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OZET

Anahtar kelimeler: Kompozit, asinma, islenebilirlilik, cam fiber, delaminasyon,

Cam fiber takviye fazli polimer matriksli kompozit malzemeleri tasarim kolayligi,
yiiksek rijitlik, yliksek mukavemet, korozyon direnci v.b. Ozelliklerinden dolayi
mithendislik malzemeleri i¢in olas1 bir alternatiftir. Ancak bu malzemelerin delinmesi
esnasinda bir¢ok problemle karsilagilmaktadir. Bu problemler hizli takim aginmasi,
kotii ylizey puriizliligi, fiberin matriksten ayrilmasi ve kompozit delaminasyonu v.b.
icermektedir.

Bu ¢alismada, degisik isleme parametreleri kullanilarak %30 cam fiber takviye fazli
PPA matriksli kompozit malzeme iki agizli helisel matkap ile delinmistir. Matkaplar
HSS, HSS+TiN, Karbiir seklinde 3 matkap cinsinden yararlanilmistir. Bu matkaplarla
yapilan delme islemi sirasinda malzemede olusacak olan asinma, yiizey piirtizliligi
ve malzemede olusacak olan delaminasyon hatalarinin, kullanilan parametrelerle
karsilastirilarak en 1yi kullanim sartt amaglanmaistir.
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THE POLYMER MATRIX COMPOSITE MATERIALS USED IN
THE AUTOMOTIVE INDUSTRY FOR THE MACHINABILITY

SUMMARY

Key Words: PPA polymer, glass fiber, machinability, wear

Glass fiber reinforced plastic (GFRP) composite materials are a feasible alternative to
engineering materials. It’s have excellent properties such as high strength, high
stiffness, corrosion resistance and design flexibility. There are many problems
encountered when drilling fiber-reinforced composites. These problems include
delaminating of the composite, rapid tool wear; poor surface roughness and fiber pull
out.

In this study, in the experiments HSS twist drills were used on PPA matrix composite

material with %30 glass fiber reinforced workpiece. Drilling operations were
performed at various experiment parameters.
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BOLUM 1. GiRiS

1.1. islenebilirlik

Islenebilirlik evrensel olarak tanimlanmus, standart bir 6zellik degildir. Genellikle is
parcasinin islenebilme kabiliyeti, bir baska deyisle is pargasinin kesici bir takimla
sekillendirilmesinin ne kadar kolay veya zor oldugu, ya da uygun kesici takim ve
kesme parametreleri kullanilarak bir malzemeyi (¢ogunlukla metal) talasl imalat
yontemleriyle sekillendirebilmenin nispi kolaylig1 veya zorlugu olarak tanimlanabilir.
Ornegin orta karbonlu bir ¢elik 1s1l direngli bir alasima gore, gri dékme demir kir
dokme demire gore daha kolay islenir. Stvanma 6zelligine sahip diisiik karbonlu bir

celigin islenmesi ise bazi alasimli ¢eliklere gore ¢ok daha zordur.

Kesici takimlardaki gelismeler, degisen kosullar ve metotlar nedeniyle islenebilirlik
kavrami karsilastirmali degerler cinsinden ifade edilmesi zor olan bir kavramdir. Is
parcasi malzemelerinin metalurjisi, kimyasi, mekanigi, 1s1l islemi, katki maddeleri,
icerisindeki kalintilar, yiizeyindeki sert tabakanin kalinlig1 gibi 6zellikler islenebilirligi
etkiler. Bu etkilerin yani sira islenebilirlik iizerinde kesici kenarin, takim tutucunun,
takim tezgahinin, islemlerin ve isleme kosullarinin da etkisi biiyiiktiir. Malzemeler igin
islenebilirlik verileri talasli imalat islemlerinde daha sonra iyilestirilebilecek baslangi¢
degerlerinin belirlenmesine yardimci olurlar (Cakir, 1999., Sandvik, 1994).

Islenebilirlik, ekseriyetle malzemenin 6zgiil bir dzelligi olarak algilansa da, sadece
islenen malzemeye bagli olmayip ayni zamanda isleme yontemi ve isleme

parametrelerine de baglidir (Degorma, 1997).

Islenebilirligi degerlendirmek igin cesitli kriterler kullanilir. Bunlardan en yaygin
olanlart:
a) Takim 6mrii,

b) Kesme kuvvetleri ve harcanan enerji veya giic,



c) Islenen yiizey kalitesidir (Shaw, 1994.)

Ayrica, bir malzemenin kimyasal bilesimi, maruz kaldigi 1s1l islem ve igerisindeki
inkluzyonlar islenebilirlik 6zelligini 6nemli ol¢iide etkiler ve bazi durumlarda
kimyasal bilesim takim {izerinde etkin olan aginma mekanizmalarini da belirler (Giilld,

1995., Sandvik, 1999).

Talagh imalat islemi, bir is pargasi lizerindeki fazlaliklar1 uygun kesici takim ve takim
tezgahi kullanarak uzaklastirmaktir. Is parcasi metal oldugu zaman, islem metal kesme
olarak da isimlendirilir. Talashh imalat isleminde etkin olan kesme hareketi is
pargasimin kesici takim Oniindeki plastik deformasyonunu ve deforme olan bu
katmanin talasa donlismesini gerektirir. Bu yontem ¢ogunlukla metalleri
sekillendirmek i¢in uygulansa da, diger bazi malzemeler de ayni1 yontemle

sekillendirilebilir (Degorma, 2000., Groover, 1996).

Talas kaldirma isleminin anlasilabilmesi degisik tipteki metallerin talasa doniismeleri
esnasindaki davraniglarinin anlasilmasina baglidir. Bir kesici kenar ile bir metalden
talag kaldirma isleminde kesici takim is parc¢asit malzemesinin bir boliimiinti deforme
eder ve talagi ayirir. Talas olarak ayrilacak malzeme tabakasi tizerindeki gerilmeler bu
tabaka kesici kenara yaklastik¢a artar. Bu artan gerilmeler malzemenin akma sinirina
ulastig1 anda metal icerisinde elastik ve plastik deformasyonlar meydana gelir. Olusan

talaglar is pargast malzemesine bagli olarak farklilik gosterir (Cakir, 1999).

Talas kaldirma isleminin amag1 pargalara sadece bir sekil vermek degil, bunlar
geometrik, boyut ve yiizey bakimindan imalat resminde gosterilen belirli bir dogruluk
derecesine gore imal etmektir. Buna isleme kalitesi denir. Parcanin geometrik, boyut
ve ylizey dogrulugunu kapsayan isleme kalitesi, giiniimiizde talas kaldirma igleminin

en onemli 6zelligidir (Akkurt, 2000).

Talasli imalat islemi 6nemli imalat yontemlerinden bir tanesidir. Asagidaki sebepler
dikkate alindiginda talagh imalat isleminin en 6nemli imalat yontemlerinden biri

oldugu anlasilir:



a)

b)

Cok cesitli malzemeler talagh imalat yontemiyle sekillendirilebilir. Gergekte
biitiin katt malzemeler islenebilir. Polimer ve polimer esasli kompozitler de
talasli imalat yontemiyle islenebilir.

Talaghh imalat islemiyle diiz ve dairesel yiizeyler gibi diizenli geometriler
olusturulabilir. Birkag talagli imalat islemi sirayla uygulanarak hemen hemen
biitiin karmasik geometriler elde edilebilir.

Talaghh imalat islemiyle is pargasi Olgiileri ¢ok yakin toleranslarda elde
edilebilir ve ¢ok iyi yiizey kalitesi elde edilebilir (Groover, 2000).



BOLUM 2. KOMPOZIT MALZEMELER

Glinlimiiz teknolojisinde kompozit malzemeler; iki veya daha fazla sayidaki, ayni veya
farkli gruptaki malzemelerin en iyi 6zelliklerini, belirli oranlarda karigtirarak yeni ve
tek malzeme elde iiretmek amaci ile makro diizeyde birlestirilmesi ile tiretilmektedir.

Kompozit malzemeler daha homojen bir mikro yapiya sahip alasimlardan ayrilirlar

(Sahin 2006).

Insan yapisi olmamasi, dolayisiyla dogal bir malzeme olmasi, kimyasal bilesimleri
birbirinden farkli belirli ara yiizeylerle ayrilmis en az iki malzemeden olusmasi, farkl
malzemelerin ti¢ boyutlu olarak bir araya getirilmesi, bilesenlerin hig birinin tek basina
sahip olmadig1 ozellikleri tasimasi kompozit malzemelerde genel olarak aranan
kosullardir. Buna gore malzeme, mikroskobik agidan heterojen bir malzeme o6zelligi
gostermekle birlikte mikroskobik agidan da homojen bir malzeme gibi davranmaktadir
(Askeland, 1998).

Bu malzemeler, belirli uygulama alanlari i¢in tistiin mekanik ve fiziksel 6zellikler elde
etmek amaciyla degisik fazdaki malzemelerin bir araya getirilmesi ile olusan

malzemeler olduklarindan ¢ok fazli malzeme olarak da adlandirilir.

Kompozit malzemeler iiretilirken asagidaki 6zelliklerin saglanmasi istenilmektedir.
Bu 6zellikler uygulama alanlarina gére kompozit malzeme 6zelligi olusturur. Bunlar

genel olarak asagida siralanmistir (Sahin 2006, Aran 1990, Jones 1999):

a) yiiksek dayanim giicii,

b) yiiksek asinma dayanimu,
c) yiiksek rijitlik,

d) iyi korozyon dayanimi,

e) 1stiletkenligi, iyi termal,



f) estetik goriiniim,
g) uygun fiyat,
h) disiik agirlik,

i) hafif olmasi tiretilen kompozit malzemeden istenmektedir.

Bu avantajlarin yaninda bazi1 dezavantajlarida mevcuttur.Bunlari da soyle sirayabiliriz;
a) Akma dayanimi diisiik,
b) Elastik modiilii disiik,
¢) Kirilma toklugu diisiik,
d) Birim hacim kiitlesi diisiik,
e) Yiiksek sicakliklarda dayanma direnci, kompozit malzemede istenmeyen
durumlardandir (Sahin, 2006).

Kompozit malzemeler genellikle iki malzemeden olusur. Bunlar takviye eleman1 ve
matriks yapidir. Matriks, kompozit malzemenin ana yapisini olusturur.
Takviyelendirici olarak da fiber malzemeden meydana gelir. Ayrica kompozit
malzemelerde en Onemli sartlardan birisi kompozit malzeme bilesenlerinin
islatilabilirlilik  6zelliklerinin durumudur. Bilesenler arasinda ara yiizey bagmnin
kuvvetli olabilmesi i¢in birbirine uygun matriks malzemesinin seg¢ilmesi gereklidir
(Sahin, 2006). Bu amagla kompozit malzemelerde iyi ara yiizey olugsmasi i¢in saf metal
veya alagmlari matriks malzemesi olarak kullanilmaktadir. Sekil 1.1°de fiber ara yiizey

ve takviye faz1 gosterilmektedir.

Matriks malzeme
Takviye Fazi

Ara ylzey

Sekil 2.1. Fiber ve matriks arayiizi ile bilesenler arasinda meydana gelen ara yiizey




2.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore 3’ e ayrilirlar. Kompozit
malzemelerin igerisine katilan katki malzemelerine gore siniflandirmak miimkiindiir.
Kompozit malzemeler alanindaki ayrim ve siniflandirma ana malzeme grubuna gore
degisir. Bu ana malzeme yapisina gore Metal Matriksli Kompozitler, Seramik
Matriksli Kompozitler ve Polimer Matriksli Kompozit malzemeler olarak 3 gruptan
olusmaktadir. Metal matriksli kompozitlerde yiiksek mukavvemet, tokluk, 1sil-
elektriksel iletkenlik ve sekillendirilebilirlilik istenirken seramik matriksli
kompozitlerden yiiksek sertlik, yiiksek sicakliga direngenlik, korozyona dayaniklilik
onceliktir. Polimer mariskli kompozitlerde ise diisiik maliyet, hafiflilik ve korozyona

dayanim istenmektedir.

2.1.1. Metal matriksli kompozitler(MMK)

Bu gruptaki kompozitler i¢cin matriks malzemesi i¢in genellikle aluminyum, bakir,
magnezyum, titanyum gibi hafif metaller ve alasimlarin matriks isleviyle; karbon,
boron ve diger bazi metallerin fiber, parcacik, pulcuk whisker yapisinda takviye fazini
olusturmasindan meydana gelmektedir. Bu hafif metalle alagimlar1 dayanim ve 6zgiil
agirlik oranlarinin 1yi olmasi nedeniyle hafif yap1 konstriiksiyonlarda tercih edilirler.
Atmosfere kars1 korozyon dayaniminin yiiksek olmasi da daha ¢ok tercih edilir. Bu
karma malzemeler daha iistiin mukavemet, asinma, korozyon, serlik 6zellikleriyle
niikleer gii¢c ekipmanlarindan, gaz tiirbinleri, uzay-havacilik ve otomotiv sektdriinde

kullanilmaktadir.

2.1.2.Seramik matriksli kompozitler (SMK)

Seramik matriks malzemelerinin (Al2Os, SisNa, SIC vs), seramik veya metal parca,
pulcuk, kristal veya fiber olarak takviyesiyle olusturulan, dstiin 1sil dayanim ve
mukavemete sahip malzemeler grubudur. SMK malzemeler genellikle, niikleer

uygulamarda, gaz tiirbinlerinde ve hava-uzay sektoriinde kullanilmaktadir. Yaygin



olarak kullanilan takviye fazlar1 silisyum karbiir (SIC), silisyum nitriir (SIN), ve
aliminyum oksit (Al2Oz) kullanilmaktadir. Tablo 2.1’de baz1 takviye fazlarinin

ozellikleri gosterilmistir.

Tablo 2.1. Bazi miihendislik seramiklerin tipik 6zellikleri

Malzeme tiirii Al;0O3 VA(O)) SizNa4 Sic
Egilme dayanimi mpa 440 1020 880 500
Oda sicakliginda ¢ekme

500 1200 1000 1100
dayanimi mpa
1200 c sicaklikta gekme

300 350 350 480
dayanimi mpa
Kirilma toklugu 4 9 6 4
Termal

200 350 900 370
sok direnci (suda)

2.1.3.Polimer matriksli kompozitler (PMK)

Plastik-polimer grubu matriks malzemelerin ¢ogunlukla fiber formunda sert,
dayanimli malzemelerle takviye edilmeleri veya pekistirmeleri kisaca bu grubtaki
kompozit malzemeler grubunu olusturur. En belirgin olarak artik giinlimiizde
kullanilan fiber glass olarak bilinen polyester esasli recinelerin cam fiberle
takviyesiyle iiretilen malzemelerdir. Ancak ileri kompozitler grubunda daha iistiin
fiziksel, kimyasal ve mekanik oOzelliklere sahip fiberler kullanilmaktadir.Bu

malzemeler yliksek dayanim, yiiksek elastik modiil ve yiiksek tokluga sahiptirler.

Polimer malzemeler, diisiik yogunluga sahip olmalari, kolay elde edilebilmeleri,
bunlarla kompozit iiretiminin klasik polimer malzeme iiretim teknolojisi ile bire bir
uyum sagliyor olmasi, kompozit liretimlerinde ytiksek sicakliklarla ugrasilmamasi ve
elektrik iletkenliklerinin olmamasi gibi nedenlerden dolay1 en ¢ok kullanilan ana faz
malzemelerindendirler. Polimer esasli kompozit malzemeler ise polimer malzemelere
ilaveten, yiiksek asinma ve korozyon direnci, sicaklik dayanimlarinin polimerlere gore

yiilksek olusu gibi ilave nedenlerden dolayr endiistride ucaklarda, savas



helikopterlerinde, roket, uzay aracglar1 ve 6zellikle otomotiv sektoriinde giderek artan

ve % 6 ya yaklasan bir uygulama artis1 hizla goriillmektedir.

En ¢ok kullanilan polimer esasli kompozit malzeme kombinasyonlari; Cam fiber +
polyester, karbon fiber + epoksi ve aramid fiberi + epoksi birlesimleridir. Kompozit
malzemeler kathi tabakalar veya ince tabakalar halinde uygulanabilmektedir. Cesitli
plastik malzemelerin, seramik, metal, bazen de sert polimerlerin fiberleri ile
giiclendirilerek oOzellikleri daha iyi olan malzemeler iiretmek miimkiindiir. Polimer
esaslt kompozit malzemeler igindeki plastik sayesinde kolaylikla sekil verilebilmeleri
ve takviye fiberler sayesinde son derece saglam, sert ve hafif olan bu malzeme

kombinasyonlari, yepyeni uygulama alanlarinda karsimiza ¢ikmaktadirlar.

Plastikler, metallerle karsilastirildiginda ¢ok diisiik dayanim ve elastikiyet modiiliine
sahip olduklari ve ayni zorlama i¢in daha biiyiik hacimler gerektirdiginden dolay1 her
zaman tercih edilmezler. Kuvvet etkisinde oda sicakliginda bile siinme ve zamana

bagl sekil degistirmeler olusabilmektedir (Sur, 2008).

Cogu uygulamalarda tercih edilmelerine neden olan tipik 6zellikleri sunlardir;

a) Yogunlugu disiik malzemeler olusu,

b) Kitle iiretim teknikleri ile kolay, hizli ve ekonomik olarak tiretilebilmeleri,

c) Atmosferik korozyona ve kimyasal maddelerin pek goguna kars1 iyi bir direng
gostermeleri,

d) Molekiiler yapilari degistirilerek ve katki maddeleri kullanilarak
ozelliklerinin gelistirilebilmesi,

e) Boyar maddeler kullanilarak ¢ok degisik renklerde iiretilebilmeleri,

f) Nispeten ucuz malzeme oluslar.

Polimere 6nemli avantajlar kazandiran ve pek ¢ok uygulamalar igin ilgi ¢ekici hale
getiren bu o6zelliklerinin yanisira, miihendislik malzemesi olarak kullanimlarini

sinirlayan ozellikleri ise:



a) Mekaniksel ozellikleri zayif, diisiik mukavemetli malzemelerdir. Diisiik
gerilme altinda kolayca deforme olur (termoplastikler) veya gevrek bir
kirilma gosterirler (termoset plastikler). Bu nedenle yiik tasiyici sistemlerde
kullanilmazlar.

b) Ergime sicakliklari, 1s1l direngleri ve kararliliklar: diistiktiir.

c) Kompozit malzeme tasariminin genel prensipleri ve amaglar: cercevesinde,
plastiklerin yararli 6zelliklerini gelistirmek igin diger yap:1 bilesenleri ile
birlestirilerek kullanilmalar: giiniimiiz malzeme teknolojisinin hedeflerinden

birini olusturmaktadir.

Hacimsel bazda yillik polimer kullanimi metalleri asmaktadir. Polimerlerin ticari ve
teknik bakimdan 6nemli olmasinin nedenleri sunlardir;
a) Plastiklerde kullanilan ekstra isleme gerek kalmadan karmasik pargalarin
kaliplanabilmesi,
b) Metal ve seramiklere gore diisiikk yogunluga sahip olmasi, dayanim yogunluk
oraninin iyi olmasi,
c) Yiiksek korozyon direnci ve diisiik 1s1l ve elektrik iletkenligine sahip olmasi,
d) Polmerlerin yaygin sekilde kompozit mlzemelerde kullanilmasi,
e) Hacimsel bazda polimerleri {iiretmek i¢in daha az enerjiye ihtiyag
duyulmaktadir,
f) Maliyet yoniiyle metallerle yarisir hale gelmesidir.

Bunu avantajlarin yaninda dezavantajlarida bulunmaktadir;
a) Servis sicakliginin diisiik olmasi,
b) Diisiik elastik modiile sahip olmasi,
c) Seramikler ve metallerden daha disiik dayanima sahip olmasi seklinde

siralanabilir.

Kompozit malzemelerde matriks olarak kullanilan genelde g tip plastikler mevcut

olup, bunlar termosetler, termoplastikler ve elastomerlerdir (Deniz, 2005).
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2.2. Polimer Matriksli Kompozit Malzeme Yapisindaki Temel Bilesenler

Kompozit malzemeler, sekil 1.2’ de goriildiigii gibi matriks ve takviye malzemesinden
olusurlar. Genellikle takviye (fiber) malzemesi; karbon, cam veya aramid olurken

matriks malzemesi ise genellikle epoksi regine den olusmaktadir (Mazumdar, 2002).

Takviye fazi Matriks Kompozit
Sekil 2.2. Kompozit malzeme de kullanilan fiber ve regine

Kompoziti olusturan dokumalar veya takviye fiberler kompozit malzemeyi dayanikli
ve giiclii kilar. Matriksler malzemeye katilik verir ve malzemeyi ¢evreden gelecek olan
etkilere kars1 korur. Takviyeli fiberlerin farkli bigimleri (Sekil 2.2) vardir. Bunlar uzun
siirekli fiberler ve kisa fiberlerdir. Kisa fiberler uzun fiberlerin kesilmis halidir. Kisa
fiberlere kirpilmis fiberlerde denir. Fiberler uygulama (yapisal veya yapisal olmayan)
ve liretim metoduna gore uzun siirekli fiberler veya kisa fiberler tercih edilir. Yapisal
uygulamalar i¢in uzun fiberler buna karsilik yapisal olmayan uygulamalarda kisa
fiberler tercih edilirler. Enjeksiyonlu kaliplama ve hazir kaliplamali {iretim
metodlarinda kisa fiberler tercih edilir. Fiber sarma ve profil ¢ekme {iretim

yontemlerinde siirekli fiberler tercih edilirler (Mazumdar, 2002).

Kesik Fiber Kompozit

Stirekli Fiber Kompozit

Sekil 2.3. Siirekli fiber ve kisa fiber kompozitler
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2.2.1. Takviye elemanlari (fiberler)

Bir kompozit malzemede yiikii tasiyarak matriksin rijitligini ve dayanimini artiran
malzemede bulunan takviye elemaninin fonksiyonudur. Diisiik yogunluklarinin yani
sira yiiksek elastisite modiiliine ve sertlige sahip olan fiberler kimyasal korozyona da
direnglidir. Giiniimiizde kompozit yapilarda kullanilan en 6nemli takviye malzemeleri
stirekli fiberlerdir. Bu fiberler ozellikle modern kompozitlerin olusturulmasinda
onemli bir yer tutarlar. Cam fiberler teknolojide kullanilan en eski fiber tipleridir. Son
yillarda gelistirilmis olan bor, karbon, silisyum, karbiir ve aramid fiberler ise gelismis
kompozit yapilarda kullanilan diger fiber tipleridir. Fiberlerin ince capli olarak
iretilmeleri ile biiyiik kiitlesel yapilara oranla yapisal hata olasiliklar1 en aza
indirilmistir. Bu nedenle {istiin mekanik 6zellikler gosterirler. Ayrica {istiin mikro
yapisal 6zellikler, tane boyutlarinin kiiglik olusu ve kii¢iik ¢apta iiretilmeleri, boy/cap
orani arttikga matriks malzeme tarafindan fiberlere iletilen yiik miktarinin artmasi ve
elastisite modiiliintin ¢ok yiiksek olmasi fiberlerin yiiksek performansli miithendislik

malzemesi olmasini beraberinde getirmektedir (Ashby ve ark., 1998).

2.2.1.1. Cam fiberler

Cam fiberler polimer esasli kompozit malzemelerde yaygin olarak kullanilan ve en
ucuz takviye malzemesidir. Cam fiberler, siradan bir sise camindan yiiksek safliktaki
kuartz camina kadar pek ¢ok tipte imal edilirler. Cam amorf bir malzemedir ve
polimerik yapidadir. Ug boyutlu molekiiler yapida, bir silisyum atomu dort oksijen
atomu ile ¢evrilmistir. Silisyum metalik olmayan hafif bir malzemedir. Cam fiberin
esasint dogada genellikle oksijenle birlikte silis (SiO2), sodyum, kalsiyum,

aliminyum, bor ve demir gibi elemanlarin oksitlerinden olusur (Sahin 2006).
Cam fiberlerin bazi 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir: (Anonim, 1984).

a) Yiksek c¢ekme mukavemetine sahiptirler, birim agirlik basina diisen
mukavemet celiginkinden yiiksektir.

b) Isil direngleri diisliktlir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar. Bu
ozellikleri katki malzemeleri kullanilarak iyilestirilebilir.

¢) Kimyasal malzemelere kars1 direnglidirler.
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d) Nem absorbe etme oOzellikleri yoktur, ancak cam fiberli kompozitlerde

matriks ile cam fiber arasinda nemin etkisi ile bir ¢oziilme olabilir. Ozel fiber
kaplama islemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir.

Elektrigi iletmezler. Bu o6zellik sayesinde elektriksel yaliimin 6nem
kazandigi durumlarda cam fiberli kompozitlerin kullanilmasina imkan

tanirlar.

Dort farkli tipte cam fiber mevcuttur. Bunlar;

a)

b)
c)

d)

A (Alkali) Cam: Yiiksek oranda alkali icerir. Bu nedenle elektriksel yalitkanl:
ozelligi kotidir. Kimyasal direnci yiiksek olup en yaygin cam tipidir.

C (Korozyon) Cami: Kimyasal ¢6zeltilere direngi ¢ok yiiksektir.

E (Elektrik) Cami: Diisiik alkali oran1 nedeniyle elektriksel yalitkanlig: diger
cam tiplerine gore ¢ok iyidir. Mukavemeti oldukga yiiksektir. Suya karsi
diren¢i de oldukga iyidir. Nemli ortamlar i¢in gelistirilen kompozitlerde
genellikle E cam1 kullanilir.

S (Mukavemet) Cami: Yiiksek mukavemetli bir camdir. Cekme mukavemeti E
camina oranla %33 daha ytiksektir. Ayrica yiiksek sicakliklarda oldukga iyi bir
yorulma direngine sahiptir. Bu 0Ozellikleri nedeniyle havacilikta ve uzay
endiistrisinde tercih edilir. Cam fiberler genellikle plastik veya epoksi
reginelerle birlikte kullaniliyor. Mekanik &zellikleri ve bilesimleri ise Tablo

2.2’ de verilmistir.

Tablo 2.2. Cam fiberlerin mekanik 6zellikleri ve bilesimleri (Bagci, 2010).

Ozellikler cam Tipi
A C E S
Ozgiir agirlik 2,50 2,49 2,54 2,48
Elastiklik modiilii - 69 72,4 85,5
Cekme mukavemeti 3033 3033 3448 4585
Isil genlesme katsayisi 8,6 7,2 5 5,6
Yumusama sicaklig1 727 749 841 970
Katki Malzemeleri(%o)

SiO; 72 64,4 52,4 64,4
Al203,FeOs 0,6 4,1 14,4 25

CaO 10 13,4 17,2 -
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Tablo 2,2. Cam fiberlerin mekamik &zellikler: ve bilegimler: (Bage1, 2010)

Ozellikler
MgO 2.5 3.3 4.6 10.3
Na;0.K-:0 14,2 9.6 0,8 0.3
B:0; - 4.7 10,6 -
BaO - 0,9 - -

2.2.1.2. Karbon fiberi

Karbon fiberlerin en 6nemli 6zellikleri diisiik yogunlugun yani sira yiiksek mukavemet
ve tokluk degerleridir. Karbon fiberler, nemden etkilenmezler ve siirtiinme
mukavemetleri ¢ok yiiksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri oldukga iyidir. Bu
nedenle askeri ve sivil ugak yapilarinda yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Karbon
fiberler gesitli plastik matrikslerle ve en yaygin olarak epoksi reginelerle kullanilirlar.
Ayrica karbon fiberler aliiminyum, magnezyum gibi metal matrikslerle de kullanilirlar
(Rouchan, 1987).

Karbon yogunlugu 2.268 gr/cm: olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon fiberler
cam fiberlerden daha sonra gelisen ve ¢ok yaygin olarak kullanilan bir fiber grubudur.
Hem karbon hem de grafit fiberler ayni esasli malzemeden tretilirler. Bu malzemeler
hammadde olarak bilinirler. Karbon fiberlerin iiretiminde ii¢ adet hammadde
mevcuttur. Bunlardan ilki rayondur (suni ipek). Bu hammadde inert bir atmosferde
1000-3000 °C civarina 1sitilir ve ayni zamanda ¢ekme kuvveti uygulanir. Bu iglem
mukavemet ve tokluk saglar. Ancak yiiksek maliyet nedeniyle rayon fiberler uygun
degildirler. Fiber imalatinda genellikle rayonun yerine poliakrilonitril (PAN)
kullanilir. PAN esash fiberler 2413 ile 3102 MPa degerinde ¢ekme mukavemetine
sahiptirler ve maliyetleri diisiiktiir. Petroliin rafinesi ile elde edilen zift esasl fiberler

ise 2069 MPa degerinde ¢ekme mukavemetine sahiptirler.
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Mekanik ozellikleri PAN esasli fiberler kadar iyi degildir ancak maliyetleri diistiktiir.
Karbon fiberlerin en 6nemli 6zellikleri diisiikk yogunlugun yani sira yiiksek mukavemet
ve toklu degerleridir. Bu fiberler, nemden etkilenmezler ve siirinme mukavemetleri
cok yiiksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri oldukga iyidir. Bu nedenle askeri
ve sivil ugak yapilarinda yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Karbon fiberler ¢esitli
plastik matrikslerle ve en yaygin olarak epoksi reginelerle kullanilirlar. Ayrica

aliminyum ve magnezyum gibi metal matrikslerle de kullanilir (Bagci, 2010).

2.2.1.3. Bor fiberi

Bor fiberler aslinda kendi iglerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak
adlandirilaninca bir flamanin iizerine bor kaplanarak imal edilirler. Cekirdek
genellikle Tungstendir. Karbon c¢ekirdek de kullanilabilir. Ancak bu yeni bir
uygulamadir. Bor fiberler, yiikksek dayanimli fiberdir (Mallick, 1993).

Bor sert ve gevrek oldugundan dogrudan fiber olarak ¢ekilemez. Bu nedenle hidrojenle
bortrikloriiriin elektriksel olarak belli bir sicakliga (815 °C) 1sitilmig W teli izerinde
cokertilmesi ile elde edilir. Bor lifler kompozit malzemelerde kullanilan en kalin fiber
tiirli olup, karbon fiberden yaklasik 20 kat daha kalindir. Burkulma, ¢ekme ve basma
dayanimlart yiiksektir. Genellikle metal matrikslerde kullanilir (Aran, 1990).

Bor fiberlerin Silisyum Karbiir (SIC) veya Bor Karbiir (B4C) kaplanmasiyla yiiksek
sicakliklara dayanim artar. Ozellikle bor karbiir kaplanmasiyla ¢ekme mukavemeti

onemli olgiide artirilabilir. Bor fiberlerin erime sicakliklari 204 °C civarindadir
(Chawla, 1987).

Bu fiberler pahali olmasina ragmen uzay sanayisinde kullanilir ve ABD’ de bor fiber

tiretimi yilda 50 bin tonu agmaktadir. Bunlar pazar piyasasimi girdiklerinden dolay1

dayanimlar1 2.6 GPa dan 3.9 GPa kadar yiikselmistir (Sahin, 2006).
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2.2.1.4. Aremid fiberi

Yapay organik fiberler icerisinde 6nemli bir yeri vardir. Kevlar ticari adi1 ile fiyasaya
tanitilmistir. Dupont firmasi tarafindan 1970 i yillarda Kevlarin PRD-29 ve PRD-49
tiirleri uygulamada en ¢ok kullanilan ¢esitlerindendir. Camdan daha hafif ve daha rijit
olan bu malzeme fiyat acisindan da cam fiberlerin disinda kalan diger bir¢ok
fiberlerdan daha ucuzdur. Iplik fitil dokuma gibi iiretimler kolaylikla imkan verir.

Basing dayaniminin 6nem tasidig1 yerde sinirh sekilde kullanilir (Ersoy, 2001).

Aramid fiberleri ile pekistirilmis regine kompozitleri ugaklarda uzay araglarda deniz
ulagim araglarinda, otomotiv, diger endiistri uygulamalarda ve spor techizatlarinda

kullanilmaktadir.

2.2.2. Matriks malzemeler

Kompozit yapilarda matriksin genel olarak gorevi; Takviye fazini bir arada tutmak,
yiikii takviye fazina dagitmak ve takviye fazlarini ¢evresel etkilerden korumaktir. ideal
bir matriks malzemesi baslangigta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra
fiberleri saglam ve uygun bir sekilde cevreleyebilecek kati forma kolaylikla
gecebilmelidir. Bir matriks malzeme, kompozit malzeme yapisinda birgok fonksiyonu
yerine getirir. Bunlarin bir¢ogu, yapmin yeterli performans degerleri i¢in ¢ok
onemlidir. Kompozit malzemeyi olusturan ana bilesenlerinden birisi olan matriks

malzemenin 6nemli 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir;

a) Matriks, fiberleri baglar ve yiikii fiberlere iletir. Yapiya, rijitlik kazandirir.

b) Matriks, fiberleri bir arada tutarak, fiberlerin bagimsiz davranmalarina
yardimci olur veya catlaklarin ilerlemesini yavaslatir.

c) Matriks, iyi bir yiizey kalitesi saglar.

d) Matriks, takviye elamanlarini kimyasal etkilere ve mekanik hasarlara karsi
korur.

e) Matriks malzemesi kompozit malzemenin darbe dayanimina onemli etkisi

vardir.
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Polimerik matriksli kompozitler (pmk), bircok miihendislik uygulamalarinda tercih
edilen malzeme 6zelliklerine sahiptir. Rijitlik, dayanim, darbe 6zellikleri ve aginma
dayanimi gibi faktorler, bu malzemeleri 6zellikle ugak sanayi, insaat miihendisligi,
gemi ve otomobil endiistrisi i¢in cazip kilmaktadir. Uygulamalarin birgogu dinamik
yiikleme kosullar1 altinda ¢aligmaktadir. Ugak endiistrisinde; kanatlar, tiirbin bigaklari
gibi ucak yapilarinda bu malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemeler kus carpmalari
veya yabanci maddelerden kaynaklanan yiiksek hizda darbelere maruz kalmaktadir.
Otomotiv, gemi ve insaat yapilar1 da kullanim sirasinda yabanci maddelerden dolay:

yiiksek hizli darbelere maruz kalabilirler.

Kompozit yapilarda yiikii tasiyan matriks malzeme gorevlerini yerine getirmeleri
acisindan matriksin mekanik o6zelliklerinin rolii ¢ok biiyiiktiir. Ornegin matriks
malzemesi olmaksizin bir fiber demeti diisliniildiglinde yiik bir ya da birkag fiber
tarafindan taginacaktir. Matriksin varligi ise yiikiin tiim fiberlere esit olarak dagilimini
saglayacaktir. Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanim, fiberlerle matriks
arasinda iyi bir yapisma ve matriksin yiiksek kesme mukavemeti O6zelliklerini
gerektirir. Fiber yonlenmelerine dik dogrultuda, matriksin mekanik 6zellikleri ve fiber
ile matriks arasindaki bag kuvvetleri, kompozit malzemenin mukavemetini belirleyici
onemli hususlardir. Matriks fibere gore daha zayif ve daha esnektir. Bu o6zellik

kompozit malzemelerin tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husustur (Sahin
2006).

Matriksin kesme mukavemeti ve matriks ile fiber arasi bag kuvvetleri ¢ok yiiksek ise
fiber yada matrikste olusacak bir ¢atlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi miimkiindiir.
Bu durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrandigindan kopma yiizeyi temiz
ve parlak bir yap1 gosterir. Eger bag mukavemeti ¢ok diisiikse fiberler bosluktaki bir
fiber demeti gibi davranir ve kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag mukavemetinde
ise fiber veya matriksten baslayan enlemesine dogrultuda bir catlak fiber/matriks ara
yiizeyine doniip fiber dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda kompozit siinek

malzemelerin kopmasi gibi lifli bir yiizey sergiler.

En yaygin plastik matriks malzemeleri asagidaki gibi siralayabiliriz:
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a) Termoplastik matriksler,
b) Termoset matriksler,
c) Elastomer matriksler (Aran, 1990).

2.2.2.1. Termoplastik matriksler

Uzun bagimsiz Van der Waals bag zincirleri halinde bulunan, lineer veya dallanmis
zincirlerden olusan polimer sistemlerine termoplastik denir. Termoplastiklerin
aralarindaki baglarin Van der Waals olmasindan dolay1 6zellikle 1sitildiklart zaman
sekillendirilmeleri kolaydir. Oda sicakliginda katt malzeme olarak adlandirilir. Rijit
bir yapiya sahip degildirler. Sicaklik arttik¢a viskozitesi diiser ve yumusar. Bu 6zellik
termoplastiklerden yapilan ticari malzemeleri daha ekonomik yapar ve kolaylikla
islenebilmesini saglar. Termoplastikler kristal, amorf ve yari kristal yapida olabilirler.
Molekiiller biiyiik zincir yapili ve oldukga diizenli sekil olusturmus ise kristal yapili
malzemedir. Amorf polimer ise zincir yapilari birgok noktada birbirine dolagmis
sekilde bulunurlar. Kimyasal etkilere karsi1 hassastirlar. Termoplastiklerin 1sitma ve
soguma prosesi defalarca tekrarlanabilir (Erbay, 2006). Termoplastik grubunu

olusturan ve en ¢ok kullanilan plastikler sunlardir;

Akrilik, Asetal, Akronitril-Butadiene-Streyn (ABS), Politetra Fluorethylene (PTFE),
Poliamid (PA), Polietilen (PE), Polipropilene (PP), Polivinil kloriir (PVC)

Bu gruba giren polimerler;
a) Asetol regineler,
b) Akrilikler (PMMA),
c) Seliilozik (seliiloz asetat),
d) Florokarbonlar (politetrafloretilen),
e) Izosiyonatlar (poliiiretan),
f) Poliamidler,
g) Poliolefinler (PE, PP),
h) Stiren (PS),
i) Vinil (PVC, PVDC),
J) Polikarbonat’tir.
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Termoplastikleri 2 gruba ayrilir. Bunlar;

Genel amagcl ticari termoplastikler;

a) Polipropilen (PP),

b) Polietilen (PE),

c) Polistiren (PS),

d) Polivinilklorir (PVC).

Genel amacli mithendislik termoplastikleri;

a) Polikarbonat (PC),
b) Poliasetal (POM),
c) Polietereterketon (PEEK),
d) Poliamidler (PA).

2.2.2.2. Termoset matriksler

Polimer matriksli kompozitlerde, matriks malzemesi i¢in en ¢ok kullanilan malzeme
termoset esasli malzemelerdir. Bu malzemelerin iiretiminde bir defaya mahsus 1sitilip
bicim verilir, bundan sonra malzemeye tekrar 1s1 verilip sekil elde edilemezler. Onun
icin bu malzemelerin geri doniislimii olmadigindan tekrar kullanilamazlar. Bunun
nedeni termoset matriksli malzemelerin molekiilleri birbirlerine ¢apraz baghdirlar.

Boyle olunca bu molekiiller 1sitildiginda atomlar birbirlerinin iizerine kaymazlar.

Ayrica bu malzemeler ¢oziinmezler. Termoset plastikler mukavemeti ve sicakliga
kars1 dayanimlar1 yoniinden termoplastiklerden daha iistiindiir. Asagida en yogun

kullanilan termoset matriksler ve genel 6zellikleri yer almaktadir.

Epoksiler; iki ya da daha fazla epoksit iceren bilesenlerden olusurlar. Polifenol’iin
epikloridin ile bazik sartlarda reaksiyonu sonucu elde edilirler. Viskoz ve agik renkli

bir s1v1 halindedirler (Y1ildizhan, 2008).
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Epoksilerin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir (Schwartz, 1984).

Avantajlart:
a) Kopma mukavemetleri yiiksektir,
b) Fiber yapilarla yliksek bag mukavemeti saglar,
c) Yiiksek asinma direncine sahiptirler,
d) Ugucu degildirler ve kimyasal direngleri yiiksektir,
e) Disiik ve yiiksek sicakliklarda sertlesebilme 6zelligine sahiptirler.

Dezavantajlari:
a) Polyesterle karsilastirildiginda pahalidir,

b) Polyestere oranla yiiksek viskoziteye daha az uygundur.

Polyester matriksler; dibazik asitlerin, dihidrik alkoller (glikol) yada dihidrik
fenollerle karisiminin yogusmasi ile sekil alirlar. Polyesterin ana tipleri, polyester
bileseninin doymus asitle ya da alternatif malzeme olarak glikolle modifikasyonu
temeline dayanir. Ayrica kiir islemi ile matriksin esnekligi iyilestirilerek kopma
gerilmesi artirilabilir (Chawla, 1987).

Polyester matrikslerin avantaj ve dezavantajlart asagidaki gibi Ozetlenebilir;
(Schwartz, 1984).

Avantajlart:
a) Takviyelerin neminin kolayca disar1 atilabilmesine izin veren diisiik viskozite
b) Diisiik maliyetli olmasi
c) Cesitli uygulamalar i¢in genis bir sinir i¢inde kolay imal edilebilirlik

d) Iyi cevresel dayanimlari olmasi

Dezavantajlari:
a) Kiir sirasindaki yiiksek egzotermik reaksiyon zayif fiber/matriks bag
mukavemetine neden olur.
b) Sistem gevreklesmeye egilimlidir.

€) Cok seyreltik alkalilere bile zayif kimyasal direng gosterir.
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Vinylester re¢ine matriksler; Polyesterlere benzerler. En 6nemli avantajlar fiber ve
matriks arasinda iyilestirilmis bir bag mukavemetine sahip olmalaridir. Polyesterde

glikoliin bir kisminin yerine doymamis hidrosilik bilesenlerin kullanilmasi ile elde

edilirler (Hoskin and Baker, 1986).

Fenolik re¢ine matriksler; Fenol, alkalin sartlar altinda formaldeitle yogustugunda
polimerizasyon olusur. Polimerizasyon asidik sartlar altinda yapilir. Fenolik
reginelerin en biiylik avantaji yiiksek sicaklik direngleridir. En 6nemli dezavantajlari
ise diger matriks malzemelerine gore mekanik Ozelliklerinin diisiik olmasidir.

(Chawla, 1987).

2.2.2.3. Elastomer matriksler

Termosetler gibi capraz bagli bir yapiya sahip olan elastomerler uzun zincirli
yapidadirlar. Maruz kaldiklar1 ¢ok kiiciik gerilmeler sonunda bile biiyiik elastik
deformasyona ugrarlar. Bazi elastomerler ilk boyutlarina nazaran %500 ve {izerinde
uzama gosterebilirler ve sonrasinda eski boyutlarina geri donebilirler. Yiiksek elastik
sekil degistirme kabiliyetine sahip olmalarmin nedeni, polimer zincirlerinin birbirine
zayif ¢apraz baglarla bagli olmasidir. En ¢ok bilinen elastomer kauguk’ tur. Capraz
baglarin sayisinin artirtlmasi elastomerin daha dayanimli ve rijit bir yap1 kazanmasini

saglar.

Elastomerlerde Sekil 2.4° de goriildiigii gibi gerilme 6ncesinde polimer zincirleri
olagan konumunda iken, gerilme sonrasinda zincirler gerilme yoniinde agilarak
malzemenin elastik olarak deformasyona ugramasina neden olurlar. Gerilme

kaldirildiginda ise polimer zincirleri eski konumlarina geri donerler.

Gerdirmeden sonra
eski haline geri
Gerdirme doniig

. e

Sekil 2.4. Gerilme etkisi altindaki elastomer zincirlerinin sematik gosterimi (Eksi, 2007).
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2.3. Polimer Matriksli Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Polimer matriksli kompozit malzemelerin siniflandirilmas: takviye fazinin fiziksel
ozelliklerine gore yapilmaktadir. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi takviye
elemaninin ozelligine ve matriks elemaninin zelligine gore olmaktadir. Takviye
elemaninin 6zelligine gére kompozit malzemeler asagidaki gibi siniflandirilmaktadir.

(Kollar and Springer, 2003).

a) Fiber takviyeli polimer matriksli kompozit malzemeler
b) Pargacik takviyeli polimer matriksli kompozit malzemeler
c) Tabakali polimer matriksli kompozit malzemeler

d) Karma polimer matriksli kompozit malzemeler (Sekil 2.5 )
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Sekil 2.5. kompozit malzemede takviye gesitleri

(a) Pargacik takviyeli, (b) Fiber takviyeli, (c) Tabakali kompozit malzemeler

2.4. Polimer Matriksli Kompozitlerin Uretilmesi

Polimer malzemeler son 35 - 40 yil igerisinde 6nemli gelismeler gostererek giinliik
yasantimizda ve endiistrinin hemen her dalinda kullanilan malzemeler haline gelmistir.

Tercih edilmelerinin birkag tipik 6zelligi soyledir;

a) Yogunlugu diisiik hafif malzemelerdir.
b) Uretim teknikleri ile kolay, hizli ve ekonomik olarak iiretilebilirler.
c) Atmosferik korozyona ve kimyasal maddelerin pek ¢oguna kars1 iyi bir direng

gosterirler.
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a) Molekiiler yapilar degistirilerek ve katki maddeleri kullanarak 6zelliklerinin
gelistirilmeleri mimkdndiir.
b) Boyar maddeler kullanarak ¢ok degisik renklerde tiretilebilirler.

c) Nispeten ucuz malzemelerdir.

Yukaridaki 6zelliklerin yani sira kullanimlarini sinirlayan bazi 6zellikleri de Vardr.

Bunlar;

a) Mekanik ozellikleri zayif, diisik mukavemetli malzemelerdir. Disiik
gerilmeler
altinda kolayca deforme olur (termoplastikler) veya gevrek bir kirilma gosterirler
(termoset plastikler). Bundan dolay: yiik tasiyici sistemlerde kullaniimazlar.

b) Ergime sicakliklari, 1s1l direngleri ve kararliliklar: distiktiir.

Kompozit malzeme tasariminin genel prensipleri ve amaglari c¢ergevesinde,
polimerlerin yararli o6zelliklerini  gelistirmek icin diger yap1 Dbilesenleri ile
birlestirilerek kullanimlar: giiniimiiz teknolojisinin hedefi olmusur. Polimer matriksli
kompozit malzemeleri iiretmek igin birgok teknik gelistirilmekle beraber kullanilan
matriks malzemelerine goére ya termoset regineli yada termoplastik regineli olarak

tretilmektedir. Polimer matriks kompozitlerin {iretim yontemi sunladir.

a) Elyaf yatirma yontemi,

b) Piskiirtme yontemi,

C) Basma ve transfer yontemi,

d) Soguk presleme yontemi,

e) Helisel sarma yontemi,

f) Profil gekme yontemi,

g) Tabakali birlestirme(torba kaliplama) yontemidir.

2.4.1.Elyaf yatirma yontemi

Diisiik ve orta hacimli temas kaliplama olup, bina panelleri, tanklar, tekne ve sandik

gibi hacim olarak biiyiik boyutlu parcalar i¢in kullanilan en yaygin yontemdir. Kege
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dokuma gibi fiberler takviye elemani olarak kullanilir. Elastik modiilii ve ek dayanim
kazandirmak i¢in icerisine fiberin yanina siirekli cam ve karbon fiberler yerlestirilir.
Bu teknikte, genellikle kege veya dokuma bigimindeki fiber, hazirlanan bir kalip
iizerine veya igine yerlestirilir ve fiberi 1slatmasi saglanir. Istenilen kalnlik elde
edilene kadar bu isleme devam edilerek ¢ok tabakali bir malzeme olusturulur. Regine
icinde kalan hava bir rulo yardimi ile ¢ikartilir. Sertlesirici oda sicakliginda regineyi
sertlestirir. Elyaf yatirma tekniginde polyester ve epoksi en ¢ok kullanilan regine
cesitleridir. Kalip tiretiminde balmumu, kil, tahta, metal, kagit ve plastik gibi degisik
malzemeler; kaliptan ayrilmay: saglamak igin ise polivinil alkol, silikon ve madeni

yaglar kullanilir. Bu yontemle iiretilebilecek en yiiksek fiber hacim oran % 30’ dur.

Sekil 2.6’da gosterilen elyaf yatirma yonteminde, hazirlanan kalip i¢ine viskozitesi
yiiksek olan recine firgayla stiriiliir. Daha sonra fiber demeti hazirlanarak dolgu
maddeli recine fiberler iizerine emdirilir. Bu sekilde istenilen yon, dogrultuda ve hacim

oranlarinda arzulanan kalinliga ulasincaya kadar isleme devam edilir.

Ayrica bu teknigin yani sira yiizeyi iyilestirmek i¢in vakumda torbalama, basingl
torbalama vb. metotlar uygulanabilir. Kaliptan ¢ikarilan son {irtin belli bir sertlige

sahip olmalidir. Sertlesme polimerizasyon siiresinin sonug¢lanmasina baglhdir.
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Sekil 2.6. Fiber yatirma teknigi(Deniz, 2005).

2.4.2. Piiskiirtme yontemi

Piiskiirtme yontemi fiber yatirma yonteminin aletle yapilmis seklidir. Teknikte, diisiik
ve orta hacimdeki tekneler ve kayiklar, tanklar, dus tinitesi ve daha biiyiik karmasik
sekilli ise bu teknikle fiber yatirmadan daha iyidir. Teknikte kirpilmis fiberler igerisine

sertlestirici re¢ine malzemesi katilarak kalip tizerine 6zel tasarlanmig bir makina ile



24

puskiirtiiliir. Fiberlerin kirpilma islemi makina igerisinde bulunan disli ¢ark tarafindan
kirpilir. Regine i¢inde kalan havayi ¢ikarmak ve diizgiin yilizey elde etmek igin rulo

seklinde lama uygulanir.

Malzemenin katilasmasi genellikle oda sicakligindaki isilara ulasilinca gercgeklesir.
Ana malzemeyi piiskiirtmeden kalip igerisinde daha iyi bir ylizey olusmasi igin silikon
siiriiliir. Katki maddesi olarak regine kullanilir. Bu teknigin avantaji maliyeti diisiik,
basit, tasinabilir aygit ve parka boyutu siirlamasinin olmamasidir. Asagidaki sekil

2.7’ de piiskiirtme yontemi gosterilmistir.

p Elyaf
i//’\(— Regine Katalist kahi

Sy . . Jel Tabal _
[ — Puskirme /—

Tahancasi g

Regine

Sekil 2.7. Piiskiirtme teknigi ve tabancasi

2.4.3.Basma ve transfer kaliplama

Yiiksek hacim ve yiiksek basing altinda karmasik ve yiiksek dayanimli cam fiber
takviyeli plastiklerin dretimi igin uygun bir metottur. Fiber olarak genellikle cam,
grafit ve asbest kullanilir. Polyester, epoksi ve fenolikler ise recine olarak kullanilir.
Kalplar erkek (pozitif) ve disi (negatif) olmak tizere iki parcali olup genellikle
elektrikle isitilirlar. Levha veya dokim kaliplama bilesimi miktar1 veya regine

eklenmis preform veya matkap ile preste agik kaliba yerlestirilir.

Presleme sicakligi ve hidrolik sistemle saglanan presleme basing regine sistemine ve
parca kalinligina baghdir. Basing 1 - 14 MPa arasinda degisebilir. Isil islem sicaklig
polyester i¢in 115 - 140 °C, epoksi regineler igin 125 - 175 °C, fenolik ve silikon

reginelerinde ise 150 °C’ nin iizerindedir. Kalinhk, 6l¢ii ve parga sekline gore 1s1l islem
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cevrimi 1 - 5 dakika yapilir ve kalip agilarak bitmis parga disar1 alinir. Otomobil 6n
tamponlari, ev cihazlar1 ve elektrik malzemeleri tipik iretilen pargalardir. Asagida

basma ve transfer kaliplamaya ornek Sekil 2. 8’de gosterilmistir (Deniz, 2005).

Disi kalhip D|§| kahp
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Sekil 2.8. Basma ve transfer kaliplama(Deniz, 2005).

2.4.4.Soguk presleme yontemi

Kalip olarak metal, al¢i, cam fiberlerden takviyeli plastiklerde yapilirlar. Regine ile
polyester kullanilir. Bunun sebebi ise diisiik viskoziteli oda sicakliginda hizli
sogumalaridir. Bu yontem ekonomik kaliplama yontemidir. Preform ve mat seklinde
cam fiberler termoset regine ile birlikte eslesen kaliplar arasina konulur. Kaliplar da
130-340 kPa basing altinda kapanir ve 1sitilmadan katilagmaya tabi tutulur. Yiiksek
sicaklik gerek olmadigindan dolayr maliyeti de diisiik olup, kaliplamada hassas
yiizeyler elde edilebilir (Sahin, 2006).

2.4.5.Helisel sarma yontemi

Helisel sarma yontemi ile saftlar, uzun pervaneler, basingh kaplar, roket govdesi ve
boru gibi silindirik sekilli pargalar tretilir. Sarma islemi 1slak veya kuru yapilabilir.
Islak sarmada fiber sarilmadan once regineye daldirilir. Kuru sarmada ise pregreg

sarilir. Sarma sirasinda fibere bir gergi kuvveti uygulanir.

Helisel sarma isleminde mandrel doner, fiberin besledigi araba ise ileri geri hareket

ederek lif helisel bir egri boyunca sarilir. Helisel sarmada lifler birbiri tizerinden geger
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iki ucu kapali pargalarda ise kahplar daha sonra iceriden ¢ikarilabilecek

malzemelerden (6rnegin sonradan ¢ozdiiriilen sert tuz) yapilir.

Sarma islemi, beklenen isletme yiiklerini karsilamak, fiberleri uygun dogrultuda
tutmak igin tasarlanir. Sekil 2.9” da fiber sarma diizenegi ve yontemi gosterilmistir.
islemde en ¢ok kullanilan regineler; polyester ve epoksidir. Fiber ise camdir. Diger

yontemlere gore fiber hacim orani daha yiiksektir (E.t.d).

Sekil 2.9. Fiber sarma diizenegi

2.4.6. Profil cekme yontemi

Profil ¢cekme metodu ile olusturulan kompozit malzemenin igerisinde fiber hacim orani
yaklasik % 75 dir. Regineye daldirilip fiber demeti bir 6n kaliptan gecirilerek i¢indeki
hava ve fazla re¢ine bertaraf edilir. Sonra 1sitilmis kaliptan gecirilerek firina gonderilir.

Boyle 6n bigcim verilen malzeme son kaliptan gegirilerek kompozit tiretilir.

Bu yontemde uzun fiber demetleri ile metal alasimlari da birlestirilir. Kompoziti
olusturacak elemanlar iki kalip arasinda sikistirilarak sertlestririlir. Takviye elemani
olarak dokuma veya kirpilmis fiber kalip igerisine konularak bu fiberleri tamamen
emdirerek reginenin basingla 1sitilarak, sertlestirilmesi saplanir. Diisiik viskoziteli
regineler tavsiye edilir. On kaliplamada karisim olarak dolgu maddesi sertlestirici de

kullanilir.
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2.4.7. Tabakal birlestirme (torba kaliplama) yontemi

On goriilmiis fiber (prepreg) lerin recine ile doyurulmasi ile preslenip sarilarak,
sekillenmis kalip ylizeyi ile 1sitilmis zimba arasinda sicak presleme yontemi ile
iiretilirler. Levha arkasina yada madrel {izerine serit yerlestirilir. Tabakayi elle tutabilir
hale getirmek i¢in kismi 1sitilma yapilarak kalkan tabaka el ile tutulur. Boylece tabaka
biitiin fiberlerle ayn1 dogrultuda yonlendirilmis olur. Buna prepreg adi verilir. Bu
prepregler bilgisayarla kontrollii lazerlerle kesilerek yaprak seklinde levhalar

olusturur. Bunlar kalip igerisine 0, 90, 0/90, 0/45, 45°C lerde yerlestirilebililer.

Torba kaliplama teknigi, kalip tizerine istiflenmis termoset regine ve fiber esnek bir
diyaframla (torba) ortiildiikten sonra basing ve sicakligin etkisiyle sistemin sertlesmesi

saglanir.

Otoklav diger bir birlestirme yontemidir. Kalip igerisine levha seklinde istif edilen
fiber ve matriks ciftleri sistemdeki tiim havayir disari atmak i¢in vakum torbaya
konulur. Bunun i¢inde delikli yiizey tabakasi ve sizan re¢ineyi toplayan tabakalarda
kullanilir. Bunlarin iizerine naylon ortiiliir ve kenarlardan sizdirmazlik saglanir,
otoklav yavasca isitilir. ilk once recine erimeye baslar sonra basing altinda ve

sicaklikta bir gaz altinda serlesmesi saglanir.

Bu teknik ekonomik olup vakum altinda uygulama sadece basingl gaz araligiyla torba
kalib1 lizerine yapilmaktadir. Boyle bir torba kaliplama yonteminin yapilisi ve yontemi

sekil 2.10 da gosterilmistir (Sahin, 2006).
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Sekil 2.10. Torba kaliplama teknigi (Sahin, 2006)

2.5. Polimer Matriksli Malzemelerin Kullanim Alanlar:

2.5.1. Otomotiv endiistrisinde kullanim alani

Otomotiv endiistrisinde kullanilan kompozit mazemeler, diger malzemelere nazaran
daha hafif olmakla birlikte mukavemetleri 1yidir. Kompozit malzemelerin hafifliginde
dolay1 tasit araglarinda yakit tasarrufu saglar. Kompozit malzemeyle tasarlanan bir

ara¢ gidecegi yolu diger malzemelerle tasarlanan araglara gore daha az yakit harcar.

Bugiin kompozit malzemeler otomotiv endiistrisinde ¢ok genis kullanim alanlarina

sahiptirler, spor arabalarda, yolcu otobiislerinde, kamyonlarda, uygulamalar vardir.

Otomotiv endiistrisi 2000 yilinda kompozit malzemelere 318 milyon sterlin para
harcamistir. Ciinkli otomobil pazar1 ¢ok pahalidir, karbon fiber takviyeli kompozit
malzemeler yliksek maliyetlerinden dolay1 kabul edilmezler. Otomotiv endiistrisi cam
fiberleri ana takviye malzemesi olarak yararlanilir. Tablo 2.3’ te otomobil endiistrisi
gecmisinde kullanilan, uygulamala alanlarma gore kullanilan matriks malzemeler ve

iiretim metodlar1 gosterilmistir (Mazumdar, 2002).
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Tablo 2.3. 1988 ve 1993 yillari arasinda otomobillerde kullanilan kompozitlerin orani (Anonim, 1994).

Uygula | Kullanim Matriks Kullanim Uretim Kullanim
ma miktari(kgx | malzeme miktari(kgx | yonetimi miktari(k
alani 109) 106) gx10°)
Tampo 42 Polyester 42 SMC (Hazir 40
" Kaliplama)
Koltuk 14 Polypropylene 22 GMT 20
(Preslenebilir
Takviyeli
Termoplastik)
Kaput 13 Polycarbonate 10 Enjeksiyon 13
Kaliplama
/PBT
Radyat 4 Polyethylene 4 Ekstra Giig 5
} Kalib1
or
Tavan 4 Epoksi 4 Fiber Sarma 3
Diger 11 Diger 7 Diger 8
Toplam 89 Toplam 89 Toplam 89

2.5.2. Giinliik ve ticari hayatta kullanim

Cam fiber takviyeli kompozit malzemelerin dayanim/yogunluk oranmin yiiksek

olmasi, korozyona karsi dayanikli olmasindan dolay1 giinlilk ve ticari hayatta

kullanim1 ¢ok yaygindir. Ozellikle tasit, tekne, ev, yiizme havuzu, depolar, borular, ev

aletleri, profillerde ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Yiiksek dayanim gerektiren yerlerde karbon takviyeli epoksi matriksli kompozit

malzemeler daha ¢ok kullanilmaktadir. Tagimacilikta (yaprak yaylar, miller, kopriiler),

spor malzemelerinde (Sorf, kayak, olta, raket gibi), tekerli sandalye ve protez gibi tip

alaninda c¢ok yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Spor malzemeleri iiretiminde bor

takviyeli kompozit malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir. Tenis raketleri, yaylar,

kayaklar, yaris bisikleti govdeleri, yelken direkleri genellikle bunlarda imal
edilmektedir (Asi, 2008).
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Aramid fiber takviyeli kompozit malzemenin yogunlugu, cam ve karbon takviyeli
kompozit malzemelerin yogunlugundan daha diisiik olmasi, darbe dayanimlarinin
yiiksek olmasi nedeniyle spor malzemelerin yapiminda (tenis raketleri, kayaklar, golf
sopalar1), gemi yapiminda, otomotiv sanayiinde (yaylar, miller, fren ve debriyaj

balatalar1) yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Sekil 2.12’de kompozit malzemelerin uydu sisteminde kullanim yerlerine ait bir 6rnek
verilmektedir (Asi, 2008).

Harbon elyaf/PEEK paneller

Harbon elyvaffepoksi borular

Karbon elyafifepoksi ayitma panel

N ;
~ . ~ I
Karbon elyafiepoksi
destek ve kenetleme elemaniar

Harbon elyaf/PEl dalga kilasuzu

_id

Harbon elyaf/PEl Besleme 2Anteni

Sekil 2.12. Uydu bilesenleri olarak kullanilan kompozit yapila
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2.5.3. Askeri alanda kullanimi

Uzay ve havacilik Sanayisinde kompozit malzemelerin hafiflik ve dayanim
degerlerinin diger malzemelere gore daha iyi olmasindan dolay1 uzay ve havacilik
sanayinde kullanimi ¢ok daha yaygindir. Ciinkii hafif malzemeden yapilmasi, daha az
yakit harcamak, daha yiiksek hiza ulagsmak ve verimliligi saglamaktir. Ayrica, 6zellikle
titresim, yorulma ve termal dayanimi gibi nitelikler uzay ve havacilik sanayinde

kompozit malzemelerin 6nde gelen avantajlaridir (Asi, 2008).

Ozellikle karbon takviyeli kompozit malzemeler havacilik sanayisinde ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.13, Sekil 2.14). Uzay mekiginin kargo kapilarinda,
roket gévdelerinde, ugaklarda inis takimlarinda, gesitli kanatgiklarda kullanilmaktadir.
Yorulma dayanimi, siirtinme dayanimi, korozyon dayanimi, darbe dayanimi ve
titresimleri soniimleme kabiliyetinin yiliksek olmasi nedeniyle aramid (kevlar)
takviyeli kompozit malzemeler, roket motoru goévdeleri, uzay mekigindeki gaz
depolari, ucgak sanayisinde kanatciklarda, inis takimlarinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar (Asi, 2008).

Havalandirma kanal
kathon elyafl

&y

Vor antend
Cam elyafl - epoksi

Eargo zemin paneli
Cam elyafi - epoksi
Karbon elyafi - epoksi

Kathon elyafi - epoksi

- ey - [
e |
- Burun kenati

Cam elyafi - epoksi i
Bumin kepgesi ik e
Cam elyafl - epoksi Hacelle

Kathon elyafi - epoksi

Thnel kepresi
Cam elvafi - epoksi

Sekil 2.13. Ticari ugaklarda kullanilan kompozit yapilar.
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Eksoz kanag:

Fitlatma koltugu

Kathon elyafi
Cam elyafi - epoksi |

Ka.nat yizey
| = [l
Earbon elyafi

Eamonti - I” % Vitksek bant radome
Ben'zm pompast fug talenlan apagt Astrogquattz - polyester
Katbon elyafi Kathon elyafi

Sekil 2.14. Askeri ugaklarda kullanilan kompozit yapilar.

2.5.4.Silah, roket ve diger miithimmat sanayisinde kullanimi:

Giliniimiizde hafiflik ve dayanim bakimindan kompozit malzemeler silah sektoriinde
cok yaygin olarak kullanilmaktadir. Roket iiretiminde 6nemli bir yere sahiptirler.
Migfer ve kursun gegirmez yelekler, zirhli tasitlarda kevlar takviyeli kompozit

malzemeler ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir (Asi, 2008).



BOLUM 3. DELME ISLEMI

3.1. Delme islemi

Delme islemi talas kaldirma islemlerinin en basinda olan islemlerden biridir. Ayrica
delme islemi genellikle talas kaldirma islemlerinin en sonuncusudur. Delme islemi
esnasinda olusan talas akisi ve kesme sicakligi dagilimlarinin tornalama ve frezeleme
islemleri ile delme islemleri karsilastirildiginda islemlerin kinematik ve dinamik
yapisininda benzer oldugu goriilmektedir. Delme islemi talas kaldirma islemlerinin
%33 linii kapsamaktadir (Sekil 3.1). Delme islemi esnasinda olumsuz durumlarla da
karsilagsmak miimkiindiir. Talas olusumu sadece kapali alanlarda olusur ve gozle

gorililemez.

islem Sayisi

m delme
u frezeleme
® tornalama

bileme ve diger islemler

Sekil 3.1. Islem sayisina gére delme isleminin diger islemlerle karsilastiriimas1 (Tonshoff, 1994)

Matkapta olusan talas kalinligi, talas akisini sinirlandirir. Takim ve i pargasi
arasindaki siirtinme 6nemlidir. Yiizeyden akan sicakligin yetersiz olmasi ve donme
ekseninde kesici ag1z boyunca kesme hizi degerinin sifir olmasi ana problemlerdendir.

Bu yiizden matkap ve islem ozellikle tezgaha ve is pargasina adapte edilmeli, delik
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kalitesi saglanmali ve gerekli yontem sartlari olusturulmalidir. Bu sebeplerden dolay1

bir¢ok takim malzemesi ve takim geometrisi tasarlanmigtir (Tonshoff, 1994).

Kesici takimlarla yapilan talas kaldirma islemlerinde delik delme isleminde harcanan

zamanin %25’1 delme isleminde gecmektedir.

Talas Kaldirma Siiresi

H frezeleme
m delme
M tornalama

bileme ve diger islemler

Sekil 3.2. Delme Isleminin Diger Talag Kaldirma Siireleri Ile Karsilagtirilmasi (Tonshoff, 1994)

Delik delme is pargasindan silindirik bir sekilde talag kaldirma isleminin tamamina
verilen bir addir. Kisa ve derin delik delme isleminleri i¢cin sdylemekle beraber
bronslama, raybalama, havsa basi agma, parlatma gibi talas kaldirma islemlerinin
hepsine terim olarak delme islemi denir. Biitiin bu islemlerin ortak noktasi, ana donme

hareketinin dogrusal bir ilerleme hareketi ile birlikte yapilmasidir (Cakir, 2010).

Delik delme isleminin bir ¢ok yontemleri bulunmaktadir. Bunlarin arasinda frezeleme

tornalama ve matkap islemleri talas kaldirmanin en belirgin yontemleridir.

Oncelikle delikler klasik ve yatay tezgahlarda delinmis ve delme islemlerinde dar

bagozlar meydana gelmistir. Bugiin bu tezgahlar yerini daha modern yapida bulunan
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FMS (esnek iiretim sistemi) sistemlere, isleme birimlerine ve CNC torna tezgahlarina
birakmastir.

Sekil 3.3. Takimin Donmesi (Cakir, 2010).

Kisa delik delme iglemi i¢in gelistirilen kesici takimlar sayesinde delme iglemi 6ncesi
ve sonrasi islemlere olan gereksinim azalmistir. Modern takimlar delme islemini
herhangi bir yardimci sisteme gerek duymadan tek paso da alma islemi
gerceklestirebilmektedirler. Delinmis olan delik gerek boyut gerekse ylizey kalitesi
acisindan ek isleme ihtiyag duyulmaz (Cakir, 2010).

3.2.  Delik Delme Islemini Etkileyen Faktorler

Delme islemlerinde ana hareket takimi veya is pargasi tarafindan yapilan dénme
hareketidir. Devir sayisi, ana hareketi olusturan ana mil hiz1 (n) dakikada yapilan is

olarak tanimlanir.

Delik delme isleminde kesme hizi, (Vc m/min) ¢evre hiziyla belirtilir ve fener mili
hizindan hesaplanir. Fener mili hiz1 (n), dakikadaki devir sayisi olarak ifade edilir. Bir
devir boyunca matkabin ¢eperi, .DC olan bir gemberi tanimlar. Buradaki Dc ifadesi
takim capimi belirtir. Kesme hizi, kesme kenarimin hangi matkap ylizeyi boyunca
calisacagina bagli olarak da degisir. Delik delme takimlar i¢in islemedeki zorluk,
matkabin ¢evresinden merkezine dogru kesme hizinin diismesi ve merkezde sifir

olmasidir.

Tavsiye edilen kesme hizlar1 cevredeki en yiliksek hiz i¢indir. Devir basina ilerleme bir

devir siiresince takimin yaptigi eksenel hareketi belirtir. Bu ifade giris oranim
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hesaplamada kullanilir ve matkabin ilerleme kapasitesini belirler. Giris orani veya
ilerleme hizi (Vf mm/min) birim zamandaki uzunluk cinsinden takimin is parcasina
bagil olarak ilerlemesidir. Bu ifade tezgah ilerlemesi veya tablo ilerlemesi olarak da
bilinir. Devir basina ilerleme ve fener mili hizinin ¢arpimlar1 matkabin is parcasina
girig hizin1 verir. Delik delme islemi hesaplamalarinda radyal kesme derinligi (ap) ve

dis basina ilerleme (fz) kadar delik derinligi (L) de 6nemli bir faktordiir.

Delikler ya bos olarak iiretilir ya da islenerek son hali verilir. Birgok is parcasinin en
az bir deligi vardir. Fonksiyonuna bagli olarak da gesitli kisitlamalarla isleme tabi

tutulabilirler.

Bir deligi isleme agisindan tanimlayan temel faktorler sunlardir (Sekil 3.4):
a) Cap,
b) Derinlik,
c) Kalite,
d) Malzeme,
e) Islem Sartlar,
f) Verimlilik,
g) Giivenirlilik (Avuncun, 1998).

@07

Sekil 3.4. Kesme hizi, giris orant, fener mili hizi, devir basina ilerleme ve delik isleminin temel faktorleri

(Sandvik, 2008).
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[lerleme hizinin etkileri; Giig tiiketimini etkiler mekanik ve temel gerilmelerde katkida

bulunur. Talas olusumunda en belirleyici faktordiir.

Diistik ilerleme hizi;
a) Daha uzun talaslar,
b) Kalitede iyilesme,
¢) Takim asinmasinda daha hizl arts,

d) Daha uzun kesme siiresi/delik basina daha yiiksek maliyet olusturur.

Yiiksek ilerleme miktar1 ise;
a) lyi talas kontrolii,
b) Daha diisiik kesme siiresi,
c) Daha diisiik takim aginmasi
Saglarken;
a) Dabha yiiksek matkap kirilmasi riskine,
b) Delik kalitesinin kotiilesmesine

Sebep olur.

Kesme hizinin etkileri:

Gig tiiketimini etkiler, takim 6mriiniin saptanmasinda temel faktordiir.

Cok diistik kesme hizi;

a) Matkap tizerinde talas yiginligi olugmasina,

b) Talas tahliyesinin olumsuz etkilenmesine,

c) Desek verimlilik/delik basina yiiksek maliyete
Sebep olur.

Yiiksek kesme hizi ise;
a) Matkap tlizerinde hizli serbest ylizey olusmasina,
b) Kesme kenarlarinda plastik deformasyona,
c) Disiik delik kalitesine,
d) Tolerans dis1 sonuglara.

Yol agabilir (Sandvik, 2008).
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3.3. Matkapla Delik Delme Islemi

Ilke olarak matkapla talas kaldirma olayi ile tek agizli takimla (tornalama, planyalama)
talas kaldirma olay1 arasinda bir fark yoktur. Ancak delik islemede, talasin tahliyesi ve
kesme sivisinin verilmesi ¢ok daha zordur. Bu ylizden talas ile helis kanallarin ve
matkap ile islenen yiizeyler arasinda siirtiinmenin ¢ok daha biiyiik olmasinin sebebi
talas acisinin agiz boyunca degismesidir. Bundan dolay1 agiz boyunca farkli kesme
sartlarinin olustugu goz onilinde tutulursa, matkapla talas kaldirma, tek agizli takima
gore ¢ok daha karisik ve agir kosullarda meydana geldigi sonucuna varilir (Kivak,

2007).

Matkaplar, delik delme ve genisletme i¢in kullanilan takimlardir. Matkaplar donel
yaptya sahip bir veya birden fazla kesici agzi olan, talas akisi i¢in bir veya daha fazla
helisel ya da diiz kanala sahip talas kaldirma takimlaridir. Bu tip kesici takimlar birgok
cesitte, cesitli formlarda, Olgiilerde ve toleranslarda iiretilmektedir. Endiistriyel
uygulamalarin tamamina yakin oranda kullanilan matkaplar, helisel matkaplardir

(Tonshoff, 1994).

Delik derinlestikge, islemin kontrolii ve talagin bosaltilmasi zorlasir. Derin delik delme
isleminde yiizey ve delik kalitesi daha biiyiik bir 6neme sahip iken, kisa deliklerde
daha ekonomik bir islem icin daha yiiksek talag debilerinde calisma Onem
kazanmaktadir. Kisa delik delme islemi ile derin delik delme islemi arasindaki fark,
sadece cap ve delik derinligi iliskisiyle sinirlandirilmamustir. Talag bosaltma, kalite ve
talas debisi ile ilgili parametreler de derin delik delme ile kisa delik delme islemlerini

ayiran temel 6zelliklerdir

Delik boyu, delik ¢apinin 10 katindan daha biiyiik ise bu delikler uzun delik olarak
adlandirilir. Delik boyu ¢ap orani 4-10 arasinda olan deliklere normal delik, delik boyu
cap orani 3 ve daha diisiik olan delikler ise kisa delik olarak adlandirilir (Sekil3.3).
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D

Sekil 3.5. Cap uzunluk iliskisi (Akincioglu, 2011).

En yaygin delik delme metodu, dolu bir malzemenin yekpare bir takim kullanilarak
belirli bir ¢apta, tek operasyonda delinmesidir (Sekil 3.6.a). Hem i¢ten hem de distan
kesen bir takimin kullanildig1 ¢evreden kesme (Sekil 3.6.b). Metodu bir 6nceki delik
delme islemindeki kadar gili¢ gerektirmeyen ve prensipte biiyiik ¢apli deliklerin
delinmesi i¢in kullanilan bir metottur. Bu metot, malzemenin tamamin1 talas olarak
kaldirmak yerine, merkezde silindir seklinde bir ¢ekirdek olusturan ve yine tek

operasyonda tamamlanan bir delme islemidir (Akincioglu, 2011).

I
) b)

Sekil 3.6. Delme islemleri (a) tek operasyonda delme islemi, (b) 6n delik delme isleminden sonra yapilan delme

(Akincioglu, 2011).

3.3.1. Matkapla delik delme isleminin 6zellikleri

Matkap tezgahina baglanan matkap ucu olarak nitelendirilen kesici takim ile yapilan
delik delme islemi matkap ucunun kendi ekseni etrafinda donmesi ve z eksenin
dogrultusunda kendi eksen vektorii iizerinde is parcasina dogru diisey dogrultuda

yaptig1 hareketle gerceklesir (Akkurt, 1996, Armarego, 1969).

Matkap ucunun ekseni ile delinecek deligin ekseninin ¢akistirilma zorunlulugu vardir.

Matkap ucunun ¢ap1 ile delik ¢ap1 ayn1 ¢apa sahip olur. Delik delme isleminde daha
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biiylik ¢capta delik elde edilecekse 6ncesinden 5 mm ¢apli matkalarla 6nceden kademeli

olarak daha biiyiik ¢apta delik olusturulabilir.

Delik delme islemi; tezgahlarda meydana gelir. Bu tezgahlar temel plaka kolon, siitun,
hiz kutusu, ana mil, ilerleme mekanizmasi, tabla gibi ana elemanlardan olusur. Takim

ana mile parca ise tablaya monte edilir (Akkurt, 1996).

Takim ana mile is parcasi tablaya baglanir. Ana mil yatay pozisyondadir. Araba takim
ile birlikte kolona bagli olan yatay kol iizerinde ileri-geri hareket edebilir, kolun
uzunluguna gore istenilen konuma getirilebilir ve yatay bir diizlemde istenilen yone
360 derece donebilir. Bu sekilde ¢esitli yiiksekliklerde ve genisliklerde olan is
parcalarina delik delme islemi yapilir. Bu tezgahta ilerleme ve kesme hareketi kolun
dikey yondeki hareketini ayarlamak i¢in ayri motorlar kullanilir. 80 mm ¢apinda

delikler bu tezgahlarda delinebilir (Demir, 2006).

3.3.2. Matkapla delik delme isleminde kullanilan Kkesici takimlar

Delme isleminde kullanilan kesici takimlara matkap denir. Matkaplar talash tiretimde
en ¢ok kullanilan kesici alet cesitlerinin basinda gelir. Bir matkap kendi ekseni
etrafinda donerek ve ayni zamanda kendi ekseni etrafinda tam tur yaparak ilerler, iki
kesici agz1 ile kesme yapar (Sekil 3.7). Matkaplar talag kaldirma islemi yaptikca
agzinda zamanla kérelme ve bozulma goriiliir ve bilendigi siirece tekrar kullanilir. Her

cesitteki malzemeye gore matkaplar cesitlilik saglar. (Megep, 2007).

Bir delik delme takimi bir veya daha fazla kesici kenara ve helisel veya diiz kanala
sahip donen bir pargadir. Tiim delme takimlarmin kesme hizinin merkezde sifir,
¢evrede maksimum olmasindan kaynakli ortak problemleri olmaktadir. Islem sirasinda
olusan talaslarin delik yiizeylerine zarar vermeden ve kolaylikla kesme bolgesinden
cikarilmas: saglanmalidir. Matkap secimi delik capi, delik derinligi, gerekli
toleranslar1 saglayacak sekilde, is par¢asi malzemesi, liretim hacmi ve mevcut tezgah

gibi cesitli parametrelerce belirlenir.
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Sekil 3.7. Matkap ugu ve ug agilari(Megep, 2007).

Matkaplarin sivri u¢ merkezde olacak sekilde tasarlanmasi sayesinde takiminin bir
simetriye sahip olmasi ve kesme kuvvetlerinin birbirini dengelenmesi saglanir. Kisa
delik delme isleminde kullanilan matkaplar iki ana gurupta toplanirlar: bilenebilir
matkaplar ve degistirilebilir uglu matkaplar 2.5 mm 'den 17 mm 'ye degisen ¢aplar
i¢in yaygin olarak bilenebilir matkaplar kullamlirlar. Ozellikle kisa delik matkaplar
icin tasarlanmis takim geometrisi merkezleme deliklerinin ve delme burglarinin
kullanimin1 ortadan kaldiran kendi kendine merkezleme 6zelligi saglar. Bunun anlami
oldukea yiiksek talas debilerinin elde edilmesi ve isleme zamanlarinin klasik spiral
matkaplara gore 3—4 kat azalmasidir. Bu durum kesici ucun matkabin émrii boyunca
30 -40 defa degistirilebilmesinden kaynaklanir. Ancak pek cok yaygin delik capi i¢in
degistirilebilir u¢lu matkap mevcut degildir. Bu nedenle klasik hiz celigi matkaplar

kiigiik capli delikler i¢in en fazla kullanilan takimlardir.

Yiiksek maliyetli modern tezgahlarda klasik HSS matkaplar ekonomik bir iiretim igin
belirlenmis performans gereksinimlerini karsilamazlar, bir¢ok uygulamada zaman
alic1 bir 6n delme islemine ve bir ince isleme gereksinim duyulur. Bu nedenle modern
geometrilere sahip bilenebilir matkaplar isletme maliyeti yiiksek yeni tezgahlarda her
gegen glin 6nem kazanmaktadirlar (Cakir, 2010).
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3.3.2.1. Delik delme isleminde kullanilan kesici takim malzemeleri

Kesici takimlar, is pargalarmin sekillendirilmelerinde kullanilan yiiksek kaliteli,
yiiksek boyut hassasiyetli ve ¢ogu ileri teknoloji {iriinii olan malzemelerden iiretilirler.
Islenecek parganin  ozellikleri, kullamlacak kesici takim malzemelerine
siniflandirmalar getirdigi gibi, takimin kullanim sartlar1 da takim malzemesinin
secimini biiylik ¢apta etkiler. Kesici takim malzemelerinde istenen ortak 6zellik ise

sertlik ve sicak sertlik, asinma direnci, tokluk ve ekonomikliktir.

Uygun takim malzemesinin se¢imi ile kesici takim-is parg¢asi malzemeleri arasinda
sirtiinme sonucu olusan yiiksek sicaklik asinma mekanizmalarmin (difiizyon,
oksidasyon vb.) bertaraf edilmesi ile yliksek kesme hizlarina ulasir. Genel olarak takim
malzemeleri {i¢ ana grupta toplanabilir: Metal esasl, karbiir esasli ve seramik esasli
takim malzemeleri giiniimiizde yaygin olarak kullanilan matkap malzemeleri ise
yiiksek hiz ¢elikleri, Kobaltl yiliksek hiz celikleri ve semente karbiirlerdir. Yiizey
kalitesinin 1iyilestirilmesi ve takim Omriiniin artirllmasina yonelik ¢aligmalar
sonucunda, kiibik bor nitriir (CBN) ve elmas kaplanmig takimlar da kullanilmaya

baslanmistir (Ozdemir, 2000).

Semente karbiir uglar, yiiksek hiz ¢eligi matkaplardan daha yiiksek devirlerde ve daha
sert malzemelerde kullanilabilirler. Semente karbiirler imalatta daha genis kullanim
alanina sahiptirler. Ciinkii yiiksek hiz gerektiren islemelerde, kesici agiz cabuk
asinmaz, ilaveten yliksek sicakliklara karsi oldukca direnclidir. Asinma direncinin
yiiksek olmasi ve termal dayaniminin yiiksek olmasi gibi 6zelliklerinden dolay karbiir
uclar oldukca genis kullanim alanina sahiptir. Oldukga ince, sert, asinmaya karsi
direnci olan titanyum karbiir, aliiminyum oksit ve titanyum nitrit ¢elikler ve karbiir

kesici takimlarin bazi avantajlari asagida siralanmastir.

a) Daha uzun takim 6mrii: Iki ile on kat daha fazla takim omrii,
b) Yiiksek tiretkenlik: Kesme hizlar1 %25 ile %90 arasinda artirilabilir,
C) is pargast kalitesinin artiritlmasi: Takimlar diisiik sicakliklarda isleme yaparak

daha iyi yiizey kalitesi elde ederler.



43

a) Imalat fiyatinin azaltilmasi: Daha az takim degistirilerek, makine daha az siire
b) mesgul edilir.

€) Harcanan makine kuvveti azalir: Giig¢ miktar1 %15 daha az tiiketilir.

d) HSS matkaba gore kaplanabilme 6zelligi daha iyidir.

e) Kesici kenarlar daha keskindir (Krar, 1998).

Metal isleme sanayinde kesme biitlin operasyonlarin kalbi niteligindedir. Yapilacak
operasyona, islenecek malzemenin cinsine ve istenilen hassasiyete gore, metal
kesiciler farklidir. Talasli imalattaki gelismeler, kesme ve ilerleme hizlarini da giin
gectikge arttirmasi, iiretimde degisik malzemelerin kullanilmasi, talagl tretim

tezgahlarinin gelisimi, kesici takimlarin gelisimini de zorunlu kilmaktadir.

Yapilacak operasyona gore, uygun tezgah se¢imini de goz Oniine alirsak, kesici
takimlardan istenen ozellikler;

a) Uzun 6miirlii olmasi,

b) istenilen isleme kalitesini ve dl¢iisiinii saglamast,

c) Parca basi takim maliyetinin uygun olmas,

d) Kolay temin edilebilir olmasi,

Takim degistirme zamanlar1 ve dolayisiyla isleme zamanlari takim, makine ve isgiicii
maliyetlerinin ylikselmesi nedeniyle, kesici takim malzemeleri asmmaya karsi
mukavemetli olmasi istenir. Kesici takim malzemeleri ile ilgili teknik gelismeler sona
ermemistir, mevcut malzemelerde hem alasim elemanlar1 hem de yiizey islemlerle

asinma mukavemeti ve Omriinii arttirmak miimkiindiir.

Degisik kesme kuvvet ve zorlamalara maruz kalan kesici takim malzemeleri asagida
belirtilen 6zelliklere sahip olmalidir:

a) Sertlik ve basing mukavemeti,

b) Egilme mukavemeti siireklilik,

c) Kenar mukavemeti,

d) I¢ yapisal mukavemet,

e) Is1 mukavemeti,

f) Oksitlenmeye kars1 koyabilme,
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g) Difiizyon yayilma egiliminin az olmasi,

h) Siirtinmeye kars1 dayanikli olmasidir.

Ayrica 1s1 iletim katsayis1 ve genlesme kullanim alanlarina goére uygun olmasi
gerekmektedir (Avuncan, 1998). Matkaplar genellikle tek parca veya kaynakli olarak
hiz ¢eliginden yapilir. Hiz ¢eliginden yapilan matkaplarin kesme kabiliyetini arttirmak
icin kesme kisimlarina siyaniirizasyon gibi kaplama islemleri uygulanmaktadir. Bazi
hallerde sert metalden yapilan matkaplar da kullanilir, bunlar daha ¢ok takilabilir

plaketli matkap seklindedir ve sinterleme teknigi ile tretilir (Akkurt, 1998).
3.3.2.2. Yiiksek hiz celigi (HSS)

[lk olarak 1900 yillinda Toylar ve White tarafindan gelistirilen bu celikler sade karbon
ve alasimli takim geliklerinden daha iistiindiir. 600 °C’ a kadar kesme kabiliyetlerini
korurlar ve yiiksek kirmizi sertlik 6zelligine sahiptirler. Takim ¢elikleri ile ayn1 takim
omrii i¢in kesme hizlar takim celikleri i¢cin miisade edilen degerin iki katidir ve bu
nedenle yiiksek hiz ¢eligi (high speed steel) olarak adlandirilmistir. Sekil 3.8 de farkli

malzemeler ve 6l¢iilerde matkap uglar1 gosterilmistir

Yiiksek hiz celikleri (hss) Fe ve C ‘un yanisira énemli oranlarda W, Mo, Co, V, Cr
icerir. W, Mo, Cr ve Co ferrite ¢oziinerek matriks mukavemetinin temperleme
sicakliginin lizerindeki sicakliklarda yiiksek olmasini saglarlar ve bu yiizden sicaklik

sertligi artirirlar (Cigdem, 20006).
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Sekil 3.8. Farkli malzemede ve boyutlarda tiretilmis matkap uglar1 (Kaynak, 2013).
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Hiz ¢elikleri yiiksek alagimli asal ¢eliklerden olup 600 °C sicakligina kadar sertliklerini
muhafaza ettikleri i¢in yiiksek kesme hizlarinda (30-50 m/dak) talasli imalatta en ¢ok
tercih edilen kesici takimlardir. Kesici takimi iyilestirmek igin alasim elementleri
katilarak takim celiginin kendi kendine sertlesmesi ticari olarak ilk defa Robert Miishet
tarafindan yapilmistir. Bu bilesim yaklasik olarak % 1.2-2 mangenez, % 6-10 tungsten
ve daha sona %1.2-5 karbon ve % 0.5 krom icermekteydi. Bunun en 6nemli 6zelligi ,
havada sogutularak sertlesme 6zelligine sahip olmasidir. Ciinkii suyla sertlesme ¢cogu
zaman Ozellikle karmasik sekilli ve biiyilkk oranda mangenez ve kromun ihtiva
etmesinin sonucu ve her ikisi de soguma sonugu ve her ikiside soguma esnasinda
biiylik oranda doniisiimii geciktirmesinden dolayr soguma hizi diisiik oldugundan
havada veya yagda sogutulur. Bu takimlarda sertlesme sicakligi 1150-1300 °C iken
temperleme sicakligi 550 °C civarinda gergeklestirilir. Bu takimlarda kesme hizinda
bazi ilerlemeler saglanmistir. Bu da esas itibari ile 1s1l islemden sonra yiiksek sicaklikta
akma gerilmesinde 6nemli bir artis saglayan tungsten tarafindan gergeklestirildigi

sanilmaktadir.

YHC’ lerinin giiniimiizde AISI’ye gore 40 kalitesi mevcut olmakla beraber bugiin
toplam 150’y1 asmaktadir. Esas itibari ile YHC’ ler1 T ve M olmak iizere iki grubtan
olusmaktadir. Bunlar ilk alasim elementi olarak tungstene (T) sahip ve Molinden (M)
dir. Bu nedenle YHC’leri M1, M2, M41, T1 ,T2, T15 gibi harflerle gosterilir.

M ve T tiiriine bakilmaksizin YHC de fiziksel olarak benzerliklere sahiptirler. Bunlar
asagida siralanmstir;
a) Hepsi yiiksek alagim geligine sahiptirler,
b) Genellikle 64 Rc serligine miisade etmesi igin yeterli oranda C igermektedirler,
c) Hepsi yiiksek sicaklikta sertlesebilirler,
d) Merkezden ylizeye uniform sertlige sahiptirler (Sahin, 2003).

Sonug olarak yiiksek hiz ¢elikleri 3 ana grupta toplanr;
a) Wolfram igeren yiiksek hiz ¢elikleri,
b) Molibden igeren yiiksek hiz gelikleri,
c) Wolfram ve molibden igeren yiiksek hiz gelikleri.
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Yiiksek hiz gelikleri S harfi ile alagim elemanlarinin oranlarini belirten sayilarla

gosterilir. Yiiksek hiz ¢elikleri W ve Mo oranina gore ayrilirlar (Kaynak, 2006).

Bileme i¢in son derece uygun bir takim olmasi bilhassa torna tezgahlarindaki
islemlerde hss takimlar fazla tercih edilendir. Ayn1 zamanda radytslerin, acilarin,
kanallarin ve daha karmasik sekillerin islenmesinde de tercih edilmistir (Cakir, 2006).

3.3.2.3. Matkaplarda takim geometrisi

Delik delme islemlerinde kullanilan matkap uglari, genellikle yiiksek hiz ¢eliklerinden

(hss) imal edilir. Bunlarin ¢aplar1 genel olarak h8 toleransina gore kalibre edilmistir.

cap h'e ghre
kalibre edilmis

Sekil 3.9. Matkap Takim Ucu Geometrisi

Bir matkap ugu geometrisinde dikkate alinmasi gereken dort ana temel ac1 vardir.
Bunlar;

a) Ug agisi (€),

b) Helis agisi (y,),

c) Taban agis1 (a,),

d) Kesme kenar1 agisi (K) dir.
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Bu acilarin genel degerleri tablo 3.1° de verilmistir.

Tablo 3.1. Matkap takim ugu degerleri (Cakir 2010).

Malzeme cinsi (genel) Ac1 degerleri

€ Y o
Celik gereglerin delinmesinde: 110°-120° 25°-30° 8°
Hafif metal alagimlari i¢in,: 130°-140° 30°-40° 9°
Piring/Bronz igin: 120° 0-3° 6°

3.4. Matkapla Delik Delme Isleminde Talas Olusumu

Normal delik delme isleminde kullanilan matkaplarin bircogunda iki talas kanali ve
iki Kesici kenar vardir. Talaglar, delik igerisinden helis kanallari yardimiyla
bosaltilirlar. Bu, modern tezgahlarda ve matkaplarda kesme sivisinin takim igerisinde
bulunan kanallar vasitasiyla kesme bolgesine aktarilmasi sonucunda gerceklestirilir.
Talas olusumu is pargas1 malzemesi, takim geometrisi, kesme hizi, ilerleme ve kesme
stvist seciminden etkilenir. Genellikle artan ilerleme ve/veya azalan kesme hizi
degerleri kisa talas olusumuna neden olurlar. Talaslarin matkabin kesici kenarlarindan
problemsiz uzaklastirilmasi, elde edilen talagin kabul edilebilir bir uzunlukta oldugunu

gosterir.

Talas kirma araliginin etiidii sonrasinda dogru kesme verilerinin saptanmasi
mimkiindiir. Talas kirma alani, s6z konusu malzeme iizerinde ¢esitli kesme hiz1 -
ilerleme degerlerinin denenmesi ve belirlenen degerlerden talas kirma agisindan tatmin

edici sonuglar veren degerlerin segilmesiyle olusturulur (Cakir 2010).

Kesme hizi, matkabin c¢evresinden merkeze yaklastikga azalir. Bu nedenle kesme
hizinin azalmasi sonucunda ortaya g¢ikabilecek yigma kenar olusumu riskinin géze

alinmasi gerekir.
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Matkabin merkezi yakininda olusacak belirli bir miktar yigma kenar ¢ogu islem i¢in
kabul edilebilir bir durumdur. Ancak kesme hizinin diisiiriilmesi yigma kenarin
cevreye daha yakin bir bolgede olusmasina neden olacaktir, dolayisiyla sakincalidir.
Talas kaldirma islemi esnasinda talasin plastik deformasyona ugramasi nedeniyle,
deformasyona ugramis talag kalinligi (h2) teorik talag kalinligindan (hl) farklidir.
Delme isleminde teorik talas kalinlig1 artan kenar basina ilerleme ve ug agis1 () ile

artar (Sekil 3.10) (Cakir 2010).

Sekil 3.10. Talas olusumuna etki eden faktorler

Artan ilerleme degeri ile helis agis1 artar ve bosluk agisi azalir. Azalma merkeze en
yakin noktada en yiiksek seviyeye ulasir. Bu ise, takim ile delik ylizeyleri arasindaki
asinmanin Onlenebilmesi i¢in bosluk acisinin ¢evreden merkeze dogru artirilmasini
zorunlu kilar. Talas agisi, kesici kenar boyunca degisir ve matkabin g¢evresinden
merkeze dogru azalir. Matkabin hizinin da ¢evreden merkeze dogru azalmasi
nedeniyle kesme hizinin sifir oldugu merkez noktasinda matkabin ucu son derece
verimsiz ¢alisacaktir. Matkap merkezdeki malzemeyi kesmek yerine bastirip ezerken
talas acisinin negatif oldugu ve kesme hizinin sifira yaklastigi noktada bir plastik
deformasyon olusur (Sekil 3.11). Bu basing oldukca yiiksek bir eksenel kuvvet

bileseninin ortaya ¢ikmasina neden olur.

Tezgahin giicii delinecek deligin boyutlarina gore diisiikse, ilerleme kuvvetinin biiyiik
olmasindan dolay1 tezgah ana milinin esnemesi s6z konusu olacak ve bunun
sonucunda oval delikler elde edilecektir. Radyal ag1z nedeniyle ortaya ¢ikan elverissiz
calisgma  kosullarmin  giderilmesi  i¢in  takimlarda 6nemli  degisiklikler
gergeklestirilmistir. Radyal agiz ¢ok inceltilmis veya tamamen ortadan kaldirilmis ve

kesici kenara matkap merkezine dogru bir yarigap verilmistir (Cakir 2010).



49

=

Sekil 3.11. Kesici kenarin talas kaldirmasi
Delik delme esnasinda malzemenin tiiriine ve delme hizina ve matkap ¢esitlerine gore

Olusan talaglar farkli sekillerde olusurlar. Asagidaki sekillerde farkli hiz ve

malzemelerden ¢ikan talas 6rneklerini sekil 3.13 de gorebiliriz.

Sekil 3.13 ilerleme miktarinda kesme hizina bagli olarak delinen deliklerden alinan talag 6rneklerindeki degisim

3.4.1. Matkaplarda kesici uca gelen kuvvetler

Matkapla delik delme isleminde belirli miktarda enerji ve giice ihtiya¢ duyulmaktadir.
Matkap is pargasinin igine girerek talas kaldirirken kesme de olusan kuvvetler matkaba

etki eder ve bunun sonugunda da belli bir giige ihtiya¢ duyulur.

Is pargas1 malzemesinin cinsine gore delik agmada kullanilacak olan gii¢ farklilik
gosterebilir ve bu gii¢ hesaplanir. Malzeme i¢in gerekli 6zgiin bir kesme kuvveti goz

oniine alinmalidir. (Palmer, 1959).

Ozgiil kesme kuvveti gerekli olan giiciin ve torkun ve ilerleme kuvvetinin
hesaplanmasinda &nemlidir. Ozgiil kesme kuvveti belirli bir talas agis1 ve talas

kalinlig1 belirli bir malzemenin iglenmesi agisindan 6nem arz etmektedir.
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Ozgiil kesme kuvveti efektif talas acisi, ortalama talas kalinlig1 ve is pargasi parcasi
malzemesine bagli olarak hazirlanmis tablolardan elde edilmektedir. Delme isleminde
otaya ¢ikan kesme kuvvetleri kesici kenarlar, matkabin ucu, talas ylizeyleri ve
matkabin ¢evresinde bulunan ve klavuzlama yapan kenarlar iizerinde etkide bulunurlar
(Cakir 2010). Delme sirasinda bir agza gelen talas kaldirma kuvvetinin bilesenleri

kesme kuvveti (F_), ilerleme kuvveti (F ) ve radial kuvvet (F ) seklinde tanimlanir.

Frz | Frz

Fvz Fvz

Sekil 3.12. Matkap ucuna gelen kuvvetler(Erdogan, 2000).

Agizlarin konumu itibariyle her agizda olusan radyal kuvvetler (Frz) ayni diizlemde
ve iki agizli matkap i¢in zit yonlii oldugundan birbirini dengelemektedir. Dolayisiyla
delme isleminde sadece kesme ve ilerleme kuvvetlerinin etkisi vardir. Matkap ile
delme sirasinda harcanan gii¢c kesme ve ilerleme i¢in gerekli olan gii¢lerin toplamidir.
Ilerleme i¢in gerekli olan kuvvet, tamamiyla kullanan kisi tarafindan uygulanan itme
kuvveti yardimi ile saglanirken matkap tarafindan uygulanan kuvvetle kesme giicii

saglanmaktadir (Erdogan, 2000).

Kesme giicii: Ps=Ms.w baglantisi ile bulunur. Kullanilan w matkabin agisal hizin1 Ms
ise kesme momentini ifade eder. Kesme giicii matkabindéndiirme momenti ile agisal
hizinin ¢arpimina esittir. Kilowatt cinsinden ifade edilir (1000 Nm/dakn' ye e esittir).
Hiz ve talas kesici kenar boyunca degisimi dikkate alinmadigindan formiiller yaklagik
formiillerdir. Burada cidarlarda siirtinme ile olusan kuvvet ve giigii etkileyen

kuvvetlerde dikkate alinmamustir (Cakir, 2006).
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Kesme momenti: Ms=z.(F_). F_, (3.1)

seklinde hesablanir.

Bu hesapta kullanilan z: kesme islemini yapan agiz sayisi, matkap ucunun ¢apidir.

Matkap uclarinda genel olarak agiz sayisi ikidir.

Kesme kuvveti: F__(A_) K, (3.2)

baglantisi ile hesaplanir.

A_=s.d/4 (3.3)

formili ile talas kesiti hesaplanir. Formiildeki s matkap ucunun bir devirdeki
ilerlemesini temsil eder. Ks ise islem yapilan malzemeye bagli olan 6zgiil kesme

kuvvetidir.

k =12k . h? (3.4)

seklinde hesablanir (Erdogan, 2000).
3.5. Delme isleminde Takim Asinmasi

Asinma, birbirine temas eden hareketli makina elemanlarinin ara ylizeyinde degisik
tribolojik etkiler sonucunda meydana gelen yiizey hasari veya malzeme kayb1 olarak
adlandirilir. (Soydan 1996). Ayrica ASTM G40-93 standartina gore asinma: kontak
halinde bulunan iki veya daha fazla kati cismin yiizeylerinin birbiri ile olan siirtiinme
etkilesimi sonucunda yiizeylerinde olusan malzeme kaybi olarak da tanimlanabillir

(Blau, 1999).

Bir ¢ok durumda aginma piiriizlerindeki yiizey etkilesimi sonucunda olusur. Ancak bu

durum erosif aginma i¢in gegerli degildir (Figici, 2012).
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Temas halinde bulunan iki kat1 cisim birbirine gore nispi hareketi sonucunda siirtiinen
yiizeylerde malzeme degisimi s6z konusu olabilir. Fakat bu malzeme degisiminde
malzemelerin ana Ozelliklerinde herhangi degisim goriilmez yada hissedilmeyecek
kadar degisim olur. Etkilesim i¢inde olan ylizeylerde malzeme transferi olabilir veya
asinma art1ig1 gozlenir. Malzeme degisiminden dolay1 her iki cisimde de kiitle veya

hacimce belirgin degisimler olmaz. Asinma olabilmesi malzeme kaybi ile 6l¢iiliir.

Giiniimiizde asinmanin bazen istenen veya istenmeyen durumlari da olabilir. Ornegin
kullandigimiz caydanliklarin yiizeylerinin parlatilmasi i¢in asmmma istenen
durumlardandir. Makina sanayisinde asinma istenmeyen bir durumdur. Yataklar,
miller, kasnaklar, disliler sizdirmazlik elemanlar1 gibi hareketli parcalarda asinma

istenmez.

Asmmanin en fazla oldugu yerlerden bir tanesi de imalat sanayisinde delik delme
esnasinda kullanilan kesici takimlardir. Delik delme esnasinda tiim kesici takimlar
asiir ve bu asinma kesici takimin dmriinde azalma meydana getirir. Kesici takimin
omrii dakika cinsinden ifade edilir. Genellikle takim Omiirleri islem sirasinda
asinmadan dolay1 15 dakikadir. Fakat bazi durumlarda takim omiirleri uzun olabilir.
Takim Omrii, kesici takimin i§ pargasini, is parcasina ait sinirlayict parametrelerin

belirlenen sinirlar igerisinde kalmasi kosulu ile islenmesi i¢in gerekli olan zamandir

(Cakur, 2010).

Takimin aginmasi, takim ve par¢a malzemesi, takim ve talas geometrisi, kesme hizi,

kesme sivis1 gibi bir¢ok faktore baglidir (Akkurt, 1991).

Takim genelde su olaylar meydana geldigi durumda asinmis sayilir.
a) Serbest yiizeyde asinma bolgesinin belirli bir boyuta ulasmasi,
b) Talas yiizeyinde krater veya baska aginma tiirlerinin meydana gelmesi,
c) Kesme agzindan kiigiik pargaciklarin kopmasi,
d) Yiizey kalitesinin bozulmasi,

e) Kesme kuvvetinin ve giiciin aniden artmasi.
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Bu olaylarin biri veya birkaginin meydana geldigi durumda takim degistirilir ve

bilenir.

Takim Omrii, takimin miisaade edilen asinma degerine erisecegi kadar gecen talas
kaldirma zamani olarak ifade edilir. Miisaade edilen asinma miktar1 baslangicta tayin
edilir. Bu zamandan sonra takimin artik talag kaldirma olaymi istenen sekilde yerine
getiremeyecegi ve dolayisiyla asinmis oldugu varsayilarak bilenmesi ve degistirilmesi
gerekir. Buna bagli olarak takim 6mrti, iki bileme arasindaki ¢alisma zamani olarak ta

ifade edilebilir (Akkurt, 1991).

Kesici takim 6mrii esas olarak iki kritere dayanir:

a) Is parcasimin istenen tolerans sinirlari igerisinde iiretilmesi

b) Is parcasi yiizey kalitesinin istenen sinirlar icerisinde tutulmasi

Bir kesici takimin bu kriterleri saglayamadig1 andan itibaren kullanilabilirligi bitmis
olur. Yani kesici takim aginma sonucu kullanim émriinii tamamlamis olur. Takimda
meydana gelen asinma belirli bir zaman sonra kirilmaya sebep olmaktadir. Kesici
takimin kirtlmasi kendi maliyetinden ¢ok ekonomik zararlar getirmektedir (Sonmez,
2006). Uygulamalarda ve yapilan deneylerde kesici takimlarda kirilmanin iki sekilde

meydana geldigi gorilmiistiir:

a) Takim 6mrii serbest yiizey asinmasi veya krater asinmasina bagli olarak
yavas yavas sona ermektedir.

b) Asmma belirli bir degere ulastiginda bir-iki saniye igerisinde serbest yiizey
asinmasi hizli bir artis gostermekte, kesici kenar plastik deformasyona

neden olmakta ve takim kirilmaktadir (Dingmen, 1984).

Takim asmmmast kagiilmazdir, fakat asinmasi ne zaman, nasil, ne miktarda
olustugunun ve ne tip asmmanin bilinmesi halinde asinmadan kaynakli fazla da
olumsuz bir etkisi yoktur. Bir kesici takimin ¢ok kii¢lik bir zaman araliginda, biiyiik
miktarda talas kaldirmasi son derece olumludur, fakat takimin 6mriinii gereginden
once tamamlamasi ve kirilmasi olumsuz bir davranistir. Modern kesici takimalarin

cogu dogru kullanilmasi halinde talas kaldirma islemi sadece daha ¢ok verimli ve



54

ekonomik olmasinin yaninda daha ¢ok giivenilir ve siirekli bir islem halini alacaktir

(Cakar, 2006).

3.5.1. Kesici takimlarda asinma mekanizmalari

Takim asimmast kesici kenar {izerine etkiyen yilik faktdriinden kaynaklanmaktadir.

Kesici kenarin omrii bir¢ok yiike bagli olarak olarak belirlenir. Asinma takim, is

parcast malzemesi ve islem kosullarinin etkilesiminden kaynalanir.

Sekil 3.13. Tipik aginma bolgeleri (Cakir, 2006).

Temel yiik faktorii ve bu faktorlerin etki ettigi bolgeler bunlardan (A) mekanik, (B)
1s11, (C) kimyasal, (D) abraziv yiikleri sekil 3.13 de gosterilmistir (Cakir, 2006).

Genellikle kesici takimlarda yaygin olarak olusan asinma mekanizmalarini soyle
sirayabiliriz:

a) Adhezyon,

b) Abrasive,

C) Yapisma,

d) Diflizyon(krater)

e) Plastik deformasyon,

f) Kimyasal etki ile aginma,

g) Serbest yiizeyde olusan aginma (Sahin 2001. Cakir, 2006).

Simdi bunlardan serbest yiizeyde olusan asinma, adhezyon, abrasive, diflizyon ve

yapisma olayinin nasil ortaya ¢iktipini agiklayalim;



55

3.5.1.1. Serbest yiizeydeki asinma

Talas kaldirma esnasinda takim serbest yiizeyi belirtilmis etkilerden dolay1 serbest
yiize aginmasina maruz kalir. Asinma seridi veya aginma bolgesi tabir edilen bu bolge

genellikle tiniform bir goriiniis arz etmez.

Arastirmacilar genellikle dayanma siiresi tespiti i¢in serbest ylizey asinmasinda belli
bir genisligi tespit ederler. Ancak muntazam bir goriiniim arz etmeyen bu bdlgede
genisliklerden hangisinin kabul edilmesi hususunda mutabakat bulunmamaktadir.
Serbest ylizey asinmasinda aginma serit genisliginin talag kaldirma zaman ile degisimi,
birgok arastirmacilarin hedefi olmustur. Bazi arastiricilar i¢indeki kiikiirt miktar
degisen ¢elikler iizerinde sert metal ve yiiksek hiz ¢eligi takimlar kullanilarak bu gesit
takimlarda asmmma seridinin zamanla degigimini incelemislerdir. Buna ait farkli
celikler igin grafikler tespit edilmis, grafiklerin incelenmesinden arastiricilarin hiz
celigi ve sert metal takimlar icin farkli degerler elde etmekle beraber egrilerin

karakterleri bakimindan yakin neticelere eristikleri goriilmektedir.

Kesme zamani aginma serit genisligi egrileri ii¢ bolgede karakterize edilmektedir.

a) Baslangigta hizli bir asinma veya kirilma,

b) Asmmanin biiylimesi, egri bu bolgede asagiya dogru konkav bir gériiniis arz
eder. Bu bolgede takim sicakligina kars1 fazla hassas degildir.

c) Takimin tam harabiyete dogru gittigi ifade eden siiratli bir asinma bolgesi

olusur. Bu bdlgede takim, sicaklia kars1 hassastir.

Takim siiratli asinma bdlgesine, yani dnceden tespit edilmis noktaya erismeden
isletmeden alinmasi1 faydali olacaktir. Konunun daha iy1 anlagilabilmesi i¢in bir 6rnek
verilmistir. Sekil 3.14> deki grafik kesme siiresine bagli olarak serbest yiizeydeki

aginma serit genisliginin degisimini gostermektedir.
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mm)

Asinma seridi genighgiV,

Kesme siiresi (dak.)

Sekil 3.14. Sert metal plaketli bir takimda serbest yiizdeki a.s.g’nin zamana bagl olarak degisimi ve kritik a.s.g.

Verilen ornekte kritik aginma serit genisligi 0.8 mm segilmis olup, bu degerin geride
biraktigini ifade eden bolgede egri ani tirmanis gostermektedir. 0.8 mm'lik degerin
asilmas1 yukarida sozii edilmis olan 3. bolgeye girildigini belirtmektedir. Asagida
kritik aginma serit genisligi icin referans degerler verilmistir. Ancak bu degerlerin
tesadiifl secilmesi yerine, biiyiik parti isleyen kuruluslarda 6n deneylerin yapilmasi ve
sartlara en uygun aginma seridi genisligi veren parka adedinin tespiti pratik ¢6ziim

saglar.

Kritik nokta hem ani kirilma ve biiyiik zorlamalarin baslangig¢ini, hem de bileme ve
takim degistirme zamanlar1 bakimindan optimum ¢6ziimii getiren noktayi temsil
etmektedir. Dayanma siiresi sonunun tespit i¢in serbest yiiz iizerindeki aginma serit
genisliginin degeri muhtelif arastiricilar tarafindan farkli olarak verilmektedir. Bu

genislik arastiric1 ya bagl olarak metrik sistemi kullanan iilkelerde 0.3-0.4-0.5 ve 0.7
mm ve ing¢ sistemi kullanilan {ilkelerde 0.05-0.010-0.015-0.020-0.025 ve 0.030 ing

degerinden herhangi biri olarak secilmektedir.

Amerikan standartlarinda sert metal takimlar i¢in bu deger 0.030 ing olarak verilmistir.
Seramik takimlarda ise bu degerin 0.060 in¢ degerine kadar Cikabilecegi bir takim

arastiricilar tarafindan verilmistir (Kaynak, 2006).
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3.5.1.2. Adhezyon asinmasi

Bilindigi gibi adhezyon, birbiri ile temas halinde ¢alisan iki metal parcanin birbirlerine
bastirilmasi halinde yiizeyler yliksek noktalarda temas ederler. Bu durumda temas
noktalarinda ¢ok yliksek basinglar meydana gelir. Bu yiiksek basing nedeniyle metaller
akma siniria ulagirlar ve temas bolgelerinde mikro-kaynaklar olusur. Temas yiizeyleri

birbirine gore relatif olarak hareket ederlerse mikrokaynaklar kirilir.

Diger bir ifadeyle, mekanik gerilmeler siirtiinme elemani olan malzemenin akma
siirin1 - agtiginda  ylizey plastik deformasyona ugramaktadir. Birbirlerinin
yiizeylerinden ¢ok ufak talas zerreleri 6zellikle yumusak malzemeden koparilir. Bu

sekilde ortaya ¢ikan asinma adhezyon asinmasi olarak adlandirilir (Sahin, 2001).

Bu tip asinmaya en fazla tesir eden faktorler temas eden yiizeylerin sertligi, yiizey
kalitesileri ve ylizeyler arasindaki basingtan ileri gelmektedir. Bu tlir asinma, takim, is
pargasi, ile temas halinde iken ¢ikan talasin yiizyine siirtinmesi durumunda ortaya

cikmaktadir. Adhezyon aginmasinin olusu sekil 3.15° de gosterilmistir.

Sekil 3.15. Adhezyon aginmasinin meydana gelisi (Sahin, 2001).
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3.5.1.3. Krater asinmasi

Takim 6mriinde en etkili parametre takim asimasidir. Matkap geometrileri diger
kesici takimlara oranla daha karmasik ve komplekstir. Dolayisiyla kesici uglardaki
asinmanin belirlenmesi nispeten daha giictiir. Bu sebeple arastirmacilar birgok
deneysel ve matematiksel islemlerle asinmayi irdelemeye c¢alismislardir. Ulagilan

sonuglara bakildiginda delmede en ciddi asinmalardan birisi krater asinmasidir
(Choudhury, 2000).

Abu-Mahfouz’a gore krater aginmasinin temel nedeni; talas yilizeyinde meydana gelen
yiiksek sicakliktir (Abu, 2003). Talas kaldirma esnasinda takimin talas yiiziinde
belirtilmis bulunan asindirici tesirler nedeniyle meydana gelen oyulmanin miktarini
tayin edebilmek icin, arastiricilar ¢esitli dlctiler kullanmislardir. Arastirici, takim bu
asinma degerlerinden hangisine daha Once ulasmissa, onu kriter olarak takimin

dayanma siiresi sona ermis bulundugunu kabul etmis bulunmaktadir (Avuncan, 1996).

Sekil 3.16. Karbiirlii takimlarda krater olusumu (Sahin, 2001).

Krater asinma genellikle tungsten karbiir kobalt alagimli takimlarin talas yilizeyinde
olusur.bu karbiirlii takimlarda sicaklik dagilimi1 yh¢’ ine benzer. Ciinkii 1s1 kaynagi
ayni karekterde olup, takim temas yiizeyi ince bir metalik akma bolgesi halindedir.

Sekil 3.16° da karbiirlii takimlarda krater olusumu gosterilmektedir (Sahin, 2001)
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3.5.1.4. Abrasyon asinmasi

Abrasyon, sert malzeme (takim) is parcasindan talas kaldirirken, talas altindaki sert
partikiillerin takim yiizeyinden gecerken mekanik hareketiyle olusur. Bu tip aginma
muhtemelen sert pargaciklar ihtiva eden is parcalarmin islenmesinde ve talas
kaynamasindan olusan sertlestirilmis parcalarda ortaya ¢ikar. Abrasyon aginmasini iki
yumusak ylizey arasina sert parcalarin girmesiyle olustugunu ve bosluklu dokme
demirlerin kaba islenmesinde, sert parcacik iceren alasimlarin islenmesinde takim
asinmasinin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Keza kiiciik boyutlu sert parcalarin asinma
tizerine etkisi az olurken biiylik sert pargaciklar abrasyon aginma miktarini1 daha fazla

artirirlar (Sahin, 2001).

Bu sert parcaciklarin zimpara tozu gibi ylizeyler arasin kaziyici gérevi yaparak taglama
islemine benzer bir islem yaparak takimi agindirirlar. Takim ve is pargast mikro yap1
olarak sert iseler ve karbiir, oksit igeriyorlarsa bu talasli isleme esnasinda abrasyon

asinmasina neden olur (Altintas, 2000).

3.5.1.5. Adhesif asinma

Temelde takim yiizeyinde olusan mikroskobik olclideki parcaciklar veya biiyiik
parcalarin takim yilizeyindeki araliklarla koparilmasi olayina denir. Takim ile talas
arasinda stirtinmeden dolay: talaglarin takim yiizeyine kaynar. Yapisma asinmasi,
takim ylizeyinde talasin diizgiin akmadig1 veya takim talas arasinda kesikli temasi
oldugu yerde, takim-talas yiizeyi kaba ve diizgilin degilse olusur. Bu sartlar yapisma

asmmasinin diisiik hizlarda olustugunu gostermektedir.

Parlatilmis takimlarin kullanilmast bu tip asinmaya daha direnglidir. Talag
kaynamasinin dinamik yapisindan dolay1 bu tiir asinmanin temel sebeplerinden biri

oldugu ifade edilebilir.

miktar1 gibi faktorler yapisma aginma miktarini artirirlar.
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Bu aginma mekanizmast:
a) Yeterli bosluk agisi,
b) Kiigiik tane boyutlu takim malzemelerinin kullanilmasi,

c) Kesme hizinin artirilmasi ile 6nlenebilir (Sahin, 2001).

3.6. Delaminasyon

Deleminasyon faktdrii, delme esnasinda hasar bolgesinde olugan maksimum hasar
capiin (Dmax) matkap ¢apina (D) oranlanmasiyla hesaplanan sayisal bir degerdir (Luis
2009). Bu deger, kompozit malzemelerde yapilan talagl imalat islemlerinde olusan
ylizey hasari i¢in 6nemli bir etkendir (Davim 2003). Polimer kompozit malzemelerde
olusan hasar, matkabin kompozit malzemeye giris (peel-up) Sekil 3.17.a ve
malzemeden ¢ikis esnasinda (push-down) Sekil 3.17.b olmak tizere iki farkli sekilde
gergeklesir. Ayrica delaminasyonun olusumu da kesme parametrelerinin bir

fonksiyonu olarak ele alinmaktadir (Davim 2003).

TS

(a) (b)

Sekil 3.17. Polimer matriksli kompozitlerin delinmesi esnasinda, a) giris bolgesinde, b) ¢ikis bolgesinde olusan

delaminasyonun gosterimi (Davim 2003).
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Delaminasyon faktoriiniin goriintiisii ise Sekil 3. 18 de verilmistir.

Sekil 3.18. Delaminasyon faktoriiniin gosterimi (Kilickap, 2010).

Yapilan bir¢ok ¢alismada, kesme parametrelerinin delaminasyon faktorii tizerindeki
etkileri arastirilmistir. Malzemede olusan delaminasyon farki asagidaki formiille
bulunur.

D
Foa =7 (3.5)

drill

Kiligkap, delaminasyon faktoriiniin kesme hizi, ilerleme orani ve matkap u¢ geometrisi
gibi delme parametrelerinden etkilendigi ve yaptig1 calismada en diisiik delaminasyon
faktoriiniin diisiik kesme hizi1 ve ilerleme degerlerinde olustugunu belirtmistir. Yiiksek
kesme hizi ve ilerleme degerlerinde delaminasyon faktoriinde artis oldugunu

belirlemislerdir (Kiligkap, 2010).

Delaminasyon faktorii lizerine yapilan bazi calismalarda ise arastirmacilar kesme
parametrelerinin yani sira takim geometrisini de incelemislerdir. Elias, GFRP
malzemenin delinmesinde kesme parametreleri, takim geometrisi ve elyaf
oryantasyonunun deleminasyon {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Caligmalari
sonrasinda hasar faktoriiniin devir ve takim ug¢ geometrisindeki artigla birlikte

azaldigini belirtmislerdir (Elias, 2012).

Ekici ve Isik cam elyaf takviyeli polimer kompozit malzemenin delinmesi esnasinda
olusan yiizey hasarini incelemislerdir. Caligmalarinda 2, 3 ve 4 agizli 60°, 90° ve 120°

uc agisina sahip HSS matkaplar kullanmislardir. Calismalar1 sonucunda, en az yiizey
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hasar faktoriiniin 2 agizli 60° ug acili matkap ile olustugunu belirtmislerdir (Ekici ve
Isik, 2002).

Delaminasyon tabakali kompozit malzemeyi meydana getiren her bir katmanin
ayrilmasi olarak tanimlanir. Ayrilma her bir katman arasinda bulunan ve katmanlar
arasi yiizey adi verilen bolgedeki ince matriks malzemede meydana gelir. Tabakali
kompozit malzemede olusan hasar tiirleri arasinda delaminasyon genellikle en baskin
ve ciddi hasar tiirli olarak kabul edilir. Balistik darbe maruz kalan tabakali kompozit
malzemelerde deleminasyon olusumu ve ilerlemesi 6nemli bir hasar tiirii olarak kabul
edilse bile, olusan delaminasyonun uzunlugu ve darbe esnasinda ilerlemesi hakkinda

halen smirl dlgiide bilgi meveuttur (Turan 2007).



BOLUM 4. MATERYAL VE METOD

Bu calisma ile farkli kesme parametrelerine bagli olarak polyphthalamide (PPA)
polimer matriksli kompozit malzemenin delinebilmesi i¢in gerekli olan optimum
delme sartlarinin bulunmasi ve islemi sirasinda olusan delaminasyon faktori, yiizey
plirtizlilligi, takim aginmasi ve takim aginma mekanizmalari agisindan incelenmistir.
Deneylerde kullanilan malzeme, donanim, isleme parametreleri, takim tezgahi vb.

ozellikler asagida ele alinmigstir.

4.1. Deney Malzemesi

Deney numuneleri olarak 80x50 ¢aplarinda 5 mm kalinliginda plaka olarak kesilmistir.
Deneyde kullanilan PPA makina endiistrisinde en ¢ok kullanilan malzemesidir.
Nisbeten sertlik rijit kaygan ve iyi mekanik dayanimi degerlerine sahip bir

malzemedir.

Disli uygulamalarinda tekerlek yapimina kadar bir ¢ok muhtelif yerlerde kullanilir.
Ancak dokiim PPA kadar sert ve asinmaya dayanikli poliasetal kadar kaygan bir
malzeme degildir. Kimyasal mukavemeti orta degerdedir, bazi asit ve bazlara karsi

mukavemeti vardir.

PPA biinyesinde su toplama o6zelligine sahiptir. Bu zelliklerin iyi ve kotii yanlart
vardir. Iyi yonii parganin titresim ve ani darbelere kars1 dayanimi artirir. Bdylece parca
kullanim esnasinda olusacak dinamik gerilmelerin biinyede yok edilmesine olanak
saglar. Kotii yonii ise malzemede 6l¢ii stabilitesine ulasmak giiglesir. Yani malzeme
havadaki nemden dahi etkilenerek oOl¢ti degisikliklerine ugrar parcaya son islem

yapilmadan toleranslara dikkat edilmelidir. Asagida PPA 6zellikleri siralanmistir;
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Tablo 4.1. Polyphthalamide 6zellikleri

Malzemenin cinsi Sert plastik
Malzemenin esasi polyphthalamide
Cekme dayanimi 650K gf/cm?
Kopma uzamasi % 273

Egilme dayanimi 515 Kgf/cm?
Sertlik Rocwell E 112
Vicat yumusama sertligi 184 °C

Ozgiil agirhg 1.14 gricm®

4.1.1. Kesici takimlar

Kesici takim olarak, delme islemlerinde HSS, HSS+Ti, Karbiir olmak tlizere 3 farkli
cinste matkap kullanildi. Deneylerde, 30°+3 helis agisina, 118° u¢ agisina sahip N tipi
matkaplar kullanildi. Yapilan her deneyde yeni bir matkap kullanilmastir.

41.1.1. HSS

Bu caligmada makina takim endiistri A.S. tarafindan imal edilmis (DIN 338)
kaplamasiz HSS (Sekil 4.1) matkaplar kullanilmigtir. Delme islemlerinde kullanilan

kesme parametreleri ve takim 6zellikleri Tablo 4.2° de gosterilmistir.

i

S S NS SS

Sekil 4.1. Makine takim endiistri a.s. din 338 hss rn 118°taglannmus Ug
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Tablo 4.2. Takim 6zellikleri ve kesme parametreleri

Kesicinin cinsi HSS yiiksek hiz ¢eligi, N , ug acis1 118, ¢cap toleransi h8, sag
kesme yoni

Standart DIN 338

Kesici geometrisi 3 mm, ug agis1 118, helis a¢is1 30

Kesme hizlar 7,9, 11 m/dak

[lerleme miktar 0.05, 0.1, 0.15 mm/dev

4.1.1.2. HSS+TIN

Bu c¢alismada makina takim endiistri A.S. tarafindan imal edilmis. (DIN 338)
kaplamali HSS TIN (Sekil 4.2) matkaplar kullanmilmistir. (Resim 4.1). Kaplamalar
PVD (Fiziksel Buharlagtirma Metodu) ile DIN 338 HSS RN 118 taglanmis matkap
iizerine TIN malzeme kullamlarak yapilmistir. Delme islemlerinde kullanilan kesme

parametreleri ve takim 6zellikleri gizelge 4.3” de gosterilmistir

Sekil 4.2. Taglanmis ug

Tablo 4.3. Takim 6zellikleri ve kesme parametreleri

Kesicinin cinsi HSS+TIN, ug agis1 118, cap toleranst h8, sag kesme yonii

Standart DIN 338

Kesici geometrisi 3 mm, u¢ agis1 118, helis agis1 30
Kesme hizlan 7,9, 11 m/dak
[lerleme miktar 0.05, 0.1, 0.15 mm/dev
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4.1.1.3. Karbiir

Bu c¢alismada makina takim endiistri A.S. tarafindan imal edilmis. (DIN 338)
kaplamali karbiir (Sekil 4.3) matkaplar kullanilmistir. Kaplamalar PVD (Fiziksel
Buharlastirma Metodu) ile din 338 HSS rn 118 taslanmis matkap iizerine. Delme
islemlerinde kullanilan kesme parametreleri ve takim oOzellikleri Tablo 4.4’ de

gOsterilmistir

- —— AP -t S — —

Sekil 4.3. Karbiir taglanmis ug

Kesicinin cinsi KARBUR, N, ug ag1s1 118, cap toleransi h8, sag kesme yonii

Standart DIN 338

Kesici geometrisi 3 mm, u¢ agis1 118, helis agis1 30
Kesme hizlar 7,9, 11 m/dak
[lerleme miktart 0.05, 0.1, 0,15 mm/dev

Tablo 4.4. Takim 6zellikleri ve kesme parametreler

4.2. Takim Tezgah1 CNC

Delme deneyleri, kuru kesme sartlar1 altinda Sakarya Universitesi Makina Egitimi
boliimiiniin atelyesinde 3 eksenli HAAS TM-1 model CNC dikey freze tezgahinda
gerceklestirilmistir. Tezgah, maksimum 4000 devir hiz1 ve 5.6 kW motor giiciine
sahiptir. CNC programlama islemi, Intel Pentium IV at 2.8 GHz 6zelligine sahip
bilgisayarda kullanilarak yapilmistir. Sekil 4.4’ de deney diizenegi gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Deneysel diizenek olan cnc tezgahi

4.3. Taramah Elektronik Mikroskop (SEM)

Bu calismada Polimer matriksli kompozit malzemeyi delme isleminde kullanilan
kesici takimlarinda olusan asinma, madde yapigmasi, matkaplarda piiriizliliik, is
parcasinda kesilen yiizeylerin incelenmesi i¢in jeol jsm- 6060 lv modelli taramal

elektronik mikroskop (Sekil 4.5) araciliyla bakildi.

Sekil 4.5. Taramali1 elektronik mikroskop
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4.4. Optik Mikroskop

Calismada kompozit malzemelerin kesme testlerinden elde edilen talaglar ve
kanallarda olusan ¢apaklar, ikon Eclipse L150 optik mikroskop ile yapilmistir.Optik
mikroskop metalografik olarak hazirlanmis numunelerin, farkli biiylitmelerde ve farkl
miksokobik tekniklerle incelenmesine olanak saglar. Mikroskobun resmi sekil 4.6’da

verilmistir.

Sekil 4.6. Nikon Eclipse L150 optik mikroskop



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

%30 cam fiber takviyeli PPA matriksli kompozit malzemenin delinmesi ile ilgili yapilan
deneysel calismalar ve elde edilen sonuglar detayli olarak incelenmistir. Deneysel inceleme
delaminasyon faktorii, yiizey piirlizliligli, takim asinmasi ve takim asinma mekanizmalari

acisindan yapilmistir.

5.1. Kompozit Malzeme

Delme isleminde kullanilan kompozit malzemede matriks malzeme ile takviye fazi arasindaki
1slanma olaymna ait SEM goriintiisii Sekil 5.1° de gosterilmistir. Sekil 5.1 incelendiginde cam
fiber takviye fazi ile matriks malzeme arasindaki islanmanin iyi oldugu goézlenmistir. PPA

matriks malzemenin cam fiberlerin etrafini giizel bir sekilde sardig tespit edilmistir.

Deneylerde kullanilan cam fiber takviyeli kompozit malzemenin kirilma yiizeyine ait SEM
gorlintiiler1 Sekil 5.2° de gosterilmistir. Sekil 5.2 incelendiginde cam fiber takviye fazlarinin
genel olarak dik bir sekilde yonlenmis oldugu gozlenmistir. Kirilma olayindan dolay: fiberlerin

bir kisminin ise ters dogrultuda oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.3 incelendiginde matriks malzeme ve cam fiberlerde kirilmalarin meydana geldigi
gozlenmistir. Ayrica takviye fazlarmin bir kisminin matriks malzeme ylizeyinden uzaklagmis

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.1. Kompozit malzemede matriks malzeme ile takviye fazinin 1slatma olayinin SEM goriintiisii (1000 X)

Sekil 5.2. Kompozit malzemede cam fiberlerin yonlenmesine ait SEM goriintiisii (100 X)
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Sekil 5.3. Kompozit malzemenin kirtlma yiizeyine ait SEM gériintiisii (500 X)

5.2. Delaminasyon Faktorii

Delaminasyon faktorii, kesme hiz1 ve ilerleme hiz1 agisindan incelenmistir. Sekil 5.4-

5.6’ da delaminasyona ait optik mikroskop goriintiileri verilmistir.

HSS HSS+TIN Karbir

7 m/dak

9 m/dak

ASp/WWISO'0

11 m/dak

Sekil 5.4. 0.05 mm/dev ilerleme hizina ait delaminasyon optik mikroskop goriintiisii (10X)



HSS HSS+TIN Karbir

9 m/dak

ASP/WWOT'0

11 m/dak

Sekil 5.5. 0.10 mm/dev ilerleme hizina ait delaminasyon optik mikroskop goriintiisii (10X)

HSS HSS+TIN Karbur

AP /WWST 0

11 m/dak

Sekil 5.6. 0.15 mm/dev ilerleme hizina ait delaminasyon optik mikroskop goriintiisii (10X

72
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5.2.1. Kesme hizinin delaminasyon faktoriine etkisi

Delaminasyon faktorii izerinde 6nemli faktorlerden bir tanesi kesme hizidir. %30 cam
fiber takviyeli kompozit malzemenin {i¢ farkli kesici takim malzemesine ait

delaminasyon faktoriintin kesme hizina bagli grafikler Sekil 5.7-5.9° da gosterilmistir.

110
1100
1,080
1.060
1.040
1.020
1,000
0,980
0.960
0,940

Delaminasvon Faktorii

7 0 11
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 5.7. 0.05 mm/dev ilerleme hizindaki kesme hiz1 artigina gore delaminasyon faktoriiniin incelenmesi

1,160
1,140 EHSS
1.120
1100
1,080
1.060
1,040
1.020
1.000
0,980
0.960
0.940

Delaminasvon Faktori

7 9 11
Kesme Hnizi (m/dak)

Sekil 5.8. 0.10 mm/dev ilerleme hizindaki kesme hizi artigina gére delaminasyon faktoriiniin incelenmesi
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1,160
1,140 mHSS
1,120 @ HSS+TIN
1,100 o Karbiir
1,080
1.060
1,040
1,020
1,000
0,980
0,960
0,940

HH

-

Delaminasyon Faktorii
o

7 9
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 5.9. 0.15 mm/dev ilerleme hizindaki kesme hizi artisina gore delaminasyon faktdriiniin incelenmesi

Sekil 5.8 incelendiginde her iic matkap i¢in kesme hizi artis1 ile delaminasyon
faktoriinde azalma meydana geldigi tespit edilmistir. En yiiksek delaminasyon faktorii
7m/dak kesme hizinda elde edilirken, en diisiik kesme hizi ise 11 m/dak kesme hizinda
elde edilmistir. Bu durum Rubio ve ark. 2008 yilinda yapmis olduklar1 ¢alisma ile
benzerlik gostermistir. Arastirmacilar farkli ug acilarina sahip ti¢ farkli matkap ucuyla
cam fiber takviye fazli epoksi matriksli kompozit malzemenin delinebilirligini

incelemislerdir (Campos Rubio, 2008).

Yapilan ¢alisma da her ii¢ matkap ucunda delaminasyon faktoriinde kesme hiz1 etkili
bir faktor oldugu ifade edilmistir. Khashaba ve ark ise farkli takviye fazi oranlarina
sahip kompozit malzemelerin delme parameterlerinin delaminasyon faktoriine etkisini
incelemislerdir (Khashaba, 2007). Yapilan caligma sonucunda ilerleme hizinin
artmastyla delaminasyonun arttigini, kesme hizinin delaminasyon faktorii iizerinde
belirli bir etkisinin olmadigini ifade etmislerdir. Yazarlar yiiksek hacimli kompozit
malzemelerde delaminasyon faktoriiniin detayl bir sekilde incelenmesinin gerektigini

sOylemislerdir.

9 m/dak kesme hiz1 analiz edildiginde en yiiksek delaminasyon faktérii HSS matkap

ucunda, en diisiik delaminasyon faktorii ise Karbiir matkap ucunda gézlenmistir. Bu
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durum, abrasif 6zellige sahip cam fiber takviye fazina kars1 direnci, sertliginin yliksek

olmasiyla ifade edilebilir (Hocheng, 2006).

5.2.2.1lerleme hizinin delaminasyon faktoriine etkisi

Ilerleme hizinin delaminasyon faktériine etkisi Sekil 5.10-5.12°de gosterilmistir. 0.10
mm/dev ilerleme hizinda en biiyiikk delaminasyon faktdrii HSS matkap ucunda

goriliirken, en diisiik delaminasyon faktorii Karbiir matkap ucunda tespit edilmistir.

1,160
1140
1120
L10)
1,080
1060
1,040
1.020
1,000
0,930
0.960

Delaminasyvon Faktorii

0.05 0.10 0.15
ilerleme Hizi (mm/dev)

Sekil 5.10. 7 m/dak kesme hizindaki ilerleme hiz1 artisina gore delaminasyon faktoriiniin incelenmesi

1,100

1.080

1,060

1,040

1,020

Deleminasyon Faktori

1,000

0,980

0.05 . 0.10 015
Ilerleme hizn mm/dev

Sekil 5.11. 9 m/dak kesme hizindaki ilerleme hiz artigina gore delaminasyon faktoriiniin incelenmesi
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1,080

1.060

1,040

1,020

H
=

1,000

Delaminasyon Faktori

0,980

0,960

0.05 0.10
Ilerleme Hizi (mm/dev)

Sekil 5.12. 11 m/dak kesme hizindaki ilerleme hizi artisina gére delaminasyon faktoriiniin incelenmesi

Sekil 5.10 incelendiginde genel olarak her {i¢ matkap malzemesine gore delaminasyon
faktorii ilerleme hiziyla artis gdstermistir. Ilerleme hizlari birbirleriyle kiyaslandiginda
en yliksek delaminasyon faktorii 0.15 mm/dev, en diisiik delaminasyon faktorii de 0.05

mm/dev ilerleme hizinda olustugu gézlenmistir.

Bu durum diisiik ilerleme hiz1 esnasinda is pargasi ile temas eden matkap ucu arasinda
meydana siirtiinme sonucu 1s1 artisiyla agiklanabilir. Artan bu sicak nedeniyle matriks
malzeme de meydana gelen yumusamadan dolayr delaminasyon faktoriinde artig

gozlenebilir.

Palanikumar ve arkadaslar1 da (Palanikumar, 2012) benzer sonuglar elde etmislerdir
(Kiligkap, 2010) cam fiber takviye fazli epoksi matriksli kompozit malzemenin
matkap ile delinmesi sonucu olusan delaminasyon faktoriiniin etkisini ug agisi,
ilerleme hiz1 ve kesme hiz1 yoniinden incelemistir. Yapmis oldugu ¢alisma sonucunda
ilerleme hizinin delaminasyon faktorii lizerinde en etkili faktdr oldugunu tespit
etmistir. Artan ilerleme hiziyla delaminasyon faktoriiniin artis gosterdigini rapor

etmistir. Literatiirdeki benzer ¢alismalarla paralellik gostermektedir (Kiligckap, 2010).
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5.3. Yiizey Piiriizliiliigii

flerleme hizi, kesme hiz1 yiizey piiriizliiliigii {izerindeki etkili faktorlerdir. Birgok
arastirmaci tarafindan iyi bir delik elde edilebilmesi i¢in ylizey piiriizliiliigii konusunda
aragtirmalar yapilmistir. Yapilan bu calismada yiizey piiriizliliigii kesme hizi ve

ilerleme hiz1 agisindan incelenmistir.

5.3.1. Kesme hizinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Kesme hizinin yiizey piiriizliiliigiine etkileri sekil 5.13-5.15" de gosterilmistir. Ug sekil
incelendiginde genel olarak kesme hizi artisiyla yiizey piriizliliigiinde azalma
meydana gelmistir. En diisiik ylizey piriizliliigli 11 m/dak kesme hizinda elde
edilirken, en yliksek yiizey piiriizliiliigii ise 7 m/dak kesme hizinda oldugu tespit

edilmisgtir.

1.20

100

0,80

0,60

0.40

Yiizey Piriizliligi (Ra)

0.20

0,00

7 9 11
Kesme Hizi {(m/dak)

Sekil 5.13. 0.05 mm/dev ilerleme hizindaki kesme hizi1 artigina gore yiizey piriizliligiinin incelenmesi
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0,20

0,00

7 9 11
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 5.14. 0.10 mm/dev ilerleme hizindaki kesme hiz1 artigina gore yiizey piiriizliligiiniin incelenmesi

140
1,20
1,00
0,80
0,60

0,40

Yiizey Piirtizliliigii (Ra)

0,20

0,00

7 9 11

Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 5.15. 0.15 mm/dev ilerleme hizindaki kesme hizi artigina gore yiizey piiriizliiliigiiniin incelenmesi

Sekil 5.14’°e gore 9 m/dak kesme hizinda en diisiik yiizey piiriizliiliigii Karbiir matkap
ucunda elde edilirken, en yiiksek yiizey piiriizliiliigli ise HSS matkap ucunda oldugu
gozlenmistir. Bu durum, Karbiir matkap ucunun abrasif cam fiber takviye fazina karsi
diger malzeme tiirlerine gore daha direngli olmasindan kaynaklanmis olabilir
(Rajamurugan, 2013). Tsao ve Hocheng (2008), polimer matriksli kompozit
malzemeyi 6zel uglu matkap ile delmesi sonucu olusan ylizey piiriizliiliigli {izerinde

kesme ve ilerleme hizlarinin etkili oldugunu rapor etmislerdir (C.C. Tsao, 2008).
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5.3.2.1lerleme hizinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

llerleme hizi artigma gore yiizey piiriizliiliigiiniin etkileri Sekil 5.16-5.18° de
gosterilmistir. Her ii¢ sekle gore ilerleme hiz1 artisiyla ylizey piiriizliiligiinde her ti¢
matkap ucu icin artiy gézlenmistir. En yiiksek yiizey piiriizliligi 0.15 mm/dev
ilerleme hizinda goriiliirken, en diisiik ylizey piiriizliliigii ise 0.05 mm/den ilerleme
hizinda ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. Bu durum literatiirdeki diger c¢alismalarla

benzerlik gostermistir (K. Ogawa 1997, J. Paulo Davim 2004).

Sekil 5.17° de 0.10 mm/dev ilerleme hiz1 artigina gore yiizey piiriizliiliigii degerleri en
iyi Karbiir u¢lu matkapta elde edilmis olup, en kotii yiizey piiriizliliigii ise HSS matkap
ucunda gortilmistiir. Bu durum, ilerleme hizina bagli olarak artan kontak ytizeyindeki
artan abrasyona karst Karbilir ucun daha direngli olmasindan kaynaklanabilir.
Palanikumar 2011 yilinda yapmis oldugu c¢alismayla paralellik gostermektedir
(Palanikumar, 2011).

140

120 m HSS

1,00
0,80
0,60

0,40

Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)

0,20

0,00

0.05 0.10 0.15

Tlerleme Hiz (mm/dev)

Sekil 5.16. 7 m/dak kesme hizindaki ilerleme hizi artigina gére yiizey puriizliiligiiniin incelenmesi



Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)

Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

80

0.05 0.10 0.15
Ilerleme Hizi (mm/dev)

Sekil 5.17. 9 m/dak kesme hizindaki ilerleme hizi artigina gére ylizey puriizliiliigiiniin incelenmesi

0.20
0.80
0,70
0,60
0.50
0.40
0,30
0,20
0,10
0,00

0.05 0.10 0.15
Tlerleme Hizi (mm/dev)

Sekil 5.18. 11 m/dak kesme hizindaki ilerleme hiz1 artigina gore ylizey piriizliiliigiiniin incelenmesi
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5.3.3. Talas olusum sekilleri

Farkl1 kesici takimlar kullanilarak yapilan delem deneyleri sonucu olusan talaslarda
benzerlikler gézlenmistir. Sekil 5.19 11m/dak kesme hizi ve 0.05 -0.15 ilerleme hiz1
sonucu meydana gelen talas olusumlarini gostermektedir. Sekil 5. 19 incelendiginde
genellikle her ii¢ matkap ucu i¢in ilerleme hiz1 artisi ile talag sarim sayisinda azalma
meydana geldigi gbézlenmistir. En fazla talas sarim sayist 0.05 mm/dev ilerleme

hizinda gbzlenirken an az 0.15 mm/dev ilerleme hizinda gézlenmistir.

Kesme hizi
1 (m/dak)
ilerleme hizi
0.05 0.10 0.15 (i )

Sekil 5.19. Delme sonucu meydana gelen talas ¢esitleri
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5.3.4.Kesici takimlarda SEM goriintiileri

Yapilan deneysel calismalar sonucu kesici takim yiizeyleri SEM araciligiyla analiz
edilmistir. Genel olarak HSS, HSS+TIN kesici takim yiizeylerinde kesme sonugu

meydana gelen kesme artiklarinin daha yogun bir sekilde gézlenmistir.

Sekiil 5.20 de 9 m/dak kesme hizi ve 0.15 mm/dev ilerleme hizindaki kesme yiizeyine
ait sem gortintiisiini verilmistir. Sekil 5.20 incelendiginde kesme yiizeyinde yeryer
kopmalarin meydana geldigi tespit edilmistir. Bu durum abrasif 6zellige sahip cam
fiber neden olabilecegi diigiiniilmektedir. Bu durum Palanikumar’in 2011 yilinda
yapmis oldugu calisma ile benzerlik gostermektedir. Aragtirmact cam fiber takviyeli
polimer kompozit malzemenin delinmesi esnasinda kesici takim yiizeyinde benzer
sonuclar elde etmistir. Ayrica zheng ve ark. yapmis olduklar1 caligmada ayni aginma

mekanizmasini gozlemlemislerdir (Zhenga, 2012).
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xlega 1868r»m

Sekil 5.20. 9 m/dak kesme hiz1 ve 0.15mm/dev ilerleme hizindaki HSS matkap goriintiisii

Sekil 5. 21 11 m/dak kesme hizi ve 0.15 mm/dev ilerleme hizindaki HSS matkap
ucundan yapilan elementel analiz sonuclarini gostermektedir. Kesme yiizeyinin 2 nolu
noktasindan yapilan elementel analiz sonuguna gore oksijen (O) ve karbon (C)
elementlerinin oldugu tespit edilmistir. Bu durum kesme sonucu meydana gelen 1s1
artisindan dolayr matriks malzemenin yanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

4 nolu analiz sonucu incelendiginde elde edilen elementler HSS matkap ucuna ait

kimyasal bilesenleri kapsadigi goriilmiistiir.
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2 nolu nckta

4 nolu nckta
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Sekil 5.21. 11 m/dak kesme hizi ve 0.15 mm/dev ilerleme hizindaki HSS matkap elementel analiz

Sekil 5. 22’ de HSS+TIN matkap ucunun 11 m/dak kesme hizi ve 0.15mm/dev kesme
parametresine ait sem gorlintiisiinii vermektedir. Ayni1 matkap ucunun Sekil 5.23” deki
100x biyiikligiindeki SEM goriintiisiinde kesme yiizeylerinde kismi olarak

kopmalarin meydana geldigi goriilmiistiir.
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Ayni sekilde kesme yiizeylerinin iyi bir sekilde temizlenmesine ragmen yiizeylerde
kesme artiklarimin sicaklik artisindan dolay1r yapismalarin meydana geldigi

belirlenmistir.

1 mm

X1, 008
.

Sekil 5.23. 11 m/dak kesme hiz1 ve 0.15mm/dev ilerleme hizindaki HSS+TIN kesme yiizeyi sem goriintiisii
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Sekil 5.24° de ise kesme vyiizeyinde ve talag bosaltma yiizeyinde matriks

malzemelerinin yapistig1 gdzlenmistir.

X108 108mm 11 37 8

Z8kU A38 SBB8Mm

Sekil 5.24. 9 m/dak kesme hiz1 ve 0.15mm/dev ilerleme hizindaki HSS+TIN

11 m/dak kesme hiz1 ve 0.15mm/dev ilerleme hizindaki HSS+TIN matkap ucundan

yapilan elementel analiz sonuglarin1 gostermektedir.

Kesme yiizeyinin 1 nolu noktasindan yapilan elementel analiz sonuguna goére karbon
(C), silisyum (SI) altin(AU), Titanyum(Ti) krom (Cr) elementlerinin oldugu tespit
edilmistir. Elementel analiz sonucunda Titanyum (Ti) ve Altin (AU), elementlerinin

bulunmasi kaplamanin titanyum ile yapildigini ispatlamaktadir.
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Sekil 5.25. 11 m/dak kesme hiz1 ve 0.15mm/dev ilerleme hizindaki HSS+TIN elementel analiz

87



88

Sekil 5.26 karbiir kesici takimm 11 m/dak kesme hizi ve 0.15 mm/dev ilerleme
hizindaki kesme ylizeyine ait sem goriintiistinii vermektedir. 2.25 incelendiginde
kesme ylizeylerinin temiz oldugu gézlenmektedir. Bu durum karbiir kesici takimin
sertlik degerinin diger iki kesici takim malzemesine gore daha fazla olmasi ve cam
fiber takviye fazina karsi abrsif aginma direncinin yiiksek olmasi ile ifade edilebilir

(Zhenga, 2012).

z@kU

Sekil 5.26. 11 m/dak kesme hizi ve 0.15 mm/dev ilerleme hizindaki Karbiir kesme ylizeyi SEM goriintiisii



BOLUM 6. GENEL SONUCLAR

Yapilan bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmektedir.

1.

10.
11.

12.

13.

Kompozit malzemelerin islenebilirligi esnasinda malzemelerin igyapisinda deformasyon
olustugu gdzlenmistir.

PPA matriks malzemenin cam fiberlerin etrafini gilizel bir sekilde sararak 1slanmanin iyi
oldugu tespit edilmistir.

Uc farkli matkap tipi icin kesme hiz1 artisi ile delaminasyon faktdriinde azalma meydana
geldigi tespit edilmistir.

Kesme hizinin diisiik oldugu durumlarda en yiiksek delaminasyon faktoriiniin olustugu tesbit
edilmisgtir.

Her li¢ matkap malzemesine gore delaminasyon faktorii ilerleme hiziyla artis gostermistir.
Kesme hizina gore en yiiksek delaminasyon faktdrii HSS matkap ucunda, en diisiik
delaminasyon faktorii ise Karbiir matkap ucunda gézlenmistir.

Ilerleme hizinda en biiyiik delaminasyon faktorii HSS matkap ucunda gériiliirken, en diisiik
delaminasyon faktorii Karbiir matkap ucunda tespit edilmistir

Kesme hiz1 artistyla yiizey piiriizliiliiglinde azalma meydana tespit edilmistir.

Kesme hizinda en diisiik ylizey piiriizliiliigii Karbiir matkap ucunda elde edilirken, en ytliksek
ylizey piirtizliiliigii ise HSS matkap ucunda oldugu gézlenmistir

[lerleme hiz1 artistyla yiizey piiriizliiliigiinde her ii¢ matkap ucu igin artis tesbit edilmistir.
Ilerleme hiz1 artigina gore yiizey piiriizliiliigii degerleri en iyi Karbiir u¢lu matkapta elde
edilmis olup, en kotii ylizey piirtizliiligii ise HSS matkap ucunda goriilmiistiir.

Karbiir kesici takimin sertlik degerinin diger iki kesici takim malzemesine gore daha fazla
olmast ve cam fiber takviye fazina karsi abrsif asinma direncinin yiiksek oldugu
gozlenmistir.

Kesme yiizeyinde ve talags bosaltma ylizeyinde matriks malzemelerinin yapistigi

gozlenmistir.
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14. Kesme yiizeylerinin iyi bir sekilde temizlenmesine ragmen yiizeylerde kesme artiklarinin
sicaklik artisindan dolay1 yapismalarin meydana geldigi belirlenmistir.

15. Kesme yiizeylerinde kismi1 olarak kopmalarin meydana geldigi goriilmiistiir.

16. Her ii¢ matkap ucu i¢in ilerleme hiz1 artisi ile talag sarim sayisinda azalma meydana geldigi

gbzlenmistir.
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