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Poliamid maddeler, dayaniklilik seviyesi yiiksek, kimyasal ve elektriksel ozellikleri
iyi olan, hafif agirligi olan ve birden ¢ok tiirli olan termoplastikler sinifina giren
polimerler olarak adlandirilmaktadir. Sentezinde bir diasit ve bir diaminin
polimerlesmesi olan poliamidler, farkli kimyasallar sayesinde birden fazla 6zelligi
bulunan polimerlerin elde edilmesine imkan saglamaktadir. Poliamidler, erime
sicaklig1 yliksek olan ve sicakligin artmasiyla sertligini koruyabilme 6zelligi bulunan
yar1 kristal malzemelerdir. Ayirt edici 6zelliklerine bakildiginda sertliginin yiiksek ve
tok olmasi, asinma, yorgunluga, siirtiinmeye ve kimveyi maddelere kars1 mukavemet
gosterebilmesi bu malzemelerin islenebilirlik 6zelliklerinin test edilmesi ihtiyacim
dogurmustur. Bu ¢alismada, %10, %20 ve %30 gibi farkli oranlarda cam fiber (CF)

takviye edilmis poliamid 66 (PA66) malzemelerin delinebilirligi arastirilmistir.



Delme deneylerinde incelenen itme kuvveti ve yiizey piiriizliligi icin ¢ farkli
kesme hizi (40, 80, 120 m/dak) ve ti¢ farkli ilerleme miktar1 (0,06, 0,09 ve 0,12
mm/dev) kullanilmistir. Kaplamasiz ve kaplamali olmak {izere iki farkli matkap
kalitesi ile ilerleme miktar1 ve kesme hizinin farkli degerleri kullanilarak delme
islemleri gerceklestirilmistir. Calismanin sonuncunda, en diisiik itme kuvveti ve
ylizey piiriizliiliik degerleri, cam elyaf takviyesinin %10, kesme hizinin 120 m/dak ve
ilerleme miktarinin 0,06 mm/dev oldugu seviyelerde kaplamali takim ile delme
isleminde bulunmustur. Son olarak tiim deneyler i¢in, kaplamali matkap ile elde
edilen yiizeylerin kalitesinin, kaplamasiz matkaplara gore daha iyi ¢iktid

belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Cam elyaf, Kompozit, Polimer, Delik delme.
Bilim Kodu : 91438
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Polyamide materials are named as polymers that are classified as thermoplastics with
high durability, good chemical and electrical properties, light weight and more than
one type. Polyamides, which are the polymerization of a diacid and a diamine in their
synthesis, provide the opportunity to obtain polymers with more than one feature
thanks to different chemicals. Polyamides are semi-crystalline materials with a high
melting temperature and the ability to maintain their hardness with increasing
temperature. Considering its distinctive features, its high hardness and toughness, its
resistance to abrasion, fatigue, friction and chemical substances necessitated testing
the machinability properties of these materials. In this study, the drillability of
polyamide 66 (PA66) materials reinforced with glass fiber (CF) at different rates
such as 10%, 20% and 30% was investigated.

Vi



Three different cutting speeds (40, 80 and 120 m/min) and three different feed rates
(0.06, 0.09 and 0.12 mm/rev) were used for the thrust force and surface roughness
investigated in the drilling experiments. Drilling operations were carried out using
two different drill qualities as uncoated and coated, and different values of feed rate
and cutting speed. At the end of the study, the lowest thrust force and surface
roughness values were found at the levels where the glass fiber reinforcement of
10%, the cutting speed of 120 m/min and the feed rate of 0.06 mm/rev via the coated
carbide tools. Finally, for all experiments, it was determined that the quality of the

surfaces obtained with the coated drill was better than the uncoated drills.

Keyword : Glass fiber, Composite, Polymer, Drilling.
Science Code :91438
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BOLUM 1

GIRIS

Geleneksel malzemenin teknolojik gelismeler karsisinda biitiin  ihtiyaglar
karsilayamaz duruma gelmesi sonucunda kompozit malzemeler gelistirilmistir. ikinci
Diinya Savasi’nin ardindan giinlimiize kadar olan siire¢te kompozit malzemenin
tiretimi, mekanik Ozelliklerinin bilinmesi ve bu oOzelliklerinin gelistirilebilmesi

hususunda yapilan galigmalar giin gectikce artis gostermistir [1].

Kompozit malzemeler; Ozellikleri sinirli olan tek malzemelerin kullanilmasindan
ziyade, en az iki farkli malzemenin ozelliklerini, tek ve yeni bir malzemede
toplayabilmek hedefiyle genis Olgekte bir birlestirmeyle ortaya c¢ikan heterojen
malzemeler seklinde isimlendirilmektedir. Kompozit malzemelerde en az iki farkl
malzemenin farkli farkli 6zelliklerinin bir arada bulunmasindan &tiirii rijitlik
seviyesi, yorulma ve ¢ekme diizeyi, basing ve egilime karst dayanikliligi, yiiksek
1stya karsi duyarliligt ve korozyon direncinin yiiksek olmasi gibi 6zellikler
bulunmaktadir. Bunlarin disinda yogunlugunun diisiik olmasi, sertliginin yiiksek
olmasi, kirilmaya kars1 dayaniminin ytiksekligi gibi iyi diizeyde tribolojik 6zellikler
sergilemektedir. Bundan &tiirli, savunma sanayi ve havacilik sektorii basta olmak
lizere insaat, uzay teknolojileri, otomotiv endiistrisi, denizcilik, niikleer endiistri,
robotik teknoloji, saglik sektorii ve kimyevi maddeler gibi bir ¢ok alanda yaygin

bigimde kullanilmaktadir [2].

Cam elyaf takviyeli kompozitler (CETP); basing ve vakum altinda kaliplama, elle
yatirma gibi yontemlerin kullanilmasiyla elde edilmektedirler. Uretim asamasinda
kullanilacak yerin ebatlar1 ve geometrik sekil de géz oniinde bulundurulmaktadir.
Cesitli hallerde iiretilmis kompozitlerin son haline getirilmesi amaciyla tornalama,
delik delme, frezeleme gibi talagli imalat yontemlerine basvurulmaktadir. Fakat

CETP kompozitler, metal ve alasimlarinda mevcut olan izotropik yapida degillerdir.



Bundan dolayi1 CETP kompozitlerin talagli olarak islenmesi esnasinda ¢esitli
sorunlar meydana gelmektedir. Elyaf takviyeli kompozitlerin tornalanmasi esnasinda
yiizey kalitesi diizeyinin arttirilmasi ve takimin dmriiniin yiikseltilmesi hususu 6nem
arz etmektedir. Takim omri; isleme maliyetleri, kesme kuvveti ve yiizeyin kalite
diizeyinde onemli bir etkiye sahiptir. Yiizey kalitesinin ise, kompozit malzemenin
mekanik ozellikler {izerinde biiyiik bir etkisi bulunmaktadir. Bundan dolay1 yiizeyin
kaliteli olma durumu, tornalama asamasinda en ¢ok dikkat edilmesi gereken
konularin basinda gelmektedir. Kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi, elyafin boyu
ve oranlar1 gibi degiskenler, ylizey kalitesinin en iyi seviyede olmasi i¢in uygun

deger ve oranlarda olmas1 gereklidir [3].



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

21. CAM ELYAF KATKILI POLIAMID 66/POLIFTALAMID
KARISIMLARININ HAZIRLANMASI VE YUZEY KALITESI ILE ILGILi
YAPILAN CALISMALAR

Elyaf takviyeli kompozitlerin islenmesiyle ilgili arastirmalar gecmiste yapilmistir.
Yapilmis arastirmalar, c¢esitli yontemler ile iiretilmis kompozitlerin tribolojik ve
mekanik davraniglar1 lizerine veya frezeleme, tornalama, delme gibi talash
sekillendirmeler iizerine yapilmistir. Fakat teknolojiyle beraber yapilan
aragtirmalarin sayisi artis gostermektedir [4,5]. Konuyla ilgili yapilan arastirmalar

asagida belirtilmistir.

Sami ve arkadaslar1 (2020) PA6 ve cam elyaf katkili tiirevlerinden {iretilmis olan
numuneler sicak plaka kaynak yontemi ile birlestirmislerdir. Nem alma davranisinin
kaynak mukavemetine etkisini arastirmak amaciyla, numuneler -20 °C ile 60 °C
sicaklik aralifinda 16 saat bekletilerek yapay olarak sartlandirmislardir. Kaynakl
numunelerde, sartlandirma sicakliklarinin artmasi ile PA6 malzemede nem alma
oranmin arttigl, mekanik mukavemet degerlerinin azaldigi ve ylizde uzama
degerlerinin ise artigin1 gézlemlemislerdir. Cam elyaf katkili numunelerde ise nem
alma oraninda 6nemli bir degisiklik olmamistir. Sartlandirma sonrasinda, en yiiksek
kaynak mukavemeti PA6 malzemede 0 oC’ de 34 MPa, PA6 GF15’te -10 oC’de
38MPa ve PA6 GF30’da ise -20 0C’de 41MPa olarak 6lgmiislerdir [6].

Rubio ve ark., cam elyaf takviyeli poliamidin en iyi delme diizenini belirlemek igin
Taguchi yonteminin kullanimini arastirmislardir. PA6 ve PA66-GF30 kompozitleri
tizerinde deneysel ¢alisma, farkli geometrilere sahip ii¢ adet karbiir matkap (K20)

kullanilarak gerceklestirmislerdir.



Takim geometrisi, kesme hizi ve ilerleme hizi faktorlerinin itme kuvveti, delik
ortalama cap1 ve dairesellik hatasi iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Sonuglar,
kesme hizlariin artmasinin, esas olarak giliglendirilmemis malzemeyi delerken
(PA66) sonuglar1 etkileyen kesme sicakliklarinin artmasina neden oldugunu

sOylemislerdir [2].

Poliamid matrise cam elyafin eklenmesi, kompozitlerin islenebilirligini etkileyen
sertlik, mukavemet ve termal direncte bir artis saglamistir. Diger yandan,
giiclendirilmis malzemeyi delerken (PA66GF30) kesme hizinin ¢ok onemli bir
etkisinin olmadigi vurgulanmigtir. Bu durumda takim geometrisi, sonuglari en ¢ok

etkileyen ana parametre oldugunu bulmuslardir [7].

Kumar ve ark. (2009), aragtirmalarinda Polyamid/Polipropilen (PA66/PP) karisim kil
seklinde nano PA66/PP ve kisa karbon elyaf takviyeli PA66/PP kompozitleri
enjeksiyon kaliplama yontemiyle hazirlamislardir. Karisimin uyum igerisinde olmasi
amaciyla “maleic anhydride polypropylen” (MAgPP) kullanmiglardir. PAG66/PP
katkili kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerini incelemiglerdir ve ¢esitli
yiikkleme, asinma mesafelerinde kauguk abrazyon test cihazinda asinma davraniglarini
degerlendirmeye ¢aligmislardir. Deneyler sonucunda PA66/PP nano kompozitlerin,
karbon elyaf takviyesi bulunan PAG66/PP kompozitlerden daha az asindigi
belirtmislerdir [8].

Unal ve arkadaslar1 (2005) arastirmalarinda, APK, POM, UHMWPE, PA66 ve
PPS+30% GFR (Cam Elyaf) miithendislik polimer numunesini, oda sicakliginda pin
on disk test cihazinin {istiinde 1 m/s test hizinda ve 10N yiik altinda 50, 100, 150, 200
m kayma mesafelerindeki asinma davranisini incelemistir. Abrasive asindirici disk
yiizeyini 150 ve 1200 taneli asindiriciyla kaplamislardir. Pimde olusan her kiitle
azalmasimi kaydetmis, spesifik asinma oranini ise pimin asman hacminden ortaya
¢ikarmiglardir. Biitiin malzemeler i¢in asinma oranlari mesafeler yiikseldikge lineer

olarak yiikselmistir [9].

Davim ve ark. (2009), %30 CE takviyeli poliamid (PA) 66 matrisli kompozitle

takviyesiz PA 66 malzemenin tornalanmasinda, Kkesici takim ve kesme
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parametrelerinin  kesme kuvvetleri ve yiizey pirizliligi degerlerine etkisini
aragtirmiglardir. Tornalama deneyi sonucunda, kuvvetler arasindaki en yiiksek
degerin radyal kuvvette oldugu gorilmiistiir. Radyal kuvvetlerden sonra kesme
kuvveti ve ilerleme kuvvetinin geldigi belirtilmistir. Bunun disinda yiizey
plirtizliiglinii diizeyinin, ilerlemesinin artisiyla dogru orantili oldugu sonucu ortaya
cikartilmigtir. Kesici takimlar ve malzemelerin kuvvet olusturulmasi ve yiizeyin

piiriizsiiz olmasi hususunda 6nem arz eden bir etkisinin oldugu vurgulanmistir [10].

Isik ve Kentli (2009), CETP kompozit malzemelerin tornalanmasi isleminde,
optimum kesme kosullarinin belirlenebilmesi i¢in ¢ok kriterli optimizasyon
yaklagimiyla alakali bir deney gergeklestirmistir. Yapilan g¢alisma ile tasarim
asamasinda meydana gelebilecek olas1 iiretim hatalarimin  da belirlenmesi
amaglamiglardir. Bu dogrultuda, tek yonlii CETP kompozitleri farkli kesme hizi,
ilerleme ve kesme derinligi degerlerinde 0,4 ve 0,8 mm ug¢ yari¢apina sahip kesici
takimlarla tornalayarak kesme parametrelerinin kesme kuvveti ve birim zamanda
kaldirilan talas miktar1 tizerindeki etkisi aragtirtlmigtir. Deneylerde; kesme hizini 75,
100 ve 125 m/dak, ilerleme miktar1 0,2; 0,3 ve 0,4 mm/dev ve kesme derinligini 0,6;
0,9 ve 1,2 mm olarak belirlemislerdir. Amaclari kesme kuvvetlerini en aza
indirgemek ve kaldirilan talas miktarint maksimize etmektir. Kullanilan yéntemin,
optimum kesme parametrelerinin se¢imi i¢in uygun bir yol sagladigim
diistinmiislerdir. Optimum kesme parametrelerini; 0,4 mm ug¢ yarigcapina sahip kesici
takim i¢in 1,2 mm kesme derinligi, 0,4 mm/dev ilerleme ve 125 m/dak kesme hizi
degerinden elde etmislerdir. Ancak 0,8 mm ug¢ yaricapina sahip kesici takim i¢in ise
optimum kesme parametrelerini 1,2 mm kesme derinligi, 0,4 mm/dev ilerleme

miktart ve 100 m/dak kesme hizi degerinde elde etmislerdir [11].

Kuram (2016), enjeksiyon kaliplama ile iiretilen poliamid 6 malzeme ve CE takviyeli
poliamid 6 kompozitin mikro islenebilirligini daha iyi anlamak i¢in bir ¢alisma
yapmistir. Bu dogrultuda, bu malzemelerin mikro frezelenmesinde, ¢esitli keme hizi
ve ilerleme miktar1 degerlerinin takim asinmasi, kesme kuvveti, ylizey purizliligi
ve capak olusumu iizerine etkilerini incelemis ve sonuclar1 karsilastirmiglaridr.
Kesme hiz1 ve ilerleme miktarinin artmasiyla kesme kuvvetlerinin arttigini, ancak her

iki i§ parcasi i¢in kesme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliiliik degerinin azaldigini
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ifade etmistir. Takviyesiz poliamid 6 malzemenin islendigi kesici takimlarda
adhezyon aginmasi, CE takviyeli poliamid 6 kompozitin islendigi kesici takimlarda
ise adhezyon ve abrazif asinma, kesme kenarlarinda yuvarlanmalar ve mikrotalaslar
olustugunu gozlemlemislerdir. Ayrica islenmis CE takviyeli Poliamid 6 kompozitin
yiizeyinde lif ¢ikinlari, liflerde bozukluk/kopma ve elyaf ile matris arasinda ayrigsma
olustugunu ve bu durumun yiizey piiriizliiliik degerin artmasinda biiylik bir 6neme
sahip oldugunu vurgulamistir. Bu iki malzemenin islenmesinde olusan capaklari
degerlendirildiginde ise poliamid 6 malzemede ¢apak bi¢iminin duvar seklinde, CE
takviyeli poliamid 6 kompozitte ¢apak biciminin dalgali bicimde olustugunu
belirtmistir. Takviyesiz poliamid 6 malzeme ile CE takviyeli poliamid 6 kompozit;
mikro islenebilirlik agisindan karsilastirildiginda, poliamid 6 malzemenin daha iyi

sonuglar verdigini gormislerdir [10].

Quaglini ve arkadaslar1 (2009) yaptiklari arastirmalarda; yatak (kaymali yatak)
teknolojilerinde en fazla kullanilmakta olan metal Kkarsi yiizeylerin piiriizliilige
etkilerini arastirmiglardir. Cesitli termoplastik 6rnekler “Flat bearing tests” diiz yatak
test diizeneginde denemeye almislardir. Deneyin sonucunda her bir polimerin
minimum siirtiinmesi i¢in optimum yiizey puriizliliginin ayn1 olmadigini, diisiik
elastisite modiilii ile karakterize edilen yumusak polimerlerin diiz parlatilmis
yiizeyde iyi kayma davranis1 gosterdigini ve yiiksek elastisite modiillii polimerlerin
Iyi kayma davranigi gostermesi, parlatilmis ve piiriizlii yiizey kombinasyonlu karsi
bir yiizeye bagl oldugunu ortaya koymuslardir. Bununla beraber kayma hizi ve
yiizey basmcmin kayma filminin olusmasinda etkin oldugunu arastirmalarinda

gostermisglerdir [12].

2.2. POLIAMID 66 (PA66) KARISIMLARININ TRiBOLOJIK
OZELLIKLERI VE ISLENEBILIiRLiGi iLE 1iLGIiLi YAPILAN
CALISMALAR

Karsli ve arkadaslar1 (2020) tabanca govdelerinde kullanilmak {izere optimum
Ozelliklere sahip polimer kompozit malzeme se¢iminin yapilmasit amaclamislardir.
Hafif silahlar i¢cin uygun matris 6zelliklerine sahip oldugu belirlenen poliamid 66

(PAG66) ve polikarbonat (PC) malzemeler cam ve karbon elyaf kullanilarak takviye



etmiglerdir. Enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilen kompozit malzemelerde
takviye oran1 %15-40 arahiginda kullanmiglardir. Incelenen polimer kompozit
malzemelerin su emme kabiliyetlerinin ve korozyon direnglerinin elyaf tiiriinden ¢ok
matris tiirline bagli oldugunu ortaya ¢ikarmislardir. Kompozit malzemelerde asinma
direncinin elyaf tipinden kismen etkilenmesine ragmen baskin olarak matris tiirline
bagli oldugu belirlenmistir. Gergeklestirilen incelemeler sonucunda hafif silahlarda
govde malzemesi olarak kullanilabilecek en uygun kompozit malzemenin %40

oraninda karbon elyaf igeren PA66 oldugu sonucuna varmislardir [13].

Cong ve arkadaslart (2007) yapmis olduklari arastirmada, PA66, PPS ve PTFE
termopolimerten {iretilen pim seklindeki malzemeyi, asindiric1 yiizey olarak ayni
malzemenin kullanilmasiyla kuru siirtiinme sartlarinda “pin on disk” pim tizeri disk
test cihazinda polimer asinma davranigini test etmistir. Polimer asmnma
davraniglarinin incelenmesindeki temel hedef, polimer malzemenin metallerle ayni
calisgma durumlarinda, polimer tarafindan metal ylizeye sivanan polimerin etkisini
gormektir. Deney 0.5, 1, 1.5 ve 2 N vyiklerinde ve 0,2 m/s kayma hizinda
gerceklestirmiglerdir. Deneyin sonunda, en disiik siirtiinme katsayist degerini
PTFE’de en yiiksek degeri ise PPS’de elde etmislerdir [14].

Unal ve arkadaslar1 (2004) yapmis olduklari arastirmada, PA66, POM, YYP,
PPS+%30 Cam Elyaf ve APK termoplastik malzemeleri “pin on disk” pim iizeri disk
test cihazinda, kuru sartlarda asinma davranisimi incelemislerdir. Asindirict olarak
gelik AIST D2 malzemesini kullanmislardir. Numuneler 0.5, 1, 1.5, 2 m/s kayma
hizinda ve 0.35, 0.70 ve 1,05 MPa basinglarinda deney gergeklestirilmistir. Basincin
yiikselmesiyle siirtiinme katsayisinda azalis gézlemlenmis, %30 cam elyaf takviyeli
PPS’deyse 0.7 MPa basinca kadar diisiis gozlemlemislerdir. Bu durumdan sonra

uygulanan yiik artisindaysa siirtiinme katsayisinda artig gézlemlemislerdir [15].

Davim ve Reis (2004), %30 CE’le giiglendirilen polieter eter keton (PEEK)
kompozit malzemenin (PEEK CE30) tornalanma islemini, kesme hiz1 ve ilerlemeye
bagh gii¢, spesifik kesme basinci ve ylizey piriizliginii durumunu Taguchi
yontemiyle arastirmislardir. Bunun disinda polikristal elmas (PCD) ve sementit

karbiir kesici takimlarin Kkullanilmasiyla PEEK CE30’un kesme o&zellikleri
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ANOVA'’la analiz etmislerdir. ilerlemenin artmasiyla gereken giiciin ve yiizeydeki
plirtizliilligiin azaldigini ortaya ¢ikartmiglardir. Fakat kesici takim cinslerinin; giic,
kesme basinci ve yiizey piriizliiliigi tistiinde ilerleme ve kesme kiz1 kadar 6nem arz

eden bir etkisinin bulunmadigini belirtmislerdir [16].

Mohan ve ark. (2005), CETP kompozit malzemelerin delinmesi isleminde, kesme
degiskenlerinin optimizasyonu amaciyla Taguchi yoOntemini kullanarak deneyi
gerceklestirmislerdir. Delme isleminde degerlendirilmekte olan degiskenler olarak
devir sayisi, ilerleme, matkabin boyutlar1 ve kompozitlerin kalinlik seviyeleri
belirlemiglerdir. Bu degiskenlerin kesme kuvveti ve torklar tizerindeki etkisinin
incelendigini ¢alismanin sonuglari, MINITAB 14 programinin yardimi ile analiz
etmislerdir. Buradaki temel amag ise, diisiik kesme kuvvetleri ve ilerleme miktari
elde edilebilmesi i¢in delme siirecini etkilemekte olan faktorler ve
kombinasyonlarinin bulunmasidir. Taguchi yontemi analizi sonucunda, takimlarin
ebatlariin ve devir sayisinin, numunenin kalinlik diizeyi ve ilerlemeden daha ¢ok
kesme kuvvetinin {dstiinde bir etkisinin oldugu goriilmiistiir. Bunun disinda,
numunenin kalinlik diizeyi ve takimlarin ebatlarinin kesme torkunun iistiinde dnem
arz eden bir etkisinin bulundugunu ve bu iki degiskenin diger degiskenlerden daha

baskin oldugu tespit edilmistir [17].

Mohan ve ark. (2007), farkli kalinliklar1 (3, 6, 10 ve 12 mm) bulunan CETP
kompozit malzemeleri degisik kesme hiz1 (600, 900, 1200 ve 1500 dev/dak), ilerleme
miktar1 (50, 75, 100, 125 ve 150 mm/dak), matkap ¢ap1 (3, 6, 10 ve 12 mm) gibi
delme parametreleriyle delme islemini gerceklestirmislerdir. Malzemenin kalin
olmasi ve delme parametrelerine bagh sekilde kompozit numunelerin girisleri ve
cikisinda meydana gelen delaminasyon faktorleri belirlenmis ve MINITAB 14 paket
programinin yardimi ile analiz yapilmistir. Analiz sonucunda, deligin girisinde siral
bi¢imde malzemenin kalin olmasi, kesme hizi, matkabin ¢ap1 ve ilerleme miktarinin
delaminasyon diizeyini belirleyen faktorlerin basinda geldigi gézlemlenmis, deligin
¢ikisindaysa sira ile malzemenin kalin olmasi, ilerleme, devir sayisi delaminasyon

diizeyini belirleyen en 6nemli faktor oldugu belirlenmistir [18].



Uhlmann ve ark. (2016), asindirict 6zelliklerde olan CETP ve KETP kompozit
malzemelerinin islenmesi esnasinda meydana gelen takimlarin asinma durumu ve
kesici kenarlarin yuvarlanmasi gibi problemlerden otiirii ortaya ¢ikan yiiksek kesme
kuvveti ve is parcalarmin kalitelerindeki yetersizlik durumlarina ¢éziim getirmeye
calismiglardir. Bunun disinda bahsedilen kompozit malzemelerin islenmesi
asamasinda, ig parcalarimin  kalitelerinin  siniflandirilmasinda  eksiklikler
olabileceginden yola ¢ikarak bu noktayr da arastirmiglardir. CETP ve KETP
kompozit malzemelerin eksenel olarak delinmesi isleminde, delik kalite diizeyinin
diisiik oldugunda, yiiksek diizeyde elyaf ¢ekmesi durumunun ortaya ¢iktigr ve CETP
ozellikli kompozit malzemelerin KETP kompozit malzemelerden daha ¢ok probleme
yol agtigini belirtmislerdir. Takimlarin CVD elmasla kaplanmasi isleminin, kesme
kenarimin yuvarlanmasi sorununa bir katkisinin olmadigi sonucuna ulasmislardir.
Bunlarin disinda CETP ve KETP kompozit malzemelerin helisel frezeleme islemiyle
delinmesi esnasinda, daha diisiik diizeyde elyaf ¢ekmelerinin ortaya ¢iktigini fakat

delme isleminin iglem siiresinin ¢ok daha fazla oldugu gozlemlenmistir [19].



BOLUM 3

KURAMSAL TEMELLER

3.1. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler; en az iki veya daha fazla sayida benzer ya da degisik
gruplardaki malzemenin birbiri igerisinde ¢6ziinmeden, atomsal bir aligveris
olmadan, gozle goriilebilecek diizeylerde bir araya getirilerek, bilesenlerindeki
malzemelerin iistiin 6zelliklerini bir malzemede toplayarak istenilen 6zelliklere sahip
olan yeni bir malzeme tiirli olarak adlandirilir. Kompozit malzemelerin alisilmig

diger malzemelere gore pek ¢ok tistiin 6zellikleri bulunmaktadir [20].

Kompozit terimi, 6zellikle kullanigli bir bilesenin bir eksikligini gidermek igin iki
veya daha fazla malzeme birlestirildiginde miihendislikte ortaya ¢ikmistir. Fazlar,
metal, polimer, seramik, karbon veya hatta bir sivi veya bosluk alan1 dahil olmak
tizere herhangi bir malzeme sinifinda olabilir: gercekten, en yiiksek oranda gozenekli
materyaller de kompozitlerdir. Iki fazin varhigmin ciplak gozle kolayca ayirt
edilememesi veya iki fazin dagiliminin yapisal 6lgeginin saglanmasi sartiyla onlari
kullanan yapiminkinden ¢ok daha kiiciikse, ortaya ¢ikan kompozitin kendisi fiziksel

ve mekanik 6zelliklere sahip homojen bir malzeme olarak kabul edilebilir [17].

Kompozit malzeme yiizyillardir var olmustur. Eskimolar, iglolar (eskimo evi)
olustururken buzu giiclendirmek i¢in yosun kullanirlar. Benzer sekilde, daha fazla
mukavemet icin algida at kili bulmak nadir degildir. Bambu, kemik ve kereviz,
dogada bulunan hiicresel kompozitlere Ornektir. Kas dokusu ¢ok yonli lifli bir
laminadir. Hem dogal hem de yapay kompozit malzemelerin ¢ok sayida baska

ornekleri vardir [21].
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Kompozit malzemelerin erken biiyiik 6lgekli ticari uygulamalari, II. Diinya Savasi
sirasinda  (1940'larin  sonlart ve 1950'lerin baglarinda) askeriyenin denizcilik
uygulamalariyla baslamistir; ancak bugiin, kompozit iirtinler havacilik, otomotiv,
denizcilik, denizcilik, spor malzemeleri, tiiketici, altyap1 ve daha fazlasini i¢eren ¢ok
cesitli  endiistriler tarafindan  iretilmektedir. Yeni malzeme yenilikleri,
fiyatlandirmada diislis ve gelismis iiretim siireclerinin gelistirilmesinde, hemen
hemen her endiistriyel sektdrde kompozit malzemelerin varliginin artmasina neden

olmustur [22].

Bir kompozitin bilesenleri genellikle, bir veya daha fazla kesintili fazin stirekli bir
faza gomiilecegi sekilde diizenlenir. Siireksiz faz takviye olarak adlandirilir ve
stirekli faz matristir. Bunun bir istisnasi, kauguk modifiyeli polimerler olarak bilinen
bir malzeme sinifi iireten sert bir kaucuk matrisinde asili kauguk pargaciklaridir.
Genel olarak, takviyeler matriste gore ¢cok daha giiclii ve daha saglamdir. Her iki
bilesen de gereklidir ve eger kompozit amaglanan sekilde gerceklestirilecekse, her

biri 6zel gorevleri yerine getirmelidir [23].

Kompozitlerin  fiziksel ve mekanik Ozellikleri, bilesenlerin  6zelliklerine,
geometrisine ve konsantrasyonuna baglidir. Donatilarin hacim igeriginin arttirilmasi,
bir bilesigin saglamligini ve sertligini bir noktaya kadar artirabilir. Eger takviyelerin
hacim igerigi ¢ok yiiksekse, onlar1 ayr1 tutmak igin yeterli matris olmayacaktir ve
dolastirilabilirler. Benzer sekilde, bireysel takviyelerin geometrisi ve bunlarin matris
icindeki dilizenlenmesi bir kompozitin performansini etkileyebilir. Kompozit
malzemelerle tasarlanirken dikkat edilmesi gereken birgok faktdr vardir. Takviye ve
matris tipi, her bir bilesenin geometrik diizenlemesi ve hacim kesri, beklenen

mekanik yiikler, kompozit i¢in ¢alisma ortami vb. dikkate alinmalidir [24].

Kompozit malzemeler sicakliga olduk¢a dayanikli olmasinin yaninda hafif, saglam
ve darbelere karst dayanikli olmasi bir¢ok alanda ¢aligmalarin yapilmasina olanak
saglamistir. Matris, fiber, ara yiizey ve mikro yap1 kompozit malzemelerinin temel

ozelliklerini belirler [25].
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Elyaf malzemesi,
belirleyebilen bilesendir. Aramid elyaf olarak bilinen kevlar 49 dayanimi yiiksek
yogunlugu ise diisiiktiir. Sicaklik ve darbe dayanimi yiiksek olup 1si1l genlesme

katsayisina da sahiptir. Sekil 3.1.°de elyaf takviyeli kompozit malzemenin i¢ yapisi

gosterilmistir.

Matrise
gomiilmiis
_fiber

Pl v v . g,
! = 200KX Signal A=SE2 Date :5 Nov 2020
EHT = 10.00 kV WD =104 mm KBU MARGEM

Sekil 3. 1. Elyaf takviyeli kompozit malzeme i¢ yapisi

Kompozit malzemelerin iistiin 6zellikleri sunlardir;

Yiiksek mukavemet/yogunluk orani
Yiiksek rijitlik/yogunluk orani

Yiiksek korozyon dayanimi

Yiiksek asinma direnci

Yiiksek sicaklik dayanimi

Yiiksek kimyasal direng

Hava kosullart ve UV Isinlara kars1 dayanim
Iyi termal ve 1s1 iletkenligi

Cok 1yi elektrik ve termik yalitim 6zelligi
Hafiflik

Islenebilirlik

Kalici renklendirme

Titresim soniimleme
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Kompozit malzemelerin iiretim metodlar1 ve kullanilan malzemelere bagli olarak
avantajlar1  yaninda birtakim dezavantajlar1 da  bulunmaktadir. Kompozit

malzemelerin dezavantajlar1 sunlardir;

e Kompozit malzemelerin imal edilirken kullanilan {iretim metotlarinin
kalitesiyle alakali olarak her zaman ideal ozellikler elde edilemez. Aymi
kompozit malzeme i¢in bile farkli mukavemet 6zellikleri gozlenebilir.

e Uretiminin zor olmasi

e Islenme giicliigii

e Geri dontisiimiiniin olmamasi

e Maliyetinin yiiksek olmasi

Kompozit malzemelerin bahsedilen avantaj ve dezavantajlar1 gbéz Oniinde
bulunduruldugunda tistiin 6zelliklerinin daha fazla olmasi dolayisiyla sanayide ¢ok
genis bir yelpazede kullanim alanina sahiptir. Kompozitlerin uygulama alanlar
arasinda insaat ve yapi1 sektorii, savunma sanayi, otomotiv sektorii, havacilik ve uzay
sanayi, denizcilik sektorii, enerji sektorii, spor malzemeleri imalati, gida ve tarim

sektorii gibi daha birgok alan sayilabilir.

Kompozit malzemeler bu uygulama alanlarindaki sektorlerde ¢ok farkli amagclar icin
kullanilmaktadirlar. Ornegin; insaat ve yapi sektdriinde kompozit malzemeler;
tasiyict konstriiksiyon, bina balkon korkulugu, kopriiler, prefabrik binalar, beton
kaliplar1, kap1 ve pencere elemanlari, mutfak ve banyo malzemeleri, ¢at1 kaplama
elemanlari, gibi yerlerde kullanilirken; savunma sanayinde; balistik zirhlarda,
koruyucu giysi ve baslik, ¢esitli mithimmat pargalari, hava tasitlar1 ve hiicum bot
parcalarinda kullanilmaktadir. Otomotiv sektdriinde ise kompozit malzemeler;
otomobillerin kaportalarinda, otomobil lastiklerinde ve emniyet kemeri, hava yastig
gibi bir¢ok i¢ aksanlarinda ¢esitli avantajlarindan dolay: tercih edilmektedirler. Diger
taraftan havacilik ve uzay sanayinde de ucaklar, helikopterler, uzay araglar1 ve
uydularin gévde tasarimlari, i¢ donanimlari, yakit tanklari, roket gdvdeleri ya da
tiirbin kanatlar1 gibi parcalarinda kullanilmaktadirlar. Denizcilik sektoriinde ise
iskeleler, dubalar, samandiralar ya da kano, tekne, filika gibi deniz tasitlarinda da

kompozitler kullanilmaktadirlar [10].
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Kompozitlerin bir diger kullanim alani da enerji sektoriindeki riizgar tiirbinleri,
izolatorler, dogalgaz servis kutulari, elektrik direkleri, antenler gibi
orneklendirilebilir. Kompozit malzemeler hafif dayamikli ve estetik goriintiisii
dolayisiyla spor malzemelerinin yapiminda dahi en ¢ok tercih edilen malzemelerdir.
Spor malzemeleri olarak kano, yaris bisikleti, kayak takimlari, golf sopalari, tenis
raketleri, sorf tahtalari, yliksek atlama siriklari, oltalar, ok govdeleri, yiizme paletleri
gibi sayisiz alanda kullanilmaktadir. Son olarakta seralar, gida depolama tanklari,
sulama kanallari, kiiltiir balik¢ilig1 ekipmanlarinda gida ve tarim sektoriinde
kompozit malzemelerin kullanim alanlart olarak &rneklendirilebilir.  Tabiki
bahsedilen alanlar kompozit malzemelerin kullanildig1 bazi alanlardir bu 6rnekleri

daha da artirmak mimkundiir.

Kompozit malzemeler matris ve takviye elemani adi verilen iki malzemeden olusur.
Burada kompozit malzemelerin davranisinin anlasilabilmesi i¢in matris ve takviye
elemanlarinin gérevlerinin bilinmesi dnemlidir. Elyaf takviyeli kompozitlerin matris
faz1; metal, polimer veya seramik olabilir. Elyaf takviyeli kompozitlerde, matris
fazinin baz1 fonksiyonlar1 yerine getirme gorevi vardir bdylece takviye elemanindan

istenilen basariy1 elde edebiliriz.

Matrisin kompozit malzemeye kazandirdig1 6zellikleri su sekilde siralamak miimkiin;
matrisin ilk gorevi elyaflari bir arada tutarak elyaflarin tek basina hareket etmesini
engelleyip disaridan uygulanan gerilmeyi elyafa iletmek ve bu gerilmenin homojen
bir sekilde dagilimimi saglamaktir; burada gerilmenin ¢ok kiigiik bir kismi matris
tarafindan taginmaktadir. Ayrica matris malzemesi siinek olmalidir. Bunun yaninda
elyafin elastiklik modiilii matristen ¢ok daha yiiksek olmalidir. Matrisin ikinci gorevi
ise elyafin ylizeyini mekanik asinma gibi fiziksel zararlar ve kimyasal reaksiyon gibi
cevresel etkilerden korumaktir. Bu tiir ¢evresel etkiler yilizeyde daha ¢ok ¢ekme
dayanimina neden olabilecek yiizey kusurlarina yol agabilir. Matrisin {iglincli gorevi
kompozit malzemeye sekil vermek ve rijit durmasini saglamaktir. Son olarak ta
matris elyafi birbirinden ayirarak goreceli bir siineklik ve plastiklik saglayarak
olusan catlaklarin elyaftan elyafa gegisini engelleyerek, ani kirilmay1 onler. Boylece

matris catlak ilerlemesini 6nleyen bir engel gorevi gérmiis olur. Elyaf tek tek hasar
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gorse bile, tim kompozitin hasar1 ¢ok sayida birbirine komsu elyafin kirilmasi kritik

bir degere ulasana kadar gerceklesmez [26].

Elyafin matristen ayrilmamasi i¢in, matris-elyaf arasindaki ara yiizey bag kuvvetinin,
yiiksek olmasi gerekir. Bu nedenle matris-elyaf ikilisi seciminde, ara ylizey dayanimi
onemli bir se¢im kriterini olusturur. Kompozitin dayanimi biiyiik 6l¢iide bu ara
ylizey bag kuvvetine bagli olup, gerilmenin diisiik dayanimli matristen yiiksek
dayanimli takviyeye iletmesi i¢in, bag kuvvetinin yeterince yiiksek olmasi gerekir.
Kompozit malzemelerin ana bilesenlerinden birisi olan matris; elyafi bir arada
tutarak uygulanan gerilmeyi elyafa ileterek esit bir dagilim olmasini saglar.
Malzemeye rijitlik ve sekil verir. Matris ayn1 zamanda elyaf yiizeyinin mekanik ve
Kimyasal etkilere karsi daha dayanikli olmasini saglar. Ayrica elyafi birbirinden
ayrrarak siineklik ve plastiklik 6zelligi kazanmasini saglayip kompozit malzemedeki

olusabilecek catlaklarin ilerleyerek malzemenin aniden kirilmasini engeller [20].

Matris malzeme cinsine gore iice ayrilir:
e Metal matrisli kompozitler (MMK)
e Seramik matrisli kompozitler (CMK)

e Polimer matrislikompozitler (PMK)

3.2. POLIMER MALZEMELER

Yiiksek molekiile sahip birlesmeler ya da makromolekiil olarak da ifade edilen
polimerleri olusturan kiiclik molekiile sahip maddelereyse monomer adi
verilmektedir. Monomer madde, yapisinda genellikle ¢ift ve ticlii bag, iki ya da daha

cok fonksiyonel grup bulundurmaktadir.

Bir maddenin polimer sayilabilmesi i¢in yiizlerce monomerlerin birleserek biiyiik bir
molekiil olusturmasi gerekmektedir. Polimer (makromolekiil), tekrar edilen basit ve
kiiciik birimlerden olusan biiyiik bir molekiil olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Polimer
molekiillerinin i¢inde tekrar edilmekte olan bu basit ve kiiclik kimyasal birimlere,

tekrarlanan birim (mer), polimerleri elde edebilmek amaciyla ilk basta uygulanmakta
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olan kiiglik molekiillere sahip ve organik olan maddelereyse monomer ismi

verilmektedir.

Makromolekiiliin birimleri ayni ise, bu tip polimelerin ismi homopolimer olarak
adlandirilmaktadir. iki yada daha ¢ok monomerin birlesiminden olusursa ise bu

durumda kopolimer seklinde ifade edilmektedir [27].

Polimerleri meydana getiren ana grup, polimer tiiriine gore farkli sayilarda
olmaktadir. Bunun disinda bu gruplar, dogrulsa, dallanmis ya da ¢apraz bagl olan bir
yapt meydana getirmektedir. Gruplarin molekiillerdeki sayilarina ise polimerizasyon
derecesi adi verilmektedir. Grup molekiil kiitlesiyle polimerizasyon derecesinin
birbiriyle carpimiyla plastik maddenin molekiil kiitlesi bulunmaktadir. Polimerlerin
cogunlugunda mol kiitlesi genel olarak 10 bin ile 100 bin arasinda olmaktadir. Tiim
polimerlerin baglangic monomerleri mevcuttur. Polimerleri meydana getiren
monomerler, ana grup haline ge¢me esnasinda yapisal olarak cesitli degisimlere
ugramaktadir. Polimerlesmenin sonucunda elde edilen maddeler, dogal renginde
olmaktadir. Bunun disinda 6zel sekilde renklendirilen, kullanimin kolay olmasi ve
amaclar1 acgisindan da tablet, filmler, levhalar, bloklar, profiller veya degisik

sekillerde bigimlendirilerek piyasaya siiriilmektedirler [28].

nCH. = CH> Polimerizasyon (-CH2-CH»-)" 1)

Yukarida yazilmis Esitlik 1.le etilen monomerlerinin polimerizasyonla (n) kadar
monomer i¢eren polietilen elde edilmesi goriilmektedir. Polimerler yapay ve dogal
polimelerler seklinde iki grup halinde ayrilmaktadir. Sanayideki uygulamada
kullanilmakta olan polimerler genel olarak yapay polimerler olarak karsimiza

cikmaktadir.

Polimerler yapisina baktigimizda bir tek monomerin tekrarlanmasiyla meydana gelen
homopolimer, iki farkli monomerin polimerizasyonuyla meydana gelen kopolimer ve
kimyevi li¢ farkli tekrarlamayla meydana gelen termopolimer olarak ii¢ farkli yapisi
bulunmaktadir. Polimerlerin kullanildigr alanlara baktigimiz zaman; elyaflar,

kaplamalar ve yapistiricilar olarak {ige ayrilmaktayken, fiziki esas seklinde; amorf,
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kristalin ve kismi kristalin olarak da iice ayrilmaktadir 30. Polimerin siniflandirilmasi
esnasinda en ¢ok kullanilmakta olaniysa igleme yontemine gore yapilmakta olan
siniflandirmalardir. Buna gore polimerler; termoplastik ve termoset olarak ikiye

ayrilmaktadir [29].

3.2.1. Termoplastikler

Termoplastik malzemeler 1sitildiginda yumusayan akiskan sogutuldugunda ise
katilagsan bir malzemedir. Bu islemi tekrarlamak termoplastik malzemelerin
isitildiginda 6zelligini kaybetmemesi  dolayisiyla miimkiindiir.  Dolayisiyla
termoplastikler yeniden islenebilme o&zelligine sahiptir. Termal iletkenlikleri
metallerden daha diisiik olmasina ragmen termal genlesme katsayilart metallerden
bes kat fazladir. Elektrik yalitkanliklar1 ¢ok iyidir, darbe dayanimlar1 yiiksektir,
sertlik ve rijitlik bakimindan mukavemetleri diisiiktiir, Stinektirler, oda sicakliginda
islenmeleri zordur. Kullanim alanlar1 havacilik ve otomotiv sektdrleri gibi alanlardir
[30]. Termoplastikler islem sicakliklarinda yiiksek viskoziteye sahiptir, bu da
islemlerini daha zor hale getirir. Termoplastiklerin akisin1 saglamak icin ihtiyag
duyulan yiiksek kayma gerilmeleri, elyaflarin hasar gérmesine neden olarak elyaf
uzunlugunun 10 ila 100 kat azalmasmna neden olmaktadir. Bu nedenle, yeni
termoplastik malzemelerin ve islemlerin iiretiminde ana hedeflerden biri akiskandaki
viskoz etkileri azaltmaktir. Termoplastikler sogutmali depolama gerektirmez ve
neredeyse siirsiz raf ve kap dmriine sahiptir. Ayrica, termoplastik kompozitler tamir
edilebilir, ¢linkii yumusatilmig asamaya gecis herhangi bir sayida 1s1 uygulanarak
gergeklestirilebilir [10]. Termoplastikler, giiglii molekiil i¢i baglara sahip, ancak
zayif molekiiller aras1 baglara sahip olan dogrusal veya dallanmisg zincir
molekiillerinden olusur. Is1 ve basing uygulanarak yeniden sekillendirilebilirler ve
yapilarinda ya yari kristal ya da amorfturlar. Ornekler arasinda polietilen,
polipropilen, polistiren, naylonlar, polikarbonat, poliasetaller, poliamidimitler,
polieter eter keton, polisiilfon, polifenilen siilfit, polieterimid ve benzerleri bulunur
[31].
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3.2.2. Termosetler

Adindan da anlasilacagi gibi, termoset plastikler veya termosetler kalic1 bir sekilde
ayarlanir, iyilestirilir veya sertlestirilir. Sertlestirme islemi genellikle oda sicaklig
kosullar1 altinda, 1s1 veya ultraviyole (UV) 15181 altinda hizli bir sekilde gergeklesir ve
polimerin geri doniisiimsliz bir ¢apraz baglanmasina yol acar. Termoset polimerleri,
polimer zincirlerini {i¢ boyutlu olarak baglayan kovalent baglara sahiptir. Bu
baglantilar, zincirlerin birbirinden geg¢mesini 6nler, daha yiiksek bir modiil ve daha
yiikksek siinme direnci saglar. Genellikle termosetler termoplastiklerden daha
kirilgandir. Termosetler, tiim molekiillerle kovalent baglara sahip ¢apraz baglanmis
veya ag icyapilarina sahiptir. Isitma ile ayrisirlar. Capraz baglama islemiyle
katilaginca, yeniden sekillendirilemezler. Yaygin ornekler epoksiler, polyesterler,

fenolikler, iire, melamin, silikon ve polimitlerdir [32].

Termosetler termoplastlarin  aksine sadece bir defaya mahsus 1sitilip
sekillendirilebilirler. Bir daha sitildiginda sekil verilemez sekli bozulur. Bunun
nedeni, termosetlerin uzun molekiil zincirlerinin c¢apraz baglarla birbirlerine
baglanmalar1 ve tekrar 1s1 verildiginde ise birbirlerinin {izerinde kayma yeteneklerini
kaybetmeleridir. Termoset malzemeler genellikle 1s1 ve basing etkisiyle kompozit
malzemelerde son halini alirlar. Termoset reginelerin kullanim alanlar1 i¢ mekan
mobilyalari, deniz tasitlari, ingaat sektoriinde ¢esitli yap1 elemanlari, otomotiv sanayi

gibi siralanabilir [29].

3.2.3. Poliamid, PA (Naylon)

Termoplastik bir malzeme olan poliamid; sert, dayaniklihig1 yiiksek, elektriksel ve
kimyevi Ozellikleri iyi diizeyde olan, hafifligi bulunan ve ¢esitli tiirii bulunan bir
polimer olarak tanimlanmaktadir. Poliamid standardinda yedi tip ve 20’nin iistiinde
malzeme derecesi bulunmaktadir. Poliamid, amid gibi yiiksek kristalize yapisini
igerisinde bulunduran, molekiil agirlik seviyesi yiiksek olan lineer bir polimerdir.
Pratige bakildiginda poliamid 6, poliamid 6.6, poliamid 6.10, poliamid 6.12,
poliamid 11 ve dokme poliamid gibi poliamid gesitleri bulunmaktadir. Sanayilerde

poliamidlerden en fazla kullanilanlar1 poliamid 6 ve 6.6’dir [3].
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Poliamidlerin en 6nem arz eden 6zelligi, su emme 6zelliginin ¢ok yiiksek olmasidir.
Poliamidlerden en fazla kullanilmakta olan poliamid 6.6 %50 izafi nemde %2,5 su
emme Ozelligi bulunmaktadir. Genel olarak %1 emilen neme %0,2 ila %0,3 boyut
bliytimesi karsilik gelmektedir. Ayni nem orani i¢in poliamid 6’nin su emme 6zelligi
biraz daha fazla diizeydedir [33]. Poliamidlerin suya kars1 hassasiyeti amid grubunun
hidrojen bag karakterlerinden gelmektedir.

Poliamid 6 ve poliamid 66, kristal yapist bulunan molekilii yiiksek olan
polimerlerdir. Yapisinda amorf ve kristal bdlgeler bulunmaktadir. Ozelligi daha ¢ok
kristalize yapisina bagli olarak degisim gostermektedir. Kristalize yapisinin biiyiik
olmasi, ¢arpma direncinin haricindeki mekanik o6zelliklerin daha iyi olmasini
meydana getirmektedir. Kristalize yapilar erimis polimerlerin sogutulmasinin
ardindan hizli bigimde degisim gdstermektedir. Sogutma isleminin ¢ok hizlica
yapilmasi durumunda kristal yap1 az olmaktadir. Sogutulma islemi yavasca yapildigi
takdirde ¢ok iist diizeyde kristal yapi elde edilmektedir. Poliamid 6 ve 66 iist
seviyede nem emmektedirler. Emilen nemler, polimerlerin ¢ekme ve kirilma
direnclerini ve sertlik seviyesini azaltmakta, carpma direnciniyse arttirmaktadir.
Poliamid 6 ve Poliamid 66 rutubetleri emerek genislemektedir ve bundan o6tiirii bu
polimerlerden yapilmakta olan malzemenin 6lgiisiine dikkat etmek gerekmektedir.

......

emme Ozelligi bulunmaktadir [17].

Poliamid 6 ve poliamid 66’nin 6zelliklerinde amorf yapmin sicaklik seviyesiyle
degisim gostermesi sebebiyle farkliliklar meydana gelmektedir. Sicakligin artmasiyla
¢ekme, kirilma direnci ve sertlik seviyesi azalmakta, carpma direnci ise artmaktadir.
Kat1 maddeler poliamid 6 ve poliamid 66’nin 6zelliklerini gelistirmektedirler. Isi
stabilizatorleri poliamidlere 1s1 stabilizasyonu ve dis etkilere karsi dayanikliligini
arttirmaktadir. Yaglayici katki maddeleri olan Molibdenum disiilfit ve grafit aginma
kars1 direng sagladiklart gibi kendi kendine yaglama 6zelligi de vermektedirler. Cam
elyafi ve titandioksit gibi inorganik dolgu maddeleri, poliamid 6 ve 66’ya boyutsal
kararlilik, mekanik oOzellik vermektedir ve 1s1 ile bozulma sicakligini

yiikseltmektedir. Poliamid 6 ve 66 diger polimerlere oranla yaglara, greslere karsi
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¢ok dayanikli malzemelerdir. Kimyasal ¢oziiciilere karsi da dayanikli olup, formik

asit ve asetik asit gibi asitlerde ¢oziinmezler [19].

Poliamidler piyasada graniil ya da silindirik ve levha seklinde bulunmaktadirlar.
Graniil halindeki poliamidlere sekil verilmesinden 6nce, nem absorsiyon 6zelliginden
otir 3 saat kadar 85-90°C de kurutulmalidir. Enjeksiyon ve ekstriizyonla kolay
bi¢imde sekillendirilen poliamidlerde %0,2’de fazla nem bulunmasi durumunda,
mekanik ozellikleri diismekte ve bununla beraber, ylizeylerinde de hatalar
goriilmektedir 38. Mekanik 6zelliginin st diizey olmasi sebebiyle poliamidler kam,
digli ve kaymali yatak, rulman kafesleri, kizak gibi malzemelerin yapilmasinda
kullanilmaktadirlar. Asinmaya karsi takim tezgahimin kizaklarinda kaplamalar

bi¢ciminde de kullanilmaktadirlar.

3.3. POLIMERLERIN GENEL OZELLIiKLERIi

Polimerler (veya makromolekiiller), birbirine kovalent olarak baglanmis,
monomerler veya tekrarlayan {initeler adi verilen daha kii¢iik birimlerden olusan ¢ok
genis molekiillerdir. Polimer yapisi degisebilir. En yaygin gelistirilmis kompozitler,
ince ¢apli liflerle (6rnegin grafit, aramidler, bor) takviye edilmis bir polimerden
(6rnegin epoksi, polyester, iiretan) olusan polimer matris kompozitlerdir (PMK).
Ornegin, grafit/epoksi kompozitler agirlik karsilastirma esasina gore celikten
yaklasik bes kat daha gii¢liidiir. En yaygin kompozit olma nedenleri arasinda diisiik

maliyet, yiiksek mukavemet ve basit iiretim ilkeleri bulunur [9].

PMK’lerin temel dezavantaji diisiik calisma sicakliklari, yiiksek 1s1l ve nem genlesme

katsayilar1 ve belirli yonlerde diisiik elastik 6zellikler igermesidir.

Polimer matrisli kompozitlerde; matris malzemesi olarak polimer regine, takviye
elemant olarakta elyaf kullanilir. Kolay firetilebilmesi ve maliyetinin diisiik olmasi
sebebiyle en yaygin kullanim alanimma sahip kompozitler polimer matrisli

kompozitlerdir [9].
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Kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak kullanilan regineler polimer
malzemelerin termosetler grubu icerisindedirler. Polimer malzemeler termosetler,

termoplastikler ve elastomerler olarak tli¢e ayrilirlar.

3.4. TAKVIYELI POLIMERLER (POLIMER KOMPOZIT MALZEMELER)

Polimerlerin ¢ekme, darbe, 1siya karst dayaniklilik ve boyut kararlili@i gibi
Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi hedefiyle, polimerler baska maddelerle takviye
edilmektedirler. Bahsedilen takviye malzemesi, dolgu ve elyaf seklindedir. Dolgu
amaciyla takviye edilmis malzemelerin temel amact maliyetlerin daha diisiik diizeyde
olmasidir. Ancak doldu malzemeleri 1sinin iletkenliginin arttirilmasi, soguma
esnasindaki sekil degismesinin 6nlenmesi ve kaliplama zamaninin diisiiriilmesi gibi
amaglart da bulunmaktadir. Dolgu malzemeleri genel olarak polimerlerin ¢ekme
dayanikliligin1 azaltmaktadir. Bundan dolay1 kuvvetlendirici olarak maliyeti daha

cok olan elyaf malzeme kullanilmaktadir.

Elyaflarin takviye malzemesi bi¢imde kullanilmasinda ii¢ adet 6nem arz eden faktor
mevcuttur. Bu faktorlere baktigimizda; elyafin matris malzemesi tarafindan
1sitilabilmesinin gerekliligi, matrisle elyaflarin temas ettikleri yiizeyde bir kimyevi
reaksiyonun meydana gelmemesi ve elyafin yiizey karakteristiinin iyi olmasi
karsimiza c¢ikmaktadir. Elyaflar, matris malzemeler tarafindan yiiksek diizeyde
1sitilmadigr takdirde malzemenin igerisinde bosluk olusacaktir. [1]. Dolgu maddeleri
ve elyafin karigtirllma oranit matris malzemelerinin mekanik ve fiziki 6zelligini
etkilemektedir. Dolgu maddelerinin ¢ok kullanilmasi, kompozit malzemelerin

mekaniksek 6zelligini olumsuz olarak etkilemektedir.

3.4.1. Takviyeli Polimerlerde Kullanilan Elyaflar

Kompozit malzemelerde takviye elemaninin ¢ok dnemli bir gorevi vardir. Takviye
eleman1 malzemenin tizerine gelen yiikkii yaklasik %90 oraninda tasir, matris
malzemesine rijitlik kazandirir, malzemenin mukavemetini arttirir, elektrik
iletkenligi yada yalitkanligy, yiiksek sicaklik dayanimi, yiliksek elastik modiil, yliksek

sertlik gibi Ozellikler kazandirir. Tabiki takviye elemaninin kompozit malzemeye
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gelen yiikiin bliylik kismini tasiyabilmesi i¢i takviye elemani ve matrisin ara ylizey
bag kuvvetinin ¢ok iyi olmasi gerekir. Bunun haricinde de kompozit malzemeye
gelebilecek kuvvete gore elyaf yonlenmesinin ayarlanmasi, uygun takviye
elemaninin se¢ilmesi, takviye elemaninin boyutlari ve matrisin elyafi iyi bir sekilde
1islatmasi gibi kriterlere de dikkat etmek gereklidir [34]. Kompozit malzemelerde
takviye elemanlar1 farkli formlarda bulunabilirler. Bu formlar parcacik, siirekli ve
siireksiz elyaf seklinde olabilir. Kullanilacak bu formlarin her biri malzemeye olumlu
bircok katkida bulunur. Takviye malzemesi olarak en cok kullanilan elyaflara
baktigimizda; cam elyaflar, karbon elyaf ve aramid elyaflar karsimiza ¢ikmaktadir
[35].

3.4.1.1. Cam Elyafi ile Takviye

Cam eclyafi temel madde olarak siliskumu (SiO2) ve buna ilaveten sodyum, bor,
aliminyum, kalsiyum gibi elementlerin oksitlerinden belli oranlarda ilave edilerek
1600°C’lerde elde edilen eriyik haldeki camin iizerinde yiizlerce delik bulunan
kovanlarda cekilmesi ve hizla sogutulmasi sonucu 5-24 mikron kalinliginda mono
cam lifleri iretilir. Kompozit malzeme tiretiminde kullanilan elyaf tiirleri arasinda
cam elyafi biiyiik bir yer tutar. Camin farkl tiirleri vardir bu tiirler sahip olduklari

ozellikler bakiminda farkli kullanim alanlarina sahiptirler [3].

Cam elyaf temel olarak silika kumundan yapilmis ve farkli siniflarda ticari olarak
temin edilebilmektedir. En yaygin kullanilan cam tiirleri elektrikli cam (E-cam),
yiksek mukavemetli cam (S-cam) ve alkali-direngli AR-camidir. E-cam yiiksek
elektriksel yalitim oOzellikleri, neme karst diisiik duyarlilik ve yiiksek mekanik
ozellikler sunmaktadir. S-cam daha yiiksek ¢ekme dayanimi ve modiiliine sahiptir,
ancak daha yiiksek maliyeti ondan dolay1 E-camdan daha az tercih edilmektedir.
ARcam, ¢imento esasli matrislerde alkali saldirilarina karsi oldukga direnglidir. Cam
elyafindan yapilan kompozitler, iyi elektriksel ve termal yaliim o&zellikleri

gostermektedir [1].

Silika, soda, aliiminyum oksit, magnezyum oksit, kolemanit den olusan cam elyafi

bilesiminden olusan cam elyafi hammadde bilesimi, ¢ok kiiclik parcalar halinde
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ogiitilerek, homojen bir karisim elde etmek igin karistirtlir. Bu karigim 1200°C-
1500°C sicakliktaki bir firinda ergitilerek sivi hale geger. Bu eriyik platin alagimli bir
potanin altinda agilmis mikron seviyesinde binlerce delikten basing etkisiyle 50-70
m/sn gibi yiiksek bir hizda asag1 dogru demetler halinde ¢ekilerek yipranmaya karsi
dayanimin artmasi i¢in kaplama islemi yapilarak makaralara sarilir. Cam elyafinin bu
kaplama malzemeleriyle kaplanma sebebi nemin elyaf tabakasinin igerisine girerek
elyafin yapisinin bozmasindan dolayidir. Islem sonrasinda makaralara sarili cam
elyafindan ¢ok uglu bobin, kece ya da kirpilmis elyaf iiretililerek kompozit

malzemelerde takviye elemani olarak kullanilacak hale getirilirler.

Elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemeler icin cam elyaf; maliyeti,
hafifligi, mekanik ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle en yaygin kullanilan elyaf takviye
elemanidir. Ancak cam elyaflarin mekanik Ozellikleri, karbon fiberler ile
kiyaslandiginda diisiik modiil ve ¢ekme dayanimina sahiptir. Cam elyaflarin, tiretim
yontemleri ve eklenen bazi kimyasallara gore farkli cesitleri bulunmaktadir. A-cam,

E-cam, S-cam ve C-cam olarak dort sinifa ayrilir [17].

e A Camu: Yiiksek oranda alkali iceren A cami daha ¢ok pencerelerde ve sise
imalatlarinda kullaniimakta olan bir cam ¢esidi olup kompozit iiretiminde ¢ok
fazla kullanilmamaktadir. FElektriksel yalitkanligi diisiik fakat kimyasal
direnci yiiksek olan bir cam tiirtidiir.

e (C Cami: Kimyasallara karsi korozyon direngleri yiiksek seviyededir.
Depolama tanklarinda kullaniimaktadir.

e E Cami: Mukavemet, elektirksel yalitkanhk, diisik su emis orani gibi
ozellikler bakimindan iyi olan E-cami takviye elyaflarmin iiretilmesinde
yaygin olarak kullanilmakta olan bir cam tiirtidiir.

e S Cami: Mukavemeti yiiksek, yiiksek sicakliklarda yorulma direnci iyi bir
malzemedir. S camindaki elyaf caplar1i E cami ile kiyaslandiginda S
camindaki tellerin ¢aplart %50 daha diistiktiir dolayisiyla lif sayisindaki artis
tiretilen kompozit malzemelerin ¢ok istiin 6zelliklerde olmasini saglar [8].
Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan cam malzemeler takviye elemani

olarak kullanilabilmesi icin elyaf haline getirilmelidir.
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3.4.1.2. Karbon Elyaf ile Takviye

Cam elyafi kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan takviye malzemesi olsa da
karbon elyafi yliksek performansli kompozit malzemelerin tiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Karbon elyafi takviyeli kompozitler cam elyaf takviyeli olanlara
gore daha hafif, mukavemet ve rijitlik gibi mekanik 6zellikler bakimindan daha {istiin
olmas1 nedeniyle karbon elyafinin kullanimi artmaktadir. Organik elyaf olarak kabul
edilen karbon ve grafit elyaflarda hammadde olarak poli-akro-nitril (PAN), Seliiloz
(Rayon) ve Zift (Pitch) kullanilir [3].

Daha cok suni ipek ve poliakrilonitrilden (PAN) ve zift gibi hammaddelerden
tiretilir. Ik olarak mekanik dzelliklerinde iyilestirme saglamak icin boylariin bes on
kat1 uzatildiktan sonra {i¢ farkli 1sitmaya tabi tutulur bu 1sitma islemlerinden ilki daha
sonraki 1sitma iglemlerinde fiberin boyutlarini sabitlemek igin 300°C firindan
gecirilir. Daha sonra 1000-1500°C’lerde karbonizasyon yapilir. 2500°C’nin iizerinde
grafitlesme islemine tabi tutulur. Grafit ve karbon elyafi aynm1 malzeme kabul
edilseler de grafit elyafindaki karbon orani karbon elyafindan fazladir. Karbon ve
garafit elyaflar1 ayn1 malzeme gibi goriilmesine ragmen karbon igerikleri bakimindan
karsilagtirildiginda karbon elyafi yaklagik %93-95 arasinda karbon igerirken; grafit
elyafinda bu oran %100’ ¢ yakindir [16].

Karbon elyafi piyasada siirekli ve kirpilmis elyaf olarak farkli formlarda temin
edilebilir. Siirekli elyaflar dokuma kumas ve prepreg seklinde kullanilirken kirpilmis
karbon elyaflar1 daha ¢ok kalipla iiretimi yapilan kompozitlerin {iretiminde tercih
edilir ayn1 zamanda karbon elyafinin avantaj getiren bir diger 6zelligi ise hemen
hemen her tiir recine ile uyumlu olabilmesidir. Bunun haricinde karbon elyafi
kompozit malzemenin sertlik, korozyon dayanimi, yiiksek sicaklik dayanimi, yiiksek
mukavemet ve titresim soniimleme gibi ozellikleri nedeniyle havacilik, uzay ve
savunma sanayi, spor malzemeleri yapimi gibi pek ¢ok endiistriyel alanda tercih

edilmektedir.

Karbon elyaflarin kullanildigi iki temel sektdr vardir. Bunlar uzay ve niikleer
miithendislik sektorii ile genel miithendislik ve ulasim sektoriidiir. Genel miithendislik
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sektoriinde rulmanlar, disliler, fan kanatlar1 ve otomobil govdeleri gibi yerlerde
kullanilmaktadir. Bununla birlikte iki sektoriin gereksinimleri birbirinden tamamen
farklidir. Karbon elyaflarin biiyiik bir kismi maksimum performans ve yakit tasarrufu
istenen ancak iiretim maliyetlerinin ilk planda olmadig1 havacilik ve uzay sektoriinde
kullanilmaktadir. Karbon elyaflarin genel miihendislikte ve ulasim sektdriinde
kullanilmalar1 yiiksek maliyetleri sebebiyle kisitlanmaktadir ve yalnizca kritik
performans istenilen uzay, havacilik, savunma ve otomotiv endiistrisinin nemli

uygulama alanlarinda kullanilabilmektedirler.

3.4.1.3. Aramid Elyaf ile Takviye

Aramid, bir cesit naylon olan aromatik poliamiddir. Aramid elyafi ad1 verilen takviye
elemant piyasada daha c¢ok ticari isimleri Kevlar ve Twaron isimleri ile
amlmaktadirlar. Ozgiil rijitlik bakimindan Kevlar 49 daha iyi performans gdsteren bir
malzemedir. Aramid elyaflarin avantajli 6zellikleri yaninda bazi dezavantajh
ozellikleri de vardir. Bunlar; bazi tiirlerinin ultraviyole 1sin, asit ve tuzlara karsi
hassas olmasi, malzemenin kumas ya da lif halinde iken kesme ve katlama gibi
islenmesinin zor olmasi, matris malzemesi ile iyi birlesme olmamasi durumunda ise
olusan mikro ¢atlaklarin malzemenin su emmesine neden olmasidir. Aramid elyaflar
askeri alanda, denizcilik, havacilik ve otomotiv gibi sektorlerde ¢cok farkli amagclarla
kullanilirlar. Ornegin; askeri alanda balistik amacli delinmeme &zelligi sayesinde
askeri kask, kursun gecirmeyen yelek ve zirh liretiminde, ¢esitli alanlar i¢in koruyucu
giysi Uretiminde (yanmayan giysi, eldiven, motorsiklet koruyucu giysileri gibi),
denizcilik, havacilikta ve otomotiv sanayinde (Emniyet kemeri, lastik, yekenli diregi,
ucak ve tekne govdesi gibi), fiberoptik kablolarda, endiistride (debriyaj balatalar,
basin¢ghi kap, yliksek basing ve 1siya dayanan conta imalati gibi) alanlarda

kullanilirlar [36].

Aramid elyaf bir aromatik poliamid organik elyaftir. Aramid elyaf, diisiik yogunluk,
yiiksek tokluk ve yiiksek darbe dayanimi ile iyi mekanik ozellikler sunar. Aramid
elyaf hem elektrik hem de 1s1 i¢in iyi bir yalitkandir ve organik ¢oziiciilere, yakitlara

ve yaglama maddelerine kars1 dayaniklidir. Ancak ultraviyole (UV) 15181na, yiiksek
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sicakliga ve yiiksek neme karsi duyarlidir. Aramid elyafinin gerilme mukavemeti,

caminkinden daha yiiksektir.

3.5. TALASLI URETIM YONTEMLERI

Talaglt imalatin DIN 8589 standardina gore yapilan tanimlamada, bir ig par¢asinin, is
takim1 yardimi kullanilarak, is parcasindan talas kaldirilarak, is pargasi seklinin
degistirilmesi veya is pargasi yiizeyinin mekanik olarak is parcasindan ayrilmasidir.
DIN 8589 normunda, talagli imalat islemleri, geometrisi belli kesicilerle talag
kaldirma ve geometrisi belli olmayan takimlarla talas kaldirma olarak ikiye
ayrilmistir.  Geometrisi belli takimlarla yapilan islemler, tornalama, borlama,
havsalama, delme, frezeleme, vargelleme, planyalama, t1g cekme (broslama), testere,
egeleme, tel firga ve keski ile yapilan islemlerdir. Geometrisi belirli olmayan
takimlarla yapilan islemler ise, zzimparalama, bileme, serit zimparalama, diizlem
zimpara, honlama, laplama, elektro erezyon ve parlatma islemleridir. DIN8589
standardina gore, talas kaldirma islemleri proses numaralar1 ile numaralandirilmstir.
Proses numaralari, 1is parcasina uygulanmasi gereken isleme proseslerini

gostermektedir ve toplamda 7 basamaktan olusur [37].

Bir hammaddenin kesici takimlarin yardimi ile talag kaldirilmasiyla istenilen
geometrik sekle getirme durumuna talash imalat denilmektedir. Talasin kaldirilmasi
islemi, belli bir boyut, ylizey ve sekil kalitesi olan bir par¢a olusturmak i¢in keskin
uclu bir takim ve giiclin kullanilmasiyla hammadde aracilifiyla tabaka bi¢iminde
malzemenin kaldirilmasidir. Tanimindan anlasilabilecegi gibi malzemelerin
islenebilmesi esnasinda talas ismi verilen artiklar olusmaktadir. Bir diger ifadeyle
ayrilan malzeme tabakasinin adina talas denilmektedir. Bu noktadan sonraki siiregte
talagin kaldirilmasi isleminde kullanilmakta olan ekipmanlar ve terimlerin agiklamasi

yapilacaktir.

Talagli iretimlerin yapilmakta oldugu makinelere takim tezgahi denilmektedir.
Talagh tiretim yontemlerinden her biri i¢in 6zel takim tezgahlari bulunmaktadir.
Islenmek istenen malzemelerin boyut ve tiirlerine gére farkli giic ve boyutlarda

tezgahlar mevcuttur. Takim tezgahlarinda genellikle; takimin baglanmis oldugu
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takimlik, kontroller ve hareketlerin iinitelerini icermekte olan ana govde ve islem
esnasinda parcgalarin ve takimlarin sogutulmasi iglemini gerceklestiren sogutma

tinitelerinden meydana gelmektedir [37].

Talaglt iiretimlerde, takim ve parganin i1sinmasinin sonucunda hem takimlarin
asinmasina  neden  olacagindan hem de  islemlerin  hassasiyetlerini
etkileyebileceginden otiirii, islem yapilan parcgalar ve takimlarin tamaminda sogutma
stvilart kullanilmaktadir. Bu sogutucu sivilar 6zel yag ya da kimyevi bilesiklerden
meydana gelmektedir. Sogutucu olarak en fazla kullanilmakta olan siv1, belli oranda

suyla karistirilan bor yagidir [38].

Talasin kaldirilmasi isleminde pargalarin sekillendirilmesinde kullanilmakta olan
kesici uglara takim denilmektedir. Takimlarin uygulanmasi planlanan iiretim
yontemlerine gore 6zel geometrilerde ve iglenmesi diisliniilen malzemelerin tiirlerine
bagli olarak cesitli malzemelerden {iretilmektedir. Takimlarin secilmesindeki en
onemli degisken, daha dogru bir anlatimla bir malzemenin islenebilmesi i¢in en
gerekli kural, islem esnasinda kullanilmasi planlanan takimlarin, islenmesi planlanan
malzemelerden sert olmasidir. Kullanilan yerlere gore takimlar genel olarak,
yiizeyleri sert kaplamalarla kaplanan gelikten iiretilmektedirler. Islemler esnasinda
ortaya ¢ikan talaslarin sekilleri (siirekli ya da kesik), uygulanmis yontemlerin 6zellik

ve degiskenlerine bagli haldedir [39].

Talasin kaldirilmasi islemi, uygulanmasi diisiiniilen islemler ya da is parcalarina
kazandirilmasi diisiiniilen geometrik sekiller dikkate alindig: takdirde, kendi i¢inde
birgok farkli gruba ayrildigi goriilmektedir. Is parcalari, asagida bahsedilen
islemlerin biri ya da birkacinin kullanilmasiyla istenilen geometrik sekle

getirilebilmektedirler.
Talasgh imalat islemleri temelde tornalama, frezeleme ve delik delme olmak tizere 3

grupta incelenir. Bu tez ¢alismasinda delik delme islemi uygulandigi i¢in delik delme

prosediirii konusunda kuramsal bilgilere yer verilmistir [37].
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3.5.1. Delik Delme

Geleneksel isleme yontemleri arasinda en yaygm kullanilan1 delik delmedir.
Ozellikle havacilik alaninda baglant1 ve percinleme ihtiyaci nedeniyle en temel ve
kapsaml sekilde gerceklestirilen isleme yontemidir. Ornegin tek motorlu kiiciik bir
ucagin kompozit yapisinda baglanti elemanlari i¢in 100.000’den fazla delik
bulunurken, biiyiik bir nakliye ugaginda milyonlarca delik bulunmaktadir. En iyi
kalitede hasarsiz delikler elde etmek maksadiyla delme isleminin optimize
edilmesine yonelik bir¢cok arastirma yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Bu
caligmalar neticesinde KFTP kompozitleri delmek i¢cin c¢ok sayida yeni takim
malzemesi, takim geometrisi ve en uygun parametreler elde edilmesine ragmen,
tamamen hasarsiz bir delme isleminin mevcut olmadigi gozlemlenmektedir. Bununla
birlikte, en iyilenmis isleme kosullar1 ve parametreleri kullanilarak hasarin boyutu en

aza indirilebilmektedir [37].

KFTP kompozitlerin delinmesinde ortaya ¢ikan hasar tiplerinden malzemenin
mekanik ozelliklerini en ¢ok etkileyeni ise delaminasyondur. Delme islemleri
sirasinda KFTP kompozitler lizerine uygulanan itme kuvveti ve tork; hiza, ilerleme
miktarina, takim geometrisine ve takim asimmmasma baglidir. Delme islemi
baslangicinda kompozit malzemenin kalinlig1 itme kuvvetine dayanabilecek seviyede
iken, delme siireci esnasinda kompozitin heniiz delinmeyen katmanlar: tarafindan
saglanan dayanim giderek diismektedir. Bunun sonucunda kompozit malzeme
yapisinda katman ayrilmalari, tork etkisi ile de fiberlerde kesilme yerine kopmalar
olusarak delaminasyona neden olmaktadir. Kesme parametrelerinin bir fonksiyonu
olan delaminasyonlar; delik girisinde tabaka ayrilmasi seklinde ve delik ¢ikisinda
sacaklanma seklinde delaminasyon olmak {izere iki farkli sekilde olusmaktadir. Delik
delme, genel olarak son islemleri olusturmaktadir ve bu deliklerden 6tiirli pargalarin
1skarta oraninin artmasi parg¢a hatalarimin ve hurdaya ¢ikan malzemelerin artmasi

demektir. Bu yiizden, delik delme isleminin yiiksek kalitede olmas istenir [40].

Matkapla talag kaldirma isleminde iki etkin bolge vardir. Bunlar matkabin

merkezinde yer alan radyal agiz (chisel edge) ve kesme kenaridir (cutting edge).

Kesme isleminin gergeklestigi bu kenarlarda talas acis1 ve egiklik acis1 farklilik
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gosterir. Kesme kenarinda egiklik agis1 matkabin ¢evresine dogru artarken, talas agist
genellikle negatif degerlerden pozitif degerlere dogru artis gosterir. Matkabin radyal
agzinda ise talas acis1 ¢ok yiiksektir bu ylizden bazi bolgelerde kesmenin aksine
yiiksek plastik deformasyon ile malzeme sekil degistirir. ki kesme kenarlarinin
arasinda kalan aciya koniklik agis1 (helix angle) adi verilir. Matkab1 dis sayis1 kadar
bosaltma kanali cevreler. Bosaltma kanallar1 kesme islemi yapmazlar sadece
talaslarin kesme bolgesinde uzaklasmasina yardimci olurlar. Matkabin 6z genisligi

(margin) ile gosterilir (Sekil 3.2) [41].
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Sekil 3. 2. Delme Islemi [37]

3.5.4.1. Delme Islemlerinde Kesme Parametreleri

Delik delme sirasinda kullanilan kesme sartlar1 ve kesme parametreleri islemin
kalitesini etkiler. Kesme hizi delik delme isleminde takim Omriinii etkileyen en
Oonemli proses parametrelerinden biridir. Kesme hizinin artmasi (talas kaldirma

hizinin artmasina ragmen) artan sicakliklar ile birlikte takim omriinii kisaltmaktadir

[42].

Delik delinmesi i¢in kesme hizi ya da yilizey hizlart (Ve m/min) ¢evre hiziyla
belirtilmekte ve fener mili hizindan hesaplanmaktadir. Fener mili hiz1 (n), dakikadaki
devir sayis1 biciminde ifade edilmektedir. Bir devir siiresince matkaplarin geperlert,

n. DC olan bir ¢emberi tanimlamaktadir. Bu noktadaki DC kavrami, takimin ¢apini
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belirtmektedir. Kesme hizi, kesme kenarinin hangi matkap ylizeyleri siiresince

calismakta olacagina gore degismektedir.

Delik delme takimlarimin islemesindeki zorluk, matkaplarin c¢evrelerinden
merkezlerine dogru kesme hizlarinin azalmasi ve merkez noktasinda ise sifira
esitlenmesidir. Onerilen kesme hizlari, cevredeki en yiiksek hizlar i¢indir. Devir
basina ilerleme, bir devir boyunca takimin yapmis oldugu eksenel hareketleri
belirtmektedir. Bu ifadeler, giris oraninin hesaplanmasinda kullanilmakta ve
matkaplarin ilerleyebilmek kapasitesini belirlemektedir. Giris oranlart ya da ilerleme
hizlart (Vf mm/min), birim siire igerisinde uzunluk cinsinden takimlarin is
pargalarina bagil bicimde iletilmesidir. Bu kavram ayni zamanda tezgahin ilerlemesi
yada tabla ilerlemesi seklinde de ifade edilmektedir. Devir basina ilerleyebilme ve
fener mili hizlarmin ¢arpilmasiyla matkaplarin  is parcalarina giris  hizi
bulunmaktadir. Delik delme isleminin hesaplanmasinda radyal kesme derinligi (ap)
ve dis basmna ilerleme (fz) kadar delik derinligi (L) de 6nem arz eden bir faktor

olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Kesme Hizi, Giris Orani, Fener Mili Hiz1, Devir Basina Ilerleme ve Delik
Isleminin Temel Faktorleri [37]
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3.5.4.2. Deliklerin Islenmesi

Deliklerin islenmesi ic¢in iki yol bulunmaktadir. Bunlardan ilki bos sekilde
iiretilmesidir. Ikincisi ile malzemenin islenmesiyle son halini almasidir. Is
parcalarinin genel olarak en az bir deligi bulunmaktadir ve bu delik, fonksiyonlarina
bagl sekilde farkli kisitlamalar ile islenmeyi gerektirmektedir. Bir deligin islenmesi
bakimindan tanimlayan faktorlere bakildiginda; c¢aplari, derinlikleri, kalitesi,
kullanilan malzemeler, isleme sartlar1, giivenirlik ve verimlilik oldugu goériilmektedir

[43,44].

3.5.4.3. Kesme Kuvvetleri ve Gii¢

Deligin agilabilmesi icin belirli diizeyde enerji gereksinimi gerekmektedir.
Matkaplar, is parcalarmin iglerine girerek talaslari kaldirma esnasinda kesme
kuvvetleri matkaplara etki etmektedir ve bu durum da belirli diizeyde giic
gerektirmektedir. ilk olarak deligin agilabilmesi icin gereken gii¢, is parcasmin
malzemesinin cinsine gore farklilik gostermektedir ve bu giiciin hesaplanmasinda
malzemeler i¢in gerekli olan 6zgiil bir kesme kuvveti goz oniinde bulundurulmalidir.
Ozgiil kesme kuvvetinin degeri (kc), mm? basma N cinsinden, hemen hemen her
malzeme i¢in hesaplanmis ve test edilmistir. Bu deger, takimin etkili kesme agis1 ve
talagin ortalama kalinligi ile alakali tablolarda bulunmaktadir ve belirli bir kesme
alan1 (1 mm? olan talas igin gereken tegetsel kesme giicii yada etkili kesme giiciiniin
teorik talas alanindaki boliimiiyle tanimlanmaktadir [21]. Degerler, dis basina
ilerleme kuvveti olarak gosterilmektedir. Normal sartlarda, ¢eliklerin 6zgiil kesme
kuvvetleri, demir esasl olmayan alagimlarin hemen hemen {i¢ kat1 kadar olmaktadir.
Yiiksek dayanikliliga sahip siiper alasimlarin 6zgiil kesme kuvvetiyse geliklerin
yaklagik iki kadardir. Malzeme faktorlerine ek olarak deligin delinmesi islemi ic¢in
gereken gii¢ (PC) KW cinsinden ¢ap ilerleme orant ve kesme hizina bagli haldedir.
Belirli bir islemde yaklasik gii¢ ihtiyacinin hesaplanabilmesi i¢in bir esitlik
kullanilmaktadir ve esitlik s6z konusu takim tezgahlarinin yapilmakta olan
uygulamalar i¢in uygun olup olmadigimi dogrulayabilmek amaciyla kullanilmaktadir.
Ortak biiytikliige sahip delikler, modern bir tezgah icin problem olusturmamakta
ancak capindan c¢ok daha kiigiik derinligi bulunan biiyiikk parcalar igin giiclerin
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kontroliiniin saglanmasinda fayda bulunmaktadir. Nm cinsinden Tork (Mc), cesitli
biiyiik capli delme islemlerinde, 6zellikle deligin biiyiitiilmesi islemlerinde, 6nem arz
eden bir degerdir. Bu deger islenme zamaninda matkaplarin maruz kaldigi toplam
delik delme momenti dikkate alinarak belirlenmektedir. Tork degerlerini etkilemekte
olan ana faktorlere; ilerleme, islenen malzeme ve ¢aptir. Tork her bir kesme
kenarinin momentlerinin toplami ve tegetsel kuvvetlerin merkezlerden yapi cap ile

carpimudir (Sekil 3.4).

Sekil 3. 4. Matkabin Ilerleme Kuvveti ve Tork [45]

N cinsinden ilerleme kuvveti (Ft), delme islemlerinde performans bakimindan en
onemli degiskendir. Bu durum, matkabin malzemeye girdigindeki matkaba
uygulanmakta olan eksenel kuvvettir. Bu kuvvet, delme islemleri i¢in fener
millerinin  giici ve dayanikliliin  yeterliliginin  dogrulanmast  acisindan
degerlendirilmelidir. Asir1 ilerlemeler kuvvetin kullanilmasini, deligin kalitesini ve
takimlarm giivenirligini etkileyerek, tezgahin durmasima neden olabilir. Ote yandan
yeterli diizeyde ilerleme kuvvetinin uygulanmasiyla kesme hareketi ve verimlilik
acisindan dnem arz etmektedir (Sekil 3.5). ilerleme kuvveti; matkabin capi, ilerleme
seviyesi ve delinen malzeme ile ilgilidir. Matkabin kesme kenar agis1 (Kr) da
ilerleme kuvvetini etkilemektedir. Matkabin ug agis1 (¢)dir.
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N s

Sekil 3. 5. Matkabin Ug Ag¢ist ve Kesme Kenar Agist

3.5.4.4. Delik Delme islemlerinde Talas Kontrolii ve Kesme Sivisi

Talasin kontrol edilmesi ve kesme sivisinin diizeyi, deligin delinmesi islemindeki en
onemli faktorlerdendir. Uygun biiylikliik ve sekillerde talaglarin iretilmesi ve
tahliyesinin saglanmasi, herhangi bir delme isleminin basarili olabilmesi i¢in biiyiik
Oonem arz etmektedir. Bu agidan kullanilan gii¢ yeterli diizeyde olmazsa matkap,
delikte sikisacaktir ve sonrasinda da duracaktir. Kesme hizi ve ilerleme diizeyleri,
modern matkaplarda yiiksek diizeydedir. Bu durumsa talagin kesme sivisiyla verimli
bir bi¢imde tahliye edilebilmesiyle miimkiin olmaktadir. Birgok kisa delik
matkabinin, talaglarimi tahliye ettigi iki adet talag kanallar1 bulunmaktadir. Bu
islemler, modern tezgah ve delik agma takimlar ile, takim kesme sivisi deligine
icerden kesme s1visinin saglanmasiyla etkili bir bicimde yapilmaktadir. Kesme sivisi
yapilan iglem siiresince talaslarin atilmasi i¢in matkaplarin ucundan bosaltilmaktadir

(Sekil 3.6.).

Sekil 3. 6. Delik Delme Islemlerinde Talas Olusumu, Talas tahliyesi ve Kesme
Sivist Temini [46]
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Talaglarin olusumu; is pargasinin malzemesi, takimlar, geometrik sekil, kesme
hizlari, ilerlemeler ve belirli bir oranda kesme sivisinin ne olduguyla ilgili olarak
degiskenlik gosterebilir. Genel olarak; yiikseltilen ilerleme ve disiiriilen kesme
hizinin sonucunda talas boyu daha kisa olmaktadir. Talaglar, giivenli bir bigimde
atiliyorsa, talaslarin sekillerinin ve uzunlugunun kabul edilebilir diizeyde oldugu
sOylenebilir. Matkabin talas agis1 kesme kenar1 boyunca farklilik gostermektedir ve
matkabin ¢evresinden merkeze dogru azalmaktadir. Kesme hizi da ¢evreden merkeze
dogru azalmakta oldugu i¢in kesme kenari, matkaplarin ucunda istenilen verimde
etkili bir bicimde ¢aligmayacaktir. Matkaplarin uglari, malzemelerin kesilmesi yerine
malzemelere basin uygulayacak ve siirtinmenin de baslamasiyla beraber kesme
acisinin negatif ve kesme hizinin da az oldugu noktada plastik deformasyon egilimi

meydana gelecektir.

Tezgahlar; acilmasi planlanan deliklerin biiyiikliigii ve tiretilen ilerleme kuvvetlerine
gore zayif ise, tezgahlarin fener milleri eksenden sapar ya da islem sonucunda oval

delikler olusabilir (Sekil 3.7).

Sekil 3. 7. Matkabin Kesme Agis1

34



3.5.4.5. Matkap Secimi

Matkabin secilmesi esnasinda dikkat edilmesi gereken konular asagida agiklanmistir;

e Deligin ¢api, derinlik diizeyi ve kalite gereksinimi belirlenir. Bunun disinda
tiretim ekonomisi ve iglemin glivenilir olmasi1 konusu da dikkate alinir.

e Matkabin tipi segilir. Deliklerin kaba ya da ine islenebilmesi i¢in bir matkap
secilmelidir. Matkaplarin i3 parg¢asi malzemelerine, deligin kalite ihtiyacina
uygun oldugu ve delik islemesinin en ekonomik bigimde saglanip saglanamadigi
kontrol edilmelidir.

e Matkaplarin kalitesi ve geometrisi segcilir. Ucu degistirilebilen bir matkabin
secilmesi halinde, kesici uglarin ayr1 ayri segilmesi gerekmektedir. Matkabin
cagl icin dogru kesici uglar belirlenmeli ve is pargast malzemeleri icin
onerilmekte olan geometriyle kaliteler secilmelidir. Tek parca ve lehimli
sinterlenmis karbiir matkaplar i¢in uygun kaliteler secilmelidir.

e Takimin sap tipi secilmelidir. Birgok matkabin degisik bigimlerde montaj
secenekleri bulunmaktadir. Modern sinterlenmis karbiir delik delme takimi, ¢ok
verimli olarak kabul edilmekte ve giiniimiizde de at6lyelerin bir¢ogunda
kullanilmakta olan yiiksek hiz ¢eligi (HSS) helis matkaplardan bu yana biiyiik
bir gelisme gostermistir. Bu gelisme sonucunda delik basina islem maliyeti de
onemli dlgiide azalma gostermistir. Tek parca sinterlenmis karbiir matkaplar i¢in
takimin omrii, HSS matkaplara oranla yirmi kat civarinda daha iyi diizeydedir ve
kesme hizinin kapasitesi de ayni ilerleme oranlari i¢in daha yiiksek diizeydedir.
Giiniimiizde kullanilmakta olan matkap ucu geometrileri, geleneksel kesme
kenarmin kesme hareketlerini yiiksek diizeyde gelistirmekteyken, takim
malzemeleri de takim ve takim performansinin Omriinii biiyiikk oranda
arttirmaktadir. Tek parca karbiir helis matkaplar, islem ve tezgahlara bagl
bi¢imde, daha diisiik kesme hizinda, daha yiiksek diizeyde ilerlemelerde
calismaktadirlar. Degistirilebilir kesici u¢lu matkaplardaysa yiiksek kesme hizi,
diisiik ilerleme i¢in kullanilmaktadir [44,47,48].
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3.5.4.6. Kesme Parametrelerinin Etkileri

Kesme hizlari, takimlarin Omiirlerinin belirlenmesindeki en temel faktor olarak
karsimiza ¢ikmaktadir ve bunun disinda gii¢ tiiketimini de etkilemektedir. Yiiksek
kesme hizlari;

e Matkap iistiinde hizli serbest yiizey asinmasina,

e Kesme kenarlarinda plastigin deforme olmasina,

e Deligin kalitesinin diisiik olmasina,

e Tolerans dist sonuglara yol agabilir.

Cok diisiik kesme hiziysa;
e Matkabin iistiinde talagin yigilmasina,
e Talasin tahliye edilmesinin olumsuz etkilenmesine,

e Diisiik verimlilik/delik basina yiiksek maliyete sebep olmaktadir.

flerleme hizlar talasin olusumu igin temel faktdrlerden biridir ve giiciin tiiketilmesini
de etkilemektedir. Bunun disinda mekanik ve 1sil gerilmelere yol agmaktadir.
Yiksek ilerleme hizi;

e lyi talas kontrolii,

e Dabha diisiik kesme siiresi,

e Daha yiiksek matkap kirilma riski,

e Daha koti delik kalitesi anlami tagimaktadir.

Diisiik ilerleme hizlariysa;
e Daha uzun talas,
e Kalitenin iyilesmesi,
e Takimin asinmasinda daha hizli artis,

e Daha uzun kesme siiresi/delik basma daha yiiksek maliyet anlamina

gelmektedir.
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BOLUM 4

MALZEME VE YONTEM

4.1. DENEYLERDE KULLANILAN CETP MALZEMELER

Bu ¢aligmada kullanilan ve asagidaki resimlerde gosterilen poliamid 66 malzemesi
Sakarya Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Laboratuvarmda %210, %20 ve %30
oranlarinda cam elyaf katki yapilarak tiretilmistir. Sekil 4.1’de CE takviye eleman

ve PAG66 matris malzemesinin SEM goriintiisii verilmistir.

- -\ ‘ :
polimer matris
- \ \ -" ; LS.

Mag= 1.00KX Signal A=SE2
EHT = 10.00 kV WD = 6.0 mm KBU MARGEM

Sekil 4. 1. CE Takviye Elemani ve Polyester Matris Malzemesi
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Cizelge 4. 1. CE Takviyesinin Ozellikleri

Malzemeler Cekme Elastiklik | Kopmadaki | Izod darbe Sertlik
mukavemeti, | Modiili, uzama mukavemeti | (Shore D)
MPa MPa % (gentikli)
kj/m?
PA 66 73,6 2930 6,6 5,84 79
PA 66+ 89,7 4780 55 5,45 79,5
%10 GFR
PA 66+ 111 6320 54 4,51 81
%20 GFR
PA 66+ 142 8390 51 7,46 82,9
%30 GFR

CETP kompozitlerin tretilmesinde, Cizelge 4.2.’de verilen degiskenler

kullanilmaistir.

Cizelge 4. 2. CE takviye elemani oranlari

Elyaf oranlar (agirhkc¢a %) 10 20 30

Sakarya Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Laboratuvarinda %10, %20 ve %30
oranlarinda cam elyaf katki yapilarak tretilen cam elyaf katkili poliamid (Pa66)

kompozitlerin goriintiisii Sekil 4.2°de verilmistir.

CE

Sekil 4.2. Uretilen CETP Takviyeli Kompozit Malzemeler
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4.2. DELIK DELME TASARIM DUZENEGI VE DENEYLERI

4.2.1. Deney Tesisat1

Farkli elyaf oranina sahip CETP kompozitlerin, farkli kesme parametrelerinde delik
delinmesinde; elyaf orani, kesme hiz1 ve ilerleme miktarinin kesme kuvveti ve yilizey
puriizliiliik degerleri iizerine etkilerini belirlemek i¢in birtakim deneyin yapilmasi
gerekmektedir. Delme deneyleri icin kaplamali ve kaplamasiz kesici takim ve
Cizelge 4.3’te verilen kesme parametreleri se¢ilmistir. Bu parametreler, kesici takim

icin Onerilen kesme parametreleri ve literatiir caligmalar1 15181nda belirlenmistir.

Cizelge 4. 3. Kesme Parametreleri

Parametreler Birim Sembol Deger
Kesme Hizi m/dak \% 40-80-120
ilerleme mm/dev f 0,06-0,09-0,12
Delme derinligi mm I 8

Elyaf oran1 ve kesme parametrelerine bagli olarak delik delme deneyleri toplam 54
adet yapilmistir. Belirlenen parametrelerin kesme kuvveti ve yiizey piiriizlaligi
tizerindeki etki faktoriinii belirlenmesi i¢in delme deneyleri, 3 farkli elyaf oranina
sahip CETP iizerinde yapilmistir. Delik delme deneyleri, Gazi imalat Miihendisligi
bolimi  merkezi arastirma laboratuvarinda CNC dik isleme tezgahinda

gergeklestirilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4. 3. Deneylerde Kullanilan Delik Delme Tezgahi

4.2.2. Kesme Kuvvetinin Belirlenmesi

CETP kompozitlerin delik delinmesinde, kesme kuvvetlerini 6lgmek ig¢in Gazi
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan delik delme tezgihina

dinamometre baglanmistir.
Dinamometreden alinan kuvvet sinyalleri yiikseltici baglantist ile bilgisayara

aktarilmis ve grafik haline getirilmigtir. Dinamometrenin baglandigi delik delme

tezgahi ve bilgisayar deney diizenegi Sekil 4.4’°te verilmistir.
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Sekil 4. 4. Delik Delme Deney Diizenegi ve Kesme Kuvvetlerinin Olgiilmesi

4.2.3. Kesici Takim

Kesici takim olarak, 5 mm capinda, 130° ug agis1 ve 30° helis acgisinda TiAIN kaph
HSS (Yiiksek Hiz Celigi) ve kaplamasiz HSS matkaplar kullanilmistir (Sekil 4.5).
TiAIN Kapli HSS Matkap: Titanyum Aluminyum Nitriir kaplama, ¢ok sert celikler
gibi malzemelerin kesmei i¢in uygundur. Bu kaplama yiizeyi yiiksek sertlik degerine
sahiptir ve bu sayede yiiksek hizlarda ¢aligma imkani saglar. Bununla beraber diisiik
slirtiinme katsayisina sahip oldugundan dolay: da kesme sirasinda talas yapigsmasina
engel olur ve talas tahliyesini kolaylastirir. Uretilen 1smin biiyiik bir kismu talas ile
disar1 atildigindan talas olusumu iyidir. Ayrica termal iletkenligi diisiik oldugundan
dolay1r yiiksek sicakliklarda kullanima uygundur. Bu sebeple yiiksek sicakliklarda

mitkemmel aginma direnci ve uzun takim émrii sunmaktadir.

Cap Smm

Sekil 4. 5. HSS matkap
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

51. CAM ELYAF KATKILI POLIiAMID (CETP) MALZEMELERIN
DELINEBILIRLIGI

Havacilik/uzay endiistrisinin yani sira otomotiv, deniz, spor ve kimya endiistrisindeki
ekipmanlarin imalatinda kompozit malzemelere olan talep giderek artmaktadir. Cam
elyaf katkli polimerler gibi gelistirilmis kompozit malzemeler, yliksek 6zgiil sertlik,
mukavemet ve korozyon direnci igeren cazip 0zellikleri nedeniyle, yapisal parcalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir [49]. Bu ¢alismada, CETP kompozit malzemeler igin
gerceklestirilen 6n deney delme islemlerinde itme kuvveti (Fz) ve ylizey piiriizliligi
(Ra) sonuglart degerlendirilerek optimum delme parametreleri belirlenmistir. CETP
malzemelerin islenmesinde metallere gore farkliliklar goriilmektedir. Metallerin
islenmesinde Merchant teorisine dayali olarak delme mekanigi analiz edilebilirken,
CETP malzemelerde ise fiberlerin kesilme yerine kirilmast (parcalanmast)
gbzlendiginden bu teori yetersiz kalmaktadir. Bu durum, delme sirasinda kirilan
fiberlerin takim malzeme arasinda kalarak tekrar kesilmeye maruz kalmasi,
sicakligin artmasi ve talag tahliyesinin dilizensizligine yol a¢maktadir. CETP
malzemelerin delinmesinde olugan moment ve delik ¢aplari, bu diizensizliklerden
olumsuz olarak etkilenmekte olup, yapilacak analizlerden dogru sonuglar elde etmek

icin degerlendirilmemistir.
5.1.1. itme Kuvvetinin (Fz) Degerlendirilmesi
Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°teki grafikler kaplamasiz ve kaplamali kesici takimlarla farkli

cam elyaf oranlar1 ve kesme parametreleri kullanilarak elde edilen Fz degisimlerini

gostermektedir.
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Ilerleme miktarma bagli olarak grafikler incelendiginde, ayni1 kesici takim kalitesi,
sabit cam elyaf orami ve sabit kesme hizinda artan ilerleme miktarlarinda 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 degerini arttirmaktadir. Ayrica

talag hacminin artmastyla talas tahliyesi zorlagmaktadir.

Artan kesme hizinin Fz degeri iizerindeki etkisi artan ilerleme miktarinin
sonuclarimin aksine azalma egilimi sergilemistir. Bu durumu, malzemelerde artan
kesme hiziyla birlikte kesme sicakliginin artmasi ve buna bagli olarak malzemenin
plastik deformasyonunun kolaylagmas: ile agiklamak miimkiindiir. Kesme hizinin Fz
degeri lizerindeki etkisinin ilerleme miktarina gore diisiik oldugu goriilmektedir.

Benzer ¢alismalar ile karsilastirildiginda ayn1 egilimi gérmek miimkiindiir [50,51].

m0,06 mm/dev m0,09mm/dev = 0,12 mm/dev m0,06 mm/dev m0,09 mm/dev m0,12 mm/dev
100 100
S0 90
70 =70
= g
,g, 60 g 60
350 £s0
£ 3
© 40 &40
E30 £30
20 i~ 20
10 10
0 0
40 m/dak 120 m/dak 40 m/dak 120 m/dak
Kesme Hizs (V). m/dak lel Kesme Hizi (V). m/dak HIZI
m0,06 mm/dev m0,09mm/dev m0,12 mm/dev
100
S0
z 80
=70
=7
g 60
250
Z 40
o
E30
20
10
0
40 m/dak R0 m/dak 120 m/dak
Kesme Hizi (V). m/,

Sekil 5. 1. Kesme Parametrelerine Bagli Olarak Fz Degisimleri (Kaplamasiz Kesici
Takim)

Kaplamasiz matkap icin ilerleme miktarina goére degerlendirme yapildiginda, 40
m/dak kesme hizinda ilerleme miktarinin 0,06 mm/dev’den %50 oraninda

artirtlmasiyla birlikte Fz degerlerinin yaklasik olarak ortalama %33, bu artis orani
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%100 oldugunda ise Fz degerlerinde yaklasik olarak %89 oraninda artig
belirlenmistir. 80 m/dak kesme hizinda, ilerleme miktarinin 0,06 mm/dev’den %50
oraninda artmasiyla Fz degerlerinde yaklasik ortalama %22, bu artis oran1 %100
oldugunda ise Fz degerlerinde yaklasik olarak %45 oraninda artislar meydana
gelmigstir. 120 m/dak kesme hizinda, ilerleme miktariin 0,06 mm/dev’den %350
oraninda artmastyla Fz degerlerinde ortalama yaklasik %20, bu artis orant %100
oldugunda ise Fz degerlerinde yaklasik olarak %40 oraninda artislar meydana
gelmistir. Ilerlemenin %100 artmasiyla itme kuvvetinde daha biiyiik degisimler
meydana gelmistir. Bu degisimler ilerleme miktariin etkisinin kesme hizina gore
daha etkili oldugunu gostermektedir. Ayrica ayni kesme hizi ve ayni devirde %30
CETP malzemesinin %10 CETP katkiliya gore daha yiiksek Fz degerine ulastigi
goriilmiistiir. Yani sabit kesme hizi ve sabit ilerleme miktarlarina gore cam elyaf
oranini %10’dan %30’a ¢ikarirken Fz degerleri artmistir. 40 m/dak kesme hizinda
ilerleme miktarinin 0,06 mm/dev oldugu %10 CETP malzemesinde Fz degeri 57,1N
iken,40 m/dak kesme hizinda ilerleme miktarmin 0,06 mm/dev oldugu %20 CETP
malzemesinde Fz degeri 60.6N, 40 m/dak kesme hizinda ilerleme miktarmin 0,06
mm/dev oldugu %30 CETP malzemesinde Fz degeri 67,5 N olarak oOlglilmiistiir.
Diger ilerleme miktarlar1 ve kesme hizlari i¢in bakildiginda artan cam elyaf orani ile
Fz degerlerinin arttigi yani benzer egilim i¢inde oldugu gorilmistiir. Deney
numunelerindeki cam elyaf orami arttikca itme kuvvetinde (Fz) artis meydana
gelmesinin nedeni malzemenin daha mukavemetli bir hal aldigin1 gostermektedir.
Kaplamasiz matkap ile yapilan tiim deneyler sonucunda, en diisik Fz degeri en
diistik ilerleme ve en yiiksek kesme hizi parametrelerinde 49 N, en biiyiik Fz degeri

ise en yiiksek ilerleme miktarinda 96 N olarak elde edilmistir.
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Sekil 5. 2. Kesme Parametrelerine Bagli Olarak Fz Degisimleri (Kaplamali Kesici
Takim)

Kaplamali matkaplar ile gerceklestirilen deney sonuglari incelendiginde (Sekil 5.2),
kaplamasiz kesici takimlara oranla daha diisik Fz degerlerinin olustugu
goriilmektedir. Bu durum kaplamali kesici takimlarin siirtinme katsayisinin
kaplamasiz kesici takimlara oranla daha diisiik olmasi ile aciklanabilir. Tiim kesme
hiz1 artiglarinda kaplamasiz kesici takima gore ortalama yaklasik %8 diislis olmustur.
llerleme miktarmin artiglarinda kaplamasiz kesici takima gore yaklagik olarak
ortalama %11 diislis olmustur. Bu sonuglar Fz degeri iizerinde kaplamali takim

kullanmanin daha etkili oldugu oldugunu gostermektedir.

Deney numunelerindeki cam elyaf orani arttik¢a itme kuvvetinde artis meydana
gelmistir. itme kuvvetindeki bu artis cam elyaf oranmin artmasiyla malzemenin daha
mukavemetli bir hal aldigin1 gostermektedir. Ayrica kaplamasiz kesici takimlar

kullanildiginda daha fazla itme kuvveti olustugu gézlemlenmistir.
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5.1.2. Yiizey Piiriizliiliigiiniin (Ra) Degerlendirilmesi

Malzemelerin  islenebilirliginin  degerlendirilmesinde  kullanilan en  6nemli
kriterlerden birisi yiizey piiriizliiliik degeridir. Nihai {iriinde yiizey piiriizliiliik kalitesi
malzemenin yorulma dayaniminda, korozyon direncinde ve tribolojik 6zelliklerinde
iyilesme saglamaktadir [52]. Bu baglamda, CETP malzemelerin delinmesinde olusan
yiizey puriizlilik degerlerinin Olgiilmesi ile optimum isleme parametreleri
belirlenmeye calisilmistir. Asagidaki grafikler (Sekil 5.3 ve Sekil 5.4) kaplamasiz ve
kaplamali kesici takimlarla farkli kesme parametreleri kullanilarak elde edilen

ortalama yiizey puriizliiligii (Ra) degisimlerini gostermektedir.

Ilerleme miktarina bagli olarak tiim grafikler incelendiginde, sabit kesme hizi ve cam
fiber oraninda artan ilerleme miktarlarinda Ra degerlerinde artis oldugu agikca
goriilmektedir. itme kuvvetinde agiklandigi gibi ilerleme miktarinin artmasiyla
birlikte itme kuvvetlerinde artis oldugu bilinmektedir. Kuvvetler {izerinde meydana
gelen bu artiglar yiizey kalitesinin kotiilesmesine ve Ra degerlerinin artmasina sebep
olmaktadir. Artan ilerleme miktar1 ile yiizey piiriizlilik degerlerinin artmasi
beklenen bir durum olup, literatiirde yapilan ¢alismalar ile benzerlik gostermektedir
[53,54].

Parametreler incelendiginde artan kesme hiziyla birlikte Ra degerlerinde diisiis
gozlenmistir. Gozlemlenen bu farkliligi itme kuvvetinin degerlendirilmesinde
aciklandig1 gibi kesme hizinin artmasiyla takim-is pargasi arasindaki siirtiinmenin
artisina bagli olarak 1simin artmasi ve buna bagli olarak plastik deformasyonun
kolaylagsmas1 ile agiklama miimkiindiir. Ayrica delme anindan talas tahliyesinin

iyilesmesini de kolaylastirmaktadir.
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Sekil 5. 3. Kesme Parametrelerine Bagli Olarak Ra Degisimleri (Kaplamasiz Kesici
Takim)

Ilerleme miktarma gore degerlendirildiginde, 40 m/dak kesme hizinda ilerleme
miktarinin 0,06 mm/dev’den %50 oraninda artirilarak 0,09 mm/dev’e ¢ikmasiyla
birlikte Ra degerlerinde yaklasik olarak ortalama %10, %100 oraninda artirildiginda
ise ortalama %25 oraninda degisen degerlerde artis meydana gelmistir. 80 m/dak
kesme hizinda ilerleme miktarmin %50 oraninda artisinda Ra degerleri ortalama
yaklasik %15, %200 oraninda artisinda ise yaklasik olarak ortalama %30, 120 m/dak
kesme hizinda ise ylizey piriizlilik degerlerinde artiglarin sirasiyla yaklagsik
ortalama %15 ve ortalama %35 araliginda artis oldugu tespit edilmistir. ilerleme
miktarina bagli olarak delik yiizeylerinden elde edilen SEM goriintiileri Sekil 5.5 te
verilmis olup sonuglar1 desteklemektedir. 0,06 m/dev ilerleme miktarinda kesme
hizinin 40 m/dak’dan 80 m/dak ya ¢ikmasinda Ra degerinde ortama %11 azalma ve
40 m/dak’ dan 120 m/dak ya artisinda %16 azalma olmustur. 40 m/dak kesme
hizinda ilerleme miktarinin 0,06 m/dev’den 0,09 m/dev ¢ikmasinda Ra degerinde
ortalama %8 artis ve 0,12 m/dev ya artisinda ortalama %10 artis olmustur. Bu
sonuglar 15181nda, ilerleme miktarinin kesme hizina oranla Ra iizerinde daha etkin bir
parametre oldugu goriilmektedir. Kesme hizina bagl olarak delik yiizeylerinden elde
edilen SEM goriintiileri Sekil 5.6° da verilmistir. Ayrica ayn1 kesme hizi ve ayni
devirde %30 CETP malzemesinin %10 CETP katkiliya gore daha yiiksek Ra
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degerlerine ulastigi goriilmiistiir. Yani sabit kesme hiz1 ve sabit ilerleme miktarlarina
gore cam elyaf oranin1 %10’dan %30’a ¢ikarirken Ra degerlerleri artmistir. 40 m/dak
kesme hizinda ilerleme miktarinin 0,06 mm/dev oldugu %10 CETP malzemesinde
Ra degeri 1,05 iken,40 m/dak kesme hizinda ilerleme miktarinin 0,06 mm/dev
oldugu %20 CETP malzemesinde Ra degeri 1,15, 40 m/dak kesme hizinda ilerleme
miktarinin 0,06 mm/dev oldugu %30 CETP malzemesinde Ra degeri 1,33N olarak
Olciilmiistiir. Diger ilerleme miktarlar1 ve kesme hizlar i¢in bakildiginda artan cam
elyaf oram1 ile Ra degerlerlerinin arttig1 yani benzer egilim ic¢inde oldugu
goriilmistiir. 40 m/dak kesme hizinda ilerleme miktarinda 0,06 mm/dev oldugu %10
CETP malzemesinin, 40 m/dak kesme hizinda ilerleme miktarinda 0,06 mm/dev
oldugu %20 CETP malzemesine gore Ra degeri ortalama %6 daha diisiik, 40 m/dak
kesme hizinda ilerleme miktarinin 0,06 mm/dev oldugu %30 CETP malzemesine
gore ise %10 daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Diger ilerleme miktarlar1 ve kesme
hizlart i¢in bakildiginda artan cam elyaf orani ile Ra degerlerlerinin arttig1 yani
benzer egilim i¢inde oldugu goriilmiistiir. Cam elyaf katki oranina gore delik yilizeyi

degisimleri Sekil 5.7° de verilmistir.
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Sekil 5. 4. Kesme Parametrelerine Bagli Olarak Ra Degisimleri (Kaplamali Kesici
Takim)
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Kaplamasiz ve kaplamali matkap icin Ra degerleri benzer egilimde olup, tiim kesme
sartlarinda kaplamasiz takim ile elde edilen Ra degerleri kaplamali takima gore daha
yiiksektir. Bu sonug¢ kaplamali matkabin yiiksek asinma direnci ve diisiik siirtiinme
katsayi ile kaldirilan talaglarin takim-is pargasi arasina girmeden uzaklastirilmasi ile

agiklanabilir.

Kaplamasiz takimda 40 m/dak kesme hizinda 0,06 mm/dev ilerleme miktarindaki Ra
degeri,kaplamali takimda 40 m/dak kesme hizinda 0,06 mm/dev ilerleme
miktarindaki Ra degerine gore ortalama %20 fazladir. Kaplamasiz takimda 40 m/dak
kesme hizinda 0,09 mm/dev ilerleme miktarindaki Ra degeri,kaplamali takimda 40
m/dak kesme hizinda 0,09 mm/dev ilerleme miktarindaki Ra degerine gore ortalama
%23 fazladir. Kaplamasiz takimda 40 m/dak kesme hizinda 0,12 mm/dev ilerleme
miktarindaki Ra degeri,kaplamali takimda 40 m/dak kesme hizinda 0,12 mm/dev

ilerleme miktarindaki Ra degerine gore ortalama %29 fazladir.

Deney numunelerindeki cam elyaf orani arttikca ylizey piiriizliiliiglinde (Ra) artig
meydana gelmistir. Yiizey puriizliligiindeki bu artig, cam elyaf oraninin artmasiyla
malzemenin mukavemetinin artmasma ve takimin kesmede zorlanip koti yiizey
kalitesi meydana gelmesine yorumlanabilir [55]. Ayrica kaplamasiz kesici takimlar

kullani1ldiginda daha fazla yiizey piiriizliiliigline (Ra) ulasildig1 gézlemlenmistir.

Ayrica distik ilerleme miktarlarinda matris malzemesinin delik yiizeyine yapisarak
yiizey hasarlarini en aza indirgendigini séylemek miimkiindiir (Sekil 5.5). Yiiksek
ilerleme miktarinda artan sicakliklar nedeniyle olusan matris parcalanmasi ve cam
elyaflarin kesilmeden matristen kopmasi ile olusan bosluklar daha kot yiizey
piriizliligiine sebep olmaktadir (Sekil 5.5). Kaplamali takimin takim is pargasi
arasindaki siirtlinmeyi ve dolayisiyla sicakligi azaltmasiyla daha 1yi bir yiizey
olusturdugu Sekil 5.5°te goriilmektedir. Ek olarak kesme hizinin artmasiyla ylizey
kalitesinin iyilestigi Sekil 5.6°daki SEM goriintiilerden de goriilmektedir. Son olarak
Cam fiber oranin artmasiyla malzemenin daha mukavim olmasi ve delme zorlanmasi
sebebiyle delinmis ylizeyde daha yiiksek piiriizliiliigiin meydana geldigi Sekil 5.7°de

gosterilmistir.
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Bu sonuglardan yola ¢ikarak en diisitk cam fiber oraninda, yiiksek kesme hizi ve
diisiik ilerleme miktarinin yiizey kalitesini arttirdigini sdylemek miimkiindiir.

Kaplamali kesici takimlar ile 120 m/dak kesme hizinda 0,06 mm/dev ilerleme

miktarinda gerceklestirilen deneylerde en iyi yiizey kalitesi elde edilmistir.

e Talas yapigmasi
i)F (adezyon) 2 3
LK Plastik deformasyon

7

Cam elyaf

Cam elyaf [S¥]

Talag yapigmasi : 5
(adezyon) Talas yapismasi
i (adezyo

Cam elyaf

Talag yapigsmasi
(adezyon)

0 f)

Sekil 5. 5. 40 m/dak kesme hizinda Delik yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri; a)-
¢) Kaplamasiz takim ile 0,06, 0,09 ve 0,12 ilerleme miktari, d)-f)

Kaplamali takim ile 0,06, 0,09 ve 0,12 ilerleme miktart.
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Sekil 5. 6. 0,06 mm/dev ilerleme miktarinda Kaplamasiz takim igin Delik
yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri; a)-c) 40 — 80 — 120 m/dak
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Talag yapigsmasi
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20 ym

Sekil 5.7. 0,06 mm/dev ilerleme miktarinda ve 120 m/dak kesme hizinda
Kaplamasiz takim i¢in Delik yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri; a)-C)
%10, %20 ve 30% GF oranlar
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Bu ¢alismada, %10, %20 ve %30 gibi farkli oranlarda cam fiber (CF) takviye edilmis
poliamid 66 (PA66) malzemelerin delinebilirligi arastirilmistir. Delme deneylerinde
incelenen itme kuvveti (Fz) ve yiizey purtizliligi (Ra) i¢in ti¢ farkli kesme hiz1 (40,
80 ve 120 m/dak) ve ti¢ farkli ilerleme miktar1 (0,06, 0,09 ve 0,12 mm/dev)
kullanilmistir. Kaplamasiz HSS kesici takim ve TiAIN Kapli HSS kesici takim
olmak iizere iki farkli matkap kalitesi ile ilerleme miktari ve kesme hizinin farkli
degerleri kullanilarak delme islemleri gergeklestirilmistir. Caligma kapsaminda elde

edilen sonuclar agagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

e CETP malzemelerin delinebilirligi itme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii agisindan
degerlendirildiginde diisiik degerler TiAIN kaplamali kesici takim ile elde

edilmistir.

e CE takviye oranma gore itme kuvveti ve ylizey piurizliligi degerleri
incelendiginde en diisiik degerler %10 cam elyaf takviyeli malzemelerde elde

edilmistir.

e llerleme miktarma bagl olarak grafikler incelendiginde, ayn1 kesici takim kalitesi,
sabit cam elyaf orani ve sabit kesme hizinda artan ilerleme miktarlarinda itme
kuvvetlerinde artis oldugu belirlenmistir. Yapilan tiim deneyler sonucunda, en
diisiik itme kuvveti degeri, %10 CF takviyeli malzemede kaplamali matkap ile en
diisiik ilerleme ve en yiikksek kesme hizi parametrelerinde, 36,2 N olarak

Olgiilmiistiir.
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Ilerleme miktarmin etkisi degerlendirildiginde, tiim kesici takimlarda 40 m/dak
kesme hizinda ilerleme miktarinin %350 oraninda arttirilmasiyla itme kuvvetini
ortalama %20 arttig1, ilerleme miktarinin %100 artisiyla birlikte bu oranin %25

oldugu goriilmiistiir.

Yiizey piriizliliigiine bagli olarak tiim grafikler incelendiginde, sabit kesme hizi
ve sabit cam elyaf oraninda artan ilerleme miktarlarinda Ra degerlerinde artis
oldugu acikca goriilmektedir. Ancak TiAIN kaplamali kesici takimda, kaplamasiz

kesici takima gore daha iyi ylizey kalitesi elde edilmistir.

En disiik yiizey piirtizliiliigi degeri, kaplamali matkap ile 120 m/dak kesme hizi
ve 0,06 mm/dev ilerleme miktarinda %10 cam elyaf katkili poliamid ile yapilan

deneyde 0,88 um olarak dl¢iilmiistiir.

Ilerleme miktarinin artmasiyla yiizey piiriizliiliigii (Ra) artarken, kesme hizinin
artmasiyla Ra degerleri bir miktar azalmistir. Kaplamali kesici takimda, Ra

degerleri ortalama %20 daha diisiik elde edilmistir.

Ilerleme miktar1 kaplamasiz kesici takimda, 40 m/dak kesme hizinda ve 0,06
mm/dev ilerleme miktarinda CE oraninin %10 dan %20 ye cikarilmas: ile

ortalama %6 oraninda artmuistir.

Kaplamasiz kesici takim ile delinen %30 cam elyaf katkili poliamid 66 (PA66)
malzemede elde edilen yiizey piiriizlilik degerlerinin oldukca yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Talaglarin tahliyesi sirasinda %30 cam elyaf katkili poliamid 66
(PA66) malzemenin delik yiizeylerinde olusturdugu yiiksek fiber kopma orani,

matris pargalanmasi vb. hatalarin yiizey piiriizliiliigiinii artirdig belirlenmistir. 7

Cam fiber oranin artmasiyla malzemenin daha mukavim olmasi ve delme
zorlanmas1 sebebiyle delinmis yilizeyde daha yiiksek piiriizliiliigiin meydana
geldigi SEM  goriintiilerinden  anlasilmaktadir. Fakat kaplamali takimin
kaplamasiz takima gore daha tok olusu ve bu durumun delmeyi kolaylagtirmasi

daha iyi yiizey kalitesi elde etmeyi saglamistir.
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6.2. ONERILER

CETP malzemelerin delinmesinde yiizey kalitesi agisindan kaplamali kesici

takimlarin kullanilmasi tercih edilmelidir.

CETP malzemelerin delinmesinde yiiksek kesme hizi ve diisiik ilerleme miktar1
kullanilmas1 ancak yiiksek sicakliklara sebep olacak kesme parametrelerinin

kullanilmamasi tercih edilmelidir.

CETP malzemelerin delinmesinde sivi sogutmalarin CETP malzeme iizerindeki
olumsuz etkisinden dolayr hava sogutma sistemi kullanilarak etkileri

arastirilabilir.

CETP malzemelerin delinmesinde matkaplarda olusan asmmma miktarlar
Olclilerek, delme parametrelerinin tahmininde kullanilacak matematiksel model

gelistirilebilir.

CETP malzemelrin delinmesinde, CETP malzemelerde olusan hasarlarin temel
sebeplerinden birisi olan sicaklik Olglilerek delme parametreleri ile sicaklik

arasindaki etkilesimi  Ongdrebilecek matematiksel model gelistirilebilir.
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