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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CAM BILYA PARTIKUL ILE TAKVIYE EDILMIS PA66’NIN
ISLENEBILIRLiGi VE MEKANIiK OZELLIKLERINiN BELIRLENMESI

Gonca USLU

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismanai:
Dr. Ogr. Uyesi Nafiz YASAR
Haziran 2021, 50 sayfa

Bu ¢alismada, farkli oranlarda cam bilya (CB) takviye edilerek iiretilen poliamid 66
(PA66) malzemelerde CB katkisinin mekanik 6zelliklere ve delinebilirlige etkisinin
incelenmesi amaclanmistir. Bu dogrultuda, mekanik oOzellikler icin ¢ekme
mukavemeti, elastiklik modiilii, sertlik, kopmadaki uzama ve darbe mukavemeti
Olctimleri gerceklestirilmistir. Ayrica, delme yontemiyle gerceklestirilen islenebilirlik
deneylerinde itme kuvveti ve yiizey piiriizliliigi isleme ¢iktilar1 degerlendirilmistir.
Delme deneylerinde, iki farkli matkap kalitesi (kaplamasiz ve kaplamali) ile ilerleme
miktart ve kesme hizinin iger farkli seviyeleri kullanilmistir. Mekanik testler
sonucunda, CB takviyesinin ¢ekme mukavemeti, darbe mukavemeti ve kopmadaki
uzama oranini diistirdiigii, sertlik ve elastiklik modiiliinii ise artirdig1 gozlemlenmistir.
En yiliksek ¢cekme mukavemeti, darbe mukavemeti ve kopmadaki uzama oran1 CB
takviye edilmemis PA66 ile elde edilirken, en yiiksek sertlik degeri ve elastiklik
modiili %30 CB takviyeli PA66 ile elde edilmistir. Delme deneyleri sonucunda ise



kaplamali matkap ile elde edilen itme kuvveti (Fz) degerleri, kaplamasiz matkap ile
elde edilen degerlere gore daha diisiik ¢ikmustir. Diger taraftan, artan CB oranina bagli
olarak Fz deegrinin arttigi gozlemlenmistir. En diisiik Fz degeri kaplamali matkap ile
%10 CB takviyeli PA66 ile elde edilmistir. En yliksek Fz degeri ise kaplamasiz matkap
ile %30 CB takviyeli PA66 ile elde edilmistir. Yiizey piiriizliiliigii (Ra) agisindan
yapilan degerlendirmede artan CB takviye oraninin Ra degerini artirdigi, aynm1 CB
takviye oranlarinda yapilan kiyaslamalarda ise kaplamali matkap ile elde edilen Ra
degerleri, kaplamasiza gore daha diisiik ¢ikmistir. En diisiik Ra degeri %10 CB
takviyeli PA66’nin kaplamali matkap ile delinmesinde, en yiiksek Ra degeri ise %30
CB takviyeli PA66’nin kaplamasiz matkap ile delme isleminde ortaya ¢ikmistir. Bu
sonuglara gore, CB takviyesinin Fz ve Ra degerlerini artirdigi, kesici takim
kaplamasia bagli olarak diigiis dergiledigini sdylemek miimkiindiir. Ayrica artan
ilerleme miktarina bagli olarak Fz ve Ra degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Kesme
hizinin artiglarinda Fz ve Ra degerlerinde azalma oldugu, ancak kesme hizinin 80

m/dak’dan 120 m/dak’ya artiglarinda Ra degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Cam bilya takviye, poliamid 66, delik delme.
Bilim Kodu : 91417
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In this study, it was aimed to investigate the effect of glass ball (GB) additive on
mechanical properties and punctureability of polyamide 66 (PA66) materials produced
by reinforcing GB at different rates. In this direction, tensile strength, modulus of
elasticity, hardness, elongation at break and impact strength were measured for
mechanical properties. In addition, the thrust force and surface roughness machining
outputs were evaluated in the machinability tests performed with the drilling method.
In drilling experiments, two different drill qualities (uncoated and coated) and three
different levels of feed rate and cutting speed were used. As a result of the mechanical
tests, it was observed that GB reinforcement decreased the tensile strength, impact
strength and elongation at break, while increasing the stiffness and modulus of
elasticity. The highest tensile strength, impact strength and elongation at break were
obtained with PA66 without GB reinforcement, while the highest hardness value and

modulus of elasticity were obtained with 30% GB reinforced PA66. As a result of

Vi



the drilling experiments, the thrust force (Fz) values obtained with the coated drill were
lower than the values obtained with the uncoated drill. On the other hand, it was
noticed that the Fz value rose depending on the increasing GB ratio. The lowest Fz
value was obtained with coated drill and 10% GB reinforced PA66. The highest Fz
value was obtained with uncoated drill and 30% GB reinforced PAG6. In the evaluation
made in terms of surface roughness (Ra), increasing the GB reinforcement ratio
increased the Ra value, and in the comparisons made at the same GB reinforcement
ratios, the Ra values obtained with the coated drill were lower than the uncoated drill.
The lowest Ra value was observed when drilling 10% GB reinforced PA66 with a
coated drill, and the highest Ra value was found in drilling with an uncoated drill of
30% GB reinforced PA66. According to these results, it is possible to say that GB
reinforcement increases the Fz and Ra values and journals decrease depending on the
cutting tool coating. In addition, it was observed that the Fz and Ra values increased
depending on the increasing feed rate. It was determined that there was a decrease in
Fz and Ra values with increasing cutting speed, but Ra values increased with

increasing cutting speed from 80 m/min to 120 m/min.

Key Word  : Glass ball reinforcement, polyamide 66, drilling.
Science Code : 91417
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BOLUM 1

GIRIS

Insaligin baslangicindan giiniimiize kadar malzemelerin gesitliligi siirekli artmaktadur.
Baslangicta malzeme sayist ve kullannmi oldukg¢a smirliyken, bilim, sanayi ve
teknolojide meydana gelen gelismeler ile hem kullanilabilen malzeme sayisi artmis
hem de malzemelerin kalitelerinde kayda deger bir artis gergeklesmistir. Yiizyillar
boyunca kullanilan agag, toprak, seramik ve metal gibi malzeme tiirlerinin yaninda
plastik malzemeler ancak 20. Yiizyil ile yavas yavas kullanilmaya ve taninmaya
baslamistir. Kullanilmaya baslamasindan itibaren ¢ok fazla gelisim ve degisim
gosteren plastik malzemeler, glinlimiizde artik diger bir¢ok malzemeye kiyasla iistiin
ozelliklere sahiptir. Ustiin 6zellikleri sayesinde ulasim, otomotiv, haberlesme ve
elektronik basta olmak iizere neredeyse her sektorde oldukca yogun bir sekilde tercih

edilen malzemeler arasina girmistir.

Polimer ve polimer kompozit malzemeler, metalik malzemelere kiyasla hafif, diisiik
maliyetli ve yliksek kimyasal direngleri nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi gérmektedir
[1]. Tim polimer malzemeleri hemen hemen her endiistride kullanilmaktadir;
dislilerde, yataklarda, bur¢larda ve mevcut olan bir¢ok miihendislik uygulamalarinda
kullanilmaya devam edilmektedir [2]. Poliamidler; hafif, iyi elektriksel ve kimyasal
ozellikleri bulunan, yar1 kristal yapiya sahip termoplastik sinifinda yer alan
polimerlerdir. Yiiksek erime sicakligi ve sicaklik artisiyla sertligini koruma gibi
ozelliklere sahip olan poliamidlerin, yiiksek sertlik, tokluk, yorgunluga kars
mukavemet, siinme mukavemeti, alev geciktiricilik, elektriksel yalitim, kimyasal
mukavemet, asinma mukavemeti, diisiik siirtiinme katsayisi, dis kosullara dayaniklilik

ve igsleme kolaylig1 gibi bagka iistiin 6zelliklere de sahiptir [3].

PAG66, 1s1 direnci, yiiksek mukavemet, tokluk ve iyi aginma direnci gibi 6zelliklere

sahiptir ve bu nedenle, otomobillerde veya endiistriyel makinelerde disli ¢arklar ve



yatak tutucular gibi kayan pargalar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [4—6].
PA66'in mekanik 6zelliklerini yiiksek sicakliklarda korumak ve polimerik matrisleri
gliclendirmek i¢in karbon, cam ve yiliksek mukavemetli polimerler gibi ¢esitli fiberler
kullanilmistir. Bunlarin arasinda, iyi termal iletkenlik, mekanik 6zellikler, aginma
direnci ve diisiik iiretim maliyeti nedeniyle diger elyaflardan iistlin olduklari i¢in, en

yaygin olarak cam elyaflar kullanilmistir [7].

Bircok 1iyi ve istiin oOzellikleri olmasina ragmen polimerik malzemeler bazi
durumlarda yetersiz kalmaktadir. Polimerik malzemeler, iiretim esnasinda ya da
depolanma stirecinde yiik, sicaklik, 151k, oksijen ve rutubet gibi bazi olumsuz sartlara
maruz kalmaktadirlar ve bu olumsuz sartlar polimerik malzemelerin deforme
olmalarina, sararmalarina ve kirillganligina sebep olmaktadir [8,9]. Eksik yonlerinin
giderilerek performansinin artirilmasi, dmiirlerinin uzatilmasi ve islenebilirliklerinin
kolaylastirilmas1 amaciyla polimerik malzemeler g¢esitli katki maddeleri ile takviye
edilmektedir. Genel olarak polimerler igin kullanilan en yaygin takviyeler, yiiksek
elastikiyet modiilleri nedeniyle karbon ve cam elyaflardir. Buna ilaveten, polimerlerin
dezavantajli olan niteliklerini iyilestirmek i¢in cam fiber, karbon fiber, aramid fiber ve
mineral fiber benzeri mukavemet gelistiriciler de tercih edilmektedir [10]. Ancak, cam
bilya ile takviye edilmesi konusunda literatiirde herhangi bir c¢alismaya
rastlanmamistir. Bu c¢aliyma kapsaminda vites kollarinda, kapt ve pencere
donanimlarinda, fren-debriyaj, gaz pedallarinda, dislilerde, kam milinde, zincir
diglileri gibi otomobil parcalarinin, hava tasitlarinin motorlarinda yer alan rakor ve
kizaklarinda ve plastik endiistrisinde hali hazirda kullanilmakta olan PA66’nin belirli
oranlarda cam bilya ile takviye edilerek, fiziksel ve mekaniksel o6zelliklerinin

tyilestirilmesi ve islenebilirliginin incelenmesi amaclanmaktadir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Polimerik malzemelerin bir¢ok gelismis 0zelligi olmasmma ragmen, sertlik ve
dayaniklilik gibi mekanik kabiliyetlerinin diisiik olmasi, polimerlerin daha da
gelistirilmesi ve gliclendirilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmasina ihtiya¢ dogurmustur. Bu
amagla, poliamid malzemelere farkli oranlarda cam elyaf eklenmesi i¢in bazi
calismalar yapilmis olmasina ragmen, literatiirde cam bilya takviyesi ile herhangi bir
calismaya rastlanmamistir. Bu yiizden, cam elyaf takviyesi ile ilgili baz1 ¢aligmalar

literatiir arastirmasi olarak burada belirtilmistir.

Kim vd. [7] su emiliminin agirlik¢ca %30 kisa cam elyaf takviyeli PA66'nin siirtiinme
ve asinma Ozellikleri {izerindeki etkisini incelenmisler ve genel olarak aginma
direncinin, cam elyaf takviyesinden sonra iyilestirildigini belirtmislerdir. Caligmadan
elde ettikleri sonuglara gore PA66'ya su emiliminin, yapigsmay1 artirdigini ve malzeme
kohezyon mukavemetini diislirdiiglinti, diger taraftan cam elyaf uygulamasinin
kompozit ylizey iizerinde asimma direncini artirdigint ve siirtlinme katsayisini

azalttigin1 belirtmislerdir.

Mouhmid vd. [11] c¢atlak baslangicini, c¢atlak biiyiimesini ve hasar bolgesi
biiyiikliigiinii yakalamaya izin veren dijital goriintli korelasyonu teknigi kullanilarak
cam elyaf takviyeli PA66'nin dayanikliligini arastirmis ve doldurulmamis PA66 ile
kiyaslamislardir. Cam elyaf takviyesi icin agirlik¢a %15, %30 ve %50 olmak tizere 3
farkl1 oran tercih etmislerdir. PA66 malzemesine cam elyaf takviyesi, silineklik
kaybina ve sertligin artmasina neden olmus ve artan cam elyaf yiizdesi, daha yiiksek

gerilme mukavemeti ve daha diisiik kirilma gerilme degerlerine yol agmuistir.

Malpot vd. [12] otomotiv pargasina entegre etmek amaciyla cam elyaf takviyeli bir

PA66 kompozit malzeme olusturmak ve bu malzemenin mekanik ve fiziksel



ozelliklerini incelemeyi amagladiklar1 ¢aligmalarinda, yorulma testi sirasinda malzeme
icerisinde gelisen hasar mekanizmalarini aragtirmak amaciyla akustik emisyon ve
kizilotesi termografi olmak {iizere iki tahribatsiz teknik kullanmislardir. Bununla
beraber lif kopmalarmi  gorsellestirmek  igin  mikroskobik  goézlemler
gerceklestirmislerdir. Nem iceriginin yorulma {izerindeki etkisini incelemek amaciyla
numuneleri farkli nem oranlarinda olusturmuslardir. Sonucglara gore, uygulanan
yorulma gerilimi azaldiginda lif kopmasi miktarinda bir artis oldugunu ve ayrica nem

igerigi yiiksek gerilme seviyelerinin yorulma omriinii etkiledigini vurgulamislardir.

Lingesh vd. [13] kisa cam elyaflarin PA66 ve polipropilen karisimi kompozitlerinin
mekanik davranisi tizerine etkisini incelemislerdir. Bu amagla kiitlesel olarak %5,
%10, %15, %20, %25 ve %30 cam elyaf takviyesi yapmislar ve cekme mukavemeti,
egilme mukavemeti ve darbe mukavemeti gibi mekanik ozelliklere olan etkilerini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore cam elyaf takviyesi ile mekanik
ozelliklerde iyilesme elde etmislerdir. %25 cam elyaf takviyesi ile gerilme

mukavemetinde yaklasik %44'liik bir artis saglandigini ifade etmislerdir.

Mofakhami vd. [14] mekanik 6zelliklerin kaybindan sorumlu mekanizmalari daha iyi
anlamak i¢in cam elyaf takviyeli PA66 iizerinde derinlemesine mikroyap: analizleri
yapmuslardir. Incelenen tiim kosullar icin polimer matrisinde dnemli bir degisiklik
gerceklesmedigini ifade etmislerdir. Ayrica, kaynaklanmis numunelerin kopma
degerlerindeki gerilmenin, kaynak yoniiniin kalinlig: ile birlikte, lif yonelimli tensor
bileseninin gerilme yoniinde minimum degeri ile arttig1 belirtilmistir. Cam elyaf
takviyeli polimerlerde kaynak isleminin, ¢ok faktorlii bir sorun oldugunu ve kaynak
yapilan bdlgedeki mikroyapisal yeniden diizenlemenin daha iyi anlasilmasi, kaynak

islemini iyilestirmek i¢in yeni stratejiler bulunmasi yoniinde 6nerme yapmislardir.

Ding vd. [15], yogunlastirilmis faz aktif alev geciktiricinin konsantrasyonunun bir
fonksiyonu olarak malzemenin davranisini tahmin edebilen bir malzeme yakma
modeli olusturmaya yonelik bir yaklagimi kirmizi fosfor ile harmanlanmig cam elyaf
takviyeli PA66'dan olusan bir dizi malzemeye uygulamislardir. Katki maddesinin
konsantrasyonunu malzeme yanma hiziyla iligkilendiren tek bir piroliz modeli

gelistirmislerdir. Model yapimi sirasinda, bu cam elyafla doldurulmus termoplastik
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malzemenin pirolizini basaril1 bir sekilde modellemek igin, erimis polimerin 1sitilmisg
ylizeye dogru tasindig fitil etkisini hesaba katmanin 6nemli oldugu ve bu etkinin
modele dahil edilmesi yanma oraninin daha dogru bir sekilde tahmin edilmesini

sagladig1 sonucuna varmiglardir.

Frihi vd. [16] , cam elyaflarinin ve karbon karasi tozunun PA66'nin kristallesme
davranig1 lizerindeki etkisini analitik olarak incelemislerdir. Cam elyaf igerigi ve
sogutma oranlarinin oldukg¢a genis araliklarina ragmen, %95'e yakin bir korelasyon

katsayist ile oldukga iyi bir iliski elde etmiglerdir.

Gebretsadik vd. [1] % 25 cam elyaf ile takviye edilmis PA66'nin siirtiinme ve aginma
davranigini, farkli ¢oziinmiis tuz bilesimlerine sahip gesitli sulu ¢ozeltilerde, 316L
paslanmaz celige kars1 kayma sirasinda ve ayrica kuru kosul altinda bir disk tizerinde
pim test diizenegi kullanilarak incelenmistir. Polimer kompozitin, kuru kosullarda
daha iyi asinma direncine sahip oldugunu, suni deniz suyu ile yaglandiklarindaysa,

neredeyse hi¢ aginma olmadigini gozlemlemislerdir.

Chen vd. [6] CF/PA66'min mekanik ozelliklerini iyilestirmek amaciyla, CF yiizey
modifikasyonu i¢in etkili bir ¢ift asilama yontemi gelistirmislerdir. Cift asilima
yontemiyle iyi bir arayiiz kararligi sergiledigini ve PA66 ile uyumlulugunu digerlerine
gore  gelistirdigini  gdzlemlemislerdir.  Islem  gérmemis CF/PA66 ile
karsilastirildiginda, gerilme mukavemeti ve elastik modiilii sirasiyla %27.58 ve

%22.68 arttigin1 belirtmislerdir.

Rajesh vd. [17] farkli yiizdelerde kisa cam elyaf dolgu maddeleri ile doldurulmus
cesitli PA66 kompozitleri formiile edip, bilesimsel, termal ve mekanik 6zellikleri i¢in
karakterize etmislerdir ve ardindan agindirici asinma kosullarini incelemislerdir. Cam
elyaf yiizdesindeki artigla kopma uzamasi digindaki mekanik 6zeliklerinin arttigini,
elyaf / dolgu maddesinin dahil edilmesiyle ana polimerin asindirici aginma
performasini bozdugunu goézlemlemislerdir. Dolgu yiizdesinin yiikselmesiyle, aginma

davranigindaki bozulmanin da ayni 6lgiide arttig1 sonucuna varmiglardir.



BOLUM 3

KURAMSAL TEMELLER

3.1. POLIiAMID

Diasit ve diaminlerin, yani monomerlerin, birbirlerine amit baglar1 ile baglanmasiyla
olusan polimerler poliamid olarak adlandirilirlar. Poliamidlerin erime sicakliginin
yiiksek olmasi, yliksek sicakliklarda sertliklerinin korumalarini saglamaktadir. Buna
ilaveten, kimyasal olarak dayanmiklilik, siirtiinme katsayisinin diisiik olmasi, kolay
islenebilirlik, tokluk, siinme ve yorulma dayanimi gibi {istiin Ozellikleri de
bulunmaktadir [18]. Bunlarin disinda, petrol yaglari, alifatik ve aromatik
hidrokarbonlar, keton ve eterlere karsi direngli malzemeler oldugu bilinmektedir [19].
Diger taraftan, poliamidlerin bazi 6zelliklerinin nem sartlarinda degismesi ve giiclii

asitler karsisinda dayaniksiz olmalari zayif yonleri olarak bilinmektedir [20].

Poliamidler miihendislik plastiklerinin igerisinde en Onemli gruplarin basinda
gelmektedir. Bir¢ok kullanim alanina sahip olan poliamidlerin kullanildig: yerlerden

bazilar1 agsagida verilmistir;

e Otomotiv

e Yag karteri

e (apraz sanziman kirisleri

e Kapi kollari, jant kapaklar1 ve ayna
e Hava giris manifoldlar

e Hava yastig1 iplikleri

e (Carpmaya duyarli motor kapaklari

e (ii¢ aktarma organlarinda disliler ve kavramalar



Sekil 3.1°de otomotiv sektoriinde poliamidin kullanimimna iliskin bir 6rnek

gosterilmistir.

Sekil 3.1. Poliamid hava yastig1 ipligi [21].

e Elektrik-elektronik
- Fotovoltaik konnektorler
- Kablosuz darbeli matkaplar

- Camasir makinelerindeki kontrol modiilleri

Sekil 3.2°de elektrik-elektronik sektoriinde poliamidin kullanimina iliskin bir 6rnek

gosterilmistir.

Sekil 3.2. Elektrik-elektronik sektoriinde poliamid kullanimi [22].



Poliamidler arasindaki 6zelliklerin ana belirleyicisi amid grubudur. Sekil 3.3’te verilen
tekrar eden polimer birimi poliamidleri temsil etmektedir. Polimer birimi igerisindeki
a ve b ile ifade edilen CHz gruplarinin sayisi poliamidler arasinda farklilik gosterir.
Poliamidler arasindaki temel farklilik bu sayilarin degisikliginden kaynaklanmaktadir
[23]. N-H bag1 ve C-O baglarimin her ikiside polardir ve N ve O negatif uglardir. Bu
polarite, yakin poliamid molekiilleri arasinda ikinci baglarin (H baglari) ortaya
c¢tkmasina neden olur. H baglari, poliamid molekiillerinin birbirine gére hareketini
kisitlar ve ¢gekme mukavemetini arttirir. Ayrica H baglari, poliamid molekiillerinin
yiiksek kristallesmesi sonucu olusan sikismayi rahatlatir. Bu kristallesme, yiliksek
mukavemet, yiiksek katilik, diisiik gaz ve buhar gegirgenligi, yar1 saydamlik, dar bir
ergime aralig1, iyi asinma direnci, iyi yorulma omrii ve yliksek sicaklikta islenmeyi

saglar [23].

amid grup

Sekil 3.3. Poliamidler i¢in tekrar eden polimer birimi [24].

Bircok sektorde tercih edilen sert ve dayanikli poliamidler, biinyesinde amid grubu
bulunduran, molekiil agirhigi yiiksek polimerlerdir ve birgok tiirli bulunmaktadir.
Poliamid 6 (PA6), PA66, Poliamid 6.10, Poliamid 11 ve Poliamid 12 bunlarin en
bilinenleri olup PA6 ve PA66 en ¢ok kullanilan poliamid tiirlerindendir [25]. Ciinkii

sertlik, dayanim ve 1s1 mukavemetleri diger poliamid tiirlerine kiyasla daha iyidir [26].

PAG, iy1 derecede mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip, biyouyumlu ve biyobozunur
ozellikte olan sentetik polimerlerdendir [27]. Molekiil agirligi 80000-100000 arasinda
degisen, yiiksek kristallige sahip, nem aktivitesi diisiik, dokiim yontemi ile de imal
edilebilen sentetik bir termoplastik olan PA6, poliamid tiirleri i¢erisinde mekanik ve
fiziksel dzellikleri agisindan en iyi olanlardan biridir. Ustiin dzelliklerinden dolay:
darbe dayanimi yiiksek, nem aktivitesi diisiik ve islenebilme kolayligi gerektiren
uygulamalarda 6zellikle otomotiv sanayi, elektrik/elektronik uygulamarinda, ambalaj
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ve tekstil sektoriinde tercih edilen termoplastik bir polimer tiriidiir [28-31]. Diger
taraftan, ¢entige duyarli olma, diisiik sicakliklarda darbe mukavemetinin zayiflamasi

ve yapisma giigliigli gibi dezavantajlar1 da vardir [32].

3.1.1. PA 66

Ticari amagla kullanilan biitiin poliamid esasli plastikler arasinda dayanikliligi ve
ergime sicakligi en yiiksek olan poliamidin PA 66 oldugu bilinmektedir. Sekil 3.4’te
PA66’nin hammadde resimleri gosterilmektedir. 265°C’de eriyen PA66 nin siirekli
kullanim sicakligr 120°C oldugu bilinmektedir. Yar1 kristal bir yapiya sahip olmasi
nedeni ile PA66’dan yapilan parcalarin bazi boliimleri kristal bir yap1 arz ederken,
diger boliimlerinde amorf bir yap1 gdzlenmektedir. Imalat sartlar1 degistirilerek kristal
miktar1 arttirllip azaltilabilmekte, boylece mekanik o6zellikleri degistirilebilmektedir

[19].
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Sekil 3.4. PA66 hammadde goriiniimii [33].

Hegzametilen diamin ve diasit arasinda polimerizasyon reaksiyonu ile PA 66 elde
edilmektedir. Camlagma noktasi: 90-95°C, ergime noktasi: 255-265°C, 6zgiil agirlig::
1.13-1.15g/cm?®, kopma mukavemeti: 66-86 MPa, kopma anindaki uzama yiizdesi:
%30-300, normal sartlarda nem oran1 %4’tlir. Poliamidlerin molekiilleri arasindaki
kuvvetler giicliidiirler. Bu kuvvetler kristal yapi ile birlesince ortaya ergime noktasi

yiiksek, kat1 termoplastik malzemeler ¢ikmaktadir [34].

Asitlere kars1 dayanimlari diigsiik olmasina ragmen, bazlara kars1 olduk¢a dayanikli
malzemelerdir. Gilive ve diger zararli boceklere, bakteri ve mantar gibi

mikroorganizmalara karsi dayanikli iken, gilines i1sinlarina karsi dayanimlar diisiik
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malzemelerdir [35]. PA66’nin, gesitli fiber malzemelerle karigtirilmasiyla elde edilen
daha tistiin mekanik nitelikte kompozit malzemeler otomotiv sektoriinde yaygin olarak
tercih edilmektedir [34].

3.1.1.1. PA66’nin Mekanik Ozellikleri

PAG6 poliamidler iginde yiiksek mukavemet, tokluk, sertlik, rijitlik 6zelliklerine sahip,
1s11 deformasyona karst diren¢ ve ani darbelere karst direnci yliksek olan
malzemelerdir [34]. Ayrica, ¢ok yiiksek egilme ve gekme dayanimina, diisiik stirtiinme
katsayisina sahip olup yilik altinda ¢alismaya en uygun malzemelerden biridir.
Genellikle dislilerde, kam milinde, zincir dislilerinde ve diger buna benzer pargalarda
asinmaya karsi direngli olmasi istenilen yerlerde ¢okea tercih edilmektedir. PA66’nin

mekanik o6zellikleri Cizelge 2.1’de verilmektedir [36].

Cizelge 2.1. PA66’nin mekanik 6zellikleri [34,37].

Ozellikler PA66 Standart
Yogunluk (g/cm® 1.13-1.15 ISO 1183/A
Kopma Mukavemeti (MPa) 66-86
Kopma Uzamasi (%) 25 ISO 527
Egilme Mukavemeti (MPa) 80-105
Basma Mukavemeti (MPa) 70-100
Darbe Mukavemeti (¢entikli) (kJ/m?) 8 ISO 179/1eA
Elastik Modiil (¢cekmede) (MPa) 1600 ISO 527
Elastik Modiil (egilmede) (MPa) 1300 ISO 178
Sertlik

Rockwell R 108-120

Rockwell M 83-89

Shore D -
Siirtiinme Katsayisi 0.15-0.42
Havadan Aldig1 Nem (%) 1.2 ISO 62
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3.1.1.2. PA66’nin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

PA66, % 100 bagil nemde maksimum % 4-4.5 oraninda nem ¢ekmektedir. Kristalin
bolgelerin oran1 % 65-85 araliginda biiyiik bir seviyede oldugu i¢in su molekiilii ile
iliski kurabilecek fonksiyonel gruplarin miktar1 disiiktiir. Kristalin bolge oraniin
fazlaliginin disinda amorf bolgelerdeki karbonil ve imino gruplari arasinda da H-
baglar1 olusabilir. PA66’y1 dayanikli yapan bu yapidir. Materyal 1slandiginda amorf
bolgelerdeki H-baglarinin yiiksek bir orani su molekiilleri tarafindan hidrolize

ugradigi i¢in dayanikliligi dismektedir [38].

Uzama ve esneklik ozellikleri bakimindan oldukga istiindiir. Kopmadan % 25-30
oraninda uzama gosterebilme 6zelligine ve %4 kadar uzatilmigsa % 100 geriye donme
oranina sahiptir. Bununla birlikte, zincirler arasindaki H-baglarinin ¢cok kisa mesafeler
icinde olmasinin beraberinde getirdigi kuvvetli H-baglarinin olusturdugu diizgiin
sebeke sistemi polimerleri kaymaya karsi koruyarak, dayanikliliginin maksimuma
¢ikmasini saglar [38,39]. Gerilme kuvveti kaldirildiginda, polimer sistemi ilk haline
kolaylikla donebilmektedir. Fakat, bu durumun da bir smr1 bulunmaktadir.
Tekrarlanan gerilimler, H baglarinda kopmaya ve polimer kaymalarina sebep

olmaktadir. Polimerin zig-zag yapisi da esneklik degerini artirmaktadir [39].

PAG6 seyreltik asitlerden etkilenmezken, anorganik asitlerle hidroliz olarak ¢abucak
bozunabilmektedir. Once H-baglari, daha ileri hidrolizde ise peptit baglar
kopmaktadir. PA66, % 5°lik HCI ve H2SOy4 ile sicakta kolayca pargalanabilir, 27 °C’de
derisik formik asitte ¢6ziinebilir. Ancak, kaynar NaOH ¢6zeltisinin PA66’ya pek fazla
etkisi yoktur. Diger taraftan hipoklorit gibi agarticilardan etkilendigi i¢in bu tarz

maddelerle agartma yapilamaz.

3.1.1.3. PA66’nin Termal Ozellikleri ve Isi ile Bozunmasi

PA66 yiiksek ergime sicakligina sahip yar kristal bir malzemedir. Isiya maruz kalan

PA66 malzemelerini performansini, parga geometrisi, 1s1 kaynagmin ¢esidi,
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malzemeye uygulama durumu ve mekanik yiik etkilemektedir. PA66 malzemeleri 1s1,
151k, ozon gibi atmosferik gazlar, nitrik asit ve stilflirik asit gibi kuvvetli asitler,
peroksitler gibi yiikseltgen maddeler, bazi mikroorganizmalar ve metallere karsi
oldukca hassastirlar. Mamuliin performans ozelliklerini etkileyen ve bozunmaya

neden olan bu faktorler sonucunda;

e Mamiilin kimyasal yapisinda, ylizeyinde ve molekiiler agirliginda
degisiklikler,

e Liflerde kirillganlik artisi,

e Mekanik 6zelliklerinde kayiplar gézlenmektedir [40].

Takviye edilmemis PA66, elektrik kolektdr ve rolelerinde asirt yiik ve elektrik
arkindan olusan kisa siireli sicakliklara dayanmaktadir. Bazi takviye malzemeleri ile
takviye edildiginde belirli sicakliklarda sertligi artmakta, ancak genellikle termal
genlesme katsayis1 diismektedir. Tekstil sektoriinde lif malzemesi olarak ¢okga tercih
edilen PA66’ya sicakta kolayca bi¢im verilebilmektedir. PA66 lifler, 150 °C’de 6 saat
icinde sararirken, iitiileme sicakligi 150 °C, tutusma sicakhigi ise 532 °C’dir. Utii
sicaklig1 180 °C’yi gegtiginde yapismalar meydana gelebilmektedir.

3.1.1.4. PA66’nmin Kullamim Alanlari ve Cevre Kosullarina Direnci

PAG66 malzemelerin, yaglayicilara, sulu ¢ozeltilere, yakitlara, hidrolik sivilara, tuzlara,
sogutucu akigkanlara, boyalara, temizleyici kimyasallara ve deterjanlara, alifatik ve
aromatik ¢oziiclilere ve yiiksek sicakliklarda ¢ogu diger ¢oziiciilere karsi gosterdigi
direng oldukg¢a yiiksektir. Bunlara ilaveten, sicak su ve hatta buhara miikemmel
derecede direng gostermesinden dolayr otomobillerin radyator kapaklarinda
kullanilmaktadir [35,36,41]. PA66 filament halinde kullanildiginda ipege benzer
ozellik gostermesinden dolayr da tekstil sektoriinde kullanim alanlarma sahiptir.
Endiistriyel olarak Trilon olarak bilinen cinsi, ipekli kumas yapiminda
kullanilmaktadir [39]. Bunlarin disinda PA66 malzemelerin kullanildigi bazi

endiistriyel uygulamalar agagida belirtilmistir;
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e Elbise, mayo, spor giysileri, corap, i¢ giyim, ceket ve gdmlek, yatak ortiisii,
hali ve perdelik kumaslar,

e Otomobil anten donanimlarinda ve bazi tekerlek kapaklar1 yapiminda, emniyet
kemerlerinde, elektrik kumanda diigmelerinde, sigorta kutularinda, kablo
baglayici tokalarinda,

e Gii¢ kontaktdrleri ve baglantilarinda,

e Civata, somun, vida, demiryolu izolator yastiklarinda kullanilmaktadir [42].

3.2. DELIK DELME

Delik delme, is parcasinda yuvarlak delik olusturmak veya var olan bir deligi
genisletmek i¢in yapilan isleme islemidir. Olusturulan delikler acik veya kor olarak
adlandirilir. Matkap ucu olarak adlandirilan silindirik kesici takimda genellikle iki

kesici u¢ bulunur [43].

Delik delme islemleri torna ve freze tezgahinda yapilan islemler gibi algilansa da delik
delmede talasin kirilmasi ve talasin is parcast malzemesinden bosaltilmasi 6nemli bir
islemdir. Delik derinliginin uzunlugu yapilan islemin kontroliinii ve kaldirilacak
talagin zorlugunu belirlemektedir. Delik delme esnasinda isleme parametreleri, olusan

talas ve sicaklik elde edilecek yiizey kalitesi ile 6l¢ii tamligina etki etmektedir [44].

Delik delme prosesinde delik kalitesi agisindan en 6nemli faktor kesici takim olup,
secimi son derece 6nemlidir. Kesici takim is pargasindan talas kaldirma islemini
gerceklestirirken is pargasina bir kuvvet uygular. Buna istinaden siirtiinme baslar ve is
pargasindan talas kopmasi ve delme prosesinin gergeklesmesi saglanir. Sekil 3.5’te

delme islemi ile gerceklestirilebilecek farkli operasyonlar gosterilmektedir [43].
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Sekil 3.5. Delme islemindeki farkli operasyonlar [43].
3.2.1. Delik Delme islemi

Delik delme ve delik biiyiitme islemlerinde matkaplar kullanilmaktadir. Donel yapiya
sahip matkaplar, bir veya birden fazla kesici kenar agzi bulundururlar. Talas akis1 i¢in
bir veya daha fazla helisel ya da diiz kanala sahip talag kaldirma takimlaridir. Bu tip
kesici takimlar bir¢ok tiirde, cesitli formlarda, oOlgililerde ve toleranslarda
iretilmektedir. Endiistriyel uygulamalarin hemen hemen tamaminda kullanilan
matkaplar, helisel matkaplardir [44]. Helisel matkap goriintisii Sekil 3.6’da

gosterilmektedir.

14



matkap tap

matkap kanah

serbest yiizey talas yilzeyl
bozaltma kanah helis agin matkap ekseni
ey e
| T matlap
= cap

mathkap matlkag il
sap givdest matkap

ucu

Sekil 3.6. Helisel Matkap Gorintiisii [45].

Delik delmede kullanilan helisel matkabin geometirisi verilmistir. Matkapla talas
kaldirma isleminde iki etkin bolge vardir. Bunlar matkabin merkezinde yer alan radyal
ag1z ve kesme kenaridir. Kesme isleminin gergeklestigi bu kenarlarda talas agist ve
egiklik acis1 farklilik gosterir. Kesme kenarinda egiklik agis1 matkabin ¢evresine dogru
artarken, talag agis1 genellikle negatif degerlerden pozitif degerlere dogru artig gosterir.
Matkabin radyal agzinda ise talas acist ¢ok yiiksektir bu ylizden baz1 bolgelerde
kesmenin aksine yiiksek plastik deformasyon ile malzeme sekil degistirir. Iki kesme
kenarlarinin arasinda kalan acgiya koniklik acis1 adi verilir. Matkab1 dis sayis1 kadar
bosaltma kanali gevreler. Bosaltma kanallar1 kesme islemi yapmazlar sadece talaglarin
kesme bolgesinde uzaklagmasina yardimci olurlar. Matkabin 6z genisligi ile gosterilir

[45].

Delik delme sirasinda kullanilan kesme sartlar1 ve kesme parametreleri islemin
kalitesini etkiler. Kesme hiz1 delik delme isleminde takim dmriinii etkileyen en 6nemli
proses parametrelerinden biridir. Kesme hizinin artmasi (talas kaldirma hizinin

artmasina ragmen) artan sicakliklar ile takim dmriini kisaltmaktadir.
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Matkap ile delme esnasinda radyal agzin pargaya temas ettigi anda baslar ve ana kesme
agizlarin aktif kesme iglemine katilmasi ile devam eder. Olusan talag, helisel kanallar
vasitastyla bosaltilir. Radyal agiz, matkabin donme ve ilerleme hareketi ile is pargasini
ezerek kesicinin agizlamasini saglar. Boylece matkabin delme eksenine paralel sekilde
ilerlemesini saglar. Kesici agiz ise matkabin ilerleme hareketiyle helis bir yiizey
olusturarak, is parcasini kesmeye baglar. Helisel yiizey boyunca hareket eden takimda

kesme agizlarmin etki yoni siirekli degistiginden, matkabin etkide bulunan kesme

acilar1 da islem siiresince degismektedir [45].

Delme islemi genellikle dikey calisan matkap tezgahlari ile geceklestirilir. Sekil 3.7°de
dikey calisan takim tezgahi gosterilmektedir.
Sekil 3.7. Dikey ¢aligsan takim tezgahi [43].

Kafa (gug)

Ayarlanabilir kafa sutun

is mili

Tabla

Taban

Sekil 3.7. Dikey calisan takim tezgahi [43].

3.2.2. Delik Delme Islem Cesitleri

Delik delme prosesi birgok degisik bicimde uygulanabilir. Dolu delik delme, kademeli
delik delme, kor delik delme, raybalama ve delik biiylitme yontemleri baslicalaridir.
Dolu delik delme islemi is pargasmin et kalinligiin biisbiitiin belirli bir capta
delinmesidir. Kor delik delme islemi is parcasinin bir yilizeyinden delme isleminin
baslayip, diger yiizeyden g¢ikmadan delme isleminin bitirilmesi islemidir. Delik

biiylitme islemi biiyiik ¢capta veya hassas delik toleranslarda delinmesi i¢in oncelikle
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kiiglik ¢ap delik delinir. Delik isleminden sonra arzu edilen son cap 6lgiisiinde delik
genigletilerek delme islemi tamamlanir. Bazi durumlarda deliklerde iki farkli ¢ap
Olctisti istenir. Giris delik ¢ap1 ve kullanilacak delik ¢ap1 farkl 6lgiidedir. Her bir ¢ap
oOl¢ii farki i¢in kademeli delik olarak adlandirilir. Raybalamada istenilen delik 6l¢iisii
kaba olciilerde delinir. Daha sonra rayba ile delik i¢i yiizey raybalanarak yiiksek

tolerans hassasiyetinde kaliteli delik islemi saglanir [46].

Delik delme prosesi birgok yontemle yapilabilmektedir. Delik delme islemi sayisi,
tekrarlt delme is sayisi, standart parga igleme adeti, parga liretim siiresine, parganin
istenen delik kalite toleranslarina, delik ¢apina ve derinligine, malzemenin kimyasal
yapisi, mikro yapist Ve fiziksel 6zelliklerine, kesici takim 6zelliklerine, gerekli kesme
kuvvetine bagli olarak tasarlanmaktadir. Endiistride delik delme islemi i¢in Dik ve
Radyal matkap, Torna, Freze, CNC islem merkezi Borwerk gibi bircok secenek

mevcuttur.

Kullanimi kolay ve delik delme isleminde hizli bir ¢6ziim olarak goriilen dik matkaplar
(stitunlu matkaplar) endiistride siklikla kullanilmaktadir. Delik derinligi olarak 100
mm’ye kadar delik delme potansiyeline sahiptir. Radyal matkap biiyiik hacimli
malzemelerin delinmesinde tercih edilmektedir. Parga sabit olup, kesici takimin bagl

oldugu is mili delinecek delik eksenine getirilerek delik delme islemi saglanir.

Torna tezgahinda da delik delme islemi yapilabilmektedir. Delik delme isi yapilacak
malzeme torna aynasina baglanir. Punto ucuna delik delinecek matkap ucu takilir.
Aynaya bagli par¢a donme hizi ayarlanir. Parcanin eksenlemesi tamamlandiktan sonra
punto yavag yavas ilerleme hizi ile i pargasina dogru hareket ettirilir ve delik delme
islemi gerceklestirilmis olur. Biiyiik ¢ap deliklerde kademeli olarak delik delme islemi
uygulanir. Is pargasnin eksende donmesinden dolay: delik eksen kalitesi, delik es

merkezlilik ve delik eksen kagiklik hassas degerlerde delik delinir.
Frezelerde kiiciik, ortaboy ve biiyiik pargalarin delik delme islemi yapilabilir. Tezgah

kapasitesine gore delik delinecek parca tezgah tablasina baglanir. Malzeme

ozelliklerine ve delik 6zelliklerine gore matkap veya freze ¢akist ile delik delme isi
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yapilir. Delikler genelde yatay ve dikey delinebilirken freze ile ac¢ili delikler
delinebilmektedir.

CNC islem merkezi delik delme, parca isleme, frezeleme, honlama, dis ¢ekme ve
ihtiyac dahilinde birgok islemi sirasi ile ve is pargasinin tek seferde islenmesi icin
tasarlanmis Tezgahlardir. Makine eksen hareketlerindeki hassasiyetin 0,001 mm
toleranslara kadar ayarlanabilmektedir. Is mili kapasitesi istenilen degerde secilerek
hassas islemler saglanabilmektedir. Seri ve c¢ok sayida parca islenmesinde, Olgii
hassasiyetinin 6nemli oldugu, delik kalitesinin hassas toleranslarda istenildigi

durumlarda CNC islem merkezleri kullanilir.

Borwerk tezgahlar yatay delik islemlerinde ve oldukc¢a biiyiik hacimli parca delik
delme iglemlerinde kullanilir. Par¢a hareketli tabla iizerine yerlestirilir ve eksenleri

ayarlanir.

3.2.3. Kesme ve ilerleme Hiz1

Talas kaldirmada diislintilmesi gereken en 6nemli faktdr, uygun kesme hizinin tercih
edilmesidir. Kesme hiz1 diisiik tercih edilirse az parga iiretilir ve ¢ok diisiik kesme
hizinda takim ucunda, talag sivanmasi olusabilir. Meydana gelen bu durum, kesici
takim degisikligini gerekli hale getirebilir. Fakat kesme hizi yiiksek segildiginde,
takim hizla bozulur ve daha sik araliklarla takim degisikligi meydana gelecektir. Bu
durumdan dolay1 herhangi bir talag kaldirma operasyonu i¢in optimum kesme hizi,
kesici takim Omrii ve talas kaldirma miktarmi dengeli hale getirecek sekilde

secilmelidir [47].

Kesme hiz1 ve ilerleme hizini ifade edecek olursak; kesme hizi, matkap ucunun bir
dakikada kesme yéniinde aldig1 yoldur. Ilerleme hiz1 ise, takimm 1 devirde dikey

dogrultuda aldig1 yoldur. Formiilize edecek olursak;

_ Drmn (3-1)
~ 1000
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Esitlik 3.1°de; V kesme hiz1 (m/dk), D matkap ucunun ¢ap1 (mm), n ise bir dakikada

yapilan devir sayisidir.

Delik delme isleminde ilerleme hizin1 da formiilize edecek olursak;

F:fz*n*z (3-2)

Esitlik 3.2°de; n dakikada yapilan devir sayisi, z matkaptaki dis adeti, fz ise takimin
bir devirde aldig1 yol ve F takimin dakikada aldigt mm cinsinden yoldur [47].
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BOLUM 4

MALZEME VE YONTEM

Calismanin ilk asamasinda, farkli takviye oranina sahip cam bilye takviyeli polimer
kompozitler tiretilmis ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Matris malzemesi olarak
korozyon ve aginma direnci, kendi kendini yaglama 6zelligi, diisiikk darbe dayanimi ve
cok yiiksek mukavemetli bir miithendislik termoplastigi olan PA66 kullanilmistir.
Takviye elemani olarak ylizeyi aminoslane kaplanmis 20pm c¢apinda cam kiireler
(Microper 1050-20-215, Sovitec) temin edilmistir. Temin edilen CB takviye

elemanlarinin kompozit biinyesindeki goriintiileri sirasiyla Sekil 4.1°de gosterilmistir.

B 10:44:01AM | 1000k | 3.0 | 10

Sekil 4.1. Kompozit malzeme kirik ylizey SEM goriintiileri (PA66+%30CB).
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Farkli oranlarda cam bilya i¢ceren PA66 polimer esasli kompozit malzemeler 6nce NR
[1-75-type twin-screw extruder (Japan) graniil formunda iiretilmistir. Ekstruder 1sitict
sicakliklart besleme tinitesinden kaliba dogru olacak sekilde 260-295 °C arasinda
ayarlanmistir. Graniil {iretiminden sonra test numunelerini liretmek i¢in enjeksiyon
makinasinda (Haitian Ma2000 II/700e model) 130 bar enjeksiyon basincinda, 66
mm/dak enjeksiyon hizinda numuneler basilmistir. Kalip sicakligi ise sartlandiric
kullanilarak 60 °C’de sabit tutulmustur. Polimer kompozitlerin gekme dayanimi, darbe
dayanimi, esneklik modiilii ve sertligi gibi mekanik Ozellikler ASTM'ye gore
Ol¢iilmiistiir. Cekme testleri, oda sicakliginda bir universal test makinesi (Zwick Z020,
Switzerland) ile %50 nem sartlarinda ve 5 mm/dk ¢ene hizinda gergeklestirilmistir.
Cekme test numuneleri ASTM D638 standardina uygun olarak enjeksiyon kalibinda
basilmistir. Cekme deneyi kirik yiizey SEM incelemeleri ise Quanta FED 250 model
taramali elektron mikroskobunda (SEM) gerceklestirilmistir. Zwick-Roell HIT 5.5P
marka darbe test cihazi ile gentikli Izod darbe testleri, TRONIC Shore-D sertlik test
cihaz1 kullanilarak sertlik testi yapilmistir. Sematik olarak malzeme iiretimi Sekil

4.2°de gosterilmektedir.

PABG+CB GRANUL
Cam ]
)| e |

- B \\ |
_ | Gekme Test__ 'lH feTM DS -
; - )
E DELME NUMUNESI B EMJEKSIYON
z KALIBI
“1 —— DorteTest gy T

Sekil 4.2. Sematik olarak malzeme tiretimi.

Arastirmanin ikinci asamasinda, polimer esasli kompozitlerin delme yoOntemiyle
islenebilirlik karakteristikleri (itme kuvveti ve yiizey kalitesi) degerlendirilmistir.
Delme deneyleri, KARCAN firmasindan temin edilen kaplamasiz yiiksek hiz ¢eligi
(HSS) matkaplarla gergeklestirilmistir. Matkaplarin, cap 5 mm, ug agis1 130, helis agisi
30, kesici kenar uzunlugu 2.887 mm ve kesici kenar yiiksekligi 1.443 mm’dir. HSS

matkap Sekil 4.3’te gosterilmektedir. Deneyler, kesici takim dnerisi ve ilgili akademik
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aragtirmalar dikkate alinarak belirlenen ti¢ farkli ilerleme ve kesme hizinda yapilmistir.
Delme islemleri, her kompozit malzeme grubu (C1-C5) igin 9 adet olmak iizere kesme
stvist  kullamlmadan yapilmistir. Delme deneyleri, Gazi Universitesi, Imalat
Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan CNC dik isleme (Johnford VMC-550)
merkezinde yapilmustir. Olgiimler icin deneysel sistem ve akis semas1 Sekil 4.4'te

verilmisgtir.

Cap 5mm 1300\/

Sekil 4.3. HSS matkap.

Delme Prosesi
| i !
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Sekil 4.4. Delik delme prosesi.

Itme kuvveti dlgiimleri, CNC dik isleme merkezine baglanan Kistler 9257 A tipi piezo-
elektrik dinamometre ve ekipmanlar1 (bir bilgisayar, Kistler 5070-A tipi ¢ok kanalli
amplifikator, Dynoware 2825A-02-01 yazilimi) kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Delme isleminde, kesici takim ve isleme parametrelerinin deligin ylizey kalitesindeki
etkilerinin belirlenmesi icin yiizey piirtizlilik degerleri Ol¢iilmiistiir. Delik yiizey
puriizliigli 6l¢iimlerinde, minimum 3 mm c¢apli deliklerde calisabilen bir proba sahip
Mahr marka Marsurf M 300 tipi profilometre kullanilmistir. Ol¢iimler, Gauss filtresi,
0.25 mm kesme ve 1.25 mm 6rnekleme uzunlugu kullanilarak yapilmistir. Olgiim
islemleri, her delik i¢in ayn1 mesafede (delik ortasi) olacak sekilde ve parga esit agida
dondiiriilerek ii¢ defa tekrar edilmistir. Uretilen kompozitlerin islenebilirlik
karakteristiklerini en iyi sekilde analiz etmek amaciyla deneyler iicer kez tekrar
edilmis ve sonuglarin ortalamasi alinarak degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica, delik
ylizeylerinden alman SEM goriintiileri ile yiizey kalitesi ve mekanik &zellikler
arasinda baglanti kurulup, farkli oranlarda CB takviyeli PA66 polimer esash
kompozitlerin islenebilirligi yorumlanmistir. Istatistiksel analizlerde, %95 giiven
araliginda varyans analizi (ANOVA) uygulanarak itme kuvveti (Fz) ve ortalama yiizey
puriizliliigii (Ra) iizerinde isleme parametrelerinin etki seviyeleri belirlenmistir.
Delme isleminde kullanilan numuneler sirastyla Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de

gosterilmektedir.

Sekil 4.5. %10 CB takviyeli PA66 malzemesinin goriintiisii.
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Sekil 4.6. %20 CB takviyeli PA66 malzemesinin goriintiisii.

Sekil 4.7. %30 CB takviyeli PA66 malzemesinin goriintiisii.
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. MEKANIK OZELLIKLERIN DEGERLENDIRILMESI

Sekil 5.1°de farkli oranlarda CB ile takviye edilmis PA66 malzemelerinin ve PA66’nin
¢ekme mukavemeti, elastiklik modiilii ve sertlik degeri sonuglar1 verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi CB takviyesi ile PA66 malzemesinin ¢ekme mukavemeti degeri %20
CB takviye oranina kadar diismiis ve %30 CB takviyesi ile tekrar hafif bir artis (%0.51)
gostermistir. Sekil 5.1’den agik¢a anlasildigi tizere artan CB takviye orani ile elastiklik
modiili dogrusal bir artig gostermistir. En yiiksek ¢cekme mukavemeti 73.6 MPa olarak
PAG66 malzemesi ile elde edilirken, en yiiksek elastik modiilii %30 CB takviyeli PA66
ile 4210 MPa olarak belirlenmistir. CB ile takviye edilmemis PA66 ile %20 CB
takviyeli PA66 kiyaslandiginda, CB takviyesinin PA 66’nin ¢ekme mukavemetini
%20.38 oraninda azalttig1 tespit edilmistir. Elastiklik modiilii agisindan PA66 ile en
yiiksek elastik modiiliiniin elde edildigi %30 CB takviyeli PA66 kiyaslandiginda,
elastiklik ~ modliiniin ~ %43.69 oraninda  artirdigi  goriilmiistiir.  Cekme
mukavemetlerindeki bu azalmalarin CB’nin matris i¢inde belli yerlerde konuslanmig
olmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Bu konuslanmalar birer kusur gibi
davranarak matrise uygulanan yikiin esit seviyede dagilimina engel olmakta ve
dolayistyla malzemenin ¢ekme mukavemetini kotli yonde etkilemektedir. Bilindigi
tizere elastisite modiilii kopma anindaki maksimum gerilimin uzama miktarina oranini
temsil etmektedir. CB ilavesi ile elastisite modiiliinde artis goriilmesi malzemenin
daha sert bir yapiya biiriindiigiinii gostermektedir. Sekilde gosterilen sertlik degerleri
grafigi de bu durumu desteklemektedir. Grafikten CB takviyesi ile PA66 nin sertlik
degerinin arttig1 agikg¢a anlasilmaktadir. En yiiksek sertlik degeri %30 CB takviyeli
PAG66 ile 79.8 Shore olarak belirlenmistir. PA66’ya kiyasla sertlik degeri %1.01

oraninda artig géstermistir.
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Sekil 5.1. PA66 ve CB takviyeli PA66 numunelerinin ¢ekme mukavemeti, elastiklik
modiilii ve sertlik degeri grafikleri.

Sekil 5.2’de PA66 polimeri ile farkli oranlarda CB takviyesi igeren PA66
malzemelerinin % kopma uzamasi ve darbe mukavemeti sonuglart verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi PA66 polimerinin kopma uzamasi degeri %6.6 iken, %10 CB ilavesi
ile %10.61 oraninda azalarak %5.9 degerinde, %20 CB ilavesi ile %19.70 oraninda
azalarak 9%5.3 degerinde ve %30 CB ilavesi ile %15.15 oraninda azalarak %5.6
degerinde elde edilmistir. CB takviyesi ile kopma uzamasinin azalmasinin sebebinin,
CB’nin PA66 malzemesini daha gevrek hale getirmesi olarak disiiniilmektedir.
Mazleme gevreklestikce kopmadan Onceki uzama miktar1 azalacaktir. Darbe
mukavemeti acisindan elde edilen sonuglar incelendiginde artan CB oraninin darbe
mukavemetini azalttig1 agik¢a anlasilmaktadir. PA66 polimerinin darbe mukavemeti
5.84 kJ/m? iken, %10 CB ilavesi ile %10.45 oraninda azalarak 5.23 kJ/m?, %20 CB
ilavesi ile %20.03 oraninda azalarak 4.67 kJ/m? ve %30 CB ilavesi ile %19.69
oraninda azalarak 4.69 kJ/m? olarak elde edilmistir. Bu azalmanin sebebi CB takviyesi

ile polimer matrisi arasindaki zayif uyumluluk olarak agiklanabilir.
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Sekil 5.2. PA66 ve CB takviyeli PA66 numunelerinin kopmadaki uzama ve darbe
mukavemeti grafikleri.

Grafiklerden anlasildigi tizere, CB orani arttiginda malzemenin elastiklik modiiliiniin
ve sertliginin arttigi gozlenmistir. Bu durum CB’nin ana matristen ¢ok daha sert
oldugu i¢in amacini yerine getirmis oldugunu gostermistir. CB orani arttikca
malzemenin ¢cekme dayaniminin azalmasi, CB’nin ana matriste gekmeye kars kiiresel
bosluk olusturmasina, ¢ekme sirasinda ana matrisin geregi kadar dayanamadigina

atfedilebilir.

5.2. iTME KUVVETININ (FzZ) DEGERLENDIRILMESI

Sekil 5.3’teki grafikler kaplamasiz takim ile farkli oranlarda CB takviyesi yapilmis
PAG66 iizerindeki farkli ilerleme ve kesme hizlarina gore elde edilen Fz degerlerini

gostermektedir.

[lerleme miktarma bagli olarak grafikler incelendiginde, CB oraninin ve kesme hizinin
tiim degiskenlerinde artan ilerleme miktarina bagl olarak Fz degerlerinde artis oldugu
goriilmektedir. ilerleme miktarmin artmasi birim zamanda kaldirilan talas hacminin
artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle talasin koparilmaya kars1 gosterdigi direng
artmakta ve Fz’yi arttirmaktadir. Ayrica talas hacminin artmasiyla talas tahliyesi
zorlagmaktadir [44,48]. %10 CB takviyeli PA66 malzemenin kaplamasiz HSS takim
ile 40 m/dak kesme hiziyla delinmesinde, ilerleme miktarinin 0.06 mm/dev’den 0.09
mm/dev’e artmast ile (%50 artis) Fz’nin 59.2 N’dan 62.8 N’a (%6.08) arttig1
gbzlemlenmistir. Ayrica, ayni kesme hizinda (40 m/dak) ilerleme miktarinin 0.06

mm/dev’den 0.12 mm/dev’e artmasi ile (%100 artig) Fz’nin 59.2 N’dan 70.3 N’a
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(%18.75) arttig1 gozlemlenmistir. Ayrica, sabit ilerleme miktarinda (0.12 mm/dev)
kesme hizinin 40 m/dak’dan 80 m/dak’ya artmasi (%100) ile Fz 70.3 N’dan 68.5 N’a
(%2.56) diigmiistiir. Kesme hizinin 40 m/dak’dan 120 m/dak’ya artmasi (%200) ile Fz
70.3 N’dan 60.7 N’a (%13.66) diismiistiir. Ayni sartlarda %20 CB takviyeli PA66 igin
ilerleme miktarinin ve kesme hizinin degismesi ile Fz’de meydana gelen degisimler
benzerdir. Ayni kesme sartlarinda (f=0.09 mm/dev, V=80 m/dak) Fz %10 CB’de 60.9
N iken, %20 CB’de %8.05 artarak 65.8 N olarak 6l¢iilmiistiir. Son olarak, %30 CB
takviyeli PA66 icin elde edilen sonuglar ayni sartlarda (f=0.09 mm/dev, V=80 m/dak)
%10 CB takviyeli PA66 ile kiyaslandiginda, Fz’nin 60.9 N’dan 68.2 N’a yiikseldigi
gbzlemlenmistir. CB takviyesinin %10’dan %30’a ¢ikmasiyla yaklasik %12’lik bir
artis gerceklesmistir.
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Sekil 5.3. Kesme parametrelerine bagli olarak Fz degisimleri a) %10 CB takviyeli, b)
%20 CB takviyeli, ¢) %30 CB takviyeli (kaplamasiz takim).

Kaplamali takim kullanilarak, farkli kesme hizi ve ilerleme miktarina bagli olarak
farkli oranlarda CB takviyeli PA66 malzemelerinin Fz degerleri tizerindeki degisimler
Sekil 5.4’te gosterilmektedir. Genel olarak tiim malzemelerde artan ilerleme miktarina

bagli olarak Fz’ nin arttig1 ve en yliksek Fz degerlerinin 0.12 mm/dev’de ortaya ¢iktig1
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gbzlemlenmistir. %10 CB takviyeli PA66’nin sabit ilerme miktarinda (0.06 mm/dev)
artan kesme hizina bagli olarak yapilan incelemesinde kesme hizinin 40 m/dak’dan 80
m/dak’ya (%50 artig) ¢ikarilmasiyla Fz’nin yaklasik %15.71 azalma ile 45.2 N’dan
38.1 N’a diistigli goriilmektedir. Ayni ilerleme miktarinda kesme hizinin 40
m/dak’dan 120 m/dak’ya (%100 artig) cikarilmasiyla ise Fz degerindeki azalma
yaklasik %18.58 (45.2 N’dan 36.8 N’a) olarak gergeklesmistir. Benzer durum 0.09
mm/dev ve 0.12 mm/dev ilerleme miktar1 degerlerinde de gergeklesmistir. Sabit
ilerleme miktar1 degerlerinde artan kesme hizina bagh olarak Fz azalmistir. %10 CB
takviyeli PA66 sabit kesme hizi degerine gore incelendiginde ise artan ilerleme
miktarima bagli olarak Fz’nin tim kesme hizi degerlerinde arttigi goriilmektedir.
Kesme hiz1 80 m/dak ve ilerleme miktar1 0.06 mm/dev’de elde edilen Fz degeri 38.1
N iken, ilerleme miktarinin %50 artis ile 0.09 mm/dev’e ¢ikarilmasiyla Fz 41.9 N’a
(9%9.97 artis) yiikselmistir. Ayn1 kesme hizinda ilerleme miktarinin 0.12 mm/dev’e

(%100 artis) ¢ikarilmasiyla ise Fz %13.65 artarak 43.3 N’a yiikselmistir.

CB takviye oranimnin artislarinda Fz degerleri artis gostermistir. Bu durum artan CB
oranina bagli olarak PA66 malzemesinin sertliginin artmasiyla agiklanabilir (Sekil 5.1)
Ilerleme miktar1 0.06 mm/dev ve kesme hiz1 40 m/dak oldugunda, %10 CB takviyeli
PA66’nin delinmesinde ortaya ¢ikan Fz 45.2 N iken, %20 CB takviyeli PA66°da bu
deger 47.5 N olarak ortaya ¢ikmistir. Fz yaklasik %5.09 artis gdstermistir. Ilerleme
miktar1 sabit kalarak (0.06 mm/dev), kesme hizinin 40 m/dak’dan 80 m/dak’ya (%50
artis) cikarilmasi ile Fz’de meydana gelen artis %7.4 olarak belirlenmistir. Buna
ilaveten, %20 CB takviyeli PA66’da 80 m/dak kesme hizi degerinde ilerleme
miktariin 0.06 mm/dev’den 0.09 mm/dev’e (%50 artis) ¢ikarilmasiyla Fz 40.4 N’dan
45 N’a yiikselerek yaklasik 9%12.5 artig gostermistir. Ayn1 sartlarda (0.06 mm/dev
ilerleme miktar1 ve 40 m/dak kesme hizi) CB takviye oraninin %10’dan %30’a
¢ikmasiyla Fz 45.2 N’dan 45.9 N’a yiikselerek yaklasik %1.55 artig gostermistir. %30
CB takviyeli PA66’da 80 m/dak kesme hizi degerinde ilerleme miktarinin 0.06
mm/dev’den 0.09 mm/dev’e (%50 artig) ¢ikarilmasiyla ise Fz %15.74 artarak 41.3
N’dan 47.8 N’a yiikselmistir.
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Sekil 5.4. Kesme parametrelerine bagli olarak Fz degisimleri a) %10 CB takviyeli, b)
%20 CB takviyeli, ¢) %30 CB takviyeli (kaplamali takim).

Kaplamasiz takim ile yapilan delme islemlerinde Fz degerlerinin kaplamali takima
kiyasla tiim PA66 malzemelerinde daha yiiksek ¢iktig1 elde edilen sonuglardan agikca
anlasilmaktadir. %10 CB takviyeli PA66 nin kaplamasiz takim ile delinmesinde tiim
ilerleme miktar1 ve kesme hiz1 degerlerinde elde edilen ortalama Fz degeri 60.32 N
olarak bulunmustur. %20 CB takviyeli PA66’nin ve %30 CB takviyeli PA66’nin
kaplamal1 takim ile delinmesinde ortaya ¢ikan ortalama degerler ise sirastyla 67.02 N
ve 69.39 N olarak tespit edilmistir. Kaplamali takim ile yapilan delme islemlerinde ise
bu degerler sirasiyla 42.08 N, 44.73 N ve 47.65 N olarak tespit edilmistir. Kaplamali
takim ile delme islemlerinde elde edilen Fz degerleri kaplamasiz takima kiyasla %10
CB, %20 CB ve %30 CB takviyeli PA66 i¢in sirastyla %30.24, %33.26 ve %31.33
oranlarinda diisiik ¢cikmistir. Bu durumun, kaplamanin diisiik siirtinme miktarindan

dolay1 ortaya ¢iktig1 sdylenebilir.

5.3. YUZEY PURUZLULUGUNUN DEGERLENDIRILMESI

Malzemelerin iglenebilirliginin degerlendirilmesinde dikkat edilen hususlarindan basinda

gelen kriterlerden biri yiizey piriizlilligiidiir. Talaghi imalat yontemiyle elde edilen
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malzemelerin ylizeylerinde cesitli sebeblerden dolay1 istenmeyen izler olusabilmektedir.
Islenen malzemenin cinsi, kesici takimin cinsi ve isleme ydntemi, islenen malzeme ile
kesici takim arasindaki mekanik hareketler ile bazi fiziksel ve kimyasal etmenlere bagl
olarak ortaya ¢ikan bu yiizey izlerine yiizey piirlizliliigii denilmektedir [49-51]. Nihai
tiriinde ylizey purtizliiliik kalitesi malzemenin yorulma dayaniminda, korozyon direncinde
ve tribolojik Ozelliklerinde iyilesme saglamaktadir [52]. Bu baglamda, PA66
malzemelerin delme islemlerinde olusan yiizey piiriizliilik degerlerinin olgiilmesi ile

optimum isleme parametrelerinin belirlenmesi amaglanmustir.

Kaplamasiz ve kaplamali takim ile delme islemi uygulanan farkli oranlarda CB takviyeli
PA66 malzemelerin ylizeylerinde olusan piiriizliliikkler farkli kesme hizi ve ilerleme
miktarma gore Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da sirasiyla gosterilmektedir. Grafikler
incelendiginde artan ilerleme miktarina bagli olarak Ra degerlerinin arttigi acikga
goriilmektedir. Fz’nin degerlerdirilmesinde, ilerleme miktar: artisi ile Fz’nin arttigindan
bahsedilmisti. Ilerleme miktarinin artis1 takimda olusan yiikii ve temas yiizeyini arttirdig
icin Fz artar [53,54]. Artan Fz’ye bagh olarak yiizey kalitesi kotilesmistir. Yiizey
plrtizliliigi, ilerlemenin dogal bir fonksiyonudur ve kesici takimin ilerleme degerinin
artmasi, islenen yiizey lizerindeki kesici ucun daha hizli hareket etmesi ve ylizey
kalitesinin bozulmasi, ¢ukurcuklarin artmasi manasina gelmektedir. Ilerleme miktarinin
artis1 ile yiizey kalitesinin kotiilesmesi yani yiizey piiriizliiliigii degerinin artmasi beklenen
bir durum olmakla birlikte literatiirdeki yapilan bazi ¢alismalar ile benzerlik
gostermektedir [55,56].

Kesme hizinin yiizey piiriizliiligii iizerindeki etkisi incelendigine artan kesme hizina bagl
olarak Ra degerlerinin once hafif bir azalma gosterip daha sonra tekrar artisa gectigi
anlagilmaktadir. Artan kesme hizinin itme giiciinii azalttigindan onceki boliimde
bahsedilmisti. Kesme hizinin artis1 ile malzeme 1sinmasi ve matrisin yumusamasindan
dolay1 delme isleminde itme kuvveti azalir [54]. Ancak kesme hizinin daha fazla artisi ile
ylizey piuriizliliigiinin tekrar artisa gegmesi yumusayan matris parcaciklar ile
aciklanabilir. Bu bolgede artan sicakliklarin kesmeyi kolaylastirmasi ve bu nedenle de
yiizey kalitesini iyilestirici bir etki gosterdigi bilinmektedir [50]. Ancak, burada artan
sicakliklarin malzeme igin camsi gecis sicakligi iizerinde olustugu ve buna ilaveten Ra
degerlerinde artisa neden oldugu diisiiniilmektedir. Buna ilaveten, matris parcaciklar ve

kopan malzeme parcalarinin takim ile is parcasi arasinda kalarak tekrar isleme maruz
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kalmasi, talas olusumunun kararsiz bir hal almasina ve buna istinaden delik ylizeyinde Ra
degerinin artmasina neden olmaktadir [44]. CB takviye oranina bagli olarak Ra
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. CB orani arttikca malzemenin sertliginin arttig1 ve buna
bagl olarak itme kuvvetinin arttifindan bahsedilmisti. Artan itme kuvvetine bagli olarak
ylizey kalitesinin kotiilesmesi beklenen bir durumdur. Grafikler incelendiginde beklenen

duruma parallel sonuglar elde edilmistir.

Farkli oranlarda CB takviyeli PA66 malzemelerin kaplamasiz takim ile delme isleminde
malzeme yiizeylerinde olusan piiriizliiliikler, farkli kesme hiz1 ve ilerleme miktarina gore
Sekil 5.5’te gosterilmektedir. %10 CB takviyeli PA66 malzemesinin, 80 m/dak kesme
hizinda, 0.06 mm/dev ilerleme miktarinda kaplamasiz takim ile delinmesinde Ra degeri
1.4 pm olarak tespit edilmistir. Ayni kesme hizinda, ilerleme miktarmin %50
artirllmasiyla (0.06 mm/dev’den 0.09 mm/dev’e) Ra degeri 1.40 um’den 1.55 pm’ye
(%10.71) yiikselirken, %100 artirilmastyla (0.09 mm/dev’den 0.12 mm/dev’e) Ra degeri
1.40 pm’den 1.62 um’ye (%15.71) yiikselmistir. Diger taraftan, ilerleme miktar1 0.12
mm/dev’de sabit tutularak 40 m/dak kesme hizinda yapilan delme isleminde Ra degeri
1.67 pm olarak bulunmustur. Kesme hizinin %100 ytikseltilmesiyle (40 m/dak’dan 80
m/dak’ya) Ra degeri %2.99 azalirken (1.67 um’den 1.62 pm’ye), %200 yiikseltilmesiyle
ise (80 m/dak’dan 120 m/dak’ya) %34.73 artmustir (1.67 pm’den 2.25 pm’ye). Cok yiiksek
kesme hiz1 degerlerinde talag olusumunun kararsiz bir hal almasindan dolay1 Ra degerleri

asir1 artig gostermistir.

CB takviye oraninin artilmasinin etkilerini incelemek amaciyla CB takviye oraninin %100
artirtlmasiyla (%10°dan %20’ye) yine ayni ilerleme miktar1 ve kesme hizinda (0.06
mm/dev ve 80 m/dak) yapilan delme isleminde Ra degeri 1.51 pm bulunmustur. %10 CB
takviyeli PA66’nin ayni sartlarda delinmesinde elde edilen Ra degerine gore %7.86’lik bir
artis gergeklesmistir. Bu sonuca gore, CB takviye oraninin artirilmasinin, delme islemini
zorlagtirdig1 igin ylizey kalitesini kotiilestirdigi sOylenebilir. Diger taraftan, ilerleme
miktar1 degigminin etkisini belirlemek amaciyla %20 CB takviyeli PA66’nin 80 m/dak
kesme hizinda delme isleminde, ilerleme miktarinin 0.06 mm/dev’den 0.09 mm/dev’e
cikartilmasiyla Ra degeri 1.51 um’den 1.60 pum’ye yiikselerek 9%35.96’lik bir artis
gostermistir. Sabit kesme hizinda ilerleme miktarinin 0.09 mm/dev’den 0.12 mm/dev’e
cikartilmastyla ise %13.91°lik bir artis ile Ra degeri 1.60 um’den 1.72 um’ye yiikselmistir.

Bunlara ilaveten, kesme hizi degisiminin Ra iizerindeki etkisini incelemek igin 0.12
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mm/dev sabit ilerleme miktar1 degerinde, 40 m/dak kesme hizinda yapilan delme
isleminde Ra degeri 1.8 um olarak tespit edilmistir. Kesme hizinin 40 m/dak’dan 80
m/dak’ya ylikseltilmesiyle Ra 1.8 um’den 1.72 um’ye diiserek %4.44 azalma gostermistir.
Kesme hizinin 40 m/dak’dan 120 m/dak’ya yiikseltilmesiyle ise Ra degeri 1.8 um’den
2.49 um’ye cikarak tekrar artisa gecmis ve %38.33’liik bir artis gostermistir.

CB takviye oraninin daha fazla artirilmasiyla Ra degerleri artmaya devam etmistir. CB
takviyesinin %10’dan %30’a ¢ikartilmasi ile Ra degerleri tiim kesme hizlarinda artan
ilerleme miktarina istinaden artis gostermistir. 0.06 mm/dev ilerleme miktar1 ve 80 m/dak
kesme hizinda %30 CB takviyeli PA66’nin delinmesinde ortaya ¢ikan Ra degeri 1.7
pm’dir. Ayni sartlarda (0.06 mm/dev ve 80 m/dak) %20 CB takviyeli PA66’nin delme
isleminde elde edilen Ra degerine (1.51 um) kiyasla %12.58’lik artis bulunmustur. %10
CB takviyeli PA66’nin delme isleminde elde edilen Ra degerine (1.40 um) gore ise
%21.43 1k bir artis s6z konusudur. %30 CB takviyeli PA66’nin sabit (80 m/dak) kesme
hizinda delme isleminde, ilerleme miktarmin 0.06 mm/dev’den 0.09 mm/dev’e
cikartilmasiyla Ra degeri 1.70 um’den 1.79 um’ye ylikselerek %5.29’luk bir artig
gostermistir. Sabit kesme hizinda ilerleme miktarinin 0.09 mm/dev’den 0.12 mm/dev’e
cikartilmasiyla ise %24.12°1ik bir artis ile Ra degeri 1.79 um’den 2.11 pm’ye yiikselmistir.
Ilerleme miktarinin %100 yiikseltilmesiyle Ra degerinde gerceklesen artis, %350
yiikseltilmesiyle elde edilen artisa kiyasla yaklasik 5 kat daha fazladir. {lerleme miktar:
arttikca ytizey piiriizliiliigiiniin de dikkate deger bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Bir diger
kesme parametresi olan kesme hizina gore yapilan degerlendirmede ise sabit ilerleme
miktarinda kesme hizinin %100 artirllmasiyla Ra degerinde hafif artis, %200
artirtlmasiyla ise yiiksek oranda artis gdzlemlenmistir. En yiiksek Ra degerlerinin tespit
edildigi 0.12 mm/dak ilerleme miktarinda 40 m/dak kesme hizinda elde edilen Ra degeri
1.97 pm, 80 m/dak kesme hizinda 2.11 pm (%7.11 artis) ve son olarak 120 m/dak’da 2.71
um (%37.56 artig) olarak bulunmustur. %30 CB takviyeli PA66’nin delinebilirligi

kaplamasiz takim kullanimz ile iyice zorlastig1 anlasiimaktadir.
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Sekil 5.5. Kesme parametrelerine bagl olarak Ra degisimleri a) %10 CB takviyeli, b)
%20 CB takviyeli, ¢) %30 CB takviyeli (kaplamasiz takim).

Tim CB takviyeli PA66 malzemelerin kaplamali takimla delinmesinde artan ilerleme
miktarina bagl olarak Ra degerinin arttigindan bahsedilmisti. Sabit kesme hizinda (80
m/dak) %10 CB takviyeli PA66 malzemesinde ilerleme miktar1 0.06 mm/dev iken Ra
degeri 1.02 um olarak ortaya ¢ikmustir. ilerleme miktar1 0.06 mm/dev’den 0.09 mm/dev’e
¢ikartilmastyla (%50 artis) Ra degeri 1.02 pm’den 1.14 pm’ye (%11.76 artis), ilerleme
miktarinin 0.09 mm/dev’den 0.12 mm/dev’e ¢ikartilmasiyla ise (%100 artig) Ra degeri
%28.43’liik bir artig ile 1.14 pm’den 1.31 um’ye yiikselmistir. Ote yandan, en yiiksek Ra
degerlerinin elde edildigi 0.12 mm/dev ilerleme miktar1 degerinde, kesme hizinin 40
m/dak’dan 80 m/dak’ya (%100 artig) cikartilmasiyla Ra degeri %10.27 azalarak 1.46
pum’den 1.31 pm’ye diismiistiir. Ilerleme miktar1 sabit tutularak kesme hizinin 40
m/dak’dan 120 m/dak’ya (%200 artis) ¢ikartilmasiyla ise Ra degeri %16.44 artarak 1.46
pum’den 1.70 pm’ye yiikselmistir. Benzer artis oranlarina gore ilerleme miktarinin ve
kesme hizinin etkisi incelendiginde, ilerleme miktarindaki artisin Ra degeri tizerinde daha
cok etkiye sahip oldugu soylenebilir. Kaplamali ve kaplamasiz takim ile delme islemi
uygulanan %10 CB takviyeli PA66 icin ilerleme miktarindaki artisa ve kesme hizindaki
artisa bagl olarak Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de verilen SEM goriintiileri grafiklerde elde

edilen sonuclar1 desteklemektedir.
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CB takviye oraninin %10’dan %20’ye (%100 artis) artirilmasiyla 80 m/dak kesme hizinda
ve 0.06 mm/dev ilerleme miktarinda Ra degeri 1.15 um olarak ortaya ¢ikmistir. CB
oraninin %100 artmasi1 (%10’dan %20’ye) ile Ra degeri %12.75 oraninda artmistir. %20
CB takviyeli PA66 malzemesinin kaplamali takim ile delme isleminde 80 m/dak kesme
hiz1 degerinde ilerleme miktarinin 0.06 mm/dev’den 0.09 mm/dev’e ¢ikartilmasiyla (%50
artig) Ra degeri yaklasik %10.43 artarak 1.15 um’den 1.27 um’ye ¢ikmistir. Buna ilaveten,
0.09 mm/dev’den 0.12 mm/dev’e yiikselen ilerleme miktar1 ile Ra degeri 1.27 um’den
1.46 um’ye cikarak yaklasik %26.96 artmistir. Diger taraftan, kesme hizina gore yapilan
degerlendirmede, 0.12 mm/dev ilerleme miktar1 ve 40 m/dak kesme hiz1 degerinde ortaya
cikan Ra degeri 1.51 um’dir. %10 CB takviyeli PA66’nin delme isleminde ortaya ¢ikan
Ra degerine gore %3.42 daha fazladir. Ilerleme miktar1 sabit tutularak (0.12 mm/dev),
kesme hizinin %100 artirilmasiyla (40 m/dak’dan 80 m/dak’ya) Ra degeri %3.31
azalirken, kesme hizinin %200 artirilmasiyla (80 m/dak’dan 120 m/dak’ya) Ra degeri
%29.14 artmistir. Kesme hizinin %100 artirllmas1 Ra degerini hafif azaltirken, %200

artirilmasi 6nemli 6lgiide artirmastir.

Diger taraftan, CB takviye oraninin %10’dan %30’a (%200 artis) ¢ikartilmasiyla yine ayni
kesme hiz1 ve ilerleme miktarinda (80 m/dak ve 0.06 mm/dev) kaplamali takimla yapilan
delme isleminde Ra degeri 1.44 pm olarak tespit edilmistir. CB takviye oraninin %10’dan
%30’a cikartilmastyla (%200 artis) Ra degeri %41.18 oraninda artmistir. %30 CB
takviyeli PA66 malzemesinin delme isleminde kesme hiz1 80 m/dak’da sabit iken, ilerleme
miktarinin 0.06 mm/dev’den 0.09 mm/dev’e ¢ikartiimasiyla Ra degeri 1.44 pm’den 1.61
um’ye yikselerek %11.8, ilerleme miktarinin 0.09 mm/dev’den 0.12 mm/dev’e
cikartilmastyla ise 1.61 pm’den 1.68 um’ye yiikselerek %16.67 oraninda artmistir. Artan
kesme hizinin degerlendirilmesi amaciyla ilerleme miktar1 0.12 mm/dev’de sabit tutularak
artan kesme hizina istinaden Ra degisimleri incelenmistir. 0.12 mm/dev ilerleme miktari
ve 40 m/dak kesme hiz1 degerinde ortaya ¢ikan Ra degeri 1.73 pm’dir ve ayni sartlarda
%20 CB takviyeli malzemeye gore %14.57 daha biiyiiktiir. Ilerleme miktar1 sabit tutularak
kesme hizinin 40 m/dak’dan 80 m/dak’ya yiikseltilmesi Ra degerini %2.89 azaltirken,
kesme hizinin 80 m/dak’dan 120 m/dak’ya yiikseltilmesi %14.45 artirmistir.
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Sekil 5.6. Kesme parametrelerine baglh olarak Ra degisimleri a) %10 CB takviyeli, b)
%20 CB takviyeli, c) %30 CB takviyeli (kaplamali takim).

Tiim grafikler incelendiginde, kaplamali takim ile yapilan delme islemlerinde elde edilen
Ra degerlerinin kaplamasiz takima gore daha diisiik ¢iktigi goriilmektedir. Ayn1 kesme
hizinda (80 m/dak) ve CB takviye oraninda (%10 CB), kaplamasiz takim ile yapilan delme
isleminde 0.06 mm/dev ilerleme hizinda ortaya ¢ikan Ra degeri 1.4 um ve kaplamali
takimla yapilan islemde ortaya ¢ikan Ra degerine (1.02 um) gore yaklasik %37.25
oraninda daha fazladir. Bu artig orani, kesme hizi ve CB takviye orani sabit tutularak,
ilerleme miktarinin 0.06 mm/dev’den 0.09 mm/dev’e ¢ikartilmasiyla %35.97, ilerleme
miktariin 0.06 mm/dev’den 0.12 mm/dev’e ¢ikartilmasiyla ise %23.66 olarak tespit
edilmistir. Kaplamali takim ile kaplamasiz takim arasindaki Ra degeri farkinin, artan
ilerleme miktarina bagl olarak azaldig1 agikca goriilmektedir. Diger taraftan, en yiiksek
Ra degerlerinin elde edildigi ilerleme miktar1 degerinde (0.12 mm/dev), 40 m/dak kesme
hizinda, kaplamali takim ile %10 CB takviyeli PA66 {izerinde yapilan delme isleminde
ortaya ¢ikan Ra degeri 1.46 pm iken, kaplamasiz takimla elde edilen deger 1.67 um olarak
bulunmustur. Yaklagik %14.38 oraninda artis gergeklesmistir. Bu artis orani, ilerleme
miktar1 ve CB takviye orani sabit tutularak, kesme hizinin 40 m/dak’dan 80 m/dak’ya
ylkseltilmesiyle %23.66, 40 m/dak’dan 120 m/dak’ya yiikseltilmesiyle ise %32.35 olarak
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tespit edilmistir. Artan kesme hizina istinaden kaplamali takim ile kaplamasiz takim

arasindaki Ra degeri farkinin arttig1 agikca anlasilmaktadir.

Artan CB takviye orami ile benzer sonuglar elde edilmistir. Hem kaplamali hem de
kaplamasiz takim ile %20 CB takviyeli PA66’nin delme islemlerinde artan ilerleme
miktar1 Ra degerlerini artirirken, artan kesme hiz1 6nce hafif diistirmiis daha sonra 6nemli
Olglide artirmistir. Ayni1 kesme hizinda (40 m/dak) ve ayn ilerleme miktarinda (0.06
mm/dev) kaplamali takim ile ortaya ¢ikan Ra degeri 1.19 um iken kaplamasiz takim ile
158 um’dir. %32.77 oraninda bir artis s6z konusudur. Sabit kesme hizinda ilerleme
miktarinin 0.06 mm/dev’den 0.09 mm/dev’e ylikseltilmesi ile artig oran1 %31.30 olurken,
ilerleme miktarinin 0.06 mm/dev’den 0.12 mm/dev’e ylikseltiimesiyle ise %25.77
olmustur. Ilerleme miktar arttikga kaplamali ve kaplamasiz takim arasindaki Ra degerleri
farki azalmistir. Diger taraftan, ilerleme miktarinin sabit tutulup, kesme hizinin
degisimlerinin etkisinin incelenmesi i¢in 0.12 mm/dev ilerleme miktar1 sabit tutularak,
kesme hizi1 artiginin etkisi degerlendirilmistir. 0.12 mm/dev’de, 40 m/dak kesme hizinda,
kaplamal1 takim ile %20 CB takviyeli PA66 iizerinde yapilan delme isleminde ortaya
¢ikan Ra degeri 1.51 um iken, kaplamasiz takimla elde edilen deger 1.80 um olarak
bulunmustur ve aralarindaki fark %19.21 olarak tespit edilmistir. Kesme hizinin 80 m/dak
yapilmasiyla kaplamasiz takim ile elde edilen Ra degeri (1.72 pm), kaplamali takimla elde
edilene (1.46 pum) gore %17.81 oraninda yiiksek ¢ikmistir. 120 m/dak kesme hizinda ise
bu oran %?27.69 olarak tespit edilmistir. Artan kesme hiz ile yiizey kaliteleri kotiilesmis
ancak kaplamasiz takim ile yapilan delme islemlerinde bu kotiilesmenin daha fazla oldugu
acikca gorilmektedir. 0.06 mm/dev ilerleme miktarinda ve 120 m/dak kesme hizinda
kaplamasiz takim ile farkli CB takviye oranina sahip PA66 malzemelerinin delik
yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri Sekil 5.9’da gosterilmistir ve grafiksel sonuglari

destekler niteliktedir.

Son olarak %30 CB takviyeli PA66 iizerinde yapilan degerlendirmede, en diisiik kesme
hizinda (40 m/dak), kaplamali takim ve kaplamasiz takim ile elde edilen Ra degerleri
kiyaslandiginda, artan ilerleme miktarina bagli olarak ortaya ¢ikan Ra degerleri farkinin
azaldig1 goriilmektedir. 40 m/dak kesme hizinda ve 0.06 mm/dev ilerleme miktarinda
kaplamal1 takim ile kaplamasiz takim Ra degerleri arasindaki fark %38.28 iken, 0.09
mm/dev’de %19.48, 0.12 mm/dev’de ise %13.87 olarak bulunmustur. Genel olarak en
diisiik Ra degerleri kaplamali takimda 40 m/dak kesme hizlarinda elde edilirken,
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kaplamasiz takimda 80 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. En yiiksek Ra degerlerinin
elde edildigi 0.12 mm/dev ilerleme miktart ve 120 m/dak kesme hizinda, kaplamali takim
ile delme isleminde ortaya ¢ikan Ra 1.98 pm iken, kaplamasiz takim ile 2.71 pm olarak
bulunmustur. Kesici takima kaplama uygulanmasinin Ra degerini yaklasik %36.87

oraninda azalttig1 acik¢a anlagilmaktadir.
i (adezyon)

Cam bilye

/

Plastik deformasyon

- Plastik deformasyon s

(f)

Sekil 5.7. 40 m/dak kesme hizinda %10 CB takviyeli PA66’nin delme isleminde delik
yiizeylerinden alman SEM goriintiileri; a)-c) Kaplamasiz takim ile 0.06,
0.09 ve 0.12 mm/dev ilerleme miktari, d)-f) Kaplamali takim ile 0.06, 0.09
ve 0.12 mm/dev ilerleme miktart.
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Talag yapigsmas1
(adezyon)
4

-

Sekil 5.8. 0.06 mm/dev ilerleme miktarinda kaplamasiz takim ile %10 CB takviyeli

PA66°nin delme isleminde delik yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri; a)-
c) 40 — 80 — 120 m/dak
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N
20

H

PA66 polimer matris

©

Sekil 5.9. 0.06 mm/dev ilerleme miktarinda ve 120 m/dak kesme hizinda kaplamasiz
takim i¢in delik yilizeylerinden alinan SEM goriintiileri; a)-c) %10, %20 ve
30% CB takviye oranlari

Grafiklerden ve SEM goriintiilerinden anlasilacagi tizere, CB orani arttikca
malzemenin yiizey piiriizliiliigliniin arttig1 gézlenmistir. Bu durum, CB orani arttik¢a
malzemenin sertliginin arttigina (birim hacime diisen CB fazla olmasi), ve dolayisiyla
matkabin siirekli sert CB partikiillere carptigina dayandirilabilir. Matkap zorlandigi

icin kesme zorlagacak ve ylizey kalitesi diisecektir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Iki asamali olarak gergeklestirilen bu ¢alismada, dncelikle matris malzemesi olarak
diistik darbe dayanim1 ve yiliksek mukavemeti olan miihendislik termoplastigi PA66
farkli oranlarda yiizeyi aminoslane kaplanmis 20pm ¢apinda cam kiireler ile takviyeli
olarak iiretilmis ve mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi i¢in ¢ekme dayanimi, darbe
dayanimi, esneklik modiilii ve sertligi gibi mekanik Ozellikler ASTM'ye gore
Olciilmiistiir. Calismanin ikinci asamasinda ise CB takviyeli PA66 kompozitlerinin
delme yontemiyle islenebilirlik karakteristikleri olan itme kuvveti (Fz) ve ylizey
piriizliligic (Ra) ¢iktilar1 belirlenen {i¢ farkli ilerleme ve kesme hizinda
degerlendirilmistir. Ayrica, delik yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri ile ylizey
kalitesi ve mekanik Ozellikler arasinda baglanti kurularak, farkli oranlarda CB
takviyeli PA66 polimer esasli kompozitlerin islenebilirligi yorumlanmistir. Calisma

kapsaminda elde edilen sonuclar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

e Fz agisindan yapilan degerlendirmeye gore hem kaplamali takim ile hem de
kaplamasiz takim ile yapilan delme iglemlerinde diger tiim degiskenler sabit
oldugunda artan ilerleme miktar1 Fz degerinin artmasina neden olmustur. En
diistik Fz degerleri 0.06 mm/dev ilerleme miktarinda elde edilmistir.

e ilerleme miktarmin tersine, artan kesme hizina bagh olarak Fz degerleri genel
olarak diisiis egilimi goriilmiistiir. En diisiik Fz degerleri 120 m/dak kesme
hizinda elde edilmistir.

e Es zamanh olarak ilerleme miktar1 ve kesme hiz1 etkisi incelendiginde en
diisiik Fz degeri kaplamali takim ile %10 CB takviyeli PA66 malzemesinin
delme isleminde, 0.06 mm/dev ilerleme miktar1 ve 120 m/dak kesme hizinda

36.8 N olarak bulunmustur.
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Kaplamali takim ile yapilan delme islemlerinde elde edilen Fz degerleri,
kaplamasiz takim ile elde edilen degerlere gore yaklasik olarak ortalama %36-
%357 araliginda daha diisiik ¢ikmuistir.

Artan CB takviye oranina istinaden Fz degerleri hem kaplamali hem de
kaplamasiz takimla yapilan delme islemlerine artig gostermistir. Kaplamali
takimla delme islemlerinde CB oraninin %10’dan %20’ye ¢ikartilmasi ile Fz
degeri ortalama %6 civarinda artis gosterirken, kaplamasiz takim ile bu artis
%11 civarinda gerceklesmistir. CB oraninin %10’°dan %30’a ¢ikartilmasiyla
ise bu artislar kaplamali ve kaplamasiz takimlar i¢in sirastyla yaklasik ortalama
%13 ve %15 olarak gergeklesmistir.

Ra acisindan degerlendirildiginde kaplamali ve kaplamasiz takimlarla yapilan
delme islemlerinde kesme hizinin 80 m/dak’ya artisinda Ra degerinde azalma
ancak 120 m/dak’ya artisinda ise Ra degerleri kétiilesmis ve yiizey piiriizliligi
artis gostermistir. Bu duruma artan kesme hizina bagli olarak malzemenin
camsi gegis sicakligi lizerine ¢ikmasinin neden oldugu diistiniilmektedir.
Ilerleme miktarinin artan tiim degerlerinde malzeme yiizeyi kétiilesmis ve Ra
degerlerinde artig egilimi gortilmistiir.

Ilerleme miktar1 ve kesme hizinin ortaklasa etkisi incelendiginde en diisiik Ra
degeri kaplamali takim ile %10 CB takviyeli PA66 malzemesinin delme
isleminde, 0.06 mm/dev ilerleme miktar1 ve 80 m/dak kesme hizinda 1.02 p
olarak bulunmustur.

Kaplamali takim ile yapilan delme islemlerinde malzeme yiizeyleri daha
kaliteli bulunmus ve kaplamasiz takim ile yapilan delme islemlerinde elde
edilen Ra degerleri, kaplamali takim ile elde edilen degerlere gore yaklagik
olarak ortalama %21-%30 araliginda daha kotii ¢ikmustir.

Hem kaplamali hem de kaplamasiz takimla yapilan delme islemlerine artan CB
takviye oranna istinaden Ra degerleri artis gostermistir. Kaplamali takimla
delme islemlerinde CB oraninin %10’dan %?20’ye ¢ikartilmasi ile Ra degeri
yaklagik olarak ortalama %9.5 oraninda artis gosterirken, kaplamasiz takim ile
bu artis %6.5 civarinda gergeklesmistir. CB oraninin %10°dan %30’a
cikartilmasiyla ise bu artislar kaplamali ve kaplamasiz takimlar i¢in sirasiyla

yaklagik ortalama %22 ve %20 olarak gerceklesmistir.
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e (B oranmin artis1 ¢gekme mukavemeti, darbe mukavemeti ve uzama oranini
olumsuz yonde etkilemistir. En diislik degerler %20 CB takviyeli PA66 ile elde
edilmistir. Takviyesiz PA66 ile kiyaslandiginda ¢ekve mukavemeti, darbe
mukavemeti ve kopma uzamasi sirastyla %20.38, %20.03 ve %19.70 oraninda
azalma gergeklesmistir.

o Sertlik ve elastiklik modiilii degerleri CB takviyesi ile artig gdstermis ve en
yiiksek degerler %30 CB takviyeli PA66 ile elde edilmistir. Takviyesiz PA66

ile kiyaslandiginda sirasiyla %43.69 ve %1.01 oranlarinda artis elde edilmistir.

6.2. ONERILER

e PAG66 polimerinin ve CB takviyeli PA66 malzemelerinin delme islemlerinde
daha piiriizsiiz ylizeyler elde edebilmek icin orta kesme hizi ve diisiik ilerleme
miktar1 seviyeleri tercih edilmelidir.

e Daha diisik Fz degeri ile PA66 ve CB takviyeli PA66 malzemelerinin
delinebilmesi i¢in yliksek kesme hiz1 ve diisiik ilerleme miktar1 segilmelidir.

e Delme islemlerinde kaplamali takim ile elde edilen Ra ve Fz degerleri
kaplamasiz takima gore daha basarili oldugu i¢in kaplamali takim tercih
edilmesi onerilir.

e Artan CB takviyesi ile gekme mukavemeti, darbe mukavemeti ve uzama orani
gibi degerler diisiis gosterdigi, itme kuvveti ve ylizey piiriizliliigi gibi degerler
artis gosterdigi i¢in CB takviyesinin %10 oraninda tercih edilmesinin daha
uygun oldugu diisiiniilmektedir.

e Yiksek sertlik ve elastikiyet modiilii istenilen yerlerde CB takviyesinin %30

oraninda tercih edilmesinin daha uygun olacagi goriilmektedir.
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