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OZET

Yiksek Lisans Tezi

CFRP KOMPOZIT MALZEME iLE HAFIFLETILMIS FREZELEME
TAKIM TUTUCUSUNUN SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE ANALIZi
Mert iSTEK

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstittsu

Makine Miihendisligi

Tez Danismani:
Dog¢. Dr. Nafiz YASAR
Haziran 2024, 81 sayfa

Bu ¢alismada, AISI 4340 gelik malzemeli, on dort kesici agizl yiizey frezeleme takim
tutucusu lizerine CFRP kompozit malzemesi kaplanarak titresim ve gerilme degerleri
ozelinde performans iyilestirmesi yapilmasi amaglanmaktadir. Ik asamada
optimizasyonu saglanmamig takimin tutucunun sonlu elemanlar yontemi ile frekans
cevap analizi gergeklestirilmistir. Sonuglara gore takim tutucu optimize edilerek
kiitlesinden tasarruf edilmis ve CFRP kompozit malzeme ile kaplanmustir. Ikinci
asamada, optimize edilen takim; hiz ve kuvvet parametreleri sabit tutularak takim
tutucunun frekans cevap analizleri gergeklestirilmistir. Deneylerde dort farkli hiz
(2000,4000,6000 ve 8000 RPM) ve kuvvet (80,120,160 ve 200 N) parametreleri
kullanilmig olup bu parametreler kombine edilerek her bir takim i¢in 16 toplamda 32
adet deney gerceklestirilmistir. Sonuglar, yapilan miihendislik optimizasyonu ile
kitleden %15,879 oraninda tasarruf edildigini, uygulanan belirli hiz ve kuvvet
degerlerinde titresim degerlerinin en ¢ok %0.833 ve gerilme degerlerinin en ¢ok

%11.916 oraninda iyilestirildigini ortaya koymustur. Bu ¢alisma ile takim tizerine



kompozit kaplama yontemi tanitilmisg; bu yontemin frezeleme operasyonlarinda
uygulanabilirligi, belirli sinir kosullari altinda takim mekaniginde degisimlerin tespiti
ve bu degisimlerin kesme operasyonlarma nasil bir etki yaratacagi literatiire

kazandirilmstir.

Anahtar Sozcukler : CFRP, Sonlu Elemanlar Yontemi, Frekans Cevap Analizi,
Frezeleme, Takim Tutucu.

Bilim Kodu 191433



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF A LIGHTWEIGHTED MILLING TOOL
HOLDER USING CFRP COMPOSITE MATERIAL
Mert iSTEK

Karabuk University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Nafiz YASAR
June 2024, 81 pages

In this study aims to enhance the performance of a fourteen-flute face milling tool
holder made of AISI 4340 steel by coating it with CFRP composite material, focusing
on vibration and stress values. In the first stage, a frequency response analysis was
performed using the finite element method on the non-optimized tool holder. Based on
the results, the tool holder was optimized to save mass and then coated with CFRP
composite material. In the second stage, frequency response analyses of the optimized
tool holder were carried out with fixed speed and force parameters. Four different
speed (2000, 4000, 6000, and 8000 RPM) and force (80, 120, 160, and 200 N)
parameters were used in the experiments, and these parameters were combined to
conduct a total of 32 experiments, 16 for each tool. The results showed that with
engineering optimization, a mass savings of 15.879% was achieved, and vibration
values improved by up to 0.833%, while stress values improved by up to 11.916%
under certain speed and force conditions. This study introduces the composite coating
method for tools; it contributes to the literature by identifying the feasibility of

Vi



applying this method in milling operations, detecting changes in tool mechanics under
specific boundary conditions, and understanding how these changes impact cutting

operations.

Key Word : CFRP, Finite Element Method, Frequency Response Analysis,
Milling, Tool Holder.

Science Code : 91433
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BOLUM 1

GIRIS

Talagh imalat endstrisi son bes ila alt1 yilda 6nemli bir buyime sergilemektedir. Bu
blylme ile 2025 yilina kadar 100 milyar dolarlik bir endiistri olacagi 6ngorilmektedir.
Bu biiyiimenin baslica nedenleri, yiiksek kaliteli ve yiiksek karmasikliktaki {iriinleri
daha kisa tiretim stirelerinde ve daha yiiksek hizlarda islenmesini saglayan Computer
Numerical Control (CNC) makinelerine talebin artmasidir [1]. CNC makinelerinin
kullanimi orta ve biiylik 6l¢ekli endiistrilerin envanterinde bulunabilir. Bu endiistriler,
yiiksek dogruluk ve hassasiyette birkag kez yeniden iiretilebilen bilesenler iiretebilirler
[2]. Frezeleme isleminde, donme hareketi yapan kesici takim ve sabit is parcasi
mevcuttur. Bu isleme prosesinde birden ¢ok kesme kenarina sahip kesici takim, gerekli
geometrilerin olusturulmasi i¢in is pargasi boyunca calisir. Frezelemede besleme yonii
kesici takimin dénme eksenine diktir. Ek olarak frezeleme islemi, ylzey (dikey)

frezeleme ve cevresel (yatay) frezeleme olarak ikiye ayrilir [3].

Frezeleme isleminde, kesici takimdan, is par¢asindan ve makine yapisindan dolay:
titresimler meydana gelmektedir. Kesici takim ve is parcasindan meydana gelen
titresimler kesici takim asinmasina ve kirilmasina, is pargasinda istenilen toleranslara
ulagilamamasina, kotii yilizey kalitesine, uzun vadede isleme tezgahinin zarar
goérmesine, enerji verimliliginin diismesine ve Yylksek seste gurlltulere sebep
olmaktadir. Kesici takim ve is parcasi arasinda olusan titresim “tirlama titresimi”
olarak ifade edilmektedir. Talaghh imalat sektoriindeki teknolojik gelismeler giin
gectikce artmasina ragmen gecmisten gliniimiize frezeleme islemlerinde yapilan
calismalar incelendiginde isleme sirasinda olusan tirlama titresimlerinin kompleks
yapida olmasi, kesme dinamiklerinin yeterli diizeyde anlasilamamasi ve frezeleme
dinamiklerindeki dinamik kesme kuvvetlerinin lineer diizeyde olmayan farkli

parametreler igermesi gibi durumlar tirlama titresim ve analiz modellemelerinin



yapilmasint zorlagtirmistir. Bu parametreler kesme derinligi, kesme hizi, siireg

soniimlenmesi ve ilerleme oraninin degisimine bagl etkenlerdir [4—6] .

Bu ¢alismada;

e AISI 4340 ¢elik malzemeli, 14 agizli yiizey frezeleme takim tutucusunun
(YFT) farkli yuksek devir ve farkli yiiksek kesme kuvvetleri altindaki

degerlerinin belirlenmesi,

e Deney tasarimi yontemi olarak Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilmasi,

o Frezeleme takiminin bilgisayar destekli mihendislik yazilimi olan
SIMCENTER 3D programu ile gereken ag yapilarinin ve diger sinir kosullar

parametrelerinin girdisinin yapilmasi,

e Girdisi yapilan parametrelerin “SOL108 Direct Frequency Response (Frekans
Cevap)” program moduliine uygulanarak takim tutucu iizerinde olusan von

Mises gerilme (Seqv) Ve yer degistirme (Um) degerlerinin 6lglilmesi,

e Sgqv Ve Um degerlerine gore ¢ikan sonuglarin degerlendirilerek muhendislik
optimizasyonu ile yine ayni takim tutucuya kompozit malzeme olan Carbon-

Fiber Reinforced Polymer (CFRP) kaplanarak optimize edilmesi,

e Optimize edilmis takim tutucunun, optimize edilmemis takim tutucu ile ayni

deney asamalarindan gegirilerek ¢iktilarinin alinmasi,

e Deney sonuglarinda olgiilen Seqv ve Um degerlerinin karsilastirilmas: ve
dolayisiyla yiizey frezeleme takim tutucusunun kesme performansinin

arttirilmasi amaglanmistir.



BOLUM 2

TALASLI IMALATTA KULLANILAN KESICI TAKIMLAR

Kesme veriminin arttirilmasinda ve farkli tirde kesme operasyonlarinda kesici takim
ve takim tutucu se¢imi elzemdir. Bu konu incelendiginde farkli geometrilere sahip
takimlar ve takim tutucular mevuttur. Ornek olarak: kiiresel frezeleme takimlari, dis
freze takimlari, parmak frezeleme takimlar1 vb. Takim tutucu olarak shrink-fit, pens
tutucular, veldonlar vb. Bu tez ¢alismasinda ele alinan takim yiizey frezeleme takim

tutucusudur.

Yiizey frezeleme islemi, asil olarak gesitli ag1z sayisina sahip freze takiminda yer alan
kesici uclar (insert) tarafindan yapilan birlesik kesme islemdir. Yiizey frezelemede
kesici ug, is pargasina karsi radyal ilerleme yoOniine gore doner. Bu donme
operasyonunda kesici ug, her doniis esnasinda is parcasindan talas kaldirir ve istenilen
geometri olusturulur [3]. Dort agizli yiizey frezeleme takiminin geometrisi Sekil

2.1°de gosterilmektedir.

Radial rake angle

; | Insert

|-¢————— Cutter diameter ———»~|

; 7/Lead angle

Insert cutting edge

Chip slot —_|

Axial rake angle

Sekil 2. 1. Dort agizh yiizey frezeleme takiminin geometrisi [3].



Kesici takim uglari, az maliyetli olmalar1 ve delik delme, frezeleme, tornalama, dis
¢ekme vb. gibi farkli operasyon gerektiren uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda karsilagilan muhtelif kesme senaryolar1 igin
cesitli sekil ve boyutlarda kesici takim tdrleri mevcuttur [3]. Sekil 2.2°de ¢esitli

geometrilere sahip kesici takim uglar1 gésterilmektedir.

oEEA A

Sekil 2. 2. Cesitli geometrilere sahip kesici takim uglar [3].

2.1. KESIiCI TAKIMLARDA KULLANILAN MALZEMELER

Glinlimiizde, talaghh imalat uygulamalarinda her tiirlii is parcasini islemek icin
kullanilacak olan muhtelif kesici takimlar1 bulmak miimkiin hale gelmistir. Yiksek
sertlik, yiiksek tokluk, asinma direnci, 1s1l sok direnci, oksidasyon direnci vb. gibi
ozellikler kesici takimlarda bulunmasi gerekmektedir. Bugun, bu tur ozelliklerin
tamamin1 barindiran bir takim malzemesi mevcut degildir. Genel olarak, ytliksek
mukavemetli, asinmaya karsi direngli takim malzemeleri; biikiilme, basing ve
darbelere kars1 diisiik dirence sahip olup, islenmesi zor ve maliyetli olabilmektedir.
Miihendislik alanlariin ¢ogunda oldugu gibi, bu alanda da esas olan karsit teknik ve
ekonomik faktorleri dikkate alarak en uygun takim malzemesini belirlemektir. Takim
malzemeleri cinsine, kimyasal bilesimine, sertligine, mekanik 6zelliklerine ve iiretim

sekline gore smiflandirilabilir. Bu siniflandirmalar Cizelge 2.1°de gosterilmistir [7-9].



Cizelge 2. 1. Takim malzemelerinin siniflandirilmasi [9].

Karbon ¢elikleri, hiz gelikleri (yiiksek alagimli
celikler), az alagimli gelikler, demir olmayan
Kimyasal bilesimine gore siniflandirilmasi ) . ) )
metalik  alasgimlar  (stellite),  sinterlenmis

karburler (sert metaller), seramikler ve elmaslar.

Takim ¢elikleri, stellite ve sert metaller metalik
Cinsine gore simflandirilmasi oOzellik gosterir. Seramikler ve elmaslar metalik

ozellik gdstermezler.

Takim ¢elikleri, sertlestirme prosesi ile sertlik
Sertligine gore siniflandirilmasi kazandirilirlar. Stellite, elmaslar ve seramikler

dogal sertlige sahiptirler.

Karbon ¢elikleri, az alasimli ¢elikler ve hiz
geliklerinin bazilar1 kesici u¢ ve sap kismi
. birlikte Uretilir (yekpare Uretim). Stellitler, sert
Uretim sekline gore siniflandirilmasi i
metaller, seramikler, bazi elmaslar ve hiz
celikleri kesici u¢ ve sap1 kaynaklanarak iiretilir

(kaynakl iiretim).

Yiksek sertlik, yliksek sicaklik ve aginma direnci
Mekanik ozelliklerine gore simflandirilmasi ozelliklerine sahip olan kesici takimlar egilme,

basma ve darbelere karsi mukavemetlidir.

2.1.1. Takim Celikleri

Karbon, az alasimli ve yiiksek hiz celiklerinin 1s1l islem ile sertlikleri arttirilir. Bu
islem, malzemenin 1sitilip hizla sogutulmasimi igerir. Sogutma islemi, Ostenitten
martenzite doniisimiini saglayan kritik soguma hizinin lizerinde ger¢eklesmelidir.
Her celik tiiriiniin, karbon icerigine gore degisen kendine 6zgii bir kritik soguma hizi
vardir. Sogutma islemi cesitli ortamlarda yapilabilir: en yaygin olanlar tuzlu su, yag
ve hava sogutmasidir. Sogutma hizi en yiiksek olan su en diisiik olan ise hava ile
saglanir. Karbon celikleri genellikle yiiksek sogutma hizi gerektirdigi i¢in suda
sogutulurken, alagimli g¢elikler alasim oranlarina goére yagda veya havada
sogutulabilirler. Kesici takimlarda aranan bir diger 6zellik kizil sertliktir. Bu, kesici
takimin kesme ucu kizil sicakliga ulagsa bile keskinligini korumasini ifade eder. Ancak

sertlestirme ile sertlik kazanan gelikler genellikle bu 6zellige sahip degildir. Bu yiizden
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karbon ve diisiik alagimli ¢eliklerin ¢alisma sicakliklari ve kesme hizlar1 daha diisiiktiir
[8,9].

2.1.1.1. Karbon Takim Celikleri

Karbon takim g¢elikleri, %0,6 ile %1,4 karbon igeren ve elektrik firinlarinda eritilerek
vakum kokil dokim yontemiyle Gretilen geleneksel malzemelerdir. Suda
sertlestirildiklerinde 58 ile 64 HRC arasinda bir sertlik kazanirlar, ancak bu islem
sirasinda sekil bozukluklart olusabilir. Bu ¢eliklerin maksimum ¢alisma sicakliklart
2000-2500°C arasindadir ve kesme hizlar1 genellikle 10 m/dk’dir. En biylk
avantajlari, kolay islenebilmeleri ve diisiik maliyetleridir. Ancak glintimuzde

sanayilesmis tilkelerde kullanim siklig1 yok denilecek kadar azdir [9].

2.1.1.2. Az Alasimh Takim Celikleri

Karbon takim c¢eliklerine kesme performansini artirmak ic¢in krom (Cr), vanadyum
(V), tungsten (W), molibden (Mo), manganez (Mn) gibi alasim elementleri eklenir. Bu
elementler, celiklerin yagda veya havada sertlesebilmesini saglar. Bu celikler, yag
celikleri ve hava celikleri olmak iizere iki kategoriye ayrilir. Yag celikleri genellikle
%0,9 ile %1,45 karbon, %1 ile %1,6 manganez, %1 silisyum, %0,5 ile %0,75 krom,
%0,25 ile %1,75 tungsten, %0,25 molibden icerirken, hava celikleri %0,7 ile %1
karbon, %2 ile %3 manganez, %1 ile %5 krom, %1 molibden igerir. Yag ¢eliklerinde
sertlestirme sirasinda bazi sekil bozukluklari olusabilir ancak hava celiklerinde bu
durum goriilmez. Az alasimli takim celiklerinin kesme ozellikleri, karbon takim
celiklerine benzerdir ve calisma sicakliklar1 2500-3000°C arasindadir. Sanayilesmis

ulkelerde bu celikler yalnizca ¢ok 6zel durumlar igin tercih edilir [9].

2.1.1.3. Yiiksek Hiz Celikleri

Yiiksek hiz celigi, karbon ve diisiik alasimli celiklerden daha yiiksek sicakliklarda
sertligini muhafaza edebilen yiiksek alagimli bir takim c¢eligi tiirtidiir. Bu ¢elik,
ginlmuzde en kritik takim malzemeleri arasinda yer alir. Matkaplar, kilavuzlar, kesici

uclar ve tiglar gibi karmasik sekilli kesici aletlerin yapiminda siklikla tercih edilir.
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Sementit karbiir ve seramikten olusan diger sert kesici aletlere kiyasla daha iistiin
tokluk Ozellikleri sunar. Taslama islemiyle kolaylikla sekillendirilebildikleri igin
reticiler tarafindan tek noktadan kesme islemlerinde de kullanilirlar. Kesme
verimliligini artirmak amaciyla, Ozellikle matkap uglart Titanyum Nitrir (TiN)
kaplama ile iglemi gorur.

%1,2 ile %19 arasinda degisen tungsten ve %4 oraninda krom igeren, oldukea yiiksek
alasimli celik tiirleridir. Genellikle tercih edilen bu ¢eliklerin karakteristik 6zellikleri
sunlardir: Alagim igerigi, % C = 0,6-1,6; % Co = 2-14; % Cr = 4; % Mo = 0,7-10; %
V = 14-5; % W = 1,2-19 araliginda degisebilir. Maksimum c¢aligma sicakliklari
600°C’yi gegmezken, sertlikleri 62 ile 65 HRC arasinda ve kesme hizlar1 30-40
m/dk’dir. Takim c¢elikleri ve hiz celiklerinin kesme performansini iyilestirmek
amactyla siyaniirleme, karbonitriirleme, buhar ortaminda 1s1l islem ve krom elektro

kaplama gibi islemler uygulanabilir [8-10].

2.1.2. Stellite

Demir olmayan bu metalik alasimlar tungsten, krom ve kobalt elementlerinin
karistmindan meydana gelir. 60 ile 62 HRC araliginda sertlik derecesine ulagabilirler
ve yliksek asinma karsit1 6zellikleriyle dikkat ¢ekerler. Bu malzemelerin islenmesi
genellikle 800°C sicaklikta gergeklesir ve flretimleri dokim veya taslama
yontemleriyle smirlidir. Avrupa’da pek ragbet gérmeyen bu alasimlar, Amerika’da

siirli alanlarda kullanimi1 mevcuttur [9].

2.1.3. Sinterlenmis Karbiirler

Sert metal olarak da bilinen sinterlenmis karbiirler WC, TiC ve TaC ile Co baglayici
elementinin birlesimiyle {iretilirler. Bu malzemeler, toz haline getirilip karistirildiktan
sonra yiiksek basingla preslenir ve 6n sinterleme islemi yapilir. Daha sonra taglanarak
son sekilleri verilir ve 1400-1600°C arasinda son sinterleme gerceklestirilir.
Sinterleme iglemi, preslenen toz metalin gozeneklerini doldurur ve atomlar aras1 giicli
baglarin olusumunu saglar. Bu islem, malzemenin istenen 6zelliklerde elde edilmesi
icin gereklidir. Sinterlenmis karbiirler son derece sert, yiiksek sicaklik ve aginmaya

kars1 dayaniklidir; 900-1000°C ¢alisma sicakligina ve 87 ila 92 HRC sertlige sahiptir.



Ayrica celik kesiminde 80-300 m/dk kesme hiz1 sunar. Sinterleme sonrasi elde edilen
bu malzemeler, kesici uc olarak metal islemede kullanilirlar. Ozellikle CNC takim
tezgahlarinda kullanilan bu uglar, yiiksek kesme dogrulugu ve performansi i¢in 6zel
olarak taglanir. Kesici ug¢ geometrisi genellikle presleme sirasinda kullanilan kaliplarla

sekillendirilir [9].

2.1.4. Seramikler

Seramik malzemeli kesici takimlar aliiminyum oksit (Al203) ve silisyum nitrur (SizsNa)
olmak uUzere iki ana kategoriye ayrilir. Sementit karbiir kesici takimlara gore, bu
seramikler yiiksek ve sicak sertlik, asinma ve plastik deformasyon direnci gibi {istiin
Ozelliklere sahiptir. Ancak 1s1l soklara ve kirllmaya kars1 daha diisiik direng gosterirler.
Al>03 bazli seramik kesici takimlar dokme demir ve gelik dokiim malzemelerinin
yiiksek hizda islenmesi icin tercih edilir. Uretim ve sinterleme siireclerindeki
gelismelerin yaninda ayrica tokluklarini artiran ¢esitli katki maddelerinin eklenmesi
sayesinde seramik kesici takimlar artan dayaniklilik, 1s1l soklara kars1 direng ve kirilma
toklugu gibi gelistirilmis o6zellikler kazanmistir. Bu iyilestirmeler, seramik kesici
takimlarin kullanim alanlarinin genislemesine olanak tanimistir. 1800°C ¢alisma
sicakligina ve 89-95 HRC sertlige sahiptir. Dokme demir kesiminde 100-300 m/dk ve
ince talas kesiminde 200-1000 m/dk kesme hiz1 sunar [8,9,11].

2.1.5. Elmaslar

Dogal elmas (tek kristalli), ¢ok kristalli elmas (PCD) ve kiibik bor nitriir (CBN), en
sert kesici takim malzemeleri arasinda yer alir. Dogal elmas, dogadaki en sert malzeme
olarak bilinir ve sementit karblr veya Al>O3’ten yaklasik 3-4 kat daha serttir. Kristal
diizlemine bagh olarak sertligi 6500 — 12000 HV degeri arasinda degisebilen
anizotropik bir yapiya sahiptir. Yiiksek sertligi, asinma direnci, diisiik siirtlinme ve
genlesme katsayilar1 ile 1s1l sok direncini artiran yiiksek iletkenligi sayesinde, tek
kristalli elmas kesici takim malzemesi olarak tercih edilir. Ancak diisiik toklugu,

islenmesindeki zorluklar ve yliksek maliyeti nedeniyle kullanimi sinirlidir.



PCD kesici takimlar, grafitik karbondan yiiksek sicaklik ve basing altinda tiretilen
yapay elmaslardir. Metalik birlestiricilerle birlestirilen elmas pargaciklari, sicak
presleme ile kesici takim geometrisine doniistiiriiliir. Genellikle 0,5 — 1 mm
kalinliginda PCD tabakalari, sementit karbiir tabanli kesici takimlarda kullanilir. PCD,
izotropik ozellikler gosterir ve dogal elmas kadar miikemmel olmasa da deformasyona
kars1 daha az hassas ve asinmaya karsi oldukca dayaniklidir. CBN, yapay elmas iiretim
teknolojisi kullanilarak hekzagonal bor nitritten iiretilir ve elmastan sonra gelen en sert
malzemedir. 1100 °C’de sementit karbiiriin oda sicakligindaki sertligine esdeger
sertlikte olan CBN, miikemmel asmmma direnci ve diisiik siirtiinme ve genlesme
katsayilarina sahiptir. CBN, nikel, kobalt ve demir bazli malzemelerin islenmesinde
kullanilirken, nitrit ve bor olusturan aliiminyum, zirkonyum ve titanyum gibi
elementlerle reaksiyona girer. Standart kesimlerde 100-500 m/dk ve daha o6zel
kesimlerde 3000 m/dk’ya kadar kesme hiz1 sunar [8-10,12].

2.2. KESIiCi TAKIMLARDA KULLANILAN KAPLAMALAR

Bugin, isleme operasyonlarinin biiylik bir ¢ogunlugunda kaplamalr kesici takimlar
kullanilmaktadir. PVD ve CVD yontemleri kullanilarak TiN, TiAIN, TiC, TiCN,
CBN, DLC (Elmas benzeri karbon) vb. gibi ¢esitli kaplama malzemeleri kesici
takimlara  kaplanmaktadir. Takim malzemesinin  Omriinii, performansini,
mukavemetini, asinma direncinin arttirilmast ve korozif etkilerin azaltilmasi

kaplamalarin tercih edilmesinin baslica nedenleri arasindadir [13-15].

2.2.1. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) Yontemi

PVD kaplama teknigi 1800’1l yillardan giiniimiize bilinmekte ve gelistirilmektedir.
Vakumlanmis ortamda bir 1sitict vasitast ile kaplama malzemesi buharlastirilarak,
kaplanacak olan malzemeye ince bir film tabakasi biriktirilecek sekilde
uygulanmaktadir [14,16].180-600°C araliginda degisken sicakliklarda uygulanan bu
yontem 1s1l islem gormiis takim ¢eliklerinde kaplama sorununun ¢oziilmesinde rol
oynamustir. Iyon kaplama, termal buharlastirma ve manyetik sigratma katot ark PVD,

PVD alt yontemleridir. Ayrica PVD kaplama, siki kristal tabaka o&zelliklerini



bulundurmasi, kaplama sirasinda malzeme sertliginde diisiisiin olmamasi, kaplamanin

cok ince kalinlikta yapilmasi (1 um-5 pm) vb. dzelliklere sahiptir [13,14].

2.2.2. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) Yontemi

CVD yontemi, gazlastirirmis bir kimyasalin kati bir tepkime iiriinii olarak bir yilizeye
cOkertilmesi siirecini tanimlar. Bu yontemde, metal veya metal olmayan atomlar,
kimyasal buhar biriktirme sirasinda yalnizca siirl bir yiizeyde difiizyon yaparak bir
yiizey katmani olusturur. Bu stiregte kullanilan kaplama malzemeleri arasinda ¢elikler,
sert metaller, seramikler ve demir dis1t metaller bulunur. Cokertilmis katman genellikle
10-30 pm kalinlik araliginda degisir. Kaplama islemi sirasinda olusan sicaklik,
uygulanan kaplama tiirline bagli olarak 900-1100 °C arasinda degisebilir. Uygulanan
kaplama kalinlhigina gore islem siiresi 2-4 saat arasinda degiskenlik gosterebilir.
Yapilan kaplamalarin metalurji acisindan temel katmanla uyumlu olmasi
gerekmektedir. TiC, TiN, Al2O3 veya karma kaplamalar genellikle CVD islemiyle
karbiir kesici uglara uygulanir. Kaplama i¢in gerekli kimyasal reaksiyon, alt katmana
yakin bir yerde gergeklestirilir. Kaplama, atomlarin yiizeyde birlestirilmesiyle
olusturulur ve bdylece kaplama ile temel katman arasinda gii¢lii bir yapisma bolgesi
meydana gelir. Ince film tabakalarmn olusturulmasi agisindan CVD yontemi, PVD
yontemine kiyasla daha karmagik bir siiregtir. CVD yontemi, ince taneli kaplamalarin

ylksek biriktirme hizlarinda uygulanabilmesine firsat tanir [13,14].

2.2.3. Titanyum Nitrur (TiN) Kaplama

Bilinen en eski kaplama olmasinin yani1 sira en ¢ok bilinen kaplama ¢esididir. Cesitli
kesici takim ve kalipta kullanilmaktadir. Kaplanan parcalarin dmiir performansi
yoniinden 30 kata kadar artis saglayacagi ortaya koyulmustur. TiN ylksek sertlik,
diistik stirtlinme katsayis1 ve oksidasyon direnci olan bir kaplama tiiriidiir. Bu kaplama
farkli tipte kesici takimlara ve kesici uglarin yiizeylerine 1-3 um arasinda bir kalinlikta
uygulanir. Diisiik termal iletkenligi ve 2800-3000 HV arasindaki sertlik degerleri
sayesinde is pargasinin kesici takima ilettigi 1s1y1 biiylik bir 6lclide Snlemektedir.

Ayrica TiN kaplamasi kimyasal tepkimelerden etkilenmediginden dolay1 kesici
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takimin is parcasina yapismasini dnlemekte ve kesici takim yiizeyinde kayganlik

olusturmaktadir [13,14].

2.2.4. Titanyum Aliminyum Nitrit (TiAIN) Kaplama

TiAIN, PVD yontemi ile iiretilen, asinma, korozyon, sicaklik oksidasyon direncinin
yiiksek oldugu ve yuksek sertlik 6zelliklerine sahip olan bir kaplama tirtdir. 2100-
2300 HV arasinda sertlik degerlerine sahip olan bu kaplamalar delme uygulamalarinda
siklikla kullanilmaktadir. TiN kaplamaya kiyasla aliiminyum katkisi sayesinde
oksidasyon direnci arttirilmaktadir. Bu kaplama sayesinde isleme sirasinda olusan
1s1n1n talag vasitasi ile kesici takimdan disar aktarildigi, takim 6mriinde 3 kata kadar
artisin oldugu, isleme hizlarinda yiiksek oranda artisin oldugu ve iyi bir yiizey kalitesi

elde edilebilecegi gortilmektedir [13,14,17].

2.2.5. Titanyum Karbir (TiC) Kaplama

Elektrik ark firin1 kullanilarak Moissan dnciiliigiinde ilk kez tiretilen TiC, 1sitilmis bir
telden TiCls gaz1 aktarilarak az miktarda elde edilmistir. Hem dokme demir hem de
celik yuzeylerinin korunmasi amaciyla bu malzeme ile kaplama uygulamalar
mevcuttur. Kesici takimlarin verimliligini artirmak i¢in yapilan ¢aligmalarda, kaplama
yapilmamis ve kaplamali ¢elikler karsilastirilmistir. Kaplamali olanlarin kesme hizini
%50-100 oraninda, Kkesici takim oOmrinun ise %200-400 oraninda arttigi
gozlemlenmistir. Bu sonuglar, kaplama uygulanan kesici takimlarin (retim
maliyetlerini diisiirdiiglinii ve kaliteye bagli olarak 6nemli ekonomik avantajlar

sagladigini gostermektedir [14].

2.2.6. Titanyum Karbonitrir (TiCN) Kaplama

TiCN kaplamasi iistiin sertlik ve diisiik ylizey piiriizliiliik 6zelliklerini saglamaktadir.
Talagh imalat islemlerinde yiiksek hizlara ¢ikilmasina ve islenmis pargalarda yiizey
kalitesinin arttirllmasina olanak saglamaktadir. TiCN kaplamasi, metal isleme
takimlar1 ve zimbalar i¢cin milkemmel yapisma, yiliksek sertlik, diisiik siirtiinme

katsayisi ve ¢atlaklara kars1 direng gibi 6zellikler sunmaktadir. Bu kaplama, 0zellikle
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yiiksek sertlik gerektiren uygulamalarda, gerilim altindaki kesici uclarda tesirli
performans sergiler. Uygulama alanlar1 arasinda ¢esitli zimbalar, matkap uclari,

raybalar, broslar, azdirma bigaklar1 ve elmas uglar bulunmaktadir [14].

2.2.7. Kubik Bor Nittur (CBN) Kaplama

CBN, elmasin ardindan gelen en sert malzeme olarak bilinir. 2000°C’ye kadar olan
yiiksek kizil sertligi, iistiin asinma direnci ve isleme esnasinda genellikle gosterdigi
kimyasal kararlilik sayesinde kesici takimlar i¢in ideal bir malzemedir. Seramikten
daha tok olmasina ragmen 1s1l ve kimyasal direng¢ agisindan seramikten daha diisiik
performans gosterir. CBN takimlar1 dévme celik, sertlestirilmis c¢elik, yiizeyi
sertlestirilmis dokme demir, kobalt ve demir bazli toz metaller, perlitik dokme demir
ve 1s1l direngli alagimlar gibi malzemelerin islenmesinde yaygin olarak tercih edilir.
Yiiksek kesme hizlar1 ve diisiik ilerleme kosullarinda etkili olan CBN takimlari, kesme
stvist kullanildiginda yiiksek basing altinda olmalidir. Aksi takdirde 1sil catlak
olusumu riski artar. Keskin koseler ve kompleks geometriler tzerinde genisletme
isleminin yapilabilmesi olanagi bu takimlarin tercih edilme sebepleri arasinda yer

almaktadir [14].

2.2.8. EImas Benzeri Karbon (DLC) Kaplama

Karbonun amorf formda bulundugu ve temel element olarak karbon i¢ceren DLC, son
derece sert ve asimnmaya karst direngli bir yapiya sahiptir. Aliiminyum gibi
malzemelerin iglenmesi sirasinda meydana gelen yapisma iiretim siireglerinde engeller
yaratir. Elmas malzemelerin yapisindan kaynaklanan {istiin yapismazlhik 6zellikleri
onlar1 bu tiir uygulamalar icin ideal kilar. Bu sebeple DLC kaplamalar, aliminyum ve
aliminyum alagimlarinin islenmesindeki yapisma sorunlarini ¢ozmek amaciyla tercih
edilir. DLC filmlerinin sertlik ve elastisite gibi mekanik 6zellikleri filmdeki sp3 karbon
baglarinin oraniyla iliskilidir ve sertlik degerleri 10-40 GPa aralifinda degigkenlik
gosterir. Ancak filmlerin ag yapisi nedeniyle 0,5-7 GPa arasinda i¢ gerilimler
olusabilir ve bu da filmlerin kalinlig1 iizerinde kisitlayict bir etki yaratabilir. DLC
filmlerinin diisiik ylizey piirtizliliigii, koruyucu kaplamalar i¢in miikemmeldir ve bu

filmler duz ve pirtzsiz ylzeylere sahiptir. DLC kaplama yontemi, karbon atomlarinin
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elmas benzeri 6zellikler kazanmast i¢in enerjisi yiksek iyon bombardimani altinda
cokertilmesini gerektirir ve bu yontem, PVD teknolojisinin gelistirilmis bir versiyonu
olarak kabul edilebilir. PVD’de oldugu gibi DLC kaplama da vakum altinda iyon

birikimi ile malzemeye uygulanmaktadir [13,18].
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BOLUM 3

KESME / FREZELEME MEKANIGI

Talasli imalat, sekillendirilecek olan is parcasinin ilizerinden istenmeyen talasi kesici
takimlar veya diger aletler vasitasiyla kaldirma islemidir. Diinya ¢apinda, birden ¢ok
iilke talag kaldirma iglemine yatirimlarini siirdiirmektedir. Bunlarin sebebi olarak imal
edilen triinlerin ¢ogunun nihai boyutlarin1 almasi igin talasli imalat iglemlerinin
uygulanmasidir. Talasli imalat yontemlerinin tercih edilmesinin bir diger sebebi ise
istenilen parga kalitesine ulagmaktir. Bu ylizden talaghi imalat yontemi, iiretim

yontemleri arasinda tercih bakimindan en st siralarda yer almaktadir [12] .

Istenilen boyut ve tolerans araliklarinda, malzemenin nihai formuna ulastirilmasinda
kesme veya bu ¢alismada ele alinan frezeleme metodu, talagl imalat iiretim metotlari
arasinda ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Farkl: tiirde frezeleme operasyonlar: Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.

Face Milling Slot Milling Shoulder Milling

<@

Pocket Milling Ball-end Milling

Sekil 3. 1. Farkli tiirdeki frezeleme operasyonlart [19]
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Kesme uygulamalar incelendiginde, gozlemlenen temel konular su sekildedir:

e Talagh 1imalat islemlerinin genel gayesi isterlere uygun parcanin

olusturulmasidir [20].

e Is parcasmin islenebilmesi icin kesici takim kenarinin belitlenen paso
miktarina gore is par¢asina daldirilmasi gerekmektedir. Bu daldirma isleminde,
kesici takim ile ig pargasi arasinda olusan gerilmelerin hem kesici takima hem
de is parcasina zarar vermemesi i¢in kesici takimin belirli kesitte olmasi, is
parcasina gore dogru kesici takim malzemesi se¢imi ve kesici takima bosluk

acis1 verilmesi gerekmektedir [20].

o Kesici takim-is parcasi araylizeyinde siirtinmeden ve diger harici
kaynaklardan dolay1 1s1 ve titresim aciga ¢ikmaktadir. Bu durumlar hem kesici
takimlarda asinmaya hem de islenen parcanin istenilen isleme kalitesine

ulagilamamasi ile sonug¢lanabilmektedir [21,22].

3.1. TALAS KALDIRMA UZERINE TEORILER

3.1.1. Ernst, Merchant ve Pispaen Yaklasim

Bu yaklagim, talagin kesme kenar1 6niinde kaymasiyla olustugunu ve kesici kenardan
1§ pargasi yiizeyine kadar uzanan yaklasik olarak tek bir diizlemle sinirli oldugunu
varsaymaktadir. Ancak kayma diizleminin ve takim-is parcasi ara yilizeyinde iletilen
kuvvetlerin etkisi altinda dengede kalan talagin rijit bir cisim gibi davrandigi
varsayllmaktadir. Siirekli talas olusum mekanizmasi, talasin tek yonli kayma
deformasyonuna ugradigini gosteren basit bir kart y1gin1 modeli olarak gosterilebilir.
Ancak bu yaklagim yalnizca, siirekli talas tipleri i¢cin gecerlidir ve bu yaklasim diger
talag tipleri i¢in test edilmemistir. Merchant, talas kaldirma mekanigini temel alarak
hassas geometride ideal talag olusumu kavramini tiiretmistir. Bu kavram Sekil 3.2.’de

gosterilmistir [7,23].
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|
Is pargast PO
m SNy

Is pargasi

Sekil 3. 2. Merchant’in ideal talag olusum diyagrami [23].

Merchant tarafindan kesfedilen bu yaklasimin, plastik malzemeler islendiginde
deneysel sonuglarla tutarli oldugunu ancak karbiir malzemeli kesici takimlarla ¢elik
malzemeler islendiginde c¢iktilarin yaklasimla tutarsiz oldugu goriilmektedir.
Merchant esitliginin reel degeri talag-takim arasindaki siirtiinme, talas agisi ve kayma
diizlemi agis1 arasindaki iligskiyi tanimlamaktadir. Bu iligkiler “talas agisinin artmasi
ve siirtlinme katsayisinin azalmasi kayma diizlemi ac1 degerinin yilikselmesine sebep

olur” seklinde yorumlanabilir [7].

Pispaen tarafindan da benimsenmis olan bu yaklagim, malzemenin kayma agisi
nedeniyle serbest bir ylizeye ¢apraz olarak tutulan kart destesi seklinde kesildigini
gostermektedir. Bunun nedeni takimin is parg¢asina gore hareket ettirilmesiyle zamanla
katmanin devreye girerek list iiste kaymasina neden olmasidir (Sekil 3.3). Bu modelin
temelleri “takim yiizey siirtiinmesi plastik deformasyon degil elastik deformasyona yol
acar, kayma kusursuz bir yiizey diizleminde gergeklesir, talagsin sivanmasin ihmal
edilmesi ve kayma agisinin segiminin serbest olmasi gerekir” seklindedir. Bu temellere
ek olarak “takim keskinliginin 1y1 olmasi, talas derinliginin sabit olmasi, stok par¢anin
kesici takima gore senkron hareket etmesi ve normal gerilmelerin es dagilimli olmasi1”

seklinde varsayimlar ortaya konmustur [7].
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Is parcasi

Sekil 3. 3. Pispaen talag olusum diyagrami [23].

3.1.2. Lee ve Shaffer Yaklasimi

kullanmiglardir ve olusan deformasyonlarin gérece ince bir kayma diizlem yiizeyinde
olustugunu benimsemislerdir. Talas icinde kesme kuvvetini kayma diizleminden takim
yiizeyine aktaran bir gerilim bolgesinin olmasi gerektigini varsaymislar ve bunu
gerilim akma noktasinin iizerinde oldugunda bile hi¢bir deformasyonun meydana
gelmedigi kayma c¢izgisi bolgesinde oldugunu ortaya koymuslardir. Analizlerinde
kullandiklar1 model ve gerilme araligmin smurlarindaki degerleri belirlemek igin

kullandiklart Mohr Dairesi Sekil 3.4'te gosterilmektedir [7,20].

T
!

(@) (b)

Sekil 3. 4. Lee ve Shaffer yaklasimi, a) Kayma acis1 sematigi, b) Gerilim bdlgesi Mohr
dairesi diyagrami [24].
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3.1.3. Shaw, Cook ve Finne Yaklagim

Onceki ¢alismalarda degerlendirilen kayma siirecinde, siirtiinme ve kayma arasindaki
iliskiler Shaw ve ekibi tarafindan goz 6niinde bulundurulmustur. Kayma diizleminin
en yiiksek kayma gerilimi yoniinde olmamas1 diisiincesi, kayma ¢izgisi yonteminin
kullanilmasina yol agmistir. Bazi diizensizliklere ragmen bu metodoloji 6nemli bir
konsept sunmustur. Yani siirtiinme ve kayma arasindaki uygun iliski, kesme iglemi
sirasinda duragan son seklin tanimlanmasi agisindan kritik bir unsurdur. Ancak
modellemede yalnizca kayma gz oniinde bulunduruldugu i¢in is pargasi ideal plastik
bir cisim olarak kabul edilir. Bu durum talasin yonlendirilmis kalic1 kayma gerilimine,

uzamasina sahip olmasina ve kirilmadan siirekli bir sekilde devam etmesine neden olur

[7].
3.2. DiK (ORTOGONAL) VE EGiK (OBLiK) KESME

Kesme operasyonlarinda hem kuramsal hem de deneysel tahlillerin yapilmasi1 icin
siklikla dik ve egik kesme modellerine basvurulmaktadir. Dik kesme modeli ele
alindiginda daha ¢ok iki boyutlu kesme yaklagimi benimsenir. Bu modelde, belirli bir
talas derinliginde bulunan hareketli kesici takim ile kesici takim hiz vektori birbirine
gore diktir. Egik kesme modeli ele alindiginda, belirli bir talag derinliginde bulunan
hareketli kesici takim ile kesici takim hiz vektorii birbirine gore 90 dereceden farkl

bir agiya sahiptir. Dik ve egik kesme modelleri Sekil 3.5 ‘de gosterilmektedir [20-22].

kesme
derinligi

kesme
derinligi

(a) (b)
Sekil 3. 5. Dik ve egik kesme modelleri, a) dik kesme, b) egik kesme [20].
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3.2.1. Dik Kesme Operasyonlarinda Olusan Kuvvetler

Talaglh imalat islemlerinde siirtiinme kuvvetlerini yenmek ve istenilen parca kalitesine
ulagmak i¢in kesme kuvvetleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica bu kuvvetlerin
Olcimii kesme operasyonlarinin tahlil edilmesi ve kesici takim tasarimlarinin

optimizasyonu igin elzemdir.

Kesme islemi sirasinda kesici takimin {izerine uygulanan ana gerilme basma
gerilmesidir buna ek olarak kayma gerilmesi de olusmaktadir. Isleme
operasyonlarinda ii¢ temel kuvvet mevcuttur. Bu kuvvetler: ilerleme kuvveti, radyal
kuvvet ve tegetsel kuvvettir. Talas kaldirmak i¢in asil kuvvet tegetsel kuvvet olarak
kabul edilir. Tegetsel kuvvet sayisal olarak ilerleme kuvvetinin dort kati1 ve radyal
kesme kuvvetinin iki kat1 kadardir. Kesici takim geometrisi, yaklagsma agisi, ilerleme
ve radyal kuvvetlerin biiytlikliiklerinde etkilidir. Bu kuvvetlerin birbiri arasindaki
etkilesimi, hassas operasyon gerektiren is parcalar1 veya uzun kesici takim boylarinda
istenmeyen titresimlerin uzaklastirilmasi agisindan elzemdir. Talas agis1, radyal kesme
kuvveti lizerinde etkiye sahip bir diger faktordiir. Talas agisinin pozitif yonii daha
diisiik kesme kuvvetleri anlamina gelmektedir. Radyal kuvvetin siddeti, kesici takimin
yaklasma acisina ve kose yarigapina gore degisir. Daha kii¢iik bir takim yarigapt ve
yaklasma ag¢isinin 90 derece olmasi radyal kuvveti azaltirken ayn1 zamanda kesici
takimin esnemesine ve titresimlere yol agabilir. Bu da istenmeyen bir sonugtur. Talag
acisinin - pozitif oldugu ve talas kirma Ozellikleri iyt olan kesici takimlar
kullanildiginda, yiiksek kesme hizlarinin ve kesme kuvvetlerinin titresim tizerinde

iyilestirici etkileri bulunmaktadir [8,25-27].

Dik kesme operasyonlarinda kuvvet bagintilar1 bulunurken talas, serbest ve is
parcasindan ayrilmis sekilde kabul edilmektedir. Kesici takim yiizeyine etki eden
kuvvetler vasitasi ile siirtiinme katsayisi1 ve kuvvetlerinin yonu bulunabilmektedir.

Sekil 3.6’da dik kesme operasyonlarinda olusan kuvvetler gosterilmektedir [20].
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Sekil 3. 6. Dik kesme operasyonlarinda olusan kuvvetler [20].

Sekil 3.6 incelendiginde, goriilen parametreler agagidaki gibi tanimlanabilir:

a kesme derinligi, a’ ¢ikan talas kalinlig1, A, talagin kesit alani, ¢ kayma (kesme)
diizlemi agis1, y talas agis1, f siirtinme agisi, F, siirtinme kuvvetine dik olan
kuvvet, Fg kayma dizlemi boyunca etki eden kuvvet, F esas kesme kuvveti, F,
radyal kuvvet, F strtinme kuvveti, F F ile F, degerinin bileske kuvveti, Fys Fy

degerine dik kuvvet [20].

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi, parametreler ve kuvvet vektorleri ile olusturulan
hesaplama tiggenleri Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Bu iiggenler yardimu ile dik kesme

operasyonlarindaki kuvvet denklemleri olusturulabilmektedir [20].

Sekil 3. 7. Kesme kuvvetleri igin hesaplama tiggenleri [20].
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Sekil 3.7 incelendiginde esas kesme kuvvetlerinin bulunmast i¢in F, , ¢ ve
malzemenin ¢ekme dayanimi olan o, parametreleri kullanilmaktadir. Bu
parametrelerden elde edilen esitlikler,
F;, = Ayoycosec ¢ (3.1)
F; = af oycosec ¢ (3.2)
olarak bulunur.
Sekil 3.7°deki hiz tiggenleri ve esitlik 3.2 ve 3.3 kullanilarak F degeri,
_ Fscos(B—y)
¢~ cos(p+L-y) (313)

olarak elde edilmektedir [20].
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BOLUM 4

TITRESIM

4.1. TITRESIM KURAMI

Titresim, kiitleye sahip bir nesnenin belirlenen bir referans noktasi etrafinda

gerceklestirdigi salinim hareketidir. Diger bir tanimla, bir nesnenin sabitlenen bir

nokta etrafinda dongiisel sekilde hareket etmesi olarak tanimlanabilir. Bir nesnenin

elastik 6zellige sahip bir komponent tizerinde olusturdugu salinimli hareketle titresim

meydana gelmektedir. Titresim sistemi kiitle ve elastik komponent ‘den olusur (Sekil

4.1).

Sekil 4.1'de betimlenen titresim sisteminde, kinetik enerji kiitle tarafindan, potansiyel

enerji ise yay tarafindan depolanir. Potansiyel enerji ile Kinetik enerji arasindaki

dontigiim titresimi  olusturur. Sistemin saliimi esnasinda enerjiyi yavaslatarak

durduran komponente soniimleyici ad1 verilir [8,26].

Kutle

ey

Yay > I jl— Sonumleyici

Sekil 4. 1. Titresim sistemi [28].
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4.2. TEMEL TITRESIM MODELLERI

4.2.1. Serbest Titresim

Kiitleye sahip bir nesnenin, belirli bir kuvvet ile referans noktasindan o6telenerek
serbest birakilmas1 durumda yaptig1 periyodik harekete serbest titresim denir. Kiitleye
sahip nesneye siirtiinmeden kaynakli direnglerin etki etmesi durumunda sénimli
sistem olarak adlandirilir. Ayrica sénimli sistemlerde sirtiinme kuvvetlerinden dolay1

zamanla titresimin azalacagi bilinmektedir [8,29].

4.2.1.1. Soniimsiiz Serbest Titresim

Sontimsiiz titresim kavrami teorik bir kavram olmakla birlikte muhendislik
uygulamalarinda hesaplarin anlasilmasi i¢in uygulanmaktadir ve butln sistemler kendi
icinde biraz da olsa sonlimleme etkisine sahiptirler. Soniimsiiz titresim sistemi Sekil

4.2’ de gosterilmistir [8].

2
Kitle j mi2

AN

/

VARV

Yay ——

N\

Sekil 4. 2. Soniimsiiz titresim sistemi [28].

\\
A"

Sekil 4.2°deki soniimsiiz titresim sistemi m% ile kx(t) kuvvetlerinin etkisindedir.
Bu sistem on dogal frekansinda salinima belirtilen kuvvetlerin etki etmesi ile
hareketine baslar ve bu dogal frekans hareketi nesnenin kiitlesine ve yayin katsayisina
baglidir. Bu hareket herhangi bir soniime sahip olmadigi i¢in sonsuza giden bir
siniizoidal hareket yapmaktadir. Sekil 4.3’te yer degistirme-zaman grafigine bagh

sOnlimsiiz serbest titresim hareketi gorulmektedir [8].
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Yer degigtirme {m)
——
Te—

Zaman (s)

Sekil 4. 3. Soniimsiiz serbest titresim hareketi [28].

4.2.1.2. SOnUmI0 Serbest Titresim

Sontimlii serbest titresim sistemi (Sekil 4.4), sonlimsiiz serbest titresim sistemine gore
bir komponent daha fazladir. Bu komponent sistemin giderek yavaslayarak durmasini

saglayan soniimleyici olarak adlandirilir.

Kitle '
di’
>
Yay R o &X ‘ H—— Sonimleyici
\‘—-.______‘__‘ dt

Sekil 4. 4. Sonimli serbest titresim sistemi [28].

dx d?x .. .. e 1 . . . .
kx(t), CooMm—3 kuvvetlerinin tesirinde olan soniimlii serbest titresim sistemi bu

kuvvetler ile soniimlii salinim hareketi yapmaktadir. Bu sontimlii salinim hareketinin

dogal frekans hesaplamasi Esitlik 4.1°de gosterilmistir [8].
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Wpg = wyV1 — D? (4.2)

Sistemin sontimleme katsayisi ile kritik soniimleme katsayisinin orani soniimleme
degerini vermektedir.

p=2% (4.2)

Co

Cismin kiitlesine ve yay katsayisina bagli olarak titresim sistemindeki kritik

sontimleme katsayisi elde edilir.
Co = 2Vkm (4.3

Diferansiyel denklem soniimlii titresim hareketine gore su sekilde yazilabilir;

d?x dx
mﬁ+cz+kx(t) =0 (4.4)

4.4 numarali esitligin diskriminant esitligi asagidaki gibidir.
A=c?—4mk=c?-c? (4.5)

4.5 esitliginde elde edilen bu diskriminant esitligine gore 4.4 esitliginde genel
¢Ozlimiin bulunmas1 icin katsayilara deger atamak gerekir ve bu durumlar

saglandiginda {i¢ olasilik ortaya ¢ikmaktadir [8].

Birinci olasilik (zayif soniimleme), D <1 veya C < Co olmasidir. Bu kosullarda
diskriminant degeri negatiftir. Bu degerin negatif olmas1 ¢6ziim kiimesinde reel kok
olmadig1 anlamina gelmektedir. Bu olasilik incelendiginde, hareket genligi zamana
bagli olarak eksponansiyel sekilde azalmaktadir. Bu durumun gerceklesmesi zayif
sonlim olarak nitelendirilir (Sekil 4.5). Gerekli kosullar saglandiginda denklemin genel

gidisat1 asagidaki gibi gosterilmektedir [8].
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A < 0 durumuna gore,

b —c+ |(c2=c2) b —c— /(Cg_cz)z
1T "m0 T T

2m

esitlikleri elde edilir.

¢ = Dc, Ve ¢, = 2Vkm degerleri yeniden diizenlenip esitlige yazildiginda:

b1=

_ i —D2 — 1 —_Nn2
c+izVkm/Q-D%) , _ ¢ ‘”Trj (DY) sitlikleri elde edilir.

2m

k = mw? denklemi igin b, ve b, kokleri:
b, = % +iw(1=D?), b, = % — iwy+/(1 — D?) esitlikleri elde edilir.
Wna = wy,V1 — D2 esitligi saglandiginda denklemin ¢6ziim kiimesi:

C.K = {(%+ iwndi),(%— ia)ndi)} esitligi elde edilir. Bu esitlige gore genel

¢Ozim:

—et ; —et .
x(t) = Cezme®rnd" + Cye2me “nnd"

—et —et
x(t) = Cie2m(cos wyyt + isin wygt) + Cre2m (cos Wyt — isin wygt)

(C;+C,) =4, (C;,—C,))=B ,R=+vA? + B? vetanf = ﬁolduguna gore:

—et

x(t) = ezm(Cy + C,)cos wpgt + (C; — C,)sin wyyt
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—et
x(t) = e2mAcos wyyt + Bisinwy,, ¢

—et

x(t) = ezmRsin(wyqt + 0) (4.6)

esitligi elde edilir. 4.6 esitligi icin yer degistirme-zaman grafigi Sekil 4.5’te

gosterilmistir.

Yer degistirme (m)

| 1
T
—

Sekil 4. 5. Sontimlii serbest titresim hareketi (zayif soniimleme) [28].

Ikinci olasiik (kritik sonimleme), D = 1veya ¢ = Co olmasidir. Bu kosullarda
diskriminant degeri sifirdir. Bu degerin sifir olmas1 denklemde bir reel kokiin oldugu
anlamina gelir. Bu olasilik incelendiginde kiitleye sahip nesnenin salinim hareketine
baslayamadigi yani siniizoidal dalga olusturamadan soniimlendigi goriilmektedir
(Sekil 4.6). Bu kosullar saglandiginda denklemin ¢6zim kimesi asagidaki gibi
gosterilmektedir [8].

C.K = {%} olarak saglanir. 4.4 esitliginin genel ¢oziimii ise:

—et

x(t) = ezm(Cy + Cyt) 4.7

olarak saglanir. 4.7 esitliginin yer degistirme-zaman grafigi Sekil 4.6’da verilmistir.
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Yer degistirme (m)

I I I
zaman (s)

Sekil 4. 6. Soniimlii serbest titresim hareketi (kritik sonimleme) [28].

Ucgiincii olasilik (Kuvvetli séniimleme), D > 1 veya ¢ > Co olmasidir. Bu kosullarda
diskriminant degeri sifirdan biiyiiktlir. Bu degerin sifirdan biiyiik olmas1 denklemde
iki farkl reel kok oldugu anlamina gelir. Bu olasilik incelendiginde ise kiitleye sahip
nesnenin salmimsiz hareket yaptigi goriilmektedir (Sekil 4.7). Bu kosullar

saglandiginda denklemin ¢6ziim kiimesi asagidaki gibi gosterilmektedir [8].

e (c3—c?) b = —c— /(cg-CZ))z

hy=— "% 7 p =
1 2m > F2 2m

esitlikleri elde edilir.

¢ = Dc, ve ¢, = 2Vkm = 2mw,, esitlikleri saglandiginda ¢6zlim kiimesi:

C= {(% + wy/(D? — 1)) ) (ﬁ — w, VD% — 1)} olarak elde edilir.

—et —et
x(t) = Crezme®nVP*=Dt 4 ¢ eame~®nV(P*~Dt denklemi diizenlendiginde esitligin

son hali:

—et
x(t) = em (Cle“’n\/ (D21t 4 ¢ e=@nV (Dz‘l)t) olarak elde edilir. (4.8)
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Yer degigtirme (m)

T I T
Zaman ()

Sekil 4. 7. Sontimlii serbest titresim hareketi (kuvvetli sontiimleme) [28].

4.2.2. Zorlanms Titresim

Kitleye sahip bir cisim (zerine disaridan etki eden kuvvetler ile sistemi salinim
hareketine baslatan titresimlere zorlanmis titresim adi verilmektedir. Bu titresim
hareketinde sistem, disaridan etki eden kuvvetler ile titrestigi kadar kendi dogal
frekansi ile de titresim hareketine zorlanir [8,26,29].

4.2.2.1. Soniimsiiz Zorlanms Titresim

Sekil 4.8’de soniimsiiz zorlanmis titresim sistemi gosterilmektedir.

d?x
Kiitle \ Ly

Tahrik Sasisi

Sekil 4. 8. Sonilimsiiz zorlanmig titresim sistemi [28].
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Sekil 4.8”de goriildiigii gibi tahrik sasisi yaya bagli kiitleyi u(t) yer degistirme hareketi
2
ile salinim hareketine zorlamaktadir. Goriilen sistem mZTf ve kx(t) i¢ kuvvetleri ile

ku(t) dis kuvvetlerinin tesiri altindadir. Bu durumlar ele alindiginda sistemin

diferansiyel esitligi:
d?x
m—+ kx(t)=ku(t) (4.9)

seklindedir. Elde edilen esitligin diferansiyel ¢oziimii yapildig1 ve gerekli parametreler

4.9 esitliginde yerine koyuldugu zaman denklemin gidisat1 asagidaki gibidir:

—mXpsin wt + kXpsin wt = kUgsin wt esitligi bulunur [8].

Esitlik diizenlendiginde:

U oy-
——>— olarak elde edilir.

Xosinwt(k — mw?) = kUpsinwt =X, =

wn

Esitligin gidisatina gore genel ¢oziim:

x(t), = % sin wt bulunur. 4.9 numarali diferansiyel esitliginin genel ¢ozimu
1_ —_—
x(t) = X,sin(w, + 0) + %sin wt (4.10)

1_((0_11

olarak elde edilir ve iletkenlik degerini bulmak i¢in esitlik asagidaki gibidir.

Xo _

U,

1

1-(2)

(4.11)

lletkenlik degeri 4.11 esitliginde gosterildigi gibi tahrik edilen sistemin titresim
degerinin tahrik eden sistemin titresim degerine oranidir. Tahrik hareketinin frekans
degeri ve sistemin soniimsiiz dogal frekans degeri, iletkenlik degerine baglidir [8,30].

lletkenlik degeri-frekans orani igin olusturulmus egri Sekil 4.9°da goriilmektedir.
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Tletkenlik
N
-

Frekans oram

Sekil 4. 9. Soniimsiiz zorlanmus titresim sisteminde iletkenlik egrisi [28].

Sekil 4.9°da gosterilen grafik {i¢ farklt durumda incelendiginde,

Birinci durum: win < 1 bolgesi icin iletkenlik degeri gorece ¢ok yiiksek veya %100’iin
Uzerinde olarak yorumlanabilir. Bu bolge igin tahrik edilen sistemin titresim degeri,
tahrik eden sistemin titresim degerinden ytiksektir [8].

fkinci durum: win = 1 noktast i¢in 4.11 esitliginde de goruldiigii gibi payda sifir
olacagindan iletkenlik orani sonsuza yakinsayacaktir. Bu durum sistemin rezonansa

girmesine sebep olmaktadir [8].

Uciinci durum: wi > 1 bolgesi icin titresim sistemlerinin ideal ¢caligma aralig olarak
n

kabul edilir [8].
4.2.2.2. Soniimlii Zorlanms Titresim

Sekil 4.10°da sonilimlii zorlanmuis titresim sistemi gosterilmektedir.
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2
Kiitle » d :
dt

P Sontimleyici
-~
]ku Jk.’: [cj—t;@' {c‘jr

Tahnk Sasisi

Sekil 4. 10. Sontimlii zorlanmuis titresim sistemi [28].

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi tahrik sasisi yaya bagl kiitleyi u(t) yer degistirme

d?x

hareketi ile salinim hareketine zorlamaktadir. Goriilen sistem m——=,

dx .

CE ve kx i¢
.. d .. ..

kuvvetleri ile ku(t) ve cd—z dis kuvvetlerinin tesiri altindadir. Bu durumlar ele

alindiginda sistemin diferansiyel esitligi:

d?x

m
dt?

dx du
+cz+kx—cE+ku (412)

seklindedir. u(t) yer degistirme hareketi ile sistem salinima maruz kaldiginda, séniim
katsayisi olan ¢ degerinin sifirdan daha biiyiik bir deger almast sonucunda dogal
frekanstan dogan salinimlar séniimlenmekte ve zorlanmis titresim frekansina uyumlu
titresim hareketi ortaya ¢ikmaktadir. Zorlanmis titresim hareketi siniizoidal periyodik
hareket olmakla beraber basit harmonik hareket ile tarif edilebilir [8,26]. Bu

durumlardan yola ¢ikarak tahrik sasisinin yer degistirme denklemi:

u(t) = U,sin wt olarak gosterilebilir. 4.12 denkleminde gosterilen hareket harmonik
oldugundan dolay1 titresime maruz kalan sistem de harmonik olmalidir. Bu durumda
hareket denklemi:

x(t) = X,sinwt olmaktadir. Bu durumlar ele alindiginda ve 4.12 hareket

denkleminde yerine yazildiginda:
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—mX,w?sin wt + cXywcos wt + kXysin wt = cUywcos wt + kUysin wt

Xo[(k — mw?)sin wt + cwcos wt] = Uy(cwcos wt + ksin wt)

k = mw? ve c = Dcy = D2Vkm = 2Dw,m olarak ele alindiginda:

Xo[(w2m — mw?)sin wt + 2D w,mcos wt] = Uy(2Dw,mwcos wt + wimsin wt)

Xom[(w? — w?)sin wt + 2Dw,cos wt] = Uym(2Dw,wcos wt + w2sin wt)

2D w,wcos wt + w2sin w

Xo = -
0 % (w2 — w?)sin wt + 2Dw,,cos wt

|
JAD2wZw? + wisin(wt + 6) |
XO = UO Xo = Uol

V(w2 — w?)2 + 4D2w2sin(wt + 9)’ °

olarak bulunur. Bu esitlige gore 4.12 hareketinin diferansiyel ¢6ziimii:

1/2

202) 41
(20)
sin wt (4.13)

(t) =U, —n

13) w?)?
(1))
“n 47

elde edilir. Buna gore iletkenlik orani:

L 1/2
Xo _ (zuw—n) +1

Uo - w2 0)2 2
(1‘w—2)+(2%—2)
n n

esitligi ile bulunmaktadir. 4.14 esitliginden yola c¢ikarak, iletkenlik egrileri Sekil
4.11°de gosterilmektedir.

(4.14)
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Sekil 4. 11. Sonlimlii zorlanmis titresim sisteminde iletkenlik egrisi [28].

Sekil 4.11°de gosterilen grafik ii¢ farkli durumda incelendiginde,

Birinci durum: win < /2 bolgesi igin iletkenlik degeri gorece ¢ok yiiksektir ve
soniimleme komponentleri kullanilmalidir.

Ikinci durum: win = 1 bolgesi i¢in iletkenlik degeri en yiiksektir. Bu bolge rezonans

bolgesi olarak kabul edilir.

Uglincti durum: wi > /2 bolgesi icin iletkenlik degeri frekans oranlari arttik¢a

azalmaktadir ve sistemin ideal ¢aligsma araligidir [8,26].

4.3. TIRLAMA TITRESIMLERI

Talaghh imalat operasyonlarinda kesici takima, is pargasina ve isleme tezgahinin
dinamik o6zelliklerine bagl olarak gelisen ve bu 6zelliklerin birbirleri ile etkilesimi
sonucunda olusan istenmeyen titresime tirlama titresimi adi verilir. Tirlama titresimi,
kesici takimlarin kirilmasina, istenilen parca kalitesine ulagilamamasina, liizumsuz
kuvvetlerin iletilmesine ve parga isleme sirasinda giirtiltiiye sebep olmaktadir [6,8,26].

4.3.1. Mod Eslenmesinden Dolay1 Olusan Tirlama Titresimleri

Kesme operasyonlar1 sirasinda, kesici takimin ilerleme veya tam ters dogrultusunda

olusan titresimlere mod eslenmesinden olusan tirlama denir. Bu titresim her iki yonli
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titresimlerin es zamanl kesici takima etki etmesinden dolay1 olusmaktadir. Olusan bu

duruma sistem iizerinde olusan diger parametreler de etki etmektedir [26,31].

4.3.2. Kendini Yenileyen Tirlama Titresimleri

Kesme operasyonlari sirasinda, kesici takim ucu veya agzi (j) bir 6nceki takim ucunun
(j-1) is pargas1 iizerinde biraktig1 dalgalanmalar ile etkilesime girmesi sonucu olusan
titresimlere kendini yenileyen veya yenilenebilen tirlama titresimi denir [26,31].

Kendini yenileyen tirlama titresim modeli sekil 4.12°de gosterilmektedir.

e P

2 Titresim kaynakh Y
| Is parcasi Dis izi (j)
S W

RORRRSSS

-~ Titregsim kaynakh
Dis izi (j)

o Titresim kaynakh
' by ,Ti Tky Dis izi (j)
|
S

il
[

|
2IPP27072

Sekil 4. 12. Kendini yenileyen tirlama titresim modeli [31].

Sekil 4.12’de gosterildigi gibi Fyj ve Fij kesme operasyonu esnasinda, takim ucu ile is
parcasi arasinda ilk temasin gergeklestigi ylizey lizerinde olusan normal ve radyal

kuvvetleri temsil etmektedir [31].

4.3.3. Termomekanik Tirlama Titresimleri

Talas kaldirma operasyonlarinda, talas olusumu sirasinda plastik deformasyon
bolgelerindeki yiiksek sicakliklar nedeni ile olusan titresimlere termomekanik tirlama
titresimi ad1 verilir. Bu yaklasim kapsamli olarak ilk defa Hasting ve arkadaslar
(1980) tarafindan ele alinmistir. Ele alinan bu yaklasimda sicakligin ve deformasyon
hizinin plastik deformasyon bolgelerinde nasil bir etkiye sahip oldugunu belirlemek

icin teorik yaklasim gelistirmisler ve matematiksel olarak ifade etmislerdir. Bu
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yaklasim, en az sayida parametreden tahmin yapilarak plastik bolge talas kalinlig1 i¢in
asil olan talas kalinligindaki azalma ve kesme hizindaki artis deneysel agidan ortaya
koyulmustur. Davies ve arkadaslar1 (1997) yaptiklar1 ¢alismada par¢alanmis talas
olusum mekanizmasini ¢alismis ve bu mekanizmanin ilk defa kuramsal temellerini
atmiglardir. Bu ¢alismada, is pargasinin deformasyon ve termal yumusama hizinin zor
olmasinin yaninda kesme siirekliliginin formu oldugunu, talas hizinin ihmal edildigini,
kesici takim ve is pargasi ara yiizeyindeki etkilesimlerin elasto-plastik gerilim
yasalarina uyacagini ve ig pargasinin belli basli 1s1larda yogunlugunun ve iletkenliginin

sabit kalacagini varsaymislardir [26].
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BOLUM 5

KOMPOZIT MALZEMELER VE KAPLAMA TEKNOLOJISi

Istenilen veya yeni bir dzelligi elde etmek amaciyla iki veya daha fazla malzemenin
makro diizeyde cesitli yontemler ile birlestirilmesi sonucu olusturulan malzemelere
kompozit malzemeler adi verilmektedir. Kompozit malzemeler, ¢ok turli bir yapiya
sahip olup makro diizeyde birlestirildikleri i¢in gerekli ekipmanlar ile yapilarinin
birbirinden ayirt edilmesi miimkiindiir. Bu malzemelerin 6zellikleri incelendiginde
yiiksek korozyon dayanimi, yliksek mukavemet, hafiflik, titresimlere kars1 sontimleme
ozelligi ve 1s1l direnglerinin yiiksek oldugu, bu ozelliklerinin yaninda kompozit
malzemelerinin iiretiminin zor ve maliyetli oldugu, gevrek oldugu ve geri doniisiime
uygun malzemeler olmadig1 bilinmektedir. Kompozit olusum semas: Sekil 5.1°de
gosterilmektedir. Bugiin neredeyse her sektorde kompozit malzemelerin kullanimi
yayginlagmigtir. Savunma, havacilik, otomotiv, denizcilik gibi sektérler kompozit
malzemelerinin ¢esitli ihtiyaglar dogrultusunda siklikla kullanildigi sektorler
arasindadirlar [32-34].

Fiberler Recine Kompozit

Malzeme

Sekil 5. 1. Kompozit olusum semasi [32]
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5.1. KOMPOZITLERIN TASNIiF EDILMESI

Kompozit malzemeler hem matris malzemesine hem de takviye malzemesine gore
siniflandirmaktadirlar. Matris malzemeleri metal, polimer ve seramik iken takviye

malzemeleri fiber, parcacik ve tabakali olarak alt basliklara ayrilmaktadirlar [32—-34].

5.1.1. Kompozitlerin Matris Malzemesine Gore Tasnif Edilmesi

Matris faz1 kompozitlerin yapi biitiinliiglinii korumakta énemli bir rol oynamaktadir.
Bu faz, kompozitlerin iiretiminden sonra nihai sekline ulagsmasini saglamaktadir. Ek
olarak takviye elemanina dogrudan gelecek dis etmenlere karsi korumasi, kompozit
malzemenin tiretiminden sonraki agamada ylizey kalitesinde kritik rol oynamasi ve
malzeme tizerine etki eden kuvvetleri takviye elemanina aktarmasi matris fazinin diger

Ozellikleri arasinda yer almaktadir [32—35].

5.1.1.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimerler, atom birimlerinin bir veya birden fazla kendini tekrarlamasi ile olusan
uzun zincire sahip kovalent bagli molekiillerdir. Diizenli zincirler halinde bulunan
polimerlere yari-kristal polimerler, rastgele zincirler halinde bulunan polimerlere ise
amorf polimerler ad1 verilmektedir. Bu yapilarin birbirleri veya 6teki malzemeler ile
birlestirilebildigi, talas kaldirma operasyonlarinin kolay oldugu, yogunluklarin diisiik

oldugu bilinmektedir [34,36].

5.1.1.2. Metal Matrisli Kompozitler

Elastisite modiiliiniin yiiksek olmasinin yaninda plastik ve hafif metal esash
malzemelere gore tokluklarinin daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu matrise sahip

malzemelerin elyaflar ile birlesimindeki bag1 yeterince iyi olmadigi icin tiretimleri

zordur [33].
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5.1.1.3. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matrisli malzemeler asinma, korozyon, yiiksek sicaklik direncine ihtiyag
duyulan uygulamalarda polimer ve metal matrisli malzemelerden daha iyi mekanik
Ozellikler gostermekle birlikte siklikla kullanilmaktadir. Bu 6zelliklerin aksine diisiik
kirilma toklugu ve ¢ekme dayanimlarinin diisiik olmasi nedeni ile her uygulamada
kullanilamamaktadir. Kullanimini arttirmak amaci ile seramik malzemelerin toklugu

elyaf ve partikiil seklindeki takviye elemanlari sayesinde arttirilmaktadir [33,37].

5.1.2. Kompozitlerin Takviye Elemanina Gore Tasnif Edilmesi

Kompozit Gretiminde, istenilen malzeme gereksinimlerini saglamak i¢in takviye
elemanlar1 biiyiik bir rol oynamaktadir. Takviye malzemeleri kendi baslarina kompozit
malzemeler ile birlestirilebildigi gibi matris malzemelerinin igerisinde de
bulunabilmektedir. Ek olarak sertlik dereceleri kiyaslandiginda takviye elemanlarinin

matris fazina sahip kompozitlerden gorece daha sert oldugu bilinmektedir [32—34].

5.1.2.1. Tabaka Takviyeli Kompozitler

Ayni veya farkli Ozellikleri icerisinde barindiran, birden fazla tabakanin regine
vasitastyla bir araya gelerek birlestirilmesiyle olusan kompozit yapiya tabaka takviyeli
veya plaka takviyeli kompozit ad1 verilmektedir. Bu yapilarda istenilen 6zellikler basta
mukavemet olmak iizere genel olarak 1s1l iletkenlik ve sertlik parametreleridir. Tabaka
sayisinin artmast, istenilen veya aranan ozelliklerin daha ¢ok saglanmasi igin elzemdir
[32,33,38].

5.1.2.2. Parc¢acik Takviyeli Kompozitler

Cesitli parcaciklarin matris malzemesi ile birlestirilmesi sonucu olusan yapiya
parcacik takviyeli kompozit adi verilmektedir. Olusturulan bu yapidaki pargaciklarin
sertlik degerleri yapinin mukavemet degerini belirlemektedir. Polimer matrisli
malzeme Ozelinde, eklenen metal bazli pargaciklar olusturulan yapinin 1sil ve

elektriksel iletkenligini, eklenen seramik bazli parcaciklar ise olusturulan yapinin

39



sicaklik ve sertlik dayanimi saglamaktadir. EK olarak pargacik takviyesi ile olusturulan

yapilar izotropik 0zellik gostermektedir [33,39].

5.1.2. Fiber Takviyeli Kompozitler

Siirekli veya aralikli fiberlerin matris malzemesi ile birlestirilmesi sonucu olusan
yapiya fiber takviyeli kompozit ad1 verilmektedir. Bu takviye malzemesi genel olarak
olusturulan yapinin siinekliginin, rijitliginin ve dayaniminin arttirilmasinda énemli bir

rol oynamaktadir [32—34].

Kompozit sisteminde kullanilan fiberlerin farkli agilarda serimi veya yerlesimi,
olusturulan malzemeye farkli mekanik Ozellikler katmaktadir. Fiberlerin matris
malzemesine serimi temelde ii¢ farkli yon formasyonu ile olusturulmaktadir. Bu

formasyonlar Sekil 5.2’de gosterilmektedir [32—34].

o <// " -
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Sekil 5. 2. Fiberlerin farkli yonlerden serim formasyonlari, a) tek yonlt serim, b) iki
yonlu serim, ¢) t¢ yonli serim [40].

Tabaka takviye malzemelerinde oldugu gibi fiber takviye malzemelerinde de eleman
sayist arttikga istenilen 6zelliklere ulasilma orani artmaktadir. Ancak fiber seriminde,
belirli bir fiber sayisina ulagildiktan sonraki fiber serimleri yapisal dayanimi
azalmaktadir. Bu olay fiber sayisinin artigi ile orantili olarak kompozit sistemindeki
polimer oraninin diismesi olarak yorumlanabilir. Bu oranin diisiisii ile matris

sistemindeki fiber tutuculugu giderek azaltmaktadir. EK olarak kompozit sistemi
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hazirlanilirken fiberin mekanik 6zellikleri ve serim sekli, fiber kalinlig1 ve hacim orani

dikkate alinmalidir [32—-34].

5.2. KARBON FiBER TAKVIYELI POLIMER (CFRP) KOMPOZITLER

Mukavemet ve hafiflik yonunden ustlin 6zellikler sergileyen karbon fiber takviyeli
kompozitler 1960 yilindan itibaren kullanilmaktadir. Uzay ve havacilik alaninda
siklikla tercih edilen bu malzemeler, gelisen otomotiv sektoriinde de son yillarda
kullanilmaya baglanmistir. Ek olarak ingaat sektoriinde konstriiksiyon dayaniminin

yetersiz  gorildiigi  kosullarda, konstrilksiyonu giliclendirme maksad: ile

kullanilmaktadir [32,34].

Cekme dayaniminin karbon igeriginden dolayi yiiksek olmasinin yaninda ylksek
elastisite modiilii, yiiksek sicaklik dayanimi, diisiik yogunluk, yiiksek kirilma toklugu,
yiiksek boyutsal kararlilik, yliksek korozyon direnci ve iyi elektrik iletkenligi
oOzellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ozelliklerin aksine maliyeti yiiksek bir
malzemedir. Karbon fiber takviyeli kompozitler, ortalamada 6-10 um ¢ap araliginda
olan karbon fiberlerin polimer fazina ¢esitli yontemler ve serim agilarinda eklenmesi
ile olusturulmaktadir. Literatirde muhtelif parametreler ile Uretilen CFRP malzemeleri
bulunmaktadir. Cizelge 5.1°de muhtelif CFRP malzemelerinin  bir kismi
gosterilmektedir [34,35,41].

Cizelge 5. 1. Muhtelif CFRP malzemeleri [42].

Cekme Dayanimi Young Modult

Tar Fiber Cap1 (um) (GPa) (GPa)
Genel maksatl 7-15 0,7 40
Yiksek verimli 9-11 5 350
Yuksek verimli
(poliakrilonitril 4-8 2 200-800

(PAN))
Etkinlestirilmis
7-15 0,2 1500

karbon fiberler
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5.2.1. CFRP Kompozit Malzemesinin imalat Yéntemleri

En temelde CFRP malzemesinde kullanilan fiberlerin hammaddeleri ¢esitli iiretim
asamalarindan gegerek (Sekil 5.3) genel olarak zift ve poliakrilonitril (PAN) *den elde
edilmektedir. PAN hammaddesine sahip fiberler saglamlik ve hafiflik yoniinden
stirekli gelistirilirken zift hammaddesine sahip fiberler daha diisiikk mekanik 6zelliklere
sahip olduklar1 i¢in yapisal alanlarda her zaman kullanilamazlar. PAN hammaddesini
tekrardan ele aldigimizda; sirasiyla oksidiyon, karbonizasyon, ylizey iyilestirmesi ve
kaplama asamalarindan gecerek matris fazina eklenebilecek nihai iiriin ortaya

cikmaktadir [32-34].
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Sekil 5. 3. PAN ve zift hammaddesine sahip fiberlerin tretim stirecleri [43].

CFRP kompozitlerin Oretimlerinde gerekli isterlere veya ihtiyaclara gére muhtelif
imalat yontemleri mevcuttur. Muhtelif imalat yontemlerinde islem siireleri, maliyetler

vb. parametrelerinde farkliliklar olugsmaktadir [32].

5.2.1.1. Elle Serme Yontemi

Elle yatirma yontemi olarak da bilinen elle serme yontemi hem Gretim maliyetinin
kolay olmasindan hem de iiretim asamalarinin diger iiretim yontemlerinin asamalarina
gore daha basit olmasindan dolay1 kompozit imalatinda en ¢ok kullanilan ve tercih
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edilen yontemler arasindadir. Yontem incelendiginde, ilk asamada malzemenin
serilecegi kaliba kalip ayirict ve duruma gore jel kot uygulamasi yapilir. Ikinci
asamada, ekipmanlar yardimi ile takviye malzemeleri kalip iizerine uygulanarak en az
miktarda hava kalmasi saglanir. Istenilen malzeme kalinlig1 elde edilene kadar ilk iki
asama tekrar edilir. Son agmada, yeterli sertlige ulasan malzeme kaliptan ¢ikarilir [32—

34]. Sekil 5.4’ de elle serme yontemi gosterilmektedir.

Rule Takviye Malzemesi

Firga Matriks Malzemesi

/] /
Mwnﬂ + Jel Kot

Sekil 5. 4. Elle serme ydntemi [44].

5.2.1.2. Hazir Kaliplama Yontemi

Elle yatirma yontemi ile kiyaslandiginda, aralarindaki en belirgin fark karsilik
kalibinin olmasidir. Bu karsilik kalibi malzemeyi basingli sekilde sikistirilir. Seri
liretim i¢in uygun olan bu yontem karmasik geometrilerin tiretimi, muhtelif malzeme
kalinliklarinin elde edilmesi gibi avantajlara sahiptir [32-34]. Sekil 5.5’te hazir

kaliplama yontemi gosterilmektedir.

l Takviye Malzemesi

/~ Matriks Malzemesi

-

Kalip A Kalip Ayirnici + Jel Kot

Sekil 5. 5. Hazir kaliplama yontemi [44].
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5.2.1.3. Profil Cekme (Pultriizyon) Ydntemi

Takviye elemani emdirilmis malzemenin 1sitilmis belirli kaliplar ile c¢ekilerek
olusturuldugu yonteme profil cekme veya pultriizyon yontemi adi verilmektedir. Bu
yontem metal ekstriizyon yontemlerine benzemektedir. Gorece az maliyetli ve seri
imalat islerine uygun bir imalat yontemi olarak kabul edilebilir [32—34]. Sekil 5.6’da

profil cekme yontemi gosterilmektedir.

Takvive rafi
— Yin verme )

Cekme Kesme

silindirleri testeresi

Isitilonus kalip E[bﬁ
Regine C
banyosu i 5 4\“

oile

Uriln

Sekil 5. 6. Profil cekme yontemi [42].

5.2.1.4. Recine Transfer Kaliplama Yontemi

Sivi transfer kaliplama olarak da bilinen bu yontemde karsilikli iki kalip
kullanilmaktadir. Imalat siireci, karsilikli iki kalip icerisine enjekte edilen kuru
malzeme ile baglamaktadir. Bu islem tamamlandiktan sonra kaliplara belirli sicakliklar
uygulanir. Yapilan bu igslem kalibin i¢erisindeki malzemenin katilagarak sekil almasini

saglar [32,34]. Sekil 5.7°de recine transfer kaliplama yontemi gosterilmektedir.
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Katalizor
Resin

Kangtirici ve pompa ¢ L ¢ ‘ ¢
\f Resin girigi Kalip Hava gikigi
> I e ————P
Kahp Takviye elemani

Sekil 5. 7. Regine transfer kaliplama yontemi [42].

5.2.1.5. Vakumlu Kaliplama Y&ntemi

Malzemenin kaliba serilmesinin ardindan vakum torbasi ile kapatilarak torbadaki
havanin emilmesi ile kompozit olusturma islemine vakumlu kaliplama yontemi adi
verilmektedir. Olusturulan bu islem siirecinde torbadaki basing malzemeye
yapigmaktadir. Ardindan sekil alan malzeme firin vasitasi ile belirli sicakliklarda
takviye elemaninin kiir islemi igin 1sitilmaktadir [32-34]. Sekil 5.8° de vakumlu

kaliplama yontemi gosterilmektedir.

Vakum Gostergesi

w o
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,/"
P A 4

£

Kalip Magasi

Kalp Yiizeyi
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klpm 37 i Pompa
»
Havalandirici = =
: Ortii \
Kabuk  yalitkan v al\um Flburﬁlas
Soyma Kati \ apa
N
KlipS \ \ i / Klips
s Ny o >
— p—

Sekil 5. 8. Vakumlu kaliplama yontemi [37].
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5.2.1.6. Piskirtme Yontemi

Matris ve takviye malzemesinin bir piisklirtme tabancasi ile ayni anda kaliba
puskiirtiilerek kompozit malzeme olusturma yontemine piiskiirtme yontemi adi
verilmektedir. Plskiirtme asamasi uygulandiktan sonra malzeme genellikle oda
sicakliginda katilagmaya birakilmaktadir. Ayrica bu yontem elle serme ydntemine
benzemektedir. Kayik, tekne vb. gibi denizde kullanilan araglarinin imalatinda siklikla

tercih edilmektedir [32—34]. Sekil 5.9’da piiskiirtme yontemi gosterilmektedir.

Takviye Malzemesi
Matriks Malzemesi

3

~.

- Kahip

Sekil 5. 9. Puskirtme yontemi [35].

5.2.1.7. Filaman Sarim Yontemi

Takviye eleman1 emdirilmis fiberlerin donen bir silindir veya malafa yardimi ile
cekilerek sarilmasi islemine filaman veya elyaf sarim yontemi adi verilmektedir.
Sarilan bu malzeme isterler dogrultusunda belirli kalinlik ve mekanik o6zelliklere
kavusturularak nihai iiriin elde edilir [32,34]. Sekil 5.10°da filaman sarim yontemi

gosterilmektedir.
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Elyaf
banyosu

Doner malafa

Sekil 5. 10. Filaman sarim yontemi [45].

5.2.1.8. Otoklav Yontemi

Ozel uygulamalarda yiiksek kaliteli kompozit iiretimi icin uygulanan bu yontemde 1s1,
basing vb. gibi parametreler dogrudan kontrol altinda tutulabilmektedir. Diger
yontemlere kiyasla maliyeti yiiksek ve imalat siireleri uzundur [32,34]. Sekil 5.11°de

otoklav yontemi gosterilmektedir.

YUKSEK OTOKLAV BASING
NAYLON TORBA

[Tt e
\‘/ <
A

CONTA ALET

Sekil 5. 11. Otoklav yontemi [34].
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BOLUM 6
SONLU ELEMANLAR YONTEMI
Miihendislik uygulamalarinda karsilagilan problemler genellikle fiziksel durumlarin
matematiksel yorumudur. Bu durumlar yapilan uygulamalara gére gorece karmasik
olabilmektedirler. Karsilasilan bu karmasik problemlerde, lineer olmayan bir
diferansiyel denklem ile karsilasildiginda olusturulan matematiksel modelin ¢6ziilmesi
cok zor hale gelmektedir. Sonlu elemanlar yontemi (SEY), bu diferansiyel
denklemlerin yaklasik olarak ¢oziilebildigi sayisal bir yaklagimdir [46-48].
Sonlu elemanlar uygulamalari hem akademide hem de sanayide siklikla

kullanilmaktadir ve genis bir yelpazeye sahiptir. Sonlu elemanlar uygulamalarinin

kullanildig1 baz1 ¢esitli alanlar su sekildedir [48]:

e Otomotivde kullanilan motorlar, hava araglari, vanalar, basingh kaplar,

elektronik cipler ve cihazlar gibi pargalarin gerilme ve termal analizlerinde;

e Tren, otomobil ve hava araglarinin ¢arpigsma analizlerinde;

e Bina, baraj ve enerji santrallerinin sismik analizlerinde;

e Sogutma sivilari, havalandirma sistemleri ve tesisat sistemlerinin akis

analizlerinde;

e Transistor ve antenlerin elektromanyetik analizlerinde;

e Plastik cerrahi ve c¢ene konstriksiyonunun cerrahi prosedirlerinin

analizlerinde kullanilmaktadir.
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6.1. SONLU ELEMANLAR YONTEMINDE KULLANILAN ELEMANLAR

SEY’ nin temelinde, girdi model veya cismi sonlu elemanlara bolmektir. Boliinen bu
yapilara genellikle “eleman” adi1 verilir. Boliinen bu elemanlar diigiim noktalar1 ile
baglanir. Baglanan bu yapilar birleserek ag (mesh) yapisint olusturur ve model ag

sistemi ile donatilmig olur [20,46].

Eleman tiiriinlin belirlenmesi ve ag yapisinin olusturulmasi, sonlu elemanlar analiz
cozlimlerinin temel tasidir. Eleman tiiriiniin belirlenmesinde, girdi modelin veya
cismin geometrik yapis1t onemli bir degiskendir. Eleman tiirleri temel olarak ii¢ gruba
ayrilir: Bir boyutlu elemanlar (1B), iki boyutlu elemanlar (2B), ve ii¢ boyutlu
elemanlar (3B). Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan muhtelif elemanlar Sekil 6.1°

de gosterilmektedir [20,46].

B ‘e —
LAVASEEE N b
R =
&0

Sekil 6. 1. Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan muhtelif elemanlar [20].

Sonlu elemanlarda kullanilan 2B eleman geometrileri iggen ve dortgen (quadrilateral)
olarak temelde iki standart geometriye sahiptir. Bu standart geometrilerin disindaki
daha ¢ok kenarli geometriler (Sekil 6.2) 6zel yapilar olarak isimlendirilir. 3B sahip
geometrilerde ise, dort yiizlii (tetrahedron) (Sekil 6.2a), kama (wedge) (Sekil 6.2b) ve
alt1 ylizlii (hexahedron) (Sekil 6.2¢) olarak isimlendirilen ¢ adet standart geometrileri

mevcuttur. Bu geometrilerin diiglim noktalar1 veya koseleri, dort yiizlii i¢in dort, kama
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icin alt1 ve alt1 ylizlii icin alt1 adettir. Bu geometriler harici veya dahili geometriler ile

birleserek diizenli ag yapisini olustururlar (Sekil 6.3).

@) (b) (©)

Sekil 6. 3. 3B elemanlar ile olusturulan ag yapilari [20].

Bahsedilen 3B elemanlarda ek diigiimler (Sekil 6.4) kullanilabilmektedir. Kullanilan
bu diigiimler, sonlu elemanlar analizlerinde yaklasik ¢6ziim degerlerinin dogrulugunu

arttirmaktadir [20,46].

Sekil 6. 4. 3B elemanlarda ek diigiimlerin yerlesimi
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6.2. RIJITLIK MATRISI (STIFFNESS MATRIX)

Rijitlik matrisi, elemanin alt ve iist bolgelerinde olusan gerilmeleri yine alt ve iist
bolgelerinde olusan yer degistirmeler ile iliskilendiren bir matris olarak

tanimlanmaktadir [49].

Sonlu elemanlar yonteminde ag yapisi olusturulduktan sonra her bir eleman igin rijitlik
matrisi hesaplanir. Bu elemanlar hesaplandiktan sonra tiim sistem i¢in bir rijitlik
matrisi olusturulur. Problemin ¢éziimiinde yer degistirme degerlerinin hesaplanmast,
elemanlar1 birbirlerine baglayan diigiim noktalar1 iizerinden aktarilan kuvvetlerin her
bir eleman icin tatbik edilmesi ile olugmaktadir. Bununla birlikte, yer degistirme
degerlerinin bulunmasi ile gerilme degerleri bulunur. Sistemdeki elemanlar, yay
sistemine benzer bir hareket sergilerler ve sistem statik duruma gecene kadar sekil
degistirmeye devam ederler. Bu durum, c¢oziilmesi gereken dogrusal denklem
sistemlerini de ifade etmektedir. Rijitlik matrisinin bulunmasindaki denklem
incelendiginde; {f} elemana tesir eden kuvvetlerin vektorl, [k] elemanin rijitlik
matrisi ve {u} elemanin diigiim noktalarindaki yer degistirme vektorii degerleri Esitlik
6.1 gibi ifade edilebilir [46].

{f} = [k].{u} (6.1)
Sistemdeki tim elemanlar icin ise; {F} = Y. {f} diigiim noktalarinin her biri igin dig
kuvvetler, {K} = Y. {k} sistemin rijitlik matrisi ve {U} yer degistirme vektorii olmak

Uzere Esitlik 6.2 gibi ifade edilebilir [46].

{F} = [K].{U} (6.2)
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BOLUM 7

LITERATUR ARASTIRMASI

7.1. TITRESIM UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Quadri ve Namazi, takim asinmasinin yapisi ile makine titresimi arasindaki iligkinin
analizini gergeklestirmislerdir. Fraktal analiz metodunu kullanilarak makine titresim
sinyalinin fraktal boyutu arastirilmis, analiz sonuglarinda takim asinmasinin fraktal

boyutunun titresim sinyalinin fraktal boyutu ile ters orantili oldugunu saptamislardir

[50].

Zahaf ve Bengerhersallah, islenmis ylizey piriizliliigiiniin istatistiksel analizini,
matematiksel modellemesini ve optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Yiizey
plirtizliiligiinii ve isleme sirasinda kaydedilen cevap faktorleri olarak kabul edilen is
parcasi titresim-yer degistirmelerinin seviyesini belirlemek i¢in 27 testten olusan bir
Taguchi deney plam1 benimsemislerdir Her bir kesme parametresinin frezelenmis
yiizey pliriizliligii ve yer degistirmeleri {izerindeki etki derecesini gdstermek icin
varyans analizi ve matematiksel regresyon modellerini benimsemislerdir. Elde ettikleri
deneysel sonugclar, test edilen iki ¢elik durumu icin, kesme hizinin ve dis basina
ilerlemenin, frezelenmis yiizey piiriizliligii evrimi tizerinde en etkili faktor oldugunu

gostermistir [51].

Leder ve arkadaslari, kenar talagini tanimlamak i¢in donen sensoriin ve alet sisteminin
titresim verilerinin yorumlanmasini saglayan bir model ortaya koymuslardir. Kesme
bolgesine yakin bir 6l¢iim aletlini takim tutucu tarafindan yapilan titresim algilamanin,
tirlamayr azaltmada yararli oldugunu kanitlanmislardir. Gozledikleri etkilerin
siiflandirilmasini, deneysel sonuglarla gosterilen ve degerlendirilen makine 6grenimi

icin gelistirilen yontemlerden tiiretmislerdir [52].
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Kannan ve arkadaglari, monel alasiminin parmak frezeleme islemi sirasinda olusan
titresimleri incelemislerdir. Sonuglar Monel alasiminin islenmesi sirasinda freze
makinesinin is mili hizi ile takim asinmasi artacagini, varyans analizinde kuvvet
degerinin daha yiiksek olmasi, is mili hizinin daha diisiik ilerleme ivmesi elde etmek
icin etkileyen parametrelerin oldugunu, kesme derinligi, is mili doniis hiz1 ve parmak
frezeleme isleminin ilerleme hizi parametreleri, daha diisiik ilerleme ivmesi elde etmek

i¢in bagimli parametreler oldugunu ortaya koymuslardir [53].

Wan ve arkadaglari, titresim sontimleyici bolgesini optimize ederek is parcasinin
frezeleme-diizeltme isleminde titresimleri azaltmayr hedeflemislerdir. Kenar
frezeleme islemindeki is parcasi gibi, sonlimleyicinin yerlesimi optimize edilerek
soniimlemenin arttirillacagin1 yapilan deneyler ile bu yoOntemin titresim emici
diizeninin mod katilim katsayis1 ve is parcasinin tepkisi iizerindeki etkisini tahmin

edebilecegini gostermislerdir [54].

Das ve arkadaslari, yliksek hizda mikro frezeleme i¢in titresimsiz makine yapisinin bir
tasarim yaklagimini sunmusglardir. Tasarim metodolojisinde malzeme se¢imi, makine
yapisinin modellenmesi ve montajini icermektedir. Montaj1 yapilan modelin statik,
modal ve harmonik tepki analizlerini SEY ile analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Analiz

sonug ¢iktilarina gore optimal titresimsiz modeli belirlemeyi amaglamiglardir [55].

Ostasevicius ve arkadaslari, gelismis kesme verimliligi i¢in takim titresim modu
kontroliiniin en etkili kosullarmi belirlemek amaciyla, gelistirilen piezoelektrik
uyarilmaig titresimli delme aletinin dinamik davranisini karakterize etmek i¢in sayisal-
deneysel yaklagimini benimsemislerdir. Hem temasli hem de temassiz vibrometrik
Olgtimler, kesme kuvvetlerinin ve torklarin dinamo metrik dlgtimleri ve ylzey kalitesi
karakterizasyonu dahil olmak iizere genis bir deneysel c¢alisma yelpazesi
gerceklestirilmistir. En uygun takim uyarma kosullar1 belirlenmistir: titresimli delme
aletinin eksenel modunun olusturulmasi, en yliksek yiizey kalitesine ve en diisiik
kesme kuvvetlerine-torklarina yol agtigini gézlemlemislerdir. Yapilan calismada,
kesme sirasinda tist liste binen yiiksek frekansli titresimlerin maksimum pozitif etkisini

saglamada etkili takim modu kontroliiniin 6nemini dogrulamaktadir [56].
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7.2. KOMPOZIT KAPLAMALAR UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Yenilmez, kalga protezlerinin hareketi sirasinda olusan asinma ve siirtiinme
dayanimini arttirmak i¢in kompozit malzeme kaplama islemi gergeklestirmistir. Protez
malzemesi olan Ti6AI4V, Ultra Yiksek Yogunluklu Polietilen (UHMWPE)-
Hidroksiapatitin (HAp) kompozit malzemeleri ile kaplanmistir. Sonuglar, UHMWPE
polimer matrisine ilave edilen HAp miktan arttikca mekanik o6zelliklerin arttigi ve
titanyum alasiminin siirtiinme katsayisinin 0.4’ten 0.02 degerlerine kadar diistiigii

gozlemlenmistir [57].

Alemdar, gelik kopriiler tizerinde deformasyon kaynakli yorulma hasarinin onarilmasi
icin kompozit malzeme kaplama c¢alismasin1 gerceklestirmistir. Calismanin ilk
kisminda yorulmaya ugrayan c¢elik kirisler tizerindeki catlaklarin yapisini incelemek
adina sonlu elemanlar metodu kullanmigtir. Calismanin ikinci kisminda, farkli
kalinliklardaki 15 adet CFRP numune malzemesi ile koprii onarimin
gerceklestirmistir. Sonuclar kompozit kaplama yonteminin uygulanmasinin catlak

degerlerini en aza indirebildigini gostermektedir [58].

Aydin, St37 celik malzemesi tizerine farkli akim tiirleri kullanarak nikel ve nikel-
grafen kompozit malzemelerini kaplama islemini gergeklestirmis, akim yogunluk
degerinin cesitli akim tiirlerinde olusturulan kompozit kaplamalarin 6zelliklerine
etkilerini arastirmistir. Sonuglar en yiiksek asinma hizinin ve en diisiik sertlik degerinin
pulse reverse akim ile iiretilen kompozit kaplamada, en yiiksek sertlik ve en diisiik
asimnmanin pulse ve dogru akim ile iiretilen kompozit kaplamalarda oldugunu ortaya

koymustur [59].

Akgiin ve Kara, AA (Aluminium Alloy) 6061 alagiminin kaplamasiz ve PVD-TiB2
kapli kesici uglarla tornalanmasinda kesme kuvveti (Fc) ve islenmis yiizeyin analizine
odaklanmiglardir. Tornalama testleri, Taguchi L18 (21 x 33) dizisine dayal kuru
kesme kosullar1 altinda bir CNC tornalama {izerinde gergeklestirilmistir. Tornalama
parametrelerinin Fc ve Ra lizerindeki etki diizeylerini tanimlamak i¢in varyans analizi
(ANOVA) uygulanmistir. Sonuglar Fc ve Ra agisindan en iyi performansin kaplamasiz

bir kesici ucta, 350 m/dak kesme hizinda, 0,1 mm/dev ilerleme hizinda ve 1 mm kesme
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derinliginde elde edildigini gostermistir. Ayrica, ilerleme hizi sirasiyla %64,28 ve
%54,9 ile Ra ve Fc iizerinde en etkili parametre oldugunu gostermistir. Kesme kuvveti
(Fc) ve ylizey piuriizliligi (Ra) i¢in gelistirilen matematiksel modeller, sirasiyla
%96,04 ve %92,15 belirleme katsayilar1 (R?) ile giivenilir sonuglar1 ortaya
koymuslardir [60].

Pimenov ve arkadaslari, delik yiizey pirizliliginti, formunu ve boyutsal
toleranslarin1 arastirmak icin AA 6061 malzemesini yekpare karbiir matkaplar
kullanmislardir. Kullanilan karbiir matkaplar ii¢ farkli kaplama ile kaplanmislardir.

Bu kaplamalar TiN (Titanyum Nitrdr) -TiAIN (Titanyum Aliminyum Nitrit), TIAIN
ve TiN olmak iizere ii¢ farkli takim kaplamasi durumda AA 6061 malzemenin delinme
performansinmi arastirmiglardir. Sonuglar, TiN-TiAIN kaplh takimlarin en kotii delik
silindirikligine sahip oldugunu, bunu ardindan TiAIN ve TiN takimlarinin oldugunu

gostermiglerdir [61].

Sousa ve arkadaglari, geleneksel TiAIN kaplamalarin kompozisyonuna Si elementinin
eklenmesinin takim asmmasi iizerindeki etkilerini incelenmesini amaglamislardir. ki
farkli takim geometrisi kullanilmis bunlardan birisi parmak freze takimi ikincisi ise
kiire freze takimidir. Dis basi ilerleme sabit tutulmus, {i¢ farkli kesme hiz1 ve iki farkl
kesme uzunlugu belirlenmistir. Parmak freze takimi i¢in TiAISiN kaplamasinin TiAIN
kaplamasina gore benzer asinma direncleri gosterse de TiAISiN kaplamasi daha iyi
asinma direnci géstermis bununla birlikte kiire freze takimi i¢in ayn1 kaplamalar analiz
edildiginde TiAISiN kaplamasinin takim asinma direncini 6nemli dl¢iide arttirdigini

gostermisglerdir [62].

GoOkkaya ve arkadaslari, takim-is pargasi 1s1l ¢ift yontemiyle takim-talas temas yiizey
sicakligi izerinde kaplama malzemesinin etkisini arastirmislardir. AISI 1040 celigi ile
yapilan bu deneylerde kullanilan takim kaplama malzemelerinin kesme hizi ve
ilerlemeye baglh olarak takim-talas temas yiizey sicakligimin degisimlerini
incelemislerdir. Sonuglar kesme hizinin sicaklik ag¢isindan daha miihim bir parametre

oldugunu ve ilerlemenin etkisinin daha az oldugunu gostermislerdir [63].
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Bektas ve Samtas, Aliminyum 6061-T651 alasim sinifina ait i pargasina yiizey
frezeleme iglemleri gerceklestirerek kesme parametrelerinin kesici takim aginmasina
etkilerini arastirmiglardir. PVD ve CVD kaplama tekniklerini ve ii¢ farkli kesme hizi
ve li¢ farkli ilerleme hizi parametrelerini kullanmiglardir. Deney tasarimi ve
optimizasyonu yontemi olarak Taguchi L9 (3°) metodu kullanilmistir. Deney
sonrasinda varyans analizi (ANOVA) metodundan faydalanmislardir. Deney sonrast
takim asinmasi durumuna bagh olarak Taguchi yontemi ile optimizasyonu

amaglamiglardir [64].

Sahin, 60 HRC sertlige kadar sertlestirilmis AISI 1050 karbon ¢eliklerinin
islenmesinin arastirilmasinmi1 ve cesitli kesici takimlarin farkli kosullar altinda takim
omriinii ve asimnma davraniginin belirlenmesini  gergeklestirmistir. Bu deneyler
kaplanmis seramik kesici takimlar ve karbiir kesici takimlar kullanilarak yapilmistir.
Deneysel sonuglar, kaplanmis seramik takimlarin, sertlestirilmis c¢elikleri islerken

kaplanmis karbiir takimlardan daha iyi performans sergiledigini géstermistir [65].

Li ve arkadaslari, farkli kaplamali takimlar kullanarak Ti-CFRP stok malzemesinin
helisel frezeleme performanslarimi karsilastirmislardir. Takim asinma morfolojisi,
bozulma mekanizmalar1 ve delik ylizey kalitesini detayli olarak incelemislerdir.
Arastirma bulgularinda, kaplamasiz WC-Co takimlarin Ti-CFRP stok malzemesinin
islenmesi i¢in elmas, TIAIN+AICrN veya TiAIN malzeme kapl takimlara gore daha

uygun olacagi sonucuna varmislardir [66].

Uddin ve arkadaslari, Ti6Al4V malzemesinin frezeleme operasyonunda kaplamasiz ve
TiAIN kaplamali karbiir takimlarin aginmasini karsilagtirmislardir. TiIAIN kaplamali
takim, 16 m'lik bir kesme mesafesinde kaplamasiz takima gore yaklasik %44 daha

diisiik kenar aginmasi ile daha uzun takim 6mrii sergiledigini gostermislerdir [67].

Liu ve arkadaslari, Ti6Al4v malzemesinin kuru frezelemesi esnasinda AITIN ve
TiAISN kaplanmis karbiir kesici takimlarinin kesme performanslarini ve asinma
davraniglarini incelemisglerdir. 100 m/dk’lik kesme hizinda, her iki kaplamada benzer

kesici takim omri sergilemistir. Kesme hiz1 150 ve 200 m/dk'ya yiikseltildiginde,
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TiAISiN kaplamasinin takim 6mrii AITiN kaplamasinin takim dmriine gére oldukca

yiiksek oldugunu ortaya koymuslardir [68].

Aykut ve arkadaslari, TIN-TiCN (Titanyum Karbon Nitrir) -TiAlC (PVD) kaplamali
ve kaplamasiz sert kesici uglar kullanarak kobalt (Co) bazli siiper alasimin yiizey
frezeleme kesici takimi ile frezelemesinde olusan kuvvetleri deneysel olarak 6lgmeyi
amaclamislardir. Sonuglar, kesme derinligine ve ilerleme oranina gore kesme
kuvvetlerinin arttigin1 gézlemlemislerdir. Ek olarak kesme hizlarinin kesme kuvvetleri
tizerindeki etkisi gdzlemlenememis, kesme hizinin takim aginmasini hizlandiran bir
faktor oldugunu ortaya koymuslardir. Son olarak kesme kuvvetleri bazen kesme hizi

ile artacagini ve azalacagini gostermislerdir [69].

Lakshmanan ve Xavior, kaplamali ve kaplamasiz kesici uglarin AISI 1030 geliginin
aralikli frezelemesindeki performanslarinin 6l¢imiinii arastirmiglardir. AIST 1030
celigi icin aralikli kesim parametreleri arasindaki iliskileri olusturmuslardir. L9
ortogonal dizisi ile sonucglara ulasmay1 hedeflemislerdir. Takimin is parcasi ile
birlesmesi sirasinda yiiksek darbe yiikii, takim ¢atlamasina ve arizalanmasina neden
olacagini, kesme hizindaki degisikligin ilerleme hizinda veya kesme derinliginde
degisiklik olup olmadigina bakilmaksizin takim 6mrii tizerinde baskin bir etkiye sahip

olacagini gostermislerdir [70].

Durmaz ve Yildiz, TiAISiN, AICrN ve TiAIN seramik filmlerin substrat lizerinde
katodik ark fiziksel buhar biriktirme yontemiyle gelistirilmesi ve karbiir malzemenin
asinma Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Kaplamalarin yapisal, mekanik ve
tribolojik 6zelliklerinin karakterizasyonu, prizmatik test numuneleri Gzerinde standart
test prosediirii uygulanarak gerceklestirilmistir. Cizilme testlerinde en yiiksek kritik
yiik degerleri TiAIN kaplama malzemesinden elde edilmistir. Kaplamasiz ve
kaplamal1 karbiir takimlarla yapilan yiiksek hizli frezeleme isleminden sonra, TiAIN
seramik film ile kaplanmis karbiir parmak freze ile frezelenen impax gelik is par¢asinin

yiizeyinden en diisiik yiizey piriizliilik degeri elde edilmistir [71].
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7.3. GERILME ANALIZLERIi UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Kurt ve Seker, Al 2007 alasim malzemesinin farkli paso derinliklerinin (0.1,0,2 ve 0,4
mm) kesici takim {iizerindeki gerilmelerini ANSYS programi ile goOstermeyi
amaglamiglardir. Analiz sonuclar1 takimda meydana gelen normal ve kayma
gerilmelerinin 0,05 mm’de en fazla oldugunu, kesici takim ucundan takim talas

arayiizey uzunlugunun sonuna dogru azaldigini géstermistir [72].

Aslantag, TiN kaplanmis Yiiksek Hiz Celigi (HSS) kesici takimlarin gerilme sonuglari
icin iki boyutlu SEY analizi yapmustir. Takim ve talas arasindaki siirtiinme katsayinin
kesici bolgesinde ve temas bolgesinde meydana gelen gerilmeler Gzerindeki tesirini
arastirmis, bununla birlikte, kesici takimda olast hasar olusum alanlar1 tespit etmeye
calismistir. Ek olarak sonlu elemanlar metodu kullanilmis ve niimerik ¢oziimleme igin
FRANC2D programi secilmistir. Elde edilen sonuglara gore takim-talag ara bolgesinde
stirtinmenin olmadigi (n = 0) varsayildiginda maksimum Seqv gerilmeleri yiizey
altinda olugmaktadir. Kesici takimin ylizeyinde olusan tegetsel gerilmeler x/1c=0.35
bolgesinde maksimum bas1 gerilmeleri seklinde olusmakta ve kesici ucundan
uzaklastikca tegetsel gerilmeler ¢eki gerilmelerine dondiigiinli gozlemlemistir. Artan

slirtinme katsayisi ile maksimum basi gerilmeleri de arttigini ortaya koymustur [73].

Ying ve arkadaglari, titanyum alagimi olan Ti-6Al-4V'nin basing gerilmesi ve yorulma
Onleyici {tretimini karsilamak i¢in, uzunlamasina-burulma ultrasonik titresim
frezeleme modeli gelistirilmistir. ABAQUS yazilimi temel alinarak, 3 boyutlu termal-
mekanik birlestirilmis frezeleme simiilasyon modeli olusturulmustur. Boyuna burulma
ultrasonik destekli frezeleme kesme kuvveti, kesme sicaklig ve artik gerilmeleri analiz
edilerek tartisilmistir. Geleneksel frezeleme, boyuna ultrasonik destekli frezeleme ve
burulma ultrasonik destekli frezeleme ile karsilastirildi. Sonuglar, Boyuna burulma
ultrasonik destekli frezeleme kesme kuvvetini, kesme sicakligini ve artik gerilmeleri

onemli Olgiide iyilestirdigini gostermektedir [74].

Kokli ve Aydin, Ti6Al4v alasiminin yliksek hizli diiz uglu frezelemesinde kesme
kuvvetlerinin tahmini i¢in verimli bir siire¢ simiilasyon yaklagimi1 6nermistir. Pargali

talas olusumunun sonlu elemanlar ile modellenmesi ve frezeleme kuvvetlerinin
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modellenmesi olarak iki kisimda incelemiglerdir. Sonuglar ortalama tegetsel kesme
kuvvetinin ag boyutundan biraz etkilendigini gostermistir. Kaba bir ag yapisina sahip
yerel hasar modeli ile yapilan simiilasyonda, yetersiz kesme deformasyonu nedeniyle
stirekli talas elde edilmesini test etmislerdir. Daha ince bir ag yapisi1 kullanarak, daha
yuksek kesme lokalizasyonu meydana geldigini ve talaslarin segmentasyonunun

arttigin1 gostermislerdir [75].

Jiang ve arkadaslari, artik gerilim hacmi tanimi ve egri ylizey {lizerindeki maksimum
¢cekme artik gerilimi ile deforme olmamis talag hacmi arasinda yapilandirilmig bir
matematiksel model sunmaktadir. Elde edilen sonuglar isleme kosullari, numune
boyutlar1 ve malzeme ile ilgilidir. Egri ylizey frezeleme siiresinde, kesme derinligi ve
takim yarigap1 parametreleri belirlenmistir. Egri yiizey, artik gerilim dagilimi {izerinde
en guclu etkileri gosterir. Isleme parametresinin optimizasyon se¢imi sirasinda daha
biiyiik takim yaricapt ve daha kiiclik kesme derinligine oncelik verilmesi gerektigini

ortaya koymay1 amaglamislardir [76].

Literatiir genel olarak degerlendirildiginde, frezeleme esnasinda olusan titresimlerin
ve takim iizerinde olusan gerilmelerin anlasilmasi, azaltilmasi ve giderilmesi
yoniindedir. Bu caligsmalar, farkli kaplama malzemesi, kesme hizi, ilerleme orani,
kesme kuvveti, takim aginmasi, ylizey asinmasi vb. gibi farkli parametreler ile
desteklenerek analiz edilmistir. Analizler hem fiziksel hem bilgisayar destekli paket
programlar yardimi ile hem de iki deney metodolojisinin kiyaslanmasi seklinde
olmustur. Yapilan analizlerde 6zellikle kaplamalarin 6nemi vurgulanmis, takim ve is
pargast lizerindeki etkileri gdsterilmistir. Literatiirde kaplama calismalar1 detaylica
incelenmesine ragmen takim tutucu tlizerine CFRP malzemesinin kaplanmasina

rastlanmamaistir.
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BOLUM 8

MATERYAL VE METOT

Bu calismada, AISI 4340 malzemeli, 14 agizl ylizey frezeleme takim tutucusuna
belirli frekans ve kuvvet degerleri uygulanarak gerilme ve titresim ¢iktilarinin
alinmasi, ayni geometrili takim iizerinde miihendislik optimizasyonu saglanarak kiitle
degerinin azaltilmasi ve CFRP kompozit malzeme ile kaplanmasi; kompozit kaplanan
takima ayn1 frekans ve kuvvet degerleri uygulanarak gerilme ve titresim ¢iktilarinin
alinmas1 ve her iki takimdan da alinan ¢iktilarin gerilme ve titresim degerlerinin

karsilastirilmas1 amag¢lanmustir.

8.1. DENEY MALZEMELERI

Deneyler veya analizler, Simcenter 3D paket programimin SOL108 Direct Frequency
Response modiiliinde yapilmistir. Bu modiil, direkt frekans cevap fonksiyonlarinin
kullanildigr modiildiir. Kullanilan takim, 1slah ¢eligi olarak da bilinen AISI 4340
celiginden yapilmis 14 agizl yiizey frezeleme takim tutucusudur (Sekil 8.1). Takimin
kat1 modeli YG-1 kesici takimlar San. Ltd. Sti. tarafindan saglanmistir. Celigin
mekanik ozellikleri Simcenter 3D program kdtiiphanesinden secilerek uygulanmustir.
Deneyde kullanilan CFRP malzemesinin 0Ozellikleri Mahmoud (2021) yaptigi

calismadan alintilanmis ve tatbik edilmistir.

Sekil 8. 1. Deneylerde kullanilan yiizey frezeleme takim tutucusunun kati modeli.
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Cizelge 8. 1. Simcenter 3D program kutlphanesine ait AISI 4340 malzemesinin
mekanik Ozellikleri.

Ozellikler (AISI 4340) Deger
Yogunluk 7.85 x 10°¢ kg/mm?
Young Modiili (E) 193000 MPa
Poisson Orani (V) 0,284
Akma Kriter Fonksiyonu von Mises
Akma Dayanimi 1178 MPa
Maksimum Cekme Dayanimi 1240 MPa

Cizelge 8. 2. Mahmoud (2021) c¢alismasina ait CFRP malzemesinin mekanik
ozellikleri [77].

Ozellikler Deger

Yogunluk 1,76 x 108 kg/mm?

Ex 230000 MPa
Elastisite Modli (E) Ey 17900 MPa

E, 17900 MPa

Vx 0.22
Poisson Orani (V) Vy 0.22

V, 0.30

Gx 11790 MPa
Kesme Modiili (G) Gy 11790 MPa

G; 6880 MPa
Serim Kalinli1 0.13 mm

8.2. TAKIM TUTUCU ANALIiZ PARAMETRELERI VE OPTIMIiZASYONU

8.2.1. Yiizey Frezeleme Takim Tutucusunun (YFT) Ag Yapisi

Analiz ve optimizasyon 6ncesi takim tutucu igin, farkli boyutlarda ag yapilari ve
eleman boyutlar1 denenerek analiz i¢in en uygun parametreler secilmistir. Eleman tiirii
olarak CTETRA (10) (dort ytzli piramit) G¢ boyutlu (3D) ag yapist kullanilmig (Sekil
8.2) ve eleman boyutu 4 mm olarak ayarlanmistir. YFT ag yapis1 ve ozellikleri Cizelge

8.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 8. 2. YFT ag sistemi.

Cizelge 8. 3. YFT ag yapis1 ve ozellikleri.

Eleman Tiri

Eleman Boyutu Eleman Sayisi Diigiim Sayisi

CTETRA (10)

4 mm 184061 285458

8.2.2. YFT Yk ve Simir Kosullar:

Takim tutucu alti serbestlik derecesi igerisinden z ekseninde donecek sekilde

ayarlanmig olup diger eksenlerde hareketi kisitlandirilmistir (Sekil 8.3). Takimin

donme yoniiniin aksi yoniinde her bir agza belirli kuvvetler uygulanmistir (Sekil.8.4).

DOF1
DOF2
DOF3
DOF4
DOF3

DOFE

* Model Objects

(0 Group Reference
» Body Focus

./ Select Object (1)
+ Dividing Curve

» Excluded

~ Direction

@[]

Displacemen tCsvs | Existing

~ Degrees of Freedom

&5 Fixed

& Fixed

& Fied

& Fixed

& Fixed

LNEE R ERIERE

@ Free

Sekil 8. 3. Takim tutucunun serbestlik derecesi.
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Sekil 8. 4. Takim tutucunun yik sistemi.

Dort farkli kuvvet ve dort farkli hiz parametreleri farkli kombinasyonlarda
uygulanmistir. Literatlir incelendiginde esas kesme kuvvetinin diger kesme
kuvvetlerine gore daha fazla enerji tiikettigi sonucuna varilmis ve esas kesme kuvveti
tizerinden deneyler yapilmistir. Uygulanan yukler hem YFT icin hem de optimize

edilmis yiizey frezeleme takim tutucusu (OYFT) igin Cizelge 8.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 8. 4. Hiz ve yiik parametreleri.

e e K
1 2000 80
2 2000 120
3 2000 160
4 2000 200
5 4000 80
6 4000 120
7 4000 160
8 4000 200
9 6000 80
10 6000 120
11 6000 160
12 6000 200
13 8000 80
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14 8000 120
15 8000 160
16 8000 200

8.2.3. Yiizey Frezeleme Takin Tutucusunun Optimizasyonu

YFT i¢in yapilan analiz sonuglarina gore takim iizerindeki gerilmelerin az oldugu
bolgelere miihendislik optimizasyonu uygulanmistir (Sekil 8.5). Optimizasyon ile
kitleden tasarruf edilmis ve CFRP kompozit malzeme ile kaplanmistir (Sekil 8.6).
CFRP malzemenin serimi saglanmis ve serim sekli takimin st kisminda 46 adet elyaf
[0,90°]46, takimin alt kisminda 60 adet elyaf [0,90°]s0 diizeninde belirlenmistir.
Belirlenen bu kaplama kalinliklar1 takim iizerinde yapilan bosaltmalar ile paralellik
goOstermektedir.

(@) (b)

Sekil 8. 6. Takim tutucuya uygulanan CFRP kaplama, a) iist kisstmdaki kaplama, b) alt

kisimdaki kaplama.
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8.2.4. OYFT Ag Yapisi

OYFT takimi ile analizlere baslamadan once iki boyutlu (2D) ve 3D ag yapilar
kullanilmistir (Sekil 8.7). Kullanilan bu yapilarin takim g6vdesi 6zelinde eleman tiru
ve boyutu Cizelge 8.3° de goriildiigli gibi aynidir. Ancak optimizasyon isleminden
dolay1 eleman ve diigiim sayilar1 farklidir. OYFT optimizasyon sonrast 3D ag yapisi

ve Ozellikleri Cizelge 8.5’te gosterilmektedir.

Sekil 8. 7. Optimizasyon sonrast OYFT ag sistemi.

Cizelge 8. 5. Optimizasyon sonrast OYFT ag yapisi ve dzellikleri.

Eleman Tura Eleman Boyutu Eleman Sayisi Diigiim Sayisi
CTETRA (10) 4 mm 114822 187044

Programin kendi igerisinde yer alan kompozit kaplamanin 2D ag yapis1 mevcuttur.
Uygulamada ag yapis1 hem {ist hem de alt ylizeylere ayr1 ayr1 uygulanmistir (Sekil
8.8). Bu ag yapisinda eleman tiiri olarak CQUAD4 kullanilmis ve 3 mm eleman
boyutuna ayarlanmistir. 2D ag yapisinin eleman tiirli ve boyutu ayni olmasina karsin,
agin atildig1 yiizeyler farkli oldugu i¢in eleman ve diigiim sayilari farklidir. Bu degerler
ist yilizey icin Cizelge 8.6’da ve alt yilizey icin Cizelge 8.7°de gosterilmektedir.
Baglama kayma gerilmesi i¢in yapistirici tutuculugu 43 MPa olarak varsayilmistir.
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(a) (b)

Sekil 8. 8. OYFT 2D ag sistemi, a) Ust yiizey, b) alt yiizey.

Cizelge 8. 6. OYFT iist yiizeyi i¢in 2D ag yapisi ve dzellikleri.

Eleman Turd Eleman Boyutu Eleman Sayisi Diigiim Sayisi
CQUADS 6 mm 828 2668

Cizelge 8. 7. OYFT alt yiizeyi i¢in 2D ag yapisi ve ozellikleri.

Eleman Turd Eleman Boyutu Eleman Sayisi Diigiim Sayisi
CQUADA4, Tri6 6 mm 717 2331

Sekil 8.8’de gosterildigi gibi 2D elemanlar, Sekil 8.6’da gosterildigi gibi 3D kompozit
ekstriizyonunun alt yapisin1 olusturmaktadir. Program o6zelliklerinin igerisinde
bulunan Laminate modiilii ile 2D ag yapisini olusturduktan sonraki agamada, ag yapisi
ekstriide edilerek 3D kompozit sistemi elde edilir. Olusturulan bu yapiya malzeme
ozellikleri tanimlanarak nihai kompozit hali elde edilir. Elde edilen bu kompozitlerin
ag yapist ve Ozellikleri; Uist kisim i¢in Cizelge 8.8’de ve alt kisim igin Cizelge 8.9°da

gosterilmektedir.

Cizelge 8. 8. 3D kompozit ekstriizyonunun {ist kisim i¢in ag yapisi ve 6zellikleri.

Eleman Tura Eleman Boyutu Eleman Sayisi Diigiim Sayisi
HEX20 6 mm 36432 160540
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Cizelge 8. 9. 3D kompozit ekstriizyonunun alt kisim i¢in ag yapisi ve ozellikleri.

Eleman Turud Eleman Boyutu Eleman Sayis1 Diigiim Sayisi
HEX20, Wedgel5 6 mm 43020 190611

8.2.5. OYFT Yiik ve Simir Kosullar:

Iki takimin kiyaslanmasi bakimindan YFT tanimlanan (K ve sinir kosullari (Sekil 8.3,

Sekil 8.4 ve Cizelge 8.4) OYFT igin de ayn1 olarak tanimlanmustir.
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Bu ¢alisma, toplamda 32 adet deney verisinden olusmaktadir. Bu deneylerden 16 adeti
YFT i¢in diger 16 adeti ise OYFT icin uygulanmistir. Deneylerde uygulanan hiz, yiik
ve diger sinir kosullarini igeren parametrelerden materyal ve metot bolimiinde
bahsedilmistir. Hiz ve yiik parametreleri ele alindiginda; Cizelge 8.4°te belirtilen
parametreler, YFT ve OYFT takimlart i¢in ayr1 ayri uygulanmistir. Uygulama
sonucunda yer degistirme (Um) ve von Mises gerilmesi (Seqv) degerleri kiyaslanmistir.

Sonug degerleri i¢in; yer degistirme sonuglar1 Cizelge 9.1°de ve von Mises gerilme

BOLUM 9

SONUCLAR VE TARTISMA

sonuglari ise Cizelge 9.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 9. 1. Analiz sonuglarina gore yer degistirme degerleri.

Deney Devir Kuvvet Li“r;'::nF)T ) Um(vFT Degisim
Numarasi (RPM) (N) (mm) (%)
1 2000 80 0.002919 0.003037 4.042
2 2000 120 0.003127 0.003323 6.268
3 2000 160 0.003373 0.003668 8.746
4 2000 200 0.003640 0.004038 10.934
5 4000 80 0.010780 0.010770 -0.093
6 4000 120 0.010910 0.010960 0.458
7 4000 160 0.010400 0.011170 7.404
8 4000 200 0.011200 0.011400 1.786
9 6000 80 0.024000 0.023800 -0.833
10 6000 120 0.024100 0.024000 -0.415
11 6000 160 0.024200 0.024100 -0.413
12 6000 200 0.024300 0.024300 0.000
13 8000 80 0.042500 0.042100 -0.941
14 8000 120 0.042600 0.042200 -0.939
15 8000 160 0.042700 0.042400 -0.703
16 8000 200 0.042800 0.042600 -0.467

68



Cizelge 9.1°de gosterilen yer degistirme analiz sonuglari i¢in ylizde degisim grafigi

Sekil 9.1°de gosterilmektedir.

=
o

Degisim (%)

o H N W & U OO N 0 W

|
-

|
N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Deney Numarasi

Sekil 9. 1. Analiz sonuglarina gore yer degistirme yiizde degisim grafigi.

Cizelge 9.1. ve Sekil 9.1. incelendiginde ylkleme degerlerine bagli olan yer degistirme
degerleri optimize edilmis takim i¢in kismen azalmistir. Tablonun yorumlanmasinda,
eksi deger alan yilizde degisim parametreleri titresimin negatif yonde degistigini
(azaldigini) gostermektedir. Bu duruma goére, OYFT’nin 5,9,10,11,13,14,15 ve 16
numarali deneylerde YFT takimina gore en az %0,093 ve en ¢ok %0.941 daha iyi
titresim performans: gosterdigi goriilmektedir. Yapilan deneylerde en ¢ok titresim
optimizasyonu 8000 RPM devir ve 80 N kuvvet ile 13 numarali deneyde
gozlemlenmektedir. Ancak 4000 RPM devir ve 200 N kuvvet altindaki deneylerde
cogunlukla YFT daha iy1 titresim performans: gostermektedir.

Cizelge 9. 2. Analiz sonuglarina gére von Mises gerilme degerleri.

Deney Devir Kuvvet  Seqv(vrm)  Sequ(oYFT) Degisim
Numarasi (RPM) (N) (MPa) (MPa) (%)

1 2000 80 19.08 17.12 -10.273
2 2000 120 20.36 18.59 -8.694
3 2000 160 21.65 20.08 -7.252
4 2000 200 22.96 21.59 -5.967
5 4000 80 68.9 63.3 -8.128
6 4000 120 70.12 62.3 -11.152
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7 4000 160 71.35 63.11 -11.549

4000 200 72.59 63.94 -11.916

6000 80 154.44 138.96 -10.023
10 6000 120 153.53 139.01 -9.457
11 6000 160 154.44 139.8 -9.479
12 6000 200 155.66 140.61 -9.669
13 8000 80 276.03 2471.71 -10.260
14 8000 120 275.12 247.31 -10.108
15 8000 160 274.21 246.92 -9.952
16 8000 200 273.3 246.92 -9.652

Cizelge 9.2°de gosterilen von Mises gerilmelerinin analiz sonuglart i¢in yiizde degisim

grafigi Sekil 9.2°de gosterilmektedir.

Degisim (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Deney Numarasi

Sekil 9. 2. Analiz sonuglara gore von Mises gerilme yiizde degisim grafigi.

Cizelge 9.2. ve Sekil 9.2. incelendiginde, yiikleme degerlerine bagli olan von Mises
gerilme degerleri optimize edilen takim igin tamamen azalmigtir. Tablonun
yorumlanmasinda, eksi deger alan yiizde degisim parametreleri takim iizerinde olugan
gerilmelerin negatif yonde degistigini (azaldigini) gostermektedir. Bu duruma gore,
OYFT nin tiim deneylerde YFT takimina gore en az %5,967 ve en ¢ok %11,916 daha
Iyi gerilme performansi gosterdigi goriilmektedir. Yapilan deneylerde en ¢ok gerilme
optimizasyonu 4000 RPM devir ve 200 N kuvvet ile 8 numarali deneyde

gbzlemlenmektedir.
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Yapilan ¢alismada, Sekil 8.5’te gosterildigi gibi miithendislik optimizasyonu ile takim

tutucuda kiitle tasarrufu yapilmistir. Yapilan kiitle optimizasyonundan sonra kompozit

malzemenin serimi saglanmistir. Yapilan kiitle optimizasyonunun sayisal degerleri

Cizelge 9.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 9. 3. Kiitle optimizasyonu i¢in sayisal degerler.

YFT Kkiitle degeri (kg) OYFT Kkiitle degeri (kg) Degisim (%)

5,926 4,985 -15,879

Cizelge 9.3’te gosterildigi gibi yapilan optimizasyon sonucu OYFT, YFT’den

%15,879 daha hafif duruma getirilmistir.

Sonuglar genel kapsamda incelendiginde,

Goreceli olarak yiiksek devirdeki kesme operasyonlarinda OYFT kullaniminin

daha uygun olacagi sonucuna varilabilir.

Gerilme degerlerinin azalmasi, takim 6mrii veya yorulma konular1 agisindan
degerlidir. Takim tutucunun dmriiniin artmasi, daha ytiksek iiretim kalitesi ve
kesme istikrarinin artmasini saglar. Kesme istikrarinin artmasi, takimin daha
stabil olmasini; bu durum saglandiginda ise takim iizerinde daha az mekanik

titresimlerin olugmasina sebep olur olarak yorumlanabilir.

Kiitle optimizasyonu ile sistemde maliyet azaltilirken enerji verimliligi

arttirilabilir.
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BOLUM 10

SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismada, frezelemede kullanilan takim tutucu icin belirli parametrelerde

yapisal analizler yapilmis olup;

e Analizler genel kapsamda incelendiginde titresim seviyelerinde dalgalanmalar

oldugu ve titresimin kismen azaldig1 gozlemlenmistir.

e En iyi titresim seviyesinin %0.941 iyilestirme ile 13 numarali deneyde

gozlemlenmistir.

e Gerilme degerleri optimize edilen takim tizerinde azalmistir.

e En iyi gerilme seviyesinin %11,916 iyilestirme ile 8 numarali deneyde

meydana gelmistir.

e Mihendislik optimizasyonu yapilarak kiitleden %15,879 tasarruf saglandigi

elde edilmistir.

Yapilacak olan ¢alismalar icin:

e Farkli geometrilere sahip kesici takimlar veya takim tutucular, CFRP kompozit

malzemesi ile kaplanarak istenilen kesme operasyonlari i¢in kullanilabilir.

e Optimize edilmis takim ile farkli yapisal analiz parametreleri kullanilarak,

operasyonun getirdigi zorluklarin daha iyi yorumlanmasi saglanabilir.
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Farkli kompozit malzemeler, soniimleme oranlarinin arttirilmasi ve titresimin

kompozit malzemeler lzerindeki etkileri i¢in tanimlanabilir.

Optimizasyon metodu olarak, topoloji optimizasyonu kullanilabilir. Bu sayede

program kontrollii optimizasyon gerceklestirilebilir.

Farkli program modiilleri ile kompozit kaplanmis takimin davranislar1 farkl
acilardan degerlendirilebilir. Ornek olarak kompozit kaplanmis takimin talas

kaldirma analizi yapilmasi 6nerilmektedir.
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miihendisi olarak ¢aligmaya baglamis ve halen devam etmektedir.
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