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Sekil 5.44. %20 rockforce dogal fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit
malzemenin 25 m/dak kesme hizina ait ilerleme hizi artisinin kesme
KUvvetine €tKIST ......vveeiiiiiiiieiiiiceee e 85
Sekil 5.45. %30 rockforce dogal fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit
malzemenin 15 m/dak kesme hizina ait ilerleme hizi artisinin kesme
KUvvetine €tKIST ..o..vvveeiiiiiiiiiiiiieeee e 85
Sekil 5.46. %30 rockforce dogal fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit
malzemenin 20 m/dak kesme hizina ait ilerleme hizi artisinin kesme
Kuvvetine €tKIST .....veeeiiiiiiiieiiiiceeee e 86
Sekil 5.47. %30 rockforce dogal fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit
malzemenin 25m/dak kesme hizma ait ilerleme hiz1 artisinin kesme
KUvvetine €tKIST .....evveeiiiiiiiiiiiiiccee e 86
Sekil 5.48. %20 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin

0.05mm/dev ilerleme hizina ait kesme hizi artisiin kesme kuvvetine

Sekil 5.49. %20 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin
0.10mm/dev ilerleme hizina ait kesme hizi artisinin kesme kuvvetine
CEKIST. ettt 88
Sekil 5.50. %20 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin
0.15mm/dev ilerleme hizina ait kesme hizi artisinin kesme kuvvetine
CEKIST. ettt s 88
Sekil 5.51. %30 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin
0.05mm/dev ilerleme hizina ait kesme hizi artisiin kesme kuvvetine
CEKIST. ettt s 89
Sekil 5.52. %30 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin

0.1mm/dev ilerleme hizina ait kesme hizi1 artiginin kesme kuvvetine etkisi

Sekil 5.53. %30 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin

0.15mm/dev ilerleme hizina ait kesme hizi artismin kesme kuvvetine

Sekil 5.54. %20 rockforce fiber takviye fazlt PA6 matriksli kompozit malzemenin
0.05mm/dev ilerleme hizina ait kesme hizi artisiin kesme kuvvetine
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Sekil 5.55.

Sekil 5.56.

Sekil 5.57.

Sekil 5.58.

Sekil 5.59.

%20 rockforce fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin

0.1mm/dev ilerleme hizina ait kesme hizi1 artisinin kesme kuvvetine etkisi

%20 rockforce fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin
0.15mm/dev ilerleme hizina ait kesme hizi artismin kesme kuvvetine
EEKIST. ettt e e e 91
%30 rockforce fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin
0.05mm/dev ilerleme hizma ait kesme hizi artisinin kesme kuvvetine
EEKIST. ettt e e e 92
%30 rockforce fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin

0.1mm/dev ilerleme hizina ait kesme hizi1 artisinin kesme kuvvetine etkisi

%30 rockforce fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin

0.15mm/dev ilerleme hizina ait kesme hizi artismin kesme kuvvetine
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OZET

Anahtar kelimeler: Islenebilirlik, Delaminasyon, Takviyeli polimer kompozit

Fiber takviyeli kompozit malzemeler diisiik 0zgiil agirhik, yiiksek mukavemet,
yiiksek asmma direnci, yiiksek yorulma dayanimi, tokluk gibi {istiin mekanik
ozelliklere sahip oldugundan uzay, askeri ve havacilik gibi ¢cok 6zel alanlarda
kullanim yeri bulmustur ya da metallerin yerine ge¢cmistir.

Ancak, fiber takviyeli kompozit malzemeler her ne kadar iistiin 6zelliklere sahip
olsalar da, bu malzemelerin islenebilirligi esnasinda bazi problemler ortaya
cikmaktadir. Bunlar delaminasyon, fiber fazmnin ayrilmasi, matriks malzemesinin
catlamasi, takimin hizli asinmasi ve matriks fazimin isleme sicakligindan etkilenmesi
gibi problemlerdir.

Kompozit malzemeleri isleme esnasinda olusan problemler malzemenin
mukavemetini ve yorulma dayammmm olumsuz yonde etkiler. Ozellikle de bu
malzemelerin yorulma dayanimi istenen ucak parcalarinda kullanildig1 g6z Oniine
alimdiginda parca iizerinde olusabilecek bir isleme kusuru hayati facialara neden
olabilir. Bu nedenle; fiber takviyeli kompozit malzemelerin islenebilirliginin
incelenmesi 6nem teskil eder.

Bu ¢alismada; farkli fiber yapilarma sahip kompozit malzemelerin islenebilirlik
iizerinde etkileri deneysel olarak incelenecektir. Fiber olarak %10, %20 ve %30
takviye oranlarinda cam fiberleri ve literatiirde heniiz yeni olan rockforce minerali
aynt oranlarda kullanilacaktir. Matriks malzemesi olarak polyamid 6 tercih
edilmistir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION THE EFFECT OF
DIFFERENT FIBER PHASES ON MACHINABILITY IN FIBER
REINFORCED POLYMER COMPOSITES

SUMMARY

Keywords: Delamination, Machinability, Reinforced Polymer Composites

Due to high properties such as low density, high strengh, high wear resistance and
high fatigue endurance, Fiber reinforced plastic composites are employed wide range
of spesific areas, including military and aerospace, or can take place of metals.

Although Fiber reinforced plastic (FRP) composites have superior preperties, there is
some problems during machining of FRP. Some of them are fiber pull-out, cracking
of matrix, excessive wear of tool, matrix phase thermal degradion.

The problems which are occured at the machining of FRP adversely affect fatigue
resistance and strengh. Especially, given that these materials are used in aeroplane
parts which should resist to high fatigue damage, machining defect on the composite
part can pose to fatal results. Thus, Machining of fiber reinforced composites is of
great importance.

In this study, composite parts reinforced with different fiber structures are
investigated. %10, %20 and %30 ratios are used as rate of fibers. Rockforce which is
too new in literature as fiber and glass fibers are employed for reinforcement phase.
The matrix phases are selected as polyamide-6.



BOLUM 1. GIRiS

Insanhigin giin gegtikge tek yapida bulunmayan 6zellikleri, farkli tiirden malzemelere
ait Ozellikleri tek bir malzemede istemesinden dolayi, yeni malzeme arayislari
baslamistir. Dogada yapay veya dogal elde edilen tek yapili malzeme tiirleri
olmasina ragmen, yinede bu ihtiya¢ karsilanamamis ve farkli malzemeleri ayni

yapida birlestirerek tistiin 6zellikleri tek bir malzemede kullanir hale gelinmistir.

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla malzemenin istiin 6zelliklerinden
faydalanmak amaciyla makro seviyede bir araya getirilip yeni bir malzeme
olusturulmasidir. Kompozit malzemelerin tek bir yapida istenilen 0Ozellikleri
karsilamasindan dolay1 insan hayati1 ve teknolojideki talebi siirekli artmaktadir. Yeni
kompozitler artan bu ihtiyactan dolayr arastrmacilar1 kapsamli bir arastirma ve
gelistirme calismalarina sevk etmistir. Hi¢ sliphesiz bu ¢aligsmalar insan var oldukga

devam edecektir.

Kompozit malzemelerin kullanimi ¢ok eski devirlere dayanmaktadir. Ornegin; Eski
insanlar yalnizca ¢gamurdan briket yapamiyordu. Ancak, camura gii¢clendirici takviye

olarak saman kamiglar1 katarak briket olarak kullanabiliyorlardi (Kaw, 2006).

Mogollar ise yaylarinda boynuz, hayvan kasi tendonu ve ahsap malzemeleri
birlestirerek kompozit yay icat etmislerdir. Bu yay normal yaylara gore daha hafif ve

menzili daha uzun bir yapiya sahipti.

Modern anlamda kompozitlerin gelisimi ise 2. Diinya savasinda (1940’1 yillarda)
meydana gelmistir. Ornegin bu gelismelerden bazilari; ucak endiistrisinde yorulmaya
ve korozyona daha dayanikli malzeme arayis1 sonucunda kompozit malzemeler

bulunmugstur. 1960’1 yillarin baslarinda kompozit malzeme teknolojisi ¢ok daha



ilerlemis, maliyetine bakilmaksizin performans: daha yiiksek ve daha hafif
malzemeler elde edilmistir. Ayrica, 1970’lerdeki enerji krizinde, hafif ve ayni
zamanda mukavim malzeme arayisindan dolayr kompozit malzemelere olan talep
onemli miktarda artmis ve kompozit teknolojisinde O6nemli gelismeler olmustur

(Farahani, 2010).

1.1. Takviyeli Kompozit Malzemeler

Havacilik ve uzay sektoriinde kullanilan konvansiyonel malzemelere alternatif olarak
polimer matrikslere cam, karbon gibi elyaf takviye fazlar1i kullanilarak
giliclendirilmesi saglanmis ve eski malzemelerin yerini almistir. Bu malzemelere
ornek olarak; Cam fiber takviyeli polimer kompozitler orta ve kii¢iik dlcekli yat, bot
gibi deniz araglari, ucak panelleri ve basinghi kaplar gibi bir¢ok arac ve gereg
yapiminda yaygim olarak kullanilmaktadir. Bor fiber takviyeli hibrit kompozitler
tenis raketlerinde ve golf aletlerinde yaygm bir sekilde kullanim alanm1 bulmustur.
Karbon fiberler ile takviye edilen polimer matrisli kompozitler ise hafiflik ve ytliksek
mukavemet Ozelliklerine sahiptir. Bu nedenle, havacilik ve uzay araglarinda genis bir
bicimde kullanim alanmi bulmustur. Aramid fiber takviyeli kompozitler ise ugak

kanad1 yapiminda kullanim alani bulmustur (Farahani, 2010).

Fiber takviyeli kompozitlerin montajini1 yapmak i¢cin kesme, kanal agma ve delik
delme gibi islemlerden ge¢cmesi gerekir. Kompozitlerdeki montaj islemlerinde en
biliylik 6neme sahip olan islem delik delmedir. Ciinkii delinen delik vasitasiyla
percin, civata gibi bircok montaj elemanlar1 kullanilabilmektedir (Shahrajabian, Hadi
& Farahnakian, 2012). Bu malzemelerde delik delme islemi en ¢ok kullanilan islem
olmasina ragmen, matkap ucunun kesme kenar1 boyunca kesme geometrisi degisiklik
gosterdiginden matkap ile delik delmek zor bir islemdir (Rajamurugan, Shanmugam

& Palanikumar, 2013).

Ayrica, fiber takviyeli kompozit malzemeler anizotropik yapiya sahip olusu,
heterojenligi ve takviye fazlarmin asindirict olmasindan dolay1 iglenebilirligi zordur
(Teti, 2002). Fiber takviyeli kompozit malzemelerin bu 6zelliklerinden dolay1 ¢esitli

problemler olusur. Bunlardan baslicalari; fiber kirilmasi, delaminasyon, matriks



yapisinin kirilmasi veya catlamasi, fiber ile matrisin ayrilmasi, fiberlerin matriks
fazindan ¢ikmasi, termal bozulma, tiiylenme ve kabarmadir (Rajamurugan,

Shanmugam & Palanikumar, 2013).

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin montajverimi ve dmrii delinen deligin yiizey
kalitesine, eksenel diizgiinliige ve delik ¢emberinin diizgiinliigiine baghdir. Ciinkii
gerilim birikmeleri ve yorulmalardan dolayimalzemeyi bozar yada zaman icinde
zayiflatarak kullanilmaz hale getirmektedir (Radhakrishnan & Wu, 1981) (Eriksen,
2000). Bu nedenle, kompozit malzemelerdeki delinen deligin yiizey kalitesi kritik

Ooneme sahiptir.

Deligin yilizey ve boyut kusurlarindan en Onemlisi delaminasyondur. Ciinkii
delaminasyon kusuru yapisal biitiinliigli bozar ve parganin omrii siiresince pargaya
olan giivenilirligini ciddi bir boyutta tehlikeye atarak parganin kullanilamaz hale
gelmesine karsi biiylik bir risk olusturur. Havacilik ve uzay endiistrisinde delinen
delik nedeniyle olusan delaminasyon kusuru tiim parca kusurlarinin nerdeyse %60
1 olusturur (Wong, TL, Wu, SM, Croy, GM, 1982) (Stone & Krishnamurthy, 1996)
(Isbilir & Ghassemieh, 2013).

Sekil 1.1. Delaminasyonun 6lgiilere olan etkisi (Tsao & Hocheng, 2004) (Grilo et al., 2013)

Ayrica, delaminasyonun Ol¢li tamligma da etkisi biylktiir. Deligin matkapla

delinmesi sonucunda matkap ¢apmdan daha biiyiik bir ¢cap elde edilir. Sekil 1.1°de



delaminasyonun olusturdugu delik ve delinen delik gdsterilmektedir. Delinen deligin
cap degerinin matkap deligine orani1 delaminasyon faktoriinii verir. Delaminasyon
faktorii ne kadar biiylikse montaj edildigi baglantida o oranda bosluklar olusur. Bu da
hareket eden araclarda kullanilan malzemeler oldugu i¢in yorulma iizerinde etkisi
gosterir. Bu yorulma da zamanla parcanin hasar alip gérevini yerine getirememesine

neden olur.

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin delinmesi esnasinda ortaya cikan kesme
kuvvetinin delaminasyona ve deligin ylizey kalitesine de etkisi vardwr. Yapilan
calismalar sonucunda delaminasyonun, kesme esnasindaki kesme kuvvetiyle iliskili
oldugu goriilmiistiir. Maruz kalinan kesmekuvveti ne kadar biiylikse delaminasyonun
o kadar arttig1 literatiirde yapilan deneylerde goriilmiistiir (Ho-Cheng & Dharan,
1990) (Hocheng & Tsao, 2003) (Herbert et al., 2013). Ayrica, ilerleme hizinin
yiiksek olmasi da deligin kenarlarinda catlaklar olusumuna neden olmaktadir (Konig

et al., 1985).

Islenebilirlik bir malzemeden talas kaldrma esnasindaki verdigi tepkidir.
Islenebilirlik kavrami asagidaki basliklara gore degerlendirilir. Bunlar; Islenen
ylizeyin kalitesi ve ylizey biitiinliigli, elde edilen takim Omrii, harcanan gii¢ ve
kuvvetler, olusan talasin kontroliidiir (Kalpajian & Schmid, 2000). Fiber takviyeli
kompozit malzemelere islenebilirlik agisindan bakarsak; kompozit malzemenin iistiin
ozelliklerine ve genis kullanim alanina sahip olmasina ragmen, bu malzemenin
islenmesi sirasinda olusan asir1 takim aginmasi, heterojen yapiyr kesmeden dogan
parca ve takim bozulmasindan dolayizaman ve para kaybi kagmilmazdir (Cfip et al.,

2014).

Isleme esnasinda kesici takim takviye fazlar1 ve matriks faziyla karsilasir. Takviye
fazlar1 i¢inde silisyum gibi asindirict elementler bulundurduklar1 i¢in ¢ok hizli bir
sekilde takim asinmasima neden olur (Dandekar & Shin, 2012). Ayrica, literatiirde
elde edilen kesme verilerinin eksik ve yetersiz olusu, bu malzemelerin asinma
davranisi ve islenebilirliginin tam olarak anlagilmamasia neden olmaktadir. Bundan
dolayi, bu kompozit malzemelerinoptimum kesme degerleri ve uygun takim se¢imi

gibi bilgiler bilinememektedir (Teti, 2002).



Kompozit malzemeleri islenmesindeki uygun kesme parametrelerinin belirlenmesiile
takim asmnmasmin azaltilmasi, islemenin en optimum diizeyde olmasina,
delaminasyon faktoriiniin minimumda tutulmasma ve bdylece birim zamandaki en
uygun isleme sartlarmin belirlenmesine yardimci olur. Bu da, bir isletmede takim
asmmasindan kaynaklanan giderleri minimize eder ve buna gore optimum kesici

takimsayisina ulasilir.

Bu c¢aligmada, cam fiber takviye fazlim polimer matriksli kompozit malzemelere
alternatif olmas1 disiiniilen rockforce dogal fiber takviye fazli kompozit
malzemelerinin islenebilirligi deneysel olarak incelenecektir. Ayrica bu ¢alismanin
Ozglin tarafi, litereatiirde rockforce fiber takviye fazli kompozit malzemelerine ait
yeterince c¢alisma bulunmamaktadir. Bu amagla deneysel ¢alismada kullanilacak
kesici takim cinsi olarak HSS, HSS+TiN ve karbiir malzemeden tretilmis matkap
uglar1 tercih edilmistir. Kesme parametreleri ise mevcut literatiir ve yapilan on testler

sonucunda tespit edilmistir.



BOLUM 2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme, ozellikleri tek bir malzemede bulunmayan ve farkh
malzemelerin iistlin 6zelliklerini tek bir malzeme altinda toplamak i¢in iki ya da daha
fazla malzemenin makro diizeyde birlestirilmesi ile elde edilen yeni 6zellikteki

malzemeye denir (Soy, 2010).

Kompozit malzemeler en az iki bilesenden meydana gelir. Bunlar; matriks malzeme
ve takviye fazidir. Bu iki bilesenin gorevleri; matriks malzemenin takviye fazini
diizgilin bir sekilde sarmasi ve kompozit malzeme tizerine gelen yiikii esit bir sekilde
takviye fazma iletmesidir. Takviye fazi ise kompozit malzemenin mukavemetini

artirir ve ayn1 zamanda seklini korur.

Bir kompozit malzeme i¢indeki bilesenler, birbiri arasinda kimyasal bir reaksiyon
olusturmamali ve yapay olarak birlestirilebilir. Kimyasal yapis1 stabildir ve
kompoziti olusturan malzemeler arasinda gozle goriintir farkliliklar vardir (Sagak,

2014).

Kompozit malzemelerrin bilesenleri, istenilen 6zelliklere gére malzemeler arasinda
mantikli segimler yapilarak birlestirilip tasarimi yapilabilir. Istenilen malzeme
ozelliklerinin karsilanabilmesi de kompozitlerin kullanimini1 havacilik, wuzay,
otomotiv, medikal gibi bircok sektorde yer almasma neden olmustur. Bu nedenle,

kompozit malzemeler en 6nemli miithendislik malzemesi grubunu olusturur.

Kompozit malzemelerin kullanim amaglarmna 6rnek verecek olursak;
- Mukavemet,

- Yorulmaya kars1 dayanim,

- Asimma direnci,

- Korozyon direnci,



- Yiiksek sicaklik karakteristikleri,

- Is1l iletkenlik,

- Darbe dayanimu,

- Rijitlik,

- Agirlik,

- Hacim,

- Estetik goriiniim,

- Elektriksel iletkenlik,

- Fiyat gibi ve daha fazla 6zelliklerden biri yada birkacim bir arada bulundurma

amaci tastyabilmektedir (Aran, 1990).

Kompozit malzemeler her ne kadar ¢esitli faydali 6zellikleri bir araya getirse de, baz1
dezavantajlara sahiptir;

- Malzemelerin 6zellikleri iiretim yontemlerine gore degismektedir,

- Seramik matrisli kompozit malzemeler basta olmak iizere metal matriksli
kompozitlerin iiretim stiregleri bir hayli karmasik ve zordur,

- Uretim siireci esnasinda cesitli zehirli gazlarm olusmasi muhtemeldir,

- Tabakali kompozitlerde, kompozit tabakalar arasi kayma gerilim dayanimi
diistiktiir,

- Kullanilan hammaddeler pahalidir,

- Kompozitlerin belli raf dmiirleri vardir. Baz1 kompozit casitlerinin yada kompozit
hammaddelerinin ise soguk ortamda muhafaza ederek kullanilmasi gerekir,

- Baz1 kompozit hammaddelerinin neme karsi duyarliligit vardir. Bu nedenle
kullanilmadan 6nce nem alma islemleri yapilmalidir,

- Genel itibartyla kompozit malzemeler anizotropik yapiya sahiptir,

- Kompozit malzemelerin test edilmesi pahalidir,

- Ara katlardaki yapigsmanin kontrolii zordur,

- Ara katlar arasinda kalan hava malzemenin omrii lizerinde olumsuz etkisi vardir

(Okutan, 2009).



2.1. Kompozitlerin Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeleri olusturan iki esas faz vardir. Birincisi, takviye fazidir. Bu faz
malzeme igine pul, yonsiiz tanecikler, partikiiller, uzun lifler ve kisa lifler seklinde
malzeme i¢inde bulunur. Kompozit malzeme i¢inde bulunan takviye faz1 malzemeye
mukavemet, rijitlik, dayanim ve tokluk oOzelliklerini katmaktadir. Takviye fazi
genelde, %10 ve daha az oranda bulunursa takviye faz1 gorevini tam olarak yapmasi
beklenemez. Ikincisi ise, Matriks malzemesidir. Matriks malzeme kompozit takviye
fazin1 etrafin1 sararak biinyesinde homojen olarak bulundurma gorevini yapar ve
baglayicilik gorevi goriir. Takviye fazini dis ¢evrelere karsit korur, distan gelen
kuvvetleri fiber takviyesine homojen olarak ileterek yapiy1 giiclii kilar. Takviye fazi,
plastik deformasyon baslangicinda olusabilecek catlagi engeller ve malzemenin
kompasimi geciktirmektedir. Ayrica, takviye ve matriks malzemesi arasindaki ara
yiizeyin ii¢lincli bir fazin olarak sayilmasi bazi kaynaklarda dile getirilebilmektedir
(Agrawal, 1990). Sekil 2.1°de seramik bir kompozit malzeme i¢inde bulunan fiber,
matris ve araylizeyin sem goriintiisii verilmistir. Bu ¢alismada bir arayiiz fazinin

oldugu dile getirilmistir.

Sekil 2.1. Fiber, matriks ve ara yiizeyin sem goriintiisii (Blaese et al., 2015)



Kompozit malzemeler, pek ¢ok farkli niteliklere gore simiflandirilabilir. Ancak, en

genel siiflandirma takviye fazi ve matriks fazina gore siiflandirilir.
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Malzemelar

hatriks Takviye
Malzemesi halze mesi
T | I
[ — " ] [ 1
S alimer eramik
";ft-' Ma?trl' el Mztriksli Matriksli Fiber Partikill [tanacik]
kel Kompozitler Kompozitler
I
[ |
Termaosat Kesikli Sirekli Yonlenmig
Termoplastik
é ¥onlenmis ¥onlenmis Rastgele Rastzele
Rastzelz I— Tekydnld
I ikiyonio
L U;\rﬁnlﬁ

Sekil 2.2. Kompozitlerin siniflandirilmasi (Sagak, 2014)

Kompozit malzemeler, Sekil 2.2°de siniflandirma semas1 goriildiigii lizere, matriks

malzemesinin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine gmre agisindan tice ayrilir. Bunlar;

- Metal matriksli kompozitler
- Seramik matriksli kompozitler

- Polimer matriksli kompozitler

2.1.1. Metal matriksli kompozitler

Metal matriksli  kompozit (MMK) malzemeler, geleneksel malzemelerle

kiyaslandiginda, yiiksek asinma dayanimi, yiiksek mukavemet/agirlik oranina sahip
diisiik yogunluklu ve yiiksek performansa sahip malzemelerdir. Matris malzemesi

olarak birbirlerinden kimyasal ve fiziksel olarak birbirlerinden farkli en az iki faza
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sahiptirler (Soy, 2010). Bunlar; takviye fazi, matriks malzemesi i¢inde uzun fiber,
kisa fiber, partikiil, pul seklinde olabilir. MMK malzemeler genelde alumina, grafit
gibi seramik bir takviye edici ve siinek olan bir metal ile karistirilmasiyla elde
edilirler. Ayrica, her iki fazin Ozellikleri de bir arada bulunur. Yani, Metalik
malzemenin plastik sekil degistirebilme 6zelligi ve darbe dayanimi ozellikleriyle
yiiksek 1s1l direng gibi seramik takviye 6zellikleri ayni anda bulunabilmektedir. Her
ne kadar takviye fazi malzemesinin ve matriks malzemesinin genel Ozellikleri
kompozitin karakteristigini belirlese de takviye fazi1 malzemesinin geometrik diizeni,
cinsi, boyutu, hacim orani, matriks malzemesi ile arasindaki islatilabilirligi ve
malzeme i¢indeki porozitelerin olup olmayisi gibi 6zelliklere de baghdir (Atas& Giir,
2000). Ornegin; Silisyum karbiir (SiC) ve aluminyum oksit (Al,O3) seramik fazinin
metal matriksli malzeme i¢inde takviye edilmesi, malzemeyi asinmaya karsi
direncini artirr ve bu malzemeler piston, rulman gibi asinmaya dayanikli yerlerde

kullanilir (Macke, Schultz & Rohatgi, 2012).

2.1.2. Seramik matriksli kompozitler

Seramik Matrisli Kompozit (SMK) malzemeler, seramik malzemenin sahip oldugu
koti 6zellikleri bertaraf etmek ve kendinde olmayan yeni 6zellikler katmak amaciyla
seramik matriks i¢inde bir seramik takviye fazi eklenerek elde edilen malzeme
tirtidiir. SMK malzemeler diisiik yogunluk, yliksek sertlik, iistiin 1s11 ve kimyasal
dayanimi yaninda kismi mukavemet/tokluk oranina sahiptir. Seramik matriks
yapisina takviye fazi ilavesiyle, seramik malzemesinin 6zeliklerini gelistirerekkotii
ozelliklerini 1yilestirmistir. Bu malzemeler, motorlarn yanma odalarinda,
reaktorlerde, egzoz ve sicakliga dayanim sistemlerinde genis bir bi¢imde

kullanilmaktadir (Wood, 2013).

Takviye fazi siirekli fiber, kisa fiber, partikiil ve whisker seklinde olabilir. SMK
takviye fazlarmin en temel malzemeleri karbonlar, camlar, cams1 seramikler, oksitli

ve oksitsiz seramiklerdir.

SMK’larin genel avantaj ve dezavantajlar1 bir sonraki sayfadaki gibidir (NPTEL,
2008b).
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Avantajlari;

- Hafiflik,

- Yiiksek sertlik dayanimi,

- Ani kopmama,

- Yiiksek sicakliklarda yiiksek tutma dayanima,
- Yiiksek mukavemet/agirlik oranina sahiptir,

- Yiiksek kimyasal kararlilig1 vardir,

- Cesitli sicaklik ve ¢evre kosullarinda korozyon ve asinma dayanimlar1 ¢ok 1yidir.

Dezavantajlari ise;

- SMK malzemelerin iiretim prosesleri yiiksek sicakliklarda oldugu i¢in sadece
yiiksek sicakliga dayanikli takviye malzemeleri kullanilabilir,

- SMK malzemelerde genelde seramik malzemelerin sadece diisiik toklugunu
yiikseltmek i¢in tasarimlar yapilir,

- SMK malzemelerin iiretilmesi icin yiiksek sicakliklara sahip proseslerin kullanimi
sebebiyle iiretim prosesleri ¢ok karmasiktir ve bu nedenle SMK malzemelerin
iiretilmesi ¢ok maliyetlidir,

- SMK malzemesinin, matriks yapis1 ile takviye fazinin arasindaki termal genlesme
katsayisimnin degisik olmasi, {iretim asamasindaki soguma esnasinda termal

gerilmelere yol acar.

2.1.3. Polimer matriksli kompozitler

Polimer malzemeler dogas1 geregi mekanik 6zellikleri sinirli oldugundan(6rn;diisiik
darbe dayanimi ve diisiik gekme gerilmesi), polimerin mekanik 6zelliklerini artrmak
icin polimer matrise giiclendirici takviye fazi1 ilave ederek polimer matriksli

kompozitler (PMK) elde edilir.

Polimer malzemeler iki gruba ayrilir. Bunlar; termoset ve termoplastiklerdir.
Termoset ve termoplastikler arasinda mikroyapisal farklar ve ¢esitli 6zellik farklar
bulunur (Zeren, 2012). Bu farklar1 olusturan en temel mekanizma polimerlerin
isitildiktan  sonraki kiirlesme mekanizmalaridir. Termoset plastikler polimerik

zincirler olusturur ve bu zincirler arasinda birbirleriyle kenetlenen ¢apraz kovalent
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baglar meydana getirirler. Termoplastiklerde ise bu baglar olusmaz. Bu nedenle,
Termoplastikler, Sekil 2.3’te gosterildigi gibi, 1sitildiginda polimerik zincirler
birbirinden kurtulur ve zincirler birbiri arasinda hareket edip ergime olay1 baslar.
Tekrar 1sitma halinde ise termosetler polimer zincirleri arasinda bulunan kovalent
baglar erimez ve bu nedenle polimer zincirleri birbirlerinden kurtulamadigindan
dolay1 ergime yerine yanma meydana gelir. Ancak Termoplastikleri tekrar isitma
halinde polimer zincirleri arasinda herhangi bir bag olmadig1 i¢in ergime olay1 tekrar

tekrar gerceklesebilir ve sekillenebilir. Bu baglar Sekil 2.4‘te gosterilmistir.

B ey
IY L >,
IO

Sekil 2.3 Termoplastik malzemelerin molekiiler yapist (NPTEL, 2008a)

Sekil 2.4 Termoset malzemelerin molekiiler yapisi (Turi, 2012)
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2.2. PMK’larda Kullanilan Takviye Fazlan

PMK’larda olusturmak i¢in polimer matriks i¢ine kendinden daha mukavim takviye
malzemesi kullanilir. Takviye malzemesi eklenerek asagidaki oOzellikler elde
edilebilmektedir;

- Yiiksek ¢ekme mukavemeti,

- Yiksek sertlik,

- Yiiksek darbe dayanima,

- Iyi asinma dayanimu,

- Iyi delinme dayanimu,

- Iyi korozyon direnci,

- Diislik maliyettir.

Ancak PMK malzemeler baz1 dezavantajlara da sahiptir. Bunlar;
- Diistik termal dayanim,

- Yiiksek genlesme katsayisidir.

Polimer matriks i¢indeki takviye fazi, fiberin tiirline gore Ozellikleri de degisiklik
gostermektedir. Fiber takviye fazlarmin kompozite etkisini kontrol eden dort faktor
vardir. Bunlar (Zeren, 2012);

- Fiberin kendi mekanik 6zellikleri,

- Fiberin matriks i¢gindeki orana,

- Fiberin matriks i¢indeki oryantasyonu (agis1),

- Fiber ile matriks yapis1 arasindaki arayiiz etkilesimidir.

Fiberin kendi uzunlugu, sekli, agisi, fiberin kompozisyonu ve matriks yapisinin
mekanik 6zelliklerine bagli olmasmin yaninda, fiberin matriks i¢indeki durdugu ac1
da bir derece kompozitin mukavemeti hakkinda bilgi verir. Yani, Fiber
dogrultusunda uygulanan bir yiik en iyi mukavemet degerini verir. Ancak, farkl
yonde uygulanan yiik ya da kuvvetler ayn1 sonucu veremez. PMK icinde genelde
kullanilan fiber takviye faz1 mekanik oOzellikleri polimerik ve bazi metalik
miihendislik malzemelerinden daha iyidir. Tablo 2.1’de bu malzemelerin genel

mekanik 6zellikleri gosterilmektedir. Ayrica, Sekil 2.5’te ¢gekme egrileri verilmistir.



Tablo 2.1. Genel Fiber takviye fazlari ve bazi mithendislik malzeme 6zellikleri (SP systems, 2015)
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Fiber Tiirii Cekme Muk. Cekme modiilii Yogunluk Modiil
Karbon HS 3500 160-270 1,8 90-150
Karbon IM 5300 270-325 1,8 150-180
Karbon HM 3500 325-440 1,8 180-240
Karbon UHM 2000 440+ 2,0 200+
Aramid LM 3600 60 1,45 40
Aramid HM 3100 120 1,47 80
Aramid UHM 3400 180 1,47 120
E - Cam fiberi 2400 69 2,5 27
S2 Cam fiberi 3450 86 2,5 34
Kuartz Cam 3700 69 2,5 31
fiberi
7020 Aluminyum 400 1069 2,7 26
Titanyum 950 110 4,5 24
Orta celikler 450 205 7,8 26
AS-80 Paslanmaz 800 196 7,8 25
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Sekil 2.5. Farkli fiber malzemelerin ¢cekme dayanim kiyaslamasi (Burgoyne, 1988)

2.2.1. Cam fiber (fiberglass)

Cam fiberler PMK’larda en fazla kullanilan fiber tiirtidiir. Siirekli ve kisa olmak
iizere iki tiirde elde edilirler. Kimyasal yapisi ise Silisyumdioksittir (SiO;). E-glass,
S-glass veC-glass baglica cam fiber tiplerindendir. Literatiirde R ve T gibi diger cam
fiber tipleri vardir. Cam fiberlerin mekanik 6zellikleri birbirinden farklidir. Bunlar
genelde yiiksek mukavemet ve diisiik maliyete sahiptir. Ancak, Diisiik asinma
direncinden dolay: kisitl kullanilabilir boya sahiptir. Ayrica, bazi polimerlere olan
yapisma kapasitesi zayiftir. Bu nedenle kullanilmadan 6nce fiberlerin cesitli ylizey

islemlerinden ge¢gmesi gereklidir. Bu yapigma kapasitesinde dikkat edilecek bir diger
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husus ise nemli ortamlardaki yapigsma kapasitesi diismesinin géz oniine alimmasidir

(Tiwari, 2015).

- E-Glass cam fiber
Igerisinde %5-10 B,0; bulunmasmdan dolayr yiiksek ¢ekme ve sikistirma
mukavemetine sahiptir. E-Glass Cam fiberinincap1 azaldikca 3 GPa’y1r asan
mukavemet degerlerine ulasilabilmektedir (Davis, 1997). Stabilitesi yiiksek, diisiik
maliyetli ve serttir. Ayrica, iceriginde %1 alkali sinirina sahip oldugu i¢in elektriksel
dayanimu yiiksektir (ETI Holding A.S. Genel Miidiirliigii, 2003). Ancak, diisiik darbe

dayanimma sahiptirler.

- C-Glass cam fiber
C-Glass fiber dis etkilere ve zorlu dis sartlara dayanmasi i¢in tasarlanan bir
miihendislik malzemesidir. Kimyasallara kars1 direnci ¢ok iyidir, korozyona karsi
istiin bir direnci vardir. Bu nedenle, boru ve tanklarin en dis katmanidaki
kompozitlerde kullanilir. Ancak, C-Glass m kaliplanabilirlik 6zellikleri pekiyi degil
ve yalitim materyali olarak kullanilama gibi dezavantajlar1 vardwr (Sacgak, 2014)

(Khan et al., 2015).

- A-Glass cam fiber
Igerisinde bor ilavesi ya da bor ilavesi bulunmayan alkali-kire¢ camlaridir.
Mukavemet, stabilite ve elektriksel direng gerekmeyen uygulamalarda E tipi cam
fiberin yerine kullanilir. Bu tip cam fiber soda kireg silikat camlarinin kullanimiyla

iiretilir (Ozdemir et al., 2006).

- S,R ve T-Glass cam fiber
Cam fiber tipleri icinde en fazla ¢ekme mukavemetine sahip olan cam fiber tipi S-
Glass’dir. S-Glass tipi fiberler ugak ve roket gibi araclarda sase kompozit
malzemelerinde takviye elemani olarak kullanmak i¢in tasarlanmistir. Ancak, tiretim

maliyeti fazladir ve bu nedenle pahalidir (Etcheverry & Barbosa, 2012).

R ve T Glass tipi fiberlerin 6zellikleride T glass’a benzerdir. S glass kadar ¢ekme

mukavemeti yiiksek olmasada en baskin 6zelligi fiziksel mukavemettir.
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2.2.2. Karbon fiberler

Kompozit malzemeler i¢inde en ¢ok kullanilan takviye malzemelerinden biridir. 207-
1035GPa arasinda ¢ekme mukavemetleri vardir. Yogunlugu iiretim esnasindaki
maruz kaldigi sicakliga bagimli olarak 1,6-2,2 g/enrarasinda  degisiklik
gostermektedir (Yaman, Oktem& Seventekin, 2007). Yiiksek mukavemet/agirhik
oranina, diisiik termal genlesme katsayisina, yiiksek yorulma dayanimina(tiim
metallerden daha yiiksek), yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahiptir. Ancak, diisiik
kirilma deformasyonu, diisiik darbe dayanimi ve yiiksek elektrik iletkenligine sahip
olmas1 dezavantajlaridir (Mallick, 2008). Poliakrilonitrilin 1s1l iglemle karbona

doniisiimiinden (PAN) elde edilirler.

2.2.3. Aramid (kevlar) fiberler

Du Pont firmas tarafindan iyontopik sivi kristalin polimerin yliksek gerilim altinda
yliksek dayanim gostermesinin kesfedilmesi sonucunda bulunan fiber tiirtidiir.
Yiiksek ¢cekme mukavemeti, yiiksek sertlik, diisiik yogunluk, diisiik siirtinme, iyi
darbeli yiik dayanimi, orta diizeyde asinma dayanimi, yiiksek kimyasal direng, ¢ekme
yorulmalarimna kars1 dayanikli, yiiksek sicakliklara karsi direngli elektrigi iletmeme ve
zor yanma gibi avantajlar1 vardir. Ayrica, 1,35-1,40 g/cm’ yogunluga sahiptirler.
Ancak, basma mukavemetleri diisiik, ultraviyole isinlarina kars1 zayif direngli ve
nem tutma 6zelligine sahiptir (Burgoyne, 1988). Giines 15181na dayanikli degildir. Bu

nedenle karanlikta muhafaza edilmesi gereklidir.

Aramid fiberler diger sentetik fiberler ile kiyaslandiginda ayni agirliga gore %10-20
daha ytliksek mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle havacilikta metallerin ve cam
fiberlerin yerine alternatif olarak kullanilabilmektedir. Ayrica, aramid fiberler zor
yanma Ozelliklerine sahip olduklar1 i¢in, yangin elbiseleri yapiminda da

kullanilmaktadir (Jassal & Ghosh, 2002).



18

2.2.4. Bor fiberler

Yiiksek basma ve c¢ekme dayanimina sahip ve serttirler. Diger fiberlerle
kiyaslandiginda daha biiylik fiber capina sahiptir. Fazla esneme 6zelligi yoktur.
Genelde epoksi matriks yapist i¢cinde kulanilirlar. Termal genlesme katsayisi
aluminyuma  yakin  oldugundan ucak dis saselerini tamir etmede
kullanilabilmektedirler. Pahal1 ve {iretim esnasinda saglik acisindan personele zarar
verebilirler. Genelde askeri ugaklarda kullanilirlar (Federal Aviation Administration,

2012).

2.2.5. Rockforce dogal fiberler

Literatiirde heniiz yeni olan bu malzeme, cam fiberlere kiyasla biraz daha diisiik
ozelliklere sahiptir. Kaya yiiniinden elde edilir ve sentetik degildir. Cam liflere
kiyasla c¢ap1 yarist kadardir (5 pm). Fiber boyu ise yaklasik 100-150 pm’dir. Bu
fiberlerin ergime derecesi cam tipi fiberlere gore yiiksektir. Ergime sicakligi

1000°C’dir (Unal & Mimaroglu, 2014).

Unal ve Mimaroglunun yaptiklar1 ¢alismanin sonucuna goére Rockforce dogal
mineral fiberler bir giiglendirici takviye olarak kullanilmasindan ziyade gii¢lendirici
takviye fazina maliyeti azaltic1 katki olarak kullanilmalar1 daha da dogru oldugunu

ortaya ¢ikarmiglardir (Unal & Mimaroglu, 2014).

2.3. PMK Uretim Yontemleri

PMK malzemelerin iiretiminde bir¢ok yontem vardir. Teknoloji gelistikce bu tliretim
metotlar1 gelismekte ve daha yeni yontemler bulunmaktadir. Ayrica, liretim yontemi
parcanin boyutuna da baghdir.

2.3.1. Elle yatirma yontemi (hand lay up)

Bu metot genelde orta ve biiyiik Olgekte parcalar i¢in kullanilan bir kompozit iiretim

yontemidir. Bu yontemle paneller, biiylik oyuncaklar, tanklar gibi malzemeler
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dretilir. Bu yontemin kullanilmasi esnasinda kaliplama kullanilir. Sekil 2.6’daki gibi
istenilen sekle uygun bir kalip hazirlanmasinin ardindan daha onceden hazirlanan
re¢ine/polimer kaliba el aletleri yardimiyla siiriiliip takviye malzemesi ilave edilir.
Kaliba yerlestirilen takviye malzemesi tizerine tekrardan regine/polimer siiriildiikten
sonra bu islem istenilen kompozit kalinlig1 elde edene kadar tekrar eder. Ancak
kompozitin kaliba yapismasmi onlemek i¢in kalip ayirma yiizeyine jelkot siiriiliir.

Jelkot kuruyup sertlestikten sonra elyaf tabakalarinin (takviye malzemesinin) ilavesi

L/

Bu yontemin dezavantajlar1 iseaz adette iiretim i¢in uygundur, insan emek sarfiyati

saglanir.

Sekil 2.6. Elle yatirma yontemi

fazladir, Kalip iy1 temizlenmedigi halde ¢ikan par¢ada da ayni hata goriiliir, farkl
yonlerde farkli mekanik 6zellikler olusur, her {iretilen par¢ganin mukavemet degerleri
ayni degildir. Ayrica, bu yontemin kullanilmasi esnasinda kompozitin dayanimini

zayiflatan hava kabarciklar1 gibi bosluklar da olusabilmektedir.

2.3.2. Piiskiirtme (spray up) teknigi

Teknik olarak elle yatirma metoduna ¢ok benzemektedir. Bu prensip karmasik sekilli
parca tretiminde elle yatrma tekniginden daha da basarihidir. Elle yatirma
prensibinde katmanlar1 el aletleriyle tatbik yapilirken bu teknikte kesikli takviye
malzemesi ve matriks malzemesi ayni spreyden kalip i¢ine piliskiirtiir. Piiskiirtme

esnasinda elyaflarin kirpmasi gercgeklestirilir. Elyaflarin kupilip gonderilmesi ve
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matriks malzemesinin piiskiirtiilmesi birbirinden bagimsiz iki ayr1 baglik tarafindan

gergeklestirilir. Sekil 2.7°da bu teknigin uygulanis sekli gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Bagimsiz baslikli sprey tabancasi ile Spray up tekniginin uygulanmasi (PPG, 2015)

Bu teknikle iiretilen par¢anin kalitesi is¢inin beceri ve kabiliyetine baglhdir. Elle
yatirma metoduyla kiyaslandiginda isci bu teknikle daha az yorulur ve daha fazla
iiriin kapasitesine sahiptir. Saatte 450-800 kg recine piiskiirtme kapasitesi vardir.

Ayrica, daha ucuz bir iiretim yontemidir (Hiiner, 2008).

2.3.3. Elyaf sarma metodu (filament winding)

Dayanikli ve biiylk boyuta sahip irlinlerin imalati bu metot ile
gergeklestirilebilmektedir. Basing tiipleri, biliyiikk c¢apli borular gibi simetrik
pargalarm {iretimi bu metoda uygundur. Sekil 2.8’deki gibi filament seklindeki
elyaflar, regine banyosundan gecerek rulo iizerinden farkli agilarla bir hareketli
tastyic1 vasitasiyla kalip yiizeyine sarilir. Istenilen kalinlik elde edilmesinin ardindan
islem durdurulup {riiniin sertlesmesi beklenir. Bu islem sonunda iiriin kaliptan
ayirilarak kalip bir sonraki igleme hazirlanir. Bu kaliplar genelde mandrel seklinde
olur ve belirli Olgiilere kadar pargalar iiretilmesi saglanir. Zamanla teknolojinin
ilerlemesi sayesinde mandrel kalip yerine arzu edilen ¢aplara ayarlanabilen gelik

bantlar sayesinde istenilen boyda kompozit iiriin elde edilebilmektedir (Boytek A.S.,
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2008). Ayrica, bu yontem daha once anilan yontemlerden seri imalata biraz daha

yatkimndir.

Ayrica, imalat esnasinda sarim teknikleri parcalarm mukavemetini biiyiilk oranda
etkilemektedir. Bu tekniklerden bazilari; Cevresel Sarim, Helisel Sarim ve Polar
Sarmadir. Cevresel sarim tekniginde fiberler mandrel eksenine dik sekilde sarim
yapilir. Helisel sarmada, mandrel sabit hizda doner ve hareketli tagiyici flamentlere
belirli agida helis olusturarak sarimi gercgeklerstirir. Polar sarmada ise basingh
kaliplarmm {iiretiminde sik karsilasilan ve flamentlerin sariminin ucdan uca yapildigi

yontemdir (Boytek A.S., 2008).
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Sekil 2.8. a) Elyaf sarma metodu b)Cevresel Sarim c)Helisel Sarim d) Polar Sarma (Boytek A.S., 2008)

Ancak, bu yontem ile sinirli sekillere sahip pargalar iiretilmesi, sarim sirasinda
meydana gelen kiiciik hatalarin, sarim Ongerilme paramatrelerinin uygun olmamasi
driinlin  mekanik performansim1 negatif yonde etkilemesi bu yOntemin

dezavantajlarindandir (Toptas, Caglarer & Akkus, 2013).
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2.3.4. Profil cekme metodu (pultrusion)

Serit, cubuk ve profil seklindeki tiriinlerin imalatinda kullanilan bir kompozit tiretim
yontemidir. Bu yontemde flamentler bir regine tankinda matriks malzemesi emdirilir
ve kalip igerisinden 120-150°C’yeisitilarak profil kalibinin seklini alarak kiirlesir.
I¢indeki takviye fazi malzemesinin mukavemeti sayesinde kendi fiberlerine paralel
yilksek mukavemet elde edilmis olunur. Ancak, fiber eksenine dik kuvvetlerinde
karsilanmas isteniyorsa, fiberlerin 6zel tipte oriiliip kaliplamasi yapilir (Saribryik et

al., 2007). Bu yontemin uygulanis1 Sekil 2.9°da gosterilmistir.

JAcFitil Sehpalan
B:Regine Tanki
= C:Yiizey Kaplama

Sekil 2.9. Pultrusion yonteminin taslak gosterimi (Saribiyik et al., 2007)

Bu yontemle kompozit liretiminin avantajlari;
- 15 giicii bakimmdan karmasik degildir. Bu nedenle ¢ok kalifiye elemana gerek
yoktur,
- Uretim sistemi fazla yatirim gerektirmez ve insan miidahalesi azdir. Bu
nedenle hata orami diistiktiir,
- Uretim oran1 yiiksektir ve seri iiretime elverislidir,
- Diger iiretim metodlaria gore iyi yiizey kalitesi elde edilir,

- Basittir ve ¢ok fazla bakim gerektirmez.

Dezavantajlari ise;
- Bu metod smirli kesitteki pofillerin iiretimi i¢cin uygundur. Karmasik sekilli
pargalarm iiretilmesi zordur,

- Fiberin yoniinii kontrol etmek bu metotta miimkiin degildir,
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- Bu yontemle ince cidarh parcalar tiretilemez (NPTEL, 2015).

2.3.5. Recine transfer kaliplama / recine enjeksiyon metodu

Bu metot kapali kaliplama yontemiyle uygulanir. Sekil 2.10°da gosterildigi lizere
kalibin disi ve erkek tarafi vardir. Kalip yiizeylerine ge¢ kuruyan regineler siiriilerek
takviye malzemesinin re¢inelerin dolumu esnasinda kaymamasi saglanir. Flamentler
ya da takviye malzemeleri kalip i¢ine yerlestirilerek kapatilir. Hazirlanan recine kalip
girisinden basingla enjekte edilerek parcalarin kiirlesmesi beklenir. Kalip boslugu
icinde hava kabarciklar1 kalmamasi i¢in ve takviye malzemesinin daha iyi regineye
yapigmasi i¢in vakum da kullanilabilmektedir. Bu yontemin iiretim kapasitesi elle
yatirmaya goOre daha iyidir. Ancak, takviye malzemesinin elle yerlestirilmesi

gerektiginden iscilik gerektirmektedir (Boytek A.S., 2006).

Takviye kah

Sekil 2.10. RTM uygulamasi sematik gosterimi (Boytek A.S., 2006)

2.3.6. Hazir kaliplama / sikistirma kaliplama yontemi

Bu yontem {iretilecek kompozit seklinde disi ve erkek kalip iiretilir. Takviye
malzemesi ve matriks malzemesinin kaliba yerlestirildikten sonra belirli sicakliktaki

kalip ile malzemeler sikistirilir. Sikistirilan malzeme kiirlestikten sonra kaliplanan
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kompozit ¢ikarilir. Bu metod sayesinde delikler ve farkli cidara sahip kompozit
malzemelerin tiretimi miimkiindiir. Fire oran1 diisiiktiir. Ancak, kaliplama bilesiginin
soguk ortamda bekletilmesi, kalip malzemelerinin metal olusu, biiyiik pargalarin
dretimi zor ve kismi olarak biiylik malzemelerin ise biiylik preslerde basilma
gerekliliginden dolayr maliyet gerektirmesi bu yontemin dezavantajlarindandir

(Aricasoy, 2006).

2.3.7. Vakum kaliplama yontemi

Teknik anlamda elle yatrma metoduyla benzerlik gosteren bir tekniktir. Sekil
2.11°deki gibikalip yiizeyine jelkot siiriiliip liretilecek kompozitin uygun desenlerle
takviye ve rec¢inesinin kaliba yerlestirilmesinin ardindan en iist katmana akis1 diizgiin
bir sekilde dagitacak akis filesi koyulur. Ardindan kalip disinda parga kenarlarina
vakum posetini tutma islevini géren yapistirici bantlar yapistirilir. Vakum posetiyle
hava kagirmayacak sekilde bantlara tutturulur. Vakumlama islemi ardindan regine
hatt1 acilir ve fazlalik reginenin emilmesi saglanmaktadir. Emilen fazlalik regine
vakum pompasina ulagsmasini engellemek i¢in kagis deposuyla kullanilmasi

gerekmektedir (Balikoglu, Atas & Arslan, 2012).

4 ; Vakum Torbas
4 ' Recine hatti Akss Filesi Vakum

i \ 1 SI:wmaKumasr . hatti
b T— ol =00 Laminasyon ’
N & Pompa i '

' ﬁ._.\ Kalip Ayinas.
L) \/ :

Kalip  Recine Kacis Deposu

. |

Recine

|

Sekil 2.11. Vakum kaliplama (Balikoglu, Atas & Arslan, 2012).

Vakum kaliplama; elle yatirma, plskiirtme yontemlerine gore daha az hava

kabarciklarma ve bosluklara sahip daha mukavim ve rijit parcalar elde edilir.
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2.3.8. Otoklav yontemi

Otoklav, bir basing tiipili icerisinde ayni anda istenilen sicaklik ve basing/vakum
uygulayabilen bir cihazdir. Matriks malzemeleri ve takviye malzemeleri vakum
paketleme yonteminde oldugu gibi kaliba yerlestirilerek otoklav igine yerlestirilir.
Otoklav i¢inde hazirlanan pargalara uygun degerlerde basing ve sicaklik sartlari
ayarlanip en uygun kiirlesmenin gerceklesmesi saglanir. Bu islemde genelde
termoset malzemelerin kiirlesme islemleri gerceklesmektedir. Sekil 2.12°de bu

iiretim yontemi gosterilmistir.

Gosterze
Valomm gantast Voo Vakum alicist
Y bl
Y
Agz
Valkum §
Otolklav arabazn PD]IIPESI

Sekil 2.12. Otoklav cihazinin temsili resmi (NASH Gardener, 2010)

Kompozit malzemelerin performansmin artmasi, igindeki takviye malzemesi ve
matriks malzemesinin miktarma, i¢cinde hava bosluklarinin olmamasma yada
minimumda tutulmasma baghdir. Bu nedenle; Otoklav metodu en iy1 kompozit
iretim yontemlerinden biridir. Basing ve sicakligin kontroliiniin iyi olmasi, tek
seferde birden fazla kompozitin iliretimine olanak vermesi, yiiksek mukavemet/agirlik
orani, fiber hacim yogunlugunun yiiksek olmasi avantajlar1 olmasma ragmen, otoklav
sisteminin ilk yatriminin maliyetli oldugu, iiretilen parganin boyutlarmin otoklav
cthazinin i¢ boyutlariyla smirli olmasi ve isletme maliyetinin diger yontemlere gore

pahali olmasi1 bu islemin dezavantajlarindandir.



BOLUM 3. iSLENEBILIRLIK

Islenebilirlik, uygun kesme parametreleri, sogutma sivisi ve uygun takimlabir
malzemeyi isleme kolaylik derecesine denir (Groover, 2010). Ancak, farkh
kaynaklarda iglenebilirligin taniminin tarifinde farkli tanimlamalar da kullanilmistir.
Bunlardan bazilar;
- Kesme operasyonu esnasinda malzemenin nasil davranislar sergiledigi
(Valery, 2008),
- Bir malzemenin islenme karakteristigini belirleyen 6nemli bir 6zellik oldugu
(Akyuz, 2013),
- Bir malzemenin ihtiya¢ olunan boyutta, bicimde, yiizeyin piiriizliliigiinde
islenmesi esnasindaki kismi zorluk ve kolaylik derecesi gibi birgok

tanimlamalar vardir (Akkurt, 2004).
3.1. Talas Olusum Mekanigi

Talasm kaldirilma islemi aslinda bir plastik deformasyonun neticesidir. Takimin
malzeme i¢ine batarak talas olusturup belli agida uzaklastirip yeni yiizeyler elde etme
islemidir. Kesme olay1 su ana kadar net bir yaklasim bulunmus degildir. Ciinkii
kesme esnasinda olusan kuvvetler ve kesme geometrileri son derece karmasik bir
olaydir. Ancak yinede kesme olaymi anlamak i¢in, kesilen malzemenin kesme
esnasinda olusan talasin olusum mekanizmasmi ve ortaya atilan ve gercege yakin
teoriler vardir. Literatiirde bir¢ok talas kaldirma teorileri, kesme modelleri ortaya
atilmistir. Orthagonal (dik) kesme teorisi ve oblique (egik) kesme modelleri gercege

en yakin kabul edilmekte ve bu nedenle bilimsel olarak en fazla kabul goriilenleridir.
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3.1.1. Orthagonal (dik) kesme teorisi

Bu teoride kesme yoniine dik kama seklindeki takimin malzeme igerisine bir
kuvvetle itilerek plastik deformasyona sebep olunur. Deformasyonun sonucunda
metal yiizeyine ¢ a¢1 yapan bir kayma diizlemi {izerinden kayar. Metalin bu diizlem
ylizeyine akmas1 takimimn u¢ kisminin malzeme i¢inde ayrilmasina sebebiyet vererek
talasin olusumu gerceklesmektedir (Astakhov, 2004). Ayrica, kesme islemi ¢ok
kompleks bir olay oldugundan sekil 3.1°deki gibi basitlestirilmistir. Nihayi olarak,
dik kesme modeli (orthagonal) ortaya atilmistir.

Is Parcasi

Sekil 3.1. Orthagonal (dik) kesme modelinin iki boyutlu gésterimi

Orthagonal (dik) kesme modelinde, takim geometrisinde iki ana a¢1 vardir. Bunlar a
takim talas acis1 ve serbest agidir. Talas agisi, talagin takimin iizerinden kayma
dogrultusunu belirler. Serbest ac1 ise talas kaldirma islemi sonucunda olusan yeni
ylizey ile takim arasinda siirtlinme olusmamasini saglamak i¢in birakilmaktadir
(Groover, 2010). Talas olusumu esnasinda takimin parcaya girdigi talas derinligi ile
c¢ikan talasm kalinligi ayni degildir. Olusan talasin kalinlig1 ¢ kayma diizlemi agis1 ve
(to) talas derinliginin bilinmesiyle elde edilebilir. Bu esas aslinda talas derinliginin,

IR
T

olusan talas derinligine oranini verir. Buna yani talag kalinlik orani denir. Buna

gore; t. olusan talagin kalinligy, ty ise talas derinligidir (Groover, 2010).

to (3.1)
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Kesme islemi sonucunda olusan talas her zaman talas derinliginden biiyiik olacagi
icin bu oran 1’den biiyiiktiir(Astakhov, 2004).Talas kalinlik oraninin elde edilmesi
sayesinde kayma diizlemi agis1, talas kalinlig1 oran1 vetalas acisi ile 6nemli bagmntilar
elde edilebilmektedir. ty=1.Sin ¢ ve t=lcos(p-a) esitligi sekilden kolaylikla
cikarilir. Bu da denklem 3.1 e yerlestirilirse;

[s.Sin @ Sin ¢ (3.2)
r = =
Is.cos (@ —a) cos(p—a)

Esitlik tekrar diizendiginde;

r.cos o (33)

tangp = ——
@ 1—-r.sina

Gergek talas olusumunda Sekil 3.2 a) resminde goriildiigii gibi plastik deformasyona
ugramus talas plakalar {ist liste yigilarak takimin talas ylizeyi lizerinden kayar talasi
olusturur. Orthagonal kesme teorisi de bu mantiga yakindwr. Sekil 3.2 b) de
gosterildigi gibi bu modele gore diizgiin talas plaka pargaciklariayni diizlem tizerinde
ist iiste kaymaktadir. Sekil 3.2 ¢) de tek bir plaka olarak alinip Sekil 3.2 d deki

kesme gerinimi modeli olusturulmustur.
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c)

Talas genishis

Sekil 3.2. a) Gergek talag kaldirma olay: b) talas kaldirma isleminin paralel plakalar ile modellenmis hali c) tek
bir plakanin geometrik tanim d) Plakalar {izerine gelen kuvvetlerin geometrik bagintisi
(Kalpajian&Schmid, 2000)

Bu model lizerinden kuvvetler arasindaki iliskiler Sekil 3.2.’de ¢izilmistir. Formiilize

edersek gerinim (Y);

_AB_ A0 +0B

=— = 3.4
ocC oC (34
Trigonomik olarak ifade edersek;
Y =tan(p — a) + cote (3.5)

3.1.2. Egik (oblique) kesme teorisi

Sekil 3.3. Egik kesme modeli (Akkurt, 2004)
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Orthagonal (dik) kesme modeli gilinlik hayatta az rastlanan bir kesim
mekanizmasidir.  Genelde vargel tezgdhmda ya da alin tornalamada
karsilagilabilmektedir. Cogu takimlarda kesme islemi diiz kenarlarla degil de ucu
radilislii ve egik kenarlarla yapilmaktadir. Bu nedenle, egik kesme modelini daha

genel kullanim alan1 vardir.

Egik kesme modelinde orthagonal modeldeki gibi kesici kesme hizina dik bir sekilde
degil, belirli bir ag1 (1) ile Sekil 3.3’deki gibi kesme yapilir. Orthagonal (dik) kesme
modelinde, kalinligmm kuvvetleri hesaplamada pek fazla rolii olmadigi i¢in
hesaplamalar iki boyuta indirgenebilmekteydi. Ancak, egiklik ac¢isinin varligiyla iki
boyutlu kesme dinamigini degistirmektedir. Bu nedenle egik kesme modelindeki

hesaplamalar ii¢ boyut lizerinden yapulir.

3.2. Kesme Kuvvetleri ve Hiz Parametreleri

Kesme esnasinda talas1 is par¢asindan ayirmak i¢in yiliksek gilic harcanir. Talag
kaldirma tezgahlarinin dayanimi, gerekli duydugu gii¢, kesici takim tasarimi ve
dayanimi gibi bir¢ok konuda kesme kuvveti arasinda onemli bir iligski vardwr. Talag
kaldirma islemi esnasinda siirtlinme ve biiylik bir basing olusur. Olusan basing ve
stirtlinme takim iizerinde kuvvet olusumuna neden olur (Cakir, 2010). Bu kuvvetler
kesilen par¢ganin malzemesi, takimm malzemesi, kesme hizi, ilerleme hizi, so§utma

stvisinin kullanilma durumu ve talas derinligi gibi bir¢ok parametrelerinden etkilenir.

Orthagonal kesme modelinde gercek kesme kadar miikemmel olmasa da yakin
sonuclar elde edilebilmektedir. Bu farkliliklardan bahsedecek olursak; kesme
isleminde talagin kesilip ayrilma islemi bir diizlem {izerinden degil de bir kayma

bolgesi olarak talag olusumuna neden olmasidir (Groover, 2010).
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Sekil 3.4. Takim iizerine gelen basing gradyani (Chiles et al., 1996)

Kesme esnasinda takim ve parga iizerine gelen kuvvetler, Sekil 3.4’deki gibi
gradyanlara sahiptir. Bu gradyan incelendiginde, Sekil 3.5 a)’da gosterildigi gibi,
takim iizerine bir R bileske kuvvet etki eder. Bu kuvvetlerin nedenlerini incelersek
iki adet kuvvetin bulundugunu goérmiis oluruz. Bu kuvvetler; talasin akmasina kars1
takimin diren¢ gosterdigi F siirtiinme kuvveti ve N isetalasin kars1 tepki kuvvetidir.
Takimm malzemeyle arasindaki siirtiinme katsayis1 ise F/N oraniyla elde edilir

(Groover, 2010). Formiilize edecek olursak;

(3.6)

Z| ™

Stirttinme katsayis1 F/N orani olarak tanimlamistik. Bu orana trigonometrik olarak
bakildiginda F/N oraninin B agisinin tanjant1 oldugu goriilmektedir (Groover, 2010).

Yani;

u=tanpf (3.7)

Ayrica, takim ilizerine etkiyen kuvvetlerin yaninda parcanin da talag {izerine
gosterdigi bir R’ kuvveti vardir. Bu kuvvet bilesenlerine ayrildiginda iki kok neden
kuvvet oldugu goriilir. Bunlardan biri kesme kuvveti olan F,, digeri ise kesme
kuvvetine dik bulunan F, tepki kuvvetidir. Bu kuvvetler Sekil 3.5 a)’da gosterilmistir

(Astakhov, 2004).
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{a) (b}

Sekil 3.5. Dik (orthagonal) kesme modelinde a) talas lizerine etki eden kuvvetler b) takim {izerine gelen
Olgiilebilen kuvvetler (Groover, 2010)

Kesme kuvvetinin bilinmesiyle de bir malzemenin ne kadar kesme mukavemetine
sahip oldugu belirlenebilir. Ancak, kesme mukavemetinin bilinmesi i¢in alanin da

kayma diizlemine gore alinmasi gereklidir (Groover, 2010). Yani;

_Fs
s (3.8)
_ wito
As =g (3.9)

Elde edilen kesme kuvveti igslenen malzemenin kesilme mukavemetinin diizeyini
yani kesilebilirligini temsil etmektedir. Kesme olaymin gerceklesebilmesi igin
uygulanan kesme mukavemetinin bu degerde olmasi gerekmektedir (Astakhov,
2004). Eger bu gerilme degerinde daha asagi bir gerilme uygulanirsa malzeme

iizerinde bir plastik deformasyon meydana gelemez.

Farkli takim geometrileri, boyutlar ve farkli kesme kosullar1 var oldugundan F, N, F;
ve F, kuvvetlerinden i¢biri direkt olarak dlgiilemez. Ancak, takim tlizerinde gelen F.
kesme kuvveti ve Fikesme kuvveti dinamometre, loadcell, prizyoelektrik plakalar
gibi kuvvete duyarli araglar vasitasiyla Olciilebilmektedir. Elde edilen F. kesme
kuvveti ve Fikesme kuvvetinin bileskesi alindiginda bir R’” kuvveti elde edilir. Elde
edilen bu kuvvet Merchant ¢emberindeki diger bileske kuvvetlere esittir (Groover,

2010).
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Kirvwvet Divagram Hiz divagramm

Sekil 3.6. F, N, Fs, Fc ve Ft kuvvetleri arasinda bulunan geometrik iligkiler (Astakhov, 2004)

Her ne kadar F, N, F, ve F, kuvvetleri olclilemese de, eclde edilen F.ve F;
kuvvetlerinin bileskesinin diger bileske kuvvetlere esittir. Dolayistyla, trigonomik
foksiyolardan yararlanarak 6lciilemeyen kuvvetler elde edilmis olur (Groover, 2010).

Bu kuvvetleri tiiretecek olursak F, N, F, ve F, kuvvetleri agagidaki gibi elde edilir.

F=F, sina + F; cos a (3.10)
N=F, cos a - Fisin a (3.11)
F= Fcos ¢- Fising (3.13)
F,=F¢sin ¢ + F; cos ¢ (3.14)

Talasin kaldirilmas1 esnasinda talas da belli bir hizda parcadan uzaklasir. Talasin hizi
(Vo) ile kesme hiz1 arasinda kiitlesel korunum vardir. Ancak, daha 6ncede belirtildigi
gibi hacimsel bir degisiklik bulunmakta ve kaldirilan talasin daha da kalin oldugu
bilinmektedir. Ayni zamanda bu kalinlik orani r ile ifade edilmekteydi. Kiitle
korunumu r sabitinde de siirdiiriildiigli icin ayn1 oran hizlar i¢in kullanilabilmektedir.

Formiilize edecek olursak;
V.ty = V.t, (3.15)

B V.sin @ (3.16)
€ cos(p — a)
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Ve _t (3.17)
v

Formiil 3.17’y1 goz oOniine alirsak, kaldirilan talas, talas derinliginden her zaman
fazla oldugu i¢in kaldirilan talagin hizi (V) kesme hizindan her zaman daha da azdir

(Kalpajian & Schmid, 2000).
3.3. Delme Operasyonu

Delik delme islemi, parca iizerinde silindirik bir oyuk olusturmak i¢in yapilan
islemdir (Yurdakul& I¢, 2015). Bu esnada kullanilan takima matkap ucu adi verilir.
Bu takim, birbirine simetrik helis seklinde ve herbir helis ucunda egik kesme

kenarina sahiptir.

Diger bir bakis agisindan bakarsak, delme operasyonu baralama, raybalama, kilavuz
cekme gibi islemlerin yapilabilmesi i¢in gerekli olan 6n islemdir. Bir delme islemi,
takimin kendi ekseni etrafinda donmesi ve ekseni boyunca belirli bir hizda

ilerlemesiyle yapilan talas kaldirma islemidir.

Pargalara agilan delikler vasitasiyla hazir baglanti1 elemanlar1 rahatlikla
kullanilabildigi i¢cin delik delme operasyonu islemede anahtar role sahiptir. Ayrica,
diger ylizeylerle karsilastirildigindadeliklerin  hassasligi  daha kolay elde
edilebilmekte ve bu nedenle hassas baglantilar yapilabilmektedir (Kuo et al., 2014).
Ayni zamanda delikler bir montajda en fazla adete ve adet sayis1 fazla oldugu i¢in de
en yiiksek maliyete sahiptir. Ornegin; bir otomobil motorunun islenmesinde delik
delme islemi en biiylik maliyet kalemlerinden birine sahiptir (Kalpajian & Schmid,

2000).
3.3.1. Kesme ve ilerleme hizlar
Delik delme islemi en fazla maliyet isgal etmesinin yaninda 6nemli derecede isleme

zamanina sahiptir. Bu nedenle bir matkap i¢in optimum kesme ve ilerleme hizlarinin

secimi dnemli bir yer tutmaktadir. Ayn1 zamanda, kesme parametrelerinin tayini ile
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en uygun takim 6dmriinii, ylizey kalitesini ve bir¢ok parametreyi belirlemede yardimci

olur.

Kesme hiz1 ve Ilerleme hizin1 tanimlayacak olursak. Kesme hizi, matkap ucunun bir
dakikada kesme dogrultusunda aldigi yoldur. Ilerleme hiz1 ise, takimin 1 devirde

aldig1 yoldur. Formulize edecek olursak;

_ n.D.n

Burada; V kesme hizi (m/dk), D matkap ucunun ¢api1 (mm), n ise bir dakikada
yapilan devir sayisidir. Delik delme isleminde ilerleme hizini da formiilize edecek

olursak;

F=nzf, (3.19)

Formiilde; n dakikada yapilan devir sayisi, z matkaptaki dis adeti, f, ise takimimn bir

devirde aldig1 yol ve F takimin dakikada aldigi mm cinsinden yoldur.

3.3.2. Delme esnasinda olusan kuvvetler

Delik delme isleminde kuvvet ve momentlerin elde edilmesi, islenen parcanin
islenebilirliginin degerlendirilmesinde 6nemli niteliklerden biridir. Bu kuvvet ve
mometler kullanilan matkap tiirline, geometrisine, kaplamasi varsa yapilan
kaplamanimn cinsine, takim malzemesine, delinen par¢anin malzemesine, kesme ve

ilerleme parametreleri gibi birgok sartlara gore degisiklik gdstermektedir.

Matkap ugununun talas kaldirma islemi esnasinda matkap ucunun geometrisi helisel
ve karmagik geometrilere sahip oldugu icin ¢ok sayida kesme kuvvetleri ve yiikleri
olusabilmektedir. Delik delme isleminde iki adet Olgiilebilen nicelik vardir.
Bunlardan birincisi takimm eksenine dik etki eden kesme kuvveti (thrust force),

digeri ise matkabin parca tizerinde olusturdugu momenttir.
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Literatlirde delme operasyonu esnasinda olusa kuvvetlerin hesaplanmasinda bir¢ok
model ortaya atilmis ve Olgiilebilen kuvvetlerin tahmini saglanmistir. Bu modellerin

¢ogu Merchant ve euler kesme modelini referans olarak alir.

Delme isleminde kuvvetler pek ¢ok faktor tarafindan etkilenir. Bunlar Sekil 3.7°de

gosterildigi gibi ti¢ grupta 6zetlenir.

* Malzemesi
* Sertligi
» Kopma

dayanimi

* {lerleme hiz1
» Kesme Hiz1
* Talas derinligi
* Sogutma sivisi

kullanim1

» Kenar agiz agis1
* Helis acis1

* Uc agis1

* Matkap
asinmast

» Matkap ¢ap1

Is Parcasmin
Takimin

Kesme Sartlari

Sekil 3.7. Delme kuvvetleri etkileyen kuvvetler (El-Hofy, 2013)

3.3.3. Delme islem siireleri

isleme Siireleri

Sekil 3.8. Ortalama islem siireleri (Tonshoff et al., 1994)

Delme islemi her ne kadar en fazla kullanilan islem olsa da yapilan arastirmalar

neticesinde delik delme operasyonlarinin biitiin operasyonlara oranla yaklasik dortte

birini olugturmaktadir (Tonshoff et al., 1994).
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Isleme siiresinin hesaplanabilmesi, imalatin diizenlenmesinde, kontroliinde ve
planlanmasinda 6nemli bir yere sahiptir. Genel olarak delme isleminde kullanilan

hesaplama asagidaki gibi formiilize edilmistir (Wikipedia, 2015).

T= FxN (3.20)

Burada, T dakika cinsinden delik delme siiresi, L matkap ucunun yanasma mesafesi
ve deligin boyunun toplami (mm), filerleme hiz1 (mm/devir) ve N ise bir dakikadaki
tur sayisidir (devir/dak).

3.4. Delme isleminde Kullanilan Matkap Cesitleri

Farkli kesme sartlari, malzeme ve daha degisik nedenlerden otiirii farkli 6zelliklere
sahip matkap ucu takimlar1 gelistirilmistir. Bu takimlar literatiirde {i¢ ana grup i¢inde

siniflandirilmistir. Bunlar;

- Matkabin helis agisia gore
- Matkap ucunun agiz formuna gore

- Matkap ucunun agiz sayisina gore kendi i¢inde gruplanmustir.
3.4.1. Matkap ucunun helis acisina gore kullanilan matkap cesitleri

Matkap helis agisi, sertlik ve mukavemet ve delinecek ¢ap gibi malzemenin fiziksel
ozelliklerine bagl olarak degisik matkap tipleri kullanilmaktadir. Bu agilar DIN 1414
standardi altinda H, W, N olmak tizere ii¢ tipte standartlastirilmistir. Tablo 3.1. de H,
N ve W standartlarinin kullanim alanlar1 belirtilmistir. Bu Matkap cesitlerinden N
tipt matkap tipi doviilmiis, preslenmis ve paslanmaz ¢elikler gibi yiiksek kesme
dayanimma sahip malzemelerin delinmesinde, H tipi matkap uclar1 piring, plastik,
bronz ve bazi sert ¢eliklerin delinmesinde kullanilan malzemelerin delinmesinde, W
tipt matkap uglar1 ise bakir, aliiminyum c¢inko gibi nispeten yumusak malzemelerin

delinmesinde kullanilir (Akkurt, 2004).



Tablo 2.1. Farkli helis agilarimin farkli malzeme tiplerinde kullanimi (Arafat, 2009).

38

Malzemenin Cinsi

Ug agi1s1

Matkabimn Tipi

Celik; Celik dokiim, Dokme
demir, temper dokiim, sert

bakir ¢inko alasimlar1

118°

Cekme dayanimi 70 N/mm’

iizerinde olan c¢elik ve

dokiim malzemeler i¢in

130°

Sac Urunler ve sac demet

plaketleri

124-130°

Paslanmaz celikler, Bakira

30mm ve usti

cap

degerlerinde delik delme

operasyonlarinda, kisa

talasa sahip aliiminyum

akasimlari

130°

Pres islemi gormiis
malzemeler, Sert bakalit, tas
komiird, sert

bakalit

mermer,

80°

18.30

S

Sert celikler, piring, bronz

130°

Magnezyum ve alagimlari

140°

Kalay, kursun ve ¢inko

alagimlar1

118°

Bakir

120°-125°

Alliminyum alagimlari,

140°

Uzun talas veren
aliminyum alagimlari, bakir
iizerinde c¢ap degeri 30 mm

ve {istii caplar

140°
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3.4.2. Matkap ucunun agiz formuna gore matkap cesitleri

e

Sekil 3.9. Matkap ag1z formuna gore matkap cesitleri (Akkurt, 2004)

Sekil 3.9.’daki a), b) ve c) tiirii matkaplar normal matkap uclar1 adi altinda piyasada
bulunur. Genel delik delme islemlerinde kullanilir. Nispeten diger matkaplara gore

diisiik fiyat1 vardir (Arafat, 2009).

Sekil 3.9. d)’deki matkap tiirii ise icten sogutmalidir. Matkap kendi i¢inden basingl
sogutma sivist gegen kiiciik capta delikler barindirir. Kesme islemi esnasinda bu
delikler i¢cindeki basingli sogurma sivis1 hem kesme islemi esnasinda ortaya ¢ikan
isinin hizli bir sekilde sogutulmasi hem de basing vasitasiyla talasin ortamdan

uzaklastirilmasi saglanir.

Sekil 3.10. Igten sogtmali matkap cesitleri (Akkurt, 2004)



40

Matkap i¢indeki sogutma kanallar1 1imalat yontemlerine gore degisiklik
gosterebilmektedir. Sekil 3.10 a), b) ve c) de bu farkli tipler gdsterilmektedir. I¢ten
sogutma vasitasiyla daha az asinma oldugundan dolay1 matkap ucunun 6mrii daha da
uzundur. Ancak icten sogutma normal matkap ucuna gore daha fazla islem

gerektiginden piyasadaki normal matkaplardan daha da pahalidir (Akkurt, 2004).

Sekil 3.9. e)’deki matkap ucu tipine kiit matkap adi verilir. Normal matkaplara gore
helis kanal uzunlugu daha kisadir. Bu nedenle daha rijit bir yapiya sahiptir. Seyyar
rijid bir matkap elde edilerek agir kosullarda ve seyyar kullanim durumlarinda

kullanim alan1 vardir (Arafat, 2009).

Sekil 3.9. f)’deki matkap ucu ise delik genisletme islemlerinde kullanilir. Ug ya da
alt1 ag1z sayisina sahip olabilirler. Yiiksek ilerleme hizlarinda kullanilabildigi i¢in

diger matkaplara gore iiretkenlik orani daha da yiiksektir (Akkurt, 2004).

Sekil 3.9. g)’deki matkap ucu ise sol helisli matkaptir. kesme yonii diger matkaplara
nazaran aksi yonde oldugu i¢in devir yonii de terstir, diger 6zellikleri standart
matkaplarla aynidir. Genelde donme yonii ters olan ve birden fazla prosesli

islemelerde kullanilir (Arafat, 2009).

Sekil 3.9 h)’da gosterilen matkap ucu ise diiz kanalli matkaptir. Genelde piring bakir
gibi yumusak malzemeleri islemede kullanilir (Akkurt, 2004).

Zamandan tasarruf etmek, proses sayisimi azaltmak ve bazi durumlarda maliyeti
azaltmak i¢in farkli uc yapilarina sahip matkap cesitleri tasarlanmistir. Sekil 3.9. ve
Sekil 3.10°da bu tip matkap uclar1 gosterilmistir. Genel itibariyla bu tip matkaplar
kademeli matkap olarak da anilir. Tek seferde, delige civata basi deligi acilmasi, pah

kirma ve delik biiylitme gibi isler icin idealdir.
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Sekil 3.11. Kademeli matkaplar (Arafat, 2009)

-

Matkaplarin yekpare olusundan dolayr seri iiretim i¢in yeteri kadar kullanigh
degildir. Ciinkii matkap ucunun korelmesi durumunda bilemeye ihtiya¢c duyar.
Ancak, bileme belli bir siire gerektirir. Ayrica, korelen matkabin da imalat esnasinda
yerinden ¢ikarilmasi ve yerine yenisi takilacagindan offset ayarlarmi bozarak
yeniden takim telafisi ya da Olglimii gerekmektedir. Bu da seri iiretim esnasinda
zaman aldig1 i¢in istenmeyen bir durum olusturur. Ayrica, maliyet ag¢isindan
bakildiginda Ornegin seri imalata en uygun matkap olan karbiir matkabin
kullanmildigini1 farz edersek, karbiiriin matkap yekpare oldugu i¢cin matkaba yapilan
yatirim fazladir ve bileme masrafi ortaya ¢ikarmaktadir. Ancak, degistirilebilir uca
sahip matkaplarda karbiir kesici takimla yekpare olmadig1 i¢in birim matkap basma
yapilan yatirim azdir. Ayrica, kesici u¢ direkt takima baglandigi i¢in boy telafisi
meydana gelmez, bu nedenle ofset ayar1 gerekmedigi i¢cin ayar siiresini diisiik
seviyede tutulmasma sebep verir. Bu da degistirilebilir uclu matkabin 6nemini
aciklamaktadir. Sekil 3.12°de degistirilebilir uglu matkap sisteminden biri

gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Degistirilebilir uca sahip bir matkap tiiri (Sandvik, 2015)

Capimin bes katindan daha fazla olan deliklerin delinmesinde derin delik matkaplar1
yada namlu matkaplar1 kullanilir. Derin deliklerin delinmesi normal islemlere gore
problemlidir. Sekil 3.9k’da gosterilmistir. Bu matkaplar tek agizli yapiya sahiptir. Bu
matkaplar, deligin delinmesi esnasinda talasi tahliye etmek i¢cin basingli sogutma
stvist kullanilarak iki farkli sistem kullanilir. Bunlar, i¢ talas tasiyici ve dis talas

tastyici sistemlerdir (Arafat, 2009).

I¢ talas tastyic1 matkaplar, sekil 10 c¢’de gosterildigi gibi igi bos bir silindir ucuna
monte lehim v.b. gibi yontemlerle edilmis kesici agiz vardir. Basingli sogutma sivisi
sayesinde kaldirilan talas1 blinyesinde bulunan talas bosluklar1 vasitasiyla matkabin

kendi igerisinden tahliye eder.

Bu islemde talasin tahliyesi onemlidir. Bu nedenle, siilfiir ve klorit gibi katkilar
vasitasiyla giiclendirilmis sogutma sivilar1 kullanilir. Delik delme ve delik biiyiitme
islemleri esnasinda talasin tahliyesini iyi bir sekilde saglamak i¢in sogutma sivisi
debisigenelde 4 1t/dak olmalidir. Delik delmede 10-60 bar ve delik genisletmede 5-25
bar arasinda basingli stvi kullanilmalidir (Kaynak, 2006).
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Sekil 3.13. Igeriden ve disaridan talas tasiyict matkap gesitleri (Kaynak, 2006)

Distan talas tahliyeli matkaplar ise simetrik degildir. I¢ tarafi v harfi seklinde
geometriye sahiptir. Kesme esnasinda matkap ucunun bir yiizeyi kesme yaparken
diger ylizeyi de talaglarin rahat tahliye olabilmesi i¢inkivrilan talaglar1 kirarak kiigiik
talas parcaciklar1 haline getirir. Sogutma sivisi basingh bir sekilde takim igerisinden

gecirilerek talagin takim disindan tahliyesi saglanir (Kaynak, 2006).

3.5. Yiizey Piiriizliiligii

Bir cismin yiizeyi dort ana farkli bakis acisindan degerlendirilir. Bunlar ylizeyde
meydana gelen rastgele sapmalardir. Piriizliliikk, dalgalanma, dizilim ve hatalar
seklinde tanimlanir. Piirtizlilik, Sekil 3.14.’deki gibi orta diizleme gore kiigiik ve
ince aralikli sapmalar1 ifade eder. Yiizey piiriizliliigii olusumunun asil parametreleri
malzemenin cinsi ve kullanilan imalat yontemidir. Dalgalilik ise piiriizliliige gore
daha da belirgindir. Bu durumda sapmalar ince kiigiik degil kitlesel halde olusur.
Genelde is pargasmin egilmesi, titresimi, 1s1l islemi gibi faktorlerden kaynaklanir.
Dizilim ise yiizeyin dokusu ve yoniidiir. Genelde kullanilan imalat metoduna gore
ylizeyin sekli degisiklik gostermektedir. Kullanilan takim ile Tablo 4’deki gibi
desenler elde edilmektedir. Kusurlar ise, yiizeyler lizerinde catlaklar, ¢izikler gibi

hatalardir ve genellikle nadirdir (Yurdakul & I¢, 2015).
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Dalgalanma adimi

Cukur {kusur) Dalgalanma kalinhig

Pordzialak deseni—-

Catlak (kusur)

Ylzey piriz yuksekligi

Yizey puriz derinligi

Sekil 3.14. Yiizey iizerindeki kusur ve piiriizliiliikler (Yurdakul & i¢, 2015)

Pargalarin imalat1 esnasinda her ne kadar istenilen parca boyutunu elde etmek ana
hedef ise de iiretilen parcanin yiizey kalitesi de o kadar 6nemlidir. Bir imalat
resminde hem istenilen boyutlar belirtilmekle beraber, istenilen yiizey kalitesi de
belirtilir. Hatta baz1 durumlarda istenilen yilizey piiriizliliigiin bir sekli olabilir. Tablo

4’te bu sekillerin bazilarmin imalatta nasil simgelendigi ve ne anlama geldigi

gosterilmistir.
Y
Ll &
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[

Sekil 3.15. Yiizey piiriizliiligi 6l¢limiinde ortalama ve gercek ylizey diizlemi (JIS, 1994)



Tablo 3.1. Yiizey piiriizliiliik desen tipleri (JIS, 1994)

Yiizey Tip
Yiizey deseni Tanimi
Sembolii
— Yiizey iizerindeki ¢izgiler gosterilen
s yiizeydeki ¢izgilere paraleldir.
n j | Yiizey tizerindeki ¢izgiler gosteriler
o yiizeydeki cizgilere diktir
X Uzerinde sembolii gdsterilen ¢izgiler
kendi i¢inde birbirine ¢aprazdir.
Yiizey ¢izgi desenleri merkezden
C baslayarak dairesel sekilde disa
dogru yayilir.
R Yiizey deseni merkeze dis cap
arasinda yaylar bulunur.
. Yiizey deseni partikiill halinde
yonsiizdiir.
Kesici takimmn yonii yoktur ve
M genelde bitirme ylizeylerinde

kullanilir

vl
m
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Bir ylizeyin piirlizliliigli bir ylizeyin biitiinliiglinii degerlendirmede en yaygin
kullanilan 6lgiittiir. Sekil 3.15° de gdsterildigi gibi nominal diizleme belli uzakliklara
sahip sapmalardir. Diger bir deyisle ylizey ortak diizleminden sapan tepe ve
cukurlarin dikey Ol¢iileridir. Ancak yilizey piiriizliilliik degeri genelde bu tepe ve
cukurlarin mutlak deger halinde sapmalarin ortalamasimi alarak nicel bir degere

doniistiiriiliir. Bu formiil asagidaki gibidir (Yurdakul & I¢, 2015);

Lm
-
0

(3.21)
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Burada; Ra = ortalama yiizey piiriizliiliigii, y nominal yiizeyden yapilan diisey sapma,

Lm piirtizliliigii 6l¢iilen mesafedir.

Yiizey puriizliliigii cesitli sekillerde 6l¢timii miimkiindiir. Bunlar, farkli bir yiizeyle

karsilagtirma, algilayici igne uc ile tarama ve optik bakimdan 6l¢iim teknikleridir.

Yiizeyler arasi karsilastrma metoduyla, farkl yilizey piirlizliiliigline sahip bloklar
kullanilir. Bu bloklar ile islenen parcanin yilizeyi karsilastirilir. Bu karsilastirma
islemi hem ¢iplak gbzle hem de tirnak ile yapilir. Operator, yilizey piiriizliligi
kontrol edilecek yiizeye tirnak ile gezdirir. Ardindan standart blok iizerinde
gezdirilir. Béylece en uygun blok bulunur. Bu metotta nicel bir deger elde etmek
miimkiin degildir. Ancak yiizey piiriizliilliigiiniin hangi araliklar arasinda oldugunun

tahmininde ise yarar bir metottur (Yurdakul & I¢, 2015).

flerleme dogrultusu
-

Algilayici bashg

Algilayic: dikey hareketi m-pI Algilayici uc

I parcasi

Sekil 3.16. Yiizey piiriizliiliigiiniin 6l¢iim metodu (Yurdakul & ¢, 2015)

Algilayict uca sahip cihazlar ile bir ylizeyin ortalama yiizey piiriizliliigiinii elde
edilebilmektedir. Cihaza bagh algilayici ug parca lizerinde yatay dogrultuda hareket
eder. Bu esnada algilayict u¢ dikey dogrultusunda yiizeyi okur ve cihaz bunlar1
sinyale doniistiirerek kaydeder. Ardindan bu degerlerin ortalamasini alip bize yiizey
puriizliilik degerini gosterir ya da ylizey topografyasini ¢ikarwr. Ortalama yilizey
puriizliiliigii veren cihazlara ylizey piriizliligli oOlgcme cihazlari, yiizeyin
topografisini ¢ikartan cihazlara ise profilometre ad1 verilmektedir (Yurdakul & Ig,

2015).
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Optik yiizey pilriizliliigii 6l¢iim metodu lazer temellidir. Isik kaynagindan parcaya
gonderilen 1smin yansimasi, 151k sagilmasi veya difiizyonu ile ylizey piirtizliligi
belirlenir. Bu teknoloji ile algilayic1i ucun parcaya temasinin istenmemesi
istenildiginde ve ylizey piirtizliilligli ¢ok kisa siirede avantaj saglamaktadir. Ancak
optik yiizey piirlizliiliigii cihazlari ile elde edilen degerler algilayici uca sahip yiizey

ptirtizliiliik cihazlari ile elde edilen degerler ile uyusmadig1 unutulmamaldir.

3.6. Delaminasyon

Delaminasyon, kompozit malzemeleri delme islemi sonucunda takviye fazinin
matriks malzemeden ayrilmasidir. Bu nedenle, delaminasyon hasarmna ugramis
kompozit malzemenin fiziksel Ozellikleri diiser. Kompozit malzemeler askeri,
havacilik ve uzay gibi kritik alanlarda kullanildigindan kompozit malzemelerde

delaminasyonun en az diizeyde olmalidir.

Delik

Delaminasyon

Sekil 3.17. Delaminasyon hasarina ugranmus delik sekli (Rajamurugan, Shanmugam & Palanikumar, 2013)

Kompozit malzemeleri¢ yapisinin heterojen olusundan ve anizortopik olduklarindan
dolay1 delme operasyonu ozellikleri homojen malzemelere gore daha da zordur.
Ayrica, bu malzemeleri delme esnasinda takviye malzemesinin ayrilmasi nedeniyle
kompozit malzemeler yorulma ve mukavemet degerleri diiser. Burada takviye
malzemesinin matriks malzemesinden ayrilmasi delaminasyon hasarim verir. Delme
isleminde delaminasyon ne kadar yiiksek ise delinen deligin yiizey kalitesi o kadar

disiiktiir. Ayrica delinen deligin geometrik Olciisii matkap capindan yiiksektir. Bu
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durum da yapilan montajin saglikli olusunu 6nemli derecede zayiflatir. Ciinkii
kompozit malzemenin montajinin yapilamast bu kompoziti dinamik yiiklere karsi
savunmasiz birakmaktadir. Bu nedenle kompozit malzemenin Omriinii 6nemli

derecede etkiler.

Kompozit malzemeler delinme esnasinda Sekil 3.17°deki gibi delik girislerinden
cikisma gidene kadar kompoziti delamine ederek delinir. Matkap ucunun delik
cikisma yaklastikca kesilecek malzemenin kalinligm azalir ve malzemenin plastik
deformasyona kars1 gosterdigi direng azalir. Bu esnada, matkap ucu takviye fazi ile
matriks malzeme arasindaki yapisma mukavemetini yener. Bdylece delik ¢ikisina
dogru delaminasyon olusur. Bu durum matkap tam olarak malzeme i¢ine isledikten
sonra (matkap ucunun bas kismi) gerceklesir. Farkli takimlarin kullanilmasiyla,
takimin kesme esnasinda uyguladigi kesme kuvvetinin (thrust force) azalmasiyla
takviye fazi ile matriks malzemesi arasindaki dayanimi yenemez ya da daha az etkir.
Bu nedenle kesme kuvvetinin azaltilmasiyla delaminasyonun azaltilmasi miimkiin
hale gelmektedir. Ancak, nihayi olarak matkap ¢ikisinda olan ayrilma, matkap kesme
baslangicinda olan soyulma davranisindan daha da tehlikeli bir durum teskil eder

(Kavad et al., 2014).

Katmanlar
Sovulma davramist

(a)

-~

Arayiiz x5
asing

Sekil 3.18. Giris ve ¢ikis esnasindaki delaminasyon (Kavad et al., 2014)
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Delaminasyonun biiytikliigiinii anlamak i¢in Sekil 3.18.’de gosterildigi gibi delamine
olmus cap ile matkap ¢ap1 arasinda oranlanmasiyla delaminasyon faktorii adi verilen

bir terim gelistirilmistir. Asagidaki formiille ifade edilir (Kilickap, 2010);

F, = Dmas (3.19)

Dmatkap



BOLUM 4. MATERYAL VE METOD

Bu boliimde farkl fazlara sahip pargalarm en uygun kesme parametrelerini bulmak
icin kullanilan, materyal, metod, cihaz ve teknikler detayli bir bigimde

acgiklanacaktir.

4.1. Deney Malzemesi

Deney icin kullanilan malzemelerin imalat1 takviye hazneli plastik enjeksiyon
tezgahinda basilmistir. Numuneleri basma esnasinda fiber olarak dogal rockforce
fiberler ve cam fiberler kullanilmistir. Bu fiberler cihaz iizerindeki hazneye girecek
oldugundan fiberlerin boyu kisadir. Aksi takdirde sonsuz vidayir asir1 sekilde

asindirir.

Bu deneyde kullanilan cam fiberlerin boyu 3000 pm ile 4500 um arasindadir. Fiber
ap1 ise yaklasik 10 pm’dir. 2,55 g/em’ yogunluga sahiptir. Ergime sicaklig:
600°C’dir. E tipi cam fiber bu deneyde takviye fazi olarak kullanilmistir.

Kullanilan rockforce fiberler ise 100-150 pm arasinda boya sahiptirler. Fiber ¢ap1
yaklasik 5 um’dir. Ergime sicakligi 1000°C’dir. Bu fiber tipi 2,75g/cm’ yogunluga
sahiptir.

Deney numuneleri 100 mm c¢apinda bir kalip bosluguna enjekte edilmistir.

Homojenliginin esit bir sekilde olmasi i¢in tam ortadan kaliba enjekte edilmistir.

Deney malzemelerinin tiimiinde matriks malzemesi olarak polyamid-6 kullanilmistir.
Polyamid-6 bir termoplastiktir. Yani 1sitildiginda tekrar kullanilabilme o6zelligine

sahiptir. Kullanim1 en yaygin miihendislik plastiklerinden biridir. Yiiksek
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sicakliklarda diger polimerlere kiyasla iyi sertlik ve mukavemete, yliksek yorulma

dayanima, yliksek kimyasal dayanima, iyi asinma ve yipranma dayanimina sahiptir.

Diger teknik 6zellikleri Tablo 4.1.°deki gibidir. Ancak, nem tutma 6zelligi en biiyiik

dezavantajlardan biridir.

Tablo 4.1. Polyamide-6 (PA) malzemenin teknik 6zellikleri

Yogunluk

Akma Mukavemeti
Cekme Mukavemeti
Kopma Mukavemeti
Cekme Modiilii
Poison orani

Izod ¢carpma testi
Siirtilnme Katsayisi

Asinma Dayanim
D1044)
Oksijen Limit Indeksi

(ASTM

Termal Genlesme Katsayisi

Carpillma  Sicakhgr (0,45
Mpa)
Carpillma  Sicakhgr (1,8
Mpa)

En Diisiik Calisma Sicakhg
En Yiiksek Calisma Sicakhgi
Termal fletkenlik

4.2. Kesici Takimlar

g/em’
Mpa
Mpa

mg/1000

cycles

x10° K
°C

1,14
80-45
78

2,6-3
0,39
30-250
0,2-0,3

%25
95
20

20

_40

80-160
0,24-0,28

Malzeme tipinin islenebilirlik {izerine etkisini anlamak i¢in kesici takim malzemesi

olarak HSS, Titanyum nitriir kapli HSS ve kaplamasiz karbiir olmak {izere tli¢ farkl
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takim kullanilmistir. Ayrica, boyutsal olarak islenebilirlik lizerinde olan etkiyi
gozlemlemek i¢in ise kesici takim Ol¢iileri 3mm, 4mm ve Smm c¢aplar1 segilmistir.
Bu caplar1 segmemizin nedeni literatiirde genelde bu tip matkaplarla kiyaslaniyor

olmasidir. Yapilan her deneyde sadece bir adet matkap kullanilmistir.

4.2.1. HSS matkap ucu

HSS takimlar Makine Takim A.S. firmasi tarafindanimal edilmistir. DIN 338 nolu
standarda gore liretimi yapilmistir. H8 toleransa sahiptir. Helis agis1 30°, uc agis1
118° ve N tipidir. Sag kesme yOniine sahiptir. Takim yiizeyine herhangibir kaplama

yapilmadan kullanilmigtir. Takimin uc ylizeyleri taglanarak elde edilmistir.

Sekil 4.1. 118° Uc agisina sahip HSS matkap
4.2.2. Titanyum nitriir kaplamah hss (hss+tin) matkap ucu
Kullanilan Titanyum Nitriir kaplamali HSS takim (Sekil 4.2) DIN 338 standardina
gore Makine Takim A.S. tarafindan imal edilmistir. Dogru bir kiyaslama yapabilmek

amaciyla bu takimm o6zellikleri diger takimlar ile ayni tutulmustur. H8 toleransa

sahiptir. Helis ac1s1 30°, uc agis1 118° ve N tipidir. Sag kesme yOniine sahiptir.

——. e

Sekil 4.2. 118° Uc agisina sahip Titanyum nitriir kaplamali HSS matkap

4.2.3. Karbiir matkap ucu

Kullanilan karbiir matkaplar kaplamasiz ve DIN 338 standardinda Makine Takim
A.S. firmasindan tedarik edilmistir. H8 toleransa sahiptir. Helis agis1 30°, uc acgis1

118° ve N tipidir. Sag kesme yOniine sahiptir.
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Sekil 4.3. 118° Uc agisina sahip karbiir matkap

4.3. Deney Hiz Parametreleri

Yapilan deneylerde her takim i¢in Tablo 4.2. de belirtilen kesme hiz1 ve ilerlemeler
kullanilmistir. Kesme hizi1 olarak 15, 20 ve 25 m/dk sec¢ilmistir. Ilerleme olarak ise
0.05, 0.1 ve 0,15 mm/devir se¢ilmistir. Bu kesme hizi ve ilerlemeler literatiirde
yapilan deneyleri arastirdiktan sonra elde edilmis ve bu degerlerin kullanilmasi
uygun goriilmiistiir.. Her bir numune cinsine li¢ farkl takim cinsi kullanilmistir.
Bunlar; HSS, HSS+TiN ve karbiirdiir. Bu takimlar ise kendi i¢inde ii¢ farkl caplarda

(3,4 ve 5 mm) kullanilmistur.

Tablo 4.2. Her bir takim tiirii igin kullanilan kesme ve ilerleme degerleri

Takim Capi Kesme Hizi (m/dk) Ilerleme Hizi (mm/dev)
3 15 0,05
3 15 0,1
3 15 0,15
3 20 0,05
3 20 0,1
3 20 0,15
3 25 0,05
3 25 0,1
3 25 0,15
4 15 0,05
4 15 0,1
4 15 0,15
4 20 0,05
4 20 0,1
4 20 0,15
4 25 0,05
4 25 0,1
4 25 0,15
5 15 0,05
5 15 0,1
5 15 0,15
5 20 0,05
5 20 0,1
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20
25
25
25

N 0 U

0,15
0,05
0,1

0,15

4.4. CNC Takim Tezgahi

Deneyler Sakarya Universitesi Teknoloji Fakiiltesi labratuvarinda bulunan ii¢ eksen

HAAS marka TM1 model CNC tezgah kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneyler

kuru ortamda yapilmistir. Belirtilen tezgadh 5,6 KW giice ve maksimum 4000

devir/dakika ismili hizina sahiptir. Tezgah ve deney diizenegi Sekil 4.4’de

sunulmustur.

Sekil 4.4. HAAS TM 1 {i¢ eksen freze tezgaht

4.5. Optik Mikroskop

Deneylerde delaminasyon miktarinin  dlglimii,

talaslarin

makro

boyutta

degerlendirilmesi, ¢apaklarin olusumu optik stereo mikroskopta gerceklestirilmistir.

Optik mikroskopun markasiNikon Eclipse L150°dir. Delaminasyon olgiimlerinde

20x yakinlagsma ve 1mm ¢dziiniirliik altinda delaminason dlgtimleri yapilmistir. Sekil

4.5 da optik mikroskobun detaylar1 verilmistir.
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Sekil 4.5. Nikon Eclipse 150 Optik mikrposkop

4.6. Dinamometre

Isleme esnasinda olusan kuvvetleri 6lgmek igin dinamometre tasarlanip iiretilmistir.
Dinamometreler kuvvet karsiliklarima yiik hiicresi (Loadcell) konumlandirilarak
kesme verileri eldeedilmistir. Sekil 4.7 de bu sekil gosterilmistir. Konumlandirilmig
yikk hiicresi (Loadcell) tarafindan gonderilen veriler AD-4406 gostergelere
yansimigtir. Bu veriler de sekil 4.6 da belirtilen gosterge ile bilgisayar iletisimi
arasindaki iletisimi saglayan RS 232 kablosu kullanilarak saniyede en az 10 veri
transferi yapilmistir.Burada dikkat edilecek nokta her bir RS 232 baglantiya farkli bir
COM baglant1 noktas1 atanmas1 gereklidir.

Sekil 4.6. AD-4406 Load cell gostergeleri



Sekil 4.7. Tasarlanip iiretilen dinamometre cihazi
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BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE SONUCLARIN
DEGERLENDIRMESI

Bu boliimde, farkli hiz ve ilerlemelerde yapilan deneylerin sonuglari tartigilacaktir.
Ocelikle kompozit malzemeler iizerinde olusan delaminasyon hasari tartisilmistir.
Ardindan igleme esnasinda karsilagilan kuvvetlerin degerlendirilmesi yapilmaistir.
Nihayi olarak ise elde edilen tiim sonuglararasindaki iligkiler kurulup sonuglar agiga

¢ikarilmistir.
5.1. Kompozit Malzemelerin Analizleri

Sekil 5.1°de PA6 polimerinin 100x ¢oziiniirliikteki SEM goriintiisii verilmistir. Sekil
5.2-3’de ise %30 cam fiber takviyeli PA6 polimerinin yilizeyinin kirilma diizlemini
gostermektedir. Sekil 5.3 incelendiginde cam fiberlerin matriks malzemesi arasindaki

1slanmanin basarili oldugu goriiliir.

Sekil 5.1. PA6 polimerinin SEM goriintiisti (100 X) (Unal & Mimaroglu, 2014)
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Sekil 5.2. %30 cam fiber takviyeli PA6 polimerinin kirllma yiizeyi SEM goriintiisii (100 X) (Unal & Mimaroglu,
2014)

Sekil 5.3. %30 cam fiber takviyeli PA6 polimerinin SEM goriintiisii (1000 X) (Unal & Mimaroglu, 2014)

%30 dogal rockforce mineral takviyeli PA6 matriks malzemesinin SEM goriintiileri
Sekil 5.4-5’te gosterilmistir. Goriintiiler incelendiginde matriks ile fiber malzemesi
arasindaki islatilabilirlik agisindan bakildiginda, cam fiberlere gore daha zayif bir

1slatmanin oldugu gorilmektedir.
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5a 188+ m FOUMET

Sekil 5.4. %30 rockforce dogal mineral fiber takviyeli PA6 polimerinin kirilma yiizeyi SEM goriintiisii (100 X)
(Unal & Mimaroglu, 2014)

Sekil 5.5. %30 rockforce dogal mineral fiber takviyeli PA6 polimerinin SEM goriintiisii (1000 X) (Unal &
Mimaroglu, 2014)

Kirllma ylizeyleri goriintiileri incelendiginde fiberlerin genelde kirilma diizlemine
dik bir sekilde gelisi giizel konumlandig1 goriilmektedir. Fiberlerin bir kismi1 kirilma
esnasinda yerlerinden ¢iktig1 ve fiberlerin genelde cap bdlgesinden diizgiin bir

sekilde kirildig1 saptanmastir.
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5.2. Delaminasyon Analizi

% 30 ve %20 cam fiber takviyeli PA6 malzemenin 4mm c¢ap ile ugradigi
delaminasyon farkli ilerleme, kesme hizi ve takim tiirii agisindanSekil 5.6-5.11°de

gosterilmistir.

HSS HSS-TiN Karbiir

Boetd

15 mfdk

Ry

0.05 mm/devir
20 m/dk

25 midk

Sekil 5.6. %20 cam takviyeli PA6 nin 0.05 ilerleme hizi ve 4 mm ¢ap matkap ucu ile delaminasyonlar



Pty

15 midk

HSS HSS-TIN Karbiir

oy

0.1 mmddevir
20 midk

25 midk

Sekil 5.7. %20 cam takviyeli PA6 nin 0.1 ilerleme hizi ve 4 mm ¢ap matkap ucu ile delaminasyonlar1

HSS HSS=TIN Karbir

Sekil 5.8. %20 cam takviyeli PA6 nin 0.15 ilerleme hizi ve 4 mm ¢ap matkap ucu ile delaminasyonlar

Py

15 midk

vty

0,15 mmd devir
20 midk

By

25 midk




15 midk

0.1 mn'devir
20 midk

25 midk

Sekil 5.9. %30 cam takviyeli PA6 nin 0.05 ilerleme hiz1 ve 4 mm ¢ap matkap ucu ile delaminasyonlart

HSS-TiN Karbiir

15 midk

0.05 mm/devir
20 midk

25 midk

HSS

Sekil 5.10. %30 cam takviyeli PA6 nin 0.1 ilerleme hiz1 ve 4 mm ¢ap matkap ucu ile delaminasyonlart
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15 midk

0.1 mm/devir
20 midk

25 midk

Sekil 5.11. %30 cam takviyeli PA6 nin 0.15 ilerleme hizi ve 4 mm ¢ap matkap ucu ile delaminasyonlari

5.2.1. ilerleme hizinin delaminasyon faktériine olan etkisi

Sekil 5.12-14’de 4 mm c¢apl li¢ farkli kesici takima ait ilerleme hizinin %20 cam
fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin delaminasyon faktoriine

etkisi incelenmistir.

1,045

W HSS
1,040
m HSS+TiN

1,035 W Karbir
1,030

1,025

1,020

Delaminasyon faktéri

1,015

1,010

0,05 0,10 0,15

ilerleme hizi (mm/dev)

Sekil 5.12. %20 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 15 m/dak kesme hizina ait ilerleme
hiz1 artiginin delaminasyon faktoriine etkisi
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1,040
W HSS

1,035 m HSS+TIN

M Karbur

1,030

1,025

1,020

1,015

Delaminasyon faktori

1,010

1,005

0,05 0,10 0,15

ilerleme hizi (mm/dev)

Sekil 5.13. %20 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 20 m/dak kesme hizina ait ilerleme
hiz1 artiginin delaminasyon faktoriine etkisi

1,040

W HSS

1,030 W HSS+TIN

M Karbur

1,020

1,010

1,000

Delaminasyon faktori

0,990

0,980
0,05 0,10 0,15

ilerleme hizi (mm/dev)

Sekil 5.14. %20 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 25 m/dak kesme hizina ait ilerleme
hiz1 artiginin delaminasyon faktoriine etkisi

Her ii¢ sekil incelendiginde, delaminasyon kusurunun her matkap tiirii i¢in, ilerleme
hizinin artisiyla delaminasyon faktoriinde azalma oldugu gozlenmistir.Bu durum
Sunny ve ark., 2014 yilinda yapmis olduklar1 ¢calismayla benzerlik gostermistir. Bu
calismada arastirmacilar cam fiber takviye fazli epoksi matriksli kompozit

malzemenin delme parametrelerinin delaminasyon faktorii iizerindeki etkisini ve bu
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parameterlerin optimizasyonunu incelemislerdir. Yapilan calisma sonucunda ilerme
hizinin artisiyla delaminasyon faktoriinde azalma meydana geldigini rapor
etmiglerdir. Ayn1 zamanda ilerleme hizinin delaminasyon faktorii {izerinde kesme

hizina gore daha etkili oldugunu gostermislerdir.

Ilerleme hizinm artistyla delaminasyon faktdriinde meydana gelen bu azalmanin
nedeni ise, diisiik ilerleme hizinda kesici takim ile kompozit malzeme arasindaki
yiiksek siirtiinmeden dolayr meydana gelen sicaklik artis1 matriks malzemesinin
yumusamasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Meydana gelen bu yumusamadan
dolayr matriks malzeme kesici takim ve kendi yiizeyine sivanir. Bu durum
delaminasyon faktoriiniin diisiik ilerleme hizlarinda artisa neden oldugu
varsayllmaktadir (Sunny, 2014). Bu durum Faramarz ve arkadaslarmmm yapmis

oldugu ¢alismanin sonuglariyla benzerlik gostermistir (Ghasemi, el at. 2011).

Sekil 5.13 incelendiginde ilerleme hizi 0.05 mm/dev’den 0.15°e kadar artirilmustir.
HSS matkap ucu i¢in delaminasyon faktorii 1.037 degerinden 1.030 degerinde
diismiis oldugu gozlenmistir. Bu diisiis delaminasyon faktori igin % 0.38 olarak
tespit edilmistir. HSS+TiN kapli matkap ucu icin bu diisiis miktar1 0.29 olarak
belirlenmistir. Karbiir matkap ucu icin ise bu deger 0.19 olarak hesaplanmistir. Bu ii¢
matkap ucu birbiri ile kiyaslandiginda en 1y1 sonucun Karbiir matkap ucunda oldugu

gozlenirken, en kotii deger ise HSS matkap ucunda oldugu gozlenmistir.

Sekil 5.15-17°de 4 mm c¢apl ii¢ farkli kesici takima ait ilerleme hizinin %20
rockforce dogal fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin
delaminasyon faktoriine etkisi incelenmistir. Her 1ii¢ sekil incelendiginde,
delaminasyon faktoriiniin ii¢ farklh kesici takim i¢in, ilerleme hizinin artisiyla
delaminasyon faktoriinde azalma oldugu gozlenmistir. Bu durum cam fiber takviye

fazli kompozit malzemelerin delaminasyon davraniglariyla benzerlik gdstermistir.
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1,055

W HSS
W HSS+TiN

1,050

1,045 ® Karbiir

1,040
1,035
1,030

1,025

Delaminasyon faktori

1,020

1,015
0,05 0,10 0,15

ilerleme hizi (mm/dev)

Sekil 5.15. %20 rockforce dogal fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 15 m/dak kesme hizina
ait ilerleme hiz1 artisinin delaminasyon faktoriine etkisi

1,060

W HSS
1,055

B HSS+TIN
1,050

W Karbir
1,045

1,040
1,035

1,030

Delaminasyon faktéri

1,025

1,020

1,015

0,05 0,10 0,15
ilerleme hizi (mm/dev)

Sekil 5.16. %20 rockforce dogal fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 20 m/dak kesme hizina
ait ilerleme hiz1 artisinin delaminasyon faktoriine etkisi
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1,055

W HSS
1,050
W HSS+TiN
1,045

W Karbir

1,040
1,035
1,030

1,025

Delaminasyon faktorii

1,020

1,015

1,010
0,05 0,10 0,15

ilerleme hizi (mm/dev)

Sekil 5.17. %20 rockforce dogal fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 25 m/dak kesme hizina
ait ilerleme hiz1 artisinin delaminasyon faktoriine etkisi

Sekil 5.16 incelendiginde ilerleme hizi 0.05 mm/dev’den 0.15’¢ kadar artirilmistir.
HSS matkap ucu igin delaminasyon faktori 1.057 degerinden 1.050 degerinde
diismiis oldugu gozlenmistir. Bu diisiis delaminasyon faktorii i¢in % 0.66 olarak
tespit edilmistir. HSS+TiN kapli matkap ucu i¢in bu diisiis miktar1 0.19 olarak
belirlenmistir. Karbiir matkap ucu i¢in ise bu deger 0.09 olarak hesaplanmistir. Bu ii¢
matkap ucu birbiri ile kiyaslandiginda en iyi sonucun Karbiir matkap ucunda oldugu

gozlenirken, en kotli deger ise HSS matkap ucunda oldugu gozlenmistir.

Sekil 5.13 ve Sekil 5.16°daki cam fiber takviye fazli kompozit malzemelere ait
delaminasyon faktorlerindeki degerleri ile rockforce fiber takviye fazli kompozit
malzemelere ait degerler birbirleri ile kiyaslandiginda, rockforce takviye fazli
kompozit malzemelerde HSS matkap ucu icin % 1.5’lik artis, HSS+TiN matkap ucu
icin % 1.15’lik artig ve Karbiir matkap ucu i¢in ise % 1.35’lik artis meydana geldigi

tespit edilmistir.

Sekil 5.18-20°de 4 mm c¢apl li¢ farkli kesici takima ait ilerleme hizinin %30 cam
fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin delaminasyon faktoriine

etkisi incelenmistir.



1,110
1,100
1,090
1,080
1,070
1,060
1,050
1,040

Delaminasyon faktoéri

1,030
1,020
1,010

W HSS
B HSS+TiN

m Karbir

0,05 0,10 0,15
ilerleme hizi (mm/dev)
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Sekil 5.18. %30 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 15 m/dak kesme hizina ait ilerleme
hiz1 artiginin delaminasyon faktoriine etkisi

1,090
1,080
1,070
1,060
1,050
1,040

1,030

Delaminasyon faktoéri

1,020

1,010

W HSS
B HSS+TiN

m Karbir

0,05 0,10 0,15
ilerleme hizi (mm/dev)

Sekil 5.19. %30 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 20 m/dak kesme hizina ait ilerleme
hiz1 artiginin delaminasyon faktoriine etkisi
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1,080

W HSS
1,070

W HSS+TiN
1,060 Karbur
1,050

1,040

1,030

Delaminasyon faktorii

1,020

1,010

0,05 0,10 0,15
ilerleme hizi (mm/dev)

Sekil 5.20. %30 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 25 m/dak kesme hizina ait ilerleme
hiz1 artiginin delaminasyon faktoriine etkisi

Her ii¢ sekil incelendiginde, delaminasyon kusurunun her matkap tiirii i¢in, ilerleme
hizinin artisiyla delaminasyon faktdriinde azalma oldugu goézlenmistir. Bu durum
Ghasemi ve ark.,(Ghasemi, el at. 2011) 2011 yilinda yapmis olduklar1 deneysel
calismayla paralellik gdostermistir. Bu c¢alismada arastirmacilarE-cam fiber takviye
fazli ML-506 epoksi matriksli kompozit malzemenin ilerleme hizi, devir sayis1 ve
matkap u¢ acgist gibi proses parametrelerinin delaminasyon faktorii iizerindeki
etkisini ve bu parameterlerin Yiizey Cevap Metodunu kullanarak optimizasyonunu
gergeklestirmislerdir.  Yapilan ¢alisma sonucunda ilerme hizinin artisiyla
delaminasyon faktoriinde azalma meydana geldigini tespit etmislerdir. Bu ¢alisma
sonucunda minimum delaminasyon faktoriiniin 2000 dev/dak, 90° ug agist ve 25

mm/dak ilerleme hizinda elde ettiklerini bildirmislerdir.

[lerleme hizinm artisiyla delaminasyon faktdriinde meydana gelen bu azalmanim
nedeni ise, diisiik ilerleme hizinda kesici takim ile kompozit malzeme arasindaki
yiikksek stlirtinmeden dolayr meydana gelen sicaklik artisi matriks malzemesinin
yumusamasina neden oldugu disiiniilmektedir. Meydana gelen bu yumusamadan
dolay1r matriks malzeme kesici takim ve kendi yiizeyine sivanir. Bu durum
delaminasyon faktorliniin  diisiik ilerleme hizlarinda artisa neden oldugu

varsayilmaktadir (Sunny, 2014).
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Sekil 5.19 incelendiginde ilerleme hizi 0.05 mm/dev’den 0.15’¢ kadar artirilmistir.
HSS matkap ucu i¢in delaminasyon faktori 1.079 degerinden 1.072 degerinde
diismiis oldugu gozlenmistir. Bu diisiis delaminasyon faktorii i¢in % 0.64 olarak
tespit edilmistir. HSS+TiN kapli matkap ucu i¢in bu diisiis miktar1 0.57 olarak
belirlenmistir. Karbiir matkap ucu i¢in ise bu deger 0.19 olarak hesaplanmistir. Bu ii¢
matkap ucu birbiri ile kiyaslandiginda en iyi sonucun Karbiir matkap ucunda oldugu

gozlenirken, en kotli deger ise HSS matkap ucunda oldugu gozlenmistir.

Sekil 5.21-23’de 4 mm c¢aph i¢ farklh kesici takima ait ilerleme hizinin %30
rockforce dogal fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin
delaminasyon faktoriine etkisi incelenmistir.  Her ¢ sekil incelendiginde,
delaminasyon faktoriiniin li¢ farkli kesici takim i¢in, ilerleme hizinin artisiyla
delaminasyon faktoriinde azalma oldugu gozlenmistir. Bu durum cam fiber takviye

fazli kompozit malzemelerin delaminasyon davranislariyla benzerlik géstermistir.

1,090

W HSS
1,080

W HSS+TiN

1,070 m Karbir
1,060
1,050

1,040

Delaminasyon faktorii

1,030

1,020
0,05 0,10 0,15

ilerleme hizi (mm/dev)

Sekil 5.21. %30 rockforce dogal fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 15 m/dak kesme hizina
ait ilerleme hiz1 artisinin delaminasyon faktoriine etkisi
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1,075

W HSS
1,070
W HSS+TIN
1,065

W Karbur

1,060
1,055
1,050

1,045

Delaminasyon faktéri

1,040

1,035

1,030
0,05 0,10 0,15

ilerleme hizi (mm/dev)

Sekil 5.22. %30 rockforce dogal fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 20 m/dak kesme hizina
ait ilerleme hiz1 artisinin delaminasyon faktoriine etkisi

1,065

W HSS
1,060
W HSS+TIN
1,055

Karbur
1,050
1,045
1,040

1,035

Delaminasyon faktéri

1,030

1,025

1,020

0,05 0,10 0,15
ilerleme hizi (mm/dev)

Sekil 5.23. %30 rockforce dogal fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 25 m/dak kesme hizina
ait ilerleme hiz1 artisinin delaminasyon faktoriine etkisi

5.2.2. Kesme hizinin delaminasyon faktoriine olan etkisi

Sekil 5.24-26°da 4 mm capli ii¢ farkl kesici takima ait kesme hizinin %20 cam fiber
takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin delaminasyon faktoriine etkisi

incelenmistir.
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1,045

1,040
1,035 m HSS+TiN|

mHSS

1,030 W Karbir
1,025
1,020
1,015
1,010
1,005
1,000
0,995
0,990

Delaminasyon faktori

15 20 25

Kesme hizi (m/dak)

Sekil 5.24. %20 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 0.05 m/dev ilerleme hizina ait
kesme hiz1 artisinin delaminasyon faktoriine etkisi

1,040
mHSS

1,030 mHSS+TIN

m Karbur

1,020

1,010

1,000

Delaminasyon faktori

0,990

0,980

15 20 25

Kesme hizi (m/dak)

Sekil 5.25. %20 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 0.10 m/dev ilerleme hizina ait
kesme hiz1 artisinin delaminasyon faktoriine etkisi
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1,040

mHSS

1,030 m HSS+TIN

M Karbur
1,020

1,010

1,000

Delaminasyon faktorii

0,990

0,980

15 20 25

Kesme hizi (m/dak)

Sekil 5.26. %20 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 0.15 m/dev ilerleme hizina ait
kesme hiz1 artisinin delaminasyon faktoriine etkisi

Sekil 5.26 incelendiginde her ii¢ matkap tiirii igin kesme hiz1 artisiyla delaminasyon
faktoriinde azalma meydana geldigi gozlenmistir. En yiiksek delaminasyon faktorii
15 m/dak kesme hizinda elde edilirken, en diisiik delaminasyon faktorii ise 25 m/dak
kesme hizinda elde edilmistir. Bu durum Bosco ve arkadaglarinin 2013 yilinda
yapmis olduklar1 c¢alisma ile benzer sonuglar elde edildigi gozlenmistir.
Arastirmacilar li¢ farkli ilerleme ve li¢ kesme hizinin yan sira ii¢ farkli matkap ucu
kullanarak cam fiber takviyeli kompozit malzemelerinin delaminasyon faktori
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yapilan bu ¢aligma da arastirmacilar kesme hizi

artistyla delaminasyon faktoriiniin azaldigini rapor etmislerdir (Bosco, 2013).

Yapilan diger bir ¢calismada Rubio ve arkadaslar1 farkli u¢ agilarina sahip ti¢ farkl
matkap ucuyla cam fiber takviye fazli epoksi matriksli kompozit malzemeni
islenebilirlik davraniglarmi 11 kW giiclinde bir isleme merkezi kullanarak
incelemiglerdir. Her li¢ matkap tiirlinde de delaminasyon faktoriinde kesme hizinin

etkili bir faktor oldugu dile getirilmistir (Rubio et al., 2008).

Sekil 5.26’da en yliksek kesme hizi (25 m/dak)’na gore kesici takim malzemeleri
birbirleri ile kiyaslandiginda, en yiiksek delaminasyon faktoriinii HSS matkap ucuyla

elde edilirken, en diisiik delaminasyon faktorii ise Karbiir matkap ucunda elde
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edilmistir. Bu durum abrasif 6zellige sahip olan cam fiber takviye fazina kars1 direnci
Karbiir matkap ucunun en yiiksek sertlige sahip olmasi ile izah edilebilir (Hocheng &
Tsao, 2006).

Sekil 5.27-29°da 4 mm ¢apli li¢ farkl kesici takima ait kesme hizinin %30 cam fiber
takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin delaminasyon faktoriine etkisi

incelenmistir.
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Sekil 5.27. %30 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 0.05 m/dev ilerleme hizina ait
kesme hiz1 artisinin delaminasyon faktoriine etkisi
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Sekil 5.28. %30 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 0.10 m/dev ilerleme hizina ait
kesme hiz1 artisinin delaminasyon faktoriine etkisi
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Sekil 5.29. %30 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 0.15 m/dev ilerleme hizina ait
kesme hiz1 artiginin delaminasyon faktoriine etkisi

Sekil 5.28 incelendiginde her ii¢ matkap tiirii igin kesme hiz1 artisiyla delaminasyon
faktoriinde azalma meydana geldigi gozlenmistir. En yiiksek delaminasyon faktorii
15 m/dak kesme hizinda elde edilirken, en diisiik delaminasyon faktorii ise 25 m/dak

kesme hizinda elde edilmistir.

%20 ve %30 cam fiber takviyeli PA6 matriksli kompozit malzemeler birbirleri ile
kiyaslandiginda, %30 cam fiber takviye fazli kompozit malzemede delaminasyon

faktorii daha yiliksek oldugu gézlenmistir.

Kesme parametreleri agisindan ise, kesme hizi arttik¢a delaminasyon faktoriinde bir
azalma meydana gelmistir. Bu azalma, HSS matkap tiiriiniin delaminasyon faktoriine
ait degerler referans alindiginda, Titanyum nitriir kaplamali HSS matkap ucunda

%2.8, karbiir takimda ise %3.67’lik bir azalma olmustur.

Elde edilen bu sonugclar, literatiirde Kilickap ve Davim ile Reis’in yapmig olduklar1
calismalardaki bulgularla benzer oldugu gozlenmistir. Kiligkap’in (Kilickap, 2010)
yapt1g1 calismada, cam takviyeli epoksi matriks malzemesini 118° uc agisina sahip N
tipi matkap ile delaminasyon hasarini incelemistir. Yapilan ¢calismada 5, 10, 15 ve 20

m/dk kesme hizi ve 0.1, 0.2 ve 0.3 ilerleme hizlar1 kullanilmistir. Calismada ilerleme
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hiz1 ve kesme hiz1 arttikga delaminasyon faktoriiniin arttigi saptanmigtir. Davim ve
Reis’in (Davim & Reis, 2003) yaptigi ¢alismada karbon fiber takviyeli epoksi
matriksli kompozit malzemenin 0.05, 0.1 ve 0.15 mm/devir ilerleme hizlarinda ve
30, 40 ve 50 m/dk kesme hizlarinda 5 mm c¢apindaki farkli matkap tipleri
kullanularak olusan delaminasyon gozlemlenmistir. Caligmada, ilerleme hizinin
delaminasyon tizerindeki etkinin en biiylik ve ardindan kesme hizinin ikinci etkili

faktor oldugu rapor edilmistir.

%20 rockforce dogal fiber takviye fazli kompozit malzemenin kesme hizinin
delaminasyon faktorii lizerine olan etkisi Sekil 5.30-32’de gosterilmistir. Her g
grafik incelendiginde, cam fiber takviye fazli kompozit malzemelerde oldugu gibi
kesme hiz1 artigiyla delaminasyon faktoriinde azalma meydana geldigi gozlenmistir.
Sekil 5.31 incelendiginde en yiiksek delaminasyon faktorii 15 m/dak kesme hizinda
elde edilirken, en diisilk delamniasyon faktorii ise 25 m/dak kesme hizinda elde
edilmistir. %20 cam fiber takviye fazli kompozit malzeme ile %20 rockforce dogal
fiber takviye fazli kompozit malzemeyi birbiri ile kiyasladigimizda delaminasyon
faktoriiniin rockforce fiberli kompozit malzemelerde daha fazla oldugu gézlenmistir

(Sekil 5.25, Sekil 5.30).
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Sekil 5.30. %20 rockforce dogalfiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 0.05 m/dev ilerleme
hizina ait kesme hiz1 artisinin delaminasyon faktoriine etkisi
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Sekil 5.31. %20 rockforce dogal fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 0.10 m/dev ilerleme
hizina ait kesme hiz1 artisinin delaminasyon faktoriine etkisi
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Sekil 5.32. %20 rockforcedogal fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 0.15 m/dev ilerleme
hizina ait kesme hiz1 artisinin delaminasyon faktoriine etkisi

%30 rockforce dogal fiber takviye fazli kompozit malzemelere ait kesme hizi
artiginin delaminasyon faktoriine olan etkisi Sekil 5.33-35’de gosterilmistir. Her g
grafik incelendiginde diger takviye fazli kompozit malzemelere ait delaminasyon
davraniglarina benzerlik gostermistir. Kesme hizinin artisiyla delaminasyon

faktoriinde azalma oldugu tespit edilmistir.



78

1,090
1,080 | HSS

B HSS+TiN
1,070

m Karbir

1,060
1,050

1,040

Delaminasyon faktoéri

1,030

1,020

1,010
15 20 25

Kesme hizi (m/dk)

Sekil 5.33. %30 rockforce dogal fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 0.05 m/dev ilerleme
hizina ait kesme hiz1 artisinin delaminasyon faktoriine etkisi
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Sekil 5.34. %30 rockforce dogal fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 0.10 m/dev ilerleme
hizina ait kesme hiz1 artisinin delaminasyon faktoriine etkisi



79

1,090
1,080 W HSS

W HSS+TiN
1,070

m Karbir
1,060

1,050
1,040

1,030

Delaminasyon faktoéri

1,020

1,010

15 20 25
Kesme hizi (m/dk)

Sekil 5.35. %30 rockforce dogal fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 0.15 m/dev ilerleme
hizina ait kesme hiz1 artisinin delaminasyon faktoriine etkisi

%20 rockforce dogal fiber takviye fazli kompozit malzemeler ile karsilastirildiginda
ise, bu malzeme grubuna ait delaminasyon faktorii degerlerinin daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

5.3. Kesme Kuvvetlerinin Analizi

Delme isleminde, delinen deligin ylizey kalitesi, olusan delaminasyon ve harcanan
gii¢, olusan asmnma gibi bircok parametreler kesme kuvvetleri ile bagintilidir. Bu
nedenle, delme isleminde olusan kuvvetler bir bakima islenebilirligin bir

gostergesidir.

%20 ve %30 cam fiber ve rockforce dogal fiber takviye fazlarina sahip PA-6
matriksli kompozit malzemelerinin farkli proses parametreleri ile islenmesi

sonucunda olusan kesme kuvvetleri degerlendirilmistir.
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5.3.1. ilerleme hizimin kesme kuvvetine etKisi

Sekil 5.36-38’de %20 cam fiber takviye fazina sahip PA6 matriksli kompozit
malzemelerinin 15, 20 ve 25 m/dk kesme hizlarindaki ilerleme hizi degisiminin
kesme kuvvetleri tlizerindeki etkisi gosterilmistir. Her tUi¢ sekil incelendiginde,
ilerleme hiz1 arttistyla kesme kuvvetlerinde artis meydana geldigi gozlenmistir. Bu
durum literatiirdeki diger calismalarla benzerlik gostermistir. (Lin & Chen, 1996)
(LAngella, 2004) (Tsao, 2008). Lin ve Chen 1996 yilinda karbon fiber takviye fazli
kompozit malzemelerin yiliksek kesme hizinda delinebilirligini incelemislerdir (Lin
& Chen, 1996). Karbiir kesici takim kullanilanarak yapilan bu ¢alisma sonucunda

arastirmacilar ilerleme hiz1 artisiyla kesme kuvvetinde artis meydana geldigini rapor

etmislerdir.
25,00
m HSS
20,00 B HSS+TIN
=3  Karbir
% 1500
5,
S
=]
X
Q
E 10,00
(W
b
5,00
0,00
0,05 0,10 0,15

ilerleme hizi (mm/dev)

Sekil 5.36. %20 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 15 m/dak kesme hizina ait ilerleme
hiz1 artisimin kesme kuvvetine etkisi
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Sekil 5.37. %20 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 20 m/dak kesme hizina ait ilerleme
hiz1 artisimin kesme kuvvetine etkisi
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Sekil 5.38. %20 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 25 m/dak kesme hizina ait ilerleme
hiz1 artisimin kesme kuvvetine etkisi

Sekil 5.37 incelendiginde her ii¢ kesici takimda kesme kuvvetlerinin benzer
davraniglar sergiledigi gozlenmistir. Kesme kuvvetleri kesici takim malzeme tiiriine
gore kiyaslandiginda, en yiliksek kesme kuvvetinin HSS kesici takimda elde
edilmistir. HSS kesici takima gore, Titanyum nitriir kaplamali HSS takim %13,

karbiir takim tiirtinde ise %25,4’liikk bir azalma meydana gelmistir.
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Sekil 5.39-41 %30 cam fiber takviye fazli kompozit malzemenin ii¢ farkli kesme

hizina gore, ilerleme hiz1 artisinin kesme kuvveti tizerindeki etkisini gostermistir.
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Sekil 5.39. %30 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 15 m/dak kesme hizina ait ilerleme
hiz1 artisiin kesme kuvvetine etkisi
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Sekil 5.40. %30 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 20 m/dak kesme hizina ait ilerleme
hiz1 artisimin kesme kuvvetine etkisi
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Sekil 5.41. %30 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 25 m/dak kesme hizina ait ilerleme
hiz1 artisimin kesme kuvvetine etkisi

Bu ii¢ grafik incelendiginde %20 cam fiber takviye fazli kompozit malzemenin
ilerleme hizinin kesme kuvveti lizerindeki etkisiyle benzer davranig sergilemistir. Bu
iki malzeme grubu birbirleriyle kiyaslandiginda, % 30 cam fiber takviye fazli
kompozit malzemede daha yliksek kesme kuvvetlerinin elde edildigi gézlenmistir. bu
durum, kompozit malzeme igerisindeki takviye fazi artigiyla kompozit malzemenin
daha mukavim olmasi nedeniyle daha yiliksek kesme kuvveti olusturdugu
diisiiniilmektedir. Elde edilen bu bulgular 6nceki yapilan ¢alismalarla paralel oldugu

gbzlenmistir (Sivinirasan, 2014) (Ramesh 2014).

%20 ve %30 cam fiber takviye fazli kompozit malzemelerin20 m/dak kesme hizinda
elde edilen kesme kuvvetlerikiyaslandiginda, karbiir matkap tiirlinde en az kesme
kuvvetleri elde edilmistir. Her {i¢ kesici takim tiiriine gore, %20 takviye fazindan
%30 takviye fazina artisinin keqsme kuvvetinde, HSS i¢in 37.27 N, HSS+TiN icin
19.1 N ve Karbiir kesici takim i¢in 7.90 N’luk bir artis meyda getirmistir.
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Sekil 5.42. %20 rockforce dogal fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 15 m/dak kesme hizina

ait ilerleme hiz1 artiginin kesme kuvvetine etkisi
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Sekil 5.43. %20 rockforce dogal fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 20 m/dak kesme hizina

ait ilerleme hiz1 artiginin kesme kuvvetine etkisi



85

40,00

W HSS

35,00 .
W HSS+TiN

30,00 W Karbdr
25,00
20,00

15,00

Kesme Kuvveti (N)

10,00

5,00

0,00

0,05 0,10 0,15

ilerleme hizi (mm/dev)

Sekil 5.44. %20 rockforce dogal fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 25 m/dak kesme hizina
ait ilerleme hiz1 artiginin kesme kuvvetine etkisi
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Sekil 5.45. %30 rockforce dogal fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 15 m/dak kesme hizina
ait ilerleme hiz1 artiginin kesme kuvvetine etkisi
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Sekil 5.46. %30 rockforce dogal fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 20 m/dak kesme hizina
ait ilerleme hiz1 artiginin kesme kuvvetine etkisi
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Sekil 5.47. %30 rockforce dogal fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 25 m/dak kesme hizina
ait ilerleme hiz1 artiginin kesme kuvvetine etkisi

Sekil 5.42-47’¢ kadar olan grafikler incelendiginde ilerleme hizi artigiyla kesme
kuvvetlerinde artis meydana geldigi her iki malzeme grubu i¢in tespit edilmistir. %20
ve %30 rockforce dogal fiber takviye fazli kompozit malzemeler birbirleriyle
kiyaslandiginda, cam fiber takviye fazli kompozit malzemelerde oldugu gibi takviye
faz1 artisiyla kesme kuvvetlerinde artis meydana gelmistir. Cam fiber takviye takviye

fazli kompozit malzemelerle rockforce takviye fazli kompozit malzemelerin kesme
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kuvveti degerleri birbirleriyle kiyaslandiginda, rokcforce dogal fiber takviye fazli
kompozit malzemelerin kesme kuvvetlerinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu
diisiis ¢ekme muavemet degerlerindeki degerler ile iliskilendirilebilir (Unal &
Mimaroglu, 2014). 20 m/dak kesme hizi, 0.10 mm/dev ilerleme hizindaki %30 cam
fiber ve rockforce dogal fiber takviye fazli kompozit malzemerin kesici takim tiiriine
gore kesme kuvveti degerleri kiyaslanmistir. Sirasiyla cam fiber ve rockforce
kompozit malzemeler i¢in; HSS kesici takim 56.89 N-27.52 N; HSS+TiN kesici
takim 36.43 N- 21.11 N ve Karbiir kesici takim i¢in 23.58 N-13.57 N’luk degerler

elde edilmistir.
5.3.2. Kesme hizinin kesme kuvvetine etkisi
Sekil 5.58-63te %20 ve %30 cam fiber takviye fazli kompozit malzemelerin kesme

hiz1 artisinin kesme kuvvetine olan etkisi gosterilmistir. Tiim grafikler incelendiginde

kesme hiz1 artistyla kesme kuvvetlerinde artis meydana gelmistir.

25,00
mHSS
B HSS+TiN
20,00 '
. m Karbiir
2
S 15,00
S
=}
b4
g 10,00
(7]
(]
b4
5,00
0,00

15 20 25
Kesme hizi (m/dak)

Sekil 5.48. %20 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 0.05 mm/dev ilerleme hizina ait
kesme hiz1 artisinin kesme kuvvetine etkisi
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Sekil 5.49. %20 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 0.10 mm/dev ilerleme hizina ait

kesme hiz1 artisinin kesme kuvvetine etkisi
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Sekil 5.50. %20 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 0.15 mm/dev ilerleme hizina ait

kesme hiz1 artisinin kesme kuvvetine etkisi
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Sekil 5.51. %30 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 0.05 mm/dev ilerleme hizina ait

kesme hiz1 artisinin kesme kuvvetine etkisi
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Sekil 5.52. %30 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 0.1 mm/dev ilerleme hizina ait

kesme hiz1 artisinin kesme kuvvetine etkisi
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Sekil 5.53. %30 cam fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 0.15 mm/dev ilerleme hizina ait
kesme hiz1 artisinin kesme kuvvetine etkisi

Tim kesici takimlar birbirlerine gore kiyaslandiginda en yiiksek kesme kuvvetinin
HSS kesici takimda, orta kesme kuvvetinin HSS+TiN kesici takimda, en diisiik
kesme kuvvetinin ise Karbiir kesici takimda elde edildigi tespit edilmistir. %20 ve
%30 cam fiber takviye fazli kompozit malzemelerde ise en yiliksek kesme kuvveti

%30 cam fiber takviye fazli kompozit malzemede oldugu tespit edilmistir.

30

W HSS
25 W HSS+TiN

W Karbur
20

15

Kesme Kuvveti (N)

10

15 20 25
Kesme hizi (m/dk)

Sekil 5.54. %20 rockforce fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 0.05 mm/dev ilerleme hzina
ait kesme hiz1 artiginin kesme kuvvetine etkisi
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Sekil 5.55. %20 rockforce fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 0.1 mm/dev ilerleme hizina ait
kesme hiz1 artisinin kesme kuvvetine etkisi
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Sekil 5.56. %20 rockforce fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 0.15 mm/dev ilerleme hzina
ait kesme hiz1 artiginin kesme kuvvetine etkisi
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Sekil 5.57. %30 rockforce fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 0.05 mm/dev ilerleme hzina

ait kesme hiz1 artiginin kesme kuvvetine etkisi
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Sekil 5.58. %30 rockforce fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 0.1 mm/dev ilerleme hizina ait

kesme hiz1 artisinin kesme kuvvetine etkisi
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Sekil 5.59. %30 rockforce fiber takviye fazli PA6 matriksli kompozit malzemenin 0.15 mm/dev ilerleme hzina
ait kesme hiz1 artiginin kesme kuvvetine etkisi

Sekil 5.54-59°da %20 ve %30 rockforce dogal fiber takviye fazli kompozit
malzemelerin kesme hizi artisinin kesme kuvveti degisimine etkisi gosterilmistir. Her
iki malzeme grubu i¢in kesme hiz1 artisiyla kesme kuvvetlerindeki artis cam fiber
takviye farkli kompozit malzeme grubuyla ayni davranis sergilemistir. Rockforce
dogal fiber takviye fazli kompozit malzemeler, cam fiber takviye fazli kompozit

malzemeler ile kiyaslandiginda daha diisiik kesme kuvveti elde edilmistir.

Ogawa ve arkadaslarinin (Ogawa et al, 1997) agirlikca %39 oOrgiili cam fiber
takviyeli epoksi matriksli kompozit malzemesi 1 mm ¢apinda matkap ucu ile 5000-
12000 devir/dak arasi kesme hizinda ve 5-63 um/devir ilerleme hizlarinda delme
isleminde olusan kuvvetleri incelemislerdir. Calismada, ilerleme arttikga kesme

kesme kuvvetinin arttigi gdzlemlenmistir.



BOLUM 6. SONUCLAR

Yapilan deneyler sonucunda ortaya ¢ikan degerler asagidaki gibidir.

1. Fiber takviyeli kompozit malzemelerin islenme esnasinda delik alin ve i¢
yilizeyinde deformasyon olustugu gozlemlenmistir.

2. Delme isleminde ortaya c¢ikan bu deformasyonun nedeni kompozitin homojen
olmamasi ve fiberlerin delme esnasinda ¢ikmasiyla iliskilendirilmistir.

3. Delaminasyon kusuru her matkap tiirii icin, ilerleme arttikgca delaminasyonda
azalma gergeklesmistir

4. Tim deneylerde kesme hiz1 arttikca delaminasyon faktoriiniin azaldig:
saptanmistir.

5. Yapilan tiim deneylerde ilerleme hiz1 arttikca kesme kuvvetlerinde artma meydana
gelmistir.

6. Karbiir takim tiirii, kompozit malzemenin delinmesi esnasinda en az delaminasyon
ve en az kesme kuvvetleri olusturdugu saptanmustir.

7. En biyik delaminasyon ve kesme kuvvetleri HSS takim malzemesinde
gerceklesmistir.

8. HSS matkap ucu iizerine yapilan Titanyum Nitriir kaplama hem delaminasyon
faktorii hem de kesme kuvvetlerinde 6nemli bir azalma meydana getirmistir.

9. Yapilan deneylerde en uygun kesme kosullar1 ise 0,15 mm/devir ilerleme ve 25
m/dakika kesme hizi oldugu saptanmaistir.

10. PA-6 matriks malzemesi i¢inde bulunan cam fiber ve Rockforce dogal mineral
fiber orani arttikca kesme kuvvetleri ve delaminasyon miktarlar1 artmustur.

11. Rockforce dogal mineral fiber takviyeli kompozitler, cam fiber takviyeli

kompozitlere oranla daha az kesme kuvveti ve delaminasyon olusturmustur.
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