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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DEGISiK TAKVIYELi KOMPOZIT MALZEMENIN MATKAPLA
DELINEBILIiRLiGININ VE YUZEY PURUZLULUGUNUN ARASTIRILMASI

Nusret CANPOLAT

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
2008, Sayfa: 65

Plastik matrisli kompozitler 6zellikle savunma sanayi basta olmak {izere tagimacilik ve
ingaat gibi dayanmim, mukavemet ve hafiflik istenilen alanlarda 6nem arz etmektedir. Imalat
endiistrisi modern talaghh imalat yontemleri gelistirmelerine ragmen, geleneksel delik delme
yontemi ekonomikligi ve basit uygulanabilirligi gibi sebeplerden dolay: hala en yaygin kullanilan
isleme prosesidir. Delme prosesi savunma, havacilik ve otomobil endiistrilerinde olduk¢a yaygin
kullanilmaktadir. Bu proseste, delme performansi ve delik kalitesi degisik kesme parametreleri,
matkap tiirleri ve matkap caplarinin, degisik takviyeli ve kalinliklar1 farkli kompozitlerde
uygulanmak suretiyle incelenmistir Delme deneyi, Smm,10 mm ve 15 mm capinda HSS,TiN ve
Karbiir matkaplarla 125 dev/dak, 250 dev/dak ve 315 dev/dak kesme hizlarinda ve 0,056
mm/dev, 0,112 mm/dev ve 0,16 mm/dev ilerleme degerlerinde yapilan kuru delme deneyinde is
parcasi olarak degisik takviyeli kompozitlerde yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, devir ve
ilerleme hiz1 arttikca islenmis yiizeydeki yiizey piiriizliiliigiiniin arttigy tespit edildi. Kiigtik capli
matkaplarda yiizey piiriizliiliigii acisindan daha iyi sonuglar alindi. HSS matkaplarda yiizey
piriizlilliigiinin artti§ buna karsin TiN kapli ve karbiir matkaplarda ise azaldigi ve en iyi
islenmis yiizey kalitesinin karbiir matkaplar kullanildig1 zaman elde edildigi tespit edildi. Ayrica,
tim numunelerin fotograflar1 Elektro mikroskop(SEM) altinda c¢ekildi ve bu fotograflardaki

yiizey piiriizliilik durumu incelendi.

Anahtar kelimeler: Plastik matrisli kompozit, matkapla delme, yiizey piiriizliiliigi
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ABSTRACT
M.S. Thesis

INVESTIGATION OF SURFACE ROUGHNESS AND DRILLABILITY OF DIFFERENT
REINFORCED COMPOSITE MATERIAL IN DRILLING

Nusret CANPOLAT

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

2008, Page: 65

Plastic reinforced composite materials are important in transporting and structure areas for
strength and lightness. Although the manufacturing industry develops modern machining
processes, it is still a machining process used in general because of the economic and basic
applicability of conventional drilling method. The drilling process has generally been used in
defending, aeronautic and automotive industry. In this study, drilling performance and hole
quality were investigated in different cutting parameters, drill types and diameters, composites
with different reinforced and thickness. The drilling experiment was performed in 125, 250 and
315 rpm cutting speeds and 0.056, 0.112 and 0.16 mm/rev feed rates by using HSS, TiN and
carbide drills with 5, 10 and 15 mm diameters. The different reinforced composites were used as
work piece material in the experiments.It was determined that the surface roughness on the
machining surface also increased, as the speed and feed rate increased. The results taken from
view of the surface roughness by the drills with the small diameter were higher efficient. It was
found while the surface roughness increased by HSS drills, it decreased by TiN and carbide drills
and the quality of the best machining surface was obtained when carbide drills used. in addition,
the photographs of speciments were taken under the SEM and surface roughness behaviors on

these photographs were investegated.

Keywords: Plastic matrix composite, drilling, surface roughness.
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1.GIRIS

Iki veya daha fazla malzemenin uygun 6zelliklerini bir araya getirerek tek malzemede
toplamak veya yeni bir 0zellik ortaya cikarmak amaciyla makro diizeyde birlestirilmesi sonucu
olusturulan malzemelere “Kompozit Malzemeler” denir. Diger bir ifade ile gii¢lendirici (partikiil)
veya fiber seklinde bir malzeme ile bir matris yada baglayici bir maddenin karigimidir.

Kompozit malzemenin kullamildigi yerlerde malzemelerden degisik performans
beklenmektedir. Her ne kadar tiim kullanicilar en yiiksek performansi en hizli bir iiretimle ve en
diisiik maliyetle gerceklestirmeyi arzulasalar da, bu {i¢ faktorii ayn1 anda karsilamak hemen
hemen imkansizdir. Ornegin havacilik sanayi icin oncelik, giivenlik acisindan yiiksek performans
hem de maliyet 6nemlidir. Otomobil sanayi ise diisiik maliyet ile hizli bir liretime Oncelik
verilmektedir.

Kompozit malzemeler Orneklerini tabiattan almiglardir. Cok eski yillardan beri
kullanildiklart ~ bilinmektedir. Tabiattan 1yi bir Ornek olarak c¢am agacini verebiliriz.
Memleketimizde kirsal yorelerde bina insaatlarinda kullanilan kerpi¢ dedigimiz saman copleri ile
takviye edilmis camurda kompozit i¢in iyi bir ornektir. Kompozit malzemeler genelde kendilerini
olusturan malzemelerin en iyi 0zelliklerini gosterecek bi¢cimde teskil edilirler.

Kompozit malzemelerin giiniimiiz teknolojisinde onemi hizla yiikselmektedir. Ozellikle
Plastik Matriksli Kompozit (PMK) malzemeler; uzay ve ucak sanayisinde, otomotiv
endiistrisinde (piston, motor parcalari, fan ve kompresorde), spor ve deniz malzemelerinde; baska
bir deyisle hafiflik, rijitlik, 1s1 direnci, yiiksek mukavemet, iyi asinma direnci gibi bir¢ok
ozelliklerinden dolay1 genis bir kullanim alan1 bulmustur. Temel olarak fazla agirlik istenmeyen
ancak mukavemetin fazla olmasi istenen yerlerde celik ve benzeri metallerin yerine kompozit
malzemeler kullanilmaktadir.

Kompozit malzeme teskili ile diizeltilebilecek ozellikler su sekilde siralanabilir:

a) Yiiksek Mukavemet

b) Rijitlik

c) Korozyona kars1 direng
d) Yiiksek asinma direnci
e) Diisiik agirlik

f) Is1 ve ses izolasyonu



g) Istya dayanim
h) Estetik goriiniim

Bu o6zelliklerin hepsinin ayn1 anda olmasi beklenemez, kullanim yeri ve 6zelliklerine
bagl olarak ihtiya¢ duyulan 6zelliler arttirilarak elde edilirler.

Bakalitin (resin) bulunmasi, polyester, epoksi, polyamid ve silikon gibi diger resinlerin
(matriks) gelistirilmesine yol agmistir. Ancak bu malzemelerin ¢ok kirilgan ve esnek olmasi
onlarin tek baslarina kullanilmasimi miimkiin kilmamis, cesitli dolgu maddeleriyle takviyesini
gerektirmistir Yeni gelistirilen matrikslerin takviye yontemiyle arzulanan 6zellikleri haiz kilmak
II. Diinya Savasi ve sonrasi onemli bir arastirma konusu olmus bu konuda pek ¢ok deney ve
uygulama yapilmistir. Bu arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 cam fiberin gelistirilmesine ve bu
polyesterle birlikte kompozitin malzeme haline getirilmesine yol agmistir Cam fiber/polyester
matrisli bu kompozitin ¢esitli ucaklarda bal petegi ile sandvi¢ yapt formunda kullanilmis ve
sonuglar arzulanan dogrultuda olmustur Savas sonrasi polyesterlerin yerine epoksilerin almasina
karsin cam fiberler giiniimiizde de mekanik 6zellikleri ve maliyet avantajlar1 ile pazarda onemli
yer tutmaktadir.

Bunlarin yaninda bazi1 dezavantajlar1 da goz ard1 etmemek gerekir, bunlarda;

a) Imalat giicliikleri

b) Pahal1 olmasi

C) Islenmede gerekli yiizey kalitesinin elde edilememesi

d) Diger malzemeler gibi geri doOniisiimiiniin olmayis1 gibi faktorler
sayilabilir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kompozitlerin islenmesiyle ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde, daha ¢ok karsimiza
metal  matrisli  kompozitler = (MMK)  c¢ikmaktadir. Genel olarak  MMK’ler
tizerinde yapilan delme testlerinde klasik yiiksek hiz celigi (HSS) matkaplar kullanildig1 zaman
takim aginmasinin fazla oldugu ve deligin yiizey piiriizliiliigiiniin zayif oldugu goriilmiistiir [1].
McGinty vd. tarafindan yapilan calismada, Du-Pant tarafindan imal edilen aliimina fiber ile
takviyeli aliiminyum matrisli malzeme kullanilmistir [2]. Tosun, Karbiir takimlar ile delme
yapilirken takim asinmasinin, ilerleme hizinin bir fonksiyonu degistigi fakat matkap hizindaki
degisikliklere bagli olmadigi bulunmustur. Bu ¢alismada, PCD (cok kristalli elmas) matkaplarla
yapilan deneysel calismadan elde edilen sonuclarin karbiir matkaplar ile elde edilen sonuclara
benzedigi ve bu nedenle de MMK malzemeler delinirken PCD matkaplardan ziyade daha ucuz
olan karbiir matkaplarin kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir [3].

Brun vd, MMK islenebilirligini, klasik ve deneysel takimlarin genis bir koleksiyonunu
kullanarak arastirmiglardir. Biitiin kesme takimlarinda asinma hizli bir sekilde meydana gelirken,
sadece ¢ok kristalli elmas takimlarda uzun takim 6mrii elde edilmistir[4].

Konig ve Grass fiber takviyeli termosetlerin delinmesini yiizey piiriizliilik miktarini
Olcerek analiz etmisler ve deliklerin yilizey dokusu iizerinde calismislardir. Yiizey yapisinda
ilerlemenin artmasi ile yiizey piiriizliiliik degerlerinin diistiigii goriilmiistiir [S].

Chamber ve Stepfens tarafindan yapilan ¢alismada, MMK ler farkli kesme takimlari
kullanarak tornada islenmistir. PCD matkaplarda yiiksek asinma direncinin mevcut oldugu, takim
Omriiniin daha uzun oldugu ve bu matkaplarla islemenin yapilmasi durumunda en 1yi yiizey
piriizliiliik degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir [6]. Monaghan vd. metal matristi kompozitin
PCD u¢lu matkap, kaplanmig HSS matkap, karbiir matkap kullanilarak bir dizi delme testleri
yapmiglar ve takim iizerindeki kesme kenar asinmasi, delme torku, kesme kuvvetleri iizerinde
takim malzemesinin sertliginin etkisini aragtirmiglardir. Takim malzemesi sertliginin kesme kenar
asinmasi, delme torku, kesme kuvvetleri lizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir [7].

Wern vd. tarafindan yapilan ¢alismada, grafit/epoksi kompozitin delme deneyleri degisen
ilerleme oranlarinda iki farkli PCD uclu matkap kullanilarak yapilmis ve islenmis ylizeylerinin
yiizey piiriizliiliikleri incelenmistir. Delikler iizerinde matkap geometrisinin etkisinin ¢ok onemli

oldugu goriilmiistiir. lerleme oraninin artmasiyla yiizey piiriizliiliigiiniin diistiigii goriilmiistiir[8].



Mubaraki vd. metal matrisli kompoziti WC, PCD, HSS matkaplar kullanarak delme
testleri yaparak matkaplardaki asinmayi incelemislerdir. HSS matkaplarda yan kenar asinmasi ile
birlikte u¢ asinmasi, WC matkaplarda hem u¢ asinmasi hem de kesme kenar asinmasi
gozlenirken PCD matkaplarda ise krater olusumuna rastlanmamistir [9].

Durante vd. aliiminyum esasli metal matrisli kompozitlerin islenmesinde, elmas uglu
takimlar ile standart tungsten karbiir takimlar arasindaki bagil problemleri arastirmislardir [10].

El-Gallab ve Sklad yaptiklart c¢alismada islenmis partikiilli metal matrisli ylizey
piriizliilliigii tizerinde durmuglardir. Kuru tornalama testlerini farkli kesme hizlarinda, farkh
ilerleme oranlarinda ve farkli kesme derinliklerinde yaparak kesme parametrelerinin yiizey
piirtizliliigii tizerindeki etkisini arastirmislardir [11]. Biiytik paso kalinligi ve yiiksek ilerleme
hizlarinda yiizey piiriizliiligiiniin diistiigi goriilmiistiir [12]. Lin vd. aliiminyum matrisli
kompozitin farkli kesme hizlarinda talas sekillerini incelemislerdir. Yapilan bu calismada, SiC
partikiillerinin Al alasima ilavesiyle gevreklikteki diisme MMK lerin islenmesi esnasinda yari
stirekli talaglarin olugsmasini saglamistir [13].

[uliano vd. metal matrisli kompozitin torna ile islenmesinde elmas kapli ve biiyiik kesme
acili karbiir takimlarin davraniglarimi karsilagtirmiglardir. Yiizey piiriizliiliik, takim asinmasi
tizerinde belli ilerleme hizlarinda ve kesme hizlarinda kesme parametrelerinin etkisini
arastirmiglardir. Karbiir takimlarla isleme yapildigi zaman diisiik ylizey piirtizliiligii ve yiiksek
takim 6mrii elde etmislerdir [14].

Joshi vd. metal matrisli kompozitin torna tezgahinda islenmesi sirasinda karbiir takimin
asinmasinit ve kopan talasin analizini yapmislardir. Bu calismada kesme ag¢isinin azalmasiyla
daha genis capl talaslar elde edilmistir [15].

Barnes vd. tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise, kompozitin matris mikro yapisinin delme
performansi {izerindeki etkisi arastirilmis olup, asinma mekanizmasinin abrasyon oldugu
goriilmistiir [16].

S.Arul, L.Vijayaraghavan, S.K.Malhatta ve R.Krishnamurty yaptiklar1 c¢aligmalarinda
Polimerik Kompozitlerde Delik Kalitesi Uzerinde Titresimli Delmenin Etkisini incelemisler.
Polimerik kompozitlerinin delinmesinde, minimum yan ektili ve daha uzun takim 6mrii saglayan
bir teknoloji bulmayr amaclamislardir. Ozellikle delme boyunca besleme yoniindeki pargaya
diisiik frekans, yiiksek gerilim vererek yeni bir delme metodu iizerinde durmuslardir. Yiiksek hiz

celigi (High Speed Steel) matkap kullanilarak bir seri titresimli delme ve klasik delme deneyleri,



delme giiclinii ve dizilim faktoriinii degerlendirmek icin fiber-destekli plastik kompozitler
izerinde yiiriitilmiistiir [17].

Marta Fernandes, Chris Cook Tek vuruslu/atimli delme matkab1 kullanarak karbon
kompozitlerin delinmesi iizerine ¢alimlarda bulunmus. Delmenin ve maksimum giicii ve torku
etkileyen faktorleri tesbit etmislerdir Delme boyunca iiretilen delme giicii ve tork, delme
matkabinin giysisinin ve deligin kalitesiyle ilgili onemli bilgi icerir [18].

A.Velayudham, R.Krishnamurty, T.Sundarapandion Yiiksek Hacimli Fiber Glass Destekli
Polimerik Kompozitin delme karakteristiklerinin degerlendirilmesi ile ilgili yaptiklar
calismalarinda yiiksek hacimli cam fiber destekli kompozitlerin delinmesinin dinamiklerini
anlamay1 amaclamistir. Yiiksek fiber hacminde, fiberler cok fazla gevseme gostermedigi ve
polimerik kompezitlerle iliskili normal delik biiziilmesinin delme boyunca ortaya ¢ikan titresimle
birbirleriyle baglantili oldugu gozlemlenmistir [19].

Wen-Chau Chen Karbon Fiber destekli plastik (CFRP) kompozitlerin delinmesinde bazi
deneysel arastirmalarinda delme islemleri boyunca kesme giiciiniin varyasyonlarini aragtirmak
icin gerceklestirilmistir. CFRP kompozit materyallerin delinmesinde kesme giicii varyasyonlari
izerinde delme parametrelerinin ve takim geometrisinin etkileri de deneysel olarak incelenmistir.
Deneysel sonuclar gostermistir ki tabakalar halinde dizilimsiz kesme islemleri, uygun takim
geometrisi ve delme parametrelerinin se¢imiyle elde edilebilir. Ayn1 zamanda tabakalar halinde
dizilim faktorii iizerinde delme parametrelerinin ve takim zirhinin etkileri sunulmus ve ele
alinmistir. Delme islemi boyunca yanmadan dogan hasari engellemek icin optimum kesme
sartlar1 Onerilmistir [20].

Literatiir incelemeleri sonucunda genellikle kompozitlerin iglenmesi lizerinde yapilan
calismalar matkap Omrii lizerine yogunlagmistir. Fakat isleme sonrasi malzeme iizerinde fazla
incelemeler yapilmadig goriilmiistiir. Bu ¢alismada, kompozit malzemenin matkapla islenirken,
is parcasi yiizey piiriizliliigii tizerinde; ilerleme hizinin, devir sayisinin, matkap cinsi ve matkap

capinin etkileri arastirtlmistir.



3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Kompozit Malzemelerin Tanim

Sekil ve kimyasal bilesimleri farkli birbiri icerisinde pratik olarak ¢oziinemeyen iki veya
daha fazla sayida makro bilesenin kombinasyonundan olusan malzemeler olarak tanimlanabilir.

Belirli bir uygulama icin malzemeden beklenen degisik ozellikler (fiziksel, kimyasal ve
mekaniksel) bu ozelliklere sahip bilesenler tarafindan saglanir. Kompozit malzemeler makro
olciide heterojen karakterli bir yapiya sahiptirler. I¢yapilarina ciplak gozle bakildiginda yapi

bilesenleri se¢ilip ayirt edilmesi genelde miimkiindiir.

3.2. Kompozit Malzemelerin Yapi Bilesenleri

Metalik, inorganik veya organik esasl yapi bilesenlerinin kombinasyonundan kompozit
malzemeler olusturulmaktadir. Kombinasyonlarin se¢iminde herhangi bir sinirlamama
olamamakla beraber yapi bilesenlerinin sahip olabilecekleri geometrik sekiller simirhidirlar.
Matriks ve takviyeler baslica yap: bilesenleridir. Hacim bileseni olan matrisin esas fonksiyonu
diger yap1 bilesenlerinin kendi biinyesinde dagilmasini saglamak, bu bilesenler arasinda baglayici
bir faz etkisi gostermek, malzemeye gelen gerilmeleri takviye faza iletmek ve kompozit
malzemenin uygun tekniklerle sekillendirilmesini saglamaktir. Takviyeler ise kompozit
malzemenin igyapisint olusturan bilesenlerdir, ¢ogu zaman bir matris malzeme igerisinde yer
almakla beraber bazi bilesenlerde hacim bileseni olan matris mevcut olmayabilir. iki veya daha
fazla farklt malzeme tabakalarinin arasinda bir bag olusturularak meydana getirilen sandvig

yapilar bu tiir kompozitlerdendir.

3.3. Matris Malzemeler

Kompozit malzemelerin imalinde matriks (tali faz) olarak ¢ok cesitli malzemeler

kullanilmaktadir. Bunlar metaller, hafif metaller seramikler ve plastiklerdir.



Metal ve hafif metal matriks malzemeler teorik olarak kompozit malzemeyi teskil eder
ancak amaclanan hafiflik ve imalat kolaylig1 saglanmadigindan kullamimlar: tercih edilmezler.
Matriks malzeme olarak en fazla tercih edilen malzemeler plastiklerdir, bu nedenle burada

plastikler konu edilecektir.

3.3.1. Plastikler

Molekiillerin belli bir diizen icerisinde siralanmasi ile olusan organik kimyasal bir
maddedir. Molekiillerin siralanmasinda yapilacak degisiklik farkli ozellikler kazandirir. Bu
ozellikleri sayesinde 6zel amaclar icin degisik Ozelliklerde malzeme iiretmek miimkiindiir.
Bunlar1 olusturan molekiil baglarinin fazla olmasi ve bunlarin farkli yerlerde farkli sekillerde

kullanilmasi plastiklerin teorik olarak sonsuz ¢esitte olabilecegini ortaya koyar.

3.3.2. Plastik Cesitleri

Plastikler kullanimlar sirasinda gosterdigi o6zeliklere gore iic grupta gosterilebilir.
a) Elastomerler
b) Termo Plastikler

c) Termosetler

3.3.2.1. Elastomerler

Yiiksek esneklik gosteren polimerlerden meydana gelirler.

3.3.2.2. Termo Plastikler

Rijit yapiya sahip olmayan plastiklerdir. Is1 altinda yumusadiklarindan dolay:r bu suretle
sekillendirilebilirler. Sekil degisikligi esnasinda kimyasal degisiklige ugramazlar. Tekrar tekrar
sitilip yeni sekil alabilirler. Kompozit malzeme imalinde azda olsa kullanilirlar. Baz1 6rnekler;

Termo Plastik Kullanim Yeri

Asetol regineler Saft yatagi



Akrilikler Isikl1 reklamlar

Seliilozik Selefon kagidi
Florokarbon Teflon tava
Poliamitler Ip imalinde
[zosiyonatlar Is1 izolasyonu
Stiren Okul gerecleri
Vinil Boru
Polikarbonat Trafik 1siklar1

3.3.2.3. Termosetler

Bu tiir plastik malzeme sekil aldiktan sonra sertlesir ve malzeme artik yumusayip sekil

degistiremez. Baz1 ornekler;

Termosetler Kullanim Yeri

Amino Regineler Tabak

Alkitler Boya

Epoksi Recineler Ucgaklarin i¢ donatimi
Furan Recineler Koruyucu metal kaplama
Fenolik Regineler Elektrik aksamalar
Slikonlar Oto cilasi

Plastik malzemeler genel olarak recineler diye anilirlar. Kompozit malzeme imalinde en
cok kullanilan recineler Termosetlerdir. Bunlar i¢inde ise en ¢ok kullanilanlar polyesterler,

Fenolik recineler, Epoksi recineler ve Silikonlardir.

3.4. Katalizorler

Bunlar hizlandiric1 ve sertlestiricilerdir. Reginelerin reaksiyon vermeleri ve jellesip

sertlesmeleri i¢in cesitli hizlandiricilar operasyon sartlarina bagli olarak farkli miktarlarda



kullanilirlar. Re¢ineye ilave edilecek sertlestirici miktar1 recine agirliginin %0.5 ile %3 arasinda

olmalidir. Hizlandiricr ise genelde regine agirhiginin %0.5 ile % 4 arasinda kullanilmalidir.

3.5. Dolgu Malzemeleri ve Boyalar

Dolgu malzemeleri bazi hallerde recine ile birlikte kullanilarak mukavemet kazandirir. Ve
daha ucuz olduklarinda mamuliin fiyatin1 diisiiriir. Reginenin sertlesmesi sirasinda c¢atlamay1
onler, biiziilmeyi azaltir ve daha diizgiin yiizeyler elde edilmesini saglar.

En fazla kullanilan dolgu maddeleri karbonatlar ve kildir. Regine icerisinde %10 ile %70
arasinda bulunabilirler. Boya ve benzeri maddelerde recine igine dogrudan karistirilalar.
Genellikle recine miktarinin %0.05 ile %0.1 ‘i kadar kullanilirlar.

Boya ve dolgu malzemelerinin yani sira reginenin i¢ine yanmayr geciktirici, elektriksel
ozellikleri diizenleyici hatta ultra viyole 1siklarin1 absorbe edecek katki maddelerinin de recineye

karistirilabilecegi bilinmektedir.

3.6. Takviye Malzemeler

Recineler pek cok malzeme ile takviye edile bilirler. Plastik fiberler, metal veya hafif
metal fiberler, tabii fiberler, karbon ve cam fiberler ¢ok kullanilanlaridir. Cam fiberlerin

kompozit malzeme imalinde ayr1 bir yeri ve 6nemi vardir.

3.6.1. Cam Lifler

Camu olusturan ham maddeler bir firinda eritilmek suretiyle iizerinde 400 ile 2400 delik
bulunan kovanlardan asagiya kendi agirligiyla akitilarak belli bir hizda masuralara sarilmak
suretiyle elde edilirler. Cekim hizina bagl olarak 10 ile 15 mikron arasinda kalinliklara sahip
elyaflar elde edilir. Istenilen 6zellige gore cesitlenmislerdir.

a) Daimi Lif: Genellikle flaman sarma metodunda kullanilirlar ve c¢ok yiiksek

mukavemet istenen yerlerde tercih edilirler.

b) Kumas Tipi: Mukavemeti yiiksek ve iki yonlii takviye icin elverislidir. gr/m *

agirligina gore tanimlanir. Kumasin agirligr arttikga mukavemeti azalir.



c¢) Kecge Tipi: Belli uzunluklarda kirpilan demetlerin belli bir boyda bir baglayici ile bir
araya getirilmeleri ile elde edilirler. Mukavemeti diisiiktiir.
d) Kiiciik Lif: Liflerin daha kii¢iik boylarda kirpilmasi suretiyle imal edilen kege imalinin

ara iirtinii olan liflerdir. Daha az mukavemet istenen yerlerde kullanilirlar.

3.6.2. Wisker

Liflere benzer sekilde olup ayni ¢aplara sahiptirler ancak daha kisa ve Kkiittiirler. Liflere
gore cok daha iyi 6zelliklere sahiptirler. Kristallerin hemen hemen en mitkkemmel halleridir. Celik

wiskerler teorik olarak 220.000 daN/cm?’lik kopma mukavemetine sahiptirler.

3.6.3. Karbon Fiber

Karbon fiberler (lifler) ile takviye edilmis kompozit malzemeler mukavemetlerinin ve
rijitliklerinin cam lifleri ile imal edilen kompozitlere oranla ¢ok fazla olmasi, yogunlugunun az
olmast ve yorulma mukavemetlerinin fazla olmasi sebebi ile giiniimiizde kullanimlar1 gittikce

artmaktadir. Ucak, roket ve tiirbin kanat¢iklarinin imalinde kullanilmaktadirlar.

3.6.4. Kevlar

Iki versiyonu mevcuttur bunlar; Kevlar 29 ve Kevlar 49 ‘dur. Kevlar 29 kursungecirmez
yelek ve siirtiinen malzemelerde halat ve kablolarla arag¢ lastiklerinde kullanilir. Kevlar 49 ise
yiiksek modiile sahip oldugu i¢in takviye elemani olarak yorulma ve kimyasal etkilere karsi
ozelligi de iyi olup cam ve karbon elyaflarla birlikte kullanilabilirler. Ozellikle uzay sanayi

alanlarinda kullanim1 yogundur. Suya kars1 ¢ok hassas olmalar1 dezavantajlaridir.
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3.7. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

3.7.1. Matris Malzemesine Gore

a) Metal matriksli kompozit malzemeler
b) Plastik matriksli kompozit malzemeler

¢) Seramik matriksli kompozit malzemeler

3.7.2. Takviye Malzemesine Gore

a) Partikiil takviyeli kompozit malzemeler
b) Fiber (Elyaf) takviyeli kompozit malzemeler

c) Tabakali yap1 takviyeli kompozit malzemeler

3.7.2.1. Partikiil Takviyeli Kompozit Malzemeler

Partikiil kompozitler bir veya iki boyutlu mikroskobik malzemelerin veya sifir boyutlu
kabul edilen ¢ok kiiciik mikroskobik partikiillerin matriks faziyla olusturduklari malzemelerdir.
En karakteristik 6zellikleri partikiilleri matriks i¢cinde tamamen rasgele dagilmas: ve bu nedenle

malzemenin izotropik 6zellik gostermesidir.

Sekil 3.1. Partikiil takviyeli kompozitlerin yapisi.
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3.7.2.2. Fiber (Elyaf) Takviyeli Kompozit Malzemeler

a)

b)

Camlar ve seramiklere fiber ilavesi ile tokluk arttirilir. Yumusak ve siinek Matriks
icine sert dayanikli elastikligi yiiksek elyaflar ilave edildiginde ¢ekme dayanimi
yorulma dayanimi Ozellikleri iyilestirilir. Elyaf, malzemenin maruz kaldig: yiikiin
cogunu tasimaktadir. Elyaflar 6rme veya serit fitil seklinde oldugu gibi tabakalar
halinde yonlii elyaflarda kullanilir. Polimer Matriks icine katilan cam elyafl
kompozitler ulasim ve uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Kisa elyaf olarak adlandirilan elyaflar 3—-5 mikron ¢apinda 0.5-6 mm uzunlugunda
tretilirler. Bu tip kisa elyaf takviyeli kompozitlerde elyaflar rasgele yonlendirilirler.
Uretim islemlerinin hizli, maliyetinin diisiik ve sekil verme 6zelliginin yiiksek olmasi
nedeniyle tercih edilirler.

Rasgele diizlemsel yerlestirilmis kompozitlerde kisa elyaflardan olusur. Elyaflarin
Matriks icine yerlestirilmeleri ne kadar diizgiin olursa elyaf hacim orani o kadar artar.
Kompozitin tiim yonlerdeki mekanik oOzellikleri elyaflarin yerlestirilmesine gore

degisir.

Sekil 3.2. Degisik sekilli Elyaf takviyeli kompozitler.

3.7.2.3. Tabakah Yapi Takviyeli Kompozit Malzemeler

Temel malzeme eksenleri dogrultusunda degisik yonlerdeki tabaka ve katmanlarin iist

iste konularak bir araya getirilmesi ile elde edilirler. Tabaklar, Matriks igerisinde rasgele

yonlenmis elyaflar, tek yonlii elyaflar veya farkli elyaf takviyeli tabakalardan olusabilir. Yapisal
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uygulamalarda kullanilan kompozitler ¢ok kathidir. Her tabaka istenilen 6zellige gore degisen
elyaf dogrultulan tek katl kompozitten olusabilir. Genelde her katman ¢ok ince olup yaklasik 0.1
mm kalinligindadir. Tabakalardaki kompoziti olusturan elemanlar ayni ise bunlara izotropik eger

farkli elemanlardan olusuyorsa ortotropik diye adlandirilirlar.

(a) (b)

Sekil 3.3. Tabakali kompozitlerin yapisi. Izotropik yapi(a), Ortotropik yap1 (b).
3.8. Kompozitler icin Karisim Kurah

Herhangi bir kompozit malzemenin cesitli 6zellikleri kompoziti olusturan yapi1 bilesenleri
miktarlarina ve ayri ayr 0zelliklerine baghidir. Kompozit malzemelerde kombine 6zellikleri kesin
olarak tanimlayan bir kural vardir. Bu kural karisim kuralidir.

Bu kurala gore kompozit malzemenin pek c¢ok fiziksel oOzelliklerini belirlemek
miimkiindiir. Ozgiil agirlik, elektrik iletkenligi, 1s11 iletkenligi, elastik modiilii gibi. Sadece sertlik

ve mukavemet karisim kurali ile belirlenemez.

pe =2 pi (3.1)
pe=f1. p1+ f2.pos 3. pas. ... + T pn

p=fr.pe+ fim-Pm (3.2)
f+ f=1 (3.3)

p. :Kompozit malzeme 6zgiil agirhigi (gr/cm’)
f :Hacim yiizdesi (% oran)
f; :Takviye malzemesi hacim yiizdesi (% oran)

fm :Matriks malzemesi hacim yiizdesi (% oran)
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p. :Takviye malzemesi yogunlugu (gr/cm’)
pm :Matriks malzemesi yogunlugu (gr/cm’)

3.9. Kompozit Malzemelerin Mekanigi

Kompozit malzemelerin mekanigi genel olarak iki alt grupta ele alinir.
a) Mikromekanik analiz

b) Makromekanik analiz

3.9.1. Mikromekanik Analiz

Analizde yap1 bilesenlerinin kendi 6zelliklerinden hareket ederek ve aralarindaki karsilikli
etkilesimleri goz Oniinde tutarak Kompozit malzemenin hangi sinirlar icerisinde degisecegi
tahmin edilir. Mikromekanikte amag cisme etki eden dis kuvvetlerin etkisiyle heterojen malzeme
icerisinde olusan gerilimi veya sekil degistirme anlamini tarif etmektir. Bu tiir analizler 6zellikle

Kompozit malzemelerin tasarimi acisindan oldukca énemlidir.

3.9.2. Makromekanik Analiz

Bu tip analizde Kompozit malzemenin servis kosullarindaki mekaniksel davranisi
incelenir. Ornegin disaridan uygulanan cekme geriliminin olusturacagi deformasyonlar yapi
bilesenlerinin ayr1 ayri deformasyonlar1 yerine Kompozit malzemenin deformasyonu cinsinden
ifade edilir. Gerek mikromekanik gerekse makromekanik analizlerden elde edilen sonuclar
yaklasik degerler olup bazi durumlarda deneysel olarak oOlgiilen gercek degerlerden oldukcga
biliyiik sapmalar goriilebilir. Ayrica mekanik analizleri basitlestirmek adina yapilan bazi

varsayimlarin ger¢ek durumla olan uyumsuzluklar1 da bu sapmalarda 6nemli rol oynar.
3.10. Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlari
Kompozit malzemeler artik gittikge artan oranlarda ve yeni sektorlerde kullanilmaya

baslanmistir. Uzun zaman ucak sanayisindeki ihtiyaglarin yonlendirdigi Kompozit malzeme

gelisimleri son donemde yeni bir¢ok sektdrde bir¢ok farkli amag i¢in kullanilmaktadir.
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3.10.1. Denizcilik Sanayi

Yelkenli Govdesi; CTP, Balsa ve polimer kopiik iistiine cam, aramid karbon dokumalari
ile kaplanmasi.

Yat, Tekne Arkasi1 Platform Basamaklar; CTP Yelken Diregi; Kevlar+Epoksi

3.10.2. Korozyona Dayamikh Uriinler

Su tanki; CTP

Mazgal Oluklari; CTP

Yeralt1 Borulari;

Marketlerde Dondurulmus Gida Reyonu Kaplamasi; CTP
Rasathane Kubbesi; CTP

Acik Saha Dolaplari: CTP

Cit; CTP

[lan Panolari; CTP

3.10.3. Saghk

Tekerlekli sandalye; Cam veya Karbon Elyaf takviyeli Polyester
Tibbi Tetkik Cihazlar1 Dis Muhafazalari; CTP

3.10.4. Ulasim

Traktor Kaporta

Kabin

Oturma Birimi; SMC

Toplu Tasima Araglart Oturma Birimi; SMC
Konteynir Tabani; GMT

Otobiis Havalandirma Kanallar1

Port Bagaj Parcalari
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Gosterge Paneli; CTP

Acik Alan Servis (Golf Arabasi) araclar kaporta, tavan; CTP

Teleferik; CTP

Tren; Kompozit prepreg ve dokuma malzemeler tiirleri artan oranlarda tren
konstriiksiyonunda maliyet ve agirhik diisirmek amaciyla kullamlmaktadir. iskelette agirligin
diisiiriilmesi enerji tasarrufu saklamakla beraber daha hizli araglarin gelistirilmesine katkida
bulunmaktadir. Ayrica trenlerde malzemelerin yiiksek katilia sahip olmalarnt iskeletin
desteklenmesine gerek olmamasi anlamina gelmektedir ki boylece yolcu tasima boliimii ayrilan
mekan artirilabilmektedir. Tren konstriiksiyonunda kolay ve hizli degisebilen genellikle prepreg

levhalar kullanilir. Boylece tekil zarar goren paneller hizla degistirilebilmektedir.

3.10.5. Spor Araclan

Kompozit malzemelerin popiiler oldugu yeni sektorler arasinda spor ara¢ ve gerecleri her
gecen giin daha da 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle agirhigin azalmasi, dolayisiyla hareket kabiliyetinin
artmast ve dayanikliligin artmasina neden olan cam ve karbon elyafi takviyeli kompozitler
kullanilmaktadir. Kompozitler kano, sorf ve yatlar icin ¢ok 6nemli olan malzeme yorgunlugu ve
darbe dayanimi konusunda iistiin ozelliklere sahiptirler. Dag bisikletleri en iyi dayamim/agirlik
orani ve en diisiik agirlik ozellikleri kazanmak icin karbon elyafi ile iiretilmektedir. Korozyona
dayanim, sok emme ve saglamlik gibi iistiin 6zellikler kazandirmaktadir. Ayrica golf sopasi, tenis
raketi gibi spor f{iriinlerinde agirhig diistirmek igin karbon elyafi takviyeli Kompozit

malzemelerden tretilmektedirler.

3.10.6. Otomotiv

Otomobil firmasi miisterilerinin ihtiyaclarina karsilik vermek cevresel sartlarin baskisi
altinda daha hafif otomobiller iiretmektedirler. Hafifi otomobiller daha ¢abuk hizlanabilen, daha
cabuk durabilen ilerlemek i¢in daha kiigiik bir motora ve daha az benzine ihtiya¢ duyan arag

anlamina gelmektedir.
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3.10.7. Miizik aletleri

London College of Furniture ve diger bazi yerlerde ileri Kompozit malzemelerle miizikal
enstriimanlar yapilmasi iizerine ¢alismalar bulunmaktadir. Ileri Kompozit malzemelerle yapilan
yayl sazlarda boyun kisminin tellerin gerilmesinden dolayr deforme olmasi karsilasilan temel

sorunlardandir.

3.10.8. Insaat

Koprii Tabani; CTP, Trabzani; CTP,

Yiirtime yollar;;CTP, Tasiyic1 Konstriiksiyon;CTP

Bina: Balkon Korkulugu; CTP, Kap1; CTP, Tastyict Konstruksiyon,
Yiizme Havuzu, Kap1 Sagagi, Yer karolari; SMC

Bina Kaplama Panelleri: CTP, Kiivet; CTP, Lavabo; CTP

Sokak Lambasi; CTP

3.10.9. Savunma Sanayinde

Ozellikle ileri Kompozit malzemeler havacilik ve savunma sanayinde ¢ok genis uygulama
alanlar1 bulmaktadir. Kompozit malzemelerinin hafifliklerine oranla iistiin mekanik 6zellikleri
ucaklarda ve helikopterlerde sadece i¢c mekan degil yapisal parcalarini da polimer esash
kompozitlerle iiretilmesine neden olmaktadir. Polimer matrisli malzemelerin en fazla tercih
edildigi sektor havacilik sektoriidiir. Glintimiizde, askeri ve sivil ugak endiistrisinde kompozitleri,

ucaklarin govde ve motorlarinda etkin bir sekilde uygulayan bir¢ok iiretici vardir.
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4. MATKAP iLE DELME

Delme esas olarak, kesici takimla is parcasi arasinda bagil bir hareketle talas kaldirmak
suretiyle yapilan islemdir. Bu islem sirasinda matkap veya is parcast ya da ikisi birden doner.
Delme islemi hizli ve ekonomik olmakla beraber, kesme hareketi zor ve verimsizdir. Delme
isleminde talas ¢ikis1 ve kesme sivist akist sinirli oldugundan zor bir isleme yontemidir.

Matkabin bir agz1, delik kalemi ile benzestirilebilir. Iki agz1 ise iist iiste yerlestirilmis iki
kalemden meydana geldigi diisiiniilebilir. Dolayisiyla matkabin ana kesme agzinin geometrisi,
tek agizl takimlarda oldugu gibi tayin edilebilir [3].

flke olarak, matkapla talas kaldirma olay1 tek agizla talas kaldirma olay: arasinda bir fark
yoktur. Ancak delik islemede, talagin tahliyesi kesme sivisinin verilmesi ¢ok daha zor oldugu,
talas ile helis kanallarin talas agisinin agiz boyunca degismesi ve bundan dolay1 agiz boyunca
farkl1 kesme kosullarinin olustugu goz oniinde tutulursa, matkapla talas kaldirma, tek agizh

takima gore ¢ok daha karisik ve agir kosullar meydana geldigi sonucuna varilir [21].

4.1.Matkaplar

Temelde kesme acilarina gore N, H, W ile simgelenen ii¢ ¢esit matkap vardir. Bunlardan:
N tipi celik ve dokme demir gibi normal, H tipi piring alasimlar: gibi sert ve W tipi aliiminyum
alasimlar1 gibi yumusak malzemelerde kullanilan matkaplardir.

Matkaplar yapildiklar1 gerece, sap tipine kanal sayisina, yoniine, boyuna, capina ve ug
geometrisine gore siniflandirilabilirler.

Sap cesidine gore;

- Diiz sapl matkap uglari,

- Konik sapli matkap uglari,

Kanal sayisina gore;

- Tek kanalli matkap uclari,

- Iki kanalli matkap uclari,

- Uc ya da dort kanalli matkap uclari,

Kesme yOniine gore;
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- Sag matkap uglari,

- Sol matkap uglari,

Uc¢ geometrisine gore;

- Helisel matkap uclari,

- Yarim yuvarlak ve diiz kanall1 matkap uglari,

- Derin delik matkap uclari,

Matkaplar icerisinde en ¢ok kullanilanlar helisel matkaplardir. Bizde deneylerimizde
genel amaclh helisel matkaplar kullanacagiz.

Helisel matkaplarin kullanim amacina bagli olarak genel tipleri

- Genel amaglh matkap uglari,

- Diisiik helisli matkap uglari,

- Yiiksek helisli matkap uclari,

- Uc kanall1 govdeli matkap uclari,

- Sol yonlii matkap uglari,

- Kademeli matkap uclari, sayilabilir.

n (dev/dak)

Sekil 4.1. Helisel matkap.
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Helisel matkap; Sap, govde, oluklar, ug, uc yiizeyi, 0z, kesici agizlar, zirh gibi kisimlardan
olusmustur.

Sap: Matkap tezgahinin milindeki konik delife ve mandrene  giren
kismidir.

Govde: Helisel oluklarinin bulundugu kisma denir.

Oluklar: Govde etrafinda helisel bicimde a¢ilmis kesme aninda meydana gelen talaslarin
disar1 atilmasini ve sogutma sivisinin matkap ucuna ulagsmasini saglayan kisimdir.

Ucg: Degisik acilarla bicimlendirilen kesici kismina denir.

Oz: iki kesici agzin birlestigi yerdir. Bu kisma 6lii merkez veya cekirdek de denir.

Kesici agizlar: Matkabin kesici kenarlaridir.

Zirh: Helisel kanallar boyunca meydana getirilmis dar bir ylizeydir. Matkabin tam c¢ap1
karsilikl1 zirhlar arasindaki mesafeden olciiliir.

Uc acis1: Kesici agizlarin arasinda kalan aciya denir.

Matkapla islemede iyi sonug alinabilmesi i¢in asagidaki iki hususa dikkat edilmelidir

- Matkabin ug acis1 dogru olmalidir. Birgok isler i¢cin bu a¢1 118°’dir. Dogru bilenmis bir

matkapta kesici agiz bir dogru olusturur.

- Iki taraftaki kesici agiz uzunluklari, birbirine esit ve matkap eksenine gore simetri

olmalidir.

4.2. Helisel Matkap Gerecleri

1900 yilindan Once tiim kesici takimlarda Karbon ve diisiik alasimli takim celikleri
kullanilmaktaydi ancak bugiin sadece aga¢ ve bazi demir disi yumusak malzemelerde
kullanilmaktadir.

Helisel matkap gereclerinde istenilen ozellikler, iyi asinma direnci, saglamlik ve
sicak sertliktir. Bu istegi karsilayan iki temel malzeme vardir. Bunlar HSS celikler ve
sinterlenmis tungsten karbiirlerdir (WC). Helisel matkaplarda en fazla HSS kullanilmaktadir.
Karbiir gerecler HSS kadar olmasa da bir¢ok alanda tercih edilmektedir.
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Tablo 4.1. Cesitli malzemelerde kullanilan helisel matkap uclarinin helis ile bileme agilar1 [3].

MALZEME HelisBA(;lsn Bilems Acisi
Sert lastik (Ebonit)

Suni sert maddeler (Bakalit)
Mermer 12
Eternit
Mika
Grafit 20-30
Hafif metal (kisa talasli)
Magnezyum dokiim 12
Piring (gevrek)
Pik dokiim 1225
Temper dokiim-Celik dokiim

C1020, C1030, C1040, C1050 118
Pirini¢ (6zlii)
Bronz 20-30
Elektrolit bakir
Cinko
Aliiminyum dokiim 30-40
(1330, C1340, C9260 (Manganh celikler) 10
C1350, C9245, C9260 (Yay celikleri)
C3915, C51420, C51440 (P.celik) 30-40
C1060, C1090, C1350, C3130, C3150, 130
(3230, 3315, C3330
C31150, €5330, C7430,C7930 30-40
(Sicak is celikleri)

Pleksiglas 12
Hafif metal (uzun talagh) 140
Bakir 30-40
Yumusak suni maddeler

80

Karbiir matkaplar HSS lere gore 10 kat daha uzun 6miirlii, 3 kat daha yiiksek hizda delme
yetenegine sahip ve delme hizinin yiiksek olmasi gibi avantajlar vardir. Ancak HSS lere gore ¢cok
daha pahallidirlar.

Islenecek malzemeye gore kullanilan takimin malzemesi ¢ok onemlidir, Tablo 4.2’de

kesme takim malzemelerinin sertlik degerleri goriilmektedir.
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Tablo 4.2. Kesme takim malzemelerinin sertlik degerleri [9].

Takim malzemesi Vickers sertlikleri(HV30)
PCD 8000
TiC 3000
SiC 2400
AlLO; 2100
wC 1900
HSS 857

4.3. Delme

Delme esnasinda, maksimum ekonomi elde etmek igin bircok faktor goz Oniine
alinmalidir. Oncelikle ise uygun matkabin secimi cok ©nemlidir. Uygun matkap secilirken
islenecek malzemenin bilesimi, sertligi, ylizey durumu, delik cap:r ve derinligi yiizey kalitest,
kullanilan tezgahin tipi ve baglama durumlari dikkate alinmalidir.

Matkap secimi yapildiktan sonra islem parametreleri belirlenebilir. Bunlar gerekli giic,
ilerleme ve delme hizlar1 ve kullanilacaksa kesme sivisidir.

[lerleme, s mm/dev veya mm/dak cinsinden ifade edilir, matkabin bir devirde eksenel
yonde kat ettigi mesafedir. Yeterli delme ve ekonomik takim 6mrii i¢in miimkiin olan en yiiksek
ilerleme hizin1 kullanmak gerekir.

Delme hizi m/dak. cinsinden matkabin cevresel ya da yiizey hizin1 anlatir. Matkabin

donme hizi ile delme hiz1 arasindaki bagint1 asagida verilmistir.

V:ﬂ"d'n 4.1
1000

n 1000-V 4.2)
z-d

olup burada

V = matkap delme hizi m/ dak.
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d = matkap cap1
n= matkap donme hiz1 devir/dak. dir.

S. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deneylerde Kullamilan Malzemeler

Bu calismada, kesme parametrelerinden ilerleme hizi ve devir sayisinin matkap cinsi ve
matkap  uc¢ acisinin ~ i$  parcast  mikro  yapisi ve  ylizey  pirizliligi
izerindeki etkileri arastirildi. Yapilan deneylerde, degisik sekillerde imal edilmis plastik matriksli
kompozitler kullanildi. Malzemelerin bir kismi TAI firmasindan yart mamul olarak temin edildi.
Bu malzemeler cesitli proseslerden gecirilerek mamul olarak deneylerde kullanilmaya hazir hale
getirildi. Bir kisim malzeme ise TEMSAN firmasindan mamul olarak temin edilerek deneylerde

kullanildi. Kullanilan kompozit malzemeler Tablo 5.1’de goriilmektedir.

Tablo 5.1. Deneylerde kullanilan kompozit malzemeler.

Malzeme Evsafi Orgii Kalinhk | Temin yeri | Durumu
CYCOM7701-A | Epoksi/E-glass fiber | 170 g/m’ 0,1 mm TAI | Y.Mamul
CYCOM7701-B | Epoksi/E-glass fiber | 485 g/m”* | 0,25 mm TAI | Y.Mamul
CYCOM7701-C | Epoksi/E-glass fiber | 610 g/m” | 0,35 mm TAI | Y.Mamul
CYCOMT7714-A Epoksi/Kevlar 49 | 370 g/m* | 0,27 mm TAI | Y.Mamul
CYCOM7714-B Epoksi/Kevlar 49 | 142 g/m” | 0,105 mm TAI | Y.Mamul

ISOVALI1-A | Epoksi/E-glass fiber | 0,2 g/cm’ 2 mm TEMSAN Mamul

ISOVALI11-B | Epoksi/E-glass fiber | 0,2 g/cm’ 3,5 mm TEMSAN Mamul

ISOVALI11-C | Epoksi/E-glass fiber | 0,2 g/cm’ 5 mm TEMSAN Mamul

ISOVALI11-D | Epoksi/E-glass fiber | 0,2 g/cm’ 7 mm TEMSAN Mamul

ISOVALI1-E | Epoksi/E-glass fiber | 0,2 g/cm’ 10 mm TEMSAN Mamul

ISOVALI1-F | Epoksi/E-glass fiber | 0,2 g/lcm’ 14 mm TEMSAN Mamul

Kompozitlerin iilkemizde iiretimi ve liretim yontemi heniiz bilimsel arastirma ve ¢alisma
konusu oldugundan deneylerdeki sonuglarin daha iyi degerlendirilebilmesi icin

deneylerde kullanilan kompozit malzemeler yukarida bahsedildigi tizere TAI ve TEMSAN
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firmalarindan temin edildi. Ancak TAI firmasindan gelen malzemeler yari mamul olarak
geldiginden TAI firmasindan alinan proses 6zelliklerine gére mamul haline getirildi.

CYCOM 7714 ve CYCOM 7701 epoksi recineleri ucaklar i¢cin yapisal laminatlar ve
petegimsi c¢ekirdek sandvi¢ panellerin kullanimi i¢in dizayn edilmis erimeye karsi direncli,
kendini yok edebilen bir recinelerdir. Otoklav veya baski islemi icin formiilize edilmistir.
Coziinme islemi yoluyla biitiin uygun yapilara emdirilebilir bununla birlikte en ¢ok aramid ve
cam fiberlerin iistiine uygulanir.

ISOVALI1I, epoksi sisteminin sicakliga dayanikli versiyonu ile emdirilmis cam bezden
meydana gelir. Tabakalar, miilkemmel termik ve kimyasal dayanmanin yaninda yiikseltilmis
sicakliklarda mekanik gii¢c ortaya koyar. ISOVALI1 yiiksek kalitedeki insaat malzemelerinde
kullanilabildigi gibi c¢esitli makine ve donanmimlarda elektrik ve termik izolasyon malzemesi
olarak ta, ozellikle bu alanlarda yiiksek mekanik gereksinimleri ile birlestirilmis yiiksek isletme
sicakliklarinda da kullanilabilir. Yiiksek sicaklikta ¢ok iyi burulma ve basma kuvvetini ayrica
geleneksel polyamid ile kaplanilabilen alanlarda uygulamay1 olanakli kilar. Tabaka kuvvetinden
ve sertliginden ve ayrica kullanilan yiiksek icerikli cam ekipmanlarindan dolay: yiiksek derecede
asinmayla kars1 karsiya gelebilir. Bundan dolay1 sadece elmas karbiir filtreli ekipmanlarin ve

yiiksek hizdaki makinelerin kullanilmas1 onerilir.

5.1.1. Deneylerde Kullanilan Malzemelerin imalati

CYCOM7701-A

3 adet 21x29.7 cm ebadindaki malzeme 1/8 oraninda kesildi. 2.4 mm kalinligindaki
malzeme Once 10 ton pres altinda 1 dakika bekletildi buradan 5 ton sicak pres altinda 10 dakika
bekletilerek. 80x110 mm ebadinda 2 mm kalinliginda malzeme elde edildi.

CYCOM7701-B

4 adet 21x29.7 cm ebadindaki malzeme 1/8 oraninda kesildi. 8 mm kalinligindaki
malzeme once 10 ton pres altinda 1 dakika bekletildi. Buradan 5 ton sicak pres altinda 10 dakika
bekletilerek 80x110 mm ebadinda 6 mm kalinliginda malzeme elde edildi.

CYCOMT7701-C

Ik olarak 2 adet 21x29.7 cm ebadindaki malzeme 1/8 oraninda kesildi. 5.6 mm
kalinligindaki malzeme once 10 ton pres altinda 1 dakika bekletildi. Buradan 5 ton sicak pres

altinda 10 dakika bekletilerek 80x110 mm ebadinda 4 mm kalinliginda malzeme elde edildi.
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Ikinci olarak 2 adet 21x29.7 cm ebadindaki malzeme 1/8 oraninda kesildi. 5.6 mm
kalinligindaki malzeme Snce 10 ton pres altinda 1 dakika bekletildi. Buradan sicakligi 125 °C de
5 ton sicak pres altinda 10 dakika bekletilerek. 160x110 mm ebadinda 2.5 mm kalinliginda
malzeme elde edildi.

CYCOM7714-A

Ik olarak 2 adet 21x29.7 cm ebadindaki malzeme 1/8 oraminda kesildi. 4.32 mm
kalinligindaki malzeme 6nce 10 ton pres altinda 1 dakika bekletildi. Buradan sicakligi 110 °C de
5 ton sicak pres altinda 10 dakika bekletilerek. 80x110 mm ebadinda 3.3 mm kalinliginda
malzeme elde edildi.

Ikinci olarak 2 adet 21x29.7 cm ebadindaki malzeme 1/8 oraminda kesildi. 4.32 mm
kalinligindaki malzeme 6nce 10 ton pres altinda 1 dakika bekletildi. Buradan sicakligi 90 °C de 5
ton sicak pres altinda 10 dakika bekletilerek. 80x110 mm ebadinda 3.6 mm kalinliginda malzeme
elde edildi.

CYCOM7714-B

4 adet 21x29.7 cm ebadindaki malzeme 1/8 oraninda kesildi. 3.36 mm kalinligindaki

malzeme Once 10 ton pres altinda 1 dakika bekletildi. Buradan sicakligr 110 °C de 5 ton sicak
pres altinda 10 dakika bekletilerek 80x110 mm ebadinda 2.4 mm kalinliginda malzeme elde
edildi.

03/06/2007

Sekil 5.1. Kompozit malzemeleri iiretmek i¢in kullanilan soguk pres.
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Imal edilen tiim malzemeler sicak preslemeden alindiktan sonra buzdolabinda 20 dakika
bekletilmek suretiyle hizli sogumasi saglanmistir. Malzemelerin firinlama siireleri ve sicakliklari
TAI firmasindan alinmustir. Soguk pres tezgaht F_NIGUER marka olup maksimum 200 ton’a
kadar yiikleme yapilabilmektedir.

~.05/06/2007

Sekil 5.2. Kompozit malzemeleri iiretmek i¢in kullanilan sicak pres.

Sicak pres tezgahi, alt ve iist tablalarinda 2000 wattlik toplam 4000 watt rezistans
yerlestirilmistir. Ust tabla sabit alt tabla hareketlidir. Alt tabla hareketini 5 tonluk krikodan
almaktadir. Sicaklik kontrolii O °C ile 300 °C de calisan termostatla yapilmaktadir.

5.2. Delme Islemleri

Delme isleminde optimum sonuglar elde etmek amaciyla delme boyu, delik ¢apinin ii¢
kat1 veya ii¢ katindan daha diisiik olmas1 gerektigi sartina uymak amaci ile maksimum 15mm
secildi. Deney sirasinda takimlardaki muhtemel 1s1 sokunu azaltmak  i¢in sogutma sivisi
kullanilmadi [10]. Deneyler ise 20 dev/dak ile 2000 dev/dak araliginda calisan yine 0,056
mm/dev ile 2,5 mm/dev ilerleme araligina sahip Stanke import marka radyal matkap tezgahinda

yapildi Delme islemi yapilan tezgahin fotografi Sekil 5.3 te goriilmektedir.
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2

Sekil 5.3. Deneylerin yapildigi matkap tezgahi1 6nden goriiniis.

5.3. Kesici Takimlar

Delme islemlerinde HSS ,TiN, Karbiir olmak iizere 3 farkli cinste matkap kullanildi.
Tablo 5.2 de hangi matkabin hangi deneyde kullanildig1 goriilmektedir. Deneylerde, 30°+3 helis

acisina, 118° ug¢ agisina sahip N tipi matkaplar kullanildi. Yapilan her deneyde yeni bir matkap

kullanildi.
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Yiizey Piiriizliiliiklerinin Incelenmesi

Matkapla delinen kompozit numuneler, delik eksenine paralel olarak tam ortasindan
kesme diski ile kesildi. Farkli delme parametrelerine bagh olarak delme performansini incelemek
amaciyla, malzemelerin delik etrafindaki yiizey piiriizliliigti Mitutoyo Suftest-211 cihaz1 ile
Olciildii. Her yiizeyden Ra ve Ry degerleri icin iicer Ol¢ctim yapilarak ortalamalar1 alinmak
suretiyle yiizey piiriizliillikleri tespit edildi. Degisik delme sartlarinda yapilan deneyler
neticesinde elde edilen is parcasina ait deney parametreleri ve ylizey piiriizliiliik degerleri Tablo

6.1 de verildi.

Tablo 6.1. Deney parametreleri ve sonuglar.

Devir | Matkap Capi | ilerleme
Malzeme Matkap n d S Ra" Ry~

Cinsi (d/dak) (mm) (mm/dev)
CYCOM7701-A | Karbiir 125 5 0,056 0,94 5.3
CYCOM7701-A TiN 125 5 0,056 1,4 6,9
CYCOM7701-A HSS 125 5 0,056 1,25 8,3
CYCOM7701-A | Karbiir 250 10 0,112 1,01 59
CYCOM7701-A TiN 250 10 0,112 1,8 6,9
CYCOM7701-A HSS 250 10 0,112 2,15 7,9
CYCOM7701-A | Karbiir 315 15 0,16 1,73 6,5
CYCOM7701-A HSS 315 15 0,16 1,81 9,1
CYCOM7701-B | Karbiir 125 5 0,056 0,87 3,8
CYCOM7701-B TiN 125 5 0,056 1,08 3,8
CYCOM7701-B HSS 125 5 0,056 1,19 4,1
CYCOM7701-B | Karbiir 250 10 0,112 1,02 6,9
CYCOM7701-B TiN 250 10 0,112 1,8 6,1
CYCOM7701-B HSS 250 10 0,112 2,15 7,1
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CYCOMT7701-B | Karbiir 315 15 0,16 1,73 6,3
CYCOM7701-B HSS 315 15 0,16 1,81 9,7
Devir | Matkap Cap1 | Ilerleme
Malzeme Matkap n (:) o S Ra" Ry"”
Cinsi (d/dak) (mm) (mm/dev)
CYCOMT7701-C | Karbiir 125 5 0,056 1,13 5,1
CYCOMT7701-C TiN 125 5 0,056 2,27 6,8
CYCOMT7701-C HSS 125 5 0,056 3,01 6,1
CYCOMT7701-C | Karbiir 250 10 0,112 2,09 8,9
CYCOM7701-C TiN 250 10 0,112 3,84 10,1
CYCOM7701-C HSS 250 10 0,112 3,01 9,2
CYCOMT7701-C | Karbiir 315 15 0,16 1,91 12,3
CYCOM7701-C HSS 315 15 0,16 2,05 11,7
CYCOM7714-A | Karbiir 125 5 0,056 0,83 3,8
CYCOMT7714-A TiN 125 5 0,056 1,47 3,8
CYCOMT7714-A HSS 125 5 0,056 1,71 5,1
CYCOM7714-A | Karbiir 250 10 0,112 1,14 2,8
CYCOMT7714-A TiN 250 10 0,112 1,85 4,1
CYCOM7714-A HSS 250 10 0,112 1,61 6,9
CYCOM7714-A | Karbiir 315 15 0,16 0,71 3.4
CYCOMT7714-A HSS 315 15 0,16 1,53 4,3
CYCOM7714-B | Karbiir 125 5 0,056 0,64 2,1
CYCOM7714-B TiN 125 5 0,056 1,11 3,7
CYCOM7714-B HSS 125 5 0,056 1,84 2,9
CYCOM7714-B | Karbiir 250 10 0,112 1,41 2,4
CYCOM7714-B TiN 250 10 0,112 1,59 4,3
CYCOM7714-B HSS 250 10 0,112 1,11 5,1
CYCOM7714-B | Karbiir 315 15 0,16 0,96 3,7
CYCOM7714-B HSS 315 15 0,16 1,77 5.9
ISOVALI11-A Karbiir 125 5 0,056 1,02 5,1
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ISOVALI11-A TiN 125 5 0,056 1,44 5,7
ISOVALI11-A HSS 125 5 0,056 1,37 6,9
ISOVALI11-A Karbiir 250 10 0,112 1,14 5.9
ISOVALI11-A TiN 250 10 0,112 1,71 6,7
Devir | Matkap Cap1 | Ilerleme
Malzeme Matkap n d S Ra’ Ry”
Cinsi (d/dak) (mm) (mm/dev)

ISOVALI11-A HSS 250 10 0,112 1,98 6,1
ISOVALL11-A Karbiir 315 15 0,16 2,04 7,8
ISOVALL11-A HSS 315 15 0,16 3,35 9,3
ISOVALI11-B Karbiir 125 5 0,56 0,75 4,5
ISOVALI11-B TiN 125 5 0,056 0,8 4,8
ISOVALI11-B HSS 125 5 0,056 0,82 5,8
ISOVALI11-B Karbiir 250 10 0,112 1,06 5.4
ISOVALI11-B TiN 250 10 0,112 1,21 5,6
ISOVALI11-B HSS 250 10 0,112 1,62 5.8
ISOVALI11-B Karbiir 315 15 0,16 1,74 6,7
ISOVALL11-B HSS 315 15 0,16 2,13 8,2
ISOVALL11-C Karbiir 125 5 0,056 0,91 4,3
ISOVALI11-C TiN 125 5 0,056 0,77 4,6
ISOVALL11-C HSS 125 5 0,056 0,98 5,1
ISOVALL11-C Karbiir 250 10 0,112 1,21 5,6
ISOVALI11-C TiN 250 10 0,112 1,28 5.9
ISOVALL11-C HSS 250 10 0,112 1,49 6,3
ISOVALL11-C Karbiir 315 15 0,16 1,92 6,1
ISOVALI11-C HSS 315 15 0,16 1,87 6,9
ISOVALL11-D Karbiir 125 5 0,056 1,57 9,6
ISOVALLI11-D TiN 125 5 0,056 1,81 9,8
ISOVALI11-D HSS 125 5 0,056 1,72 10,7
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ISOVALI11-D Karbiuir 250 10 0,112 0,85 6,2
ISOVALI11-D TiN 250 10 0,112 1,55 1,7
ISOVALI11-D HSS 250 10 0,112 2,06 8,4
ISOVALI11-D Karbiir 315 15 0,16 1,47 6,9
ISOVALL11-D HSS 315 15 0,16 2,85 8,9
ISOVALI11-E Karbiir 125 5 0,056 0,95 8,6
Devir | Matkap Cap1 | Ilerleme
Malzeme Matkap n : o S Ra" Ry"”
Cinsi (d/dak) (mm) (mm/dev)

ISOVALLI-E TiN 125 5 0,056 0,98 10
ISOVALI11-E HSS 125 5 0,056 1,01 10,2
ISOVALI11-E Karbiir 250 10 0,112 1,5 6,9
ISOVALI11-E TiN 250 10 0,112 1,87 1,7
ISOVALI11-E HSS 250 10 0,112 2,17 9,4
ISOVALLI-E Karbiir 315 15 0,16 0,98 6,5
ISOVALLI-E HSS 315 15 0,16 1,17 8,1
ISOVALI11-F Karbiir 125 5 0,056 1,54 9,1
ISOVALLI1-F TiN 125 5 0,056 1,65 9,2
ISOVALLI1-F HSS 125 5 0,056 1,78 9.4
ISOVALI11-F Karbiir 250 10 0,112 1,31 5,1
ISOVALI11-F TiN 250 10 0,112 1,53 6,3
ISOVALI11-F HSS 250 10 0,112 1,72 8,2
ISOVALI11-F Karbiir 315 15 0,16 2,17 8,1
ISOVALLI1-F HSS 315 15 0,16 2,35 8,8

* Ra: Ortalama yiizey piiriizliiliigii

“Ry: Maksimum yiizey piiriizliiliigii
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6.2. CYCOM7701 Kompozitleri

CYCOMT7T701 seri tipt TAI iiretimi kompozit malzemeler i¢in elde edilen maksimum
yiizey piiriizlilik degerleri Sekil 6.4 ile Sekil 6.9 arasindaki grafiklere aktarilarak verildi.
Malzemenin orgii yogunlugundaki degisim ile farkli malzemelerden iiretilmis matkap uglarinin
yiizey piriizliliigiine etkisi grafikler halinde sunuldu. 80x110 mm boyutunda ve 2 mm
kalinliginda ki CYCOM7701-A malzemesinde toplam 8 adet delme yapildi. Smm ve 10 mm caplh
delmelerde karbiir, TiN ve HSS matkaplar 15 mm capli delmelerde karbiir ve HSS matkaplar
kullanildi. Ayn1 devir ve ilerlemede yapilan delmelerde Karbiir matkaplarla yapilan delmelerde
daha hassas yiizey elde edildigi ayn1 durumun 10 mm ve 15 mm c¢aplh matkaplarda da oldugu
tespit edildi. Cikan talaslarin sivanmadan uzama yaptigr takim iizerinde 1sinmanin olmadigi
gozlemlendi. CYCOM7701-A kalin bir malzeme oldugundan o6zellikle 15 mm c¢apli deliklerde
Ry degerinin yiiksek oldugu tespit edildi.

Sekil 6.1 CYCOM7701-A kompoziti.

80x110 mm boyutunda ve 6 mm kalinliginda ki CYCOM7701-B malzemesinde toplam 8
adet delme yapildi. Smm ve 10 mm capli delmelerde karbiir, TiN ve HSS matkaplar 15 mm ¢apl
delmelerde karbiir ve HSS matkaplar kullanildir. Ayni devir ve ilerlemede yapilan delmelerde
Karbiir matkaplarla yapilan delmelerde daha hassas yiizey elde edildigi ayni durumun 10 mm ve
15 mm c¢apli matkaplarda da oldugu tespit edildi. Cikan talaslarin stivanmadan koparak olustugu

malzemenin kalinliginin artmasina bagh olarak takim iizerinde 1sinmanin oldugu gézlemlendi.
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CYCOMT7701-B, evsaf olarak CYCOM7701-A ile ayn1 olmasina ragmen orgii durumu
acisinda daha yogun ve kalin bir malzemedir. Yiizey Ol¢iimlerinde yiizey Ol¢me alani fazla
oldugundan daha iyi sonuclar alinmis ayn1 evsaftaki malzemenin yogunlugu artmasina ragmen
yiizey piiriizliiliigliniin her delikte daha iyiye gittigi tespit edildi. Malzeme i¢inde Karbiir ve TiN

matkaplarla delinen yiizeylerin HSS’e gore daha az piiriizlii oldugu tespit edildi.

Sekil 6.2 CYCOM7701-B kompoziti.

80x110 mm boyutunda ve 4 mm kalinliginda ki CYCOM7701-C malzemesinde toplam 8
adet delme yapildi. CYCOM7701-C malzemesinin firinlanmas: sirasinda yapilan hata sonucu
malzeme diger malzemelere oranla yumusak oldu. Buna bagli olarak aym evsafta olmalaria
ragmen tiim caplarda yiizey piiriizliiliikklerinin yiiksek oldugu tespit edildi. Smm ve 10 mm c¢aph
delmelerde Karbiir, TiN ve HSS matkaplar 15 mm capli delmelerde Karbiir ve HSS matkaplar
kullanildi. Aynmi devir ve ilerlemede yapilan delmelerde Karbiir matkaplarla yapilan delmelerde
daha hassas yiizey elde edildigi ayn1 durumun 10 mm ve 15 mm c¢aplh matkaplarda da oldugu

tespit edildi.
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Sekil 6.3 CYCOM7701-C kompoziti.

Matkap capi biiyiidiikge yiizey piiriizliiliigii artmis, delme sirasinda malzemede olusan 1s1
yiiziinden daha fazla yumusamis, takim lizerine stvama yapmistir. CYCOM?7701-C, evsaf olarak
CYCOMT7701-A ve CYCOM7701-B ile ayn1 olmasina ragmen orgii durumu acisinda daha yogun
bir malzemedir. Karbiir ve TiN matkaplarla delinen yiizeylerin HSS’e gore daha az piiriizlii
oldugu tespit edildi.

Sekil 6.4 ile 6.6 arasindaki grafiklerde CYCOM?7701 Epoksi/E-glass fiber kompoziti icin
orgli yogunlugu ile ortalama yiizey piiriizliiligliniin degisimi incelendi. Grafiklerden goriildiigii
iizere, Orgli yogunlugunun artmasi ile ortalama ylizey piiriizliiliigliniin degisiminde bir artig
gozlemlenmektedir. Bununla birlikte en biiyiikk ortalama yiizey piriizliligi farkli devir ve
ilerlemeler icin HSS matkap malzemesi icin elde edildi. Ancak bu durum s=0.112 mm/dev,
n=250 d/dak. ve d=10 mm ve 610 gr/cm2 orgii yogunlugu icin gecerli degildir. Bu durumda en
biiylik Ra degeri TiN malzemesi i¢in elde edildi (Sekil 6.5)

Sekil 6.7 ile 6.9 arasindaki grafiklerde ise CYCOM?7701 Epoksi/E-glass fiber kompoziti
icin matkap malzemesi ile ortalama yiizey piiriizliilligiiniin degisimi farli devir, ilerleme ve
matkap capr i¢in incelendi. Sekil 6.7 ile 6.9 arasindaki grafikleri destekler nitelikte HSS
matkaplar ile yapilan delmelerde en biiyiik Ra ortalama gerilmelerin elde edildigi goriilmiistiir.

Sekil 6.10 ve 6.11° deki grafiklerde ise HSS matkap ile delinmis CYCOM?7701 Epoksi/E-
glass fiber kompoziti i¢in delik kesiti orta noktasinin SEM fotograflar1 verilmistir. Deney sartlari

orgli yogunlugu=485 g/mz, yart mamul malzeme kalinligi=0.25 mm, s=0.16 mm/dev, n=315
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d/dak, ve d=15 mm’ dir. En biiyilk Ra degerlerinin elde edildigi HSS matkap ile delme

durumunda SEM fotograflar1 bu durumu desteklemektedir.
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Sekil 6.4 CYCOM7701 Epoksi/E-glass fiber kompoziti i¢in orgii yogunlugu ile ortalama yiizey
piriizliiliigiiniin degisimi (s=0.056 mm/dev, n=125 d/dak, d=5 mm).
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Sekil 6.5 CYCOM7701Epoksi/E-glass fiber kompoziti i¢in orgii yogunlugu ile ortalama ylizey
piriizliiliigiiniin degisimi (s=0.112 mm/dev, n=250 d/dak, d=10 mm).
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Sekil 6.6 CYCOM7701 Epoksi/E-glass fiber kompoziti i¢in orgii yogunlugu ile ortalama yiizey
piirtizliiliigiiniin degisimi (s=0.16 mm/dev, n=315 d/dak, d=15 mm).

|
00,056 mm/dev, 125 dev/dak, Smm ¢ap

25 0,112 mnvdev, 250 dev/dak, 10mm ¢ap
B 0,16 mnv/dev, 315 dev/dak, 15mm ¢ap
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wn

HSS TIN KARBUR
Matk ap Malzemesi

Sekil 6.7 CYCOM7701 Epoksi/E-glass fiber kompoziti i¢cin matkap malzemesi ile ortalama
yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi (Orgii yogunlugu=170 g/mz, yart mamul malzeme kalinlig1=0.1

mm).
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£1 0,056 mm/dev, 125 dev/dak, Smm cap
25 £ 0,112 mm/dev, 250 dev/dak, 10mm ¢ap

B 0,16 mm/dev, 315 dev/dak, 15mm cap

Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)
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Sekil 6.8 CYCOM7701 Epoksi/E-glass fiber kompoziti i¢in matkap malzemesi ile ortalama
yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi (Orgii yogunlugu=485 g/m?, yar1 mamul malzeme kalinligi=0.25

mm).

[
£1 0,056 mm/dev, 125 dev/dak, Smm ¢ap

5 4+ 0,112 mm/dev, 250 dev/dak, 10mm ¢ap
B 0,16 mm/dev, 315 dev/dak, 15mm ¢ap

Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)
(9%)

HSS TIN KARBUR
Matk ap Malzemesi

Sekil 6.9 CYCOM7701 Epoksi/E-glass fiber kompoziti i¢in matkap malzemesi ile ortalama
yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi (Orgii yogunlugu=610 g/m’, yar1 mamul malzeme kalinligi=0.35

mm).
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Sekil 6.10 HSS matkap ile delinmis CYCOM7701 Epoksi/E-glass fiber kompoziti i¢in delik
kesiti orta noktasinin 1000 kez biiyiitiilmiis SEM fotografi (Orgii yogunlugu=485 g/mz, yari
mamul malzeme kalinli§1=0.25 mm, s=0.16 mm/dev, n=315 d/dak, d=15 mm).
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LED

Sekil 6.11 HSS matkap ile delinmis CYCOM7701 Epoksi/E-glass fiber kompoziti i¢in delik
kesiti orta noktasinin 2000 kez biiyiitiilmiis SEM fotografi (Orgii yogunlugu=485 g/mz, yari
mamul malzeme kalinli§1=0.25 mm, s=0.16 mm/dev, n=315 d/dak, d=15 mm).
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6.3 CYCOM7714 Kompozitleri

CYCOMT7T701 seri tipt TAI iiretimi kompozit malzemeler i¢in elde edilen maksimum
yiizey piirtizliiliik degerleri Sekil 6.14 ile Sekil 6.18 arasindaki grafiklerde verildi. Malzemenin
orgii yogunlugundaki degisim ile farkli malzemelerden iretilmis matkap uclarinin yiizey

piirtizliiliigiine etkisi grafikler halinde sunuldu.

l'i
Sekil 6.12 CYCOM7714-A kompoziti

80x110 mm boyutunda ve 6,9 mm kalinliginda ki CYCOM7714-A malzemesinde toplam
8 adet delme yapildi. CYCOM7714-A malzemesi CYCOM7701-A, CYCOMT7701-B, ve
CYCOM7701-C malzemelerinden tamamen farkli takviyelendirilmistir. Takviye malzemesi
olarak Kevlar 49 kullanilmistir. 5 mm ve 10 mm capli delmelerde Karbiir, TiN ve HSS matkaplar
15 mm capli delmelerde Karbiir ve HSS matkaplar kullanildi. Aynm1 devir ve ilerlemede yapilan
delmelerde Karbiir matkaplarla yapilan delmelerde daha hassas ylizey elde edildigi, aym
durumun 10 mm ve 15 mm c¢apli matkaplarda da oldugu tespit edildi. Malzemenin delinmesi
sirasinda matkapta asir1 1sinma olustu. Malzemeye giris ve cikislarda malzeme yirtilarak delik
acilmis ancak ara tabakada ylizey piiriizliiliiklerinin daha diisiik oldugu, 6zellikle Ry degerlerinin
fiber glass takviyeye gore cok daha diisiik oldugu tespit edildi. Giris ve cikislarda olusan
yirtilmalarin malzeme imalinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. imal sirasinda Sekil 6.12’de

goriildiigti gibi kumasli yap1 malzeme disinda tam epoksi ile ortiinemediginden yirtilma meydana

39



gelmistir. Ozellikle Karbiir takimlarda delmede yiizey piiriizliiliigii acisindan c¢ok iyi sonuglar
elde edildi. Matkap capinin yiizey piiriizliiliigiine etkisinin olmadig1 goriilmiis, delme sirasinda
malzemede olusan 1s1 yiiziinden ylizeyde bazi yaniklar gozlemlenmistir. Takimda 1sinma, diger

malzemelere gore daha fazla olmustur. Malzeme de talas koparak olusmustur.

Sekil 6.13 CYCOM7714-B kompoziti.

80x110 mm boyutunda ve 3,36 mm kalinhiginda ki CYCOM7714-B malzemesinde
toplam 8 adet delme yapildi. CYCOM7714-B malzemesi de CYCOM7714-A malzemesi gibi
Kevlar 49 ile takviyelendirilmistir. Ancak CYCOM?7714-B malzemesinde ki Kevlar 49 un
yogunlugu daha diisiiktiir. 5 mm ve 10 mm c¢apli delmelerde Karbiir, TiN ve HSS matkaplar 15
mm capli delmelerde Karbiir ve HSS matkaplar kullanilmistir. Ayni devir ve ilerlemede yapilan
delmelerde Karbiir matkaplarla yapilan delmelerde daha hassas ylizey elde edildigi ayn1 durumun
10 mm ve 15 mm ¢aplh matkaplarda da oldugu tespit edildi. Malzemenin delinmesi sirasinda
matkapta 1sinma, kalinligim ve yogunlugun diisiik olmasi neticesinde diisiikk olusmustur.
Malzemeye giris ve cikislarda malzeme yirtilarak delik ac¢ilmis ancak ara tabakada yiizey
piirtizliiliiklerinin daha diisiik oldugu ozellikle Ry degerlerinin fiber glass takviyeye gore cok
daha diisiik oldugu tespit edildi. Giris ve c¢ikislarda olusan yirtilmalarin malzeme imalinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Imal sirasinda Sekil 6.13° de goriildiigii gibi kumasli yap:

malzeme disinda tam epoksi ile ortiinemediginden yirtilma meydana geldi. Genel olarak fiber
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glass takviyeye gore islenmeleri daha zor olmus ancak malzeme yogunluguna bagl olarak yiizey
piriizliiliikkleri daha diisiik olmustur. Ara yiizeyde talaslar koparak olusmustur.

Sekil 6.14 ile 6.16 arasindaki grafiklerde CYCOM?7714 Epoksi/Kevlar4d9 kompoziti 6rgii
yogunlugu ile ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi HSS, TiN ve Karbiir matkaplar icin
incelendi. Grafiklerde ilerleme/devir/matkap caplari sabit tutuldu.

Sekil 6.17 ile 6.19 arasindaki grafiklerde CYCOM7714 Epoksi/Kevlar49 kompoziti icin
matkap malzemesi ile ortalama ylizey piriizliiliigiiniin degisimi sabit 6rgii yogunlugu ve yari
mamul kompozit malzeme kalinliklar1 i¢in incelenmistir. Genel olarak HSS matkap
malzemelerinde en biiyiik Ra degerlerinin elde edildigi goriildii.

Sekil 6.19 ve 6.20° de HSS matkap ile delinmis CYCOM7714 Epoksi/Kevlar49
kompoziti i¢in delik kesiti orta noktasinin SEM fotograflari, orgii yogunlugu=142 g/mz, yar1
mamul malzeme kalinli§i=0.105 mm, s=0.16 mm/dev, n=315 d/dak, ve d=15 mm icin gosterildi.
Benzer sekilde delik etrafindaki degisimi gostermek amaciyla da  Sekil 6.21 ve 6.22° de
CYCOMT7714 Epoksi/Kevlar49 kompoziti i¢in delik etrafinin SEM fotograflar1 gosterildi.
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Sekil 6.14 CYCOM7714 Epoksi/Kevlard9 kompoziti orgii yogunlugu ile ortalama yiizey
piiriizliiliigiiniin degisimi (s=0.056 mm/dev, n=125 d/dak, d=5 mm).
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Sekil 6.15 CYCOM?7714 Epoksi/Kevlar49 kompoziti Orgii yogunlugu ile ortalama ylizey
piriizliiliigiiniin degisimi (s=0.112 mm/dev, n=250 d/dak, d=10 mm).
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Sekil 6.16 CYCOM7714 Epoksi/Kevlar49 kompoziti Orgii yogunlugu ile ortalama ylizey
piriizliiliigiiniin degisimi (s=0.16 mm/dev, n=315 d/dak, d=15 mm).
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Sekil 6.17 CYCOM7714 Epoksi/Kevlar4d9 kompoziti i¢cin matkap malzemesi ile ortalama yiizey

piiriizliiligiiniin degisimi (Orgii yogunlugu=370 g/m?, yar1 mamul malzeme kalinlig1=0.27 mm).

3
25 [ 0,056 mm/dev, 125 dev/dak, Smm cap
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2 B 0,16 mm/dev, 315 dev/dak, 15mm cap
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T
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Sekil 6.18 CYCOM7714 Epoksi/Kevlar4d9 kompoziti i¢cin matkap malzemesi ile ortalama yiizey

piriizliligiiniin degisimi (Orgii yogunlugu=142 g/m?, yart mamul malzeme kalinligi=0.105 mm).
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100pm

Mag = 500 X WD = 22mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 l E®

Sekil 6.19 HSS matkap ile delinmis CYCOM7714 Epoksi/Kevlar49 kompoziti icin delik kesiti
orta noktasimin 500 kez biiyiitiilmiis SEM fotografi (Orgii yogunlugu=142 g/m’, yar1 mamul
malzeme kalinligi=0.105 mm, s=0.16 mm/dev, n=315 d/dak, d=15 mm).

-

Mag = 1.00 KX WD = 22mm EHT =20.00 kv Signal A = SE1 ] E®

Sekil 6.20 HSS matkap ile delinmis CYCOM7714 Epoksi/Kevlar49 kompoziti icin delik kesiti
orta noktasmin 1000 kez biiyiitiilmiis SEM fotografi (Orgii yogunlugu=142 g/m?, yari mamul
malzeme kalinligi=0.105 mm, s=0.16 mm/dev, n=315 d/dak, d=15 mm).
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Sekil 6.21 HSS matkap ile delinmis CYCOM7714 Epoksi/Kevlar49 kompoziti icin delik
etrafinin 250 kez biiyiitiilmiis SEM fotografi (Orgii yogunlugu=142 g/m?, yart mamul malzeme
kalinlig1=0.105 mm, s=0.16 mm/dev, n=315 d/dak, d=15 mm).

Mag = 1.00 KX WD = 22mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

LED

Sekil 6.22 HSS matkap ile delinmis CYCOM7714 Epoksi/Kevlar49 kompoziti icin delik
etrafinin 1000 kez biiyiitiilmiis SEM fotografi (Orgii yogunlugu=142 g/m’, yar1 mamul malzeme
kalinlig1=0.105 mm, s=0.16 mm/dev, n=315 d/dak, d=15 mm).
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6.4. ISOVAL11 Kompozitleri

ISOVALL1I1 seri tipi TEMSAN iiretimi kompozit malzemeler i¢in elde edilen maksimum
yiizey piiriizliilik degerleri Sekil 6.29 ile Sekil 6.39 arasindaki grafiklerde verildi. Malzemenin
orgii yogunlugundaki ve malzeme kalinligindaki degisim ile farkli malzemelerden {iretilmis

matkap uclarinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi grafikler halinde sunuldu.

Sekil 6.23 ISOVALI11-A kompoziti.

80x110 mm boyutunda ve 2 mm kalinliginda ki ISOVAL11-A malzemesinde toplam 8
adet delme yapildi. Smm ve 10 mm capli delmelerde Karbiir, TiN ve HSS matkaplar 15 mm capl
delmelerde Karbiir ve HSS matkaplar kullanildi. Ayn1 devir ve ilerlemede yapilan delmelerde,
Karbiir matkap kullanilmasi halinde daha hassas yiizey elde edildigi, ayni durumun 10 mm ve 15
mm c¢apli matkaplarda da oldugu tespit edildi. Cikan talaslarin toz halinde olustugu takim
iizerinde 1sinmanin olmadig1 gézlemlendi. 15 mm capli deliklerde Ry degerinin yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Malzeme kalinlig: diisiik oldugundan 6lgiimler ¢cok saglikli alinamadi.

80x110 mm boyutunda ve 3.5 mm kalinliginda ki ISOVALI11-B malzemesinde toplam 8
adet delme yapildi. ISOVALI11-A malzemesiyle ayni1 evsafta olan ISOVALI11-B malzemesinde
sadece kalinlik artirildi. Smm ve 10 mm c¢apli delmelerde Karbiir, TiN ve HSS matkaplar 15 mm
capli delmelerde Karbiir ve HSS matkaplar kullanildi. Aym1 devir ve ilerlemede yapilan
delmelerde Karbiir matkaplarla yapilan delmelerde daha hassas ylizey elde edildigi ayn1 durumun
10 mm ve 15 mm capli matkaplarda da oldugu tespit edildi. Malzemenin Ol¢me yiizeyi

ISOVALL11-A ya gore daha uygun oldugundan Sl¢iimler daha saglikli yapildi. Cikan talaslarin
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toz halinde olustugu takim iizerinde 1sinmanin az oldugu goézlemlendi. 15 mm capli deliklerde Ry

degerinin yiiksek oldugu tespit edildi.

Sekil 6.24 ISOVALL11-B kompoziti.

Sekil 6.25 ISOVALI11-C kompoziti.

80x110 mm boyutunda ve 5 mm kalinliginda ki ISOVALI11-C malzemesinde toplam 8
adet delme yapildi. Smm ve 10 mm capli delmelerde Karbiir, TiN ve HSS matkaplar 15 mm c¢apl

delmelerde Karbiir ve HSS matkaplar kullanilmistir. Ayn1 devir ve ilerlemede yapilan delmelerde
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Karbiir matkaplarla yapilan delmelerde daha hassas yiizey elde edildigi aynt durumun 10 mm ve
15 mm c¢apli matkaplarda da oldugu tespit edildi. Cikan talaslarin toz halinde olustugu takim
tizerinde 1sinmanin az oldugu gozlemlendi. 15 mm capli deliklerde Ry degerinin diger
malzemelere gore daha diisiik oldugu goriildii. Malzeme kalinlig1 arttig1 icin sonuclarin lineerligi
gozlendi ve yiizey piiriizliiliikleri net olarak ol¢iildii.

80x110 mm boyutunda ve 7 mm kalinliginda ki ISOVAL11-D malzemesinde toplam 8
adet delme yapildi. Smm ve 10 mm caph delmelerde Karbiir, TiN ve HSS matkaplar 15 mm
capli delmelerde Karbiir ve HSS matkaplar kullanildi. Aym1 devir ve ilerlemede yapilan
delmelerde Karbiir matkaplarla yapilan delmelerde daha hassas ylizey elde edildigi ayn1 durumun
10 mm ve 15 mm g¢aph matkaplarda da oldugu tespit edildi. Ozellikle malzeme kalinligimin
artmasi neticesinde Ra ve Ry degerlerinin arttigi gozlemlendi. Cikan talaslarin toz halinde

olustugu takim lizerinde 1sinmanin arttig1 gdzlemlendi.

Sekil 6.26 ISOVAL11-D kompoziti.

80x110 mm boyutunda ve 10 mm kalinliginda ki ISOVALI11-E malzemesinde toplam 8
adet delme yapildi. Smm ve 10 mm ¢apl delmelerde Karbiir, TiN ve HSS matkaplar 15 mm caph
delmelerde Karbiir ve HSS matkaplar kullanilmigtir. Ayn1 devir ve ilerlemede yapilan delmelerde
Karbiir matkaplarla yapilan delmelerde daha hassas yiizey elde edildigi aynt durumun 10 mm ve

15 mm capli matkaplarda da oldugu tespit edildi.

48



Sekil 6.27 ISOVALI1-E kompoziti.

Ozellikle malzeme kalinhiginin artmasi neticesinde Ra ve Ry degerlerinin arttig

gozlemlendi. Cikan talaslarin toz halinde olustugu takim iizerinde 1sitnmanin arttig1 gozlemlendi.

Sekil 6.28 ISOVALI1-F kompoziti.

80x110 mm boyutunda ve 10 mm kalinliginda ki ISOVAL11-F malzemesinde toplam 8
adet delme yapildi. Smm ve 10 mm c¢apl delmelerde Karbiir, TiN ve HSS matkaplar 15 mm caph

delmelerde Karbiir ve HSS matkaplar kullanildi. Ayni devir ve ilerlemede yapilan delmelerde
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Karbiir matkaplarla yapilan delmelerde daha hassas yiizey elde edildigi ayn1 durumun 10 mm ve
15 mm c¢aphh matkaplarda da oldugu tespit edildi. Ozellikle malzeme kalmligimin artmasi
neticesinde Ra ve Ry degerlerinin arttig1 gozlemlendi. Cikan talaslarin toz halinde olustugu takim
izerinde 1sinmanin arttig1 gozlemlendi.

Sekil 6.29 ile 6.31 arasindaki grafiklerde ISOVALI1 Epoksi/E-glass fiber kompozit
malzeme kalinligy ile ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi farkli matkap malzemeleri icin
verildi. En biiyiik Ra degerlerinin HSS matkap malzemesi i¢in elde edildigi goriildii.

Sekil 6.32-34 ve 6.37-39 arasindaki grafiklerde ISOVALI11 Epoksi/E-glass fiber
kompoziti icin matkap malzemesi ile ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi farkh
ilerleme/devir/matkap caplar1 icin degisimi verildi. Sekil 6.35 ve 6.36 grafiklerinde ise HSS
matkap ile delinmis ISOVAL11 Epoksi/E-glass kompoziti i¢in delik kesiti orta noktasinin SEM
fotograflar1 gosterildi. Bu fotograflarda malzeme orgii yogunlugu=0.2 g/cm’ ve kompozit
kalinligi=5 mm, s=0.16 mm/dev, n=315 d/dak, d=15 mm’ dir. Bu fotograflarin c¢ekildigi
malzemeye ait delme sartlarimi saglayan ortalama yiizey piiriizlillik grafigi Sekil 6.34 de

gosterildi.
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Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)

Malzeme kalinlig1 (mm)

Sekil 6.29 ISOVALI1 Epoksi/E-glass fiber kompozit kalinhigi ile ortalama yiizey
piriizliiliigiiniin degisimi (s=0.056 mm/dev, n=125 d/dak, d=5 mm).
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Sekil 6.30 ISOVALI1 Epoksi/E-glass fiber

kompozit kalinlig

piiriizliiliigiiniin degisimi (s=0.112 mm/dev, n=250 d/dak, d=10 mm).

14

ile ortalama yiizey

3,5

2,5

HSS
KARBUR

1,5

1 \\ +

Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)

0,5 T

8

10 12

Malzeme kalinlig1 (mm)

Sekil 6.31 ISOVALI1 Epoksi/E-glass fiber

kompozit kalinlig

piiriizliiliigiiniin degisimi (s=0.16 mm/dev, n=315 d/dak, d=15 mm).
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3 0,056 mm/dev, 125 dev/dak, Smm ¢ap
0,112 mm/dev, 250 dev/dak, 10mm ¢ap
8 0,16 mm/dev, 315 dev/dak, 15mm ¢ap

Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)
o

HSS TIN KARBUR
Matk ap Malzemesi

Sekil 6.32 ISOVALI11 Epoksi/E-glass fiber kompoziti icim matkap malzemesi ile ortalama yiizey

piiriizliiliigiiniin degisimi (Orgii yogunlugu=0.2 g/cm3 , Kompozit malzeme kalinligi=2 mm).

3
25 30,056 mm/dev, 125 dev/dak, Smm ¢ap
£ 0,112 mm/dev, 250 dev/dak, 10mm ¢ap
2 80,16 mm/dev, 315 dev/dak, 15mm cap

Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)
9

HSS TIN KARBUR
Matk ap Malzemesi

Sekil 6.33 ISOVALI11 Epoksi/E-glass fiber kompoziti i¢in matkap malzemesi ile ortalama ylizey

piiriizliiliigiiniin degisimi (Orgii yogunlugu=0.2 g/cm3 , Kompozit malzeme kalinli§i=3.5 mm).
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25 @ 0,056 mm/dev, 125 dev/dak, Smm cap
£ 0,112 mm/dev, 250 dev/dak, 10mm cap
2 B 0,16 mm/dev, 315 dev/dak, 15mm cap

Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)
th

HSS TIN KARBUR
Matkap Malzemesi

Sekil 6.34 ISOVALI11 Epoksi/E-glass fiber kompoziti i¢cin matkap malzemesi ile ortalama yiizey

piiriizliiliigiiniin degisimi (Orgii yogunlugu=0.2 g/cm3 , Kompozit malzeme kalinligi=5 mm).

Mag= 500X WD= 27mm  EHT=2000kV  Signal A=SE1 I E(b

Sekil 6.35 HSS matkap ile delinmis ISOVALI11 Epoksi/E-glass kompoziti i¢in delik kesiti orta
noktasinin 500 kez biiyiitiilmiis SEM fotografi (Orgii yogunlugu=0.2 g/cm’, Kompozit malzeme
kalinlig1i=5 mm, s=0.16 mm/dev, n=315 d/dak, d=15 mm).
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Mag = 2.00 KX WD= 27mm  EHT=20.00kV  Signal A= SE1

Sekil 6.36 HSS matkap ile delinmis ISOVALI11 Epoksi/E-glass kompoziti i¢in delik kesiti orta
noktasinin 2000 kez biiyiitiilmiis SEM fotografi (Orgii yogunlugu=0.2 g/cm’, Kompozit malzeme
kalinligi=5 mm, s=0.16 mm/dev, n=315 d/dak, d=15 mm).

[
3 0,056 mm/dev, 125 dev/dak, Smm cap

2.5 [ 0,112 mm/dev, 250 dev/dak, 10mm cap — |
B 0,16 mm/dev, 315 dev/dak, 15mm cap

Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)
th

HSS TIN KARBUR
Matkap Malzemesi

Sekil 6.37 ISOVALI11 Epoksi/E-glass fiber kompoziti i¢in matkap malzemesi ile ortalama yiizey

piiriizliiliigiiniin degisimi (Orgii yogunlugu=0.2 g/cm3 , Kompozit malzeme kalinligi=7 mm).
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[
00,056 mm/dev, 125 dev/dak, Smm ¢ap

2.5 0,112 mm/dev, 250 dev/dak, 10mm cap —
B 0,16 mm/dev, 315 dev/dak, 15mm ¢ap

Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)

HSS TIN KARBUR
Matkap Malzemesi

Sekil 6.38 ISOVALI11 Epoksi/E-glass fiber kompoziti icin matkap malzemesi ile ortalama yiizey

piiriizliiliigiiniin degisimi (Orgii yogunlugu=0.2 g/cm’, Kompozit malzeme kalinligi=10 mm).

2.5 [ 0,056 mm/dev, 125 dev/dak, Smm cap
50,112 mm/dev, 250 dev/dak, 10mm ¢ap
2 80,16 mm/dev, 315 dev/dak, 15mm cap

Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)
(9]

HSS TIN KARBUR
Matkap Malzemesi

Sekil 6.39 ISOVALI11 Epoksi/E-glass fiber kompoziti icin matkap malzemesi ile ortalama yiizey

piiriizliiliigiiniin degisimi (Orgii yogunlugu=0.2 g/cmS, Kompozit malzeme kalinligi=14 mm).
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6.5 Yiizey Piiriizliiliigiine Etki Eden Faktorler

Numunelerin genelinde ilerleme hizinin artmasi ile yiizey piirtizliiliik degerlerinin arttig1
goriildii. Artan ilerleme hizlar ile artan ylizey piiriizliiliigii degerleri ayn1 zamanda malzemenin
orgii durumundaki degisimin bir gostergesi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

flerleme ile birlikte farkli iki devir sayisinda yapilan deneylerde elde edilen yiizey
puriizlilligic  degerleri matkap cinsi acgisindan degerlendirildiginde; HSS matkaplar
kullanildiginda genelde devir sayisi arttikca ylizey piiriizliiliigii degerlerinin de arttifi gozlendi.
Karbiir ve TiN matkaplarda yiizey piiriizliiliiklerinin daha diisiik oldugu tespit edildi.

Kompozit malzemelerin delinebilirligi ile ilgili olarak yapilan bu c¢alismada, ortalama
yiizey pirlizliligiiniin degisiminde kompozit malzeme, ilerleme/devir/cap ve matkap
malzemesinin etkisini arastirmak amaciyla istatiksiksel regresyon analizi yapildi. SPSS programi
kullanilarak yapilan regresyon analizinde, model lineer olarak secildi. Ortalama yiizey
piirtizliliigii bagimli, kompozit malzeme, ilerleme/devir/cap ve matkap malzemesi ise bagimsiz
degisken olarak kabul edildi. Elde edilen sonuclara gore, Regresyon denklemi Tablo 6.2 den

yararlanilarak asagidaki gibi yazilabilir;

Ra=0.58-0.013 x KM+0.273 x snd + 0.276 x MM (6.1)

Burada sirasiyla KM; kompozit malzeme tipi (Tablo 6.5), snd; ilerleme, devir ve matkap capi
(Tablo 6.6), MM; ise matkap malzemesi tipi’dir. MM degerleri Karbiir=1, HSS=2 ve TiN=3" tiir.
Tablo 6.2 Regresyon katsayilari

Standart
Model | Degiskenler B Hata Beta t Sig.
(Sabit) 0,580 0,216 2,686 0,009
| KM -0,013 0,017 -0,071 -0,773 0,442
snd 0,273 0,070 0,358 3,909 0,000
MM 0,276 0,063 0,402 4,382 0,000

a Bagimli degisken: Ra

Regresyon katsayilar1 tablosundaki (Tablo 6.2) t siitunu ve Sig. siitununa bakarak her bir

katsayinin  istatistikleri ve Onemlilikleri  belirlenir. Bu siitunlara gore, c¢alismada
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ilerleme/devir/cap (snd) ve matkap malzemesi (MM) her biri tek basina Ra’ nin degisimi

tizerinde 6nemli etkiye sahiptir.

Tablo 6.3 Anova
Kareler Karelerin
Model Analiz Toplam1 df Ortalamalari F Sig.
Regresyon 9,159 3 3,053
1 Artan 21,930 84 0,261 | 11,694 | 0,000(a)
Toplam 31,089 87 -

a Belirleyiciler: (Sabit), MM, snd, KM
b Bagimli degisken: Ra

Anova tablosundan ise regresyon denkleminin onemli oldugunu ii¢ degisken birlikte ele
alindiginda Ra’y1 6nemli olarak aciklama yetenegine sahip olmaktadir (P<0.001). U¢ degisken
birlikte ele alindiginda Ra’ nin degisimine %?29.5 oraninda (R?=0.295) etki ettigini
aciklamaktadir (Tablo 6.4).

Tablo 6.4 Model 6zeti
Ayarlanmig Tahmini
Model R R’ R’ standart hata
1 0,543(a) 0,295 0,269 0,51096

a Belirleyiciler: (Sabit), MM, snd, KM

Elde edilen bu sonuclarin yani sira sonuclarin analizini dogrulamak amaciyla tiim
deneylerde elde edilen Ra’ larin ortalamalar1 alinarak, matkap malzemesi ve ilerleme/devir/cap
arasindaki iligkisi incelendi ve sonuglar Tablo 6.40 ve 6.41° de verildi. Goriildiigi iizere
ilerleme/devir/cap arttikca ortalama yiizey piriizliiliigli Ra, artmistir. HSS malzemede ise en

biiyiik Ra degeri elde edilmistir.
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Tablo 6.5. Regresyon analizi i¢in malzeme tanimi.

Malzeme Kompozit malzeme tipi
(KM)
CYCOMT7701-A 1
CYCOM7701-B 2
CYCOM7701-C 3
CYCOM7714-A 4
CYCOM7714-B 5
ISOVALI11-A 6
ISOVALI11-B 7
ISOVALI11-C 8
ISOVALI11-D 9
ISOVALII1-E 10
ISOVALI11-F 11

Tablo 6.6. Regresyon analizi i¢in snd tanimi.

Tlerleme Devir Cap d
sn
(mm/dev) (dev/dak) (mm)
0.056 125 5 1
0.112 250 10 2
0.16 315 15 3
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Sekil 6.40 Matkap malzemesi ile ortalama Ra’ nin degisimi.
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0.056 mm/dev,125 0.112 mm/dev,250 0.16 mm/dev,315
dev/dak, 5 mm dev/dak, 10 mm dev/dak, 15 mm

Sekil 6.41 ilerleme/devir/cap ile ortalama Ra’ nin degisimi.
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7. GENEL SONUCLAR VE iIRDELEME

Bu calismada, degisik kompozit malzemelerin matkap ile delme isleminde
islenebilirliligin matkap cinsi, matkap capi, devir sayis1 ve ilerleme hizinin etkisine bagl olarak,
kompozit malzemelerin yiizey piiriizliiligi deneysel olarak incelendi. Deneysel c¢alismalar
neticesinde asagidaki sonuclar elde edildi:

- Sogutma sivisit kullanilmadig icin delik etrafinda olusan 1sinma sonucunda matris
malzemesinin yumusamasina sebep oldu. Tiim matkaplar ile yapilan delme islemlerinde, bundan
dolay1 delik ylizey kenarlarinda matriksin yogunlasmasina neden oldu.

- Tlerleme hizinin artmasi ile kompozit malzemedeki orgiiler arasinda ani kopmalar
meydana geldi ve genel olarak tiim ¢alismada yiizey piiriizliiliigii degerlerinin arttig1 goriildii. Bu
durum sekil 6.41 ‘de goriilmektedir.

- Devir sayisina baghh olarak ylizey piriizliiliigii degerlerine bakildiginda ise; tiim
matkaplarla yapilan delme islemlerinde genelde devir sayisi arttikca yiizey piriizliliigi
degerlerinin de arttigt  gozlendi. Bu durum sekil 6.41 ‘de  goriilmektedir.

- Malzeme yiizeyine temas eden kesme yiizeyinin artmasi ile kesme alaninin biiyiimesine
sebep olacaktir ve boylece, delme esnasinda daha biiyiik talaglar olusmasina sebep olusturacak ve
de yiizey piiriizliligiinii artiracaktir. Tiim matkap cesitlerinde en iyi sonuglarin kiiciik caplh
matkap ile delmelerde oldugu ve matkap capi biiyiidiikce yiizey piiriizliiliigiiniin arttig1 goriildii.
Bu durumun, CYCOM7704, CYCOM7714 ve ISOVALI11 malzemeleri icin ayni sonuglari
verdigi gozlendi.

-Malzeme kalinlig1 arttikca delme islemi sirasinda talasin disar1 atilmasi zorlanmaktadir.
Deneysel calismalarda sogutma sivisi kullanilmadigindan dolayr takim iizerinde 1sinmalar
meydana gelmekte, ayrica malzeme kalinlastikca birim hacme diisen matris malzemesinin
artmas ile takimin bu bolgede sivazlanmasindan otiirii, matris malzemesini kesmede zorlandig1
ve 1sitnmanin bu bolgede daha fazla meydana geldigi gozlendi. Genel olarak, malzeme kalinligi
arttikca ylizey piiriizliliigliniin arttig1 ve dogal olarak delmenin zorlastii, takim isinmasinin
arttig gorildii.

-Malzemeler arsinda inceleme yapildiginda ise, Kevlar takviyeli malzemesinin kopma

dayanimi fiber glass malzemeye gore daha yiiksek oldugu onceki konularda belirtilmisti bundan
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dolay1r Kevlar takviyeli malzemelerin delinmesinin daha zor oldugu goriildii. Kevlar takviyeli
malzemeler yar1 mamul olarak TAI firmasindan temin edilip kendi laboratuar sartlarimizda imal
edildiginden, imalat sirasinda olusan bazi diizensizlikler nedeniyle delme sirasinda matkabin
malzeme giris ve c¢ikislarinda malzemede yirtilmalara sebep oldugu tespit edildi. Bu durum Sekil
6.19, Sekil 6.20, Sekil 6.21, ve Sekil6.22‘de agikca goriilmektedir.

-Kevlar malzemelerde, ara tabakada yiizey piiriizligiiniin iyi oldugu ve malzemelerde
orgli durumuna bagh olarak piiriizliiliigin azaldigi goriildii. Bu durum sekil 6.19, sekil 6.20°de
goriilmektedir.

Yapilan delme islemleri sonucunda elde edilen tiim sonuglar goz oniinde bulunduruldugu
zaman; delme islemlerinde en uygun matkap cinsi olarak Karbiir matkaplarin kullanilmasinin
daha iyi sonuclar verecegi tespit edildi. Bunun yani sira maliyet g6z Oniine alinacak olursa;
Karbiir matkaplarin fiyatinin TiN kapli matkaplardan yaklasik olarak iki kat daha pahali olmasi,
yapilan deneysel calismalarda Karbiir matkabin performansina yakin performans gosteren TiN

kapli matkaplarin kullanilmasi 6nerilebilir.
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8. ONERILER

Bu calismada, deneyler sogutma sivisi kullanilmadan yapilmis ve incelemeler malzeme
karakteristigi iizerine yogunlastirildi. Kompozit malzemelerde her matkapla bir delme
yapildigindan matkap asinmasi ve omrii iizerine irdeleme yapilamadi. ileriye doniik olarak, farkl
tipte kompozit malzemeler kullanilarak fakli ¢ap ve cinste matkaplar kullanilarak deneyler
genisletilebilir, ayrica aym caliyjma matkap Omrii ve asinmasi iizerine yapilabilir, islemede

sogutma sivilar1 kullanmanin sonuclar1 ve matkap 6mriinii nasil etkileyecegi de denenmelidir.
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