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Abstract

Original scientific paper
In this study, in the milling of flax fiber reinforced polymer composites using high speed steel (HSS) and tungsten carbide (WC) cutting
tools, with a rotational speed of 2500 and 7500 rpm and feed rates of 0.01 and 0.02 mm/rev, the effects of rotational speed, feed rate and
cutting tool type on cutting force, deformation factor and surface roughness were analyzed with full factorial experimental design, and
technique for order preference by similarity to ideal solution (TOPSIS). As a result of the experiments, the optimum cutting parameter was
obtained from the high rotational speed and low feed rate value of the WC cutting tool. It was observed that the most important factor
among the cutting parameters is the rotation speed, then the cutting tool type and feed rate, respectively.

Keywords: Delamination factor, cutting force, surface roughness.

KETEN FIBER TAKVIYELI KOMPOZITIN FREZELENMESINDE KESME PARAMETRELERININ
TAM FAKTORIYEL TASARIM VE TOPSiS YONTEMIYLE OPTIMIZASYONU

Ozet
Orjinal bilimsel makale

Bu ¢alismada, keten fiber takviyeli polimer kompozitlerin yiiksek hiz geligi (HSS) ve tungsten karbiir (WC) kesici takimlar kullanilarak
2500 ve 7500 dev/dak devir sayisi ile 0,01 ve 0,02 mm/dev ilerleme degerlerinde frezelenmesinde; devir sayisi, ilerleme ve kesici takim
cinsinin kesme kuvveti, deformasyon faktorii ve yiizey piiriizliiliigii tizerine etkileri tam faktoriyel deney tasarimu ve ideal ¢oziime benzerlik
bakimindan siralama performansi teknigi (TOPSIS) ile analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda; optimum kesme
parametresi WC kesici takimin yiiksek devir sayisi ve diisiik ilerleme degerinden elde edilmistir. Kesme parametrelerinden en 6nemli
faktoriin devir sayisi daha sonra sirasiyla kesici takim cinsi ve ilerleme oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon faktorii, kesme kuvveti, yiizey piiriizliliigii.

1 Girig kargilamas1 i¢in talasli olarak islenmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Celik ve Alp (2020), jiit ve keten fiber
takviyeli  kompozitlerin ~ farkli  kesici  takimlarla

frezelenmesinde, kesme derinligi, ilerleme ve devir

Bitki esasli dogal fiberlerin kompozit malzemelerde
takviye elemant olarak kullanimi, c¢evresel etkileri

azalttigindan ve dongilisel ekonomi ile siirdiiriilebilir
kalkinmaya katkida bulundugundan dolayr 6n plana
¢ikmaktadir [1].

Dogal fiberlerin karakteristik 0Ozellikleri ozellikle
sentetik cam fiberlere yakin oldugundan dolayr dogal fiber
takviyeli kompozitler, cam fiber takviyeli kompozitlere
alternatif olmus ve endiistriyel uygulamalarda yerini
almustir [2].

Dogal fiber takviyeli kompozitler, el yatirmasi, basing
altinda kaliplama ve vakum altinda kaliplama gibi
yontemler kullanilarak nihai forma yakin iiretilmelerine
[3,4] ragmen, montaj hattinda fonksiyonel 6zelliklerini
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sayisinin kesme kuvveti, titresim, yiizey piirtizliligi ve
deformasyon faktdrii {izerine etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Kesici takim sertliginin ve rijitliginin
titresim {lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu, artan
ilerlemenin kesme kuvvetini, ylizey pirizliliglini ve
deformasyon faktoriinii arttirdigini, artan devir sayisinin
kesme kuvveti ve yiizey piirtizliiliik degerini diisiirdiigiint,
ancak deformasyon faktoriini arttirdigimi ve jiit fiber
takviyeli kompozitlere kiyasla keten fiber takviyeli
kompozitlerin daha diisiik ylizey kalitesine ve daha yiiksek
deformasyon faktoriine sahip oldugunu belirtmislerdir [5].
John ve ark. (2021), jiit, kenaf ve piring kabugu takviyeli
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kompozitlerin frezelenmesinde, yiizey kalitesi {izerine
isleme parametrelerinin etkisini incelemislerdir. Kenaf
fiber takviyeli kompozitlerde daha diisik deformasyon
faktorii ve daha iyi yiizey kalitesi elde edildigini ifade
etmislerdir [6]. Celik ve ark. (2019), farkli oryantasyon
acilarina sahip jut takviyeli kompozitlerin
frezelenmesinde; freze cakisi agiz sayisinin artmasiyla
kesme kuvvetinin ve yiizey piiriizliiliik degerinin azaldigini
ancak deformasyon faktoriiniin arttigini belirtmislerdir. En
disik kesme kuvvetini +45° oryantasyon agili
kompozitten ve en diisiik ylizey piiriizlilik degerini ve
deformasyon faktdriinii ise 0/90° oryantasyon agili
kompozitten elde edildigini, oryantasyon agisina bagh
olusan farkliligin kompozitlerin gekme dayanimu ile iliskili
oldugunu vurgulamiglardir [7]. Benzer olarak Chegdani ve
ark. (2017) fiber malzemesinin karakteristik 6zelligi ve
ilerlemenin islenmis yiizey piiriizliiliigiine katki oraninin,
kompozit i¢cindeki dogal lif yapisinin mekanik 6zellikleri
ile dogrudan iliskili oldugunu ifade etmislerdir [8]. Ancak
Chegdani ve ark. (2020), fiber oryantasyon agisinin 45°
oldugu kompozitlerde, verimli bir fiber kesmenin meydana
geldigini ve dolayistyla daha diisiik yiizey piiriizliilik
degerinin ve iyi bir iglenebilirligin saglandigini belirtmistir
[1].

Dogal fiber takviyeli kompozitlerin isleme
performansi, dogal liflerin karmagik seliilozik yapisindan
[9], matris, takviye elemani, fiber/matrisin olusturdugu
bag, {iretim yontemi, tezgdhin rijitligi ve kesme
parametrelerinden etkilenmektedir [10]. Bu yiizden
optimizasyon yontemleri kullanilarak analizlerin yapilmasi
on plana ¢ikmaktadir. Tran ve ark. (2020), yeni bir hibrit
biyokompozitin delinmesinde, kesme parametrelerinin ve
matkap ucu c¢apmin itme kuvveti, ylizey piriizliligi,
spesifik kesme enerjisi ve toz emisyonu tizerindeki etkisini
optimize etmek i¢in tam faktoriyel bir tasarim kullanmigtir
[11]. Azmi ve ark. (2021), kenaf elyaf takviyeli kompozitin
islenmesi sirasinda kesme parametrelerinin  yiizey
pliriizliligi ve deformasyon faktorii {izerindeki etkisini
optimize etmek i¢in yanit yiizey yontemini kullanmistir
[12]. Shagwira ve ark. (2021), kesme hizinin, ilerleme
hizinin ve kesme derinliginin yilizey piriizliligi
iizerindeki etkisini Taguchi yontemi ile optimize
etmislerdir [13]. Rajendran ve ark (2021), jiit fiber
takviyeli ~ kompozitlerin ~ frezelenmesinde,  kesme
parametrelerinin yiizey piiriizliligi, talag kaldirma orani
ve takim asinmasi lizerindeki performansi gri iligkiler
analizini ile gergeklestirilmistir [14]. Farkli dogal fiber
takviyeli kompozitlerin islenmesinde kesme
parametrelerinin optimizasyonu Taguchi yontemi [15],
merkezi kompozit tasarim [16,17], genetik algoritma [18]
ve ideal ¢6ziime benzerlik bakimindan siralama
performanst teknigi (TOPSIS) [19] gibi yOntemlerle

yapilarak optimum kesme kuvveti, yiizey piriizliligi,
deformasyon faktoriiniin hangi parametrelerden elde
edildigi analiz edilmistir.

Yapilan caligmalar incelendiginde; keten fiber
takviyeli polimer kompozitlerin frezelenmesinde, kesici
takim cinsi, devir sayist ve ilerlemenin kesme kuvveti,
deformasyon faktdrii ve ylizey purizliligi {izerine
etkilerini iceren ¢aligmalarin oldugu goriilmiistiir, ancak
tam faktdriyel deney tasartmi ve TOPSIS ydntemini
formiilize edip deneysel olarak ele alan makalelerin
eksikligi gozlemlendiginden bu c¢aligmada, keten fiber
takviyeli polimer kompozitin frezelenmesinde, kesici
takim cinsi, devir sayisit ve ilerlemenin kesme kuvveti,
deformasyon faktorii ve ylizey piiriizliiligii tizerine etkileri
tam faktoriyel deney tasarimi ve TOPSIS yontemi ile
analiz edilmistir. Bu baglamda kesme parametrelerinin
Oonem sirasina gore tespit edilmesi ve optimum kesme
parametrelerinin belirlenmesi amaglanmustir.

2 Materyal ve Yontem

Bu ¢aligmada dogal fiber takviyeli kompozitler vakum
infiizyon yontemi ile iretilmistir. Uretim igin takviye
elemani olarak keten fiber, matris malzemesi olarak
Propox marka RIMR300 epoksi ve RIMH300 sertlestirici
tercih edilmistir. Epoksi regine ve sertlestirici i¢in iretici
tarafindan 6nerilen 2/1 karigimi saglanmustir. Tercih edilen
keten fiberin yogunlugu 1,4-1,5 g/cm?®, cekme dayanimi
320-800 MPa gerilim modiilii 27,6-103 GPa ve uzama
oran %1,2-4,6'dir. Uretilen kompozit malzeme 12 tabaka
olup, 0/90° oryantasyon acisina sahip ve kalinligi 10
mm'dir. Deney malzemesinin ¢ekme dayanimi 49 MPa ve
egilme dayanimi1 60 MPa’dir.

Frezeleme deneyleri, ¢apt 4 mm olan yiiksek hiz ¢eligi
(HSS) ve sert karbiir (WC) parmak freze kesici takimlarla
yapilmigtir. Kullanilan parmak freze takimlarinin sematik
goriintiisii Sekil 1°de, boyutlari ise Tablo 1’de verilmistir.

Sekil 1. Parmak freze takimlarinin sematik gosterimi
A)WC, B) HSS.

Tablo 1. Parmak freze takimlarinin boyutlari.

Parmak Freze Tip OD(mm) @d(mm) li(mm) l2(mm) L (mm)
wC A 4 4 9 12 50
HSS B 4 6 9 12 50

Devir sayist ve ilerleme parametreleri literatiir
caligmasi, CNC tezgdhi ve takim uglarinin mekanik
yapilart ve On deney gozlemleri gbz Oniine alinarak
belirlenmistir. Her bir deney parametresi (faktdr) icin

disik ve yiiksek olmak iizere 2 seviye belirlenmistir.
Deneylerde kullanilan faktdrler ve seviyeleri Tablo 2’de
verilmistir.
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Tablo 2. Faktorler ve seviyeleri.

Faktorler (k) Biim  Sembol Dﬁsﬁks(?)" 'ye'f{ri'iksek “
Devir sayist dev/dak n 2500 7500
flerleme mm/dak u 0,01 0,02
Kesici takim cinsi T HSS wC

Deneyler, 2k tam faktoriyel deney tasarimina gore
Tablo 2’de wverilen parametrelerin kombinasyonu
dogrultusunda 3 tekrarli yapilmustir.

Frezeleme deneyleri igin 20 mm genisliginde ve 200
mm uzunlugunda kesilen keten fiber takviyeli polimer
kompozit, Sekil 2’de verilen ve merkez uzakligi 120 mm
olacak sekilde delinen yiizeylerden Kistler marka 9257B
model kuvvet olciim cihazina (Dinamometreye)
sabitlenmigtir. Kistler 9257B dinamometreden gelen
sinyaller, ¢cok kanalli amplifier olan Kistler 5070-A ile
bilgisayara aktarilmistir. Verilerin degerlendirilmesi ve
gerekli grafiklere donistiiriilmesi i¢in Kistler DynoWare
2825A yazilmi kullamilmigtir. Bu yazilim programi
frezeleme esnasinda olusan Fx, Fy ve Fz dogrultusundaki
ilerleme, eksenel ve radyal kuvveti vermistir. Denklem
1’deki formil kullanilarak kesme kuvveti (Fk)
hesaplanmistir.

Fy = \JF§ + F? + F} (1)

Sekil 2. Kompozitlerin cihaza sabitlenmesi i¢in delinen delikler.

Frezlenen kanal civarinda olusan deformasyonu
6lgmek icin Nikon Epiphot 200 model optik bir
mikroskop kullanilmigtir. Denklem 2 kullanilarak
deformasyon faktorii (Fg) hesaplandi.

Fg = Wiars /W 2)

Burada; Wmaks: frezelenen kanalda hasara ugramis
maksimum kesit, W: frezelenen kanalin nominal
genisligidir.

Frezelenen kompozitlerin yiizey piiriizliligiini
6lgmek icin Time marka TR200 model dijital gostergeli
ve mekanik igneli yilizey piriizliliik 6l¢iim cihazi
kullanilmistir. Time TR200 ylizey piiriizlilik cihazinin
ortalama yiizey priizlilik (Ra) 6l¢iim araligi 0,01-40
um’dir. Ortalama ylizey piurizliliigii (Ra), frezelenen
yiizeylere paralel olarak olgiilmiistiir. Olgiimler ii¢ kez
tekrarlanmig olup iiglinlin ortalamasi alinarak ortalama
yiizey piiriizliiligii hesaplanmistr.

Sekil 3. Frezelenen kompozitte olusan deformasyon.

3 Faktoriyel Deney Tasarimi

Deney kombinasyonundan elde edilen degerler
Minitab programinda tam faktoriyel deney tasarimi ile
analiz edilmistir. Tasarimda 3 faktor ve her bir faktore ait
diistik ve yiiksek olmak iizere 2 seviye kullanilmistir. Tam
faktoriyel deney tasarimi ile kesici takim cinsinin (T),
devir sayisimin (n) ve ilerlemenin (u) kesme kuvveti (Fk),
deformasyon faktorii (Fq) ve yiizey piriizliligi (Ra)
iizerine etkileri arastinlmig ve ANOVA ile sonuglar
irdelenmistir.

Analizler, Sekil 4’te kiip ¢izim {izerinde gosterilen

sembollerin ~ denklemlerde  yerine  yazilmasiyla
gerceklesmektedir.
bc abc
u
b ab
- / .
®
n -

- +

Sekil 4. 3 faktor ve 2 seviyeli tasarimin kiip ¢izimi.

Faktoér Etkisi = Kontrast/(r2k1) 3

Bagintist ile hesaplanir [20]. Burada r, deney tekrar
sayisi ve k ise faktor sayisidir. Faktor sayist 3 oldugundan;

Faktor Etkisi = Kontrast/4r (4)

olur. Dolayisiyla her bir faktoriin etkisi hesaplanabilir.
Ornegin n faktoriiniin (devir sayisiin) etkisi;

n = Kontrast, /4r 5)
seklinde hesaplanir. Diger faktorlerin etkisi de ayni
formiil kullanilarak hesaplanir. Burada degisen kontrast
degerleridir. n, T, u, nT, nu, Tu ve nTu faktorlerinin
kontrast1 denklem 6-12’deki gibi olur.

Kontrast, = a+ab + ac + abc —b — ¢ — bc — (1) (6)
Kontrasty = b+ ab + bc + abc —a —c —ac — (1) )
Kontrast, = c+ac+bc+abc—a—b—ab— (1) (8)
Kontrastyr =ab+ (1)+abc+c—b—a—bc—ac (9)
Kontrasty, = ac+ (1) +abc+b—a—c—ab—bc (10)

Kontrastr, =bc+ (1) +abc+a—b—c—ab—ac (11)

Kontrastyr, = abc —bc —ac+c—ab+b+a— (1) (12)
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Burada; (1): n, u ve T’nin diisiik, a: n’nin yiiksek, u
ve T’nin disiik, b: T’nin yiiksek, n ve u'nun disik, c:
u’nun yiiksek, n ve T’nin diisiik, ab: u'nun disiik, n ve
T’nin yiiksek, ac: T’nin disiik, n ve u’nun yiiksek, bc:
n’nin diisiik, T ve u’nun yiiksek, abc: n, u ve T’nin yiiksek
deney seviyelerinden elde edilen toplam tekrarlanmis
deney sonuglaridir.

Her bir etki icin kareler toplaminin (SS)
hesaplanmasi;

SS = Kontrast? /r2* (13)

dir. Faktor sayist 3 oldugundan denklem 13, denklem 14
seklinde yazilir.

SS = Kontrast? /123 (14)
n faktoriiniin kareler toplamu;

SS, = (Kontrast,)?/8r (15)
seklinde hesaplanir ve diger faktorlerin kareler toplami da
ayn1 formiil kullanilarak hesaplanir. Toplam kareler
toplamu1 (SSt), denklem 16’daki gibi olur.

§Sp =SS, + SSy + 8S, + SSpr + SSpu + SSpy + SSuru + SSe (16)
SSe: Toplam kareler toplamindaki hatadir. Serbestlik

Derecesi (DF), Model (DFw), hata (DFg) ve toplam (DFr)
i¢in denklem 17-19°daki gibi olur.

DF, = Ds — 1 17

Burada Ds, deney sayisidir. Her bir faktoriin ortalama
karesi (MS), o faktoriin kareler toplamimin serbestlik
derecesine boliimiiyle elde edilir (Denklem 20).
ss
MS =— (20)
F degeri, katki oran1 ve determinasyon katsayisi ise
sirastyla denklem 21-23’teki gibi hesaplanir.

MS

= sp (21)
Katki = % (22)
T
ss
R? =S (23)

Burada, MSg: ortalama kare hatasi, SSu: modelin
toplam kareler toplamidir. Diizeltilmis regresyon
denklemi;

Dg*r—1
Dg*r—DFp—1

RAzdj =1-(1-R? (24)

dir. Varyans analizi sonucu elde edilen tahmin model
denklem 25°teki gibi yazilir.

Y =Po+ Bin+ BT + Psu+ fionT + Brznu + Bz Tu + PrznTu (25)

Bo regresyon katsayisidir, deneyler ile elde edilen tiim
gozlem degerlerinin ortalamasidir. Diger 1, 2 ve 3
gibi regresyon katsayilari, faktor etkileri ve faktorler arasi
etkilesimin etkisi kullanilarak hesaplanmaktadir [20].

4 TOPSIS Yontemi

Deneysel sonuglardan elde edilen veriler 1s1ginda
optimum kesme parametreleri, ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden olan ideal ¢oziime benzerlik bakimindan
siralama  performanst teknigi (TOPSIS) ile analiz
edilmistir. 1995 yilinda formiilize edilen TOPSIS
yaklagimi [21], secilen segenegin pozitif ideal ¢dziime
minimum mesafenin yan:t sira negatif ideal ¢oziime
maksimum mesafeye sahip olmasi gerektigi plani iizerine
kurulmustur. Bu baglamda, deneysel sonuglardan elde
edilen ortalama degerlere gore islemler yapilmis olup,
TOPSIS yontemi igin kullanilan esitlikler denklem 26-
32’da verilmistir [22,23].

Ry =Xij/ |Z2 X5 (26)

Burada i=1...m ve j=l...... n’e kadar olan X
faktoriine ait j. deneyin i. gercek degerlerini temsil eder
(Xij). R;; ise normalize edilmis degerdir.

Agirhiklar  (Wi), normalize edilmis degerlerle
carpilarak agirlikli normalize veriler (Vij) hesaplanir.
Ancak her bir ¢ikis i¢in verilen agirliklarin toplami 1
degerini gegmemelidir.

Vij = Riiji (27)
Elde edilen verilere bagh iyiye en yakin (V+) ve

kotliye en uzak (V-) degerler belirlenerek En iyiden ve en
kotiiden 6klid uzakliklart hesaplanir.

VY=V e, VD) (28)
Vo= (V0 Vi, VD) (29)
St = Sy =2 (30)
S = |Xjm(Vij —V7)? (31)

Elde edilen degerlerden performans puanina gore
biiyiikten kiiglige gore siralama yapilir. Elde edilen en
biiyiik deger optimumu verir.

CC; =57 /(S +5) (32)
5 Sonuglar ve Tartigma
Talasli imalat yontemlerinde, iiretim esnasinda kesici

takim ile is parcasi temas halinde olduklari igin is pargasi
ve takim arasinda siirtinme meydana gelmektedir.
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Siirtiinme; kesici takim geometrisi, kesme hizi, ilerleme, deformasyon faktorii ve ylizey piriizliligi iizerine
i parcast ve kesici takim malzemeleri gibi etkileri arastirilmis. Kesme parametrelerinin
parametrelerden etkilenmektedir. Bu parametrelerin kombinasyonuna bagli olarak deney sayis1 sekizdir.
yanlig se¢imi, kesici takima gelen kuvvetlerin artmasina Ancak her bir deney ii¢ tekrarlt yapilmistir. Tekrarlanmis
sebebiyet  vererek  islenmis  yiizeyin  kalitesini deneysel sonuglardan elde edilen veriler Tablo 3’te
kotiilestirmektedir. Keten fiber takviyeli kompozitlerin verilmistir.

farkli parametrelerde frezelenmesinin kesme kuvveti,

Tablo 3. Farkli parametrelerde frezelenen kompozitlerden elde edilen sonuglar.

DeneyNo T n u  Sembol Fi Fa Ra
r2 I3 r 2 I3 I 2 I3
1 2500 0,01 1) 51,68 52,14 5284 1,045 1,053 1,061 6,25 6,34 6,37
2 HSS 2500 0,02 c 55,42 55,64 57,60 1,065 1,066 1,070 6,34 6,39 6,62
3 7500 0,01 a 36,02 37,84 39,15 1,075 1,083 1,100 5,76 5779 5,97
4 7500 0,02 ac 4195 4240 4285 1,089 1095 1110 596 6,10 6,18
5 2500 0,01 b 3596 36,11 36,50 1,023 1,024 1,025 5,74 589 595
6 we 2500 002 bc 4962 5055 5142 1040 1042 1047 599 621 631
7 7500 0,01 ab 2855 29,05 31,71 1,047 1,055 1,054 489 506 511
8 7500 0,02 abc 31,58 32,01 3205 1069 1072 1075 521 535 5,73
Deney sonuglar1 Minitab programinda tam faktoriyel iligkili oldugunu ifade etmislerdir [25]. Ellenberger ve ark.
deney tasimi ile modellendigi zaman kesme kuvveti, (2021) da benzer sonuglar1 elde etmislerdir. Ancak onlar,
deformasyon faktorii ve yiizey piiriizliligi igin elde deneysel calismalarda kesme hizlarini oldukga yiiksek
edilen ortalama ana etki grafikleri sirasiyla Sekil 5-7°deki tutmuslardir [26].
gibi olugsmustur. Sekil 6’daki deformasyon faktorii grafiginden
goriildiigii gibi ferezeleme isleminde artan ilerleme ile
Kesme Kuvveti (N) Ana Etld Grafigi deformasyon faktorii artmistir. Bu artig, kesici takimin
Devic Saver (dovidae | Tirieme T (mvaer) | esici Takom Cinsl fiberi kesecek zaman bulamamasindan ve ayrica Sekil 5°te

00 goriildiigii gibi artan ilerleme ile olusan yiiksek kesme

kuvvetinin, kesilemeyen fiberleri kanalin dis yiizeyine
dogru  iterek  koparmasindan  kaynaklanmaktadir.
45.0 Deformasyon  faktoriindeki artis yiiksek donme
devirlerinde de gozlemlenmistir. Buradaki artis ise
sirtinmeden  kaynakli  olugan  1sinin  matrisi

Orlalama
IS
D

20,0 yumusatmasindan ve matris ile fiber arasindaki bagin
zayiflamasindandir. Kesici takim agisindan deformasyon

375 faktorii degerlendirildiginde ise daha disiik kesme
o kuvvetinin elde edildigi WC takimlarda deformasyon
T s 7500 001 0.02 Hes we faktorii de diisiik elde edilmistir. Babu ve ark. (2013),

dogal fiber takviyeli kompozitlerin frezelenmesinde, fiber
cinsinin, ilerlemenin ve kesme hizinin deformasyon
faktorii iizerine etkilerini analiz etmislerdir. Fiber cinsine
baglt olarak deformasyon faktoriiniin  degisiklik
gosterdigini, kesme hizi arttikga deformasyon faktoriiniin
azaldigin1 ve ilerleme arttikga deformasyon faktdriiniin
arttigini belirtmiglerdir. Diisiik bir deformasyon faktori
ve ylizey purizlilik degeri i¢in yiiksek kesme hizi ve
diisiik ilerleme degerlerin kullanilmast gerektigini
vurgulamislardir [27].

Sekil 5. Kesme parametrelerinin kesme kuvveti tizerine etkiler.

Sekil 5’te, kesme kuvvetinin artan devir sayisi ile
azaldig, artan ilerleme ile arttigi goriilmektedir. Ayrica
WC kesici takimlardan elde edilen kesme kuvvetleri, HSS
kesici takimlarindan daha diisiik elde edilmistir. Devir
sayisindaki artig, siirtinmeden dolayr daha yiiksek 1s1
olusumuna neden olmaktadir. Yiksek 1s1, kesme
bolgesinde matris malzemesinin yumusamasina neden
oldugu icin kesme kuvvetinin diismesine yol agnustir. Ote
yandan artan ilerleme, birim zamanda kaldirilan talag
hacmini arttirir. Bu artis kesme kuvveti {izerinde dinamik
bir etki olusturarak kesme kuvvetini yiikseltmistir [24]. 1,080
WC takimlarla frezelenen kompozitlerde diisiik siirtiinme
katsayisinin olugmasi, kesme kuvvetlerinin diisiik olarak
elde edilmesini saglarken; HSS takimlarla frezelenen 1070
kompozitlerde daha yiiksek siirtlinme katsayisinin
olugmasi, takimin ilerlemesini zorlastirarak kesme
kuvvetini arttirmistir. Chegdani ve Mansori (2019), keten
fiber takviyeli kompozitlerin frezelenmesinde ilerleme 1055
kuvvetinin elde ettigimiz sonuglara paralel olarak artan 1050
ilerleme ile arttigini, ancak yaptigimiz ¢aligmanin aksine
artan kesme hiziyla da arttifin1 belirtmiglerdir. Bu LB 7500 001 002 HSs we
durumun isleme esnasinda olusan siirtiinme katsayisi ile

Deformasyon Faktori Ana Etki Grafigi

Devir Savis: (devidak) Tlerleme Hiz (mm/dev) Kesici Talam Cinsi

1,075

1,065

Orlalama

1,060

Sekil 6. Kesme parametrelerinin deformasyon faktorii lizerine etkileri.
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Sekil  7°de, kesme parametrelerinin  yiizey
pliriizliiligii tizerine etki grafigi Sekil 5°te verilen kesme
kuvveti gibi benzer egilim sergilemistir. Diisiik devir
sayist ve yiiksek ilerleme yiizey piriizlilik degerini
arttirmistir. Kesme kuvveti ve deformasyon faktoriinde
oldugu gibi WC kesici takimda daha iyi yiizey piiriizlilik
sonuglari elde edilmistir. Geleneksel malzemelere gore
fiber takviyeli polimer kompozitlerde, yiizey piiriizliilik
degerlerinin yliksek c¢ikmasi, kesici takimm kesme
isleminin  her aminda farkli elyaf acilart ile
kargilasmasindan ve buna baghi olarak frezelenen
yilizeylerde elyaf kopmasi, uzamasi ve biikiilmesinden
kaynaklanmaktadir. Ancak Chegdani ve ark. (2020),
farklt oryantasyon agcilar1 ile {irettikleri keten fiber
takviyeli kompozitlerin ortogonal kesme isleminde,
oryantasyon agisinin yiizey piiriizliiliigii tizerinde 6nemli
etkiye sahip oldugunu, kesme hizinin ve dolayisiyla devir
sayisinin artmasiyla oryantasyon agisma bagli olarak
ylizey pirizliliiglinin artip veya azalabilecegini
belirtmistir [1]. Yiizey piiriizliligi ile ilgili yapilan diger
caligmalarda ise Davim ve ark. (2009), ilerleme arttik¢a
ylizey piirtizliillik degerinin arttigini, devir sayisi arttikca
azaldigint belirtmislerdir [28]. Azmi ve ark. (2016) ise
ylizey piriizliliik tizerine en etkili kesme parametresinin

Q 3 10 15 20 25 30
Standartlagtinimig Edd
a) Fx: Kesme Kuvveti

33

ilerleme oldugunu, kesme hizinin ve talas derinliginin
yiizey piiriizliiliik izerinde dnemli bir etki sergilemedigini
ve iyi bir yiizey kalitesi i¢in diigiik ilerleme degerinin
secilmesi gerektigini belirtmislerdir [29].

Devir sayist (n), ilerleme (u) ve kesici takim (T)
faktorlerinin ve bu faktorlerin etkilesim sonuglarinin
kesme kuvveti (Fk), deformasyon faktorii (Fq) ve yilizey
ptriizliliigii (Ra) tizerindeki standartlastirilmig etkilerinin
Pareto grafigi Sekil 8’de verilmistir.

Yiizey Piiriizliliigi (um) Ana Etki Grafigi
Devir Sayisi (devidak) Tlerleme Hiz1 (mm/dev) Kesici Talim Cinsi

Orlakama

2500 7500 0,01 0,02 HSS wC

Sekil 7. Kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiligii iizerine etkileri.

To

aT

aTu

0 2 £ & 3 10 12
Srandardaznnimag Edd
b) F4: Deformasyon Faktorii

4
Srandamlaztinlmag Edkd

] B 10

c) Ra: Yiizey Piriizliligi
n: Devir sayisi (dev/dak), T: Kesici takim cinsi, u: flerleme (mm/dev)
Sekil 8. Kesme parametrelerinin sonuglar tizerindeki standartlastirilmis Pareto grafikleri (¢=0,05).

Sekil 8’de verilen Pareto grafiginde, kesme kuvveti
icin hem faktorler hem de faktorler arasi etkilesim kesme
kuvveti i¢in 6nem arz etmektedir. Devir sayist ve kesici
takim etkilesimi (nT) Pareto ¢izgisinin altinda kalarak
kesme kuvveti iizerinde 6nemsiz bir etki sergilemistir.
Deformasyon faktorii i¢in faktorler Pareto ¢izgisi izerinde
ve faktorler arasi etkilesim 2,12 ¢izgisi altinda kalmustir.
Sadece devir sayisi, ilerleme ve kesici takim cinsi

deformasyon faktorii lizerinde 6nem tasimistir. Yiizey
piiriizliligiinde ise faktorler ve kesme kuvvetinde g6z
ard1 edilebilen devir sayisi ve kesici takim etkilesimi (nT)
Pareto ¢izgisinin iizerine ¢ikmigtir. Her ne kadar kesme
kuvveti ve yiizey piiriizliiliigiinde faktorler arasi etkilesim
Pareto ¢izgisinin iizerine ¢iksa da % katkilar1 oldukca
diisiik goriilmektedir. Bunlarin % olarak degerleri Tablo
4-6’da verilmistir.
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Tablo 4. Kesme kuvveti (Fk) i¢in faktorlerin ve etkilesimlerinin ANOVA sonuglari.

Kaynak DF Adj SS Adj MS F-Degeri P-Degeri % Katki
Model 7 2051,92 293,13 282,67 0,000 99,20
Dogrusal 3 1912,91 637,64 614,88 0,000 92,48
n 1 1070,94 1070,94 1032,71 0,000 51,77
u 1 237,76 237,76 229,28 0,000 11,49
T 1 604,21 604,21 582,64 0,000 29,21
2 Yonlii Etkilesimler 3 76,03 25,34 24,44 0,000 3,68
n*u (nu) 1 49,59 49,59 47,82 0,000 2,40
n*T (nT) 1 4,08 4,08 3,94 0,065 0,20
T*u (Tu) 1 22,35 22,35 21,55 0,000 1,08
3 Yonli Etkilesimler 1 62,99 62,99 60,74 0,000 3,04
n*T*u (nTu) 1 62,99 62,99 60,74 0,000 3,04
Hata 16 16,59 1,04 0,80
Toplam 23 2068,51 100,00
S 1,01834; R-Sq %99,20; R-sq(Adj) %98,85; R-Sq(Prep) %98,20
Tablo 5. Deformasyon faktérii (Fg) igin faktorlerin ve etkilesimlerinin ANOVA sonuglari.
Kaynak DF Adj SS Adj MS F-Degeri P-Degeri % Katki
Model 7 0,011949 0,001707 34,75 0,000 93,83
Dogrusal 3 0,011863 0,003954 80,50 0,000 93,16
n 1 0,005490 0,005490 111,76 0,000 43,11
u 1 0,001584 0,001584 32,25 0,000 12,44
T 1 0,004788 0,004788 97,47 0,000 37,60
2 Yonlii Etkilesimler 3 0,000082 0,000027 0,56 0,651 0,64
n*u (nu) 1 0,000000 0,000000 0,01 0,931 0,00
n*T (nT) 1 0,000018 0,000018 0,37 0,549 0,14
T*u (Tu) 1 0,000063 0,000063 1,29 0,273 0,50
3 Yonlii Etkilesimler 1 0,000003 0,000003 0,07 0,797 0,03
n*T*u (nTu) 1 0,000003 0,000003 0,07 0,797 0,03
Hata 16 0,000786 0,000049 6,17
Toplam 23 0,012735 100,00
S 0,0070089; R-Sq %93,83; R-sq(Adj) %91,13; R-Sq(Prep) %86,11
Tablo 6. Yiizey piiriizliliigii (Ra) i¢in faktorlerin ve etkilesimlerinin ANOVA sonuglari.
Kaynak DF Adj SS Adj MS F-Degeri P-Degeri % Katki
Model 7 4,75376 0,67911 30,92 0,000 93,12
Dogrusal 3 4,49141 1,49714 68,17 0,000 87,98
n 1 2,21434 2,21434 100,82 0,000 43,37
u 1 0,44554 0,44554 20,29 0,000 8,73
T 1 1,83154 1,83154 83,39 0,000 35,88
2 Yonlii Etkilesimler 3 0,26231 0,08744 3,98 0,027 5,14
n*u (nu) 1 0,01654 0,01654 0,75 0,398 0,32
n*T (nT) 1 0,19984 0,19984 9,10 0,008 3,91
T*u (Tu) 1 0,04594 0,04594 2,09 0,167 0,90
3 Yonli Etkilesimler 1 0,00004 0,00004 0,00 0,968 0,00
n*T*u (nTu) 1 0,00004 0,00004 0,00 0,968 0,00
Hata 16 0,35140 0,02196 6,88
Toplam 23 5,10516 100,00
S 0,148198; R-Sq %93,12; R-sq(Adj) %90,11; R-Sq(Prep) %84,51
Tablo 4-6’daki ANOVA sonuglari, denklem 1-24’te degerlerinin oldukc¢a diistik

verilen esitliklerle

hesaplanmaktadir. Elde

edilen

tutulmasindan
kaynaklanmaktadir. Fk, Fg ve Ra igin regresyon katsay1

sonuglara bagli olarak Pareto grafiginin aciklamasinda da
deginildigi gibi faktorlerin % katkisi, faktorler arasi
etkilesimden oldukga yiiksek meydana gelmistir. Kesme
kuvveti (Fk), deformasyon faktorii (Fq) ve yiizey
piiriizliligii (Ra) i¢in en biiylik katkiya sahip faktor devir
sayist olmustur. Bunu sirasiyla kesici takim cinsi ve
ilerleme takip etmistir. Ilerleme katki degerinin diisiik
elde edilmesinin muhtemel nedeni, deneysel ¢alismada

degerleri R? sirasiyla 0.9920, 0.9383 ve 0.9312 olarak elde
edilmistir. Bu faktorlerin diizeltilmis regresyon katsayilari
0.9885, 0.9113 wve 0.9011 iken tahmini regresyon
katsayilart  0.9820, 0.8611 ve 0.8451 olarak
hesaplanmistir. Regresyon Kkatsayis1 degerlerinin 1’e
yakin  olmasi, modellemenin basarili  oldugunu
gostermektedir. Fk, Fq ve Ra i¢in elde edilen regresyon
esitlikleri sirasiyla denklem 33-35°te verilmistir.
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Fyx = 37,40 — 0,000947 *n + 1204,5 *u — 18,46 * T — 0,1150 * nu + 0,002109 *nT + 841,0 * Tu — 0,1296 * nTu
Fy; =1,0065 + 0,000006 *n + 1,675 *u — 0,0150 * T — 0,000010 * nu — 0,000001 * nT + 0,175 * Tu + 0,000030 * nTu

Ra = 6,252 —0,000153 *n + 16,7 *u — 0,232+« T + 0,00210 * nu — 0,000035 * nT + 9,2 * Tu — 0,00010 * nTu
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Sekil 9. Kesme parametrelerinin Fx, Fq ve Ra tizerindeki etkileri.

Faktoriyel deney tasarimi ile elde edilen sonuglar
Sekil 9°da verilen grafiklerle analiz edildiginde; en diisiik
kesme kuvveti, yiizey pirizliligi ve deformasyon
faktori WC kesici takimlarla 0,01mm/dev ilerleme ile
frezelenen kompozitlerde elde edilirken, en yiiksek ise
HSS kesici takimlarla 0,02mm/dev ilerleme ile frezelenen
kompozitlerden elde edilmistir. Ancak devir sayisina

deformasyon faktorii yiiksek, diisiik devir sayisinda ise
tam tersi elde edilmistir. Optimum kesme parametresinin
belirlenmesi ve deney parametrelerinin siralanmasi igin
ideal ¢dziime benzerlik bakimindan siralama performanst
teknigi (TOPSIS) onem tagimaktadir. TOPSIS ig¢in
deneysel sonuglardan elde edilen ortalama degerlere
(Tablo 7) bagli olarak denklem 25-31°deki esitlikler

bagli olarak kesme kuvveti, yiizey piriizliligii ve kullanilarak hesaplamalar yapilmigtir. Tablo 8’de
deformasyon faktorii analiz edildiginde, yliksek devir normalize edilmis deney sonuglar1 verilmistir.
sayisinda kesme kuvveti ve yiizey piriizliiligi disik,
Tablo 7. Frezeleme sonucu elde edilen ortalama degerler.
DeneyNo T n u Fi Fd Ra
lort lort lort
1 2500 0,01 52,22 1,053 6,32
2 HSS 2500 0,02 56,22 1,067 6,45
3 7500 0,01 3767 1,086 584
4 7500 0,02 4240 1,098 6,08
5 2500 0,01 36,19 1,024 5,86
6 we 2500 0,02 50,53 1,043 6,17
7 7500 0,01 29,77 1,052 5,02
8 7500 0,02 31,91 1,072 5,43
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Tablo 8. Normalize edilmis deney sonuglari.

Deney No T n u Fk Fd Ra
1 2500 0,01 0,428206825 0,350521068 0,37788751
2 HSS 2500 0,02 0,461007042 0,355181367 0,385660513
3 7500 0,01 0,308896038 0,361506058 0,349187193
4 7500 0,02 0,347682294 0,3655006 0,363537352
5 2500 0,01 0,296759958 0,340867591 0,35038304
6 we 2500 0,02 0,414348734 0,347192282 0,368918661
7 7500 0,01 0,244115611 0,350188189 0,300157485
8 7500 0,02 0,261663726 0,356845759 0,324672339

Fk, Fa ve Ra’nin agirliklar toplami 1 olacak sekilde
strastyla 0,3; 0,4 ve 0,3 secilmistir. Fo’ni agirlik degerinin
digerlerinden daha yiiksek belirlenmesinin nedeni montaj
hattinda daha O©nemli olmasindandir. Tablo 8’deki
normalize edilmis degerler bu agirliklarla ¢arpilarak iyiye
en yakin (V+) ve kotiiye en uzak (V-) degerler hesaplanir
(Tablo 9).

En iyiden ve en kotiiden 6klid uzakliklar1 belirlenen
verilerin performans puanina gore biiyiikten kiiciige gore
siralama sonuglar1 yapilarak TOPSIS analizi tamamlanir.
Tablo 10’da wverilerin oklid uzakliklar1 ve siralama
performansi verilmistir.

Tablo 10’da verilen siralamaya bagli olarak en iyi
sonuglar 7 numarali deneyden, en kotii sonuglar ise 2
numaralt deneyden elde edilmistir.

Tablo 9. lyiye en yakin (V*) ve kétiiye en uzak (V) degerler.

Deney No T n u Fx Fd Ra
1 2500 0,01 0,128462048 0,140208427 0,113366253
2 HSS 2500 0,02 0,138302112 0,142072547 0,115698154
3 7500 0,01 0,092668811 0,144602423 0,104756158
4 7500 0,02 0,104304688 0,14620024 0,109061206
5 2500 0,01 0,089027987 0,136347036 0,105114912
6 WG 2500 0,02 0,12430462 0,138876913 0,110675598
7 7500 0,01 0,073234683 0,140075276 0,090047245
8 7500 0,02 0,078499118 0,142738304 0,097401702
V+ 0,073234683 0,136347036 0,090047245
V- 0,138302112 0,14620024 0,115698154

Tablo 10. Performans puanina gore siralama sonuglari
Deney No T n u Si+ Si- CCi Siralama
1 HSS 2500 0,01 0,060072858 0,011754423 0,163648449 7
2 HSS 2500 0,02 0,070174931 0,004127693 0,055552459 8
3 HSS 7500 0,01 0,025733031 0,046954004 0,645974955 4
4 HSS 7500 0,02 0,037735415 0,034639197 0,478609778 5
5 wWC 2500 0,01 0,021828033 0,051352021 0,701721548 3
6 wcC 2500 0,02 0,055136809 0,0165767 0,231151705 6
7 wWC 7500 0,01 0,003728239 0,070208651 0,949575384 1
8 WC 7500 0,02 0,011074773 0,062635001 0,849751634 2
6 Sonuglar hizi, kesici takim cinsi ve ilerleme seklinde
gerceklesmistir.

Bu ¢alismada, keten fiber takviyeli kompozitlerin
HSS ve WC kesici takimlarla frezelenmesinde, kesici
takim cinsinin, devir sayisinin ve ilerlemenin kesme
kuvveti, deformasyon faktorii ve ylizey pirizliligi
iizerine etkileri tam faktoriyel deney tasarimi ve TOPSIS
yontemi ile analiz edilmistir ve elde edilen sonuglar
asagida sunulmustur.

Keten fiber takviyeli kompozitlerin frezelenmesinde
olusan kesme kuvveti, deformasyon faktorii ve yiizey
ptiriizliiliik degerleri, devir sayisi, ilerleme ve kesici takim
cinsinden etkilenmistir.

Tam faktoriyel deney tasarimiyla yapilan analizlerde,
kesme kuvveti ve ylizey plriizliliigi, devir sayisinin
artmastyla azalmig, ilerlemenin artmasiyla artmistir.
Deformasyon faktorii ise hem artan kesme hizt hem de
artan ilerleme ile artmistir. WC kesici takimlarin sonuglart
HSS kesici takimlardan daha iyi elde edilmistir. Kesme
kuvveti, deformasyon faktorii ve yiizey piirtizliligi
iizerine kesme parametrelerinin % katkis1 sirasiyla kesme

TOPSIS analiziyle optimum deneysel sonug, WC
kesici takimin 7500 dev/dak devir sayis1 ve 0,01 mm/dev
ilerleme ile dogal kompoziti frezeledigi deneylerden elde
edilmistir. En kotii sonug ise HSS kesici takimin 2500
dev/dak devir sayist ve 0,02 mm/dev ilerleme ile dogal
kompoziti frezeledigi deneylerden elde edilmistir.
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