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Gliniimiizde enerji kaynaklarmin sinirli olmasi ve alternatif gii¢ kaynaklarinin
performans agisindan yetersizligi, tasitlarda agirlik azaltma c¢aligmalarin1 6n plana
cikarmistir. Cevre sorunlaria yonelik artan hassasiyetle birlikte zararli emisyonlarin
azaltilmas1 da onem kazanmistir. Bu baglamda, plastik malzemelerin hafifligi,
otomotiv sektdriinde plastik tiirevi kullanimini tesvik etmektedir. Plastik malzemelerin
mukavemet ve verimlilik degerlerini artirmak amaciyla takviye elemanlar ile
giiclendirilerek kompozit malzemeler elde edilmektedir. Endiistriyel parcalarin
birlestirilmesi amaciyla malzemelere delik delinmesi islemi, yaygin bir imalat
yontemidir. Kompozit malzemelerin delinmesi malzeme kesitinde deformasyona,
ylizey kalitesinin bozulmasina ve mukavemet kaybina neden olabilir. Bu
deformasyonlar, elyaf takviyeli polimer kompozit bilesenlerinin performansini ve

yapisal bitiinliigiinii olumsuz yonde etkiler. Bu ¢alismada, termoplastik kompozit
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delinmesinde olusan deformasyonlari en aza indirmek i¢in yenilik¢i bir fikstiir
tasarlanmig ve imal edilmistir. Bu ¢alismada, siirekli cam elyaf takviyeli polyamid-6
kompozit levhalar kullanilmis ve standart matkapta delme islemleri
gergeklestirilmistir. Gelistirilen fiktiir yardimiyla delik girigsine farkli tutma kuvvetleri
uygulanmis, farklt matkap doniis hizt ve matkap ucu ¢aplarinin deformasyonlara
etkileri arastirilmistir. Delme iglemi sonrasi numunelerde meydana gelen
delaminasyon ve yiizey deformasyonlar1 incelenmistir. Tutma kuvveti artisi

delaminasyonlarin azalmasina katkida bulunmustur.

Anahtar Sozciikler : Delaminasyon, Delik delme, Sacgaklanma, Termoplastik
kompozit levha.
Bilim Kodu : 91512
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The limited availability of energy resources and the inadequacy of alternative power
sources in terms of performance have brought weight reduction efforts to the forefront
in vehicles today. With the increasing sensitivity to environmental issues, reducing
harmful emissions has also become crucial. In this context, the lightweight nature of
plastic materials encourages the use of plastic derivatives in the automotive sector.
Composite materials are obtained by reinforcing plastic materials with reinforcement
elements to increase their strength and efficiency. Drilling holes in materials for the
assembly of industrial components is a common manufacturing method. The drilling
of composite materials can lead to deformation, surface quality deterioration, and
strength loss in the material section. These deformations adversely affect the

performance and structural integrity of fiber-reinforced polymer composite
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components. In this study, an innovative fixture has been designed and manufactured
to minimize deformations during the drilling of thermoplastic composite laminates.

Continuous glass fiber-reinforced polyamide-6 composite laminates were used in this
study, and drilling operations were carried out with a standard drill. Different holding
forces were applied to the hole entrance with the developed fixture, and the effects of
different drill rotation speeds and drill bit diameters on deformations were
investigated. Delamination and surface deformations occurring in the specimen after
the drilling process were examined. An increase in holding force contributed to a

reduction in delamination.

Key Words : Delamination, Drilling, Burrs, Thermoplastic composite
laminates.
Science Code 91512
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BOLUM 1

GIRIS

Tasit parcalarinin imal edilecegi malzemelerin se¢imine iliskin kararlar, yalnizca {iriin
calisma kosullar1 goz 6niinde bulundurularak degil, ayn1 zamanda ekonomik gercekler
de dikkate alinarak wverilir [1]. Bununla birlikte, ¢evre korumaya iliskin
gereksinimlerin de karsilanmasi gerekmekte ve otomobil iireticileri, miimkiin olan en
genis Olglide geri doniistiiriilebilir malzemeler kullanmak ve zararli emisyonlar
azaltmak amaciyla tasitin yakit tiiketimini azaltmak igin siirekli arastirmalar

gerceklestirmektedirler.

Mevcut ve gelecekteki atik yoOnetimi ve g¢evre mevzuati, dmriini tamamlamis
otomobiller, riizgar tlirbinleri ve ucaklar gibi {rlinlerden tiim miihendislik
malzemelerinin uygun sekilde geri kazanilmasini ve geri doniistliriilmesinin

gerekliligini vurgulamaktadir. Geri doniisiim, kaynak ve enerji tasarrufu saglayacaktir.

Miihendislik ~ malzemelerinin  geri  doniisiimii,  endistriyel  siire¢lerin
stirdiiriilebilirligine ve siirdiiriilebilir gelisimine katki saglamaktadir. Giintimiizde
metaller, cam, termoplastikler gibi miihendislik malzemeleri biiyiik Olclide geri

dontistiriilmektedir [2].

Avrupa Birligi parlementosunun émriinii tamamlamis araglar [3] ve atik elektrikli ve
elektronik ekipmanlar ile ilgili olarak yayimladigi yeni cevre mevzuati, gergek
malzeme geri doniisiimiinii gerceklestiren geri doniisiim tekniklerine yonelik talebin

artmasini saglamaktadir [4].

Siirlis glivenliginin iyilestirilmesi, tasit govdesinin, fren sisteminin ve takip sisteminin

giiclendirilmesi gerekliligini igerir. Bunun sonucunda, tasit daha 6zel ve karmasik hale



gelir, ve agirligi kagiilmaz olarak artar. Bu da daha yiiksek yakat tiiketimine ve daha

fazla egzoz gazi emisyonuna yol agar [1].

Elektrikli tasit sasisi ve govdesinin bos agirligin1 azaltmak, bataryalardan dolay1 artan
agirligl dengelemek ve maksimum menzili artirmak i¢in tasitlarda hafifletilmis yapisal

malzemelerin kullanimi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Artan uygulama yelpazesine sahip yeni malzemeler arasinda kompozitler, metal

koptikler ve asinmaya kars1 yiiksek direncli kaplamalar sayilabilir.

Kompozit malzemeler, daha diisiik agirliga karsilik yiiksek mukavemet, uzun émiir,
diisiik bakim gereksinimi 6zelliklerinin yani sira, ulasim sektoriinde enerji tiiketimini
ve ¢evreye olan zararli etkiyi (CO2) 6nemli 6l¢lide azaltmak i¢in bir¢ok miihendislik

uygulamasinda tercih edilmektedir.

Savunma ve havacilik endiistrisi kompozit malzemelerin kullanimina 6nciiliik etmistir.

Glintimiizde ¢ogu ucagin agirliginin %50'den fazlas1 kompozitlerden olugsmaktadir.

Otomobillerdeki agirlik tasarrufu teknolojisinin geligsmesi, yakit verimliliginin artmasi
icin olduk¢a Onemlidir. Endiistriyel uygulamalarda biiylik bir hacme sahip olan
otomotiv endiistrisinde, govde, i¢ aksam, sasi, kaporta ve elektrik aksamlarinin
yapiminda, kompozit malzemelerin kullanimi ¢ok hizli bir sekilde artmaktadir [2].
Ayrica, kompozit malzemeler, spor ve dinlenme tesislerinde, tekne ve gemi
yapiminda, riizgar tiirbin kanatlarinda ve acik denizde petrol ve gaz arama sahalarinda

da kullanilmaktadir.

Kompozitler, yaris arabalari, otobiisler, yiiksek hizli trenler, binek otomobiller ve ticari
araglar dahil olmak {izere tiim otomotiv endiistrisinde giderek daha fazla 6nem

kazanmaktadir [5].

Sekil 1.1°de gorildiigii gibi otomotiv endiistrisi giiniimiizde kompozit kullaniminn

%28’ini olusturarak en biiylik kullanict konumundadir. Yeni tasit modellerinde



kompozitlerin kullanim1 giderek artmaktadir. Avrupa'da bir aracin ortalama plastik

agirlik igerigi yaklasik 120 kg'dir ve bunun yaklasik %20'si kompozit malzemedir [6].

Uygulamaya Gére Kiiresel Kompozit Pazar Payi, 2019

I Otomotiv -
I Yap: & Insaat
I Elektik & Elektronik

I Tank Imalat:

I Tiketim Uriinleri
I Ri-gar Enerjisi
I Deni-cilik

I Savunma ve Havacilik

B Dicer

Sekil 1.1. Otomotiv endiistrisinin kompozit pazar pay1 [7]

Kompozitler, ortalama bir binek otomobilin agirliginin 200 kg'dan fazla
diisiiriilmesine katkida bulunabilmektedir. Bu agirlik tasarrufu, yakit ekonomisine
dontigiir. Bu gelisme, Avrupa'da her yil iiretilen 17 milyondan fazla otomobille

carpildiginda ¢ok biiyiik bir ¢evre tasarrufu anlamina gelmektedir [6].

Otomotiv endiistrisinde daha siirdiiriilebilir yapilara gecis, yalnizca daha yasanabilir
bir ¢cevre ve maliyet verimliligine yonelik bir girisim degil, ayn1 zamanda Avrupa
diizenlemelerinin bir gerekliligidir. Siirdiiriilebilirlik ile maliyeti dengelemenin bir

baska yolu da, kompozitlerde yenilenebilir malzemeler kullanilmasidir.

Cesitli tasit iireticilerinden miihendisler, tamamen gelismis bir kompozit tasit
govdesinin, mevcut benzer boyuttaki metal alasimli malzeme gruplariyla imal edilmis
bir tagit gdvdesinden %50-67 daha hafif olabilecegini tahmin etmektedir.

Kompozit malzemelerin ve kompozit malzemeden par¢a imalati siireglerinin

gelistirilmesine yonelik kapsamli Ar-Ge c¢alismalar1 devam etmektedir.

Kompozit malzemeler genel olarak, ii¢ tip olarak gelistirilmekte ve ¢esitli miithendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir: polimer matriks kompozitler (PMK),

metal matriks kompozitler (MMK) ve seramik matriks kompozitler (SMK). Takviye



tiplerine gore kompozitler, partikiil takviyeli kompozitler, kisa lif takviyeli

kompozitler ve siirekli elyaf takviyeli kompozitler olarak siniflandirilabilir.

Tim kompozit malzeme tiirleri i¢inde polimer matriksli kompozitlerin uygulama alan
oldukca genistir ve endiistriyel uygulamalarin iicte ikisini termoset kompozitler
olusturur. Ancak, son yillarda termoplastik kompozitlerin endiistrideki payr hizla
biiytimektedir [2]. Otomotiv endiistrisi %30’un iizerinde ve havacilik endiistrisi

%20’nin lizerinde deger bazli paya sahip olan iki ana uygulama sektoriidiir.

Termoplastikler diisiik yogunluk, kolay islenebilirlik, siineklik ve biikiilebilirlik gibi
ozelliklerini kompozit yapida gosterirler. Termoplastik kompozitler diiz levha haline
getirilebilmeleri, oda sicakliginda kat1 halde bulunabilmeleri ve uzun siire yar1 mamul
olarak depolanabilmeleri nedeniyle seri iiretim endiistrilerinde kullanim agisindan
biiyiik potansiyele sahiptir [8]. Bu potansiyele ulasmalari i¢in isleme ve uygulamalara
yonelik ¢esitli arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu durumun sebebi Sekil
1.2’de de goriildiigii lizere kompozit malzemelerin tabiatlar1 geregi homojen
olmadiklarindan islenebilirlik 6zelliklerinin kotii olmasidir [9]. Bu ozelligin sebep
oldugu sorunlar arasinda iglem sirasinda matriks malzemesinin 1sinmadan etkilenmesi,
matriksin catlamasi, takim malzemelerin hizla asinmasi, takviye fazinin ayrilmasi,
yiizey plrilizsiizliigii ve delaminasyon gibi problemler bulunmaktadir [10]. Kompozit
malzemelerin mekanik dayanimi ne kadar hesaplanabilir olursa olsun, montaj
bolgesinde acilacak deliklerden kaynaklanan hasar veya piriizliilik nedeniyle

malzemenin ¢aligma dmrii dnemli 6l¢iide etkilenebilir [11].

\\\\\\\\\\\\\\\\\\“ ~

Sekil 1.2. Kompozit malzeme bilesenleri



Cesitli endiistriyel alanlarda kullanilan kompozit malzemelerin delinmesi esnasinda
olusan delaminasyonlar, bu parcalarin belirli bir boélimiiniin kullanilamaz hale

gelmesine neden olmaktadir [12].

Kompozit levha malzemelerin delinmesi siirecinde karsilasilan deformasyonlarin
basinda delaminasyon (tabakalar arasi ayrilma) gelmektedir. Delaminasyonlar, matkap
u¢ kismmin elyaf takviyeli kompozite uyguladigi itme kuvveti sebebiyle talas
kaldirma islemi esnasinda olusan ¢gekme kuvvetinin etkisiyle olusmaktadir. Kompozit
numune iizerinde olugsan delaminasyonlar sebebiyle islenen elyaf takviyeli kompozit
malzemenin direnci énemli miktarda diismektedir. Sekil 1.3’te kesici takim ucunun
kompozit parcay1r delme islemi esnasinda giris ve ¢ikis katmanlarinda sebep oldugu

delaminasyonlar gosterilmektedir.

Girig
v Deleminasyonu Z P
1 oz
4
. 7 =
: ~

Cikas

Deleminasyonu

Sekil 1.3. Giris ve ¢ikis delaminasyonlari [13]

Delik delme en 6nemli geleneksel mekanik islemlerden birisidir. Ornegin havacilik
endiistrisinde, cogunlukla per¢inli yapisal baglantilarin kullanilmas1 nedeniyle biiyiik
miktarlarda deliklerin agilmasi gerekir. Kompozit malzemelerin kullanildig: alanlar
g0z oniine alindiginda malzemeye uygulanacak her bir imalat igleminin miimkiin olan
en iyl optimizasyonda yapilmasi gerekir. Bu alandaki mevcut arastirma ¢abalarinin
onemli bir kismi, en uygun kesme parametreleri veya takim geometrileri gibi dnemli

stire¢ optimizasyonu konularina ayrilmistir.

Bu calismada, termoplastik kompozit levhalarin delinmesi esnasinda olusan
deformasyonlar1 en aza indirmek igin bir yardimci fikstir tasarlanmis ve imal
edilmigitr. Calismada, 3mm kalinliga sahip siirekli cam elyaf ile gii¢lendirilmis

polyamide 6 kompozit levhalar kullanilmistir. Oncelikle standart delme islemlerindeki
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delaminasyonlar tespit edilmistir. Iki farkli doniis devri ve ii¢ farkli capta matkap
kullanilmistir. Ayrica tasarlanan fikstiir yardimiyla delik ¢cevresinde baski olusturacak
farkli yiikler altinda delme islemleri gercgeklestirilmistir. Delaminasyon kusurunun
tespiti i¢in kesit kalinlik dagilimi ¢ikarilmis, 1sik mikroskobunda goriintiileme
yapilmigtir. Goriintiilemeler ve makro 6l¢ekli fotograflar karsilastirilarak yiizey

kalitesinin degisimi incelenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR

2.1. KOMPOZIT MALZEMELER

Onemli olgiide farkli fiziksel veya kimyasal ozelliklere sahip iki veya daha fazla
bilesen malzemenin bir araya getirilmesi ile bilesen elementlerden farkli 6zelliklere
sahip yeni malzemeye kompozit ad1 verilir. Bu gelistirme, kompozit malzemeyi, tek

tek malzemenin sahip oldugu 6zelliklerle karsilastirildiginda tstiin kilar [14].

Gilinlimiizde en yaygin kompozit malzeme tiiri bir matriks i¢ine gémiilmiis takviye
diizenlemelerinden olusmaktadir. Matriks, bilesenleri bir arada tutarak bir biitiini
olusturur ve kompozitin maruz kaldig1 gerilmeler ile yiikiin bir biitiine yayilmasini
saglar. Kompozit malzemeler heterojen bir yapiya sahiptir ve genellikle anizotropik
ozellik gosterir. Matriksin ve yiikiin dogas, yiikiin sekli ve orani, ara ylizeyin kalitesi
ve kullanilan iretim siireci, kompozit malzemenin 06zelliklerini etkileyebilecek
parametrelerdir. Matriks ve takviye metalik, seramik veya plastik olabilir, bu da ¢ok
sayida kombinasyonun olusturulmasint miimkiin kilmaktadir. Kompozit malzemede
matriks siirekli faz ve takviye siireksiz faz olarak adlandirilir. Farkli yapilarda birkag
stireksiz faz olmas1 durumunda, kompozitin hibrit oldugu sdylenmektedir. Kompozit
malzemelerde tamamlayici fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip bilesenler bir araya
getirilmektedir. Bir polimer matrikse cok yiiksek gerilme mukavemetine sahip
takviyelerinin eklenmesi, mekanik ve termal kalitelerin iyilestirilmesini miimkiin
kilmaktadir. Polimer matriksli kompozitler, daha diisiik yogunluk, dolayisiyla daha
diisiik yakat tiiketimi (havacilik ve otomobil i¢in), rekabetci sporlarda daha yiiksek hiz
ve karmasik sekilli parcalarin liretimine izin veren liretim siireci sayesinde metallere

kiyasla daha avantajhdir.



20. ylizyilin ortalarinda ortaya ¢ikan kompozit malzemeler, glinlimiizde modern
teknolojinin en 6dnemli aragtirma konularindan biridir. Gelecek vaat eden 6zellikleri,
havacilik, otomotiv, insaat, spor, medikal gibi endiistriyel alanlardaki uygulamalar i¢in
uygun hale getirir. Bu malzemeler, yiiksek mukavemet / agirlik orani, kimyasallara,
yangina, korozyona ve asinmaya karsi direngli olmalar1 gibi yapisal ve mekanik

ozelliklere sahip olmakla birlikte {iretimi de ekonomiktir [14].

Yiiksek mukavemet ve yiiksek sertlik ile diisiik yogunlugun kombinasyonu, havacilik
ve riizgar endiistrilerinin yani1 sira bagka uygulamalar igin de caziptir. Ornegin,
kompozit malzemeler, spor branglarinda daha hafif, daha gii¢lii ve daha sert
ekipmanlar saglayarak bircok spor dalinda farkliliklar yaratmaktadir. Spor ekipmani
ornekleri arasinda da kompozit sirikla atlama direkleri, golf sopasi saftlari, kanolar,

rlizgar sorfii direkleri ve tahtalari, hokey sopalari, oltalar ve bisikletler yer almaktadir

[5].

2.1.1. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Bir kompozit malzemenin bilesenleri, 06zelliklerini etkilediginden, bunlarin
siiflandirilmasini ve farkl 6zelliklerini ayrintili olarak incelemeye ihtiyag vardir [15].
Karisimlardan ve katilardan farkli olarak, kompozit malzemenin bilesenleri karismaz,
¢ozlinmez veya bireysel 6zelliklerini kaybetmeler. Kompozit malzemenin 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in Ozelliklerini birlestirir ve olumlu ydnde katkida bulunur [16].
Mikroskopla incelendiginde kompozit malzemelerin yapisindaki farkli bilesenlerin

ozellikleri belirlenebilir [17].

Kompozit malzemeler genel olarak, ii¢ tip olarak gelistirilmekte ve ¢esitli miithendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir: polimer matriks kompozitler (PMK),
metal matriks kompozitler (MMK) ve seramik matriks kompozitler (SMK). Takviye
tiplerine gore kompozit malzemeler, partikiil takviyeli kompozitler, elyaf takviyeli

kompozitler ve tabakali kompozitler olarak siniflandirilabilir.



2.1.2. Kompozit Malzeme Bilesenleri

Kompozit bileseninde matriks ve takviye elemani olarak en az 2 malzeme
bulunmaktadir. Bu bilesenler matrikslerine ve takviye elamanlarina gore

siniflandirilmaktadirlar.
2.1.2.1. Matriks Malzemeler
Matriks malzemeler metal, seramik ve polimer malzemelerden meydana gelebilir.

Kompozit malzemeler matriks yapilarina gore Sekil 2.1°de gosterildigi gibi
siralanabilir [18].

Kompozit
Malzemeler
— _ ]
Seramik Polimer Metal Matriksli
Matriksli Matriksli Kompozitler
Kompozitler Kompozitler P
— Oksit | Termoset || Metallerve
alagimlari
— Nitrid — Termoplastik | Metaller arasi
— Karbid — Elastomer

Sekil 2.1.Matriks fazina gére kompozit malzemelerin siniflandirilmasi [18]

Metal malzemeye seramik takviye elemaninin eklenmesi ile elde edilen metal matriks
kompozitler, yiiksek diren¢ ve tokluk, iyi darbe oOzellikleri, yiiksek mukavemet,
asinmaya karsi direngli olma ve yiiksek yiizey piiriizliliik 6zellikleri gosterirler [19].
Polimer matriks malzemelere gore metal matriks kompozit malzemeler daha iyi

mekanik ozelliklere sahiptirler ve yiiksek sicakliklarda kullanilabilirler. Seramik
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matriks kompozit malzemelere gore de daha iyi kirilma tokluguna ve kolay imal

edilebilirlige sahiptirler.

Seramik matriksli kompozit malzemeler ise yiiksek sicakliklara dayanikli, hafif
malzemelerdir. Bu sebeple oldukg¢a kullanighdirlar. Genellikle yiiksek sicakliklarda
calisan malzemeler i¢in kullanilirlar [19]. Sert ve kirilgan olduklari i¢in diisiik tokluk
ve diistik stineklik 6zelliklerine sahiptirler. Cogunlukla liflerle takviye edilirler. Ayrica

1yi bir yalitkan malzemedir.

Polimer matriksli kompozit malzemeler genellikle petrokimya esaslt malzemelerdir ve
oldukea genis kullanim alanlar1 vardir. Korozyona direngli ve uzun émiirlii olmalarinin
yani sira islenebilirlige ve sekillendirilmeye uygun malzemelerdir. Termoset ve

termoplastik olarak ikiye ayrilirlar.

Termosetler s1v1 fazda bulunurlar ve genellikle lif takviyeli kompozitlerde kullanilirlar
[20]. Termoplastikler ise siinek malzemelerdir ve 1s1 ile yumusatilabilir, eritilerek
yeniden kullanilabilir ve soguduklarinda ise katilasirlar. Bu ozellikleri sayesinde

termoplastikler yeniden sekillendirilebilirler.

2.1.2.2. Polimer Matriksli Kompozitler (PMK)

PMK'ler, karbon, cam, kevlar ve metal elyaflarin bir araya getirildigi, termoset veya
termoplastik matrikslerle olusturulan kompozit malzemelerdir [21-26]. Termoset
malzemeler, yliksek mukavemetleri ve yliksek sicakliklara kars1 direngleri sebebiyle
termoplastiklere gore daha yaygin bir sekilde tercih edilmektedir [26]. PMK 'ler, basit
imalat yontemleri ve kullanim kolaylig1 sayesinde daha ucuz maliyetlendirilebilen

kompozitlerdir.

Tipik elyaf takviyeleri, cam elyafi, karbon elyafi ve poliaramid elyaflarindan olusur.
Cam elyaf, diisiik maliyeti, hazir bulunabilirligi ve kimyasal inertligi nedeniyle biiyiik
hacimli, diisiik performansli uygulamalar i¢in popiilerdir. Tipik olarak
poliakrilonitrilden (PAN) veya zift onciilerinden yapilan karbon elyaf, ¢ok yiiksek

0zgiil mukavemeti ve yiikseltilmis sicaklik performans: sayesinde gelismis yliksek
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performans uygulamalar1 i¢in en yaygin kullanilan takviyedir. Poliaramidler yaygin
olarak kevlar adiyla taninmaktadir. Yiiksek tokluklar: ile bilinen bu polimer lifler,
yuksek darbe dayanimi istenen ¢esitli kompozitlerde kullanilmaktadir. Diger elyaf
takviyeleri arasinda yiiksek molekiiler agirlikli polietilen, polibenzoksazol (PBO),

boron, kuvars ve silisyum karbiir bulunur [5].

Polimer matriks, yiikii tasiyan liflere gerilim aktarma goérevi gérmektedir. Bunun bir
sonucu olarak, liflerdeki kusurlar, diger yiik tasiyan liflerden izole edilmektedir. Bu
durum takviye fazinin daha yiiksek mukavemet ve tokluk 6zelliklerine sahip olmasini

saglamaktadir.

2.1.2.3. Seramik Matriksli Kompozitler (SMK)

SMK'ler, seramik matriks yapisinin i¢cine gomiilmiis sekilde ve genellikle Karbon,
Silisyum Karbiir (SiC), Aliiminyum Oksit (Al203), Silikon Nitriir (SisN4) liflerinden
olusan seramik tiiridiir [21]. Monolitik seramigin dezavantaji olan kirilganligin
istesinden gelmek i¢in tasarlanmigtir. Matriksin kopma geriliminin elyaflarin kopma
gerilimine gore daha diisiik olmasi nedeniyle; SMK'lere ters kompozitler denir. Cogu
polimer veya metal matriksli kompozitlerde bu durum farklidir. Bu sebeple, yiik
altinda, kirtlgan alyaflarin daha ¢cabuk hasar gormesini 6nlemek i¢in daha 6nce bozulan

matrikstir [27].

2.1.2.4. Metal Matriksli Kompozitler (MMK)

MMK'lerin matriks malzemeleri metaliktir (Al, Mg, Cu ve Ti). Takviye malzemesi,
kompozit malzemenin genel hacminin yaklasik %50'sini ¢esitli ylizeylerde arttirir
[28]. Aliminyum tabanli MMK!'ler, arzu edilen nitelikler arasinda gelistirilmis
dayaniklilik, optimize edilmis sertlik, yogunluk azaltimi, kontrol edilmis termal
genlesme ve gelistirilmis asinma direnci saglamak amaciyla SiC ve Al,Oz3 gibi takviye
bilesenleri erimis Al ile hizlica ve basit bir sekilde karistirilip, otomotiv ve havacilik
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [29, 30]. MMK!'lerin sahip olduklari

yiiksek rijitlik ve agindirici yapilar1 nedeniyle isleme sirasinda yiiksek takim asinma
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oranlar1 sebebiyle genellikle geleneksel olmayan isleme teknikleri kullanilmaktadir.

Bu igleme tekniklerinde takim ve malzeme arasinda temas yoktur [31].

2.1.2.5. Takviye Elemanlari

Kompozit malzemeler takviye elemanlarina gore {i¢ grupta incelenebilir. Bunlar elyaf

takviyeli kompozitler, partikiil takviyeli kompozitler ve tabakali kompozitlerdir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler adindan da anlasilacag:i gibi takviye eleman
olarak elyaf kullanilan malzemelerdir. Takviye elemanina goére kompozit
malzemelerin siniflandirilmas1 Sekil 2.2°de gosterilmektedir [32]. Bir malzemenin
elyaf olarak kabul edilebilmesi i¢in bazi uygun sartlar1 barindirmasi gereklidir.
Uzunluk/kalinlik oraninin en az 10/1 degerinde olmasi gerekir. En biiyiik kesit alaninin
0,05 mm2’ den kiiciik ve en biiylik genisliginin 0,25 mm’den kii¢iik olmas1 gerekir.
Cesitli sektorlerde birgok elyaf ¢esidi kullanilmaktadir [33]. Bunlardan en sik

kullanilanlar1 arasinda cam elyaflar, karbon elyaflar ve aramid elyaflar gosterilebilir,

Kompozit
Malzemeler
[ ~ |
Elyaf Takviyeli ?:ig?;élﬁ Yapisal
Kompozitler Kompozitler Kompozitler
Stirekli . . .
1 (Yonlenmis) |[7 Iri tanecikli | Sandvi¢ panel
| | Siireksiz | Saginmis | | Tabakali
(Kisa) (Rastgele) (Levha)

Sekil 2.2. Takviye fazina gore kompozit malzemelerin siniflandirilmasi [32]

Elyaf takviyeli kompozitlerin yapisinda en sik kullanilan 6rgii bigcimi siirekli elyaf
uygulamasidir. Siirekli elyafli kompozit malzemelerde istenilen yiliksek dayanim ve
sertlik 6zelliklerinin elde edilmesi icin yapida yaklasik %65 hacimde elyaf olmasi
gerekir. Daha yiiksek elyaf oranina sahip malzemelerde elyaflardaki lifleri

destekleyebilen oldukg¢a az matriks elemani vardir [18]. Bu sebeple elyaf hacmi sinir1
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%70 civarindadir. Siirekli elyaf takviyeleri iic temel gruba ayrilmistir. Bunlar

asagidaki Sekil 2.3’de gosterilmektedir.

Tek Eksenli Orgii Sarmal
0000000 05%5%
0° 0°/90° Dokuma $30° Helical

Sekil 2.3. Stirekli elyaf takviyeleri [18]

Siireksiz elyaflar, siirekli elyaflara gére daha uzun boy oranli lif uzunluklarina sahiptir.
Siireksiz elyaflar rastgele yonlendirilmis yapidadir. Siireksiz elyaflar, siirekli elyaflara
gore daha az maliyettedir [18]. Maliyetin 6n planda oldugu durumlarda siireksiz
elyaflar tercih edilir ancak yliksek mukavemet degerleri ve sertlik isteniyorsa tercih
stirekli elyaflar olmalidir. Stireksiz elyaf tiirlerinin sematik goriiniimii asagidaki Sekil

2.4’de gosterilmektedir.

Kirpilmis
Elyaf

Sekil 2.4. Siireksiz elyaflarin sematik gortiniimii [18]

Matriks genellikle silineklik, sekillendirilebilirlik ve termal iletkenlik gibi belirli
fiziksel ve mekanik oOzelliklere sahip nispeten yumusak bir faz olarak goriiliir [34].

Matriks takviyesinde yiiksek mukavemet, yliksek rijitlik ve diisiik termal genlesmeye
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sahip malzemeler gomiiliidiir. Bu nedenle kompozitlerdeki takviye fazi, malzemeye

uygulanan yiikii tasidigi i¢in genellikle matriksten daha giiglii ve serttir [14].

Endiistride en ¢ok kullanilan elyaf ¢esidi cam elyaftir. Bunun sebebi ekonomik
olmalaridir. Cam elyaflar endiistriye ilk ¢iktiklarinda A-glass olarak imal edilmeye
baslanmistir. Giiniimiizde mekanik 6zellikleri daha iyi ve gelismis olan bor silikat cami1
olarak adlandirilan E-glass’lar 6ne ¢ikmaktadir. Cam elyaflar yiiksek ¢ekme ve darbe
dayanimina sahip malzemelerdir [33]. Asagidaki Cizelge 2.1°de bazi kompozit

takviye elemanlar1 ve metallerin 6zelliklerinin karsilagtirilmasi verilmektedir.

Cizelge 2-1. Baz1 kompozit takviye elemanlarinin 6zelliklerinin karsilastirilmasi [35]

Temel Ozellikler
Urlin Tard Cekme Dayanimi Elastik Modiilii Yogunluk
(MPa) (GPa) (g/cm?®)

Karbon

(Orta Seviye Modiilii) 5300 270-325 1.8
Karbon

(Yiiksek Modil) 3500 325-440 1,8
Aramid

(Yitksek Modiil) 3100 120 1,45
E-Cam 2400 69 2,5
S-Cam 3450 86 2,5
é%‘;g;ny“m Alagim 400 69 27
Ei;liané;laz Celik 800 196 78
Sert Celik

(17/4 H900) 1241 197 7,8

Partikiil takviyeli kompozitlerde takviye elemani olarak kii¢lik parcaciklar kullanilir.
Metal ve ametal takviye elemanlarinin yine metal ve ametal matrikslerle
kombinasyonu seklinde iiretilmektedirler. Bu kompozitlerde kullanilan takviye
elemaninin dislokasyon hareketlerine engel olmak i¢in sert ve kararli yapida olmasi
gereklidir. Partikiil takviyeli kompozitlere 6rnek olarak semente karbiirler, abrazivler

(asindiricilar) ve elektrik kontak malzemeleri verilebilir [33].
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En az iki tabakanin bir araya getirilmesiyle meydana gelen malzemelere tabakali
kompozitler adi verilir. Farkli 6zellikte ve farkli yapida tabakalar kullanilabilir.
Bunlara metal tabakali, cam tabakali, plastik tabakali ve ahsap tabakali kompozitler
ornek olarak verilebilir. Tabakali kompozit malzemelerin ayrik goriinlimii asagidaki

Sekil 2.5’te gosterilmektedir.

Sekil 2.5. Tabakali kompozitlerin ayrik gériinimii [17]

2.2. PLASTIKLER

Plastik terimi, 'kaliplamaya uygun' anlamina gelen Yunanca bir kelime olan
"plastikos'tan tiiretilmistir. Bu terim, bir malzemenin dokiimiinii, ekstriizyonunu veya
coklu sekillerde preslenmesini saglayan sekillendirilebilirligini veya islenebilirligini
ifade eder [36]. Polietilen, naylon ve polivinil kloriir (PVC) gibi organik polimerler,
plastigin ana bilesenleridir. Bu plastik tiirleri, yumusak bir bicimde kaliplanabilir ve

elastik veya sert sekiller olusturmak i¢in degistirilebilir [37].

Malzemenin kullanilacagi sartlar, o sartlardaki sicaklik parametreleri, malzemenin
mekanik 6zelligi, Uriiniin imal edilebilirligi, geri donistiiriilebilme ve tekrar
kullanilabilme 6zellikleri plastik malzemelerin kullanim alanlarin1 belirler. Plastik

malzemelerin bazi avantajlari asagida siralanmistir:

1. Disiik yogunluk 6zelligine sahiptir.
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2. Imal etmek icin ihtiya¢ duyulan ¢alisma sicakliklar1 metallere gore diisiiktiir.
Bu da daha az enerji ihtiyac1 demektir.

Iscilik maliyetleri diisiiktiir.

Farkli renklerde islenebilirler.

Yiiksek korozyon direncine sahiptirler.

o 0k~ w

Diisiik elektrik iletkenligine sahiptirler.

Avantajlarinin  yan1 sira plastikler bazi dezavantajlara da sahiptirler. Plastik

malzemelerin baz1 dezavantajlari asagida siralanmistir:

1. Smurh yiikleme sartlarina sahiptirler.

2. Seramik ve metal malzemeler ile karsilastirildiginda daha diisiik mukavemete
sahiptirler.

3. Elastisite modiilleri diistiktiir.

4. Calisma sicakliklar diisiiktiir.

Glintimiizde polimer ve plastik kavramlari ¢ok karistirilmaktadir. Plastik malzemelerin
ana maddesine polimer adi verilir [38]. Polimerin farkli 6zelliklere sahip olmasi
istendiginde cesitli katki malzemeleriyle doniistiigii son haline plastik adi verilir.

Asagidaki Sekil 2.6’da bir polimer olan Polyamid 6 nin zincir yapis1 goriilmektedir.

0 0 0
I I I
HZN—(CHZIS——C{NH(CHZ)S—C}NH(CHZ)rC—OH
n

Poliamid 6

Sekil 2.6. Polyamid-6 zinciri [39]

Gilinlimiizde kompozit malzemeler, farkli endiistriyel sektorlerde kullanilmakta ve bu
nedenle ¢evrede ciddi plastik atik birikimine neden olmaktadir. Polimer kompozitler
icin omiir sonu (EOL) islemleri zorunludur [40], ¢iinkii bu malzemeler kolaylikla
bertaraf edilemez. Polimer kompozitler icin benimsenen geri doniisiim
metodolojilerinin iki onemli avantaji vardir. ilk olarak, geri doniisiim teknikleri

polimer kompozit malzemelerin atik tiiketimini kontrol eder. Ikincisi, polimer
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kompozit malzemelerin geri doniisiimiinde ihtiya¢ duyulan enerji, geleneksel imalat

tekniklerine gore oldukga diistiktiir.

Plastikler diisiik yogunlukludur. Kisa siireli kimyasal dirence sahiptirler, ancak termal
kararliliktan yoksundurlar ve cevresel bozulmaya (6zellikle glines 1s18inin foto-

kimyasal etkilerinden kaynaklanan) kars1 yalnizca orta derecede direnclidirler.

2.2.1. Plastiklerin Ozellikleri

Plastikler, ¢ok yonli yapilar1 ve distiin malzeme 0&zellikleri nedeniyle giinliik
hayatimiza ve endiistriyel gelisimimize biiyiikk katki saglayan malzemelerdir [41].
Gigleri ve dayanikliliklarinin yani sira, plastiklerin diisiik maliyetli ve seri liretim

kolaylig1 endiistride plastiklerin tercih edilmesini saglamaktadir.

Plastik malzemelerin bazilar1 sert bir yapiya, bazilar1 yuamusak bir yapiya sahiptir. Her
malzemenin belli bir plastiklesme sicakligi vardir. Plastiklesme sicakligmin altinda
sert ve kirillgan bir yapiya sahiptirler. Plastiklesme sicakliginin iizerinde ise yumusak
ve esnektirler. Plastiklesme sicakligina malzemenin camsi gecis sicakligi adi verilir.
Camsi gegis sicakligi her plastik i¢in farklilik gosterir [42]. Plastiklere daha sert ya da
daha yumusak bir yap1 kazandirmak icin bazi katki maddeleri eklenir.

Plastik malzemeler seramikler, metaller ve camlara gore daha yumusak bir yapidadir.
Plastifiyanin miktar1 ve sicakligin arttirilmasiyla termoplastik malzemelerin sertligi
azalir. Termosetler ise dolgu maddelerinin eklenmesinden sonra sert bir yapiya

kavusurlar. Termosetlerde sicaklik arttirma islemi ile sertlik miktar1 olduk¢a azalir
[43].

Agirligin 6nemli bir faktér oldugu yerlerde plastik malzemeler kullanilir. Ciinkii

plastik malzemelerin yogunluk degerleri 0,9-2,5 g/cm?® arasindadir [43].
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2.2.2.Plastik Cesitleri

Plastiklerin kullanim sirasinda gosterdikleri 6zellige gore ii¢ ana grupta ayirmak
miimkiindiir. Bunlar termosetler, termoplastikler, ve elastomerlerdir [44]. Asagidaki

basliklarda plastik c¢esitlerine deginilmistir.

2.2.3. Termosetler

Termoset plastikler, zincirleri arasinda yogun c¢apraz bag bulunan malzemelerdir. Is1
ile eritilemezler ve yiiksek sicakliklarda bozunma gosterirler. Termosetler sicaklik ve
basing ile sertlestirilirler ve geri donilisii olmayan bir yapiya donisiirler [45].
Fenoplastlar, aminoplastlar, polyester kaliplama bilesimleri, silikon regineleri,
melamin formaldehit, lire formaldehit, poliliretan ve epoksi regineleri giiniimiizde

ticari olarak siklikla kullanilmakta olan termosetlerdir.

2.2.3.1. Termoplastikler

Termoplastikler bir¢ok kez sitilip sertlestirilebilir malzemelerdir. Bu malzemeler
sogutulduklarinda sekillendirilmis olurlar. Paketleme ve ambalaj sektoriinde
kullanilan plastik tirtinlerin yaklasik %97’sini olustururlar [46]. Polietilen, polistiren,
polipropilen, polietilen tereftalat, polyamid, polikarbonat, akrilonitril biitadien stiren

ve polivinil kloriir giiniimiizde siklikla kullanilan termoplastiklerdir.

Termoplastik malzemeler arasinda en sik kullanilanlardan biri Polyamid - 6’dur.
Polyamid 6, dayanikliligi, mukavemeti ve islenebilirligi sayesinde otomotiv
endiistrisinde kit depolar1, rezervuarlar, borular, borular, karbiirator, enjektorler,
manifoldlar gibi ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir [47].

Termoplastiklerin yeniden kullanima doniistiiriilmelerini  belirleyen 6zellikleri

1isitilmalari, yumusamalari ve yeniden sekillendirilebilir olmalaridir [46].
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2.2.3.2. Elastomerler

Elastomerlerin molekiil zincirleri, termosetlerdeki gibi ¢apraz baglarla baglanmistir.
Elastomerler ve termosetler, birbirlerini takip eden ¢apraz baglarin sayis1 ve ¢oklugu

ile birbirinden ayrilir [48].

Dogal kauguklar yapisal oOzellikleri geregi yiikksek elastikiyet ozellikleri
gosterebilmektedir. Kauguksal 6zellikler gosteren plastik malzemelere elastomer adi

verilir [45].

2.2.3.3. Elyaflar

Elyaflar, boy cap oranlart ciddi boyutta farklilik gosteren yapilardir. Elyaflardaki
liflerin ¢aplarmin olduk¢a kiiciik olmasi sebebiyle yiiksek mukavemet ozelligi
saglarlar [17]. Elyaflarda lifin ¢ap1 ne kadar kii¢iikse dayanimi o oranda yiiksek olur.
Ancak lifin capr kiigiildiikce elyaf maliyeti de aynmi1 oranda yiikselir. Kiicilik caplt ve
yiiksek dayanimli lifler daha fazla esneklige sahiptir.

Lifler, yiik tasiyan ana elemanlardir. Liflerin ¢evresindeki matriks elemani lifleri
istenilen yerde ve yonde tutar. En ¢ok kullanilan elyaf c¢esitlerinden bazilar1 cam,
aramid ve karbon elyaflaridir [17]. Bu elyaflar matriks elemaninin i¢inde siirekli veya

suireksiz olarak bulunabilirler.

En sik kullanilan elyaflardan biri olan cam elyaflar olduk¢a hafif, giiclii ve
mukavemeti yiiksek malzemelerdir. Dayanim 6zellikleri karbon elyaflara gore diisiik
olsa da daha az kirillganliga sahiptirler ve maliyeti daha uygundur. Cam elyaflarin
dayanimi1 metaller ile karsilastirildiginda ise olduk¢a avantajlidir ve daha kolay

sekillendirilebilirler.

2.3. KOMPOZIT MALZEMELERIN DELINMESI

Geleneksel iiretim tekniklerinde mekanik kuvvet kullanilirken, modern iiretim

uygulamalarinda mekanik, kimyasal, elektrokimyasal ve termal enerjiler dahil olmak
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tizere gesitli enerji tiirlerinden yararlanilir [47, 49]. Giiniimiizde gelismis mikro ve
makro isleme prosediirleri, hem gelismis hem de gelismekte olan tilkelerde havacilik,
otomotiv ve kaliplama uygulamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir [50]. Bu
yontemlerin tamami lilkemizde benimsenmese de diinya ¢apinda ¢ok sayida modern

tiretim teknigi yaygin olarak uygulanmaktadir.

Havacilik, savunma ve ulagim endiistrisi, ylksek 6zgiil mukavemet, yiiksek sertlik ve
korozyon direncine sahip kompozit malzemelerin potansiyelini ilk fark eden endiistri
olmustur. Tiim isleme operasyonlar1 arasinda, helisel matkapla delme, yapisal
montajlart per¢inlemek ve sabitlemek i¢in delikler olusturmak en yaygin yontemdir
[51]. Delme, silindirik delikler olusturmak amaciyla is pargasindan talas kaldirmak
icin kullanilan bir kesici aletin uyguladigi bir yontemi ifade eder. Delme islemi,
genellikle donen ve eksenel hareket eden iki bicaga sahip bir kesici kullanilarak

gerceklestirilir, bu sayede is pargasi lizerinde silindirik bosluklar elde edilir [52].

Elyaf takviyeli polimer kompozitler gibi heterojen malzemelerde, delinmis deliklerin
kalitesi olduk¢a Onemlidir. Malzemeler lizerindeki siiriinme, yorulma ve asinma
mekanizmalari, yliksek ylizey piirizliligi ile delaminasyon tepkilerinin oldugu
yerlerde hizla yayilir. Zayif ylizey piirtizliliigii ve katmanlar arasi delaminasyon,
catlagin baslamasi ve ilerlemesi ayrica elyaf-matriks bagini ¢6zme hasarina neden
olur. Bu hasarlar, sistemlerin elyaf takviyeli polimer kompozit bilesenlerinin yiik

tagima kapasitesini, verimini ve yapisal biitiinliiglinii azaltir [53].

Tornalama, frezeleme ve delme gibi kesme islemleri, cesitli mekanik bilesenlerin
tiretilmesi igin imalatta yaygin olarak kullanilmaktadir [54]. Bir delik olusturma iglemi
olan delme, genel isleme operasyonlarinin biiyiik bir boliimiinii olusturdugu igin
onemlidir. Bircok delme islemi genellikle bir par¢anin imalatindaki son adimlar

arasinda yer aldigindan, delme sorunlar1 maliyetli iiretim israfina neden olabilir.

Kompozit levhalarin delinmesinde, matkap c¢ikis diizlemine yaklastikga delme itme
kuvvetine kars1 koyacak kesilmemis kalinlik azalir. Alttaki katman, delik kenari
etrafindaki katmanlar arasi baglarindan ayrilabilir. Bir noktada itme kuvveti,

katmanlar aras1 baglanma giiciinii asar ve delaminasyon meydana gelir. Kompozitlerin
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islenmesinde delaminasyon, sacak, sisme, parcalanma ve lif kopmasi gibi delme
kaynakli hasarlar karakteristiktir. Delaminasyon, ¢esitli endiistrilerde elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin uygulanmasindaki ana sorunlar olarak kabul edilir.
Delaminasyon bolgesinin biiyiikliigliniin delme islemi sirasinda olusan itme kuvveti
ile iligkili oldugu gosterilmis ve altinda herhangi bir hasarin olugmadig1 “kritik itme
kuvveti” olduguna inanilmaktadir [54]. Delmede delaminasyonu inceleyen ¢ok sayida
calisma vardir [55]. Onceki arastirmalarin ¢ogu, matkap geometrisi ve ilerleme hizini,

kompozit par¢anin yiik tasima kapasitesinde ciddi azalmaya yol agan delaminasyonla

iligkilendirir [10].

Yiizey piriizliligii, elyaf cekme/kesilmemis, sacak olusumu, termal bozunma,
catlama ve pargalanma, delaminasyon hasari, elyaf takviyeli polimer kompozit
malzemelerin delinmesiyle ilgili biiyiikk bir sorun olarak yaygin bir sekilde kabul

edilmistir.

Delme noktas1 geometrisinin, bir helezon matkabin itme kuvveti tizerinde 6nemli bir
etkisi oldugu bilinmektedir [56]. Pek ¢ok tip matkap ucu, cam-epoksi laminatlar
tizerinde test edilmistir [57]. Kesme sirasinda en az miktarda 1s1 iiretmek i¢in pozitif
talas agilarina ihtiyag vardir [58]. Ancak talas a¢is1 ne kadar pozitif olursa kesici kenar

o kadar kirilgan hale gelir.

Spiral matkap ve cesitli uclarla geleneksel delme, pratik amaglar i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Matkap ucunun doniisii ve ilerlemesi, talas olusturmak i¢in kesme
kenarlari ile i pargasi arasinda goreli hareketle sonuclanir. Kesme isleminin etkinligi,
en yliksek matkabin dis ¢apinda ve en az merkezde olacak sekilde degisir. Delme
noktasindaki bagil hiz, kesme islemi olmadan sifirdir. Bunun yerine, matkap ucunun
keski kenari, malzeme delige girerken merkezdeki malzemeyi kenara iter. Spiral
matkapla delmede, biiyiik bir itme kuvveti olusturur. Matkap ve kompozit malzemeler
arasindaki bu biiytik itme kuvveti, giriste ve ¢ikista katlarin ayrilmasina neden olabilir

[10].

Kompozit malzemelerin diizgiin bir sekilde delinmesi i¢in testere matkabi, samdan

matkab1 ve karot matkab1 vb. gibi ¢esitli matkaplar kullanilmistir. Matkap itme
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kuvvetinin neden oldugu delaminasyon hasari, delme sirasindaki en biiyiik
sorunlardan biri olarak kabul edilmistir. Elyaf takviyeli polimerlerin delinmesine
iliskin bircok referans, kesilen ylizeylerin kalitesinin biiylik oOlclide delme
parametresine bagli oldugunu bildirmektedir [59]. 1967 gibi erken bir tarihte, delme
sonunda ilerleme hizinin hizli bir sekilde artmasinin, deligin ¢ikis kenar1 ¢evresinde
catlamaya neden olacagi bulunmustur [60]. Besleme yiikii ne kadar biiyiik olursa
catlamanin o kadar ciddi oldugu da belirtilmektedir. Matkap geometrisi de matkap

performansini etkileyen en 6nemli faktor olarak kabul edilir [56].

Delme kaynakli delaminasyon, is parcasinin hem giris hem de ¢ikis diizlemlerinde
meydana gelir. Ayrica siirtlinme esnasinda malzemede yiizey ve ylizey alt1 ¢atlaklar
olusur [61]. Arastirmacilar, delmedeki delaminasyonun matkaptan giris ve ¢ikis
sirasindaki itme kuvvetiyle iligkilendirildigi durumlar1 analitik ve deneysel olarak

incelemislerdir [10].

2.4. ELYAF TAKVIYELI KOMPOZIT MALZEMELERIN MATKAP iLE
DELINMESINDE OLUSAN DELAMINASYONLAR

Geleneksel malzemelerin delme islemi ile karsilastirildiginda, elyaf takviyeli polimer
kompozitlerin delme islemi elyaf kirilmasi, liflerin baglanmamasi, yiizeysel soyulma,
kesilmemis lifler, lif ¢atlamalar1 vb. gibi birgok sorun igermektedir. Elyaf takviyeli
polimer kompozit delme islemi, yiiksek kaliteli deliklere ihtiya¢ duyulan nitelikli
baglant1 noktalar1 icin kritiktir. Delaminasyonlar ve mikro catlaklar nedeniyle, elyaf
takviyeli polimer kompozitler eksantrik diizliik, dalgalanma icermeyen i¢ yapilar ve

dairesellik gibi standartlar1 karsilamakta zorlanir.

Yiiksek 6zgiil mukavemet ve rijitlik gibi sayisiz avantajina ragmen, islemede cesitli
problemler vardir. En yaygin isleme siireglerinden biri, elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin bilesenlerinin birlestirilmesi i¢in deliklerin delinmesidir [62]. Uygunsuz
parametre tercihi, delme alaninda 1sisal hasar, matkap ucu giris ve ¢ikis1 esnasinda
delaminasyonlar, takviye elemani kopmasi gibi delik kalitesini olumsuz olarak
etkilemektedir [63].
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Elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin delinmesinde; isleme ve takim
parametrelerinin etkileri olabilir. Isleme parametrelerini olusturan, ilerleme hizi, devir
ve kesme hizi ile takim parametrelerini olugturan takim geometrisi, tiirli ve malzemesi
sayilabilir [64]. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin matkap ile delinmesinde

olusan delaminasyonlar Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

Dogal elyaf takviveli
polimer kompozit

Matkap ucu Matkap ucunun
Deleminasyon

VWi'y g

— — _—_—

I I m A - A ¥

Sekil 2.7. Dogal elyafla giiclendirilmis polimer kompozit malzemelerin delinmesinde
olusan delaminasyonlar [65]

2.5. LITERATUR ARASTIRMASI

Cam elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin delinmesinde takim aginmasinin
ve takimin itme kuvveti iizerindeki etkilerini arastiran Lin ve Shen [66], 2,8 mm
kalinligindaki tek yonlii cam elyaf takviyeli polimerlerin numuneleri, blikiimlii ve ¢ok
yonlii matkap uglart kullanarak delmistir. Takim asinmasiyla ilgili olarak yazarlar,
yiiksek kesme hizinin matkap uglarinda daha fazla aginmaya yol a¢tigin1 bulmuslardir.
Kullanilan iki matkap ucu arasinda, ¢ok yonlii matkap, keskin ve dolayisiyla zayif
kosesi nedeniyle ¢ok daha hizli aginmistir. Ayrica, itme kuvveti ve torkun orta is mili
hizinda maksimum oldugu, maksimum degerinde delme bolgesindeki sicakligin en
yiiksek oldugu ve dolayisiyla yumusatilmis delme bdlgesinin diisiik itme kuvveti ve
tork degeriyle sonuglandigi goriilmiistiir [66]. Ayrica takim geometrisinin itme kuvveti
ve tork tizerindeki etkisini bilmek i¢in Mathew vd. [67], bir yiiksek hiz takim ¢eligi
(HSS) trepaning takimi ve biikiimlii matkap kullanarak tek yonlii cam elyaf takviyeli
polimer kompozitleri tizerinde delikler agmislardir. HSS trepaning takiminda yazarlar,
kesici kenarin uzunlugunun azalmasi ve matkap ucu ag¢isinin artmasi nedeniyle itme

kuvvetinde azalma gormiislerdir. Ote yandan, ilerleme hizi degerindeki bir artis,
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trepaning takimmin kesme uzunlugunda bir artisa ve daha fazla itme kuvveti ile
sonuclanmasina neden olmustur. Ustelik trepaning takimi, biikiimlii matkapla
iiretilene gore %50 daha az itme kuvveti ile islem yapmistir. Bu da daha kaliteli
deliklerin acilmasini saglamistir. Trepaning aleti ile delme islemi sirasinda elyaf
sacaklanmalarinin daha az oldugu ve bu sayede daha kaliteli deliklerin elde edildigini

soylemislerdir [67].

Cam elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin delinmesinde takim tiiriiniin,
takim aginmasmin ve takimin itme kuvveti iizerindeki etkileri de arastirilmistir.
Krishnaraj vd. [68] standart biikiimlii matkap, ¢ift konik matkap, Zhirov noktali
matkap ve ¢ok yonlii matkap olmak tizere dort farkli matkap geometrisi kullanarak 9,5
mm kalinliginda ¢ift yonlii cam elyaf takviyeli polimerleri deldiler. Standart biikiimlii
matkapla itme kuvveti lizerinde %92,4 oraninda maksimum etkiye ile 6ne ¢ikan
parametrenin ilerleme hiz1 oldugu belirtildi. Ilerleme hizinin artmasiyla itme kuvveti
degerleri de artt1. Ustelik ¢ift konik matkap, en yiiksek itme kuvveti degerini kaydetti.
Zhirov ve ¢ok yonlii matkap neredeyse benzer itme kuvveti degerleri kaydetti; bu
degerler diger iki matkaptan daha diisiiktli. Standart bir biikiimlii matkabin belirli bir
ilerleme hiz1 i¢in yiiksek yiizey piiriizliiliigline sahip oldugu bulundu. Ayrica ilerleme
hizindaki bir artis ylizey piriizliliiglinii arttirdi. Ancak Zhirov matkapi ile yiiksek
ilerleme hizinda bile daha diisiik yiizey piirtizliliigi elde edildi [68].

Karbon elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin delinmesinde matkap ucu agis1
ve ilerleme hizinin ylizey piiriizliiligii Gizerindeki etkileri arastiran Karnik vd. [69],
karbon elyaf takviyeli kompozitlerin delinmesinde 130°, 115° ve 85 nokta acili
semente karbiir biikiimlii matkaplar kullanmiglardir.  Sonuglar, minimum
delaminasyonun daha yiiksek hiz ve daha disik u¢ acis1 ile elde edildigini
gostermistir. Bu sonuglari, yiiksek kesme hizinda artan sicakligin ve kiiglik ug acisi
i¢in daha diisiik itme kuvvetinin birlesiminin etkisine baglamislardir [69]. Benzer bir
gozlem Singh vd. tarafindan da rapor edilmistir. Chen [70], karbon elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin delinmesinde takim geometrisi ve delme parametrelerinin
kesme kuvveti degisimi iizerindeki etkilerini arastirmistir. Helis acis1 ne kadar biiyiik
olursa, itme kuvveti ve torkun o kadar kiiglik oldugunu belirtmektedir [70]. Yine Yasar

vd. [71], 5 mm ¢apli tungsten karbiir (WC) matkapla karbon elyaf takviyeli kesme hiz1
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ve matkap ucu acisinin yiizey pilriizliligii ve delinmis deliklerin delik boyutu
tizerindeki etkisini incelediler. Sonuglarinda, ilerleme hizindaki bir artisin daha fazla
itme kuvvetini tetikledigi ve bunun da agilan deliklerin ylizey piiriizliiliigiinii daha da
arttirdig1 bulmuslardir. Daha yiiksek kesme hizinda yiizey piiriizliiliigiindeki azalma,

o hizda mevcut olan daha az kesme siiresine baglanmstir [71].

Karbon elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin delinmesinde itme kuvvetinin
delaminasyon {tizerindeki etkileri arastiran Gaitonde vd. [72]., 2,5 mm kalinligindaki
karbon elyaf takviyeli polimerleri delmislerdir. Yazarlar, diisiik ilerleme hiz1 ve ug
acisinda, dikkate alinan en yiiksek kesme hizinda delindiginde yukarida adi gecen
malzemede daha kaliteli delikler liretildigini bulmuslardir. Ayrica diisiik delme noktasi
acisiyla delmenin daha az itme kuvveti iirettigini ve bunun da karbon elyaf takviyeli
polimerlerde daha az katmanlara ayrilmaya neden oldugunu goézlemlemislerdir.
Ustelik kesme hizindaki artis daha az delik hasarma neden olmustur [72]. Benzer
olarak Chan [73], karbiir ve HSS matkaplar1 kullanarak karbon elyaf takviyeli
polimerler {izerinde delikler {iiretmislerdir. Takim geometrisinin itme kuvveti
tizerindeki etkisini agiklayan yazarlar, takimin ug agisindaki artigin torku diistirdiglinii
ve itme kuvveti olusumunu arttirdigini bildirdiler. Karbon elyaf takviyeli polimerlerle
ilgili 6nceki tartigmalara benzer sekilde yazarlar, 1yi kalitede delikler liretmek ic¢in
matkap ucu icin daha kii¢iik bir u¢ acist onerdiler. Takim aginmasimin etkisi daha
ayrintili tartisildiginda, matkap asinmadaki artisin itme kuvvetini arttirdigi ve bunun
da karbon elyaf takviyeli polimerlerdeki delaminasyon problemini daha da arttirdigi

sonucuna varilmistir [73].

Karbon elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin delinmesinde matkap
tirlerinin delaminasyon iizerindeki etkilerini ve takim asmmasimi arastiran Xu vd.
[74], tarafindan karbon elyaf epoksi kompozitler elmas kapli ve diiz matkap
kullanilarak delinmistir. Yazarlar kesme hizi ve ilerleme hizinin itme kuvveti ve
delaminasyon tizerindeki etkisini incelemis ve benzer sekilde ilerleme hizindaki artisla
birlikte itme kuvvetinde de artis bulmuslardir. Bunun nedenini kompozit laminatlarin
kesilmeye karst direncini artiran yiiksek ilerleme hizinda artan talag kalinligina
bagladilar. Ayrica takim ile is pargasi arasindaki daha yiiksek kesme hizindaki biiyiik

stirtiinme, daha fazla takim asinmasina neden oldu. Asinmis takim daha yiiksek itme
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kuvveti olusturdu ve agilan deliklerde biiyiik katmanlara ayrilmaya neden oldu. Farkli
matkap tiirlerinin davranigini arastiran yazarlar, ¢ok yonlii bir matkabin, yiiksek delme
hizinda bir helezon matkap kullanildiginda elde edilenden daha diisiik bir ortalama
tork degeriyle sonuglandigi sonucuna vardi. Ayrica, verilen parametreler agisindan ¢ok

yonlii bir matkabin biikiimlii matkaptan tistiin olmadigi sonucuna varilmistir [74].

Karbon elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin delinmesinde ilerleme hizinin
delaminasyon tizerindeki etkilerini arastiran Xu vd. [75], degisken ilerleme hizinin
10.000 dev/dk'lik sabit bir kesme hizinda karbon elyaf takviyeli polimerlerde acilan
deliklerin etrafindaki elyaflarin delaminasyon iizerindeki etkisini arastirdi. Yazarlar,
daha yiiksek ilerleme hizinin daha fazla hasara yol actigini gdzlemledi. Bu durum,
daha yiiksek ilerleme hizinda matkap ucunun devir basmma daha fazla hacimde
malzeme kesmek zorunda kalmasiyla izah edildi. Bu nedenle liflerin bir kismi
kesilememis ve agilan deliklerde sarkan lifler halinde goriintiilenmistir [75]. Ayrica
Xu vd. [76], ilerleme hizindaki artisin, 2000 dev/dk'lik sabit kesme hizinda biikiimlii
matkap kullanarak karbon elyaf takviyeli polimerlerde acilan deliklerde sagak
olusumu tizerindeki etkisini arastirdi. Yazarlar ilerleme hizindaki artigla birlikte sagak
olusumunda da artis gormiislerdir [76]. Benzer sonuglar1 gosteren bir diger ¢alima da
Sobri vd., tarafindan gerceklestirilmistir [77]. Ilerleme hizindaki artisin, daha yiiksek
1§ pargast kalinliginda bile delinmis deliklerdeki delaminasyonu ve sagaklar1 artirdigini
belirten aragtirmalarindan elde edilen bulgularla geleneksel egilimi savundu. Daha
yuksek ilerleme hizi degerlerinde delik a¢ilmasinin, karbon elyaf takviyeli
polimerlerde delme kaynakli biiyilk hasarlara yol acabilecegi sonucuna

varilabilecegini belirttiler [77].

Karbon elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin delinmesinde matkap
kaplamalarinin delik kalitesi {izerindeki etkilerini arastiran Harris vd. [78], HSS ve
AICrN kapli matkaplar kullanarak karbon elyaf takviyeli polimerleri deldiler ve ayrica
tiretilen deliklerin kalitesini karsilastirdilar. AICrN kapli matkaplar, HSS takimlarina
gore daha kaliteli delikler iiretti. Kaplamali matkaplar daha diisiik bir siirtlinme
katsayisina sahipti ve bu da delme sirasinda daha diizgiin talas kaldirilmasiyla

sonuglandi. Uretilen itme kuvvetlerinin siddeti azaltildi ve bdylece daha kaliteli
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delikler iiretildi. Elyaf takviyeli polimerlerde agilan deliklerin kalitesini ilerleme hizi

ve kesme hizinin yani sira gesitli parametrelerin de etkiledigi anlasilmaktadir [78].

Tang vd. [79], deligin girisindeki delaminasyonu incelemek igin ABAQUS programi
yardimiyla 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturdu ve talag olusumunun
davranigini arastirdi. Olusturulan modeli dogrulamak i¢in semente karbiir matkap
ucuyla tek yonlii karbon elyaf takviyeli polimer'ler lizerinde delikler agildi. Yazarlar,
giris delaminasyonu ve talas olusumu degerlendirilirken elyaf kesme agilarinin biiyiik
onem tasidigin1 bulmuslardir. Elyaf kesme agilar1 0°, 45° ve 90° oldugunda, gesitli
sebepler nedeniyle lifler kolayca kirildi1 ve dolayisiyla giris delaminasyon olasiligi
daha az oldu. Aksine 135%1lik elyaf kesme agis1 giriste maksimum delaminasyon

hasarma neden olmustur [79].

Matkap tiirlinin ve u¢ agisinin etkilerini arasgtiran Abrao vd. [80], 2,5 mm
kalinligindaki cam elyaf takviyeli polimerlerde delikler iiretmek icin bassiz ve diiz
karbiir matkap, HSS biikiimlii matkap, 118° u¢ agili karbiir matkap ve 150° u¢ agili
karbiir matkap olmak tizere dort farkli matkap geometrisi kullanmistir. Daha yiiksek
ilerleme hiz1 degerleri i¢in kayma alaninin arttig1 ve dolayisiyla itme kuvvetinin de
arttig1 tespit edildi. Ote yandan itme kuvvetinin kesme hizindan en az etkilendigi
goriildii. Tim matkap geometrileri arasinda, bagsiz ve diiz karbiir matkap icin
minimum itme kuvveti degeri kaydedildi. Bu durum matkap ucunun digindan i¢ ¢apina
dogru gerceklesen kesme hareketine atfedildi ve boylece matkap ucunun merkezindeki
yogun plastik deformasyonun 6niine gecildi. Yazarlar iki durumda daha yiiksek itme
kuvveti degerleri gozlemlediler. Ayrica delaminasyon faktorii incelendiginde, diisiik
ilerleme hiz1 degerlerinde minimum delaminasyonun goézlenecegi sekilde ilerleme
hizinin delaminasyon faktoriine en fazla etkiledigi bulunmustur [80]. Palanikumar vd.
[81], HSS biikiimlii matkap ve dort kanalli kesici kullanarak cam elyaf takviyeli
polimerleri deldiler ve elde edilen verileri arastirmak i¢in regresyon analizi ve Anova
teknikleri uyguladilar. Yazarlar, devirdeki artisin, helezon matkap i¢in delaminasyon
faktoriiniin diismesine ve dort kanalli kesici i¢in delaminasyonun artmasina yol
actigin1 bulmuslardir. Ustelik daha yiiksek ilerleme hiz1 degerlerinde, her iki matkap

ucu i¢in de daha biiyiik delaminasyon hasariyla sonuglandi [81].
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Cam elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin delinmesinde ilerleme hizi, devir,
itme kuvveti ve matkap ¢apinin delaminasyon tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu
kapsamda, Palanikumar [82], 8 mm ¢apli1 bassiz ve diiz matkaplar kullanarak cam elyaf
takviyeli polimerlerde delikler iiretti. Devrin artmasiyla itme kuvvetinin 6nce azaldigi,
daha sonra arttig1 belirlendi. En yiiksek devirde agilan delige gore, dikkate alinan en
diisiik devirde daha piiriizlii yilizeye sahip bir delik olusturuldu. Yiizey piirtizliiliigiiniin
ilerleme hiz1 ile dogrusal varyasyona sahip oldugu bulundu. Ilerleme hizindaki bir
artig, iretilen itme kuvvetini arttirdi ve bu da agilan deliklerde daha fazla ylizey
plirtizliligi ile sonuglandi. Delaminasyon baglaminda yiiksek ilerleme hizi degerleri
daha fazla hasara neden olmustur [82]. Basli ve diiz matkaplar kullanilarak daha
kaliteli delikler elde etmek icin daha yiiksek devir degerinde ve daha diisiik ilerleme
hiz1 degerinde delik agilmas1 énerildi. ilerleme hiz1 ve devir {izerinde arastirma yapan
Rubio vd. [83], yine cam elyaf takviyeli polimerler ilizerinde yiiksek hizli isleme
(HSM) gergeklestirdiler. Bunlardan ikisi biikiimlii matkaplar, biri ise bassiz ve diiz
matkap geometrisiydi. Yazarlar, tim matkap geometrileri icin delaminasyon
faktoriiniin ilerleme hizindaki artisla arttigini ve devirdeki artigla azaldigim
gozlemledi. Cam elyaf takviyeli polimerlerin bassiz ve diiz matkapla delinmesi
sirasinda daha az kayma diizlemi alan1 nedeniyle daha diisiik itme kuvveti olusturuldu
ve dolayisiyla delaminasyon faktorii de azaldi. Diistik ve orta devirde, iiretilen itme
miktarindaki artisa bagl olarak ilerleme hizindaki artisla birlikte delaminasyon faktorii

de artt1 [83].

Prakash ve Dhar [84] tarafindan 6 mm kalinhigindaki tek yonlii cam elyaf takviyeli
polimerleri delmek i¢in HSS biikiimlii matkap kullanildi. Yazarlar, daha dnce tartisilan
literatiiriin aksine, kabul edilen maksimum devirde delaminasyon faktdriinde ani bir
artis gozlemlediler. Liflerin yiiksek sicakliklarda yumusamasi, liflerin kesilmesini
zorlastirdi. Dolayisiyla kesilmemis lifler delaminasyonun olugsmasina neden olmustur.
Kesilmemis elyaflar, dikkate alinan en yliksek ve en diisiik devirde delaminasyona
neden olan elyaf ¢ekilmesine yol acti. Takim aginmasi baglaminda yazarlar, takim
asinmasindaki artisin daha yiiksek itme kuvveti degeriyle sonuglanabilece§ini ancak

deligin girisindeki delaminasyonunun azaldigin1 gézlemlediler [84].
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Cam elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin delinmesinde ilerleme hiz1 ve
devrin delaminasyon iizerindeki etkileri Kumar vd. [85], tarafindan arastirilmistir. Ug
farkli matkap ucu kullanarak 3,78 mm kalinligindaki cam elyaf takviyeli polimerleri
deldiler ve olusan hasar1 gériintii isleme teknigini kullanarak analiz ettiler. U¢ farkli
matkap ucu olarak; HSS helisel kanalli matkap (ug a¢1s1-130°), karbiir uglu matkap (ug
ac1s1-130°) ve yekpare karbiir sekiz yonlii matkap (ug agis1-118°) kullandilar. Yazarlar,
daha yiiksek ilerleme hiz1 degerlerinde delikler tiretildiginde delaminasyon faktoriiniin
arttigini, ancak daha yiiksek devirde delme yapildiginda diistiiglinii buldular. Bu
sonuclar, cam elyaf takviyeli polimerlerin delinmesine iliskin onceki tartismalarin
coguna benzerdi. Ayrica, daha yiiksek devir degerlerinde delme, acilan deliklerde
minimum yiizey purizliligi degeriyle sonuclandi. Calismada kullanilan
matkaplardan biri olan yekpare karbiir sekiz yiizeyli matkap ucu, dikkate alinan
matkap geometrileri arasinda minimum delaminasyon hasariyla birlikte daha iyi yilizey
kalitesine sahip delikler iiretti. Bu nedenle, yukarida bahsedilen geometrinin cam elyaf

takviyeli polimerlerde delik {iretmek i¢in kullanilmasi 6nerildi [85].

Abilash ve Sivapragash [86], bambu elyaf takviyeli polyester kompozitleri deldiler ve
proses parametrelerinin iiretilen deliklerdeki delaminasyon iizerindeki etkisini
arastirdilar. Yazarlar, ilerleme hizi, devir ve takim capi gibi proses parametrelerinin
oncelikle itme kuvveti, tork ve delaminasyon gibi ¢ikti Ozelliklerini etkiledigi
konusunda hemfikirdi. Ayrica, varyans analizi kullandilar ve ilerleme hizinin
delaminasyon iizerinde maksimum etkiye sahip oldugunu ve bunu matkap ¢ap1 ve

devrin takip ettigini buldular [86].

Kumar vd. [87], kat1 karbiir matkap ucu kullanarak muz ve sisal elyaf takviyeli epoksi
kompozitlerde delikler iiretti. Onceki tartismalara benzer sekilde, bu yazarlar devir,
ilerleme hiz1 ve matkap capinin delinmis deliklerin kalite 6zellikleri tizerindeki etkisini
de incelediler. Maksimum devir ve minimum ilerleme hizi ve minimum matkap

capinda en az delaminasyonu buldular [87].

Bajpai ve Singh [88], sirasiyla biikiim ve trepaning takimlarinin kat1 ve i¢i bos matkap
geometrilerini kullanarak sisal lifli elyaf takviyeli polipropilen kompozit laminatlarda

(%20 elyaf agirlik orani) delikler tirettiler ve ayrica kesme hizi ve ilerleme hizinin
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performans ozellikleri lizerindeki etkilerini incelediler. Yazarlar, trepaning aletinin iyi
kalitede delikler tirettigini buldu. Bu durum i¢i bos trepanlama aletinin sundugu
cevresel kesme nedeniyle sisal liflerinde olusan gerilime atfedildi. Gergin liflerin
kesilmesi daha kolaydi. Ayrica her iki matkap geometrisi i¢in itme kuvvetinin sabit
oldugu veya kesme hizindaki artisla azaldigi bulundu. Bununla birlikte, trepanlama
aleti, yukarida adi1 gegen cam elyaf takviyeli polimerde iiretilen itme kuvvetini, ayni
calisma kosullari i¢in bir biikiimlii matkapla delme islemi sirasinda iiretilenin yarisina
kadar azaltmay1 basardi. RSM (Tepki yiizeyi metodolojisi) teknigine gére matkap
geometrisinin itme kuvveti ve tork iizerinde maksimum etkiye sahip oldugu, bunu
ilerleme hiz1 ve kesme hizinin takip ettigi bulunmustur. Yazarlar, i¢i bos trepaning
aletinin itme kuvvetini bliylik Olclide hafiflettigi ve dolayisiyla delme sirasinda

katmanlara ayrilmay1 azalttig1 sonucuna vardi [88].

Choudhary vd. [89], bes farkl1 tipte matkap geometrisi kullanarak 4 mm kalinliginda
lignoseliilozik elyaf takviyeli polimer kompozitleri (%55 elyaf agirlik orani)
delmislerdir. Yazarlar, malzemenin daha yiiksek sicakliklarda sundugu daha diisiik
diren¢ nedeniyle tiim matkap ucu tiirleri i¢in devir artisiyla birlikte itme kuvvetinde
bir azalma buldular. Sekiz yonlii ve hangerli matkaplarda minimum tork degeri
kaydedilirken, maksimum degere parabolik ve kademeli matkaplarda ulasildi. Kamali
matkap ucu 30°1ik kii¢iik u¢ agis1 sayesinde minimum itme kuvveti liretirken, dort
yonlii matkap ucu maksimum itme kuvveti degerini Uretti. Hangerli matkap ucunun
tasarimi, so6z konusu lifli laminatin iizerinde delme islemi sirasinda tam caph
kavramaya izin vermemesi sebebiyle delme kuvvetlerini bilyiik 6l¢iide azaltti. Ayrica
diisiik ilerleme hizi, numune ile matkap ucu arasinda uzun siireli etkilesime neden
oldu. Siirtlinme etkisi nedeniyle daha fazla 1s1 {retildi ve dolayisiyla malzemenin
yumusamasi itme kuvveti ve torkun azalmasina neden oldu. Yiizey piirtizliligi
baglaminda yazarlar, hangerli ve sekiz yonlii matkap uglarinin daha piiriizsiiz yiizeyler
tirettigini, parabolik ve dort yonlii matkap uglarinin ise acilan deliklerin daha fazla
ylizey piiriizliiliigiine neden oldugunu ortaya ¢ikardi. Ayrica, tiim matkap uglari igin
ilerleme hizinin artmasiyla birlikte delaminasyon da artti. Sekiz yonlii ve hancerli
matkap uglarinin, diger matkap uglarina kiyasla daha az katmanlara ayrilmasina sahip

oldugu bildirildi [89].
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Venkateshwaran ve Perumal [90] tarafindan 15 mm kalinligindaki muz lifi ile
giiclendirilmis polimer kompozitlerde delikler iiretmek i¢in 10 mm capinda bir HSS
matkap kullanildi. Onceki tartismalara benzer sekilde, yazarlar daha diisiik ilerlemede
daha az delaminasyon buldular. Varyans analizi (Anova) sonuglari, ilerleme hizi ve
kesme hizinin giris delaminasyonuna sirastyla %51,73 ve %28,45 katki sagladigi
sonucuna varmistir. Ote yandan ilerleme hiz1 ve ¢ikis delaminasyonundaki kesme

hizinin katkisi sirasiyla %36,66 ve %53,13 olarak bulunmustur [90].

Maleki vd. [91], 6,6 mm kalinliginda jiit elyaf takviyeli polimer kompozitlerin ti¢ farkli
tirde matkap ucu kullanilarak delindigini bildirdi. Bu matkaplar, biikiim matkap ((ug
ac1s1-118°, helis a¢1s1-30°), korodrill 854 (ug a¢1s1-130°, helis a¢1s1-40°) ve korodril
856 (nokta a¢1s1-120°, helis a¢1s1-30°))” dan olustu. Yazarlar, tiim matkap uglarinin
ilerleme hizindaki artigla birlikte itme kuvveti degerlerinde de artis kaydettigini
gozlemledi. Talas olugsumunun itme kuvvetine karst direncini artiran, deforme
olmamis talasin kesit alanindaki artisa atfedildi. Malzeme yiiksek ilerleme hizinda
delindiginde devirdeki artis itme kuvvetini diisiirdii. Ilerleme hiz1 ve matkap ucu
tirlerinin itme kuvvetine sirasiyla %57,42 ve %?22,12 katkist oldu. Ayrica HSS
blkiimlii matkapta, ozellikleri ve iretilen itme kuvveti degerinin diisiik olmasi
nedeniyle delaminasyonun minimum oldugu bulunmustur. Burgulu matkaplarin kii¢iik
uc acist, deliklerin kalitesini artirdi. Ayrica, HSS biikiimlii matkap ve korodril 856
kullanildiginda ilerlemenin artmasiyla yiizey piriizliiligii degerleri azaldi [91]. Ayn
baglamda Chaudhary ve Gohil [92], 4 mm ¢apli biikiimlii matkaplar kullanarak 3 mm
kalinliginda ¢ift yonlii pamuk-polyester kompozitlerde delikler iirettiler. Daha yiiksek
ilerleme hizinda delinirken is malzemesi daha fazla diren¢ gosterdi, daha fazla
stirtlinmeye neden oldu ve bu da itme kuvvetini daha da artird1. Delaminasyon faktorti,
nokta acisinin artmasiyla artti. Ayrica, daha diistik ilerleme hizlarinda olusan siirekli

talaglar, daha diisiik bir itme kuvveti tiretim degeri ile sonuglanmistir [92].

Maleki vd. [93], HSS biikiimlii matkap, corodrill 854 ve corodrill 856 matkap uglari
olmak {tzere ti¢ farkli tipte matkap ucu kullanarak keten elyaflari/epoksi kompozit
tizerinde delikler iiretti. Yazarlar yukaridaki tartismalarda oldugu gibi itme kuvveti
hakkinda benzer sonuglar buldular. Ilerleme hizindaki artisla birlikte itme kuvveti

degerinde de artis oldugunu bulmuslardir. Corodrill 854'e karsilik gelen maksimum
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itme kuvveti gézlemlendi. Minimum itme kuvveti helezon matkap i¢in gézlemlendi.
Spiral matkabin nokta geometrisi, matkap ucu ile numune arasinda daha kii¢lik temas
saglayarak itme kuvvetini daha da azaltti. Anova uygulandiginda ilerleme hizinin itme
kuvveti tizerinde maksimum etkiye sahip oldugu, devrin ise en az etkiyi kaydettigi
bulundu. Delaminasyon burgulu matkapta minimum, corodrill 854'te ise maksimum
bulundu. Bunun nedeni, burgulu matkaba karsilik gelen itme kuvveti degerinin diisiik
olmastydi. Ayrica HSS biikiimlii matkap, dogal elyaflar gibi yumusak malzemeleri
kolaylikla kesebilen daha keskin kesici kenar1 sayesinde iiretilen deliklerde daha iyi

bir ylizey kalitesi sagladi [93].

Navaneethakrishnan ve Athijayamani [94], dogal elyaf ve partikiil takviyeli
kompozitlerde delikler iiretmek i¢in 6 mm ¢apinda HSS biikiimlii matkaplar
kullandilar. Numuneler, sisal lifleri ve hindistancevizi kabugu dolgusunun oranlari
degistirilerek ve %80 vinil ester ile karistirilarak hazirlandi. Yazarlar ilerleme hizi ve
uc agisinin itme kuvveti iizerinde en fazla etkiye sahip oldugunu bulmuslardir. Itme
kuvveti, elyaf hacmi ve ilerleme hiz1 aksiyonundaki artigla birlikte artti. Kesme
hizindaki bir artisin yalnizca yiiksek ilerleme hizinda itme kuvvetini diistirdiigii
goriildii. Diisiik ilerleme hizinda kesme hizinin itme kuvveti tizerinde anlaml1 bir etkisi
gozlenmedi. Ayrica ilerleme hizi ve matkap ucu agisinin artmasiyla itme kuvveti ve

tork da artt1 [94].

Alagappan vd [95], 5.72 mm kalinliginda hibrit elyaf takviyeli polimer iizerinde,
ortasinda kenaf elyaf katmanlar1 ile cevrelenmis muz elyaf katmanlari bulunan
kompozit tlizerinde delikler agtilar. Delik agmak i¢in tungsten karbiir kapli HSS
biikiimlii matkap kullanildi. Yukarida belirtilen literatiiriin aksine, yazarlar, secilen
elyaf takviyeli polimer kompozitin performans 6zelliklerini etkileyen, delme hizinin
(ilerleme hiz1 degil) en etkili parametre oldugunu bulmuslardir. Sonuglardaki bu
farklilik, is parcast malzemesi ve dikkate alinan parametrelerdeki farkliliga

baglanabilir. Delme hizi, delaminasyon faktorii ve isleme kuvvetine %92,6'lik bir katki

kaydetti [95].

Rajaraman vd. [96], tungsten karbiir kapli HSS matkap uglar1 kullanarak 4 mm

kalinliginda kenaf ve muz lifi takviyeli polimer kompozitleri deldiler. Yazarlar, en
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diistik ilerleme hiz1 degerini ve en yiiksek kesme hizi degerini, en az delaminasyon
hasarina sahip optimum delme kosullar1 olarak buldular. Ayrica, ilerleme hizindaki ve
matkap ucunun capindaki artisa karsilik gelen itme kuvvetinde bir artis gozlendi.
Devrin artmasiyla delaminasyonun azaldigi ve diger parametreler sabit kaldig1 i¢in
dikkate almman maksimum matkap ¢apinda minimum oldugu bulundu. Yukarida
bahsedilen literatiire uygun olarak, ilerleme hizi, kesme hiz1 ve matkap ucunun ug
acisinin cam elyaf takviyeli polimerlerde agilan deliklerin kalitesini etkiledigi

sonucuna varildi [96].
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, arastirmada kullanilan materyaller, deneysel yontemler, arag-geregler

izah edilmis ve delme ¢aligmalari, deneysel calisma bilgileri gibi bilgiler aktarilmistir.

3.1. MALZEME

Bu ¢alismada kullanilan kompozit levhalar hazir satin alinarak temin edilmistir. Levha
kalinlig1 3 mm olan kompozitler 12 katman prepregten olugsmaktadir. Prepreg igerigi,
agirlik¢a %60 oraninda siirekli cam elyaf takviyeli polyamid-6’dir. Tek yonlii ve 0/90
derece dizilimli olmak iizere iki farkli kompozisyonda bir levha haline getirilmistir.

Kompozit levhalarin elyaf yoniinde ¢ekme mukavemeti 445 MPa degerindedir.

Sekil 3.1. Elyaf takviyeli termoplastik kompozit levha [97]
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3.1.1. Delme Testi

Delik agma, is parcasindan talas kaldirarak silindirik bir delik olusturmay1 amacglayan
kesici takimlarla yapilan bir islemin genel adidir. is pargasi iizerinde dénen ve eksenel
bir harekete sahip olan bir kesici araciligiyla silindirik delikler elde etmek amaciyla
gerceklestirilen bu yonteme delik delme denir. Delme islemin 6rnegi Sekil 3.2'de

gosterilmistir.

Sekil 3.2. Delme islemi [52]

3.1.1.1. Matkap

Delik delme isleminde gerekli olan kesici takimlar genellikle matkaplar
kullanilmaktadir. Bu takim, bir veya birden fazla kesici agza sahip, doner bir yapiya
sahip takimlardir ve talas akisini saglamak amaciyla helisel ya da diiz kanallara
sahiptir. Bu tiir kesici takimlar, cesitli tiplerde, farkli formlarda, Olciilerde ve
toleranslarda tiretilmistir. Helisel matkaplar, endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak

kullanilan matkap tiirleridir [98]. Sekil 3.3 te matkap geometrisi goriilebilir.
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Sekil 3.3. Matkap ve geometrisi [98]

3.1.1.2. Kesme parametreleri

Delik delme operasyonu, takimin kendi etrafinda dontis ve ilerleme hareketi olmak
tizere iki temel hareketle gerceklesir. Kesme hizi ve ilerleme hizi parametreleri, bu
hareketleri belirler. Bu iki hareket ayn1 zamanda takim geometrisiyle birleserek talag

kesitini belirler [99].

3.1.1.3. Kesme hizx

Delme islemlerinde, temel hareket doniis hareketidir ve bu hareket, ana takim veya is
pargasi tarafindan gerceklestirilir. Temel hareketi tireten ana mil hiz1 (n), bir dakikada
gerceklestirilen devir sayisi olarak nitelendirilir. Delik delme prosesi i¢in kesme hizi
(Vc), cevresel hiz kullanilarak bulunur. Kesme hizi formilii Esitlik 3.1°de
verilmektedir. Bir dakikadaki devir sayist bilindiginde bu hiz hesaplanabilir. Matkap
bir doniiste ¢evresi kadar daire ¢izer. Takim ¢ap1 D olarak kabul edilirse ¢evresi n.D

olur. Doniis hareketi (n) ile kesme hiz1 arasindaki iliski Es. (1)’de verilmistir [51].

mw.D.n
1000

Ve

Es. (3.1)

Burada ‘D’ mm, ‘V¢’ m/s ve ‘n’ dev/dak olarak alinmistir.
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Delik delme prosesi sirasinda kesme hizi, distan ige dogru azaldigi i¢in matkabin ucu,
malzeme iizerinde etkili bir bi¢imde ¢aligmaz. Matkap ucundaki kesme hizi neredeyse
sifir oldugundan, bu takim malzemeyi kesmeye calismak yerine basing uygulayarak
ezme egilimindedir. Bu alanda negatif kesme acis1 ve diisiik kesme hizi sebebiyle

plastik deformasyon egilimi ortaya ¢ikar.

3.1.1.4. ilerleme hiz1

Ilerleme hiz1 (Vs), birim zamanda kat edilen mesafeyi ifade eder ve genellikle takimin
is parcasina gore Olgiilen ilerlemeyi temsil eder. Bu kavram ayn1 zamanda tezgahin
veya is parcasinin bagli oldugu tablanin adimi olarak da tanimlanir. Devir basina
ilerleme (f), adim1 hesaplamak i¢in kullanilan bir degisken olarak bilinir ve genellikle
takimin veya is parcasinin bir devirdeki ilerlemesini ifade eder. ilerleme hiz1 formiilii

Esitlik 3.2°de verilmektedir

Vf=Ffn Es. (3.2)

Burada, ‘f” ve “V¢’ nin birimleri sirastyla mm ve mm/dak’dur.

3.2. DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alismada, %60 cam elyaf oranina sahip polyamid-6 kompozit levhalarin delme
isleminde meydana gelen deformasyonlar arastirilmistir. Bu kapsamda, deneysel

arastirmanin adimlar1 asagida listelenmis ve agiklanmistir.

Deney sisteminin olusturulmasi
Numunelerin hazirlanmasi

Deney metodolojisinin tasarlanmasi
Deney diizeneginin kurulumu

Deneylerin yapilmasi

I T L

Deformasyonlarin dl¢iilmesi
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3.2.1.Deney Tasariminin Olusturulmasi

Gergeklestirilen 6n deneyler sonucunda elde edilen deney tasarimi Cizelge 3.1°de
verilmistir. Matkap capi, doniis hiz1 ve tutma kuvveti degistirilerek 18 farkli delme

islemi tiger tekrar ile yapilmistir.

Cizelge 3-1. Deney tasarimi

Parametre Seviye
Matkap ¢ap1 (mm) 8,12, 18
Doniis hiz1 (dev/dak) | 224, 900
Tutma kuvveti (N) 35, 500, 800

Kompozit levha malzeme su jeti yardimiyla kesilerek deney numuneleri 20x60 mm

boyutlarda hazirlanmistir.

Kompozit levhalarin delinmesi sirasinda olasi deformasyonlarin 6niine gecebilmek
icin tasarlanan ve ¢elik malzemeden imal edilmis fikstiir Sekil 3.4’te goriilmektedir.
Bu tasarimin temel amaci, giris deformasyonlarini en aza indirmektir. Fikstiir; delik
capindan 0,2 mm daha biiytik i¢ ¢apa sahip bir pul, 25 mm deplasmana sahip ¢elik yay,
mandrenin ilerleme hareketini yaya ileten kovan ve mandrenin alt gruptan bagimsiz

donemsine miisaade eden bir baski/alin rulman1 elemanlarindan olusmaktadir.
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Sekil 3.5. Kovan

Endiistriyel matkap tezgahimin delme islemi i¢in olusturdugu doniis hareketinin deney
malzemesine etkisini engellemek i¢in tek yonlii eksenel bilyali rulman kullanilmagtir.
Rulman SKF marka olup, 45 mm i¢ ¢ap, 85 mm dis cap ve 28 mm kalinliga sahiptir.
Statik yiik smir1 153 kN ve hiz sinir1 4000 dev/dak’dir. Sekil 3.6’da tek yonlii eksenel

bilyal1 rulman gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Bilyali rulman

Kovan-rulman-tabla grubunun giivenli bir sekilde kuvvet uygulamasi i¢in tablaya bir
yay oturma kanali olugturulmustur. Tabla, yay i¢ ¢cap1 degerine kadar farkli ¢aplarda
matkapla delmeye miisaade edecek sekilde tasarlanmistir. Tabla Sekil 3.7°de

gosterilmektedir.

8,20 N
\\mx \

Sekil 3.7. Tabla

Siirekli elyaf takviyeli kompozit levhalarin delinmesi sirasinda 6zellikle matkap giris
bolgesinde olusan deformasyonlari onlemek i¢in numune yiizeyine tutma kuvveti
uygulamak i¢in yay kullanilmistir. Yay, silindirik helisel basma yay1 olup, dairesel
kesitli telden yaptirilmistir. Sekil 3.8’de yay gosterilmektedir.

Tasarlanan fikstiire uygun olarak imal ettirilen yayin i¢ ¢cap1 20 mm, dis ¢ap1 30 mm
ve serbest boyu 93 mm’dir. Ayrica, yay lineer bir yay olup yay sabiti k=40000 N/m
dir. Yayda olusan elastik kuvvet (F) Es. 3.3’te gosterilmistir.

F = kAz Es. (3.3)
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Burada ‘Az’ m cinsinden yer degistirmeyi gostermektedir.

Sekil 3.8. Basma Yay1

Yay tarafindan uygulanan kuvvetin delik cevresinde esit dagilmasi igin farkli i¢
caplarda pullar imal edilmistir. Bu pullarin yay oturma kanal ¢ap1 ve dis ¢ap1 ayn

Olciideyken i¢ ¢aplar delik sinirindan 0,2 mm daha genistir. Sekil 3.9°da fikstiirde

N
NN

NN

kullanilan ii¢ farkli pul gosterilmektedir.

8,20

v

12,20

oy

16,20

Sekil 3.9. Pul

Bu galismada kullanilan matkap uglar1 Makine Takim Endiistrisi A. S.’den tedarik
edilmigtir. Matkap uglari, 118° ug agili ve yiiksek hiz ¢eliginden (HSS) TS ISO 235

standardinda uygun olarak imal edilmistir. Deney tasarimina gére 8§ mm, 12 mm ve
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16 mm ¢aplt matkap uclar1 kullanilmistir. Matkap uclarinin toplam boylari sirasiyla
165 mm (60 mm tutma ve 105 mm kesme), 150 mm (52 mm tutma ve 98 mm kesme)
ve 175 mm (55 mm tutma ve 120 mm kesme)’dir. Klasik bir HSS matkabin goriintiisii

Sekil 3.10’da verilmistir.

S S SSSSS ———

Sekil 3.10. Silindirik saplt HSS matkap ucu

Endiistriyel matkaplarda delme islemi yapilirken delinmek istenen malzeme mengene
yardimiyla sabitlenir. Baz1 durumlarda, yumusak metallerin yastiklanarak baglanmasi
s6z konusudur. Kompozit levhalarin baglanmasi sirasinda, her islemde farkli sikma
giicli uygulanmasi ve/veya herhangi bir hasara ugrama olasiliginin 6niine gegmek
gerekmektedir. Bu ¢alismada, kompozit numuneler i¢in bir tutma gercevesi imal
edilmistir. Cergeve icin ahsap malzeme tercih edilmis ve numune 6l¢iilerine uygun
olarak lazer ile kesilmistir. Tutma kuvvetinin yalnizca numuneye etkimesini saglamak
i¢in ¢ercevenin kesit kalinligi 2,6 mm olarak hazirlanmistir. Cercevenin altina diiz bir
ahsap plaka eklenmistir. Bu sayede, delme ¢ikisinda olas1 deformasyonlar da goérece

azalmasi hedeflenmistir. Numune tutma g¢ergevesi Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

— — —

Sekil 3.11. Numune tutma cergevesi

42



3.2.2.Deney Diizeneginin Kurulumu

Deney diizenegi kurulurken bir endiistriyel matkap, kompozit delme fikstiirii ve
numune tutma ¢ergevesi kullanilmistir. Kompozit levhalarin delinmesi sirasinda olast
deformasyonlarin Oniine gegebilmek i¢in bir fikstiir tasarlanip imal edilmistir.
Numuneler tezgaha dogrudan mengeneye baglanmamis ve sonuglarin tutarliligini
etkilenmeyecek sekilde bir numune tutma c¢ergevesi hazirlanmistir. Numune
geometrisi kartezyen degil de dairesel sekilli olsaydi, matkap ucunun teget kuvveti
sebebiyle numunenin kendi merkezinde doniisii kaginilmaz olurdu. Delme islemi
sonras1 kompozit malzemede olusan deformasyonlar1 goriintiileyebilmek i¢in bir 151k

mikroskopu kullanilmistir. Deney diizenegi Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3. 12. Deney diizenegi (1- Hiz kademe kolu, 2- Hiz Ayari, 3- Ilerleme adim ayar1,
4- Hareket kolu, 5- Otomatik ilerleme kolu, 6- Mandren, 7- Fikstiir, 8-
Yiikseklik ayar kolu)
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3.2.3.Deneylerin Yapilmasi

Planlanan deney tasarimina gore numuneler numaralandirilmis ve sistematik olarak
delme islemleri gerceklestirilmistir. Delmenin beklenen bir etkisi olarak
delaminasyonlarin belirlenmesi i¢in uygun bir kesitten mikro goriintiileme yapmak
gerekmektedir. Deney sonuglarimin etkilenmesi s6z konusu oldugu i¢in numuneler
delinirken orta eksenden kacik bir sekilde deligin dortte birlik kisminin numune
kenarindan disarda kalmasi saglandi. Bu sayede numunelerin delme deneyleri
sonrasinda tekrar kesilmesi ihtiyact ortadan kaldirdi. Delme noktalar1 Sekil 3.13te ve
deneyde kullanilan bir grup numune Sekil 3.14’de gosterilmektedir. Numune tutma
cergevesine yerlestirilen numuneler 3 farkli matkap ¢api, 2 farkli matkap doniis hizi

ve 3 farkli tutma kuvveti sartlarinda delinmistir.

~

@@Q@(

Sekil 3.12. Delme noktalar1 ve geometrisi

Sekil 3.13. Bir grup numune
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3.2.4.Kahnlik Ol¢iimii

Kompozit levhalarin delinmesinden sonra meydana gelebilecek olasi deformasyon
tiirlerinden biri de delaminasyondur. Delaminasyon yani katmanlarin ayrilmasi ile
kesit kalinlig1 degisecektir. Levha kalinlik farkliliginin en az olmasi i¢in, numune
tizerinden bes farkli rastgele noktadan Ol¢lim yapilarak, her bir numunenin delme
islemi Oncesi ortalama kalinlik degeri belirlenmistir. Delme islemi sonrasi delik
cevresinde Sekil 3.15’de gosterildigi gibi yedi farkli noktadan (- 135°, - 90° - 45°, 0°-
45°, 90°, 135°) kalinlik degerleri dlgiilmiistiir. Olgiim icin Kroeplin marka 0,01 mm
hassasiyete sahip dijital bir mikrometreden yararlanilmigtir. Siirekli elyaf takviyeli
tabakali kompozitler heterojen yapili bir malzeme ¢esidi oldugu i¢in imal edilen
levhanin tekdiize bir kalinliga sahip olmasi beklenmemektedir. Levha kalinlik
farkliliginin en az olmasi i¢in her bir numunenin delme islemi 6ncesi ortalama kalinlik
degeri belirlenmistir. Delme sonrasi kalinlik degisimi delinmemis numunenin nominal

degerine gore oranlanmugtir. Sekil 3.16° da kullanilan dijital mikrometre gosterilmistir.

Sekil 3.14. Kalinlik degeri dlgiilen noktalar
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Sekil 3.15. Dijital mikrometre

3.2.5.Hasar Goriintiliime

Delinmis numuneler Leica marka 1sik mikroskobunda 20 kat yaklastirilarak uygun
acilardan goriintiilenmistir. Numune kesitine dik bakilarak delik i¢ bolgesinde 45 ve
90 derecelik yonlerden ayri ayr1 ve delme sirasinda numune kenarinda olusturulan
bogaz bolgeleri fotograflanmig ve bilgisayar ortamina aktarilmistir. Sekil 3.17°de

kullanilan 151k mikroskobu gosterilmistir.
Mikroskop ile gorlintii almanin yan1 sira kompozit yiizey kalitesindeki degisimi

degerlendirmek iizere numune yiizeylerinden makro dlcekte fotograflar ¢ekilmis ve

sagaklanma kusuru incelenmistir.
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Sekil 3.16. Isik mikroskopu
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BOLUM 4

DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Siirekli elyaf takviyeli kompozit malzemeler anizotropik yapilar1 geregi delme
islemlerinde ¢esitli deformasyonlara ugrarlar [100]. Delme sebebiyle siklikla rastlanan
deformasyonlarin basinda tabakali kompozit levhalar i¢in delaminasyon sorunu gelir
[101]. Delaminasyon olusumu kompozit malzemenin karakterine bagli oldugu gibi
isleme parametrelerine gore de degisiklik gostermektedir [102]. Delme isleminde
delaminasyona ek olarak takviye fazinin ayrilmasi, yiizey kalitesinin bozulmasi ve
sacaklanma gibi deformasyonlar meydana gelmektedir [71]. Bu c¢alismada, stirekli
cam elyaf takviyeli polyamid-6 kompozit levhalarin delik delme parametrelerinin
malzeme deformasyonu iizerine etkileri incelenmistir. Delme islemi 18 farkli sekilde
ve 3 tekrar ile gergeklestirilmistir. Kalinlik degisimi verileri Cizelge 4.1°de
listelenmistir. Her bir satirdaki sonug tiger tekrar deneyin ve delik ¢evresinde yedi
farkli bolgeden Olgiilmiis degerlerin  ortalamasidir. Belirli bir yay kuvveti
uygulanmadigl durumda, numunenin ¢er¢eveden ¢ikmamasi i¢in, numune fikstiiriin

kendi agirlig ile tutuldu. Bu durumda fikstiir agirligi 35 N olarak hesaplandi.

Cizelge 4-1. Kalinlik degisimi sonuglari

Matkap Matkap Tutma | Numuneilk | Delik ¢evresi Kalinlik
ucu ¢apt | donme devri | Kuvveti kalinlig1 ortalama degisimi
(mm) (dev/dak) (N) (mm) kalinlik (mm) (%)

8 224 35 2,96 3,30 11,41
8 224 400 2,97 3,18 7,22
8 224 600 2,89 3,04 5,14
8 900 35 2,89 3,17 9,74
8 900 400 2,96 3,15 6,26
8 900 600 3,02 3,06 1,33
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Matkap Matkap Tutma | Numuneilk | Delik ¢evresi Kalinlik
ucu ¢apt | donme devri | Kuvveti kalinlig1 ortalama degisimi
(mm) (dev/dak) (N) (mm) kalinlik (mm) (%)

12 224 35 2,91 3,28 12,97
12 224 400 2,98 3,21 7,94
12 224 600 3,08 3,24 5,32
12 900 35 2,87 3,17 10,43
12 900 400 2,92 3,10 6,31
12 900 600 2,92 3,00 2,97
16 224 35 2,93 3,56 21,60
16 224 400 3,00 3,29 9,59
16 224 600 2,97 3,14 5,58
16 900 35 2,99 3,31 10,57
16 900 400 2,98 3,19 6,90
16 900 600 3,03 3,16 4,23

Deney tasariminin sinirlarini belirlemek iizere yapilan denemelerde, delme ¢ap1 12
mm ve matkap doniis hiz1 900 dev/dak iken uygulanan tutma kuvveti 1000 N’a
yiikseltilmig, bunun sonucunda delaminasyon %3,74 olarak belirlenmistir. Ayrica, 12
mm ¢ap ve 600 N tutma kuvveti sartlarinda matkap doniis hiz1 1400 dev/dak’ya
yukseltilmig, bu durumda ise delaminasyon %4,12 olarak tespit edilmistir. Her iki
bulgu da ilgili parametrelerin bir alt seviyelerinde elde edilen sonuc¢lardan daha kot

¢ikmuistir.

4.1. DELAMINASYON

Delme deneylerinde kullanilan malzemelerin delme isleminden 6nce 5 farkli noktadan
kalinlik dl¢timleri yapilmistir. Delme deneyleri sonrast delik ¢evresinde 7 ayr1 agidan
kalinlik 6l¢iimleri yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan kompozit levhalarin delinmesi
sonucu elde edilen en iyi ve en kotii sonug Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Minimun
deformasyonun oldugu egri lizerinde en diisiik delaminasyon %1,19 oraninda 45°’1ik
acida goriilmektedir. Maksimum deformasyonun oldugu egri iizerinde en diisiik

delaminasyon %18,31 oraninda 45°’lik agida goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Delik ¢evresinde ylizde kalinlik degisimi (min: D=8 mm, n=900 dev/dak,
F=600 N, max: D=16 mm, n=224 dev/dak, F=35 N)

Sekil 4.2’de delme cap artisinin delaminasyona etkisi gosterilmektedir. En diisiik
delaminasyon 8 mm matkap ¢api, 900 dev/dak doniis hiz1 ve 600 N tutma kuvvetinde
%1,3 olarak goriiliirken, en yiiksek delaminasyon 16 mm matkap capi, 224 dev/dak
dontis hizi ve 35 N tutma kuvvetinde %21,6 olarak goriilmektedir. Kumar vd. [87],
yaptiklar ¢alismada minimum delaminasyonu, yiiksek doniis hiz1 ve minimum matkap
capinda gérmiislerdir. Literatiire uygun olarak matkap ¢apinin artmasi delaminasyonu
artirirken [91], dontis hizinin artmasit delaminasyonu diistirmiistiir [72]. Kuvvet’in 35

N’dan 600 N’a ¢ikarilmasi ile en diisiik delaminasyon orani %8,4 azalmistir.

Sekil 4.3’te ve Sekil 4.4’de farkli doniis hizlarinda ve farkli delik ¢aplarinda delinen
deliklerin 1s1k mikroskobundan alinmis goriintiileri gosterilmektedir. 35 N tutma
kuvveti, 224 dev/dak doniis hizi ve 16 mm matkap ¢apinda en biiyiik deformasyonlar
meydana gelmistir. 600 N tutma kuvveti, 900 dev/dak ve 8 mm matkap capinda en
diisiik deformasyonlarin olustugu goriilmektedir. Matkap ¢apinin artmasi ile birlikte

deformasyonlar artarken, matkap doniis hiz1 ve kuvvetin artmasi ile azalmstr.
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Sekil 4.1. Delme ¢apinin delaminasyona etkisi (a: F=35 N, b: F=400 N, c: F=600 N)
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8 mm [ “ ’_. 12 mm

Sekil 4.2. Farkli delik ¢aplarinda 224 dev/dak matkap doniis hizinda delaminasyon (a:
F=35 N, b: F=400 N, c: F=600 N)
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16 mm

c)

Sekil 4.3. Farkli delik ¢aplarinda 900 dev/dak matkap doniis hizinda delaminasyon (a:
F=35 N, b: F=400 N, c: F=600 N)
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Sekil 4.5’te 2 farkli matkap doniis hiz1 ve 3 farkli matkap capinda tutma kuvvetinin
delaminasyona etkisi gosterilmektedir. 224 dev/dak ve 35 N tutma kuvvetinde matkap
caplarmin delaminasyon oranlar1 arasinda %10,2’lik fark var iken, tutma kuvvetinin
600 N’a ¢ikmasi ile bu fark %0,2 olmaktadir. Dolayisiyla matkap ¢apinin artmasindan
kaynaklanan delaminasyon oranlari, tutma kuvvetinin artirilmasi ile azalmigtir. Dontis
hizinin 224 dev/dak’dan 900 dev/dak’a ¢ikarilmasi ile en diisiik delaminasyon orani
%3,8 azalmistir. Matkap doniis hizinin azalmasi ile birlikte kesme hiz1 azalmaktadir
[72]. Matkap capr artisi ile artan itme kuvveti delaminasyon oranini artirmasina [79,
87] ragmen tutma kuvvetinin artmasi sayesinde delik ¢apinin ve matkap doniis hizinin

olumsuz etkileri azalmistir.

N
o

21,6

N
o

% D=8 mm & D=12 mm = D=16 mm

[y
(S}

a)
Delaminasyon (%)

[y
o

515354

(6}

o

F:35 F:400 F:600
Tutma kuvveti (N)

[y
N

[y
o

b)
Delaminasyon (%)
»

F:400
Tutma kuvveti (N)

Sekil 4.4. Tutma kuvvetinin delaminasyona etkisi (a: n=224 dev/dak, b: n=900
dev/dak)
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Sekil 4.6’da 224 dev/dak doniis hiz1 ve farkli delik ¢aplarinda delinen deliklerin 151k
mikroskobundan alinmis goriintiileri gosterilmektedir. Matkap capinin artmasi ile
birlikte itme kuvvetinde bir artis meydana gelmektedir. Bu durum deformasyonlari
artirmigtir. Matkap capinin 8 mm’den 16 mm’ye c¢ikarilmasi ile kopmalar ve
delaminasyonlar artmistir. Tutma kuvvetinin 600 N’a ¢ikarilmasi ile deformasyonlar

azalmistir.

b)

c)

Sekil 4.5. Tutma kuvvetinin 224 dev/dak matkap doniis hizinda delaminasyona etkisi
(a: D=8 mm, b: D=12 mm, c¢: D=16 mm)

Sekil 4.7°de 900 dev/dak doniis hiz1 ve farkli delik ¢aplarinda delinen deliklerin 151k
mikroskobundan alinmis goriintiileri gosterilmektedir. Delik ¢capinda goriilen artis ile
birlikte deformasyonlar artmistir. Delik c¢api artigi ile itme kuvvetinin artmasina
ragmen doniis hizi artisinin kesme hizimi artirmasi itme kuvvetinin azalmasina ve
deformasyonlarin minimum’a inmesini saglamistir. Delaminasyon orant matkap
capimin kiigiiltiilmesi ile azalmistir. Delme esnasinda kompozit malzemeye uygulanan

tutma kuvvetinin artisi ile de deformasyonlar azalmistir.
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a)

b)

c)

Sekil 4.6. Tutma kuvvetinin 900 dev/dak matkap doniis hizinda delaminasyona etkisi
(a: D=8 mm, b: D=12 mm, c¢: D=16 mm)

Sekil 4.8’de 3 farkli tutma kuvveti ve 3 farkli delik ¢apinda matkap doniis devrinin
delaminasyona etkisi gosterilmektedir. En diisiik delaminasyon 900 dev/dak matkap
doniis hiz1, 8 mm matkap ¢ap1 ve 600 N tutma kuvvetinde %1,3 olarak goriilmektedir.
Tutma kuvvetinin 35 N’dan 600 N’a ¢ikarilmasi ile delaminasyon oraninda %38,4

azalma meydana gelmistir.

Matkap doniis hizinin artmasi ile kesme hizi artirmistir. Kesme hizinin artmasi da itme
kuvvetini azaltmistir. Bu sebeple matkap doniis hizinin artmasi ile birlikte
delaminasyon oraninin en iyi sonug i¢in %2,3 azaldig1 goriilmektedir. Matkap ¢apinin

artmasi ile artan delaminasyon orani, tutma kuvvetinin artmasi ile azalmistir.
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Sekil 4.7. Matkap doniis hizinin delaminasyona etkisi

Sekil 4.9°da 8 mm matkap cap1 ve farkli tutma kuvvetlerinde delinen deliklerin 151k
mikroskobundan alinmis goriintiileri gosterilmektedir. Donilis hizinin artmasi ile
birlikte deformasyonlarin azaldigi goriilmektedir. Tutma kuvvetinin artmasi ile
delaminayon oranlar1 diisse de, diisiik devirlerde deformasyon agisindan etkisini

azalttig1 goriilmektedir.

b)

Sekil 4.8. 8 mm delik ¢apinda matkap doniis hizini etkisi (a: F=35 N, b: F=400 N, c:
F:600 N)
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Sekil 4.10°da 12 mm matkap ¢apinin, farkli tutma kuvvetleri ve doniis hizlarinda
delinen deliklerin 151k mikroskobundan alinmig goriintiileri gdsterilmektedir. Doniis
hizindaki artisin, malzeme iizerinde meydana gelen deformasyonlar1 azaltma egilimi
gosterdigi  goriilmektedir. Ayni zamanda, tutma kuvvetinin artmasiyla birlikte
delaminasyon oranlarinin diisiis gosterdigi fakat diisiik devirlerde tutma kuvvetinin
deformasyonu engellemesi de azalmaktadir. Tutma kuvvetinin 35 N’dan 600 N’a
cikarildiginda goriilen etki tutma kuvvetinin 35 N’dan 400 N’a ¢iktig1 durumlardan
daha etkilidir.

224
dev/dak

Sekil 4.9. 12 mm delik ¢apinda matkap doniis hizin1 etkisi (a: F=35 N, b: F=400 N, c:
F:600 N)

Sekil 4.11'de, 16 mm matkap ¢apiyla delinen deliklerin farkli tutma kuvvetleri ve
doniis hizlar altindaki 151k mikroskobu goriintiileri sunulmaktadir. Doniis hizindaki
artisin malzeme lizerinde meydana gelen deformasyonlar1 azaltma egiliminde oldugu
goriilmektedir. Ayrica, tutma kuvvetinin artmasiyla birlikte delaminasyon oranlari

diisiis gostermistir. Diigiik doniis hizlarinda meydana gelen kopmalar, matkap ¢apinin
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biliytimesi ve kuvvetin 600 N’a ¢ikarilmasi ile yerini delaminasyona birakmistir. En

diisiik deformasyon 400 N tutma kuvveti ve 900 dev/dak’da goriilmektedir.

[rOS—
224 900
dev/dak | , dev/dak

a)

b)

224
dev/dak

c) _.oi'l \%m

» "l

Sekil 4.10. 16 mm delik capinda matkap doniis hizini etkisi (a: F=35 N, b: F=400 N,
c: F:600 N)

4.2. YUZEY KALITESI

Yiizey puriizliiliigi ve i¢ yiizey kalitesi delinmis parcalarin performansinda etkin bir
rol oynar. Klasik bir delme isleminde doniis hizina bagh tegetsel kesme kuvveti,
matkap capina bagli radyal kuvvet ve ilerleme adimina bagl eksenel kuvvet optimize
edilmeye calisilir [103]. Bu calismada, gelistirilen fikstiir yardimiyla kompozitlerin
delinmesinde meydana gelebilecek ¢esitli deformasyon mekanizmalarinin Oniine
geemek icin malzemeye eksenel ve ¢evresel etki eden bir tutma kuvveti uygulanmstir.
Tespit edilen sagaklanmalar, malzemede estetik problemden daha ¢ok mukavemet
kaybina neden olabilecek hasarlarin baglamasi anlamina gelmektedir. Olas1 hasarlar,

elyaf biikiilmesi, elyaf siyrilmasi, elyaf kopmasi, matriks yirtilmasi, diizlem i¢i kayma
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olarak karsimiza ¢ikabilir. Bu hasar tiplerinin biri veya birden fazlas1 meydana geliyor
olabilir [104]. Buna ve malzemede neden oldugu eksiklige ancak derinlemesine bir
incelemeden sonra karar verilebilir. Bu boliimde yer alan goriintiilemeler ile malzeme
ylizey biitiinligiiniin bozulma seviyeleri karsilastirilmistir. Bu kisimda, elyaf takviyeli
termoplastik kompozitlere deney sistemine gore gergeklestirilen ¢aligmalarin
deformasyon sonuglar1 karsilastirmali bir bigimde numune gorselleri ile agiklanmustir.
Sekil 4. 12°de delik ¢apr artisinin 224 dev/dak matkap doéniis hizinda yiizey kalitesine

etkileri goriilmektedir.

Diisilk doniis hizlarinda delik capinin artmasi ile birlikte delme ekseninde
sacaklanmanin azaldigi goriillmektedir. Tutma kuvvetinin 600 N’a ¢ikarilmasi, kiigiik
delik capinda sacaklanmayi1 azaltmis ancak biiylik delik caplarinda sagaklanmay1

artirmigtir.

a)

b)

c)

Sekil 4.11. Delik ¢ap1 artisinin 224 dev/dak matkap doniis hizinda yiizey kalitesine
etkisi (a: F=35 N, b: F=400 N, c¢: F=600 N)

Sekil 4. 13’de delik ¢ap artisinin 900 dev/dak matkap doniis hizinda yiizey kalitesine

etkileri goriilmektedir. Yiiksek doniis hizlarinda 600 N tutma kuvvetinde delik ¢apinin
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artmasi ile birlikte delme ekseninde sacaklanmanin azaldigi goriilmektedir. Tutma
kuvvetinin 35 N ve 400 N olmas1 durumunda ise ¢ap artigi sagaklanmay1 artirmistir.
Cap artis1 ile artan itme kuvveti sagaklanmay1 artirmis, tutma kuvvetinin 600 N’a
cikarilmasi ile itme kuvvetinden kaynaklanan sagaklanma azaltilmistir. Doniis hizinin
artmasi ile kesme hizinda artis meydana gelir. Doniis hizinin 224 dev/dak’dan 900

dev/dak hiza ¢ikarilmasi kesme hizinin artmasini saglamis ve sagaklanma azalmistir.

a)

b)

c)

Sekil 4.12. Delik cap1 artiginin 900 dev/dak matkap doniis hizinda yiizey kalitesine
etkisi (a: F=35 N, b: F=400 N, c: F=600 N)

Sekil 4.14’de tutma kuvvetinin 224 dev/dak matkap dontis hiz1 ve farkli delik
caplarinda yiizey kalitesine etkileri goriilmektedir. Tutma kuvvetinin artmasi,
malzemenin matkap ucu tarafindan kesilmeye karsi direncini artirmis ve daha az
sacaklanma olmasini saglamistir. Daha diisiik devirlerde istenen sacaklanma oranlari
tutma kuvveti sayesinde elde edilmistir. Tutma kuvvetinin artmasi, matkap doniis

devrinin azalmasi ve delik ¢apinin artmasi ile artan sagcaklanma oranini diistirmiistiir.
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Sekil 4.13. Tutma kuvvetinin 224 dev/dak matkap doniis hizinda yiizey kalitesine
etkileri (a: D=8 mm, b: D=12 mm, c: D=16 mm)

Sekil 4.15°de tutma kuvvetinin 900 dev/dak matkap doniis hizi ve farkli delik
caplarinda yiizey kalitesine etkileri goriilmektedir. Fikstiir tarafindan uygulanan tutma
kuvvetinin artmasi ile sacaklanma azalmistir. Delik capinin artis1 ile sagaklanma
oraninda artis meydana gelmistir. Matkap donme hizinin artirilmasi ile kesme hizi
artmis ve itme kuvveti azalmistir. itme kuvvetinin azalmasi ile birlikte sacaklanmanin

azaldig1 goriilmiistiir.
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a)

b)

Sekil 4.14. Tutma kuvvetinin 900 dev/dak matkap doniis hizinda yiizey kalitesine
etkileri (a: D=8 mm, b: D=12 mm, c: D=16 mm)

Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’da matkap dontis hizinin farkli delik gaplar ve farkli tutma
kuvvetlerinde yiizey kalitesine etkileri gosterilmektedir. Matkap doniis hizinin artmasi
ile birlikte artan kesme hizi sayesinde sacaklanma azalmistir. Matkap doniis hizinin
artmas ile birlikte tutma kuvvetinin de artmasi sagaklanmay1 azaltmistir [81]. Delik
capinin artmasi itme kuvvetini artirarak sagaklanmayi artirmistir [82].  Delik
caplarinin artirildigi durumlarda tutma kuvveti de artirildiginda sacaklanmanin
azaldig1 goriilmektedir. En az sagcaklanma 900 dev/dk matkap doniis hizi, 600 N tutma

kuvveti ve 8 mm matkap ¢apinda meydana gelmistir.
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a)

b)

224 dev/dak

c)

Sekil 4.15. Matkap doniis hizinin 8 mm deliklerde ylizey kalitesine etkileri (a: F=35
N, b: F=400 N, c: F=600 N)

b | 4.4
224 dev/dal

a)

b)

224 dev/dak ‘

o
o | 4’ i “‘~h s
i ¢ /
b it

i

Sekil 4.16. Matkap doniis hizinin 12 mm deliklerde yiizey kalitesine etkileri (a: F=35
N, b: F=400 N, c: F=600 N)
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c)

Sekil 4.17. Matkap doniis hizinin 16 mm deliklerde yiizey kalitesine etkileri (a: F=35
N, b: F=400 N, c: F=600 N)
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu calismada, termoplastik kompozit levhalarin delinmesi sirasinda ortaya ¢ikan
deformasyonlar1 en aza indirmek amaciyla 6zel bir fikstiir gelistirilmistir. Fikstiir
yardimiyla numune delik girisinde c¢evresel bir tutma kuvveti olusturulmustur.
Fikstiiriin serbest agirligt 35 N, mekanik uygulanan 400 N ve 600 N tutma
kuvvetlerinin yani sira standart matkapla delme parametrelerinden doniis hizi ile
delme c¢ap1 degistirilerek cesitli deneyler yapilmistir. Deney malzemesi olarak
otomotiv endiistrisinde mekanik ve 1s1l 6zellikleri sebebiyle tercih edilen cam elyaf
takviyeli polyamid-6 kompozit kullanilmistir. Sistematik olarak gerceklestirilen

deneyler sonrasinda elde edilen baslica sonuglar agagida sunulmustur.

1. Incelenen delme parametreleri arasinda en ¢ok tutma kuvvetinin
deformasyonlar iizerinde etkili oldugu belirlenmistir. Ardindan sirasiyla
matkap doniis hiz1 ve delme cap1 etkili olmustur.

2. Deformasyonlarin en az oldugu delme islemi 8 mm delik ¢ap1, 900 dev/dak
dontis hiz1 ve 600 N tutma kuvveti sartlarinda ger¢eklesmistir. Bu durumda,
delaminasyon %1,33 olarak tespit edilmistir.

3. Tutma kuvveti arttikca delaminasyon azalmis ve yiizey kalitesi daha az
bozulmustur.

4. Matkap doniis hizinin artmasi delaminasyonu azalttig1 goriilmiistiir.

5. Matkap ucu ¢apinin artmasi ylizey kalitesini olumsuz etkilerken, 600 N tutma
kuvveti ve 900 dev/dak doniis hizinda iken yiizey kalitesini degistirmemistir.

6. Hem tutma kuvvetinin hem de donlis hizinin belirli bir degere kadar
artirllabilece8i, o seviyeden sonra deformasyonlarin azalmasma katki

sunmadig1 anlagilmstir.
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7. Gelistirilen fikstiirlin, yalnizca pul i¢ ¢ap1 degistirilerek ve yay i¢ capinin
miisaade ettigi caplarda, en az deformasyonla delik delmeye imkan saglayacagi

sonucuna varilmaistir.
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