikler rijit bir ag yapisina sahip degillerdir. Cizgisel molekul
zincirleri birbirlerine zayif Van der Walls baglari ile baglanir. Bir termoplastik
malzeme kritik bir camsi duruma gecgis sicakliginin Uzerine 1sitilirsa yumusar
ve sicaklik arttikca plastigin viskozitesi diser. Bu malzemeler tekrar
sogutulduklarinda yeniden sertlegirler. Uretimi termosetlere gore daha
zordur. Kullanim sicakliklari termosetlerden daha azdir. Uretilen bdtiin

sentetik polimerlerin yaklasik % 70’ini olustururlar [68].

Asetal, formaldehitten hazirlanir. Yuksek rijitlik, dayanim, tokluk ve
asinma direncine sahiptirler. Erime noktasi 180 °C olup nem alma kapasitesi
duguktar [69].

Akrilik, lineer polimer oldugu igin sekilsizdir. Bu 0zelligi sayesinde
saydam olarak optik uygulamalarda cam ile yarig halinde olmasini saglar.

Cok dusuk ¢izme direncine sahiptir [70].

ABS (akronitril-butadien-stiren), mukemmel mekanik Ozelliklere
sahiptir. ABS iki fazli olup, bir fazi sert kopolimeri iken diger fazi ise stiren

batadien olup kauguktur [68].

Teflon, cevresel ve kimyasal etkilere karsi asiri direnglidir. Sudan
etkilenmez, elektrik ve isil direnci iyi ve ¢ok dusik surtinme katsayisina
sahiptir [68].

En 6nemli polyamid ailesi naylondur. Naylon dayanikli olup, elastik
modull yuksek ve abrasif asinmaya kargi direnclidir. Kendi kendini yaglama
Ozelligine sahiptir. Kotu bir 6zelligi suyu emmesidir. 125 °C sicakliga kadar

mekanik 6zelligini korur [70].

Polyesterler, bag durumuna goére termoset ya da termoplastik
olabilirler. Bu yapi ya sekilsiz ya da % 30 kristallesmig olabilirler. Hizli

sogutma ile sekilsiz yapi olduk¢a saydamdir [69].
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Polietilen, dislk nem emme oranina sahiptir. Deformasyon direnci
iyidir. Dusuk maliyet, kolay islem gormesi onu cazip kilar. Dusuk ve yuksek

yogunluklu olmak Uzere iki tlrl vardir. YUksek yogunluklu olanlar rijittir [68].

Polipropilen, enjeksiyon kaliplarinda 6nemli olan en hafif plastiktir.
Dayanimi yuksek yogunluklu polietilenlere yakindir. YUksek ergime

derecesine sahiptir [70].

PVC (Polivinilklériir), cam gegis sicakhgini azaltir.  Rijit bir yapisi
vardir. PVC isI ve 1siga kars! kararsizdir [1].

Elastomerler termosetler gibi c¢apraz bagh olan uzun zincir
molekulerinden olusur. Elastik deformasyon yapma yetenegi ¢ok fazladir.
Bazi elastomerler % 500 ve daha fazla uzama yaparlar ve tekrar orijinal

sekline geri donerler. Kauguk en guzel 6rnektir [68].

Metaller organik recinelere gore c¢ok daha vyuksek dayanimli
matrislerdir. Buna ek olarak metal matris, kompozit malzemelerin toklugunun
ve kullanim sicakhgini yukselmesini saglar. Ancak Uretimleri gugtur. Her
elyaf turd ile birlikte kullanilamazlar. Metallerle en kolay bag olusturan
silisyum karbir (SiC) ile kaplanmis bor elyaftir ve pahalidir. Metal matrisli
malzemelerde c¢ok yaygin olarak kullanilan matris malzemesi, dusik
yogunluklu iyi tokluk ve mekanik Ozellilere sahip olan hafif metaller ve
alasimlaridir. Bu hafif metal alasimlari dayanim ve 6zgul agirlik oranlarinin
iyi olmasi nedeniyle hafif yapi konstriksiyonlarda tercih edilirler. Genellikle

Al, Ti, Mg, Ni, Cu ve Zn matris malzemesi olarak kullanilir [1,64].

Seramiklerin matris olarak kullaniimasi halinde kompozit malzemeler

1300 °C sicakhga kadar kullanilabilme sansina sahip olur. Bu tur kompozit
malzemelerin gelismislerine 6rnek olarak SiC veya Al,Oj elyaf ile takviye
edilmis SiC ve SisNs seramikleri gosterilebilir. Karbon elyafin da

kullanilabildigi bu tlr matrislerde (cam, seramik, MgO, Al,O3, SiC) liflerin rolu
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farklidir. Mekanik o6zellikleri bakimindan matristen ¢ok farkl olmayan elyafin
buradaki gorevi daha ¢ok malzemenin toklugunu artirmaktir [68].

2.2.3 Elyaf Malzemeleri

Elyafin birinci islevi, yuku tasiyarak dayanim ve rijitligi arttirmaktir. Bir
malzemenin elyaf olarak adlandiriimasi igin ASTM’ye gore uzunluk/enine
ortalama boyut orani en az 10/1, en biiyik kesit alani 0.05 mm? ve genislik
0.25 mm kosullarini saglamahdir. Sdrekli elyaf, fitii veya flament olarak da
adlandirihir.  Metal lifler icin tel adi kullanilir.  Son zamanlarda o6zellikle
muhendislik kullanimi igin ¢ok degisik elyaflar kullanilmaktadir. Bu takviye
elamani seramiklerin en onemlileri cam, karbon, bor, kevlar, aliminyum oksit
ve silisyum karbir olup ¢ok degisik morfolojik sekilde olabilmektedir. Bu

takviye elemanlarinin 6zellikleri kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir [1].

E Cami: DUsuk maliyetle yuksek elastikilik ve yorulma dayanimi.

S Camu: istatiksel olarak fazla yiiklenen hafif pargalar.

Karbon: Minimum agirlik, yuksek dayanim-orta rijitik veya ylksek
rijitlik-orta dayanim.

Kevlar: Yiksek ¢cekme dayanimi, orta rijitlik ve iyi sok direnci, ¢ok
dusuk basma dayanimi.

Bor: En yuksek spesifik agirlik, yuksek dayanim, rijitik ve basma
dayanimi.

Silisyum Karblir: YUksek sicaklik dayanimi ve ekonomiklik.

Aliiminyum Oksit: Yuksek cekme, basma dayanimi ve yuksek elastik

moduld.

2.2.4 Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Elyaf takviyeli kompozit malzeme tirleri ¢ok farkli oldugundan

birbirinden farkli gok sayida uretim yontemi gelistiriimistir. Bu yontemleri

36



matris turline gore recine ve metal matrisli kompozit Uretim yontemleri

seklinde siniflandirmak muamkunduar. El yatirma, vakum torbasi, savurma,
profil gekme, kapali kalip, enjeksiyon kaliplama, elyaf sarma ile puskurtme
yontemleri regineler icin kullanilir. Sicak presleme, toz metalurjisi, sivi metal
emdirme, vakumda presleyerek birlestirme, elektroliz banyosu, buhar
cokeltme, haddeleme ile plazma puskartme yontemleri metal matrisli

kompozitler igin kullanilr.

El yatirma yonteminde kegce veya dokuma bicimindeki elyaf,
hazirlanan bir kalip Uzerine veya igine yerlestirilir.  Firca gibi aletlerle
reginenin elyafi islatmasi saglanir. Istenilen kalinlik elde edilene kadar bu

isleme devam edilir ve ¢cok tabakali bir malzeme elde edilir [71].

Vakum torbasi ydnteminde kalip Uzerine yerlestirilen prepregler
(tabakali hazir kompozit malzemeler) veya recgine ile takviye malzemesi,
delikli bir ylzey tabakasi ile sizan recgine tabakasini toplayan tabaka ile
kapatilir. En Uste esnek bir film (torba, naylon vb.) konularak yanlardan
sizdirmazlik saglanir. Sonra vakum uygulanir. Bu islem regine sertlesmeden

once uygulanmalidir [72].

Savurma yontemi boru gibi delikli silindirik pargalarin Uretimi icin
uygundur. Kirpilmis elyaf ve sertlestirici katilmis regine, silindirik bir kabin
icine doldurulur ve dondirilerek kabin kenarlarina merkez kag¢ kuvvetleri

sayesinde esit olarak dagilan malzeme sicak hava ile sertlestirilir [72].

Profil gekme yodntemi slrekli Uretim tekniklerinden biridir. Termoset
regineye batirilan elyaf bir 6n kaliptan gegirilerek igindeki hava ve fazla regine
alinir.  On bigim verilen malzeme son kaliptan gegirilir. Malzeme firinda
sertlestirilir [72].

Kapali kalip ybnteminde kompozit malzeme iki kalip arasina
sikigtirimis durumda sertlestirilir. Genellikle boyut hassasiyeti ylksek ve

karmasik parcgalarda kullanilan bir seri tGretim yontemidir [71].
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Enjeksiyon kaliplama ydnteminde de hazir bilesim kalip bosluguna
enjekte edilir. Matris olarak genellikle naylon, polietilen, PVC ve benzeri

termoplastikler kullanilir [71].

Elyaf sarma yonteminde surekli elyaf kalibi olusturan bir silindir
(mandrel) Gzerine belli agilarla sarilir. Silindirik pargalarin Gretimi igin oldukga
uygundur. Elyafin takviye yonu ile zorlanmalarin en yuksek oldugu yonlerin
ayni olmasi saglanabilir. Sarma sirasinda bir gergi kuvveti uygulanir. Kuru
(mandrel Uzerine) ve islak (elyaf regineye sarmadan once girer) olmak Uzere

iki tara vardir. Sekil 2.2’de elyaf sarma yontemi gosterilmistir [71].

Sekil 2.2 Elyaf sarma yontemi [71]

Sekil 2.3 Puskiirtme yéntemi [66]
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Plskirtme ydntemi el yatirma yonteminin mekanize olmus sekli olarak
dusundlebilir.  Firga yerini tabancaya birakmigtir.  Sekil 2.3’te puskurtme

yontemi gosterilmistir [66].

Sicak presleme yonteminde lifler Al, Mg ve Ti gibi metal folyolar
arasina yerlestirilerek yuzeye puskurtilen ve presleme sirasinda yanacak

olan bir baglayici ile konumlarindan kaymamalari saglanir [72].

Toz metaliirjisi yonteminde toz bigimindeki metal ya da seramik
malzemeler birlestirilebilir. Bunlar homojen bir sekilde karistirildiktan sonra

kati hal diftizyonu igin yeterli bir sicaklik ve basing altinda sinterlenir [71].

Sivi metal emdirme ydnteminde bir kalipta dlzenlenerek hazirlanan
elyaf bir metal ile 1slatilir. Cubuk ve profil gibi uzun Grtnler ayni yontemle bir
elyaf demetinin sivi metal demetinin icinden gecirilmesiyle surekli olarak elde
edilebilirler [71].

Vakumda presleyerek birlestirme yonteminde gerekli ylzey
islemlerinden sonra, lifler istenilen araliklarda ve yonlerde metal saglarin
uzerinde duzenlenir. Tabakalar halinde hazirlanan bu malzemeler bir metal
kaba vyerlestirilir.  Sizdirmazlik saglanir ve vakuma alinir. Sonra timu

Isitilarak yayinma ile birlestirmenin saglanmasi igin preslenir [1].

Elektroliz banyosuna, katot gorevi goren bir elyaf sariimis mandrel
batirihr. Matris metali elyaf arasina ¢okelir. Buhar ¢bkeltme ydnteminde

buhar fazina alinan matris takviye malzeme Uzerine ¢okeltilir [71].

Haddeleme yonteminde metal bantlar ve elyaf birlikte surekli bant
olarak haddelenir. Temas suresi kisa olmasina ragmen sicaklik ve basing ile

yayinma saglanir [71].

Plazma puskiirtme tekniginde alasim induksiyon firininda ergitilir.

Ergitlen alasim puskudrtilirken ayni zamanda pargacikl elyaflar atomize
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edilmis sivi igerisine enjekte edilerek onceden isitiimis alt akitman Uzerine

cOkeltilir ve toplayici Uzerinde kati bir ¢okelti olusturulur [71].

2.3 Talash imalat
2.3.1 Talag Kaldirma Mekanigi ve Onemli Parametreler

Talas kaldirma belirli boyut, sekil ve yuzey kalitesine sahip bir parga
meydana getirmek icin ucu keskin bir takimla ve gug¢ kullanarak, is pargasi
Uzerinden tabaka seklinde malzeme kaldirma islemidir. Ayrilan malzeme
tabakasina talas denir. Fiziksel bakimdan talas kaldirma islemi, elastik ve
plastik sekil degistirmeye dayanan, surtinme, Isi olusumu, talagin kirilmasi
ve buzlilmesi, islenen parganin ydzeyinin sertlesmesi, takim ucunun
asinmasi gibi olaylar meydana gelen karmasik fiziksel bir olaydir [73, 74].
Talag kaldirma analizleri ile ilgili detayl galigmalar, talagta farkl geriime ve
uzama ile neticelenen bilinen bazi modellerin var oldugunu gostermektedir.

Bu kesme modelleri sunlardir [73].

Timme yaklasimi kesici takim, ig parcasi ve talasin etkilesimini dikkate
alir. Kesici takim is pargasina nufuz etmeye, onun direncini yenmeye baslar.
Batma direnci is pargcasi malzemesinin sikistiriimis alaninin orantili olarak
blyutur ki bu da batma kuvvetinde bir artis saglar. Kuvvetin, kayma agisinda
dizlem boyunca devam eden is pargasi malzemesinden kuguk parcgalar
cikararak kiracak derecede kafi derecede buyuk oluncaya kadar bu iglem
devam eder. Batma kuvveti de ani olarak azalir ve talas olusumu igin yeni bir

¢evrim meydana gelir.

Bu metodun ilging yani amaca sistematik olarak yaklasmasidir. ilk
yaklasim ve son yaklagim icin kesme sistemi bilesenlerini birbirine gore
hareketi (is pargasi, takim ve talag) mevcut kesme sistemi igin temel sart
olarak tanimlanmaktadir. Daha sonraki galismalar ise gercek kesme iglemini

basitlestirme dogrultusunda olmustur. Sabit durum olarak adlandirilan
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kesme igleminin baglamasi ile bir taraftan kesme kuvveti, takim émru, isleme
kalitesi gibi ortalama degerleri tanimlamak igin pratik ihtiyaclar kargilarken
diger taraftan da, sabit durum modelleri (zaman-sabit durumu) geriime

dagilimi etkisiyle olusturulur [73].

Lee ve Shafer yaklasiminda, plastisite teorisi ortogonal kesme
islemine uygulanmigtir. Bu yaklagsimla, kesme isleminde c¢ok yuksek
uzamalar ve uzama miktarlar olustugu igin talag kaldirma esnasinda ig

malzemesinin gergek davraniglarina oldukga yaklagiimistir.

Codu metallerde deformasyon sertlesmesi oraninin artan uzama
miktari ile hizla azaldidi bilinmekte ve yuksek uzama etkisi de maksimum
gerilmeye bagl olarak metalin akma dayanimini artirmaktadir. Keza toplam
uzamaya gore olusan elastik uzama miktari ihmal edilebilecek seviyededir.
Bu nedenle, is malzemesi gerilme uzama egrisi yaklasik dogru olusturur.
Plastisite teoremi ile bir problemin ¢ézimuinde kayma hatti alanin olusmasi
gereklidir. Bu alan iki ortogonal ¢izgi ailesinden olusur ve maksimum kayma

gerilmesi de iki ortogonal dogrultuda plastik bolge i¢indedir [73].

Shaw, Cook ve Finne yaklasiminda, kayma isleminde surtinme ve
kayma iglemleri arasinda birbiriyle iligkiler dikkate alinmigtir. Kayma
dizleminin maksimum kayma gerilimi dogrultusunda olmadigi varsayimi

kayma-hatti dogrusu ¢6zUmunu devreye sokmustur.

Belli anormallikler olmasina ragmen, bu yaklasim énemli bir kavram
getirmigtir. Yani, kayma ve surtinme islemi arasinda uygun bir iliski, kesme
isleminde son sabit-durum seklinin belirlenmesi igin 6nemli bir faktordur.
Ancak sadece kayma varsayilmakta oldugu icin de is pargasini modellemek
icin mukemmel bir plastik kati segilir. Bunun sonucunda talas yonlenmis
kalici kayma geriimesi ve kayma uzamasina sahip kirilmaya sebep

olmadigindan dolayi sonsuz olarak sureklidir.
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Hill yaklasimina gore, kesme isleminde sabit-durum sekli igin aranan
sartlarin tek bir ¢ozUm saglamasi gerekmez. Gergekte her zaman tek bir
¢dzimden ziyade musaade edilebilir derecede sabit-durum c¢oézimleri
mevcuttur. Bu nedenle talasta sadece bir gerilim-uzama durumu yoktur.

Bundan dolayi talag kontrolu, belirsiz sartlar altida yapiimalidir.

Bu modelde; kayma dayanimi, sicaklik, kayma bdlgesine etki eden
basma gerilimi, uzama miktari, kayma orani ve uzama arasinda olusturuimus
fonksiyonel iligkinin mevcut oldugu gosterilmigtir. Ancak bu degigkenlerle
oynandidi ve polinom i¢inde bunlar dizenlendiginde pratik yapilan deneylerle
bu model de zit sonuglar vermektedir. Bu yaklagim her hangi bir probleme
faydasi olmadigindan talas kaldirma teorisini olusturacak bir yol olarak

dusundlmemektedir [73].

Okushima ve Hitomi yaklasiminda, kesmenin tek bir kayma duzlemi
boyunca olmaktan ziyade lGg¢gen seklinde belli akma bdlgesi iginde olacagini
varsaymaktadir. ilk énce, kesme teorisi ve olusum mekanigi analizinde,
kesikli talagin mevcut oldugu varsayillmigtir. Tek kayma duzlemiyle olugsan
bilinen zitliklar bile akma bodlgesi kavraminin uygulanmasi ile ¢ozulebilir.
Talas igindeki gerilme ve uzama durumlari diger yaklagsimlardan ¢ok daha
guvenilir kayma gerilmesi ve kayma uzamasi talasta yine sadece kalici
deformasyon ve kalici gerilme olusturur. Talas icindeki son uzama ve

gerilme durumu Okushima ve Hitomi sonuglarindan bulunabilir [73].

Zorew yaklasimi, sunek malzemelerin kesilmesi igin ilk defa bir
modelin geligtiriimesi amacglanmigtir. Bu modelde ilk deformasyon bdlgesi
hatti ve son deformasyon bolgesi hatti olmak tzere iki hat tanimlanmaktadir.
Is malzemesi pargaciklari, kayma hattini keserek plastik bélgeye niifuz eder.
Sirasi ile sifirdan son talas sekline ait belli bir deformasyon artisina maruz
kalir.

Bu model yukarida bahsedilen diger modellerden mantiksal olarak gok
farkhdir ve plastisite teorisi ile uyumludur. Kayma hatlari kesici uca yakin is

bdlgesinde metalografik bir test yapilarak gozlenebilir. Bu sinirlar ilk énce
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kesici u¢ yakinindaki bolgede ortaya ¢ikar. Daha sonra da 45°’lik bir agi ile ig
parcasi serbest yuzeyini keser.

Takim ucuna yakin bdlgede plastik bdlge ortaya ¢ikarsa gerilim ucta
yogunlastigi ve bu varsayim teorisi ile uyumlu oldugu igin, ig pargasi
yuzeyine kayma hatlarinin u¢ noktalarinin ulasmasi daha fazla olur. Bu
durumda, kayma kayma hatti sinirlari ile gdsterilen plastik bdlge sinirlar

olusmaz [73].

Yukarida bahsedilen her kesme modeli talag kaldirma uygulamalarinin
belirli bir 6zelligini yansitir. Higbir model kesme sartlarinin bittin degisimlerini
kapsamaz. Talas kaldirma olayini daha anlasilir kilmak igin Sekil 2.4’te
gOsterilen bir takim modeli olusturulur. Bu modelde takimin kesici kenarinin
kesme hizina dik olarak ayarlandigi kesme modeline ortogonal kesme
modeli, edik ayarlandigi duruma ise egik kesme modeli adi verilir.

Sekil 2.4’te egik ve ortogonal kesme modeli gosterilmistir [74,75]

Is Parcasi

Sekil 2.4 Egik ve ortogonal ve kesme modeli [74, 75]
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Talas

Takim ylzeyi

Kesme Duzlemi

Kesme Agisi  I$ Pargasi

Sekil 2.5 Ortogonal kesme modeli ve kesme duzlemi [74, 75]

is parcasi lizerinden kaldirilan malzeme tabakasinin talasa déniismesi
kesme bolgesi denilen bir bolgede meydana gelmektedir. Basitlestirmek igin
bu bodlge yerine kesme diuzlemi denilen bir dizlem alinmaktadir. Sekil 2.5'te
ortogonal kesme modeli ve kesme duzlemi gosterilmistir. Kesme bolgesine
dayanan teorilere kalin bolge teorisi, kesme duzlemine dayanan teorilere ince
bdlge teorisi denmektedir. Burada talas kaldirma mekanigi, kurucusu M.E.

Merchant olan ince bolge teorisine gore incelenecektir [74].

ince bélge teorisine gdre takim parca lzerinden kesme ydnii denilen
belirli bir dogrultuda talas kaldirir. Talasin parga uzerinden ayrildigi ylzeye
kesme diuzlemi denir. Kayma dizlemi, kesme yonu ile kesme agisi (kayma

acisl) (¢) adini tasiyan bir a¢gi meydana getirir. Kesme islemi boyunca

parcadan ayrilacak olan bigcimlenmemis talasin kalinhgi h, genigligi b ve
uzunlugu / ile ifade edilir. Metal tabakasinda plastik sekil degistirmelerden
dolayr bicimlenmemig talasin kalinhigi (b) ayni kalirken kalnhigr (h)
genleserek h’ olur. Bigcimlenmemis talasin uzunlugu ( /) ise bazulerek /" olur.
Baslangigtaki hacim ile son hacim esit olduguna gore asagidaki baginti
yazilabilir [74].
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V= bhl=bh I=> A, = % _ li 2.1)

Denklem 2.1 dikkatli incelenirse bicimlenmemis talas uzunlugunun
biuzilmesi ile bigcimlenmemis talas kalinliginin genlesmesi ayni oranda
meydana gelir ve talag kalinliklari orani (A,) adini tagiyan tek bir faktor ile
ifade edilir. A, oranina genlegme faktéri, bu faktorun tersi olan A, oranina

ise bulzilme faktoéri denir. Sekil 2.5’teki ABC ve BCD hesap Uggenleri
dikkate alindiginda;

sin¢:ﬁz>h:x.sin¢ (2.2)
x
cos(p—y)= L = I'= x.cos(¢p—y) (2.3)
x

olur. h ve h’ denklem 2.1°de yerine kondugunda;

A= n _ x.cos(¢—7) _ cos(¢5—y) (2.4)
S h X.sin ¢ sin ¢

olur. Bu bagintida,
cos(¢p—y) =cos@+cosy +sing +siny (2.5)
olarak yazilirsa,

cosy

tan¢g = (2.6)

A, —siny

seklinde ifade edilir ve talag kaldirma olayinda kesme agisinin tayininde

onemli bir formul olarak kullanilir [74].
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Talas kaldirma sirasinda takim kesme yonu dogrultusunda kesme
hiziyla (V) ilerler ve talas, parcadan ayriima hizi (V,) ile uzaklasir. Bu iki hiz
kesme yuzeyi boyunca makaslama veya talas kaldirma hizint (Vy)
olustururlar. Talag buzulmesinden dolayr ayriima hizi (V,), kesme hizindan

(V) daha klguk olacaktir. Bu hizlar arasinda;

V,  sing

a

Vo cos(¢ — }/)

=V, =V.A, (2.7)

bagintisi vardir [74]. Burada A, buzulme faktoridur. Genellikle 1, degeri
0.3-0.5 arasinda degismektedir. Buna gore A = 0.5 igin V= 0.5V dir. Yani

talas, kesme hizinin yarisi kadar bir hizla takim tzerinden akmaktadir.

Birim olarak m/dak olarak ifade edilen ve talas kaldirma igleminde
onemli bir rol oynayan kesme hizi (V), takim dmrinu, kesme zamanini ve

dolayisiyla iglemin maliyetini belirler [74].

Takima kargi kayma duzleminde meydana gelen direnglere karsi talas
kaldirma kuvveti (F;) uygulanir. Duzlem boyunca yayllmis bu kuvvetler
kesme duzleminin ortasinda veya Merchant'in varsayimina goére takimin
ucuna uygulanan tek bir kuvvet olarak gosterilebilir. Sekil 2.6’da bu iki durum
gOsterilmistir.  Bu durumda takim ucuna uygulanan kuvvet talas kaldirma
kuvveti (F;) olursa, bu kuvvetin asagida gosterilen bilesenlerden meydana
geldigi dusunulebilir. Kesme yonunde kesme kuvveti (F;), bu kuvvete dik
yonde radyal kuvvet (F,), kesme dizleminde makaslama kuvveti (Fy), bu
kuvvete dik yonde basma kuvveti (Fp), sdrtiinme kuvveti (F;) ve surtinme
kuvvetini meydana getiren normal kuvvet (F,) bulunmaktadir. F, ile F,

arasinda sdrtiinme agisi (p) bulunmaktadir [74, 76, 77].
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Sekil 2.6 Merchant modelinde kesme kuvvetleri [74]

7, malzemenin kesme mukavemeti olmak tzere,

F .
r,=—, F,=4,7,ve 4, = hb

A, sin ¢

(2.8)

seklinde ifade edilirse, $ekil 2.6’dan kesme kuvveti ile radyal kuvvet

asagidaki gibi hesaplanabilir [74].

F. =hbr, — 2P0 (2.9)
sing.cos(@p+ p—7)

F =hbr, — S0P =7) (2.10)
sing.cos(@+ p—y)

Denklem 2.10’daki faktorlerden bilhassa surtinme agisinin tayini gok

zor oldugundan pratikte bu baginti degisik sekilde uygulanir. Buna gore;

— COS(p—}/) (211)
““sin g.cos(p+p—y) '
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olarak ifade edilirse, kesme kuvveti;

F. =hbk, =A_k, (2.12)

seklinde yazilir. Burada k,, 6zgil kesme kuvveti adini alir. Ozgll kesme
kuvveti, parca malzemesi (k,, ), talas kalinligi (h), talas agisi (k,), takim
malzemesi ve talas kaldirma yontemi (&, ), egim agisi (k,) ve takim aginmasi

(k,) gibi faktorlere baghdir. Buna gore 6zgul kesme kuvveti;

k =k, k k, k k, (2.13)

/4

olarak ifade edilir. Burada k, talas kalinligina bagl 6zgil kesme kuvveti

adini alir.
Talas kalinhigina bagh 6zgul kesme kuvveti en ¢ok talas kalinhigindan

etkilenir ve aralarinda grafiksel olarak hiperbolik bir baginti vardir. Buna gore
h buyudukge ksp azalir. Sekil 2.7°de bu grafik gosterilmigtir [74, 78].

ksh Jl

h
Sekil 2.7 Talag kalinhidina bagli hiperbolik 6zgul kesme kuvveti [78]

ksn ile h arasindaki hiperbolik grafik logaritmik grafik seklinde ifade edilir.
Sekil 2.8’de bu grafik gosterilmigtir [78].

48



Tlog Ksh

Ksh1

ksh2
Ks11

Sekil 2.8 Talas kalinhdina bagh logaritmik 6zgul kesme kuvveti [78]

Sekil 2.8’deki grafikten asagidaki baginti elde edilir[74].

ko == kg =h" kg, (2.14)

Burada, z, malzeme sabiti, ks11, birim 6zgil kesme kuvvetidir ve parca
malzemesine bagli olarak, h = b = 1 mm olan bir talag kesiti ve belirli kesme

kosullari i¢cin deneylerle tayin edilir.

Kesme kuvveti (Fc) ve kesme hizi (V) tezgahin verdigi enerji ile

saglanir. Kesme gucu (P) asagidaki gibi tanimlanabilir [74].

P=FV (2.15)

Sistemin verimi 7 ile ifade edilirse, tezgah motorunun giict (Pp,);

P = (2.16)

seklinde ifade edilir.
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Guc tuketimi talagh imalat faktorleri arasinda onemli bir etken olarak
gorulmemesine ragmen Ozel bazi imalat iglemleri ve kaba talas kaldirma

islemlerinde cok 6nem kazanmaktadir.

Gug tuketimi kaldirnlabilecek maksimum talag miktarini belirlemek igin
de kullanilir. Kaldirilacak belirli bir talag miktari igin gerekli kesme gucinu (P)

hesaplamakta kullanilan eski ve pratik bir yontem asagida verilmistir [65].

P=PZ (2.17)

Burada Z,, birim zamanda kaldirilan talas hacmi ve Ps 6zgul kesme enerjisi
adint alr.  Sekil 2.9'da bazi imalat iglemleri igin sekillenmemis talas

kalinhgina gore 6zgul kesme enerjisi degerleri verilmigstir [76].

Bzgil kesme enerjisi, Ps min / in?

2 B = B b g vnn}ﬁ }%E
1 | ll.ﬂf-'lr,-' |—n{s
062 PE’ 105
1 ]

0,01 —'ﬁ . '/ L
g gl oy bfl e E
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Bzgll kesme enerjisi, Ps GJ / i

Sekil 2.9 Talas kalinhdina gére 6zgul kesme enerijisi [76]
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Calismada imalat yontemi olarak silindirik dis yuzey tornalama iglemi
kullanilacaktir. Bu nedenle tornalama isleminde meydana gelen talas
kaldirma kuvvetlerinin belirtimesi faydal olacaktir. Sekil 2.10’da tornalama
isleminde meydana gelen talas kaldirma kuvvetleri grafiksel olarak

gOsterilmigtir [78].

Fv
Fr F'

Fz
Sekil 2.10 Boyuna tornalamada meydana gelen kesme bilesenleri [78]

Sekil 2.10 dikkatli incelendiginde dis yuzey silindirik tornalamada talas
kaldirma kuvveti (F;), kesme kuvveti (F.), ilerleme kuvveti (F,) ve radyal
kuvvet (F;) olmak Uzere Ug¢ bilesene aynlir. F. ve F, kuvvetleri ¢calisma
dizlemindedir. F, bu dizleme dik durumdadir. Bu bilesenlere badli olarak F,

kuvveti asagidaki formulle hesaplanabilir [74].

F,=\F’+F!+F’ (2.18)

F., F, ve Frarasinda direk bir baginti yoktur. Ancak dinamometre ile
yapilan baglantilarla &lgimlerle bu iligki belirlenebilir. Yapilan deneyler
sonucunda F., F, ve F.kuvvetlerinin belirli kesme kosullari i¢in belirli oranda

bulunduklar gérilmustir. Ornegin, bliylik kesme kenari agisi (z,) = 45° ve

egim agisi (1) = 0° ve 15° igin F, ve F, kuvvetleri asagidaki gibi olur [74].
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F. =02.F (2.19)

F. =04F, (2.20)

Genellikle F; kuvvetinin buyumesi ile F, ve F, kuvvetleri buyur. F¢, F,

ve F; kuvvetlerinin blylk kesme kenari acisi y, ile deg@isimleri gz 6nune
alinirsa y, = 60° ile 70° optimum bir agi degeri sayilabilir. y, = 90%de, F,
maksimum, F, ise minimumdur. Talag agisinin buyumesi ile birlikte F.

kuvveti azalir [74].

Yukarida bahsedilen parametreler 1siginda, uygulanacak imalat
yontemine ve iglenecek parga malzemesine gore igleme parametrelerin
belirlenmesi gerekir. Bu parametrelerin en &énemlilerinden birisi takimin
Omrinu buyudk Olgtde belirleyen kesme hizidir. Pratikte uygulanacak imalat
yontemi iglenecek malzeme icin kesme hizi tablolari hazirlanir. Diger
faktorlerden takim agcilari, talag kalinligi ve ilerleme miktarlari da hazirlanan

tablolar arasindadir.

2.3.2 Takim Omrii ve Takim Asinmasi

Talagh imalat isleminde takim en o6nemli parametrelerden biridir.
Kama seklinde olan takimin bir kesici kenari, talasin temas ettigi bir talag
yuzeyi ve parganin iglenmis yuzeyine donuk bir serbest ylzeyi vardir.
Parcanin igslenmis ylzeyi ve ona dik bir dogru, koordinat sistemi olarak

secilirse, dikey dogru ile talas ylzeyi arasinda talas ac¢isi (y ), kesici kisminin
kama acisi () ve serbest yuzey ile parganin iglenmis ylzeyi arasinda

serbest a¢! (a ) olusur ve bu agilar arasinda;

a+pf+y=90° (2.21)

bagintisi vardir. Bu agilar Sekil 2.11°de gosterilmigtir [78].
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TTalag ylzeyi
| — Kama
Takim referans dlzlemi o

Serbestylzey —._

Kesici kenar |
dazlemi 0

— O.I.I-""_-----

Sekil 2.11 Takimdaki agilar [78]

Talagli imalatta kullanilan takim, ylksek egilme ve basma
mukavemetine, yuksek rijitlik ve tokluga sahipken asiri sicakliga ve asinmaya
karsi dayanikli olmalidir. Bu 6zellikte bir takim yoktur. Onemli olan verilen
ise gobre, teknik ve ekonomik kosulari bagdastiracak en uygun takimi
secmektir. Talasgl imalatta, karbon celikleri ve takim celikleri, hiz celikleri,
stelitler, sert metaller, seramikler, Kubik Bor Nitrar (CBN), cok kristalli elmas
(PCD), tek kristalli elmas (SCD) ve koronit takimlar kullanilir [79].

BUtln kesici takimlar talas kaldirma islemleri sirasinda asinirlar ve bu
asinma, kesici takim, d6mrund tamamlayincaya kadar devam eder. Parga ve
takim malzemesi, takim geometrisi, talag geometrisi ve kesme hizi aginmayi
dolayisiyla takim émrunu etkilerler. Bunlardan en énemlisi kesme hizidir. Bu
konuda Taylor tarafindan yapilan deneylere gore takim omra (T ) ile kesme

hizi (V') arasinda Taylor bagintisi olarak bilinen;

VT =C, (2.22)

ifadesi vardir. Burada n parga ve takim malzemesine bagli bir sabite ve C;
Taylor sabitidir [36, 74, 78, 79]. Yukaridaki bagintinin grafik seklinde
gOsterisine T-V diyagrami denilir. Bu diyagram Sekil 2.12°de bu grafik
gOsterilmigtir [78].
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vV
Sekil 2.12 Hiperbolik T-V grafigi [78]

Bu diyagram logaritmik Olcekte ifade edilirse diz bir dogru elde edilir.
Sekil 2.13’te bu grafik gosterilmigtir [78].

-
logV

Sekil 2.13 Logaritmik T-V grafigi [78]

Sekil 2.13 incelendiginde n sabiti asagidaki gibi ifade edilebilir [74,79].

. logV, —logV, (2.23)
logT, —logT,

Kesme hizi dmur ikilisini etkileyen énemli bir fatktor talasin h be b
boyutlaridir.  h ve b degerinin buyuamesi ile takimin émri azalmaktadir.

Ancak h'nin etkisi b’'ye gore daha buyuktur. h ve b yerine f ve a alinirsa
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denklem 2.22’ye dayanarak kesme hizi (V), omur (T), ilerleme (f) ve talas
kalinhgi (a) arasinda genisletiimis Taylor bagintisi olarak bilinen asagidaki
ifade yazilir [36, 74].

r=— %  veya 7= S (2.24)
Ve Ve ar

Burada Cy, k=1/n, m=1/z, p=1/y katsayilarinin degerleri ¢esitli arastirmacilar

tarafindan c¢esitli kesme kosullari igin deneylerle tayin edilmigtir [36].

Takim asinmasi kaginiimazdir. Onemli olan olup olmamasi degil
oldugunda ne kadar ve hangi tipte oldugudur. Takimin kabul edilebilir bir
sure zarfinda kayda deger Olgude talas kaldirma iglemi gergeklestirmesi
istenir. istenmeyen sey takimin kirilarak veya istenilen siireden daha kisa

zamanda asinarak kullanimdan ¢cikmasidir [2, 79].

Takim asinmasi, kesici kenar Uzerindeki yuk faktorlerinin bir
kombinasyonudur. Bu yuk faktorleri mekaniksel, termal, kimyasal ve
asindirici olarak siralanabilir. Bu faktorlerin bir sonucu olarak bazi temel
asinma mekanizmalari talag kaldirma olayina etki eder. Bu mekanizmalar
asagidaki gibi ifade edilebilir [2, 79].

Abrasyon (asindiricilarla ) asinma (abrasif aginma).
Yapisma (adezyon) ile agsinma (adhesiv).
Difizyon aginmasi.

Yorulma ile aginma (statik veya dinamik).

© a0 T ®

Oksidasyon agsinmasi.

Yukarida bahsedilen aginma mekanizmalarina ve yuk faktorlerine
bagli olarak takimda asagidaki asinma tipleri olusur [2, 79].
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Yanak aginmasi, kesici kenarin yan ylzeylerinde (yanaklarinda)
genellikle abrasif asinma mekanizmasi sonucu olusur. En normal asinma
tipidir [2, 79].

Krater asinmasi, talas ylzeyinde abrasif ve difizyon mekanizmalari

sonucu olugur. Asirisi takim geometrisini degistirir. Takimi zayiflatir [2, 79].

Plastik deformasyon, kesici kenar Uzerindeki yuksek basing ve ylksek

sicaklik kombinasyonunun bir sonucu olarak ortaya ¢ikar [2, 79].

Centik asinmasi, yardimci kesici kenarda tipik bir adezyon (yapisma)
mekanizmasi olmakla beraber oksidasyon asinma mekanizmasi ile
bayuyebilir [2, 79].

Termal catlaklar, cogunlukla 1sil degisikliklerden kaynaklanan yorulma
asinmalaridir. Ozellikle de frezelemede olusan 1si degisiklikleri (u¢ sayisinin

fazla olugu) bu tip aginmanin olusmasina sebep olur [2, 79].

Mekanik yorulma c¢atlaklari, kesme kuvveti darbeleri asiri oldugunda
olusur. Kirllmaya sebep olmayacak buyuklikte olmakla beraber yukteki

surekli degisiklik bu tip asinmaya sebep olur [2, 79].

Citlama (gentiklenme), kesici kenarda meydana gelen c¢entikler
asinmadan ziyade Kkesici kenar hattindaki kugik boyutlu kirilmalardir.
Yorulma mekanizmasi sonucu olusur. Kenardaki asinmanin ¢entiklenme mi
yoksa yanak asinmasina mi delalet ettigi ¢ok dikkatli incelenmelidir. Kuguk
parcalar halinde kopmalar gentiklenme belirtileridir [2, 79].

Kirilma, kesici kenarin gorevinin tamamen sona ermesidir. Kenar

kiriimasi genellikle diger asinma tiplerinin ulastigi en son noktadir [2, 79].

Kesici kenarda yigilma (Built-up Edge (BUE), sivanma), onemli dlgude

sicakhiga dolayisiyla kesme hizina bagh bir agsinma tlrtdir. Takim ylzeyine
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kaynak olan malzemeden dolayi ortaya c¢ikan, takim ylzeyinde parcacik
kopmasina neden olan sivanma, istenmeyen bir durumdur. Bu asinmaya
sebep olan 1si ve kesme hiz faktorleri bilindiginden bu asinmanin énine

gegmek mumkundur [2, 79].

Kesici bir kenar icin takim omru, kenarin kesme suresince belirli bir
isleme kriterini saglayip saglamamasina bakilarak belirlenir. Bir iglemin
verimlilik seviyesinin belirlenmesi igin en o6nemli kriterlerden biri takim
omrudur. Olugsan takim asinmasi miktarinin olgulmesi, asinmanin bir
analizinin yapilmasi ve sistematik bir yaklasima gore hareket edilmesi

optimizasyon agisindan ¢ok énemlidir [2, 79].

2.4 islenebilirlik

islenebilirlik evrensel olarak tanimlanmis, standart bir 6zellik degildir.
Genellikle islenebilirlik, is parcalarinin kesici bir takimla sekillendirebilmesinin
ne kadar kolay veya zor oldugu olarak adlandirilir. Orta karbonlu gelik sl
direncli bir alagsima gore, gri dokme demir kir dokme demire gore daha kolay
islenir. Kesici takimlardaki gelismeler, degisen kosullar ve metotlar
nedeniyle, islenebilirlik kavrami karsilastirmali de@erler cinsinden ifade
edilmesi zor olan bir kavramdir. Islenebilirligi etkileyecek tim faktorlerin
ayrintih olarak incelenmesi zor bir galisma gerektirmektedir. En genis
tanimiyla islenebilirlik kesici takim ve ig parcasina ait asagida verilen

kriterlerce tanimlanan bir dzellik olarak adlandirilabilir [2].

Takim 6mrdi.
Talag olugumu.
Yiizey kalitesi.

Talas debisi.

® Q@ O T o

Kesme kuvveti/ glig.
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Uygun bir is pargasi igin gergeklestirilen islenebilirlik testleri
sonucunda bazi islenebilirlik verileri belirlenebilir. Ancak bir grup iglem igin iyi
olarak kabul edilen iglenebilirik degerleri bagka gruplar igin uygun
olmayabilir. Bir ig parcasinin mukavemeti ve sertligi tek basina islenebilirlik
icin belirleyici bir unsur teskil etmeyebilir. Yapi icerisindeki kalintilar, islemeyi
kolaylastiran katki maddeleri, mikro yapi, sert ve asindirici bilegsenler, talagin

sivanma egilimi gibi diger faktorler de islenebilirlige etki eder [2].

lyi bir islenebilirlik ve talag kaldirma kosullarinin optimizasyonu igin en
yaygin olarak kullanilan is pargasi malzemeleri arastirirken malzemenin
Ozelliklerine bu 6zelliklerin talas kaldirma islemini nasil etkiledigine ¢ok dikkat

edilmelidir.

Malzemelerin genellikle dusuk sertlik ve mukavemet degerlerine
sahip olmasi arzu edilir. Ancak ¢ok sinek malzemeler kesici kenarda yigiima
(BUE) olusumu nedeniyle kotu ylzey kalitelerinin elde edilmesi, ¢apak
olusumu ve kisa takim omru gibi problemler nedeniyle bu kurala bir istisna
teskil ederler. Bu durumda soguk ¢cekme ile sertligin arttirimasi igleminin
olumlu bir etkisi vardir [2].

Genellikle dusuk sidineklik degerleri daha uygundur. Bu durumda
talas olusumu avantajli ve kesme iglemi enerji agisindan verimlidir. Dusuk
siineklik ise yiiksek sertlik demektir. lyi bir islenebilirlik icin genellikle sertlikle

suneklik arasinda bir ara degerin bulunmasi gerekir [2].

Yiiksek i1sil iletkenlik kesme islemi esnasinda olusan isinin derhal
kesme bolgesinden uzaklastiriimasi anlamina gelmektedir. Talas kaldirma
agisindan bakildiginda yuksek bir 1sil iletkenlik degeri bu nedenle genellikle
faydalidir. Isil iletkenlik iglenebilirlik agisindan 6énemli bir rol oynamasina

kargin belirli alasim guruplari i¢in ne yazik ki iyilestirilemeyen bir 6zelliktir [2].

Metaller plastik deformasyona ugradiklari zaman mukavemetleri

artar. Mukavemetteki artis deformasyon hizina ve malzemenin deformasyon
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sertlesmesi kabiliyetine baghdir. Yiksek bir deformasyon sertlesme hizi
deformasyon hizindaki artisa bagl olarak mukavemetteki ani artis demektir.
Celik bir malzemenin islenmesi esnasinda deformasyon hizi genellikle kesici
kenara yakin bir bdlgede c¢ok yuksektir. Karbon celikleri ¢ok duslk
deformasyon sertlesmesi hizina sahip malzemelere Ornektir. YUksek
deformasyon sertlesmesi hizi talag olusumu icin gerekli enerjinin yliksek
olmasi (yliksek 6zgll kesme kuvveti) demektir. islenen yiizeyde ince bir
tabakada sertlikte blyuk bir artis da gbézlenecektir. Deformasyon nedeniyle
sertlesmig tabakanin kalinhgi ilerleme degerine egit oldugu taktirde kesici
kenar ylksek geriimelere maruz kalir. Bu tabakanin kalinhgr ve sertlik

seviyesi kesici kenarin deformasyon hiziyla orantilidir [2].

Blyuk bir talag agisina sahip keskin bir kesici kenarda deformasyon
hizi dusuktar. Bu nedenle pozitif bir geometri deformasyon nedeniyle
sertlesmis tabaka kalinliginin, bunun sonucunda da kenar Uzerindeki
gerilmenin  azaltimasina yardimci  olacaktir. Ancak deformasyon
sertlesmesinin kesici kenarda yigilma olugumunu azaltici bir etkisi de

mevcuttur [2].

Makro kalintilar 150 um‘den daha buyUk boyutlara sahip kalintilardir.
Genellikle ¢ok sert ve asindiricidirlar.  Bu nedenle bu gibi kalintilari
icermeyen bir malzemenin kullaniimasi son derece Onemlidir.  Makro
kalintilar imalat yontemlerine bagli olarak dusuk kaliteli geliklerde s6z
konusudur. Birgok ani takim kirilmasinin nedeni bu tip kalintilardir. Mikro
kalintilar celik icerisinde belirli oranlarda her zaman mevcuttur. Bu
kalintilardan alumina (Al,O3) sert ve agindiricidir. Daha az zararli demir ve
mangan oksitleri (FeO ve MnO), biraz daha kolay deforme olurlar ve talas
akisina katilirlar.  Silisyumun yeterince ylksek kesme sicakliklarinda
yumusamasl ve kesme bolgesinde takimin asinmasini engelleyici bir tabaka
olusturmasi nedeni ile yuksek kesme hizlarinda aranilan Kkalintilar

arasindadir [2].
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islemeyi kolaylagtirmak icin celige kiikiirt ilavesi yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Bir otomat geliginin icerisindeki S orani iglenebilirligi
iyilestirilmis celiklerin icerisinde bulunan oranin yaklasik on katidir. Celigin
icerisinde yeterince Mn bulunmasi halinde Mn ve S mangan sllfat
olusturacaktir. Talas olusumu esnasinda plastik deformasyona ugrayan
sulfat kalintilari dusuk mukavemetli duzlemler olugtururlar ki bu duzlemler
boyunca catlak baslangici ve yayilmasi igin gerekli enerji miktari azalir.
Yaygin olarak kullanilan bir baska katki malzemesi mangan sulfat ile benzer
etkileri olan kursundur. Kukurt ve kursun birlikte kullanimi bir bagka yaygin
uygulamadir. Selenyumda kukurtle beraber kullanildiginda uygun bir katki
malzemesini olusturur. Yaygin olarak kullanilan kikurt ve selenyum atkili
celikler arasinda karbon celikleri ve ferritik, martenzitik ve &stenitik
paslanmaz gelikler sayilabilir. Pb katkili veya kukuartli ve kursunlu gelikler ise
sadece karbon gelikleri arasinda bulunur. [2].

Malzeme yapisinin islenilebilirlik Uzerinde etkisi vardir. Bu, bazi
malzeme yapilarinin  asindirici  6zelliklerinin  olmasi  ve malzeme
mukavemetinin malzeme yapisina bagl olarak degismesi nedeniyle ortaya
cikan bir etkidir. Celik icerisindeki karbon ve diger alasim elemanlarinin

miktari da yapiy! etkiler [2].

Sicak haddelenmisg is pargasi homojen olmayan ve kaba bir yapiya
sahiptir. iglenebilirlik agisindan homojen olmayan bir yapi malzemesi sikinti
demektir. Normalizasyonun amaci esas itibariyle malzemenin toklugunu
iyilestirmektir.  Elde edilen daha homojen yapi nedeniyle daha iyi bir

islenilebilirlik seviyesi elde edilir [2].

Tavlama birgok durumda malzemenin yumusatiimasi igin yapilan
yumusatma tavlamasi seklindedir. Bu islemde perlitin sementit lamelleri
kuresellestiriimis sementite donusur ve ferrit yapisi igerisinde homojen
dagiimis kuresellestiriimis sementit bulunduran, sertligi olduk¢a azaltilmis bir

yapi elde edilir. Sementitin kiiresel sekli sayesinde igsleme esnasinda kesici
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kenar, sert ve asgindirici sementit ile tavlanmamis malzemedekine gore ¢ok

daha kisa sure temasta olacaktir [2].

Yumusatma tavlamasi gerilme giderme tavlamasi ile
karistinimamaldir. Adindan da anlasildigi gibi geriime giderme tavlamasi
sogutma veya soguk cekme iglemlerinde malzeme igerisinde biriken
gerilmenin gideriimesini amagclar. Bu gerilmenin giderilimemesi halinde bu
gerilmeler talas kaldirma iglemi esnasinda ortaya c¢ikacak geometrik
toleranslari etkilerler. Duguk sicakliklarda gerceklestirilien gerilme giderme
tavlamasi malzeme yapisini etkilemez. Dolayisiyla islenebilirlik Gzerinde
etkisi yoktur [2].

Soguk c¢ekilmis bir malzeme normalizasyon veya yumusatma
tavlamasina gereksinim gosterir. Soguk c¢ekme islemi genellikle oldukca
klguk boyutlardaki hammadde veya is pargalarina uygulanir. Genellikle
klguk boyutlardaki is pargalarinda homojen bir yapi olusturmak daha

kolaydir.

islenilen malzemenin yiizey dokusu makro kalintilarda bahsedildigi
gibi talas kaldirma igleminin sonucuna etkide bulunur ve kétli ylzey kalitesi,
takimin ani asinmasi veya kirilmasi gibi olumsuzluklara neden olur. Bir 6n
isleme yapilmis is pargalari birgok durumda ¢ok daha iyi sonug¢ verirler.
KOtk malzemede birakilan buyuk isleme paylar ilave talas kaldirma
islemleri demektir. Blyuk igleme paylari arzu edilen boyut ve ylzey

kalitesinin saglanmasi igin daha ¢ok ¢aba gerektirmektedir [2].

Yukarida bahsedilen Olgutler 1siginda sunek metaller islenme
kabiliyetini iyilestirmez. Sinek malzemenin talasi takima yapisir ve
kérlenmesine neden olur. Diger taraftan sertlik takimin asinmasina neden
olur. Dolayisiyla suneklik ile sertlik arasi bir yapi olmasi gerekir. Bunun en
iyi ornegi gelikte gorulur. % 2’den az C iceren c¢elikler zor sunek oldugu igin
iyi islenmez. % 2’den fazla C igeren celikler ise sert oldugu igin takimi

asindirir. % 2 C igeren ¢elikler stiineklik sertlik arasi bir yapi sergilerler ve iyi
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iglenirler. Demir olmayan hafif metaller genellikle kolay iglenirler.
Tablo 2.1°de otomat celiginin islenme kabiliyetini 100 kabul eden ve malzeme
sertligine goére hazirlanmis ANSI standardinda metal malzemelerin
islenebilirlik degerleri verilmigtir [74]. Tablo 2.2’deki islenebilirlik degerlerinin
sadece sertlige gore hazirlandigina dikkat edilmeli ve islenebilirlige etki eden

birgok faktorin oldugu unutulmamaldir [2].

Tablo 2.1 Metallerin islenebilme kabiliyeti [74]

Malzeme islenme Kabiliyeti | Brinell Sertligi
Otomat celigi 100 180..230
Yapi ¢eligi 60 180..230
Rulman celigi 30 185..230
Cr, Mo celik 65 187..230
Ni, celik (% 3.5 Ni) 50 180..230
Cr, Ni, celik 50 185..235
Dokme celik 70 170..212
Ferritik D.D. 120 110..145
Yumusak D.D. 80 160..193
Perlitik D.D. 50 220..240
Doévme demir 50 100..130
Cr, celik. 70 163..210
18-8 celik 45 180..212
inconel 35 130..170
Monel (haddelenmis) 55 207..224
Bakir (haddelenmis) 60 80
Bakir (dévme) 70 30
Fosfor bronzu 40 140
Aliminyum-bakir (95 Al) 60 140..160
a- pirinci (Ms 67) 80
a+p pirinci (kisa talag) 200..400 100
AlUiminyum (yari sert) 300..1500
Magnezyum 500..2000 58

Diigsiik karbonlu c¢eliklerin islenebilirligi incelendiginde dusuk
sertligin ve yuksek sunekligin kesici kenarda yigilma egilimi gibi olumsuz
etkilere neden oldugunu, bu etkilerin ise takim omrunu azalttigi ve kotu bir
yuzey kalitesinin elde edilmesini sagladigi gorulur. Karbon yuzdesi arttikga

sertlik artar, stUneklik duser ve islenebilirlik artar. Bu grubu olusturan
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malzemeler igin islenebilirligi kolaylastirici katki malzemeleri ilavesi, imalat

yontemine ve imalat sonrasi islemlere bagl olarak degisim gosterir [2].

Alagimli cgelik is parcalarinin iglenmesi birgok endustride degisik
sekilde gergeklestirilir.  Urlinin son sekline yakin, ¢ok kiigik isleme
paylarina sahip bu igleme paylarinin saglanmasi igin talagin ve takim asinma
parametrelerinin cok iyi kontrol edilmesi gerekmektedir. Is parcalarn cok
hassas dovme ve dokum teknolojileriyle Uretililer. Daha sert takim
malzemeleri sayesinde sertlestiriimis c¢eliklerin talagli imalati her gegen gun
yayginlasmaktadir [2].

Genellikle paslanmaz gelik icerisindeki alagim miktar arttikga isleme
o derece zorlasir ve isleme maliyeti o derece artar. Malzeme Ozellikleriyle
ilgili (6rnegin korozyon direnci) talepler bazi uygulamalarda iglenebilirligi

arttiran katki malzemelerinin (Si, Pb gibi ) miktarini sinirlar [2].

D6kme demir kalitelerine ait iglenebilirlik karakteristiklerinin
belirlenmesi igin yapinin ve analiz sonuglarinin dikkate alinmasinda yarar
vardir. Talagh imalat alaninda kullanilan dékme demir tiplerinin birgogunun
islenebilirligi iyidir. islenebilirlik katsayisi yapiya baglidir. Sert perlitik dSkme
demirin islenmesi zordur. Gri dokme demir kisa talas, temper ve sfero
dokme demir prensipte uzun talag olusturur. Lamel grafitli dokme demirin ve
temper dokme demirin mukemmel iglenebilirlik 6zellikleri vardir. Kuresel
grafitli ddkme demirin isleme 6zellikleri daha kétudur. Dokme demir islemede
aranilan tipik takim o6zellikleri yiksek kizil sertlik ve kimyasal kararhliktir.
Ancak is pargasina ve isleme kosullarina bagli olarak tokluk, 1sil darbelere
kargl direng¢ ve mukavemet de kesici takimin sahip olmasi gereken
ozellikleridir [2].

Genellikle yiiksek mukavemetli, 1sil direngli alagimlar (HSTR) daha
yuksek mukavemet / agirlik orani, 1siya ve korozyona kargi daha yuksek bir
mukavemet elde etmek amaciyla gergeklestirilen metaltrjik gelismelerin bir

sonucudur. Zor galisma kosullari igin gelistiriimis olmalarindan dolayi
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islenebilirlikleri dusuktur. Bu tip alagimlar yuksek kesici kenar sicakliklarina
neden olan duasuk isil iletkenlik, kesici kenarda yigilma olusumuna neden
olan bazi takim malzemelerine kaynak olma egilimi, yuksek kesme kuvvetine
neden olan ylksek kayma mukavemeti ve daha yuksek geriimelere ve
asinma kuvvetlerine neden olan deformasyon sertlesmesi egilimi gibi

Ozelliklere sahiptirler [2].

Isil direngli alasimlar yUksek sicakliklarda ylksek mukavemete
sahiptirler. Bu alagimlarda kesici kenar yuksek calisma sicakliklarinda bile
yuksek basinglarla karsi kargiya kalabilir. En yuksek sicakhdin kesicinin ug
kisminin ¢ok yakinda olugmasi riski de vardir. Bu durum kesme
geometrisinin basincinin iyi bir sekilde dagihmina ve en sicak bdlgenin
takimin talas yuzeyinde olusturmasini saglayacak, kesici kenarin ise
agindirict metaller islenirken keskinligini koruyacak sekilde tasarlanmasini

gerektirir [2].

Refrakter metaller ve alagimlar isil direngli, yiksek mukavemetlerini
cok yuksek sicakliklarda koruyan ve c¢ok yluksek sicakliklarda eriyen
(2200°C) malzemelerdir. Bu malzemeler Kolombiyum (Cb), Tantal (Ta),
Molibden (Mo) ve Tungsten (W) gibi malzemelerdir. islenmeleri genellikle
cok zordur. Sertlik 1si1l iletkenlik gibi degigkenlik gosterir ve bu degisim
yuksek, bolgesel sicakliklarin ortaya ¢gikmasina neden olur. Cb ve Ta gibi
bazi metaller kesici kenarda yigiima olusumuna neden olan stinek bir yapiya
sahiptirler.  Dolayisiyla bu malzemeler i¢in uygun calisma kosullarinin

belirlenmesi zordur [2].

Kompozitlerin igslenmeleri zordur. Bu durum Kkesici takimlar
agisindan segici olmayi gerektirir. Bu malzemelere en fazla uygulanan talas

kaldirma iglemleri delme ve parmak frezeleme islemlerdir [2].

Metal matrisli kompozit malzemelerden aliminyum esash SiC veya

Al, O3 elyaf takviyeli kompozitlerin islenebilirligi takviye elemanlarinin zaten
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seramik takimlarda da kullaniliyor olmasindan dolay: islenebilmeleri zordur.
SiC’'in kendiliginden gelen abrasifligi nedeniyle hizli takim asinmasi
olmaktadir. Bu da maliyeti artirmaktadir. Pargacik takviyeli metal matrisli
kompozit malzemelerin az kullaniimasinin 6nemli sebeplerinden birisi de bu
malzemelerin kéti iglenebilirligidir. CUnkl geleneksel malzeme igin gerekli
bilgi ve tecrube bu malzemelere uygulanamaz. Hangi kesici takimlarin uygun

oldugu konusunda yapilan aragtirmalar da birbiriyle geligebilmektedir [73].

SiC takviyeli metal matrisli kompozitler igin sert metal K10 grubu ve
cok kristali elmas (PCD) takimlar onerilmektedir. Sert metalle talag kaldirma
isleminde c¢abuk takim asinmasi meydana gelmektedir. PCD takimlar ile
taslama islemine yakin kalite ylzeyler elde edilebilmektedir. Ylksek kesme
hizlarinda SiC takviye elemanlarinin oluklagsma etkisinden dolay! yuzey
kalitesi bozulabilmektedir. PCD takimlarla islemede kesme kuvvetleri dusuk
ve sabit kalmaktadir [73].

Karbon lifli kompozitlerin islenmesinde takim omru dogrudan kesme
hiziyla alakahdir. Yuksek hizlar duguk takim omri demektir. Aramid lifli
kompozitlerde ilerleme iyi ayarlanirsa yluksek hizlar elde edilebili. Cam
elyafli kompozitlerin iglenebilirligi karbon lifli kompozitlere yakindir. Yapi
icerisinde elyaf hacim oraninin artmasi islenebilirligi azaltir.  Islenebilirlik
acisindan sadece kompozit tipinin degil elyaf / matris hacim orani da dikkate

alinmalidir [2].

Plastik matrisli fiber takviyeli kompozitlerde, kullanilan takviye
elemani ile ilerleme miktar1 takim agsinmasini blyiik Olglide etkilemektedir.
Genellikle yanak asinmasi olusmaktadir. Karbon fiberler ylksek elastik
modull nedeniyle cam fiberlere gore daha fazla takim asinmasina neden
olmaktadir. PCD takimlar da bu malzemelerin islenmesinde
kullanilabilmektedir [73].

Parcacik takviyeli plastik esasli kompozitler hakkinda ise ¢ok az
calisma vardir ve bunlar yeterli degildir. Ozelikle tornalama konusunda ¢ok
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az olan galismalar genellikle delme islemi (izerine yogunlagmistir. Bu durum

kaynak aragtirmasinda da agik¢a gorilmektedir.

Kisaca 6zetlemek gerekirse kompozitlerin islenmesi zordur. Bu durum
kesici takimlar agisindan segici olmayi gerektirir. Kompozitler keskin bir
kesici ug ile islenmelidirler. Takimin agir agsinmasi halinde fiber kesilmeyip
kopacak bu da tabakalarin ayrilmasina neden olacaktir. Cok ince taneli sert
metal ve ¢ok kristalli elmas takimlarin kullanilmasi gerekmektedir. Karbon
fiberli kompozitlerde takim dmri kesme hiziyla dogrudan alakalidir. Aramid
(kevlar) fiberlerde ise ilerleme duzgun ayarlanirsa yuksek kesme hizlar elde
edilebilmektedir. Cam fiberler karbon fiberlere yakin 06zellik gosterirler.
Malzeme igerisinde takviye oraninin artmasi islenebilirligi azaltmaktadir.
islenebilirlik agisindan sadece kompozit tipinin degil elyaf hacim oraninin da
dikkate alinmasi gerekmektedir [2].

2.5 Dinamometreler

Talasli imalat iglemlerini niteliksel temellere oturtmak icin belirli
g6zlemlerin islemden Once ve sonra yapilmasi gereklidir. Talash imalat
esnasinda yapilabilecek gozlemler oldukga sinirhdir. Bu goézlemlerin en
onemlilerinden birisi talagli imalat esnasinda olugsan kesme kuvvetlerinin
belirlenmesidir. Bu amagla dinamometreler gelistirilmistir. ihtiyaglara uygun

degisik tipte ve 6zellikte birgok dinamometre vardir.

2.5.1 Dinamometre Tasariminda Dikkat Edilecek Hususlar

Dinamometre tasariminda en onemli u¢ faktor sirasiyla rijitlik (rijidity),
hassaslik (sensitivity) ve dogruluktur (accuracy). Hassaslik ve rijitlik birbirinin
kargiti parametrelerdir. Biri artarken digeri azalir. Onemli olan ikisi arasinda
dengeyi saglamaktir. Hassaslik ve dogruluktan kasit dinamometrenin
maksimum o6lgmesi beklenen kuvvetin % 1’ini dogru bir sekilde dlgebilmesidir.

Ornegin 100 N maksimum kuvvet dlgmek icin tasarlanan bir dinamometre
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1 N degerindeki kuvvetleri rahatlkla Olgebilmelidir.  Rijitlikten kasit ise,
dinamometre Oyle bir rijit olmali ki, Uzerine gelen kuvvetler sonucu olugan
deformasyonun kesme islemine olumsuz bir etkisi olmasin. Genelde bir

dinamometrenin statik dayaniminin 108 Pa (N/m?) olmasi istenir [42-63].

Cogdunlukla, dinamometrenin dogal frekansi en onemli rijitlik kriteri
olarak kabul edilir. Dinamometrenin dogal frekansinin kullanildigi cihazin
frekansi ile gakismasi rezonansa neden olur. Bu durum titresimin artmasina
ve hatta kazalara neden olabilir. Genel bir kabul olarak dinamometrenin
dogal frekansinin kesme iglemleri esnasinda kullanildigi cihazin (torna, freze,

taslama, matkap vb.) frekansindan en az doért kat fazla olmasi istenir [42-63].

Dinamometrenin dogal frekansini bulmak icin dinamometrenin
kutlesinin bir yaya bagli oldugu kabul edilir. Bu kabule gére dinamometrenin

dogal frekansi ( f, ) asagidaki gibi belirlenir [42-63].

£, — (Hz) (2.31)

burada K yay sabiti (MN/m), m (Kg) kutledir. £, ’in birimi Hz'dir.

Ornegin N=3600 dev/dak hizla dénen bir taglama tezgahinin frekansi
(f;) asagidaki gibi ifade edilebilir [42-63].

3600
Jo= o0 60 (Hz) (2.32)

Bu durumda dinamometrenin dogal frekansinin en az 240 Hz olmasi

gerekir.

Genel olarak bir dinamometre en az iki eksende kuvvet Olgcebilmelidir.
ihtiyaca gére (i¢ eksenli veya sadece tork ve ilerleme 6lgen dinamometreler
tasarlanabilir. Kartezyen koordinat eksenlerindeki (X, Y ve Z) kuvvetlerin
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birbirlerini etkileme derecelerinin 6lgluldigu capraz hassasiyet testi (cross
sensitivity) ¢ok kabul goren ve uygulanan bir tekniktir. Bu testten kasit
herhangi bir eksende uygulanan kuvvetin diger eksenlerdeki kuvvetleri ne
derecede etkiledigidir. Bu etkilemenin ihmal edilebilir olmasi lazim. Aksi
takdirde bu etkileme derecelerini minimize edecek denklem ¢ozUmleri
kullanmak gerekir ki bu da bilgilerin aninda bilgisayar ortamina

aktarilamamasi gibi sikintilara neden olur [42-63].

Dinamometreyi dogrusal bir sistemle kalibre etmek gene ¢ok yaygin
kullanilan pratik bir yontemdir. Bu sistemde dinamometre keyfi olarak segilen
kuvvetlerle (25 N, 50 N, 100 N vb.) statik olarak yuklenir ve bu ylklemelere
karsilik gelen deformasyonlar kaydedilir.  Yuklemelere karsilik gelen
deformasyonlarin dogrusal olmasi gerekir. Bodylece dinamometrenin degeri
bilinen yukler karsihginda ne kadar deformasyona ugradigi belirlenmis olur
ve bu sekilde sifilamasi yapilir.  Sistemin dogrusal olmamasi halinde
dinamometrenin sifir yiklenme noktasinin ve gerinim artislarinin tam olarak

belirlenmesini gerektiren testler yapiimalidir [42-63].

lyi bir dinamometre zamana, sicaklija ve neme karsi kararli
konumunu surdirebilmelidir. Kalibrasyon bir kez yapildiktan sonra sistem
siklikla kontrol edilmelidir. Ayrica ¢odgu dinamometre pargalarinin
surtinmeyle iligkili olmalarindan dolayr zamanla kir, toz vb. gibi nedenlerden
dolayi sonuglari olumsuz etkilemeleri s6z konusu olabilir [42-63].

Yukaridaki parametreler disinda 06lgl, uzun slre dayanim
(ruggedness) ve bagka kesme iglemelerine adaptasyon gibi ele alinmasi
gereken faktorler de vardir. Bu parametrelerin  6nem derecesi
dinamometrenin kullanildi§gi yere ve bakis acilarina gore degisiklik
gOsterebilmektedir [42-63].
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2.5.2 Kuvvet Ol¢iimii

Codu dinamometrede kuvvet Olcimu bir c¢esit yay elemanina
uygulanan kuvvet sonucu olusan sehimleri Olgme yontemiyle yapilir.
Dinamometrenin ¢ok rijit olmasi gerektiginden bu sehimlerin ¢ok kiuguk
olmasi fakat Olgulebilmesi gerekir. Bu sehimleri 6lgmek icin yuk hucreleri
(load cell), uzama dlgerler (strain gauge) vb. 6zel élgim araglari kullanilir.
Burada kast edilen minimum 6l¢im deg@eri yaklasik olarak 1 ym’dir. Asagida

bazi kuvvet 6lgme yontemleri kisaca anlatilmigtir [80].

Komparatérler duzgin olarak calistinildiklarinda yaklasik olarak
2 um’lik degisimleri algilayabilmektedirler. Bu nedenle kuvvet o6lgmede
kullanilabilmektedir. Bu yontemin dezavantaji devamli olarak temas
zorunlulugunun olmasi ve statik okumalarda komparatorlere tam olarak
guvenilememesidir.  Sekil 2.14’te komparatorle c¢alisan dinamometrenin

sematik resmi gosterilmistir [80].

Komparatoér
e
- “)gp—_ is parcasi hareketi

Sekil 2.14 Komparatoérle ¢alisan dinamometre [80]

Tabla

Basing gbstergeli hidrolik basing hiicreleri de takima gelen kuvvetleri
Olcmede kullaniimaktadir. Bu sistemde kuvvetler basing gostergesindeki
mesafeden okunur. Sekil 2.15’te hidrolik dinamometrenin sematik resmi
gOsterilmigtir [80].
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Sekil 2.15 Hidrolik dinamometre [80]

Basing gbstergesi

Pnématik sistemler de basarili bir sekilde kullanilabilir. Bir agzi dar
diger agzi genis olan ve sabit basing altindaki bir sisteme is pargasinin diz
yuzeyi getirilir.  Cok hassas bir hidrolik mikrometre ile kesme islemi
esnasinda basingtaki degisimler okunur. Sistem sabit ve temiz hava basinci
dikkatli olarak uygulandiginda basit ve guvenilirdir. Bu sistemin dezavantaji
ise dinamometrenin buyuk olmasi ve dogrusal bdlgenin kisith olmasidir.

Sekil 2.16’da hidrolik dinamometrenin sematik resmi gosterilmistir [80].

Manometre ||
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~ %
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Sekil 2.16 Pndmatik dinamometre [80]

Interferometrik optik 6l¢iim metodu ile 1S1§in dalga boyunu bir birim
olarak kullanarak ¢ok kesin sonuglar elde edilmesini saglayabilir. Diger
taraftan metal kesme islemine bu sistemi adapte etmek oldukg¢a zordur.
Sekil 2.17°de optik esasli dinamometrenin ¢alisma mantiginin sematik resmi

gOsterilmigtir [80].
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Sekil 2.17 Optik dinamometrenin ¢alisma mantigi [80]

Uzerlerine kuvvet geldiklerinde gerilim (reten piezoelektrik kristalleri
metal kesme isleminde kuvvet 6lgmek igin kullanilmaktadir. Diger taraftan bu
kristaller akim yerine gerilim Urettikleri igin sistemde kacgak etkisi bir sorundur.
Bu dezavantajina ragmen piezoelektrik dinamometreler ciktiklari ginden
itibaren diger dinamometrelere gore oldukga yuksek dogal frekansa sahip
olduklarindan dinamik kuvvet olgimunde rahatlkla kullaniimaktadir [81].
Sekil 2.18’de piezoelektrik kristalinin yuk altinda elektriksel davranigi ve

Sekil 2.19°da bu kristallerin devre baglanti sekli gdsterilmistir [81].

+ + + +4+ + + +
FX

Sekil 2.18 Piezoelektrik kristalinin yuke gore elektriksel davranisi [81]

71



Crystal l Fx

- "H.H—
= =

Sekil 2.19 Piezoelektrik kristalinin devre baglantisi [81]

Elektriksel __doniistiiriiciiler __(Transducers) bir fiziksel vyer

degistirmeyi bir elektrik sinyaline cevirirler. Bircok elektriksel donugturucu
vardir. Bunlar agagida siralanmistir [80].

a. Elektronik dénustdrtctiler.

b. Diferansiyel transformatérier.

c. Manyetik uzama olgerler.

d. Yapigkansiz (unbonded) direngli uzama 6blgerler.
e. Yapigkanli (bonded) direncgli uzama &lgerler.

Elektronik déndiistiirticiler cok kiguk vakumlu bir tlp icerindeki hareket
edebilen ve yarim derece saga sola donebilen bir triyotun hareketlerinin
algilanmasi esasina dayanir. Yaklasik olarak 0.025 pm hassasiyetinde
calisabilmektedirler. Sekil 2.20°de elektronik donustartcunin c¢alisma
mantiginin sematik resmi gosterilmistir [80].

Diferansiyel transformatérlerde primer ve sekonder olmak Uzere her
birinde U¢ bobin olan ve hareket edebilen bir sistemin karmasik devre
baglantilari sonucu 0.025 pm hassasiyet elde edilebilmektedir. Devre
baglantilari karmagik ve zor olmasina ragmen ticari olarak kullaniimaktadir.
Sekil 2.21°de diferansiyel transformatorin ¢alisma mantiginin sematik resmi

gOsterilmigtir [80].

72



B B

B B Pim
_—— Diyafram
|Zgara
Heater — || ll ——— Metal koruma
Katot —4 ; 1 Hareketli plaka

Sekil 2.20 Elektronik dénistiriicti [80]
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Sekil 2.21 Diferansiyel transformator [80]

Manyetik uzama oOlgerde dengeye alinmis iki tane ve hareket edebilen
iki tane bobin vardir. Bir bobin hareketi algilarken diger bobin bu hareketi
Olcmek icin  kullanilir. Yaklagik olarak 0,25 pm hassasiyetinde
caligsmaktadirlar. Birbirleri ile direkt olarak induklenme esasina gore
calistiklarindan gerilimi yukseltmeye gerek kalmadan olgumler kayit altina
alinabilir. Sekil 2.22’de manyetik uzama dlgerin galisma mantiginin sematik

resmi gosterilmistir [80].
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Sekil 2.22 Manyetik uzama olger

Yapistirmasiz direncgli uzama Olgerlerde hareketli bir plaka iki yay
arasinda hareket eder. Dort adet 6n gcekme gerilmesi ile yliklenmis bobinler
plakanin Uzerindedir ve bu plaka pimlerle alt plakayla iligkilendirilmistir. Plaka
hareket ettiginde iki bobin daha da gerilerek direncleri artarken diger ikisi
basilarak direncleri ayni oranda azalir. Bu sistem ileride Wheatstone kopru
devresi (ileride anlatilacak) desteklendiginde sistemin hassasiyeti 0.04 um
olmaktadir. Sekil 2.23’de yapistirmasiz uzama Olgerin ¢alisma mantiginin

sematik resmi gosterilmigstir [80].

R,

A-A Kesiti
Sekil 2.23 Yapistirmasiz uzama olger [80]
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Sekil 2.24 Yapistirmal uzama dlgerler [80]

Yapistirmali direngli uzama Olgerleri Ug¢ gruba ayirmak mumkdnddar.
Bunlardan ikisi normal telli tiptir. Sonuncusu ve yaygin olarak kullanilani ise
kimyasal asitlerle bazi bdlgeleri curutilen metal folyolardan elde edilen
tellerden olusur. Her Ug grupta da uzayarak yaklasik 120 ohm direng Ureten
uzama Olger telleri duz bir plaka seklinde bobin gibidir ve bu duz bobinler iki
tane cok ince izole kagit veya plastik tabakalarin arasina yapistirilmistir
(bonded, cemented). Sekil 2.24’de yapistirmali uzama Olgerlerin sematik

resmi gosterilmistir [80].

Uzama Olgerler direkt olarak gerinim o6lgmede kullanilamazlar.
Oncelikle kullanilacak yiizeyler cok giizel temizlenir daha sonra uzama
Olcerler bu bolgeye yapistiriir.  Nem etkisinden kurtulmak icin yaklagik
90°C’de 1sitilir. Daha sonra uzama Olgeri mekanik olarak korumak ve
atmosfer neminin olumsuz etkilerinden kurtarmak ig¢in vaks veya recine ile
kaplamak gereklidir. Uzama Olgerlerin direng (R) ve uzama Olger faktoru
(gauge faktor), (F) olmak tzere iki 6nemli parametresi vardir. Uzama Olger
faktori asagidaki sekilde ifade edilir [80].

»_AR/R_AR

_ _ (2.33)
ALIL &R

Burada &, normal elastik gerinim olup AL/L’dir. Uzama Olger faktoru (F)
1.75 ile 3.5 arasinda degisebilmektedir. Uzama &lgerler 107 gerinim
degerlerini Olgebilmektedirler [80].
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2.5.3 Wheatstone Kopru Devresi

Sekil 2.25 Wheatstone kopru devresi [80]

Uzama Olgerler ¢ok kuguk gerinim araliklarinda kullanihirlar. Cogu
uzama Olgerin direncindeki degisim % 5’den azdir. Bu araliktaki kuguk
degisimleri dlgmek icin Wheatstone kopru devresi kullanilir.  Sekil 2.25te
Wheatstone koprlu devresi gosterilmisti. Bu devrede eger dort direng

asagidaki denklem 2.34’0 saglarsa galvanometreden akim ge¢mez [80].

B _R (2.34)
R, R,

Devrenin nasil galistigini anlamak igin dort direncin de uzama olger
oldugunu, denklem 2.34’4n saglandigini, R; ve R3un ¢ekme durumunda
R, ve R/Un basma durumunda oldugunu varsayalim. R; uzadiginda
direncinde AR kadar bir artis olurken R4 kisaldiginda AR kadar bir azalma
olur. Bu D noktasinda +2 AV gerilim farkinin olusmasina neden olur. R,
uzadiginda direncinde AR kadar bir artig olurken R; kisaldiginda AR kadar
bir azalma olur. Bu C noktasinda -2 AV gerilim farkinin olugsmasina neden
olur. Toplamda C ve D noktalari arasinda 4 AV gerilim farki olugur. Bu da
hassasiyetin 4 kat artmasi demektir [80]. Wheatstone kopru devresinin ¢ikis

gerilimi (V¢ ) asagidaki gibi hesaplanabilir.
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Ve=2FV & (2.35)

Burada a devredeki aktif kol sayisi, /' uzama olger faktord, V, girig voltaji ve

& uzama yonundeki normal gerinimdir (diger eksenlerin ¢capraz etkisi ihmal

edilmigtir).

2.5.4 Uzama Olgerli Torna Dinamometresi

Analizi basitlestirmek icin tornalama isleminde olusan kesme
kuvvetlerini iki eksenli ortogonal kesme haline indirgemek ¢ok sik basvurulan
bir tekniktir. Bu durumda bilegke kuvvetin dizlemi bellidir ve yalnizca kesme
kuvveti ve ilerleme kuvveti vardir. Sekil 2.26’da bu durumu ihtiva eden

tornada ortogonal kesme modeli sematik olarak gdsterilmistir [80].

Sekil 2.26 Tornalamada ortogonal kesme modeli [80]

Sekil 2.26’ya gore kesme kuvveti F., kesici kenardan w kadar uzakta
Mc egilme momentini ve ilerleme kuvveti F, ayni mesafede M, egilme

momentini meydana getirecektir. Sekil 2.27°de bu durum gosterilmigtir.

7



A - d .,-_,,(‘
5. o

e

D-D Kesiti

Sekil 2.27 Dinamometreye gelen egilme gerilmeleri [80]

M; ve M, egilme momentleri icin gerekli mekanik hesaplamalar
yapildiginda Ust ve alt ylzeylerle, yan ylzeylerde olusan ¢ekme ve basma

gerinimleri agsagidaki gibi hesaplanabilir [80].

_ 6Mc

gcl,Z - CdzE (236)
6Mv
gvl,Z = CdzE (237)

Burada, ¢, Ust ve alt ylzeydeki cekme ve basma gerinimleri, &,, yan

yuzeylerdeki cekme ve basma gerinimleri, E elastik moduld, ¢ ve d ise kesitin

en ve boy yukseklikleridir [80].

~t M v

Sekil 2.28 Uzama olgerleri yapistiriimis dinamometre [80]
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Yukaridaki bilgiler 1s1ginda uzama olgerli bir dinamometre tasarimi ile
uzama Olgerlerin Wheatstone kopru devre baglantilari Sekil 2.28'de

gOsterilmigtir [80].

Dinamometrenin Ust yuzeyindeki uzama Olgerler ¢gekmeye maruz
kalirken alt yuzeyindekiler ayni oranda basmaya maruz kalacaktir. Ayni
durum yan yuzeyler i¢in de gecerlidir. Bdylece tam kopru devre baglantisinin
avantajlarindan yararlanma imkani olacaktir. Eger uzama dlgerler tam olarak
simetrik bir sekilde baglanirsa kuvvetlerin birbirine ¢apraz etki etmesi sz
konusu olmayacaktir. Sekil 2.29’da dinamometrenin Fc ve Fv kuvvetleri igin

gerekli Wheatstone devre baglantilari gosterilmistir [80].

4114

Sekil 2.29 Uzama olgerli torna dinamometresi devre baglantilari [80]
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3. GEREG VE YONTEM

Deneysel calismalarin agagida 6zeti yapilmis ve ilerleyen sayfalarda
ayrintili bir sekilde anlatiimigtir. Calismada termoset polyester (unsaturated
polyester) matrisli kompozit malzemelerin boyuna tornalamada iglenebilirligi
AISI 1050 malzemesi ile karsgilastirmali olarak arastirimigtir. Bu amacla,
sade (takviye elemani yok), tabakali (katmanlh cam elyaf), elyafli (kirpintil
cam elyaf) ve parcacikli (kuvars) olmak Uzere dort farkli tipte kompozit
malzemenin serbest dokim yontemi ile Uretilerek boyuna tornalanmasi ve bu
kompozitlerden elde edilen verilerin islenebilirlik verileri belli olan standart bir
malzemenin (AISI 1050) islenebilirlik verileri ile kargilastiriimasi yapilmistir.

Oncelikle her kompozit tiiriniin ortak matrisi olan polyester esasli
reginenin optimizasyonu yapilmigtir. Optimizasyonu yapilan matris
malzemesi sade kompozit olarak adlandiriimistir.  Uretilen numunelerin
kullanilacaklari yere uygun dayanimi verebilecek yapida elde edilmesi ve
mekanik deneylerinin de buna uygun yapilmasi dogru olacaktir. Yukarida
bahsedilen kompozit tiplerinin ¢ok farkli amaclarla Uretildikleri ve kullanim
yerine gore farkh zorlanmalara maruz kaldiklari bilinmektedir. Calismada
olabilecek tum ihtimalleri analiz edebilmek kapsam itibariyle elbette mumkun
degildir. Tabakal, elyafli ve pargacikli kompozit tipleri, temel mekanik
zorlanmalar agisindan buyuk oranda basma, ¢gekme ve egilme zorlanmalari
etkisindedir. Calismada basma dayanimi optimizasyon igin esas kabul
edilmigtir. Basma deneyi numunelerinin dokimu i¢in 50 adet basma kalibi
standart basma deney numunesi dl¢llerinde tasarlanmis ve Uretilmigtir. Yine
dokim esnasinda olusabilecek hava kabarciklarini 6nlemek amaciyla
dokumuan bir vibrasyon cihazinda yapilmasi tasarlanmisgtir. Bu amagla bir
vibrasyon cihazi tasarlanmis ve uretilmigtir. Kaliplarin vibrasyon cihazina
saglam bir seklide tespitini saglamak amaciyla bir kalip sistemi tasarlanmig

ve Uretilmistir. Farkli oranlarda polyester, sertlestirici ve hizlandiric
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karigimlari standart basma numunesi Olgulerinde serbest olarak oda
sicakhginda dokulmis ve basma deneyleri yapilarak optimum karisim
oranlari elde edilmistir. Polyester matris optimize edildikten sonra takviye
elemanlarinin optimizasyonu saglamak maksadiyla her grup igin farkl takviye
hacim oranlarinda basma deney numuneleri serbest olarak oda sicakhiginda
dokulmus ve basma deneyleri yapilarak optimum takviye hacim oranlari her

tip kompozit icin belirlenmistir.

Matris ve takviye hacim oranlari optimize edildikten sonra boyuna
tornalama igleminde kullanilacak olan nihai deney pargalarinin dokimune
gecilmigtir. Bu amagla nihai deney pargasinin oélgulerinde 72 adet metal kalip
tasarlanmis ve JUretilmistir.  Yine bu kaliplarin ayni anda doékimudndn
yapilabilmesi igin bir kalip sistemi tasarlanmis ve Uretilmistir. Kompozit
malzemelerin boyuna tornalanmasi sonucunda elde edilecek deney
verilerinin, degerleri bilinen referans bir malzeme ile kiyaslamasini yapmak
amaciyla AlISI 1050 deney numuneleri CNC tornada iglenerek nihai deney

numunesi Ol¢ulerinde hazirlanmislardir.

LiteratUr arastirmasina bakildiginda tornalama igleminde malzemelerin
islenebilirligini etkileyen faktorlerin kesme kuvveti, ilerleme, paso, takim
asinmasi, gug¢ tiketimi, takim tipi ve geometrisi ile takim isisi oldugu
gorulmektedir. Calismada kompozit malzemelerin islenebilirligi TS 70329
Torna kalemleri-6mlir deneyi standardindaki talagh imalat faktorleri referans
olarak alinmistir. Kesme ve ilerleme kuvvetlerini 6lcmek icin uzama olger
(strain gauge) esasina dayall, iki eksende kuvvet (kesme kuvveti ve ilerleme
kuvveti) Olgumu yapabilen yekpare bir dinamometre tasarlanmig ve
Uretilmigtir.  Uretilen dinamometrenin uzama 6lger baglantilari yapildiktan
sonra sekiz kanalli genel amach veri toplama sistemine (data logger) oradan
da aygit gecidi (bilgisayar ile veri toplama sistemi arasinda bir képru gorevi
yapar) vasitasiyla bilgisayara baglantilari yapilmigtir. Daha sonra
dinamometrenin kalibrasyonlari yapiimigtir. Bu iglemlerden sonra boyuna
tornalama deneyleri yapilarak kuvvet dlgimleri yapilmistir. Daha sonra takim

asinmasi deneyleri yapilarak takimlarin SEM ile incelemeleri yapilmigtir.
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3.1 Basma Numunesi Kalib1 Tasarimi ve imalati

Deneylerde kullanilacak olan kompozit malzemelerin matrislerinin ve
takviye elemanlarinin optimum hacim oranlarini bulmak amaciyla basma
deneylerinin  yapilmasi planlanmistir. Bu amacgla basma deneyi
standartlarina (ISO 2736-2, ISO 4012, DIN 51290-Bolum 3) uygun olgulerde
(ic cap 50 mm, dis ¢ap 65 mm, ylkseklik 100 mm) toplam 80 adet basma

deney numunesi kalibi hazirlanmigtir.
Kaliplar SPINNER TC77-SMCY 5 eksen CNC torna tezgahinda

islenerek Uretilmistir. Sekil 3.1’de basma kalibinin teknik resmi ve Tablo

3.1’de CNC torna tezgahinin ozellikleri verilmistir [82].

Tablo 3.1 CNC torna tezgahinin 6zellikleri [82]

Ozellik Birimi Degeri
Model yili yil 2006
Model adi - SPINNER TC77-SMCY
Maksimum tornalama ¢capi | mm 500
Maksimum tornalama boyu | mm 900
Maksimum devir dev/dak | 4000
Ayna ¢ap! mm 250
Gug kW 30
Eksen sayisi adet 5 eksen
. X 360, Y -55 +65,
X.,Y,Z eksen hareketi mm 7980 -1580
Hizli hareket X, Y mm/dak | 24
Olgli hassasiyeti mm 0.001
Takim sayisi adet 12
Canli takim sayisi adet 12
Kargi punta destegi - var
Kontrol paneli - GE-Fanuc 18iTB
Takim sifirlama aparati - Sokul_u_p takilabilir
lazerli 6lgme kolu
Agirlik kg 4500
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Sekil 3.1 Basma deney numunesi kalibi teknik resmi

3.2 Nihai Deney Numunesi Kalip Sistemi Tasarimi ve imalati

Tornalama igleminde kullanilacak olan nihai deney numunelerinin
toplu olarak dokulebilmesi igin bir kalip sistemi tasarlanmigtir. Bu amagla 44
mm c¢apta, 109 mm uzunlugundaki kaliplar 8’erli veya 6’sarli olarak bir
plakaya yerlestirilmigtir. Tornalama esnasinda gezer puntanin regine esasli
malzemeyi asindirmasini engellemek i¢cin numunenin orta kisminda 8 mm
capinda bir ucuna punta deligi aciimis bir pimin olmasinin yararl olacagi
disundimustir. Pimle birlikte alt plakaya oturtulan kalibin Ust kismina da bir
plaka yapimistir. Bu plakanin Ust kismina her bir numune igin bir
merkezleme kapagi dusunulerek pimin merkezden kagmasi (alt plakada da
merkezlendi) engellenmigtir. Alt ve Ust plaka birbirlerine iki adet vidali ve
kademeli mil ile tutturulmustur. Bu miller ayni zamanda kalip sisteminin
vibrasyon cihazina baglanmasini da saglamaktadir. Masa tipi vibrasyon
cihazina ayni anda toplam 4 adet kalip sistemi baglanarak 32 veya 24 adet
dokum yapilabilecek sekilde tasarlanmistir. Kaliplar, merkezleme kapagi ve
pim SPINNER TC77 SMCY 5 eksen CNC torna tezgahinda, plakalar FIRST
MCV600 3 eksen CNC freze tezgahinda uretilmistir. Sekil 3.2'de kalip, pim
ve merkezleme kapagi, Sekil 3.3’te montaji yapilmamis kalip sistemi,
Sekil 3.4'te montaji yapilmis kalip sistemi ve Tablo 3.2'de ise CNC freze

tezgahinin ozellikleri verilmigtir [83].
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Tablo 3.2 CNC freze tezgahinin 6zellikleri [83]

Ozellik Birimi Degeri
Model yili yil 2005
Model adi - FIRST MCV 600
X,Y,Z eksen hareketi | mm X610, Y 500, Z 510
Eksen sayisi adet 3 eksen
Gig kW 5.5
ilerleme kapasitesi mm/dak | 1-8000
Hizl hareket mm/dak | 24000
Tabla yUk kapasitesi | kg 800
Maksimum devir dev/dak | 6000
Takim sayisi adet 24
Kontrol paneli - Fanuc OiMB
AQirlik kg 4100

D48

D44

%

Sekil 3.2 Kalip, pim ve kapak

Sekil 3.3 Montaji yapiimamis kalip sistemi

84




Sekil 3.4 Montaji yapiimig kalip sistemi

3.3 Masa Tipi Vibratér Cihazinin Tasarimi ve imalati

Kompozit numunelerin dokimunde hazirlanmis harg (matris + takviye)
malzemesinin igerisinde bosluklarin kalmamasi ve daha homojen bir dagilim
olusturulmasi dusuncesi ile jellesme baslamadan o6nce kesilmek Uzere
vibrasyon uygulanmasi zorunludur. Bunun igin kalip sisteminin dis dlguleriyle

esit masa tipi bir vibrator cihazi tasarlanmig ve Uretilmigtir.

iskelet ve masa kismi 60x40 mm profilden TiG kaynag: kullanilarak
uretilmigtir.  Genel dlgller masa 560x320 mm ve yukseklik 400 mm’dir.
Masa uzerine 580x340 mm oOlgulerde 15 mm kalinhiginda kalip alt plakasi
uzerine yerlestirildiginde tespit edilebilecek ¢api 16 mm olan sekiz adet
boyuna delik halde tasarlanmis ve CNC frezede imal edilmistir. Sase ve
masa tablasi arasinda vibrasyonun surekliligini saglayabilmek amaciyla, tel
¢apl 5 mm olan yedi helisten ibaret, yuksekligi 67 mm ve ¢api 47 mm olan
dort adet yay dort kenarda masa ve masa tablasinda hazirlanmig yuvalarinda
oldugu halde tespit edilmigtir. Titresim kaynagi olarak ise 1.5 kW guglQ,
3000 dev/dak ile donen trifaze bir elektrik motoru miline dengesizlik
yaratacak bir kutle tespit edilmis ve motor bu haliyle masa tablasina alttan
tespit edilmistir. Sekil 3.5'te masa tipi vibrator cihazinin teknik resmi

gOrulmektedir.

85



Mil (& —- b
Alt plak
P (O

1
[ |
5 L= 1
% W=
Tabla Yay yuvasi
m Eksantriklik
saglayan parca
Elektrik ] "
motoru \© St

Sekil 3.5 Masa tipi vibrator cihazi

3.4 Matris Bilesenlerinin Optimizasyonu

Matris malzemenin igerigi doymamig polyester regine, kobalt oktoat
(CoOC) ve metiletilketon peroksit (MEKP) Uglisinden olusmaktadir.
Metiletilketon peroksit sertlestirici, kobalt oktoat ise hizlandirici olarak
kullaniimaktadir. Optimum dayanimi elde etmek icin piyasadan kolaylikla
temin edilebilen genel amacli polyesterlerden ikifarkl firma urint A ve B
seklinde tanimlanmigtir. Tablo 3.3’te kullanilan polyesterlerin 6zellikleri
gosterilmigtir. (ISO 2211, 1ISO 1675, ISO 0489, ISO 2114, 1SO 2555, ISO
2535, ISO 0854, ISO 0075-A/B).

Tablo 3.3 Polyesterlerin 6zellikleri

Ozellik Birimi Degeri Standart
Model yili yil 2009 -
Uygulama yontemi - Dokim, el yatirma | -
Yogunluk g/cm3 * %5, 1.121 ISO 1675
Jel suresi dakika 12, 8 ISO 2535
Toplam hacimsel cekme | % %10, 7.68 ISO 2114
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Kaliplara dokulecek harcin hazirlanmasi i¢in bir deney duzenegi
kurulmustur. Farkli oranlarda matris bilesenleri secilerek optimum oranlarin
bulunmasi amaclanmistir. Oranlar her iki grup (A ve B) i¢in ayni tutulmustur.
Tablo 3.4'te matris bilesenlerinin hacim oranlari ve Sekil 3.6’da kurulan

deney duzeneginin sematik resmi gorilmektedir.

Tablo 3.4 Matris bilesenlerinin hacim oranlari

CoOC | MEKP Polyester Basma _
” % (A, B) numunesi
% (adet)
0.5 99.5 )
0 1 99 5
1.5 98.5 )
0.5 99.5 )
0.5 1 99 5
1.5 98.5 3
1 98 S
1 2 97 S
3 96 3)
1 97 S
2 2 96 S
3 95 3)
1 96 3)
3 2 95 S
3 94 S
I_-Ilzlan_dlrlm (Coc_)C) Titresim
|Iaves||(ve homojen halindeki
arisim Sertlestirici “« kaliplara
(MEKP) dokiim
Polyester % ’_‘ ’_‘ ’_‘ ’_‘ F
k] 1 * T __JTU
N
N\ A B!

= Vibrasyon cihazi —

Dijital terazi Kap

Sekil 3.6 Kurulan deney duzenegi
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Her karisim orani icin bes adet basma numunesi dokulmustir.
Kaliplardan numunelerin rahatlikla alinabilmesi igin ince bir film tabakasi
halinde kalip ayirici uygulanmasi gerekir. Bu amacla dékiimden dnce kalip i¢
yuzeylerine vaks uygulanarak yaklasik olarak 15-30 dakika beklendikten
sonra parlatilarak dokime hazir hale getiriimistir. DOkum potasina gerekli
oranlarda konan polyester tUzerine hizlandirici (CoOC) konarak homojen bir
yap! icin karistinlmigtir.  Daha sonra sertlestirici ilave edilerek calisir
durumdaki, vibrator Uzerinde sabitlenmis bulunan basma kaliplarina
dokulmustar. Boylece jellesme esnasinda matris yapida olusabilecek hava
kabarciklar engellenmistir. Sekiz dakika olan jellesme suresi beklendikten
sonra vibrator durdurulmus bes dakika sonra kaliplar bekletiimek Uzere
raflara kaldiriimigtir. Ddkulen basma deneyi numuneleri kaliplarda yedi giin
bekledikten sonra c¢ikariimistir.  Yogunluk tespiti icin boy ve ¢ap olgumleri
yapilan deney numunelerinin 0.05 gram hassasiyetindeki DESIS NHB dijital
terazide agirliklari tartilmistir. Sekil 3.7’de 0.05 gram hassasiyetli dijital terazi

ile Tablo 3.5'te 0.05 gram hassasiyetli terazinin dzellikleri verilmigtir [84].

Sekil 3.7 0.05 gram hassasiyetli dijital terazi [84]

Tablo 3.5 0.05 gram hassasiyetli dijital terazinin 6zellikleri [84]

Ozellik Birimi | Degeri
Model adi - DESIS NHB
Kapasite g 3000
Hassasiyet g 0.05
Calisma isisi °C 0-40

ic sayim 1000

Pargca sayma oOzelligi | - Var
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Yogunluklari belirlenen basma numuneleri ADR 3000 basma
cihazinda 50 kgf/sn’lik hizla basiimiglardir. Tablo 3.6’da ADR 300 basma

cihazinin ézellikleri verilmistir [85].

Tablo 3.6 Basma cihazinin ozellikleri [85]

Ozellik Birimi Degeri
Model yili yil 2000
Model adi - ADR 3000
Maksimum dikey boglugu mm 340
Maksimum yatay boglugu mm 310
Kapasite kN 3000
Destekledigi standartlar - BS, EN, ISO, ASTM
Guig kW 1.35

Olgiim birimleri - kN, Ibf, kgf
Maksimum ram mesafesi mm 50

Ust baski levhasi dlciileri mm 300 (daire)
Alt baski levhasi dlguleri mm 220 (kare)
Destekledigi numune sekilleri | - Silindir, kup
Ayarlanabilir yak hizi - var

Agirlik Kg 1300

Basma deneyleri sonucunda elde edilen bes basma dayanimi
degerlerinden en yuksek ve en dugsuk degerler ¢ikartilarak kalan G¢ degerin
ortalamalari alinmistir.  En yuksek basma dayanimina sahip olan gruptaki
oranlar esas alinarak optimum regine tipi ve orani ile optimum hizlandirici ve

sertlegtirici oranlari belirlenmistir.

En yuksek basma dayanimi B grubu polyesterde, hizlandiricinin
(CoOC) % 0.5, sertlestiricinin (MEKP) % 1 ve polyesterin % 98.5 oranlarinda
oldugu grupta 133.747 MPa olarak gerceklesmistir. Tablo 3.7de A grubu,
Tablo 3.8'de B grubu polyester regine igin matris optimizasyonu basma

deneyi sonuglari verilmigtir.

89



Tablo 3.7 A grubu matris optimizasyonu basma deneyi sonuglari

g Basma
Bilesim oranlari Ba..s".?a Yogunluk Yogunluk Basma dayanimi
o yuku 3 ortalamasi | dayanimi
(%) daN) | 9™ | “igiems) | (Nimm2) | O
(N/mm?)
CoOC 0 2750 1.217 13.924
MEKP 0.5 2940 1.221 1.213 14.797 15.626
Polyester | 99.5 3700 1.202 18.158
CoOC 0 4070 1.197 19.947
MEKP 1 4150 1.189 1.191 20.873 20.827
Polyester 99 4370 1.186 21.660
CoOC 0 4360 1.198 21.974
MEKP 1.5 4550 1.194 1.197 22.839 23.887
Polyester | 98.5 5320 1.200 26.848
CoOC 0.5 23410 1.221 120.896
MEKP 0.5 25060 1.213 1.215 128.874 | 126.493
Polyester 99 25120 1.212 129.709
CoOC 0.5 23230 1.213 124.777
MEKP 1 24280 1.209 1.212 120.577 | 123.550
Polyester | 98.5 24360 1.213 125.356
CoOC 0.5 21700 1.207 115.071
MEKP 1.5 22940 1.215 1.212 121.146 | 119.425
Polyester 98 23050 1.214 122.058
CoOC 1 19820 1.208 99.474
MEKP 1 20940 1.181 1.203 106.173 | 104.606
Polyester 98 21420 1.221 108.171
CoOC 1 16360 1.204 84.462
MEKP 2 17510 1.213 1.203 89.839 88.967
Polyester 97 17970 1.192 92.601
CoOC 1 12040 1.211 62.076
MEKP 3 12400 1.207 1.211 64.226 64.646
Polyester 96 13090 1.215 67.635
CoOC 2 18140 1.210 94.187
MEKP 1 19490 1.200 1.205 100.568 | 99.500
Polyester 97 20010 1.205 103.744
CoOC 2 15350 1.199 79.367
MEKP 2 16680 1.199 1.201 86.128 84.205
Polyester 96 16690 1.205 87.120
CoOC 2 10070 1.208 53.472
MEKP 3 10450 1.214 1.211 55.519 56.287
Polyester 95 11540 1.211 59.870
CoOC 3 16090 1.203 81.911
MEKP 1 16170 1.205 1.204 83.324 84.915
Polyester 96 17630 1.204 89.509
CoOC 3 10890 1.206 55.483
MEKP 2 11540 1.200 1.204 59.065 59.241
Polyester 95 12250 1.206 63.176
CoOC 3 6570 1.186 34.076
MEKP 3 6680 1.205 1.195 35.539 35.560
Polyester 94 6980 1.195 37.064
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Tablo 3.8 B grubu matris optimizasyonu basma deneyi sonuglari

9 Basma
Bilesim oranlari B"".?"Ja Yogunluk Yogunluk Basma dayanimi
o yuku 3 ortalamasi | dayanimi
(%) @daN) | 9™ | Tgiemy | (Nimm2) | O
(N/mm?)
CoOC 0 4740 1.186 23.215
MEKP 0.5 4740 1.196 1.189 23.370 23.625
Polyester | 99.5 4800 1.185 24.289
CoOC 0 5060 1.192 25.047
MEKP 1 5240 1.178 1.189 25.664 25.983
Polyester 99 5470 1.198 27.239
CoOC 0 5110 1.190 26.243
MEKP 1.5 5350 1.208 1.194 27.309 27.534
Polyester | 98.5 5630 1.185 29.051
CoOC 0.5 15760 1.207 80.992
MEKP 0.5 23300 1.205 1.206 123.129 | 109.475
Polyester 99 24820 1.205 124.304
CoOC 0.5 25450 1.208 130.790
MEKP 1 26000 1.211 1.211 134.614 | 133.747
Polyester | 98.5 26200 1.213 135.837
CoOC 0.5 21110 1.207 108.781
MEKP 1.5 24790 1.211 1.209 128.700 | 122.000
Polyester 98 24940 1.209 128.518
CoOC 1 21910 1.211 112.721
MEKP 1 21910 1.203 1.205 115.422 | 113.243
Polyester 98 22230 1.200 111.587
CoOC 1 18280 1.205 94.644
MEKP 2 19460 1.211 1.207 100.413 | 101.255
Polyester 97 21010 1.206 108.707
CoOC 1 13010 1.212 67.276
MEKP 3 13440 1.203 1.200 68.882 69.884
Polyester 96 14330 1.184 73.494
CoOC 2 19800 1.206 102.310
MEKP 1 20350 1.202 1.203 106.007 | 104.670
Polyester 97 20400 1.202 105.693
CoOC 2 16560 1.215 85.913
MEKP 2 17960 1.210 1.210 93.496 90.847
Polyester 96 18110 1.205 93.133
CoOC 2 10050 1.176 52.567
MEKP 3 10320 1.206 1.192 54.845 56.395
Polyester 95 11720 1.194 61.774
CoOC 3 16870 1.201 86.206
MEKP 1 17390 1.199 1.200 88.316 89.597
Polyester 96 17880 1.201 94.269
CoOC 3 9960 1.196 50.746
MEKP 2 15350 1.205 1.202 78.417 70.782
Polyester 95 16340 1.204 83.184
CoOC 3 9340 1.195 48.052
MEKP 3 9990 1.191 1.195 51.479 51.633
Polyester 94 10430 1.200 55.367
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3.5 Takviye Elemanlarinin Optimizasyonu

Kompozit malzemelerin matris optimizasyonu yapildiktan sonra
takviye elemanlarinin optimum hacim oranlarini belirlemek igin takviye
elemanlari optimizasyon deneyleri yapilmigtir. Tabakali takviye elamani
olarak birim alan agirligi 500 gram/m? olan dokuma tipi E cam elyafi, elyafii
takviye elemani olarak 6 mm boyunda kirpik tip E cam elyafi ve pargacikli
takviye elemani olarak 0-125 um boyut araliindaki kuvars tanecikleri
kullaniimistir.  Sekil 3.8'de tabakali, elyafli ve pargacikli takviye elemanlari

gOrulmektedir.

Sekil 3.8 Takviye elemanlari (sirasiyla tabakall, elyafli, pargacikl)

3.5.1 Tabakali Takviye Elemaninin Optimizasyonu

Tabakali kompozit malzemeler genellikle el yatirma yontemi ile elde
edilmektedir. Bu malzemeler genelde silindirik olmayip duzlem
seklindedirler. Tornalama isleminde ise silindir seklinde bir malzemeye
ihtiya¢ vardir. Bu nedenle silindir geklinde tabakali kompozit bir malzeme
elde edebilmek igin spiral sarma teknigi geligtiriimistir. Bu teknikte, spiral
cizimine kalibin merkezinden basglanir. Spir araligina karar verilir ve bu
aralikta spirler kalibin i¢c duvarlarina temas edene kadar cizilir. Daha sonra
gizilen bu spirlerin uzunluklari gizim programi sayesinde hesaplanir. Bu

uzunluk ayni zamanda dokuma elyafin da uzunlugudur.
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Dokuma elyaf uzun bir seklide kesilir ve spiral seklinde sarilir. Daha
sonra kalip igerisine birakilarak serbest acilmasi saglanir ve hazirlanan harg
malzemesi kaliba dokualur. Her bir spir arasindaki mesafe azaltilarak veya
artirllarak degisik hacim oranlarinda tabakali kompozit malzeme elde edilmis

olur.

Spiral sarma tekniginin el yatirma yéntemine gore tornalama isleminde
bir avantaji, talas kaldirma esnasinda takimin devamli olarak bir takviye
elemanini kesmek zorunda kalmasidir. El yatirma yontemine boyle bir 6zellik
elde edilememektedir. Spirler arasindaki mesafe 1 mm’den 9 mm’ye 1’er
mm artacak sekilde Solidworks ¢izim programinda 9 farkli grup igin
tasarimlar yapilarak her grup icgin toplam elyaf uzunluklari belirlenmistir.
Sekil 3.9'da 1 mm araliga gore ¢izilen spiral sarim teknigi ve Tablo 3.9'da

spir araliklarina gére dokuma elyaf uzunluklari verilmistir.

1|

Sekil 3.9 1 mm spir araligina gore gizilen spiral sarim teknigi
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Tablo 3.9 Spir araliklarina gére dokuma elyaf uzunluklari

Spirler arasi | Dokuma elyaf
mesafe uzunlugu
(mm)
981.250
516.441
361.894
285.530
193.845
203.460
108.980
112.160
116.690

e
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Dokuma elyaflar her hacim oranindaki uzunlugunda ve kalip ylksekligi
genisliginde makasla kesilmistir. Spiral olarak sarilan elyaflar basma
kaliplarinin igerisine serbest olarak konulmustur. Daha sonra elyaflarin son
uclart kalibin i¢ duvarina degecek sekilde ayarlamalar yapilarak spirler

arasindaki mesafeler her grup i¢in ayarlanmistir.

Her spir arah@l grubu i¢in bes adet basma numunesi dokulmustir.
Tabakali elyafin regineyi emdigi dikkate alinarak matris hacim oranlari tim
deneylerde % 100 alinmigtir. DOkum potasina gerekli oranlarda konan
polyester Uzerine hizlandirici (CoOC) konarak homojen bir yapi igin
karistinimistir.  Daha sonra sertlegtirici ilave edilerek g¢alisir durumdaki,
vibrator Uzerinde sabitlenmis bulunan, igerisine spiral olarak sarimis
dokuma elyaflarin serbest konuldugu basma kaliplarina doékulmastir.
Boylece jellesme esnasinda matris yapida olusabilecek hava kabarciklari
engellenmigtir. Sekiz dakika olan jellesme suresi beklendikten sonra vibrator
durdurulmus bes dakika sonra kaliplar bekletiimek Uzere raflara kaldiriimigtir.

Doklilen basma deneyi numuneleri kaliplarda yedi gun bekledikten
sonra gikarilmistir. Yogunluk tespiti icin boy ve ¢ap olgumleri yapilan deney
numunelerinin  0.05 gram hassasiyetindeki DESIS NHB dijital terazide
agirhiklan tartilmistir.  Yogunluklari belirlenen numuneler ADR 3000 basma

cihazinda 50 kgf/sn’lik hizla basilimiglardir.
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Basma deneyleri sonucunda elde edilen bes basma dayanimi
degerlerinden en yuksek ve en duguk degerler ¢ikartilarak kalan G¢ degerin
ortalamalari alinmistir.  En ylUksek basma dayanimina sahip olan gruptaki
tabakali takviye elamani orani optimum grup olarak secilmistir. En yUksek
basma dayanimi, spir araligi 1 mm olan grupta 82.953 MPa olarak
gerceklesmistir. Tablo 3.10°da tabakali takviye optimizasyonu basma deneyi

sonugclari verilmistir.

Tablo 3.10 Tabakal takviye optimizasyonu basma deneyi sonugclari

N Basma
Spir araligi B""..S"Ja Yogunluk Yogunluk Basma dayanimi
yuku 3 ortalamasi | dayanimi
(mm) (daN) (g/cm3) (g/em?) (N/mm?) ortalamasi
(N/mm?)
15660 1.277 79.775
1 16420 1.259 1.268 82.698 82.953
17210 1.267 86.387
8990 1.204 45.006
2 9170 1.217 1.206 46.557 47175
10000 1.198 49.962
6640 1.200 33.397
3 7410 1.184 1.195 37.571 40.195
9720 1.201 49.616
4760 1.205 24.495
4 5290 1.198 1.194 26.912 28.048
6500 1.180 32.737
3450 1.221 18.194
5 4150 1.192 1.202 21.298 23.113
5800 1.194 29.847
2850 1.184 14.538
6 4160 1.187 1.195 21.206 19.603
4470 1.213 23.065
3480 1.201 18.215
7 3780 1.207 1.205 19.962 25.051
7040 1.206 36.975
2440 1.182 12.650
8 4130 1.205 1.190 21.900 24.546
7560 1.182 39.089
4880 1.200 25.491
9 5620 1.199 1.198 29.276 29.691
6590 1.196 34.306
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3.5.2 Elyafli Takviye Elemanin Optimizasyonu

Kirpintili elyaf takviye hacim oraninin belirlenmesi igin % 22’den
% 88, % 10 artirma yapilmak suretiyle sekiz farkh hacim orani grubu
belirlenmistir.  Ayrica her hacim grubu icin elyafin regineyi emecegi goz
onunde tutularak matris hacim orani % 100 tutulmak suretiyle sekiz ayri grup
daha belirlenmigtir.  Her hacim orani grubuna denk gelen hacim kadar
Kirpinti elyaf miktari Olgekli behere konarak 10 kez dijital terazide tartimi
yapilmig ve her grup icin ortalama kirpintt agirliklari belirlenmistir.
Tablo 3.11'de hacim oranlarina gore ortalama kirpinti elyaf agirliklar

verilmigtir.

Tablo 3.11 Hacim oranlarina gore ortalama kirpinti elyaf agirliklar

Hacim Tartim agirliklari
orani (9)

(%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Ort.

% 22 {17.10|15.55 [18.50(17.95|16.45[18.85[17.70 | 16.80 | 16.60 | 18.55 | 17.41

% 33 |25.75|27.80 | 26.25|26.50 | 26.75 | 26.50 | 27.35 | 25.95 | 26.35 | 27.80 | 26.70

% 44 |36.00| 35.15 | 35.50 | 35.85 | 36.05 | 37.20 | 36.80 | 35.70 | 36.65 | 36.90 | 36.18

% 55 |46.85|43.45 |45.50|43.55|44.50 |46.20 |44.50 |43.85|44.25|45.85|44.85

% 66 |53.15|54.10 |54.75|55.1053.45|53.15|53.65|54.15|52.85 | 54.20 | 53.86

% 77 [63.15]60.40 |62.50 |63.80 |60.25 |63.35|64.40 |61.55|62.80 | 62.25 | 62.45

% 88 |71.45|69.55 |70.85|71.45|72.55|70.40(68.15|70.45|71.40(71.70(70.80

Her hacim orani grubu igin bes adet basma dokulmuagstir. Dokum
potasina gerekli oranlarda konan polyester Uzerine hizlandirici (CoOC)
konarak homojen bir yapi i¢in karistirilmistir. Daha sonra bu karigima her
grup icin belirlenen kirpinti elyaf ilave edilmis ve tekrar homojen bir karigim
saglanmistir. Sertlegtirici bu islemden sonra ilave edilerek ¢aligir durumdaki,
vibrator Uzerinde sabitlenmis bulunan basma kaliplarina dokulmustar.
Bdylece jellesme esnasinda matris yapida olusabilecek hava kabarciklari

engellenmigtir.
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Sekiz dakika olan jellesme suresi beklendikten sonra vibrator
durdurulmus bes dakika sonra kaliplar bekletiimek Uzere raflara kaldinimistir.

Dokllen basma deneyi numuneleri kaliplarda yedi gun bekledikten
sonra cikarilmistir. Matris hacim oranin normal alindigi gruplarda elyafin

recineyi emmesi yuzunden kaliplarin tam olarak dolmadigi gozlenmisgtir.

Matris hacim oranlarinin % 100 alindigi gruplarda numunelerin
kaliplardan duzgun olarak ¢iktigr gozlenmistir. Yogunluk tespiti i¢cin boy ve
cap Olcumleri yapilan deney numunelerinin 0.05 gram hassasiyetindeki
DESIS NHB dijital terazide agirliklar tartiimistir.

Yogunluklari belirlenen basma numuneleri ADR 3000 basma
cihazinda 50 kgf/sn’lik hizla basiimiglardir. Matris hacim oranin normal
alindig1 gruplarda kalibin tam olarak dolmadidi gdzlendiginden bu

numunelerin basma deneyleri yapiimamigtir.

Matris hacim oraninin % 100 oldugu gruplardaki basma deneyleri
sonucunda elde edilen bes basma dayanimi degerlerinden en yuksek ve en
dusuk degerler ¢ikarilarak kalan G¢ degerin ortalamalari alinmigtir. En yiksek
basma dayanimina sahip olan gruptaki elyafli takviye elamani orani optimum

olarak segilmistir.
En yuksek basma dayanimi, % 55 hacim oranina sahip grupta

45190 MPa olarak gerceklesmistir. Tablo 3.12’de elyafli takviye

optimizasyonu basma deneyi sonuglari verilmistir.
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Tablo 3.12 Elyafli takviye optimizasyonu basma deneyi sonuglari

Elyaf B Yodunluk | B Basma
hacim asma Yogunluk oguniu asma dayanimi
yuku 5 | Ortalamasi|dayanimi
orani (daN) (g/cm?) (g/em?) | (N/mm?) ortalamasi
% (N/mm?)
3410 1.525 16.969
22 3560 1.218 1.318 18.123 19.858
4900 1.211 24.481
3840 1.410 19.575
33 4980 1.387 1.383 25.182 23.330
4980 1.352 25.233
3970 2.005 20.143
44 4850 1.521 1.738 24.410 26.204
6740 1.688 34.059
8110 1.117 39.826
55 8940 1.136 1.142 43.384 45.190
10320, 1.173 52.360
6280 1.119 30.941
66 7780 1.137 1.144 38.819 39.504
9810 1.176 48.752
6720 1.110 33.574
77 8400 1.208 1.166 41.940 40.476
9190 1.179 45.915
6000 1.169 30.855
88 8460 1.204 1.195 43.272 43.875
11310 1.211 57.499

3.5.3 Pargacikh Takviye Elemanin Optimizasyonu

Parcacikli takviye elemani olarak 0-0.125 mm boyut araliginda kuvars
tanecikleri kullanilmistir. Bu amagla siniflandirilmasi yapilmamis kuvars
malzemesi ilk once Alfa 6gutme cihazinda ogutilmustur. Daha sonra
Octagon 2000 vibrator cihazina tespit edilmis Endecotts BS 410 serisi elek

takimiyla analizi yapiimigtir.
Kullanilan eleklerin kare g6z acikliklar Ustten alta dogru sirasiyla

8,4, 2,1, 0.5, 0.25 ve 0.125 mm?dir (BS 410). Tablo 3.13'te vibrasyon

cihazi ile Tablo 3.14’te eleklerin 6zellikleri verilmistir [86, 87]
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Tablo 3.13 Vibrasyon cihazinin 6zellikleri [86]

Ozellik Birimi | Degeri
Model yili yil 2000
Model adi - Octagon 2000
Y Ukseklik mm 730
Cap mm 410
Agirlik Kg 65
Frekans Hz 50
Elek ¢api mm 200
Maksimum elek adedi adet 8
Zaman ayari - Var
Hiz ayari - Var
Duz / Kesikli mod secenegi | - Var
Sallama seviyesi ayari - Var

Tablo 3.14 Eleklerin 6zellikleri [87]

Ozellik Birimi | Degeri

Model yili yil 2000

Model adi - Endecotts BS 410 serisi
Cap mm 200

Malzeme mm Piring

Izgara arahgr | ym 125, 250, 500, 1000, 2000

Elek analizi yapilarak siniflandirilan kuvars taneciklerinden 0-0.125 pm
boyutlarinda olanlar kullanilarak optimum hacim oraninin belirlenmesi igin
% 5'ten % 45’e % 5 artirlma yapilmak suretiyle 9 farkli hacim orani grubu
belirlenmistir. Tablo 3.15’te kuvars hacim oranina karsilik gelen kuvars

agirhiklari verilmigtir.

Her hacim orani grubu igin bes adet basma numunesi dokulmustir.
Dokum potasina gerekli oranlarda konan polyester Uzerine hizlandiric
(CoOC) konarak homojen bir yapi igin karistinlmistir. Daha sonra bu
karisima kuvars pargaciklari ilave edilmis ve tekrar homojen bir karisim
saglanmistir. Sertlegtirici bu islemden sonra ilave dilerek galisir durumdaki
vibrator Uzerinde sabitlenmis bulunan basma kaliplarina dokulmasgtir.
Bdylece jellesme esnasinda matris yapida olusabilecek hava kabarciklari

engellenmigtir.

99



Tablo 3.15 Kuvars hacim oranina kargilik gelen kuvars agirliklari

Kuvars hacim L
orant Kuvars agirhgi
(%) (g)
5 28.618
10 57.236
15 85.854
20 114.472
25 143.090
30 171.708
35 200.326
40 228.944
45 257.562

Sekiz dakika olan jellesme suresi beklendikten sonra vibrator

durdurulmus bes dakika sonra kaliplar bekletiimek Gzere raflara kaldiriimistir.

Dokulen basma deneyi numuneleri kaliplarda yedi gun bekledikten
sonra ¢ikarilmistir. Yogunluk tespiti icin boy ve ¢ap olgumleri yapilan deney
numunelerinin 0.05 gram hassasiyetindeki DESIS NHB dijital terazide
agirhiklar tartilmigtir.  Yogunluklari belirlenen numuneler ADR 3000 basma

cihazinda 50 kgf/sn’lik hizla basilimiglardir.

Basma deneyleri sonucunda elde edilen bes basma dayanimi
degerlerinden en yuksek ve en duguk degerler ¢ikartilarak kalan G¢ degerin

ortalamalari alinmistir.

En ylksek basma dayanimi % 10 hacim oraninda grupta
131.009 MPa olarak gerceklesmistir. Malzemenin kompozit 6zelligi tagimasi
icin hacim oraninin daha yuksek olmasi dusuncesi ile bu oran yerine basma
dayanimi 105.252 MPa olan % 35 hacim orani grubu optimum olarak
secilmistir.  Tablo 3.16’da pargacikli takviye optimizasyonu basma deneyi

sonuglari verilmigtir.
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Tablo 3.16 Pargacikl takviye optimizasyonu basma deneyi sonugclari

. Basma < Yogunluk | Basma Basma
Kuvars hacim orani - . | Yogunluk dayanimi
o yuku 5 | Oortalamasi | dayanimi
(%) (daN) (g/lcm3) (glem®) | (N/mm?) ortalamasi
(N/mm?)
16150 | 1.262 84.76
5 26680 | 1.256 1.259 136.93 | 120.850
26820 | 1.259 140.86
23280 | 1.354 114.25
10 27420 | 1.348 1.351 140.44 | 131.009
27450 | 1.351 138.34
14680 | 1.422 73.54
15 15870 | 1.485 1.443 83.87 81.169
17050 | 1.421 86.10
14260 | 1.487 73.68
20 14390 | 1.468 1.478 73.70 74.224
14660 | 1.481 75.29
15800 | 1.593 79.31
25 15910 | 1.609 1.602 80.02 81.686
17090 | 1.602 85.73
18640 | 1.644 96.05
30 20950 | 1.648 1.647 106.29 | 102.724
20970 | 1.647 105.83
19780 | 1.950 98.69
35 21330 | 1.709 1.791 106.64 | 105.252
22190 | 1.714 110.42
18790 | 1.768 93.50
40 18880 | 1.779 1.776 94.27 94.032
18880 | 1.779 94.33
14990 | 1.813 72.60
45 15000 | 1.810 1.810 74.30 77.892
18000 | 1.808 86.78

3.6 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Matris ve takviye elemanlarinin optimizasyonu yapildiktan sonra

boyuna tornalama isleminde kullanilacak olan nihai deney numunelerinin

uretimine gecilmistir. Bu amagla daha énceden hazirlanmis olan nihai deney

numunesi kaliplari, kaliplarin sabitlendigi kalip sistemi ve vibratér sayesinde

dort farkh tip kompozit malzemenin Uretimi yapilmigtir.

isleme degerleri

bilinen referans bir malzeme olarak secilen AISI 1050 numuneleri ise diger

kompozit numunelerle ayni dlgllerde CNC freze tezgahinda hazirlanmistir.
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Boyuna tornalama deneylerinde kullanilacak olan kompozit
malzemeler basma numuneleri dokulurken uygulanan dokim tekniklerinin
aynisi kullanilarak uretilmislerdir. Numunelerin gezer punta ile destekli olarak
islenmesi planlandigindan kaliplarin ortasina, ucuna punta deligi agilmis
8 mm capta bir metal pim yerlestiriimistir. Burada amag¢ gezer punta ile
tornalama esnasinda matris malzemenin punta deligi acilmig kisminin
asinarak salgiya neden olmasini engellemektir. Sekil 3.10’da hazir hale

getirilen bes farkli tip malzeme goértlmektedir.

Sekil 3.10 Deneylerde kullanilacak olan bes farkli tipte malzeme

3.7 AISI 1050 Malzemesinin Ozellikleri

Deneylerde kullanilacak olan AISI 1050 malzemesinin standartta
belirlenen 6zeliklerde olup olmadiginin tespiti igin bazi deneyler yapilmistir.
Deneyler sonucunda AISI 1050 malzemesinin gerekli Ozellikleri tasidigi

belirlenmistir.

3.7.1 AlISI 1050 Malzemesinin Kimyasal Analizi

AISI 1050 malzemesinin kimyasal analizini yapabilmek amaciyla
30 mm c¢apinda 8 mm kalinliginda bir numune tornada islenmis ve ylzey

hazirlama cihazinda kaba olarak taglanmistir. Olgiim yapilmadan 6nce
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analiz cihazinin kalibrasyonu yapilmistir. Kimyasal degerleri bilinen ve firma
tarafindan cihazla birlikte gonderilen H6 malzemesinin (dusuk alagimli ¢elik)
analizi yapilarak olclimlerin kararli hale gelmesi beklenmistir. Olglimler
kararh hale geldiginde tagslanan numunenin analizine gecilmistir. Sonuglara
cihazin LAS analiz programi ile bakilmigtir.  Analiz sonuglarn 3 kez
tekrarlanmig c¢alisma ortalamalaridir. Tablo 3.17°de AISI 1050 c¢eliginin
spektrum analiz sonuglari ile Tablo 3.18'de spektrum analiz cihazinin

ozellikleri verilmigtir [88].

Tablo 3.17 AISI 1050 celiginin spektrum analiz sonuglari

Oran Element Oran
(%) (%)

C 0.528 Mo 0.003
Mn 0..842 Cu 0.053
Si 0.216 Co 0.011

P 0.010 Nb <0.002
S 0.057 Fe 98.221
Cr 0.017 \% 0.003

Ni 0.035 W <0.002

Element

Tablo 3.18 Spektrum analiz cihazinin 6zellikleri [88]

Ozellik Birimi Degeri
Model yili yil 2002
Model adi - Spectrovac Model DV-6
Dalga boyu araligi | nm vakum | 170-780
Odak uzunlugumu | m 1

Cizgili alan mm (V) 50
Cizgiler mm 1440
Dagilim nm/mm 0.66
Yakma agisi ° 16.773
Frekans Mhz 200/400
Numune tipi - Duz
Koruyucu gaz - Argon
Gug tuketimi Watt 2200
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3.7.2 AISI 1050 Malzemesinin igyapi Analizi

AISI 1050 malzemesinin igyapisini belirlemek amaciyla 30 mm
capinda 8 mm kalinliginda bir numune tornada hazirlanmigtir. Hazirlanan
numune sirasi ile 320, 500 ve 800 pm boyutlu kagit zimpara ile
zimparalanmis ve daha sonra 3 pm boyutlu elmas pasta ile 6n parlatma ve 1
pm boyutlu elmas pasta ile de son parlatma yapiimigtir. Parlatilan numune
yuzeyi % 3 Nital ¢ozelti (% 95 etil alkol, % 5 Nitrik asit) ile daglanmistir.
Daglanan numune yuzeyi etil alkolle yikandiktan sonra kurutulmustur. Bu
islemlerden sonra malzemenin mikro yapi goérintuleri Nikon ECLIPSE MA100
optik metal mikroskobunda 200X buyltmede c¢ekilmistir.  Sekil 3.11’de
AISI 1050 malzemesinin 200X buyutmede c¢ekilen igyapisi ile Tablo 3.19°da
optik metal mikroskobunun 6zellikleri gorulmektedir [89].

Tablo 3.19 Optik metal mikroskobunun 6zellikleri [89]

Ozellik Birimi | Degeri

Model yili yil 2009

Model adi - Nikon ECLIPSE MA100

Optik kafa - CFleo

Yontem - Parlak alan ve basit polarizasyon

Odaklanma | mm/tur | Kaba 37.7, ince 0.2

Aydinlatic - 30 W halojen lamba

Mercek tiipii | - Ayna tipi, 50'75, mm ayarlanabilir
mercekler araligi

Tabla mm MA-SP diz tabla, 170 x 230
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Cekilen goruntuler optik metal mikroskobunun Element Vision Lite
goruntu analiz programi ile analiz edilmistir. Analiz sonucunda mikro yapinin

% 83 perlit ve % 17 ferrit icerdigi belirlenmigtir.

3.7.3 AISI 1050 Malzemesinin Sertligi

AISI 1050 malzemesinin sertligini belirlemek amaciyla 30 mm c¢apinda
8 mm kalinliginda bir numune tornada hazirlanmistir. Hazirlanan numune
her zimparada 90° dondurulerek sirasi ile 320, 500 ve 800 ym boyutlu kagit
zimpara ile zimparalanmistir. Testler HECKERT sertlik 6lgme cihazinda
gerceklestiriimistir. Sertlik testlerine gegmeden dnce sertlik cihazi 252 Brinell
sertligine sahip bir mastarla kalibre edilmigtir. Kalibrasyon yapilirken c¢api
2.5 mm olan bir bilya ile mastara 1839 N (187.5 Kg) kuvvet uygulanmistir.
Kalibrasyondan sonra numunenin 3 farkli yerinden sertlik o&lgimleri
yapilmistir.  Sekil 3.12'de sertlik cihazi, Tablo 3.20°de sertlik cihazin
Ozellikleri ile Tablo 3.21°de AISI 1050 malzemesinin sertlik deneyi sonuglari

veriligtir.

Sekil 3.12 Sertlik cihazi
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Tablo 3.20 Sertlik cihazinin 6zellikleri

Ozellik Birimi | Degeri

Model yili yil 1987

Model adi - HECKERT
Olctiigu sertlikler | - Brinell ve Vickers
Yontem - Mekanik

Frekans Hz 1-50

Tablo 3.21 AlISI 1050 malzemesinin sertlik testi sonuglari

Sertlik | Ortalama
AISI 1050 (BHN) (BHN)
Olglim 1 215
Olcim2 | 215 215
Olglim 3 215

3.7.4 AISI 1050 Malzemesinin Cekme Dayanimi

AISI 1050 malzemesinin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla 3
adet gekme numunesi ASTM E 8M-04’e gore hazirlanmigtir.  Numunelerin
cekme deneyleri ALSA ¢ekme cihazinda yapilmistir. Deneylerde 6n yuk

degeri 10 N, akma hizi 4 mm/dak ve deney hizi 4 mm/dak olarak alinmigtir.

Sekil 3.13’te ¢cekme cihazi, Tablo 3.46'da ¢ekme cihazinin 6zellikleri
[90], Sekil 3.82°de ¢ekme numunesinin teknik resmi, Tablo 3.47°de ¢ekme
numunesinin boyutlari, Sekil 3.83’'te ¢cekme numunelerinin ¢ekme deneyi
oncesi ve sonrasi durumlari, Sekil 3.84'te gekme cihazi programindan alinan

cekme deneyi grafigi ve Tablo 3.48’de gcekme deneyi sonuglari verilmigtir.
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Sekil 3.13 Cekme cihazi

Tablo 3.22 Cekme cihazinin dzellikleri [90]

Ozellik Birimi | Degeri
Model yili yil 2008
Model adi - ALSA
Kapasite Ton 10
Ektensiyometre - var
Video ektensiyometre var
Tahrik sistemi - Elektromekanik
Kurs boyu cm 30
Deney hizi ayari - var
Basma 0Ozelligi - var

T

——
M -
M f U-
A
6 — R

Sekil 3.14 Cekme numunesinin sematik resmi

Tablo 3.23 Cekme numunesinin boyutlari

Paralel uzunluk (A) | Cap (D) | Olgl uzunlugu (G) | Yarigapi (R)
(mm) (mm) (mm) (mm)
54 9+0.1 45 + 0.1 8
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Mmm™2

1000

750

Sekil 3.15 Deney dncesi ve sonrasi gekme numuneleri

Gerilim x Gerinim Grafi§i (Stress vs. Strain)

0o

B.250

12,500

18,750

Sekil 3.16 Cekme deneyi grafigi

Tablo 3.24 AISI 1050 malzemesinin mekanik 6zellikleri

Akma Cekme Kopma
AISI 1050 | Dayanimi | Dayanimi | Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa)
Test 1 437 663 603
Test 2 463 705 656
Test 3 487 739 689
Ortalama 462 702 649
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3.8 Dinamometrenin Tasarimi, Uretimi ve Kalibrasyonu

Deneylerde bes farkl malzemenin boyuna tornalanarak iglenebilirlikleri
arastinimistir. islenebilirlik icin kesin bir tanim yapilamasa da kesme
kuvvetleri ¢cogu arastirmaci tarafindan 6nemli bir parametre olarak kabul
etmektedir. Bu nedenle boyuna tornalama esnasinda olusan iki 6nemli
kuvvetinin (kesme kuvveti ve ilerleme kuvveti) dlgllebilmesi icin iki eksende
Olcim yapabilen wuzama Olger (strain gauge) esasli yekpare bir
dinamometrenin yapilarak elde edilen verilerin bilgisayar ortamina

aktariimasi planlanmigtir.

3.8.1 Dinamometrenin Tasarimi

Uzama Olgerlerin ¢ok klguk gerinim aralklarinda c¢alistiklar
dusundldugunde civata, pergin vb. birlestirme elemanlarindan kaynaklanan
bosluklarin  6lcim hassasiyetini bozma olasihgr vardir. Birlestirme
elemanlarinin bu koéta etkilerinden kaginmak icin dinamometre tek parcga
halinde tasarlanmistir. Dinamometrenin alt kisminda buyuk kesme kenari
acisinl (BKKA) degistirebilmek amaciyla ayar kanallari aciimistir. Boylece

degisik yanagsma agllarinda tornalama imkani saglanmistir.

Katerin (25x25 mm) oturacagr bolim 32x32 mm Olgulerinde
tasarlanarak takim ucunun gezer puntanin ucuyla ayni seviyeye
getirilebilmesinde esneklik saglanmigtir. Kesme kuvvetini 6lgmek icin katerin
yerlestirildigi bolumun altina ve Ustlne birer adet ve ilerleme kuvvetini dlgmek
icin katerin yerlestirildigi boliumin sag ve soluna birer adet olmak Uzere
toplam dort adet uzama O&lger kullaniimistir.  Sekil 3.17°’de tasarlanan

dinamometrenin teknik resmi verilmigtir.
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Sekil 3.17 Dinamometrenin teknik resmi

3.8.2 Dinamometrenin imalati

Tasarlanan dinamometre V.D.F. klasik kopya torna tezgahi, FIRST
MCV 600 CNC freze tezgahi ve elektro erozyon tezgahi kullanilarak
uretilmistir. Dinamometrede katerin baglanacagi kare deligin iglenmesi igin 7
mm kalinhginda 32x32 mm olgulerinde iki adet bakir elektrot hazirlanmis ve

kullaniimistir. Tablo 3.20°'de elektro erozyon tezgahinin  Ozellikleri
verilmistir [91].

Dinamometrenin imalat asamalari maddeler halinde siralanmistir.
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a. Silindirik ham malzemenin klasik tornada alin yiizeylerinin
tornalanmasi.

b. Silindirik ham malzemenin klasik tornada istenilen ¢apa getiriimesi.

c. Katerin baglanacagi boliimin alt kisminin klasik tornada islenmesi.

d. Katerin baglanacagi boélimin dis ylzeylerinin CNC frezede
islenmesi.

e. Dinamometrenin alt kisminin CNC frezede islenmesi.

f. Katerin baglanacag: bélimin i¢ ylzeylerinin elektro erozyonda
islenmesi.

g. Katerin siki bir sekilde baglanabilmesi igin dikdbrtgen bélimdin iki

ylizeyine civata deliklerinin matkapla agiimasi ve kilavuz ¢ekilmesi.

Tablo 3.25 Elektro erozyon tezgahinin ozellikleri [91]

Ozellik Birimi | Degeri

Model yili yil 1983

Model adi - FURKAN EDM V3 M 25 A
DC volt V 100

DC amper A 25

ic hazne mm 600 x 470

Z stroku mm 200

Ark suresi - 1-10

Ark koruma - 1-4

Bekleme suresi ayari - 1-8

GUg¢ seviyesi ayarlama | - 1,1/2,1/4, 1/8
Kafa hiz ayari - Var

Baslik kodu EDM M2 15 K

3.8.3 Dinamometrenin Uzama Olgerlerinin Yapistiriimasi

imalati tamamlanan dinamometrenin uzama dlger (strain gauge)
yapistirilacak olan dort yuzu sirasiyla 80, 220 ve 400 ym boyutlu kagit
zimpara ile zimparalanmistir. Zimparalanan yuzeylere aseton dokuldikten
sonra her defasinda temiz bir gazli bez kullanilarak temizlenmistir.
Temizlenen ylUzeylerde uzama Olgerlerin  yapistirilacagi  bdlgeler
markalanmigtir. Uzama Olgerlerin dinamometreye yapisacak yuzeyine el ile
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temas etmemek ve kirlenmesini dnlemek igin kiiguk bir cam plaka aseton ile
temizlenip kurutulmus ve uzama olgerlerin hassas yuzeyi bu camin Uzerine
konmus oradan da bir tasima bandina transfer edilmistir. Bu tasima bandi
markalama yapilan yere gore yluzeylere yapistiriimistir. Bdylece uzama
Olgerlerin tam olarak markalandigi yere yapistirimasi saglanmistir. Son
olarak uzama olgerlerin altina bir iki damla yapistirici damlatiimig ve uzama
Olcerlere baski uygulanarak yapistiriimistir. Baski, tasima bandinin Gzerine
teflon bant ile uygulanarak tasima bandinin el ile yapismasi engellenmistir.
Baski kuvveti 30-40 saniye kadar devam ettirilmigtir. Bdylece yapistiricinin
kurlesmesi saglanmistir. Daha sonra tasiyici bant kaldirilmig ve uzama
Olcerler bu haliyle bir gun sureyle beklemeye birakilmistir. Uzama odlgerler
yapistirildiktan bir gun sonra cikis tellerinin baglantilarinin daha saglam
olarak yapilabilmesi amaciyla uzama Olgerlerin yanina iki adet pertinax
yapistiriimistir.  Uzama Olgerlerin uglari bu pertinakslara lehimlenmistir. Bu
lehimlerden gerekli kablo baglantilari yapilmistir.  Ayrica uzama olgerlerin
kesme islemlerinde talaslardan ve dis etkilerden zarar gérmemesi icin bir
seffaf muhafaza tasarlanmis ve imalati yapilarak dinamometreye monte
edilmistir. Tablo 3.26’da uzama Olgerlerin ozellikleri ile $Sekil 3.18’de Uzerine
uzama Olgerler yapistirlmig, lehim baglantilari yapilmis ve muhafazasi

takilmis dinamometre gértlmektedir.

Tablo 3.26 Uzama Olgerlerin (strain gauge) ozellikleri [92]

Ozellik Birimi | Degeri
Model yili yil 2009

Model adi - TML-F serisi
Uzama Olger tipi - FLA-10-11
Uzama Olger 1zgara uzunlugu mm 10

Uzama Olcer 1zgara genisligi mm 2.5

Uzama Olger gévde uzunlugu mm 16.7

Uzama Olcer govde genigligi mm 5

Uzama dlger direnci ohm 120£ 0.3
Uzama dlger faktorl

(Gauge factor) ) 2.09 £%1
Capraz hassasiyet % -0.4
Uygulanabilir sicaklik telafisi ppm/°C | 11 x10°
Test edilmig sartlari - 23 °C ve 50 % nem orani
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Sekil 3.18 Uzama olgerli ve muhafazali dinamometre

3.8.4 Wheatstone Kopri Devre Baglantilarinin Yapilmasi

Dinamometrenin Ust ve alt ylzeyine yapistirilan ve kesme kuvvetini
olgmek igin kullanilacak olan uzama olgerler yarim Wheatstone kopru devresi
seklinde bagdlantilarn yapilmigtir. Ayni igslem sag ve sol yuzeylere yapigtirilan
ve ilerleme kuvvetini 6lcmek icin kullanilacak olan uzama Olgerler icin de
yapilmistir. Veri toplama sistemine uzama dlgerleri yarim Wheatstone kdpru
devresi seklinde baglamak icin 6zel bir data kablosu kullaniimistir. Kablo
uzerinde bulunan baglanti terminalleri yarim ya da ¢eyrek kopru baglantisi
icin uygundur. Kablo icinde gerinim sifirlama iglevli ayar trimpotu, kdpru
tamamlama direngleri ve vidali baglanti terminalleri vardir. Data kablosu
uzama Olger ile veri toplama sistemi arasindaki kablolardan dogan elektriksel
gurdltt ve kablo direnci etkisini en aza indirmekte, sicaklik kompanzasyonu
saglamakta ve dusuk gurulti seviyeli olgumleri olanakli hale getirmektedir.
Sekil 3.19°da yarim Wheatstone kopru devresinin gizimi, Sekil 3.20'de kablo
icindeki gerinim sifirlama islevli ayar trimpotu ve Tablo 3.27°de kullanilan data

kablosunun dzellikleri verilmistir [93].
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Sekil 3.20 Gerinim sifirlama islevli ayar trimpotu [93]

Tablo 3.27 Data kablosunun 6zellikleri [93]

Ozellik Birimi | Degeri
Model yili yil 2009
Model adi - TDG Q-cable

120 + % 0.1 toleransl

Kopru tamamlama direnci | ohm 15 ppm sicaklik katsayil

15 turlu 50 ohm

Ayar trimpotu ) 100 ppm sicaklik katsayili
Uc tipi - Standart MIC tipi 4 uglu
Uzunluk m 3.3

Diger - Kilfli, 4 damarli

114




3.8.5 Veri Toplama Sistemi ile Bilgisayar Baglantisi
Dinamometreden gelen analog sinyalleri dijital sinyallere c¢evirip
yukselterek bilgisayar ortamina aktarmak igin sekiz kanalli bir veri toplama
sistemi kullaniimistir. Kesme kuvveti igin bir kanal ilerleme kuvveti i¢in de bir

kanal ayarlanmigtir. Veri toplama sistemi bir aygit gecidi ile bilgisayara kart

gereksinimi olmadan USB baglantisi ile yapiimigtir.

Tablo 3.28’te genel

amacl statik veri toplama sisteminin ozellikleri verilmistir[94].

Tablo 3.28 Genel amagh statik veri toplama sisteminin 6zellikleri [94]

Ozellik Birimi Degeri

Model yili yil 2009

Model adi - TESTBOX1001

Olglim 16 bit/ £ 10 V olcum bdlgesi /65536
¢Ozunurlugu i adim / 0.000305 V hassasiyet
Kanal sayisi adet Tek cihazda 8 kanal

Sinyal isleme

Her kanal timlesik bagimsiz sinyal
isleme altyapisina sahiptir

Veri toplama hizi

ornek/saniye

8

Dusuk gurultu

dB

SNR272 (SNR,Signal-to-Noise Ratio)

Olglim aralig

1+ 10 mV seviyesinden + 10 V seviyesine
kadar

Kanal kazanclari

1/150/247/396/494/643/740/890 her
kanal icin bagimsiz ayarlanabilir

5V/10V segilebilir ikaz gerilimi her kanal

ikaz gerilimi \% A >
icin bagimsiz ayarlanabilir

Polarite Bipolar + 10V

Konnektor yapisi | - DSUB9

Calisma sicakligi | °C 10 -35 - Onerilen 25°C

Aygit gecidi, bilgisayar ile veri toplama birimleri arasindaki képridur.

Aygit gecidi Uzerindeki ledli uyarilar, veri toplama birimleri ile bilgisayar
arasindaki iletisim hakkinda surekli kullaniciyr haberdar eder. Veri toplama
sisteminin aygit gecidi ile masa Ustu bilgisayara baglantisi yapiimigtir.
Tablo 3.29’te aygit gecidinin ozellikleri verilmistir [95].
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Tablo 3.29 Aygit gecidinin 6zellikleri [95]

Ozellik Birimi | Degeri
Model yili yil 2009
Model adi - TDG Aygit gecidi
USB 2.0 ara yuzUi - Var
RS485 ara yuzu - Var
Veri akisi - Mikroislemci kontrollt
Haberlesme alt yapisi | - Optik izolasyonlu
Diger i Hgb_grle§me__dur.umunu gOsteren ledler,
dusuk gug tuketimi
Veri toplama sisteminden gelen verilerin bilgisayar ortaminda

degerlendiriimesi igin veri toplama sistemi ile birlikte gelen ve bilgisayara
kurulmus olan bir yazihm kullaniimigtir. Bu sayede dinamometreden gelen
verileri bilgisayar ortaminda hem canli olarak izleyebilme hem de kayit altina
alabilme olanagi saglanmigtir. Tablo 3.30'da genel amacli veri toplama

yaziliminin 6zellikleri verilmistir [96].

Tablo 3.30 Genel amagh statik veri toplama yaziliminin 6zellikleri [96]

Ozellik Birimi | Degeri

Model yili yil 2009

Model adi - TESTLAB BASIC
Haberlesme - 64 kanala kadar

Kanal bagi 8 6rnek/saniye’den

Veri toplama hizi -

1 ornek/saat’e

Veri kaydetme

MS EXCEL vb. programlarla
acilabilen csv formatinda

Grafik kaydetme - istenildigi anda BMP formatinda
Coklu kanal sifirlama - Var .
Dil destegi - Tarkee, Ingilizce

Kanallar arasi

matematiksel islem - Var
olusturma
Cok noktall,
Kalibrasyon - Ax+B dogrusallastirmasi,

Sertifika bilgileri girilerek

Otomatik kanal kazanci
hesaplama

mV c¢ikigl algilayicilarda

Dinamik olarak grafik
eksenlerini ayarlayabilme

Var

116




3.8.6 Dinamometrenin Yiik Dayanim Hesabi

Dinamometre Ust kizaga tespit noktasindan itibaren tamamiyla
yekpare olup katerle birlikte rijit ve tek bir kitle gibi calismaktadir. Katerin
standart uzunlugu dinamometre igerisinden boyuna gegmekte olup
bulundugu yerde dinamometre govdesi ile oldukga siki bir baglant
olusturmaktadir. Kater birbirine dik iki ylzeyinden tamamen tim yuzey
boyunca bosluksuz temaslidir. Diger iki ylzey ise toplam 10 civata ile

dinamometre govdesine birlikte baghdir.

Dinamometre katerle birlikte sistem talag kaldirmaya hazir haldeyken
bir ucu yUklenen ankestre bir kesit halindedir ve bu duruma gore yuk etkisiyle
elastik salinim yapan elaman olarak duasunulebilir. Bu durumda egilme

gerilmesi agsagidaki denklem ile hesaplanabilir.

o, =—e<a (3.1)

Denklemde dinamometre malzemesi AISI 1020’'nin akma dayanimi
2 kat emniyetle 147.4 MPa olarak alinmigtir. Emniyet dayanimina gore
sisteme uygulanabilecek en buyuk yuk degeri 12883.904 N olarak
hesaplanmigtir. Calismada 2.5 mm pasoda dahi tahmini 2000 N'un altinda

kuvvetlerle galigilacagindan dinamometre fazlasiyla yeterlidir.

En blylk gerilme ankestre nokta tarafinda olacagindan uzama
Olcerler tasarima ve talagh imalata engel olmayacak sekilde bu tarafa
olabildigince yakin vyerlestirilmiglerdir. Dolayisiyla tam bu noktada
algilanacak gerinim gerilme deg@erleri onemlidir. Bu da denklem 3.1 ile ilgili
nokta dikkate alinarak ilgili yerdeki egilme momenti hesabiyla hesaplanmistir.

Ornegin 100 N igin geriime degeri 0.234 MPa ve gerinim ise
1.112x10° olarak hesaplanmistir.  Buradaki gerinim degerleri dikkate
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alindiginda yapilan tasarim dinamometre i¢in olmasi gereken en kuguk

gerinim degerlerini dlgebilme kriterine uymaktadir.

Kater kesiti ile dinamometredeki uzama oOlgerlerin yapistirildigi
yerlerdeki kesitler farklidir. Dolayisiyla bu noktalarda kesit dayanim kontroll
amaciyla yapilan hesaplamada c¢alismada 2000 N degerine c¢ikilmamis
olmasina ragmen bu deger dikkate alinarak emniyetli egilme dayanimi

19.2 MPa olarak hesaplanmigtir. Dolayisiyla olduk¢a emniyetlidir.

3.8.7 Dinamometrenin Takim Ucundaki Sehim Hesabi

Sistemimizde kater kesiti ve uzama Olgerlerin yapistirildigi yerlerdeki

kesitlerin tamami kare kesitlidir. Bu nedenle ankastre dortgen kesitli bir

cubugun ucuna yuk etkidiginde ucgta olusabilecek sehim asagidaki gibi

hesaplanir.
4FI
Jus = ZBH (3.2)

Burada maksimum yUk dikkate alinmigtir ve buna goére ugta 0.001776 mm'lik
bir sehim meydana gelebilir. Bu deger takim ucunda olmasinda gereken

kabul edilebilir sehim degerlerinin altindadir.

3.8.8 Dinamometrenin Dogal Frekansinin Hesaplanmasi

Bolum 2.5.1'de bahsedildigi gibi dinamometrenin dogal frekansinin

calisma frekansindan olabildigince uzak olmasi istenir. Sistem ankastre bir

cubuk seklinde oldugundan burada yay sabiti agsagidaki gibi hesaplanir.

EBH’
Sy

(3.3)
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Buradan yay sabiti 9241.573 MN/m olarak hesaplanmis ve denklem
2.31'de yerine konarak dinamometrenin dogal frekansi 784.482 Hz olarak
bulunmustur. Deneylerde kullanilan en buyluk devir 1000 dev/dak ve
frekansi 16.667 Hz oldugundan dinamometrenin dogal frekansi c¢alisma
frekansindan yaklagik olarak 21 kat buyuktir. Bodylece dinamometrenin
dogal frekansinin galisma frekansindan en az 4 kat blyuk olmasi kriteri de

fazlasiyla saglanmigtir.

3.8.9 Dinamometrenin Statik Kalibrasyonu

Dinamometrenin statik kalibrasyonu i¢in dinamometreye iki eksen de
statik ylikleme yapabilen bir sistem tasarlanmis ve uretilmigtir. Ayrica statik
yukleri uygulayabilmek igin bir kalibrasyon diizenegi tasarlanmis ve
uretilmigtir. Sekil 3.51’de statik yukleme sistemi ve Sekil 3.21'de statik

yukleme kalibrasyon dizenegdi gorilmektedir.

Sekil 3.21 Statik yukleme sistemi
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Sekil 3.22 Statik ylukleme kalibrasyon duzenegi

Statik ylUkleme sistemine baglanan dinamometrenin ilk olarak kesme
kuvveti kalibre edilmigtir. Dinamometre statik yukleme sistemine, statik
yukleme sistemi de kalibrasyon duzenegine sabitlenmistir. Dinamometrenin
bilgisayara baglantisi veri toplama sistemi ile saglanmistir. Deney
dizeneginin agirligi 100 N olarak ayarlanmis ve 0 N’dan baslayarak 100’er N
araliklarla 1000 N’a kadar yukleme yapilmistir. Her 100 N yuklemeye karsilik
gelen mikro gerinimler bilgisayara kayit edilmigtir. 1000 N’a geldikten sonra
tekrar 100’er N araliklarla 0 N’a inilmistir. Her 100 N azaltmaya karsilik
gelen mikro gerinimler bilgisayara kayit edilmistir. Her ylUklemede 30 sn

beklenmistir.

Deneyler her yukleme igin 3 kez tekrarlanmistir. Ayni islemler ilerleme
kuvvetinin kalibrasyonu igin de yapilmistir. Bunun igin dinamometre statik
yukleme sistemine 90° dondurulmus sekilde tespit edilmistir. Deneylerde her
iki kuvvet icin veri toplama sisteminin kazan¢ degeri 492.2 alinmigtir.
Deneyler sonucunda her iki eksende dinamometrenin dogrusala ¢ok yakin
sonuglar verdigi gozlenmigtir. Tablo 3.31’de kesme kuvveti kalibrasyon
sonuglari, Tablo 3.32'de ilerleme kuvveti kalibrasyon sonugclari, Sekil 3.23’te
kesme kuvveti kalibrasyon grafigi ve Sekil 3.24’te ilerleme kuvveti kalibrasyon
grafigi gorulmektedir.

120



Tablo 3.31 Kesme kuvveti statik kalibrasyon degerleri

. Mikrostrain Mikrostrain . <
YUk (N) | (kiiikten biiyige) | (biiyiikten kigige) | O " degerier
N ..1 nel Farki "2n“0| Farki | Ortalama | Farki
Olgum Olcum

0 0.0000 0.0000 0.0000
100 0.7116 | 0.7116 | 0.5930 | 0.5930 | 0.6523 | 0.6523
200 1.5418 | 0.8302 | 1.1860 | 0.5930 | 1.3639 | 0.7116
300 2.0162 | 0.4744 | 1.7790 | 0.5930 | 1.8976 | 0.5337
400 27278 | 0.7116 | 2.3720 | 0.5930 | 2.5499 | 0.6523
500 3.4395 | 0.7117 | 2.9651 | 0.5931 3.2023 | 0.6524
600 4.0325 | 0.5930 | 3.6767 | 0.7116 | 3.8546 | 0.6523
700 4.7441 0.7116 | 4.2697 | 0.5930 | 4.5069 | 0.6523
800 52185 | 0.4744 | 49813 | 0.7116 | 5.0999 | 0.5930
900 5.6929 | 0.4744 | 55743 | 0.5930 | 5.6336 | 0.5337
1000 6.4045 | 0.7116 | 6.2859 | 0.7116 | 6.3452 | 0.7116

1nci 2nci Fark
farklar ort. 0.6405 farklar ort 0.6286 ortalamasi 0.6345

Tablo 3.32 ilerleme kuvveti statik kalibrasyon degerleri

. Mikrostrain Mikrostrain . <
YOk (N) | (iiciikten biiyige) | (biyikten kiigige) | O ' degerter
N ..1 nel Farki ..2n.f3' Farki | Ortalama | Farki
Olgim Olgim

0 0.0000 0.0000 0.0000
100 14238 | 1.4238 | 0.7119 | 0.7119 | 1.0679 1.0679
200 2.3730 | 0.9492 | 1.7798 | 1.0679 | 2.0764 1.0086
300 3.4409 | 1.0679 | 2.8476 | 1.0678 | 3.1443 1.0679
400 4.8647 | 1.4238 | 3.9155 | 1.0679 | 4.3901 1.2459
500 5.8139 | 0.9492 | 45087 | 0.5932 | 5.1613 | 0.7712
600 6.8817 | 1.0678 | 5.4579 | 0.9492 | 6.1698 1.0085
700 7.8309 | 0.9492 | 6.4071 | 0.9492 | 7.1190 | 0.9492
800 8.7801 0.9492 | 7.2387 | 0.8316 | 8.0094 | 0.8904
900 9.7293 | 0.9492 | 8.1869 | 0.9482 | 8.9581 0.9487
1000 10.4412 | 0.7119 | 9.0174 | 0.8305 | 9.7293 | 0.7712

1nci 2nci Fark
farklar ort. 1.0441 farklar ort 0.9017 ortalamasi 0.9729
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Kesme Kuvveti (Fc) Kalibrasyonu

y=158.4x -5.773
1200 R?=0.999

1000 \

800 =

A Fe
400 =
200 / —Dogrusal (Fc)

Kuvvet(N

0 1 2 3 4 5 6 7
9 Mikrostrain (jug)

Sekil 3.23 Kesme kuvveti statik kalibrasyonu

4 I
ilerleme Kuvveti (Fv) Kalibrasyonu

y=101.8x - 17.09
1200 R2=0.997

1000 ;
< 800 / N
2 600 //
2 400 =
200 / ——Dogrusal (Fv)
0 /

A} T T T T T T T T T T 1

01 2 3 456 7 8 9 1011
L Mikrostrain (p€)

Sekil 3.24 ilerleme kuvveti statik kalibrasyonu

3.9 Deneylerde Kullanilan Takimlar

Boyuna tornalama deneylerinde bes farkli malzemenin islenebilirlik
verilerine degisik takim tiplerinin etkisinin belirlenmesi amaciyla tg¢ farkh
kalite sert metal takimin (P, M ve K) kullaniimasi planlanmistir.
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Bu takimlar takim cgesitlerinin en genel tipleridir ve bir genel yargiya
varabilmek icin yeterlidir. Tablo 3.33'te sert metal takimlarin 6zellikleri [97-

99] ile Sekil 3.25'te g farkl kalite sert metal takimlar gosterilmigtir.

Tablo 3.33 Sert metal takimlarin 6zellikleri [97-99]

Ozellik Birimi P kalite M kalite K kalite
Model yili yil 2009 2009 2009

ISCAR ISCAR ISCAR
Model adi - TPGN TPGN TPUN

160308 160308 160308
Kesme hizi m/dak | 80 -110 150 - 250 80 - 110
ilerleme mm/dev | 0.15 - 0.40 0.15-0.40 |0.15-0.40
Paso mm 1-4 1-4 1-4
Kalinlk mm 3.17 3.17 3.17
i¢ yaricapl mm 9.520 9.520 9.520
Kenar uzunlugu | mm 16 16 16
Ug yarigcap! mm 0.8 0.8 0.8
Talas acisi ° 0 0 0
Serbest aci ° 11 11 11
Kama agisi ° 79 79 79
Uc agisi ° 60 60 60
On serbestaci | ° 11 11 11
Edim agisi ° 0 0 0
Sinifi - IC54 IC9054 IC520M
Kalite - P 30 M 30 K 30
Kaplama tipi - Kaplamasiz | CVD CVD
Kaplama TICN .
e . . - - A|203 TiCN
ozellikleri )

TiN

2

Sekil 3.25 Sert metal (P, M ve K kaliteleri) takimlar

4
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3.10 Deneylerde Kullanilan Takim Tutucu

Deneylerde kullanilacak olan sert metal takimlar i¢in Usten tespitli bir
takim tutucu secilmigtir.  Sekil 3.26'de Ustten tespitli takim tutucu ile

Tablo 3.34°de takim tutucunun 6zellikleri verilmistir [100].

Sekil 3.26 Ustten tespitli takim tutucu

Tablo 3.34 Katerin 6zellikleri [100]

Ozellik Birimi | Degeri

Model yili yil 2009

Model adi - CTGPR 2525M-16
Yukseklik mm | 25

Genislik mm | 25

Kater uzunlugu mm 150

Talas agisi ° 6

Egim acisi ° 0

Kater tipi - Sag

3.11 Deneylerde Kullanilan Torna Tezgahi

Deneyler Tezsan SN 45C Universal torna tezgahinda

gerceklestiriimistir. Tablo 3.35’te torna tezgahinin 6zellikleri verilmistir [100].
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Tablo 3.35 Universal torna tezgahinin dzellikleri [101]

Ozellik Birimi Degeri
Model yili yil 1983
Model adi - Tezsan SN 45C
Maksimum tornalama capi | mm 450
Maksimum tornalama boyu | mm 1500
Maksimum enine hareket mm 300
Maksimum devir dev/dak | 2000
Gug kW 5.5
I\/I__usa_gde edilen me_1k3|mum Nm 1000
dondirme momenti

Is mili kademe sayisi

\?avag ve hizli kagemede adet 12

Hizl dewrdevlg, mili devir devidak | 45-2000
sayilari araligi

Yavas dewrdve is mili devir devidak | 22-1000
sayilari araligi

ilerleme kademe sayisi adet 38
Boyuna ilerleme araligi mm/dev | 0.05-0.8
Enine ilerleme araligi mm/dev | 0.025-0.4
Agirhk Kg 1815

3.12 Deney Parametrelerinin Segimi

Deneylerde kullanilan paso, ilerleme, buyuk kesme kenari agisi
(BKKA), takim ug yari gapi, kesme hizi vb. onemli parametreler TS 10329
Torna Kalemleri-Omiir Deneyi standardinda belirtildigi sekilde segilmistir.

Tablo 3.36'da standartta istenen degerler ile deneylerde kullanilan degerlerin

kiyaslamasi verilmigtir.

Tablo 3.36 Standart ile deneydeki parametrelerin karsilastirmasi

Ozellik TS 10329 Deneyler
Uzunluk / cap orani | Maksimum 10 110/43=2.56
Kater boyutlari 25x25 mm 25x25 mm

U¢ yarigcap!i 0.4,0.8,1.2 0.8

Azami paso llerlemenin 10 kati 2.5/0.24=10.42
Asgari paso Ug yarigapinin 2 kati 0.24 > 1.6 (2x0.8)

Azami ilerleme

Uc yarigapinin 0.8 kati

0.40 < 0.64 (0.8x0.8)

BKKA

75°

75°

Kesme hizi

100 m/dak

100 m/dak
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Sekil 3.27°de standartta kesme sartlarinin sinirlarini belirleyen grafik
gosterilmigtir.  Yine grafikte deneylerde kullanilan parametreler kesik
cizgilerle belirtiimistir. Bu cizgilerin kesistigi Ug¢gen bir calisma bdlgesi

olusturmustur ve bu bdlge kesme sartlarinin sinirlari igerisindedir.

Ug yaricaplari , mm

Talas derinligi &, mm | 1

10,00 i
8,00 H— | ] LB
6,30 -

5,00
4.00 l

2,00 - | .

160 [ : s
125 7 A i \\

1,00 45 03

! (950" ) CALISMA
0,63 =N BOLGESI
0,50
0.40
0.32
0.25
0,20

063 M1t

0.063 [—F—1+
0,80

0.08
0,10
0,125
0,16 |—

0,05
0.20
0,25
0,315

[=]
2 b
(=]

0,50

Siwrleme f mm/dev

Sekil 3.27 TS 10329'a gore galigsma sinirlari

3.13 Deney Plani ve Deneylerin Yapilmasi

Deneylere baglamadan once yapilan 6n testler sonucunda pargacikli
kompozitin tim takim kalitelerinde hizli ve dlizensiz takim asinmasina sebep
oldugu goérulmuastur. Parcgacikli kompozit malzemede takviye elemani olarak

kullanilan kuvarsin ¢ok sert olmasinin bu agsinmaya sebep oldugu
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dusundlmektedir. Bu nedenle pargacikh kompozit malzeme deney

kapsamindan g¢ikartiimistir.

AISI 1050 celigi ile sade, tabakali ve elyafli kompozitler sert metal P,
M ve K kalitelerindeki takimlarla, 2.5 mm sabit pasoda, 75° sabit BKKA’da, 6°
talas acisinda, 5° bosluk acgisinda, 100 m/dak kesme hizinda ve 3 farkl
ilerleme (0.24 mm/dev, 0.32 mm/dev ve 0.40 mm/dev) dederlerinde
islenmiglerdir. Deneyler sonucunda olugan kesme ve ilerleme kuvvetleri

bulgular bélimunde verilmigtir.

Numuneler islenmeden 6nce deney dizenedi yarim saat galistirilarak
sistemin kararli hale gelmesi saglanmistir. TUm malzemeler 42 mm c¢apa
distriilerek hem salgi énlenmis hem de gap esitlenmistir. isleme esnasinda
olusan kesme ve ilerleme kuvvetleri dinamometre ile Olgllerek veri toplama
sistemine, oradan da aygit geqidi ile bilgisayar ortamina aktariimigtir.

Sekil 3.28’de kurulan deney dizenegdi gorilmektedir.

is Pargasi Dinamometre Bilgisayar
-1_1
S B ey L =
_l-l
|

Gerilim
¥ V¥ Yiikseltici

\ — 4

— -

“—‘—‘—-Ayglt gecidi (Ara yiiz)
Sekil 3.28 Kurulan deney duzenegi [36]
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Takim asinmalar 15 dakika sure ile gergeklestiriimistir. Deneylerde 4
adet (AISI 1050, sade, tabakali ve elyafli malzemeler igin birer adet) sert
metal M takim kullaniimistir. Asinma deneylerinde paso 1.6 mm, BKKA 75°
ve ilerleme 0.24 mm/dev alinmigtir. Kesme hizinin 60-85 m/dak araliginda
kalmasina dikkat edilmigtir. Deney suresi uzun oldugundan tim numuneler
42 mm gaptan 19.6 mm c¢apa inene kadar isleme devam edilmis kesme
hizinin 60-85 m/dak araliginda kalmasi igin gerekli pasolarda devir sayilari
degistirilmistir. Asinma slresinin tamamlanmasi igin her malzeme turiinden
10 numune kullaniimistir.  Son numunede toplam sure 900 sn (15 dakika)
olunca deney durdurulmustur. Tablo 3.37’de tUm malzemeler igin asinma

deney plani verilmigtir.

Tablo 3.37 Bir numune igin agsinma deney plani

. . Top. | Kesme | ik | Son | Ort.

Paso Devir |Mesafe | Sure siire hiz1 cap | cap | cap
(devidak)| (mm) [ (sn) | sny | (m/dak) | (mm)|(mm)| (mm)

ilk Numune (1)

1 500 40 20 20 63.49 42 |38.8 | 404
2 710 40 14 34 83.01 38.8 | 356 | 37.2

3 710 40 14 48 75.87 356|324 | 34
4 710 40 14 62 68.73 32.4|129.2| 30.8
5 710 40 14 76 61.59 292 | 26 | 27.6
6 1000 40 10 86 76.69 26 (228|244
7 1000 40 10 96 66.63 22.8119.6 | 21.2

Son Numune (10)

1 500 40 20 887 63.49 42 |138.8| 404

2 710 40 14 901 83.01 38.8 | 35.6 | 37.2

Asinma deneyleri yapilirken takimdaki aginmalarin kesme ve ilerleme
kuvvetlerine etkisini arastirmak amaciyla 0, 5, 10 ve 15nci dakikalarda
kesme ve ilerleme kuvvetleri dlgulmustur. Bu olgumler bulgular bélimunde
verilmistir. Asinma deneyleri sonrasi tim takimlara SEM incelemesi yapilarak
takimlardaki asinma mekanizmalari ve tipleri belirlenmeye calisiimistir. SEM
goruntuleri bulgular bolumande verilmistir. Tablo 3.36’da SEM cihazinin
Ozellikleri verilmistir [102].
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Tablo 3.38 SEM cihazinin ozellikleri [102]

Ozellik Birimi | Degeri

Model yili yil 2008

Model adi - Carl Zeiss AG-EVO® 40 serisi
Cozunarluk - 3nm-4.5@ 30 kV

ivmelenme voltaji | kV 0.2-30 kV

Bayltme X 7x-1000000x

5-750 (hava), 5-3000(hava)
5-2000(su buhari)

Tabla mm Cap 310, yukseklik 220

5 eksen motor mm X80, Y 80,7235, T0°-90° R 360°

Goruntu igleme piksel | 3072x2304

Basing araligi Pa

¢Ozunarligu

Calisma voltaji V 100-240
Calisma frekansi | Hz 50-60
Faz - Monofaze

Asinma deneylerinden 6nce ve sonra tum takimlar 1\10000 g
hassasiyetli dijital terazi ile tartilarak agirliklarindaki degisimler olgUlmustur.
Takimlar tartiimadan oOnce alkol ile silinmis ve kurumalari beklenmistir.
Agirliklar 3 kez yapilan dlgumlerin ortalamalandir. Tablo 3.37°de 1\ 10000 g
hassasiyetli dijital terazinin 6zellikleri verilmigtir [103]. Asinma deneyi dncesi

ve sonrasi yapilan agirlik élgiim sonuglari bulgular bolimunde verilmistir.

Tablo 3.39 1\10000 g hassasiyetli dijital terazinin 6zellikleri [103]

Ozellik Birimi | Degeri

Model yili yil 2009

Model adi - AND 200

Kapasite g 210

Hassasiyet g 0.0001

Dogrusallik mg 0.2

Tekrarlanabilirlik mg 0.1

Minimum Sayim mg 0.1

Minimum % 0.01%, 0.1% , 1% otomatik

Kararliyken sn’de 5 kez,

Gosterge yinelemesi adet Kararsizken sn'de 10 kez
Terazi Ebadi mm 249 (G) X 330 (D) X 327 (Y)
Koruma Kabini mm 178 (G) X 160 (D) X 233 (Y)
Agirlik Kg 6

Kalibrasyon standardi | - ISO 9000
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4. BULGULAR

4.1 Kuvvetler

4.1.1 ilerlemenin AISI 1050 Malzemesinde Kuvvetlere Etkisi

e ™
AISI 1050 Paso 2.5 mm Kesme ve ilerleme Kuvvetleri
1400 —ePFo
1200 %’. .
1000 v
pd
:q:; 800 ‘// —A—M Fc
% 600 M Fv
¥ 400 32—
200 C— < —8—KFc
0 ' ' ' ——K Fv
0,24 _ 0,32 0,40
llerleme (mm/dev)
N J

Sekil 4.1 ilerlemenin AISI 1050 malzemede kuvvetlere etkisi

Sekil 4.1°de ilerlemenin 75° buyuk kesme kenari agisinda AlSI 1050
malzemesinde kuvvetlere etkisi gosterilmistir.  Grafik incelendiginde her
takim kalitesi igin ilerleme degerinin artmasi ile kesme ve ilerleme
kuvvetlerinin arttigi, en buyuk kesme kuvvetinin (1395.668 N) 0.4 mm/dev
ilerleme degerinde K takimda olugtugu, en dusuk kesme kuvvetinin
(846.439 N) 0.24 mm/dev ilerleme degerinde K takimda olustugu, en buyuk
ilerleme kuvvetinin (340.007 N) 0.4 mm/dev ilerleme dederinde K takimda
olustugu ve en dusuk ilerleme kuvvetinin (249.452 N) 0.4 mm/dev ilerleme
degerinde K takimda olustugu gorulmektedir.
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4.1.2 ilerlemenin Sade Kompozitte Kuvvetlere Etkisi

4 N\
Sade Paso 2.5 mm Kesme ve ilerleme Kuvvetleri
40 ——P Fc
35 /’
—_ 30 / P Fv
zZ
%/ gg / / —A—MFc
> / —A
3 15 AL M Fv
X 10
5 ﬁ_y@@ —®—KFe
0 ' ' ' —e—KFv
0,24 0,32 0,40
llerleme (mm/devir)

Sekil 4.2 ilerlemenin sade malzemede kuvvetlere etkisi

Sekil 4.2°de ilerlemenin 75° blyuk kesme kenari agisinda sade
kompozit malzemede kuvvetlere etkisi gosterilmistir. Grafik incelendiginde
kesme ve ilerleme kuvvetlerinin 1.5-40 N araliginda kaldigi, ilerleme
degerinin artmasi ile her takim kalitesi igin kesme kuvvetinin arttigi, en buyuk
kesme kuvvetinin (37.512 N) 0.4 mm/dev ilerleme degerinde K takimda
olustugu, en duguk kesme kuvvetinin (2.345 N) 0.24 mm/dev ilerleme
degerinde K takimda olustugu, en buyuk ilerleme kuvvetinin (6.457 N)
0.4 mm/dev ilerleme degerinde M takimda olustugu ve en dusuk ilerleme
kuvvetinin (1.453 N) 0.24 mm/dev ilerleme deg@erinde K takimda olustugu
gOrulmektedir.

Sekil 4.2 ile Sekil 4.1 kiyaslandiginda sade kompozitten elde edilen
kesme kuvvetlerinin  AISI 1050 malzemesinden elde edilen kesme
kuvvetlerinin % 0.4°G ile % 2.7’si aralidinda oldugu, sade kompozitin ilerleme
kuvvetlerinin AISI 1050 malzemesinin ilerleme kuvvetlerinin % 0.6’s1 ile

% 1.8’i araliginda oldugu gorulmektedir.
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4.1.3 ilerlemenin Tabakali Kompozitte Kuvvetlere Etkisi

4 N
Tabakali Paso 2.5 mm Kesme ve ilerleme Kuvvetleri
70 /\ ——P Fc
60
= 40 /.—\s. —&—MFc
2 30 &
> M Fv
X 20 7'
10 i —0—KFc
[ — =
0 ' ' ' —6—K Fv
0,24 0,32 0,40
L llerleme (mm/dev) )

Sekil 4.3 ilerlemenin tabakall malzemede kuvvetlere etkisi

Sekil 4.3'te ilerlemenin 75° blyuk kesme kenari agisinda tabakall
kompozit malzemede kuvvetlere etkisi gosterilmigtir. Grafik incelendiginde
kesme ve ilerleme kuvvetlerinin 2.5-70 N araliginda kaldigi, 0.40 mm/dev
ilerleme degerinde K takimin ilerleme kuvveti disinda tim kuvvetlerin
0.32 mm/dev ilerleme degerine gdére dusuk c¢iktigi, en blylk kesme
kuvvetinin (65.978 N) 0.32 mm/dev ilerleme deg@erinde P takimda olustugu,
en duguk kesme kuvvetinin (5.029 N) 0.24 mm/dev ilerleme degerinde K
takimda olustugu, en buylk ilerleme kuvvetinin (23.149 N) 0.32 mm/dev
ilerleme degerinde M takimda olustugu ve en dusuk ilerleme kuvvetinin

(2,493 N) 0.24 mm/dev ilerleme degerinde K takimda olustugu gortulmektedir.

Sekil 4.3 ile Sekil 4.1 kiyaslandiginda tabakali kompozitten elde edilen
kesme kuvvetlerinin  AISI 1050 malzemesinden elde edilen kesme
kuvvetlerinin % 0.6’s1 ile % 6.3’ aralidinda oldugu, tabakali kompozitin
ilerleme kuvvetlerinin AISI 1050 malzemesinin ilerleme kuvvetlerinin % 1’ ile

% 6.9'u araliginda oldugu goérulmektedir.
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4.1.4 ilerlemenin Elyafli Kompozitte Kuvvetlere Etkisi

4 N
Elyafli Paso 2.5 mm Kesme ve ilerleme Kuvvetleri
90 ——PFc
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i; 30 M Fv
20 — —&—KFc
10 7= =
0 C——-—"— : - —6—K Fv
0,24 0,32 0,40
llerleme (mm/dev)

Sekil 4.4 ilerlemenin tabakali malzemede kuvvetlere etkisi

Sekil 4.4’te ilerlemenin 75° blUyluk kesme kenari agisinda elyafli
kompozit malzemede kuvvetlere etkisi gosterilmistir. Grafik incelendiginde
kesme ve ilerleme kuvvetlerinin 1.2-85 N araliginda kaldigi, P takimin
kuvvetleri disinda 0.40 mm/dev ilerleme degerinde tum kuvvetlerin
0.32 mm/dev ilerleme degerindeki kuvvetlere yakin degerler aldigi, en buylk
kesme kuvvetinin (84.482 N) 0.40 mm/dev ilerleme degerinde M takimda
olustugu, en dusuk kesme kuvvetinin (18.264 N) 0.24 mm/dev ilerleme
degerinde P takimda olustugu, en buyuk ilerleme kuvvetinin (30.056 N)
0.32 mm/dev ilerleme degerinde M takimda olustugu ve en dusik ilerleme
kuvvetinin (1.243 N) 0.24 mm/dev ilerleme degerinde K takimda olustugu

gOrulmektedir.

Sekil 4.4 ile Sekil 4.1 kiyaslandiginda elyafli kompozitten elde edilen
kesme kuvvetlerinin  AISI 1050 malzemesinden elde edilen kesme
kuvvetlerinin % 2.3'U ile % 6.9'u araliginda oldugu, elyafli kompozitin ilerleme
kuvvetlerinin AISI 1050 malzemesinin ilerleme kuvvetlerinin % 0.6’s1 ile % 9’'u

araliginda oldugu gorulmektedir.
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4.2 Takim Asinmalan

Takim asinma deneyleri iki grupta degerlendirilmistir.  Birinci grupta
15 dakika sure ile talas kaldiriimis takimlarin SEM incelemeleri yapilmistir.
ikinci grupta takim asinmasinin zamana bagl (0-15 dak.) olarak kesme ve

ilerleme kuvvelerine etkisi aragtiriimistir.

4.2.1 Takim Aginmalarinin SEM incelemeleri

200 um EHT =20.00 k¥ Sighal A= SE1 Date :2 Jun 2010
|_| Mag= 76X WD =23.0 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 4.5 AISI 1050 malzemede takim Ust ylzeyi

Sekli 4.5'te AISI 1050 malzemede 0-15 dakika aginan M takim Ust
yuzeyi gosterilmistir. Goruntld 76X'de alinmigtir. 15 dakika sonunda takimda
genel kabullere uygun krater agsinmasi géztikmektedir. Olusan kraterin eni
ve uzunlugu sirasiyla 353.8 ym ve 1675 um'dir. Krater etrafinda talas

pargaciklarinin cuzi miktarda toplandigr gorulmektedir.
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100 ym EHT =20.00 k¥ Signal A=SE1  Date :2 Jun 2010

Mag= 250 X WD=13.0mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 4.6 AISI 1050 malzemede takim bosluk ylzeyi

Sekli 4.6’da AISI 1050 malzemede 0-15 dakika asinan M takim bosluk
yuzeyi gosterilmistir. Gorunti 250X'de alinmistir. 15 dakika sonunda bogsluk
asinma yuzeyinde ugtan katere dogru takimi agindiramamis fakat genelde bir
bosluk asinma yuzeyinde olusabilecek aginma tipinin baglangi¢ seviyesinde
bir etkilesim oldugu séylenebilir. ilgili siire bu ylizeyde bosluk yiizeyinin alt

seviyelerine dogru bir bant genisligi halinde olumsuz etkiyi yaratamamistir.

Sekli 4.7de sade malzemede 0-15 dakika asinan M takim Ust ylzeyi
gosterilmigtir.  Goruntd 100X'de alinmigtir. 15 dakika sonunda Ust yuzeyde
islenmis malzemenin seffafa yakin yapisinin isi etkisiyle bozunup matlasarak
talasin takim yuzeyinden gecerken Ozellikle etkidigi temas noktalarinda
sivanmis hali belirgindir. Herhangi bir krater asinmasi emaresi
g6zukmemektedir. Bu durum Sekil 4.8'de 1000X géruntide daha detayli

gOrulmektedir.
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Sekil 4.7 Sade malzemede takim Ust ylzeyi
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= 100KX WD =21.6 mm
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= High Vacuum

Vacuum Mode

Sekil 4.8 Sade malzemede takim Ust ylzeyi
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100 ym EHT =20.00 k¥ Signal A=SE1  Date :2 Jun 2010
Mag= 250X WD =115 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 4.9 Sade malzemede takim bosluk ylzeyi

Sekli 4.9'da sade malzemede 0-15 dakika asinan M takim bosluk
yuzeyi gosterilmistir. Goruntld 250X'de alinmistir. 15 dakika sonunda bosluk
yuzeyinde ust yluzeye benzer durum oldugu sdylenebilir. . Malzeme beklenen
bogsluk yuzeyi baslangi¢ ¢izgisinden itibaren asagiya dogru yuzeyi
kaplamistir. Temasin azalarak acildigi yuzeylere ise kitle halinde bdlgesel

birikintiler yer almaktadir.

Sekli 4.10'da tabakali malzemede 0-15 dakika asinan M takim st
yuzeyi gosterilmistir. Goranti 100X'de alinmistir. 15 dakika sonunda krater
asinmasi baslangi¢ hatti sivanma ile birlikte bazi yerlerde bdlgesel oyuklar
halinde bir sonu¢ alinmigtir. Yapida tabakali malzeme iglenirken surekli
elyafa maruz kalma nedeni ile daha zorlu bir igleme oldugu goérulmektedir.
Bu durum Sekil 4.11'de 1000X goéruntude bdlgesel bir oyuk halinde yluzey

kenarinda gortlmektedir.
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EHT =20.00 kV Signal A= SE1 Date :2 Jun 2010
Mag= 100X WD =215 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 4.10 Tabakali malzemede takim Ust ylzeyi

10 um EHT =20.00 k¥ Sighal A= SE1 Date :2 Jun 2010 i
|_| Mag= 100K X WD=21.6mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 4.11 Tabakali malzemede takim Ust yuzeyi
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20 pm EHT =20.00 k¥ Signal A=SE1  Date :2 Jun 2010

Mag= 100K X WD =105 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 4.12 Tabakali malzemede takim bosluk ylzeyi

Sekli 4.12'de tabakali malzemede 0-15 dakika asinan M takim bosluk
yuzeyi gosterilmigtir. Gortuntd 1000X'de alinmistir. 15 dakika sonunda klasik
bosluk aginma yuzeyi goruntusu alinamamigtir. Bosluk yuzeyi duzensiz ve
Ozellikle kenar bolgeden baglayip asagiya dogru inen set ve yariklar halinde
bir hasarla kendini géstermistir. ilgili sirede kenardan itibaren olusan en

blyUk hasarin uzunlugu 119.4 um'dir.

Sekli 4.13'te elyafli malzemede 0-15 dakika asinan M takim Ust ylzeyi
gOsterilmigtir.  Goranti 100X'de alinmistir. 15 dakika sonunda pasonun
takima temas ettigi talas uzunlugu boyunca belirgin bir hasar olusmadigi
halde kalici bir iz birakabilmistir. Mevcut hat ilgili siire zarfinda hat boyunca
yuzeysel bir sivama halindedir ve ilerleyen surelerde daha belirgin hale

gelerek hasari artirabilir.
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100 ym EHT =20.00 k¥ Signal A=SE1  Date :2 Jun 2010
Mag= 100X WD =215 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 4.13 Elyafli malzemede takim Ust yuzeyi

100 pm EHT =20.00 k¥ Sighal A= SE1 Date :2 Jun 2010
Mag= 250X WD =12.0mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 4.14 Elyafli malzemede takim bosluk ylzeyi
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Sekli 4.14’te elyafli malzemede 0-15 dakika asinan M takim bogluk
yuzeyi gosterilmigtir. Gorunta 250X'de alinmistir. 15 dakika sonunda bosluk
yluzeyinde kenar hatta ilgili surenin artmasi ile daha buydk hasarin
olusabilecegi sdylenebilir. Kenar bodlgede buna neden olan yogun elyaf
parcaciklandir.  Duzenli agsinmanin beklendigi bogsluk asinma bigiminin
sadece genisligi olmadan ince bir hat seklinde sivanmig olarak kalmasi
onemlidir. Fakat bu hattaki ilerleme ihtimali olan asinma kenar bdlgeye

nazaran daha hafiftir. Bu hattin kenardan olan mesafesi 148.3 ym'dir.

Asinma deneylerinden 6nce ve sonra takimlar 1/10000 g hassasiyetli
dijital terazi ile tartilarak agirlik degisimleri dlgiimustir. Tablo 4.1’de asinma
deneyi 6ncesi ve sonrasi takimlarin agirlik degisimleri verilmigtir. Tablo 4.1’e
bakildiginda takimlarda azalma yerine ¢ok az da olsa artiglar meydana
gelmistir. SEM resimleri incelendiginde sade, tabakali ve elyafl
kompozitlerde asinma yok gibidir. Buna ilaveten matris malzemesinin
takimlara yapistigi yine SEM resimlerinden gorulmektedir. Bu sebeple sade,
tabakali ve elyafli kompozitlerde aginan takimlarda meydana gelen artigin bu
yapismis matris malzemesinden meydana geldigi soylenebilir. AISI 1050
malzemesinin SEM resimleri incelendiginde bir krater asinmasinin yeni
bagslamakta oldugu gértlmektedir. Bunun takim agiriginda bir azalmaya yol
actigi aciktir. Fakat yine SEM resimlerinde asinan takima matris ve talaslarin
az da olsa yapistigi da gorulmektedir. AISI 1050 malzemesinde asinan
takima yapismis matris ve talas kirintilarinin agirhk kayiplarini dengeledigi
hatta gectigi sylenebilir.

Tablo 4.1 Aginma deneyi 6ncesi ve sonrasi takim agirliklar

Sure | Deney oncesi | Deney sonrasi
g M Fark
Malzeme (dak) agirhgi agirhgi Q)
(9) (9)
AISI 1050 15 4.3530 4.3531 + 0.0001
Sade 15 4.3379 4.3381 + 0.0002
Tabakali 15 4.3362 4.3275 + 0.0013
Elyafli 15 4.3457 4.3460 + 0.0003
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4.2.2 Takim Asinmasinin Zamana Bagl Kuvvetlere Etkisi

4 N
M Takim Paso 1.6 mm Kesme ve ilerleme Kuvvetleri
960 o ¢ P € AISI 1050 Fc
840 AISI1 1050 Fv
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prd A Sade Fc
%/ 090 Sade F
; 480 ade Fv
g 360 Tabakali Fc
240 Tabakali Fv
120 ®Elyafli Fc
0 e——2a—--35—20 Elyafli Fv
0 5 10 15
isleme zaman1 (dak)
A Y,

Sekil 4.15 Takim asinmasinin zamanla kuvvetlere etkisi

Sekil 4.15’te 0-15 dakika sure ile tum malzemelerde talas kaldirilan M
takimlarda olugan aginmalarin zamana bagli kesme ve ilerleme kuvvetlerine
etkisi goOsterilmigtir. AISI 1050 malzemede kesme kuvveti zamana bagl
olarak % 8.3 artig (881-954 N) gostermistir. ilerleme kuvveti ise % 6.1
(267-283 N) artis gostermistir. Sade malzemede ilerleme ve kesme
kuvvetleri yok sayilacak dizeydedir. Ayni durum tabakali i¢in de sdylenebilir.
Elyafli malzemede ise kesme kuvveti 20-61 N arasi degisiklik gostermistir.
ilerleme kuvveti ise yine ihmal edilebilecek diizeydedir.
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5. TARTISMA

5.1 Kuvvetler

Dinamometre ile kuvvet 6lgim calismasinda referans malzeme olan
AISI 1050, uretilmis tUm kompozit tiplerinden belirgin bir ayrilikla yuksek
degerler almigtir. AISI 1050 malzemesinin kesme ve ilerleme kuvvetleri
arasindaki oranlari ile ilerleme miktarinin artmasiyla kuvvetlerdeki artig
literatire uygunluk gostermektedir.  Takim tuari acisindan AISI 1050
malzemesinde en dusik kesme ve ilerleme kuvvetleri P kalitede elde
edilmistir. M ve K kalitelerle elde edilen kuvvetlerle arasinda fazla bir farkin
olmamasi nedeniyle ilgili takim kalitelerinin de AISI 1050 malzemesinin

islenmesinde rahatlikla kullanilabilecegi soylenebilir.

Sade, tabakali ve elyafli malzemelerin kesme ve ilerleme kuvvetleri
tim takim tiplerinde ve tum ilerleme degerlerinde 1.2-85 N araliginda
kalmistir ki AISI 1050 malzemesinin kesme ve ilerleme kuvvetlerinin % 0.4 ile
% 10’u araligindadir. Bu yonuyle ilgili kompozitlerin kesme ve ilerleme
kuvvetleri dikkate alindiginda islenebilirliklerinin iyi oldugu ve AISI 1050
malzemesine gore daha yuksek paso ve ilerleme degerlerinin secilebilecegdi
sdylenebilir.  Bu malzemelerde Uretim hizi c¢elige nazaran daha fazla

olabilecegi gorulmektedir.

Sade, tabakali ve elyafli kompozit malzemelerde elde edilen kesme
kuvvetleri ilerleme miktarinin artmasi ile farkli egilimler géstermislerdir. Sade
malzemede ilerleme degeri artarken kesme ve ilerleme kuvvetlerinin artmasi
egilimi AISI 1050 malzemesi ile paralellik gosterdigi soylenebilir. Bunun
nedenin ise sade malzemenin yapisinin da AlSI 1050’de oldugu gibi izotropik

yapiya olabildigince yakin Uretilebilmis olmasi olarak gosterilebilir.
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Tabakali malzemede 0.24 mm/dev ilerleme degeri tim takim kaliteleri
icin kesme ve ilerleme kuvvetleri agisindan uygun gdriinmektedir.  Ikinci
ilerleme degeri olan 0.32 mm/dev degerinin ise tum takim kaliteleri igin uygun
olmadigdi sdylenebilir. Elyafli malzeme ic¢in 0.24 mm/dev ilerleme degeri en

uygun calisma parametresi olarak gozikmektedir.

5.2 Takim Asinmalari

Takim aginmasinin tim malzemeler igin kesme ve ilerleme
kuvvetlerine etkisine bakildiginda AISI 1050 malzemesinin kesme ve ilerleme
kuvvetleri 0-15 dakika slre toplaminda kuiguk olsa dahi belirli bir oranda
(% 10) artigla tamamlanmistir. Kesme ve ilerleme kuvvetleri arasindaki iligki
benzerdir. Takim talas ylzeyi ve takim bogluk yuzeylerinde geleneksel
asinma bicimleri elde edilmistir. Takimda asinma sonucu kesici kenarin

Ozelligini yitirmesi nedeni ile kuvvetlerde artis meydana geldigi sdylenebilir.

Sade, tabakali ve elyafli malzemelerde ise ortak egilim, egrilerin
neredeyse yatay bir seyir izledigidir. Fakat kuvvetlerde ¢ok duguk bir artigla,
isleme zamanin artmasiyla asinma olustugu soylenebilir. Elyafli malzeme

buna en guzel 6érnek olmustur.

SEM resimlerinde ise AISI 1050 icin talag yuzeyinde ilgili
parametrelerle krater asinmasi gergeklesmis fakat bosluk ylzeyi ayni oranda
asinmaya ugramamis ve henlz baslangic safhasindadir. Kompozit
malzemelerde ise AISI 1050 ile kiyaslamada en rahat iglenebilenden en zora
dogru sade, elyafli ve tabakali olarak sOylenebilir. Sade ve elyaflida ilgili
surede takim hasar gérmezken tabakali yapida ise duzensiz fakat hizli

olmayan bir aginma olugmaktadir.
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6. SONUGLAR

1. Sade, tabakali ve elyafli kompozit malzemelerin kesme ve ilerleme
kuvvetleri AISI 1050 malzemesinin kesme ve ilerleme kuvvetlerinin % 0.4°U

ile % 9’'u arahidinda kalmistir.

2. Sade kompozit malzemenin kesme kuvvetleri AISI 1050
malzemesinin kesme kuvvetlerinin % 0.4°0 ile% 2.7’si arahdinda, ilerleme

kuvvetleri ise % 0.6’s1 ile % 1.8’si aralhidindadir.

3. Tabakali kompozit malzemenin kesme kuvvetleri AISI 1050
malzemesinin kesme kuvvetlerinin % 0.6’sI ile% 6.3’Gi araliginda, ilerleme

kuvvetleri ise % 1’i ile % 6.9'u araligindadir.

4. Elyafli kompozit malzemenin kesme kuvvetleri AISI 1050
malzemesinin kesme kuvvetlerinin % 2.3’0 ile% 6.9’'u araliginda, ilerleme

kuvvetleri ise % 0.6’s1 ile % 9’u arahdindadir.

5. Pargacikh kompozitlerin P, M, ve K takim kaliteleriyle islenmesi
takim asinmasi yonunden zor gorunmektedir.  Tum takimlar bosluk
yuzeyinden baslayip hizla gelisen asinma ile kisa zamanda kullanilamaz hale

gelmektedirler.

6. Kompozit malzemelerin iglenebilirligi kendi igerisinde kolaydan

zora olmak Uzere sade, elyafli ve tabakali olarak siralanabilir.

7. TS 10329 genel talagh imalat calisma parametreleri dikkate
alinarak yapilan galismalarda AISI 1050 malzemeden alinan kesme ve
ilerleme kuvveti degerleri esas kabul edildiginde ilerlemenin kesme kuvvetleri

Uzerine buyulk etkisi vardir.
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8. Sade, tabakali ve elyafli kompozit malzemelerin kesme ve
ilerleme kuvvetleri tum takim kalitelerinde ve tum ilerleme degerlerinde

1.2-88 N araliginda kalmigtir

9. Sade, tabakali ve elyafll kompozit malzemelerin kesme ve ilerleme

kuvvetleri tum takim kaliteleri igin 0.24 mm/dev degeri daha uygun olmustur.

10. Kompozit malzemelerle igslemede takim bosluk ve talas ylzeyinde
yapismalar olusmaktadir. Bunlardan takim kosesinin alt bolgedeki birikintisi
hayli buyukluguyle dikkat ¢ekmigtir. Takim bosluk yuzeyinde ise birikintinin
azaltimasi (takim dayanimina da dikkat etmek sartiyla) bosluk agisinin

blyuttlmesiyle saglanabilir.

11. M takimla AISI 1050, sade, tabakali ve elyafli malzemelerde 15
dakika sureli yapilan asinma deneylerinde termoset malzemenin (matris)
ergime sicaklik seviyesi kompozitlerin islenmesinde oldukga Onem
kazanmaktadir. igleme esnasinda bu sicaklik seviyeleri agildiginda talasli
imalat zorlagsmaktadir.

12. Kompozit malzemeler islenerek yapilan asinma deneylerinde
takimlarda birikinti olusumunun takimin ilgili bolgesinin belirli bir sure

asinmasini 6nleyen bir etki yarattigi da soylenebilir.
13. Takimlarin asinmalarinin dlgulebilmesi ¢ercevesinde ¢cok hassas
da olsa (1/10000 g) agirlik kaybi galismasinin takimda olugan birikintiler

nedeniyle ¢ok anlamli olmadigi sdylenebilir.

14. Kompozit malzemeler islenerek takimlarin asindiriimasinda 15

dakikalik sure kesin bir degerlendirme yapabilmek icin yeterli degildir.

15. Asinma deneyinde AISI 1050 malzemede Ozellikle takim talas

yuzeyi aginmig, bosluk yuzeyi ise ilgili surede ¢ok fazla etkilenmemisgtir.
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16. Kompozit malzemeler 15 dakikallk aginma suresinde takimlar
mutlaka etkilemektedir ve sure arttikga takimlarda sivanma emareleri

yuzeylerden gorulebilmektedir.
17. Asinma deneyinde sade malzeme takimi en az etkilemis, elyafli

ikinci seviyede duzenli bir aginma ile tabakali kompozit ise takimi ilgili surede

yeterince hizli olmayan diuzensiz bir aginmayla etkilemisgtir.

147



7. ONERILER

1. Calismada uretiimis sade, tabakali ve elyafli kompozitler oda
sicakliginda kemiklesmigtir. Bu polimerizasyon igleminin oda sicakligi yerine
Is1 kiru etkisinde gerceklesmesi saglanarak Uretilecek numuneler ile ¢alisma

tekrarlanabilir.

2. Calismada uretilmis sade, tabakali ve elyafli kompozitler vibrasyon
isleminde takviye elemanlarinin dogal yerlesimi ile elde edilmigtir. Ayni
uretim yine vibrasyona ilave basing altinda kemiklesme saglanabilecek bir
yontemle yapilabilir ve kompozitlerle ¢galisma tekrarlanabilir.

3. Calismada ilerleme ve kesme kuvvetlerinin belirlenmesinde talagli
imalatta isleme uzunluklart 15 mm alinmigtir. Bu uzunluk degerinin arttirildigi

parametrelerle galisma yapilabilir.

4. Calismada P, M ve K takim kaliteleri kullaniimistir. Tek bir takim
kalitesinin kullanildigi ¢ok daha ayrintili gcalisma parametrelerinin oldugu bir
calisma yapilabilir.

5. Calismada secilmis kompozit malzeme bilesenleri sanayide sik
tercih edilen yapilardir. Bu malzemelerin geleneksel yontemler disinda
talagh imalat yodntemlerinden dis silindirik ylzey tornalama ile
bigimlendirilebilirlikleri ¢alisiimistir. Bu yontem disinda diger bir talasl imalat

yontemiyle de iglenebilirlik galigmalar yapilabilir.
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