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Nowadays, weight reducing is become possible with composite materials taking placeof steel (60-80) and
aluminum (20-50%). Composite materials have become the preferred materials for many engineering
applications. However, besides the advantages of composite materials, there are problems in manufacturing.
Manufacturing of fiber-reinforced composite materials are more difficult than other materials. This situation
needs to be very selective in terms of cutting tools. In this study, contour millind was realized of carbon fiber
reinforced composite materials with PCD cutting tolls. Delamination and cutting forces have been studied
investigated. After the experiments, it has been seen that increasing the cutting speed has a positive effect on
the delamination, cutting forces and the best performance has shown the T1. According to ANOVA statistics,
the most effective parameter in terms of delamination is cutting speed. According to ANOVA statistics, the
most effective parameter in terms of cutting forces is second clearance angle. A schematic representation of
the experimental setup is shown in Figure 1.
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Figure A. Schematic representation of the experimental setup

Purpose: In this study, a unique PCD cutting tool design was devised which is capable of eliminating the
encountered difficulties, especially the delamination problem on laminated/laminar formed composite board
during machining carbon fiber reinforced composite (CFRC) materials. And cutting tools performance has
been investigated in terms of delamination and cutting forces.

Theory and Methods:
Contour milling of KFTK materials was carried out with PCD cutting tools. The experiments were performed
at the CNC vertical machining center. Three different cutting speed and constant feed rate used in experiments.

Results:

T1 tool has shown the best performance in terms of delamination and cutting forces between the designed and
manufactured of the cutting tools. The best result in terms of delamination occurred at a cutting speed of 450
m/ min with T1 tool. Cutting speed increase positively influenced delamination and cutting forces. According
to model results the most important parameter affecting delamination is the cutting speed

Conclusion:
The performance of the designed and manufactured cutting tools are very good. The T1 coded cutting tool has
the best performance among these cutting tool.
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Giinlimiizde kompozit malzemelerin, ¢eligin yerini almasiyla %60-80 oraninda ve aliiminyumun yerini
almasiyla ise %20-50 oraninda agirliktan kazanim miimkiin hale gelmistir. Kompozit malzemeler birgok
mithendislik uygulamasi igin tercih edilen malzemeler haline gelmislerdir. Fakat kompozit malzemelerin bu
avantajlarinin yani sira islenmesinde yaganan sikintilar s6z konusudur. Farkl sektorlerde giincel teknolojinin
vazgeg¢ilmez malzemelerinden biri olarak goriilen fiber takviyeli kompozit malzemelerin islenmesi diger
malzemelere oranla daha zordur. Bu durum kesici takimlar agisindan ¢ok segici olmayi gerektirir. Bu
caligmada, Karbon Fiber Takviyeli Kompozit (KFTK) malzemelerin islenmesinde yasanan giigliikleri ve
Ozellikle de katmanli/laminer yapidaki levhalarda katman kalkmasi (delaminasyon) problemini bertaraf
edebilecek 6zgiin PCD kesici takim tasarimi yapilmistir. Bu takimlar ile Karbon Fiber Takviyeli Kompozit
malzemelerin frezelenmesinde meydana gelen delaminasyon ve kesme kuvvetleri arastirilmistir. Kesme
parametreleri olarak 350, 400 ve 450 m/dk. kesme hiz ve 1270 mm/dk. sabit ilerleme miktar1 se¢ilmistir.
Deneyler sonucunda en iyi performansi tasarimi ve iiretimi gerceklestirilen ve 1 numara ile kodlanan kesici
takimin gosterdigi goriilmistiir. Artan kesme hizinin hasar1 ve kesme kuvvetlerini olumlu yonde etkiledigi
goriilmistiir. Ayrica regresyon analizi sonrasinda elde edilen ANOVA istatistiklerine gore hasar ve kesme
kuvvetleri acisindan etkili olan parametreler tespit edilmistir.
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Nowadays, weight reducing is become possible with composite materials taking place of steel (60-80%) and
aluminum (20-50%). Composite materials have become the preferred materials for many engineering
applications. However, besides the advantages of composite materials, there are problems in manufacturing.
Manufacturing of fiber reinforced composite materials are more difficult than other materials. This situation
needs to be very selective in terms of cutting tools. In this study, a unique PCD cutting tool design was
devised which is capable of eliminating the encountered difficulties, especially the exfoliation (delamination)
problem on laminated/laminar formed composite board during machining carbon fiber reinforced composite
(CFRC) materials. With this cutting tools delamination and cutting forces investigated on milling of CFRP
materials. 350, 400, 450 m/min cutting speeds and 1270 mm/min constant feed rate were selected as cutting
parameters. The first tool were showed the best performance in consequence of the tests. Increasing cutting
speed influences the and cutting forces posivitely. Besides, the effective parameters on delamination and
cutting forces, were determined according to the obtained ANOVA statistics after the regression analysis.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Teknolojinin gelisimi, son ylizyilda bilgisayarlarin da
devreye girmesiyle beraber biiyiik bir ivme kazanmistir.
Dogadan elde edilen malzemelerin sinirlt olmasindan dolayz,
malzeme Ozellikleri bu biiyiik gelisime ayak uyduramamis
ve sanayi i¢in temel bir girdi olan malzeme ve malzeme
biliminde gelisme kaginilmaz bir duruma gelmistir [1].
Malzeme biliminde meydana gelen gelismelere paralel
kompozit malzemelerin iiretilmesi ve endiistriyel alanda
kullanim hiz kazanmustir. Kompozit malzemelerde ana
malzemeler genelde metaller, seramikler, cam ve polimerler
olmak {izere dort sinifa ayrilabilirler. Fiber takviyeli
kompozit malzemeler bu doért grup malzemeden herhangi
birinin fiberle takviye edilmesiyle elde edilirler. Fiberlerin
gomiildiigli ana malzemeye matris denilir. Kompozit
malzemelerde matrisin ii¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar,
fiberleri bir arada tutmak, yiikii fiberlere dagitmak ve
fiberleri gevresel etkilerden korumaktir. Ideal bir matris
malzemesi, diisiik viskoziteli yapida iken daha sonra fiberleri
saglam ve uygun bir sekilde cevreleyebilecek kati forma
kolaylikla gegebilmelidir [2].

Kompozit malzemelerin avantajlarinin yani sira imalat
giiclikleri gibi dezavantajlar da mevcuttur. Farkli
sektorlerde yaygin olarak kullanilan fiber takviyeli kompozit
malzemelerin iglenmesi diger malzemelere oranla daha
zordur. Bu durum kesici takimlar agisindan ¢ok secici olmay1
gerektirir. Bu malzemelere en yaygin uygulanan talag
kaldirma islemleri delme, parmak freze ile isleme gibi
islemlerdir. Kompozitler keskin bir kesici ug ile islenmelidir.
Kesici kenarmm asir1 asinmasi halinde lifler kesilmeyip
kopacak, bu da tabakalarin ayrilmasina neden olacaktir.

Kompozit malzemelerin kullaniminin  yaygin  olmast
bununla  birlikte islenmesinde yasanan  zorluklar
caligmacilarin siklikla ilgisini ¢eken konular arasinda yer
almistir. Literatiirde, 6zellikle son yillarda karbon fiber
takviyeli malzemelerin delinmesinde meydana gelen
delaminasyonun incelenmesi ¢aligmalarina fazlasiyla
rastlanmaktadir [3-7]. Calismalarda farkli takimlarin ve
takim geometrisinin delaminasyon ve kesme kuvvetlerine
etkisinin aragtirildigi durumlara da rastlanmaktadir [8, 9].
Ayrica fiber oryantasyonunun karbon fiber takviyeli
kompozitlerin  islenmesindeki etkilerinin  arastirildig:
caligmalarda literatiirde mevcuttur [10-13].

Literatiirde genel olarak karbon fiber takviyeli kompozitlerin
delinmesinde meydana gelen delaminasyon kesme
kuvvetlerinin aragtirildigi c¢aligmalara siklikla rastlamak
miimkiin olsa da bu kompozitlerin frezelenmesinde meydana
gelen delaminasyon ve kesme kuvvetlerinin arastirildigi
calismalar da olduk¢a fazladir. Akira ve arkadaglari
caligmalarinda karbon fiber takviyeli kompozitlerin yan
yiizeylerinin igslenmesi sirasinda olusan kesme kuvvetlerini
aragtirmiglardir. Caligmada parmak freze kullanmislar ve
kesme kuvvetleri iizerinde kaplama uygulamasinin daha
etkili oldugu sonucuna ulagmiglardir [14]. Bayraktar ve

Turgut c¢aligmalarinda karbon fiber takviyeli kompozit
malzemeleri parmak freze kullanarak islemistir. Deneyler
sonucu, kaplamasiz kesici takimlarin kesme kuvvetleri ve
yiizey plirlizliliigii agisindan daha iyi performans sergiledigi
sonucuna varilmistir [15]. Sorrentino ve Turchetta karbon
fiber takviyeli kompozitlerin frezelenmesinde meydana
gelen kesme kuvvetleri ve yiizey piirizliiliiklerini
incelemiglerdir.  Calisma  neticesinde yana kayma
mesafesinin artmasi ile kesme kuvvetlerinin arttig1 sonucuna
ulagmuglardir [16]. Rusinek g¢alismasinda polimer matrisli
karbon fiber kompozit malzemenin frezelenmesinde devir
sayisi ve ilerleme miktarinin kesme kuvvetleri {izerindeki
etkisini aragtirmigtir. Caligma sonrasinda devir sayisinin
artmasi ile kesme kuvvetlerinde azalma oldugu sonucuna
ulagmustir [17].

Kompozit malzemelerin islenebilirliginin yani sira farkl
kompozit malzemelerin mekanik, termal ve kimyasal
ozelliklerin  arastirildigi, kompozit plakalarda pim
baglantilarinin  deneysel olarak incelendigi ¢aligmalara
literatiirde rastlamak miimkiindiir [18-20]

Literatiir arastirmasi neticesinde caligmalarda genel olarak
PCD ve sementit karbiir takimlarmn  kullanildigt
gozlemlenmistir. Genel olarak literatiirdeki caligmalarda
ticari olarak temin edilebilen standart kesici takimlarin
kullanildi goriilmektedir. Bu caligmada literatiirden farkli
olarak, tasarimi ve iiretimi gergeklestirilen PCD takimlar ile
KFTK malzemesinin gevre frezeleme islemi
gercgeklestirilmistir. Kesme parametreleri ve kesici takim
geometrisinin delaminasyon ve kesme kuvveti {izerine
etkileri aragtirilmistir. Yapilan ¢oklu regresyon analizi ile de
KFTK malzemelerin islenmesinde hangi parametrelerin
daha etkin oldugu tespit edilmistir.

2. MATERYAL METOT ( MATERIAL METHOD)

Deneylerde kullanilacak olan karbon fiber takviyeli
kompozit malzemeler havacilik sektdriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu  malzemeler Odak Kompozit
Teknolojileri A.S. tarafindan havacilik sektériinde kullanilan
malzeme 6zelliklerine uygun olarak iiretilmistir.

Malzemeler, 245 gr/m* 2x2 3K twill karbon fiber ile
Huntsman XU3508 recine sistemi kullanilarak prepreg
olarak imal edilmistir. Prepreg malzeme 80 kat boyunca 0°
ve 45° fiber agilar1 ile cam bir ylizeye simetrik olarak
serilmig; vakum torbalama yo6ntemi ile plakalar elde
edilmistir. Plakalar 120°C de 4 saat kiirlenmistir. Yeterli
miktarda prepreg iretiminden sonra prepreg malzeme
istenilen Olgiilere kesilmigtir. 20 mm plaka i¢in 80 kat
takviye malzemesi kullanilmistir. Twill dokuma tipinde
karbon lifler 0° ve 90° yoniinde 6rgii olustururlar. Bu nedenle
serim agis1 olarak sadece 0° ve 45° lik agilar kullanilmustir.

Calisma kapsaminda tasarimi ve iiretimi gergeklestirilen ti¢
farkli takim kullanilmigtir. Bu takimlar Takim 1, Takim 2 ve
Takim 3 olarak adlandirilmis olup T1, T2 ve T3 seklinde
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kodlanmustir. 10 mm ¢apinda gelistirilen takimlarin {i¢ kesici
agzindan biri sag biri sol helis agisina sahipken iigiincii
kenar, takimin dalmasini saglamak amaciyla, diiz olarak imal
edilmistir. Helis agilar1 ayni olan bu kesici takimlara iki 6n
bosluk agist verilmistir. Tasarimi ve {retimi yapilan 1
numarali takimin birinci bosluk agis1 8°, ikinci bosluk agis1
17° dir. 2 numaral1 takimin takimin birinci bosluk agis1 11°,
ikinci bosluk acis1 20° ve 3 numarali takimin birinci bosluk
acist 13°, ikinci bosluk agis1 25° dir. Takimlarin birbirinde
ayran bu bosluk acilaridir. Gelistirilen bu takimlara ait
teknik resimler Sekil 1°de verilmistir.

)Tl b)T2 ¢T3

Kesme  parametreleri havacilik  sanayinde KFTK
malzemelerin islenmesinde kullanilan degerler ile birlikte
takim tireten firmalarin tavsiye ettigi degerler arasindan
secilmistir. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri
Tablo 1°de verilmistir.

Talas kaldirma deneyleri Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi imalat Miihendisligi Boliimiinde Johnford VMC—
550 marka CNC dik isleme merkezinde gergeklestirilmistir.
Kompozit malzemelerin islenebilmesi igin yiiksek kesme
hizlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Deneylerin yapilacagi takim
tezgahinin en yiiksek devir sayisinin 6000 dev/dak olmast
sebebiyle hiz kafasi kullanma yolu se¢ilmistir. Hiz kafasi
tezgdh fener miline baglanarak tezgdh fener milinin devir
sayisim1 4,8 kat arttirmaktadir. Hiz kafasinin sematik
gosterimi  Sekil 2’de verilmistir. Kesme kuvvetlerinin
deneysel olarak belirlenmesi igin {i¢ kesme kuvveti
bilesenini (Fx, Fy, F,) ayn1 anda 6lgme kapasitesine sahip,

5° Sol Helis Agisa

Diiz Helis @

~ 598ag Helis Agist

07

AA Kesiti
(Cap)

b)

kuartz kristal esasiyla ¢alisan KISTLER 9272 tipi
dinamometre ve Kistler Type 5070 yiikseltici kullanilmastir.

f 65+0. 1 =
i %i%% 01801/ 015
L
zg, 5 l——@mo
1248 ) |
Gf ézﬂ?} i
25fs l
i )
232
ER16 e—— @60

Sekil 2. Hiz kafasinin sematik gdsterimi
(Schematic representation of spindle speeder)

Deneyler sonucu olusan delaminasyonu 6lgmek igin Dino
Lite marka dijital kamera kullanilmistir. Bu kamera ile 60X
biiyiitme yapilarak fotograflar alinmistir. Fotograf iizerinden
alman oOlgiiler ile grafikler olusturulmustur. Delaminasyon
Olgiimleri malzemelerde meydana gelen en yiiksek
delaminasyon esas alinarak belirlenmistir.

KFTK malzemenin CNC dik isleme merkezinde iglendigi bu
calismada malzeme, dinamometrenin maksimum tagma
sinirlart gozetilerek dinamometre iizerine civata ve rondela

AA Kesiti
(Cap)

c)

Sekil 1. Takimlara ait bosluk agilari (Clearance angles of cutting tools)

Tablo 1. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri (Cutting parameters used in experiments)

Kesme Hiz1 Ilerleme Talas Derinligi Yana Kayma Mesafesi
(V m/dk.) ( fmm/dk. ) (mm) (mm)
350
400 1270 2
450
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ile baglanmustir. Is parcasiin dinamometreye baglanis1 Sekil
3’te gosterilmistir.

Sekil 3. KFTK malzemesinin dinamometreye baglanmasi
(Fixing the CFRP material to the dynamometer)

Regresyon analizi i¢in 9 deneyde kullanilan Xi, X», X3
bagimsiz degiskenleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Deney/Analiz parametreleri (Experiment / Analysis
parameters)

Deney girdil girdi2 girdi3
o Kesme Hiz1 Birinci bosluk agis1  Ikinci bosluk agisi
X1 (X2) (X3)

1 350 8 17

2 400 8 17

3 450 8 17

4 350 11 20

5 400 11 20

6 450 11 20

7 350 13 25

8 400 13 25

9 450 13 25

Cok degiskenli dogrusal regresyon analizi esaslar1 referans
alimarak S1 [21] i¢in Es. 1’de gosterilen lineer model
gelistirilmigtir.

Sl Zq.X]'h .quz 'X;h .X4‘I4 (l)

Esitlikte q model sabitini; qi, g2 ve q3 ise sirastyla X, Xo, X3
bagimsiz degiskenleri (girdiler) i¢in sabitleri gdstermektedir.
3. SONUCLAR VE TARTISMALAR

(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Calisma kapsaminda tasarlanmig ve tiretimi yapilmig PCD
parmak frezeler ile KFTK malzemelerin frezelenmesi
sonrasinda elde edilen veriler Tablo 3’te verilmistir.

3.1. Delaminasyonun Degerlendirilmesi
(Evaluation of Delamination)

Delaminasyon genisligi ile ilgili 6l¢iimlere ait 6rnekler Sekil
4’te verilmigtir. Bu dl¢limler sonrasinda elde edilen degerler
is1ginda olusturulan kesici takim ve kesme hizina goére
delaminasyon degisimleri Sekil 5’te verilmistir.

Sabit ilerleme hizinda kesme hizinda meydana gelen artigin
delaminasyon miktarinda azalmaya sebep olmasi literatiirde
karsilagilabilen bir durumdur [22]. Sabit ilerleme miktarinda
kesme hizinin artmasi kesici takim dis bagi ilerlemesinin
azalmasini saglayacaktir. Bu da kesici takimin birim
zamanda daha az talas kaldirmasina sebep olarak kesicilerin
lifleri koparma egilimini nispeten azaltacaktir. Kesicilerin
lifleri koparmak yerine kesmesinin sonucunda malzemelerde

Tablo 3. Deney girdilerine bagl olarak elde edilen ¢iktilar (Outputs based on experimental inputs)

Deney Kesme Hizi Tlerleme Kesici Bileske Kesme Delaminasyon
No (m/dk.) (mm/dk.) Takim Kuvvetleri (N) (mm)
1 350 54 0,286
2 400 T1 51 0,259
3 450 47 0,220
4 350 75 0,304
5 400 1270 T2 68 0,275
6 450 60 0,259
7 350 72 0,298
8 400 T3 62 0,276
9 450 57 0,245
V=380 min =
=3 mimin =450 m/min
f=127 0 mm/min B =1 27 O mm/min
V=450 m/min
f=1270mm/min
| mm lmm |

Y akinlagtirma B0

Yakinlastirma 60x

Sekil 4. Delaminasyon 6l¢iim 6rnekleri (Delamination measurement samples)
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meydana  gelen azalma

diisiiniilmektedir.

delaminasyonda olacagi

0320

g

)
5
3

0,260

0,240

0,220

Delaminasyon Yaylma Genisligi (mm)

0,200
350 400 450

Kesme Hiz1 (m/dk.)

Sekil S. Kesme hiz1 ve takim geometrisine bagl olarak
delaminasyon yayilmasi degisimi
(Change of delemaination depending on cutting speed and tool geometry)

Delaminasyon bakimindan her ¢ takim birlikte
incelendiginde, T1 kodlu takim diger iki takimdan daha
belirgin bir sekilde ayrilmaktadir. En diisiik delaminasyon
biitiin  parametrelerde T1 kodlu takimla iglenen
malzemelerde meydana gelirken, diger iki takim (T2 ve T3 )
birbirine yakin egilimler sergilemistir. En iyi performansi
gosteren T1 kodlu takim en diisiik bosluk acilarina
dolayisiyla en yiiksek kama agisina sahiptir. T1 kodlu
takimin en iyi performansi gostermesi, bilyiikk kama agisina
sahip olmasina atfedilebilir. Kama ag¢isinin bilyiik olmasi
takimin asimnma direncini arttirmakta ve takim daha az
asimmmaktadir. Bu sebeple delaminasyon miktariin azaldigi
diisiiniilmektedir.

3.2. Kesme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Cutting Forces)

Kesici takim ve kesme hizina gore kesme kuvvetlerinin
degisimini gosteren grafik Sekil 6’da verilmistir.

T seadans T2 — =T3
80
@ Ko,
2 70 ~
E ~— ¥
e "
g el
2 60 e
] —_
:
50
a0
350 400 450
Kesme Hizi (m/dk.)

Sekil 6. Kesme hiz1 ve takim geometrisine bagl olarak

kesme kuvvetlerindeki degisim
(Change of cutting forces depending on cutting speed and tool geometry)
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Deneyler esnasinda kesme kuvvetleri 47 N ile 72 N arasinda
Olciilmiistiir. Diger talash imalat islemleri ile 6zellikle metal
isleme ile karsilastirildiginda bu kesme kuvvetlerinin
oldukea diigiik oldugu goriilmektedir. Bu durum kompozit
malzemelerin 6zgiil kesme direnglerinin diisiik olmasina
baglidir. Karbon fiber takviyeli kompozit malzemeler
islenirken kesme kuvvetlerinin diisiik ¢ikmasi literatiirle
ortiisen bir durumdur [23, 24].

Sekil 7’deki grafik incelendiginde kesme hizindaki artig
genel olarak kesme kuvvetlerinin diismesine sebep olmustur.
Kesme kuvvetlerinde en diisiik degerler de delaminasyonda
oldugu gibi T1 kodlu takimla yapilan deneylerde
goriilmiistiir. T2 ve T3 kodlu takimlarla elde edilen kesme
kuvveti degerleri birbirine yakin seyrederken T1 kodlu takim
bu iki takimdan kesme kuvvetleri degerleri agisindan
nispeten ayrilmistir. T1 kodlu takimin biiyiik kama agisina
sahip olmas1 bu takimi diger iki takimdan belirgin bir sekilde
ayirmugtir.

3.3. Deney Sonuglarinin Modellenmesi
(Modeling of experimental results)

Deneyler sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri (F) ve
delaminasyon  degerleri igin  regresyon  denklemi
cikartilmustir. Regresyon modelinde denklemin
olusturulmasi i¢in Excel programu kullanilmistir. Excel
programinda olusturulan Model denklemine uygun olarak
Minitab 15 Programi kullanilarak saglama yapilmstir.
Minatab15 programi ile elde edilen model sonuglart ile Excel
programinda elde edilen model sonuglari birbirini
dogrulamistir. Her bir deney igin kesme kuvveti ve
delaminasyon Ol¢iimleri yapilarak oOlglimler arasindaki
degisimlerin hangi etmenlerden kaynaklandiginin etkisini
aragtirmak i¢in varyans analizi kullanilmigtir.

3.3.1. Modele Gore Delaminasyonun Degerlendirilmesi
(Evaluation of Delamination by Model)

Delaminasyon degerleri icin elde edilen regresyon
istatistikleri ve wvaryans analizi sonuglar1 Tablo 4’te
verilmistir. Tablo 4’teki regresyon istatistiklerinde R*’nin
0,947 oldugu goriilmektedir. R?, 1’¢ yakm oldugu i¢in
delaminasyon agisindan gelistirilen modelin basart oranin
yiiksek oldugunu sdylemek miimkiin olacaktir,. ANOVA
istatistiklerinde Anlamlhilik F degerine bakildiginda bu
degerin 0,001258 olarak 0,05°den kiigiik oldugu goriiliir. Bu
sebeple delaminasyon bakimindan gruplar arasinda anlaml
fark oldugu sonucu ortaya ¢ikar. Kesme hizi, birinci bogluk
acist ve ikinci bosluk agisi1 ayri ayr incelendiginde kesme
hizt ve birinci bosluk acist P degerinin (0,000356 ve
0,026457) 0,05°den kiigiik oldugu goriilmektedir. Fakat
ikinci bosluk a¢isinin P degeri 0,0706 olarak hesaplanmustir.
Yani ikinci bosluk agis1 P degeri 0,05 ten biiyiik oldugu igin
delaminasyon agisindan ikinci bosluk agisinin etkisinin
olmadigini séylemek dogru olacaktir. Kesme hiz1 ve birinci
bosluk agis1 arasinda P degeri sifira daha yakin olan kesme
hizinin delaminasyon yayilma genisligi iizerinde en etkili
parametre oldugunu sdylemek miimkiin olacaktir.
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Model sonucunda elde edilen delaminasyon yayilma
genisligi degerleri ile deney degerlerinin karsilastirildigi
grafik Sekil 7°de verilmistir.

oot (1] ke T1 = = 1] e T2 e M1-3 = 2 = T3

Delaminasyon Yayilma Genisligi (mm)

350 400 450

Kesme Hiz1 (m/dk.)

Sekil 7. Model sonuglarinin deney sonuglar ile

delaminasyon agsindan karsilastirilmasi
(Comparison of model results with test results in terms of delamination)

Sekil 7°deki grafik incelendiginde deney sonuglari ile model
sonuclarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
Bu durum deney sonuglari ile model sonuglar1 arasindaki
uygunlugu gostermektedir.

3.3.2. Modele Gére Kesme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Cutting Forces by Model)

Modele gore kesme kuvvetleri igin elde edilen regresyon
istatistikleri ve varyans analizi sonuglart Tablo 5’te
verilmigtir. Tablo 5’teki degerler 1s183inda modellenen
regresyon istatistikleri incelendiginde, gercek deney
sonuglar ile model sonuglar arasindaki uyumu gosteren R?
degerinin 0,981671 olarak hesaplandigi goriilebilir. Bu
durumda kesme kuvvetleri agisindan modelin basar1 oraninin
oldukca yiiksek oldugu sdylenebilir.

ANOVA degerlerde ortalama yilizey piriizliligi
acisindan Anlamlilik F degerinin 0,000092 oldugu ve
sifira olduke¢a yakin oldugu goriilmektedir. Anlamlilik
F degerinin 0,05’ten kiiclik olmas1 sebebiyle gruplar
arasinda anlamli fark oldugunu soylemek kesme

Tablo 4. Delaminasyon degerleri i¢in regresyon istatistikleri ve ANOVA bilgileri

(Regression statistics and ANOVA information for delamination)

Regresyon Istatistikleri

R? Reoklu Radj? Standart Hata Gozlem
0,947 0,97 0,91 0,012 9
ANOVA

df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 3 0,014697 0,004899 30,1251 0,001258
Hata (Fark) 5 0,000813 0,000163
Toplam 8 0,015511 0,005062

Katsayilar Std. Hata T-degeri P-degeri Diisiik %95 Yiiksek %95
Model sabiti  1,671284 0,282255 5,9211776 0,001959 0,945724 2,396844
Kesme hizi -0,817317 0,095337 -8,5728784 0,000356 -1,062389 -0,572244
B 0,570039 0,183108 3,1131357 0,026457 0,099346 1,040733
) -0,534120 0,233261 -2,2898012 0,070667 -1,133736 0,065495

Tablo 5. Kesme kuvvetleri i¢in regresyon istatistikleri ve ANOVA bilgileri

(Regression statistics and ANOVA information for cutting forces)

Regresyon Istatistikleri
R’ Reoklu Radj2 Standart Hata  Gozlem
0,981671 0,990793 0,970673 0,011746 9
ANOVA

df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 3 0,036948 0,012316 89,2619 0,000092
Hata
(Fark) 5 0,000690 0,000138
Toplam 8 0,037638 0,012454

Katsayilar Std. Hata T-degeri P-degeri Diisiik %95  Yiiksek %95
ls\;[ggfl 4,125633 0,259985 15,8687420 0,000018 3,457321 4,793946
Kesme hizi  -0,789321 0,087815 -8,9884306 0,000284 -1,015057 -0,563585
B 1,684996 0,168660 9,9904769 0,000172 1,251441 2,118551
0 -1,537045 0,214856 -7,1538424 0,000829 -2,089350 -0,984740
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kuvvetleri  ag¢isindan da  miimkiin  olacaktir.
Parametrelerin ayr1 ayri P degerlerine bakildiginda;
kesme hiz1 P degeri 0,000284, birinci boslu acgis1 (B) P
degeri 0,000172 ve ikinci bosluk agis1 P degerinin (0)
0,000829 <0,05 oldugu goriilmektedir. Bu durumda
kesme hizi, birinci bosluk agisi ve ikinci bosluk
acisinin kesme kuvvetleri bakimindan ayni anda etkili
oldugu sonucu ortaya c¢ikmistir. Bu {i¢ parametre
arasinda en etkili parametrenin P degeri sifira en yakin
olan ikinci bosluk ac¢ismnin oldugunu sodylemek
miimkiin olacaktir. Onu kesme hizi ve ikinci bosluk
agis1 izlemektedir. Katsayilar bakildiginda, kesme hizi
ve ikinci bosluk a¢isinin artisinin kesme kuvvetlerinin
azalmasma sebep oldugu bununla birlikte birinci
bosluk agis1 artisinin ise kesme kuvvetlerini arttirdigi
sOylenebilir.

Model sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri ile
deney degerlerinin karsilastirildigi grafikle Sekil 8’de
verilmistir.

Kesme Kuvveti (N)

Kesme Hiza (m/dk.)

Sekil 8. Model sonuglarinin deney sonuglari ile kesme

kuvvetleri agsindan karsilagtirilmasi
(Comparison of model results with test results in terms of cutting forces)

Sekil 8’deki grafik incelendiginde deney sonuglari ile model
sonuglarinim birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
Bu durum deney sonuglari ile model sonuglari arasindaki
uygunlugu gostermektedir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

Calisma kapsaminda tasarimu ve iiretimi yapilan ii¢ farkli
geometriye sahip PCD takimla karbon fiber takviyeli
kompozitlerin ¢evresel frezelenmesi deneysel olarak
incelenmigtir.

e Calismada elde edilen
Ozetlenebilir:

e Tasarmmu ve liretimi yapilan kesici takimlar arasinda
delaminasyon ve kesme kuvvetleri agisindan T1 kodlu
takim en iyi performansi gostermistir.

sonuclar asagidaki  gibi
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e Delaminasyon agisindan en iyi sonug T1 kodlu takimla
450 m/dak kesme hizinda meydana gelmistir.

o Kesme hiz1 artig1 delaminasyonu ve kesme kuvvetlerini
olumlu yonde etkilemistir.

e Model sonuglarina gére delaminasyonu etkileyen en
6nemli parametrenin kesme hiz1 oldugu goriilmiistiir.
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