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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

KARBON NANOTUP TAKVIYELI KARBON ELYAF/EPOKSI
NANOKOMPOZIT MALZEMELERIN URETILMESi VE DELME
PARAMETRELERININ iINCELENMESI

Halil Burak KAYBAL

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof.Dr. Ahmet AVCI
2015, 83 Sayfa
Jiiri

Jiiri: Do¢. Dr. Hayrettin DﬁZ@ﬁKOéLU
Yrd. Do¢. Dr. Mehmet BAGCI

Kompozit malzemeler uzay, havacilik, tagimacilik ve insaat gibi birgok alanda {istiin
ozelliklerinden dolay1 6nem arz etmektedir. Delme islemi kompozit malzemelerin montajinda en dnemli
son igleme prosesi olarak kullanilmakta ve savunma, havacilik ve otomobil endiistrilerinde oldukca
yaygindir. Bu caligma, karbon elyaf kompozit malzemelerin delme performansi ve delik kalitesini
belirlemek igin farkli kesme parametrelerinde, kaplamasiz sinterlenmis karbiir u¢ kullanilarak
gerceklestirilmistir. Delme islemi 50 m/dk, 67 m/dk ve 90 m/dk kesme hizlarinda ve 0.005 mm/dev, 0.05
mm/dev, 0.1 mm/dev, 0.2 mm/dev ve 0.4 mm/dev ilerleme oranlarinda yapilan kuru delme deneyinde, is
pargast olarak saf ve nanopartikiil katkili nanokompozit malzeme kullanilmistir. Kesme parametreleri
itme kuvveti, deformasyon faktorii ve yiizey piriizliligi ile iligkilendirilmistir. Nanopartikiil katkilt
kompozit malzemelerde deformasyon faktorii ve yiizey piriizliligii agisindan daha iyi sonuglar
almmustir. Ayrica delik yilizeyleri Elektron Taramali Mikroskop ile goriintiilenmis ve yiizey morfolojileri
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: CNT, Deformasyon Faktorii, Delme Islemi, itme Kuvveti, Nanokompozit,
Nanopartikiil, Yiizey Pirtizluligi



ABSTRACT

MS THESIS

PRODUCTION OF CNT ADDED CARBON FIBER REINFORCED EPOXY
NANOCOMPOSITES AND EXAMINATION OF DRILLING PARAMETERS

Halil Burak KAYBAL

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Prof.Dr. Ahmet AVCI

2015, 83 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Hayrettin DUZCUKOGLU
Assis. Prof. Dr. Mehmet BAGCI

Composite materials are attractive for many applications (such as aerospace and aircaft structural
components, transporting and structure areas) due to their superior properties. Mechanical drilling
operation is an important final machining process for components made of composite materials. The
drilling proccess has generally been used in defending, aeronautic and automotive industry. In this study,
drilling performance and hole quality were investigated in drilling cutting parameters which contains
cutting speed and feed rate by using uncoated cemented carbide drill bit on the machining of carbon fiber
reinforced polymer (CFRP) composites. The drilling process was performed in 50, 57, 90 m/min cutting
speeds, and 0.005, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4 mm/rev feed rates. The pure and nanoparticles added nanocomposite
materials were used as work piece material in the experiments. Effect of cutting parameters are associated
thrust force, deformation factor and surface roughness. The results taken from view of deformation factor
and surface roughness by nanoparticles added nanocomposite materials were higher efficent. In addition,
the photographs of hole surfaces were taken under the Scaning Electron Microscope (SEM) and surface
morphology were examined on these photograps.

Keywords: CNT, Deformation Factor, Drilling, Nanocomposite, Nanoparticle, Surface
Roughness, Thrust Force
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

D : mm Takim cap1

Dhaks - mm Deformasyonun maksimum ¢api
f : mm/dev Ilerleme orani

Fq : - Deformasyon faktorii

Fs : N Kesme Kuvveti

F, : N [lerleme Kuvveti

Ky ) - Yanasma agis1

Ks : Pa Kesme basinci

n : dev Fener ilerleme hizi

P : wW Kesme giicii

Ra : um Ortalama yiizey plrizliligii
Rz : pm Ortalama piiriiz yiiksekligi
Vv : m/dk Kesme hizi

V. : m/dk Kesme hizi

Vi : mm/dk Ilerleme hiz1

Kisaltmalar

CNT ; Carbon Nano Tube

FTP : Fiber takviyeli polimer

HSS : High Speed Steel

[HH X Is parcast1 isleme hiz1

K10 : Sinterlenmis karbiir

PAN : Poliakrilinitril

RSM : Cevap Yiizey Metotu

SEM : Taramali Elektron Mikroskopu
VARTM Vakum inflizyon yontemi



1. GIRIS

Son donemlerde, nanopargacik katkili kompozitlerim gelistirilmek istenmesi ve
kullaniminin artmasiyla, malzeme alaninda yeni ve ilgi ¢ekici bir konu haline gelmistir.
Nanopargaciklar, elyaf takviyeli polimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesinde kullanilabilecek en uygun katki malzemeleri olarak goriilmektedir.
Buna ilave olarak, nanoparcaciklarin ¢esitlerine ve uygulama alanlarina bagli olarak
iiretilen elyaf takviyeli nanokompozit malzemelerin elektriksel ve 1sil ozellikleride
tyilestirilebilir.

Glinlimiizde kompozit malzemeler 06zellikle uzay ve havacilik, savunma,
otomotiv ve gemi endiistrileri gibi olduk¢a genis uygulama alanlara sahiptirler. Bu
bahsi gegen endiistri alanlarinda ise genellikle elyaf takviyeli polimer kompozit
malzemeler tercih edilmektedir. Bu tiir malzemeler genel olarak son sekli verilmis
olarak Tiretilmelerine ragmen yine de temel isleme operasyonlarinada ihtiyag
duyulabilir. Temel isleme operasyonlarindan en ¢ok tercih edileni ise delme iglemidir.
Ciinkii elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin endiistriyel uygulamalarinda
perginli ve civatali birlestirmeler yogun olarak kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalarda
sadece basit bir ucak gévdesinde yiizbinin iizerinde delik oldugu belirtilmektedir. Elyaf
takviyeli polimer kompozitlerin delinmesinde delik hasarlar1 gézlemlenmekte ve ¢cogu
zaman delik kalitesi bozulmakta ve malzemenin iskartaya ayrilmasi durumlarida soz
konusu olmaktadir. Kompozit malzemelerin delinmesi sirasinda olusan yiizey hasarlari,
itme Kkuvvetleri ve delaminasyon malzemenin kalitesi iizerinde olumsuz bir etkiye
sahiptir. Bu durumu engellemek ve en disiik seviyede tutmak icin kesme
parametrelerine, takim geometrisine ve kesme kuvvetlerine bagli olarak stirekli
caligmalar yapilmaktadir.

Gaitonde ve ark. (2008), karbon fiberlerin yiiksek hizda delinmesi sirasinda
olusan delaminasyona etki eden parametrelerin etkisini  arastirmiglardir.
Arastirmalarinda, giris yiizeyleri iizerindeki delaminasyon faktorlerini ve buna etkisi
olan kesme hizi, ilerleme hizi ve u¢ agisi gibi parametreleri kullanmiglardir. Herbir
islem parametresi i¢in takim ucu olarak sinterlenmis karbiir (K20) twist (Helisel)
matkap ucu kullanmiglardir. Delaminasyon faktorleri ve  parametrelerin etkisi
matematiksel bir model {lizerinde degerlendirilip ayrica deneysel yonteme gore

kiyaslamiglardir. Arastirmalar delaminasyon egiliminin kesme hizinin artmasi ile



azaldigimi ortaya c¢ikarmistir. Ayrica calismada daha dislik ilerleme ve ug acist
kombinasyonu hasarin azalmasi i¢in onerilmistir.

Davim ve ark. (2003), kompozit levhalarin delinmesinde, kesme kuvvetleri
altindaki malzemenin delaminasyon egilimini onemli bir sekilde etkiledigini
belirtmislerdir. Calismalarinda, karbon fiberlerde kesme parametrelerini (kesme hizi
ve ileleme hiz1), giicii (Pc), spesifik kesme basincini (Ks) ve delaminasyonu
incelemislerdir. Taguchi metotu ile deneysel planlar olusturulup, matkap ucu olarakta
sinterlenmis karbiir (Kio) u¢ kullanilmiglardir. Deneyler sonunda kesme hizi , ilerleme
hizi, giic (Pc), 6zgiil kesme basinct (Ks) ve delaminasyon faktorii (Fy) arasindaki
iligkiler kurmuslardir.

Isbilir ve ark. (2013), calismalarinda, karbon fiber kompozit malzemeler in
delinmesinde ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli gelistirmislerdir. Olusturulan bu
model, tabaka i¢i delaminasyon baslangicini ve delaminasyon biiylimesini de
kapsamaktadir. Farkli kademe oranlarina sahip kademeli matkap ve helisel matkap ucu
arasinda kiyaslama yapmak icin gelistirilmis model ve ger¢ek takim ucu geometrisini
kullanmiglardir. Yiiksek kademe oranli step (kademeli) matkap ucu kullanildiginda
itme kuvveti ve tork azaldigimi gormiislerdir. Calismalarinda, delaminasyonun ve
numunedeki kusurlarin  takim  geometrisi ile kontrol altina alinabilecegini
gostermiglerdir. Sonug olarak ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modelinin, karbon fiberlerin
delinmesi sirasinda olusan delaminasyonun minimize edilmesi i¢in bir tasarim araci
olarak kullanilabilecegini belirtmiglerdir.

Rahman ve ark. (1999), karbon elyaf kompozitlerin islenebilirligi i¢in uygun bir
teknik gelistirmek istemislerdir. Karbon elyaf kompozitlerin islenmesinde; kesme hizi,
ilerleme hizi, kesme derinligi islenebilirlik parametrelerini; kaplanmamis tungsten
karbiir, seramik ve kiibik bor nitriir olmak tizere ii¢ farkli kesme takimi ve malzeme
olarakta kisa ve uzun fiberli karbon epoksi kompozit kullanmislardir. Malzeme olarak
uzun fiberli karbon epoksi kompozit malzemeler diisiik kesme hizlarinda, kesme takimi
olarakta kiibik boron nitriir takim1 daha iistiin 6zellikler gostermistir.

Makhdum ve ark. (2013) karbon/epoksi kompozitlerde, kesme parametrelerinin,
itme kuvveti ve tork tiizerindeki etkisini hem deneysel hem de niimerik olarak
aragtirmiglardir. Deneysel Ol¢iimlerde delme sonuglar1 X-Ray tomografi ile
hesaplanmais, gelistirilmis niimerik model ile kiyaslandiginda makul degerler bulunmus
ve bdylece optimum delme parametreleri karbon/epoksi malzemeler icin tespit

etmislerdir.



Lin ve Chen (1996), karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin 210 m/dk
‘dan 850 m/dk ‘ya yiiksek hizla delinmesinin ortalama itme kuvveti, tork, takim
asinmasi, delik kalitesi iizerindeki etkisini hem multifacet (¢cok yiizlii matkap ucu)
hemde twist (helisel) matkap uclariyla gostermislerdir.

Piquet ve ark. (2000), 6zel bir kesme takimi ve twist (helisel) matkap ucuyla,
delme islemini karbon-epoksi plakalar iizerinde gerceklestirmiglerdir. Bu 6zel takim ucu
ve twist (helisel) matkap ucu kullanilarak karsilastirilmali deneyler gergeklestirmisler,
giris ve ¢ikis hasarlari, yuvarlaklik ve ¢ap kusurlarini minimize etmeye ¢alismiglardir.

Gaitonde ve ark. (2008), karbon fiberlerin yiiksek hizlarda delinmesi sirasinda,
delaminasyonu etkileyen parametreler tizerinde ¢alismislardir. Kesme hizi, ilerleme hizi
ve ug agilart degerlendirilerek delik civarlarinda olusan hasarlar1 delaminasyon faktorii
ile iliskilendirmislerdir. Ayn1 zamanda olusan etkileri Cevap Yiizey Metodu (RSM) ile
de analiz etmislerdir. Kesme hizinin artmasiyla delaminasyon egiliminin azaldigini
gozlemlemislerdir. ilerleme hizi ve u¢ agisinin diisiik degerleri hasar1 azalttigini
caligmalarinda gostermislerdir. Modelin yeterlilik testi varyans analizi (ANOVA) ile
vermisglerdir.

Karnik ve ark. (2008), gelistirdikleri yapay sinir ag1 modeli ile yiiksek hizda
delme islemi uygulanmis karbon fiberlerdeki delaminasyon davranisini kesme hizi,
ilerleme hiz1 ve ug acis1 parametreleri ile incelemislerdir.

Grilo ve ark. (2012), ii¢ farkli takim geometrisine sahip takimlarla, farkli
ilerleme hiz1 ve kesme hizi parametrelerinin etkisini iki delik iizerindeki delaminasyon
faktorlerinden belirlemislerdir. Goriintii isleme analizine dayanan bir tahribatsiz tayin
metodu kullanarak hasar bolgesinin maksimum ¢apin1 ve delaminasyon alanim
Olgmislerdir. Sonu¢ olarak, aga¢ matkabi1 u¢ geometrisine sahip benzer matkapla
(Spur) delme ile elde edilmis ve bu matkaplarla yiiksek iiretim hizi, minimum
delaminasyona, 2025 mm/dk ilerleme hiz1 ve 6750 dev/dk devir sayisi ile ulasildigini
gostermislerdir.

Phadnis ve ark. (2013), isleme prosesi sirasinda, itme kuvveti ve torka etkiyen
kesme parametrelerinin etkisini hem deneysel hemde niimerik olarak gostermislerdir.

Tsao and Hocheng (2007), c¢alismalarinda karbon fiber takviyeli kompozit
malzemelerin ~ Twist Matkap ucu ile delindikten sonraki takim asmmasindan
kaynaklanan delaminasyonu analiz etmiglerdir. Sonug olarak, kritik itme kuvveti artiyor

oldugu halde delaminasyon daha da fazla egim gostermeye basladig1 belirlenmistir.



Abrao ve ark. (2008), takim malzemesi ve geometrisinin, cam fiber takviyeli
kompozit malzemelerin delinmesiyle meydana gelen delaminasyon ve itme kuvvetleri
iizerinde etkisini arastirmustir. Ilerlemenin artmasiyla itme kuvvetinin arttigin ve kesme
hiz1 etkisinin itme kuvveti iizerinde ihmal edilebilir oldugunu gostermislerdir. Ayrica
takim asinmasinin abrazon ve itme kuvveti seviyesinden kaynaklandigin
iligkilendirmislerdir.

Budan ve ark. (2011), ¢alismalarinda cam fiber takviyeli polimerlerde ki takim
asinmasi, ylizey piriizliligl, delaminasyon faktorii ve delik kalitesini incelemislerdir.
Sonug olarak takim asimnmasi, yiizey piiriizliiliigi ve delaminasyon faktorii degerlerinde
artig, delik kalitesinde ise azalma goriilmiistiir.

Faria ve ark. (2008), cam fiber takviyeli epoksi kompozitlerin delinmesinde,
itme kuvveti ve takim asinmasina etki eden delme parametrelerini ve takim
malzemelerinin incelenmesini ¢alismislardir. HSS ( High Speed Steel ) takimlarda
asinma egilimi fazla olurken, sinterlenmis karbid uglar aginmaya karsi {istiin bir direng
gostermistir. Titanyum nitrit kaplamali u¢larin kullaniminda ise ne itme kuvvetine ne de
takim asinmasi direncine 6nemli bir katki sunmadig1 goriilmiistiir.

Iliescu ve ark. (2010), karbon kompozit malzemelerin delinmesinde itme
kuvvetinin 6l¢iilmesini ve degerlendirmesini yapmiglardir. Takim omriinii uzatmak ve
kaliteli delikler elde etmek amaciyla, kaplamali ve kaplamasiz matkap uglarini
kullanmiglardir. Calismalarinda itme kuvveti, kesme parametreleri ve takim asinmasi
arasinda fenomenolojik bir modelin gelisimini tarif etmislerdir. Deneyler sonunda
ilerleme oraninin, kesme hizinin ve takim asinmasinin itme kuvvetini ¢ok 6nemli bir
sekilde etkileyen faktorler oldugunu gosterdiler. Olusturduklart modeli takim
asinmasinin goriintiilenmesi i¢inde kullandilar.

Wen-Chou Chen (1997) calismasinda, karbon elyaf takviyeli plastik kompozit
levhalarin delinmesinde delaminasyon faktoriinii derecelendirip analiz ve kiyaslama
yapilmasini ileri stirmiistiir. Yaptig1 deneylerde delaminasyon baglangicina bakmadan
kesme kuvvetlerinin degisimlerini arastirmis, delme parametrelerinin ve takim
geometrisinin kesme kuvveti iizerindeki etkisini incelemistir. Deneysel sonuglar
sonucunda uygun takim geometrisi ve delme parametreleri elde edilmistir. Takim
asinmasinin ve delme parametrelerinin delaminasyon faktorii iizerindeki etkisi
sunulmus ve tartisilmstir.

Nagarajan ve ark. (2012), calismalarinda delaminasyonu etkin bir bigimde

O0lcmek icin kayma testi ve lic noktada egme testinden aldiklari sonuglarla yeni bir



delaminasyon faktorii (Fgr) degeri ileri siirmiislerdir. Hesapladiklar: bu delaminasyon
faktoriiniin (Fgr) degerinin, siradan hesaplanan delaminasyon (Fq) ve alan hesabiyla
bulunan delaminasyon faktoriine (Fga) gore daha kesin ve dogru sonuglar aldiklarini
ileri stirmislerdir.

Kiligkap (2010) calismasinda, cam fiber takviyeli polimer kompozitlerin
delinmesi esnasinda olugan delaminasyona etkiyen kesme hizi, ilerleme oran1 ve takim
uc acist gibi kesme parametrelerin etkisini arastirmistir. Delme sirasinda giris ve
cikislarda olusan hasarlar1 minimize etmek i¢in en uyguin kesme parametrelerini elde
etmeye calismistir. Taguchi metodu ve varyans analizi (ANOVA) ile kesme
parametrelerinin ve takim ucu agisinin delaminasyona etkisini tayin etmeye calismistir.
Sinyal giiriilti orant analizini kullanarak en uygun delme parametreleri
kombinasyonunu gozlemlemistir. Sonug olarak sirasiyla ilerleme oranini ve kesme
hizin1 delaminasyonu en fazla etkiyen faktorler olarak bulmus, ayrica diisiik kesme hizi
ve ilerlemede en iyi delaminasyon sonucunu almstir.

Guo ve ark. (2012), kompozit malzemelerin delinmesinde helisel matkap ucu
kullanarak, itme kuvvetinin ve torkun tespiti i¢in bir model ileri siirmiislerdir. Model
kesme hizi, ilerleme orani, delik ¢api, takim ucu agisi, kose radylisii, radyal kdsenin
egim agisi, ag kalinligi ve fiber yonii dikkate alinarak gelistirmislerdir. Kesme
kuvetlerini tatmin edici olarak tayin etmisler, kesme parametreleri ve takim
geometrilerini bu modelle optimize etmislerdir.

Murphy ve ark. (2002), karbon elyaf takviyeli epoksilerin delinmesinde,
kaplamanin tungsten karbiir matkap ucunun performasina etkisini arastirmislardir. Itme
kuvvetinin ve torkun yaninda, asinmayi, delik toleranslarini, delaminasyonlar1 ve
numune iizerindeki dokiilme ve kavlamalarida incelemislerdir. Sonug¢ olarak
kaplamanin ne takim aginmasini ne de hasar1 azalttigin1 bulamamaiglardir.

Rajamurugan ve ark. (2013), cam elyaf takviyeli polyester kompozit
malzemelerin delinmesinde cevap ylizey metodunu kullanarak, fiber oryantasyon agisi,
kesme hizi, ilerleme orani ve takim ucu capir gibi kesme parametreleri arasinda iliski
kuran deneyler gergeklestirmislerdir. Gelistirdikleri model araciligiyla delaminasyon
faktoriinii ve delaminasyonun sinirlarini etkin bir sekilde elde etmislerdir. Sonug olarak,
artan ilerleme orani ve delik ¢apinin delaminasyonu arttirdigs, fiber oryantasyon agisinin
ise buna herhangi bir etkisinin olmadigin1 goézlemlemislerdir. Kesme hizinin

delaminasyona katkisinin da ¢ok az oldugunu gostermislerdir.



Bu tezin amaci; nanoteknolojinin ileri miihendislik malzemelerine
uygulanmasinda miikemmel fiziksel, kimyasal ve mekanik ozelliklere sahip, anahtar
malzeme olarak karsimiza ¢ikan karbon nanotiip ile modifiye edilmis karbon elyaf
takviyeli polimer kompozit malzemelerin islenebilirliginin arastirilmasi ve iyi bir delik
kalitesi i¢in en uygun iglem parametrelerinin belirlenmesi, katkisiz (saf) ve CNT katkil

epoksi polimer kompozitlerde delik kalitesi tizerinde etkilerinin aragtirilmasidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji; fizik, kimya, biyoloji gibi fen bilimleri dallariyla, elektronik,
endiistri, mekanik, uzay, bilgisayar, insaat, malzeme gibi bir¢ok miihendislik dallarin
birlestiren, tiim disiplinleri kendi alanlarinda molekiiler diizeyde diisiinmeye, taniyip
anlamaya, tasarlamaya ve bunlari iiriine doniistiirmeye yonlendiren disiplinler arast bir
bilim dalidir (Hierold, 2007; Gu, 2007). Bu teknoloji bilinen biitiin teknolojilere kiyasla
¢ok daha fazla temel bilime ve kuramsal arastirmalara gereksinim duymaktadir (Birtane,
2010; Ciract, 2005).

Nanoteknoloji, atomlar ve molekiiller seviyesinde 1 ile 100 nm boyut skalasinda
calisarak, gelismis ve tamamen yeni 6zelliklere sahip yapilar elde edilmesine imkan
saglamaktadir. Bu teknoloji sayesinde, bu boyutlardaki yapilarin, malzeme ve
sistemlerin anlasilmasi kontrolii ve atomsal seviyede degistirilip islenmesi sonucunda
ortaya c¢ikan degisik Ozellikleri kullanarak yeni teknolojik nano Olgekte aygitlarin,
malzemelerin, sistemlerin tiretilmesi ve bu aygitlarin giinliik hayatimizda kullanilir hale
getirilmesi miimkiin olmustur. Atomsal diizeyde miihendislik olan nanoteknoloji,
nanometre (nm) Ol¢ii birimini kullanir. Nano, bilim alaninda metrenin milyarda biri
anlamina gelen bir 6l¢ii birimi olup, bu 6l¢ii birimi nanometre (kisaca nm) olarak
tanimlanmaktadir (1 nm = 10° m) (Birtane, 2009; Ciraci, 2005).

Biitin maddeler atomlardan olusmustur ve Ozelliklerini de atomlarinin
dizilislerinden alirlar. Maddeleri birbirlerinden farkli kilan sey; en kiiclik birim olan
atomlarin dizilislerindeki ¢esitliliktir. Atomlar veya molekiilleri tek tek alip hassas
sekilde birlestirip, istenen her tiirlii Griinii elde ederek, atornlari hareket ettirebilecek
boyutlarda aletler gelistirilebildigi takdirde, dogadaki atomik dizilim taklit edilerek
hersey kopyalanabilir. Atomlar1 hareket ettirebilecek bir teknoloji de bu cesitlilige bir
olgiide ulasabilir. Ornegin, komiir molekiillerindeki atomlar1 diizenleyebilirsek ayni
molekiillerin farkli bir dizilimi olan elmasi elde edebiliriz (Birtane, 2009).

Nanoteknolojiyi uygulanabilir kilan sey, atomlarin yapist ve aralarindaki
milkemmel organizasyon Ozelligi oldugundan, atomlarin yapisinin ve davranig
bigimlerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekir (Ciraci, 2005).

Nanoteknoloji, benzeri goriilmemis ozelliklerdeki yeni aygitlari {iretmek igin
atomlarin ve molekiillerin bilinen 6zelliklerini kullanmaktadir. Eger bilim adamlari

bagimsiz atomlar1 ve molekiilleri bir yapilanmada belli dlciilerde ve siirede bir araya



getirebilirlerse, bu bulus programlanabilir kendinden insa Ve tlireyen makineler ¢agilnin
baslangici olabilecegi konusulmaktadir (Birtane, 2009; Ciract, 2005).

Malzemenin biliyiikligii nanometre oOlgiitlerine inince, kuantum davraniglar,
makro diinyanin klasik davraniglarinin yerini almakta, iiretilen yeni malzemeler klasik
metodlar ile elde edilen makro boyutlardaki malzemelere kiyasla daha dnce goriilmeyen
yeni istiin 6zelliklere sahip olmaktadirlar. Nanometre boyutlarina inen malzeme daha
islevsel, daha mukavemetli olabilmekte, alabildigine esnek, ¢ok daha hafif veya daha
farkli sekillerde 1s1 ve elektrik iletme 6zelliklerine sahip olabilmekte, magnetik ve optik
ozelliklerinde onemli Olglide artma veya azalma olabilmekte ve hatta renkleri bile
degisebilmektedir. Altinin, nano boyutlara indik¢e renginin mavi veya kirmizi olmasi
gibi. Mevcut nanoyapiya yabancit bir atomun eklenmesi, o yapinin elektronik
ozelliklerini, 6rnegin elektrik iletkenligini fark edilebilir Gekilde degistirmektedir. Bu
yabanci atom, gecis elementi oldugunda yapistigi bir nanoyapiya manyetik 6zellikler
kazandirabilmektedir. Kisaca, bir nanoyapinin fiziksel 6zellikleri, bag yapis1 ve dolayisi
ile mukavemeti onun biyiikligine ve boyutuna bagli olarak o6nemli degisimler
gosterebilmektedir (Ciraci, 2005). Boylece iiretilen nanoteknolojik malzemelerin daha
dayanikli, daha diisiikk hata seviyeli, daha hafif ve daha hassas ozelliklerle donatilmis

olmasi giiniimiizde nanoteknolojiyi ilgi odagi haline getirmistir (Birtane, 2009).
2.1.1. Nanoteknoloji Calismalarindan Beklentiler

Nanoteknolojik arastirmalardan beklentiler asagidaki gibi siralanabilir:

e Nanometre 0l¢ekli yapilarin analizi,

e Nanometre boyutunda yapilarin fiziksel 6zelliklerinin anlagilmasi,

e Nanometre dl¢ekli yapilarin imalati,

e Nano hassasiyetli cihazlarin gelistirilmesi,

e Nano o6lgekli cihazlarin gelistirilmesi,

e Uygulama yontemleri bulunarak nanoskopik ve makroskopik diinya arasindaki
bagin kurulmasi,

e Nano boyutlu toz tiretimi,

e Nanokompozit malzeme iiretimi. (Birtane, 2009)



2.1.2. Nanoteknolojinin Avantajlar:

Nanoteknolojinin 6nemi, atomlar ve molekiiller seviyesinde (1-100 nm) boyut
skalasinda calisarak, gelismis ve/veya tamamen yeni fiziksel, kimyasal, biyolojik
Ozelliklere sahip yapilar elde edilmesine imkan saglamasindan kaynaklanmaktadir.
Teknik acidan acgiklamak gerekirse malzeme oOzellikleri ve cihazlarin ¢alisma
prensipleri, genel olarak 100 nm‘den biiyiik boyutlar1 temel alarak yapilan
varsayimlarin sonucunda ortaya c¢ikarilmis geleneksel modelleme ve teorilere
dayanmaktadir. Kritik uzunluklar 100 nm‘nin altina indiginde ise geleneksel teori ve
modeller, ortaya ¢ikan 6zellikleri agiklamakta cogu zaman yetersiz kalmaktadir (Tepe,
2007). Nanoteknoloji iste bu noktada devreye girmektedir. Daha saglam, daha kaliteli,
daha uzun 6miirlii ve daha ucuz, daha hafif, daha kiiciik cihazlar gelistirme istegi bir¢ok
is kolunda gozlenen egilimlerdir. Minyatiirizasyon olarak tanimlanabilecek bu egilim
birgok miihendislik ¢aligmasimin temelini olusturmaktadir. Minyatiirizasyonun sadece
kullanilan pargalarin daha az yer kaplamasindan cok daha Onemli getirileri vardir.
Minyatiirizasyon liretimde daha az malzeme, daha az enerji, daha ucuz ve kolay nakliye,
daha ¢ok fonksiyon ve kullanimda kolaylik olarak uygulamada kendini gostermektedir
(Birtane, 2009; Tepe, 2007).

20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren bir¢ok endiistride kullanilan toleranslar
stirekli iyilestirilmis, iistiin kalite anlayis1 gelistirilmistir. Mikro teknoloji {iriinii olarak
tanimlayabilecegimiz pargalar; otomobil, elektronik, iletisim gibi sektorlerde yaygin
olarak kullanilir olmustur (Tepe, 2007). Nanoteknoloji sayesinde sanayide, bilisim
teknolojilerinde, saglik sektoriinde ve daha bir¢ok alanda yeni iriinler gelistirilecek,

glinlimiiziin tiretim stiregleri ve yontemleri degisecektir (Birtane, 2009; Tepe, 2007).
2.1.3. Nanoteknolojiyi Uygulama Yontemleri

Nanoyapilarin elde edilmesinde iki ana yoOntem bulunmaktadir. Asagidan
yukariya "bottom-up" ve yukaridan asagiya "top-down" olarak adlandirilan bu iki

yaklasimi Sekil 2.1°de verilmistir.
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“top-down™

fonksiyonel
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_____ . kimyasal
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Sekil 2.1. Nanoteknolojik boyutlara ulagsma yontemleri (Birtane, 2009; Plantenberg, 2002)

Bottom-up (asagidan-yukariya) yaklasimi (kiigiikten biiylige), molekiiler
nanoteknoloji olarak tanimlanabilir. Bu yaklasim, organik veya inorganik yapilari,
maddenin en temel birimi olan atomlardan baslayarak atom atom, molekiil molekiil insa
edilmesi yontemini ifade eder.

Top-down (yukaridan-asagiya) yaklagimi (biiylikten kiiclige), makineler, asitler
ve benzeri mekanik ve kimyasal yontemler kullanilarak nano yapilarin fabrikasyonu ve
imal edilmesi yontemlerini ifade eder. Teknolojinin bugiinkii seviyesi nedeni ile yapilan
caligmalarin  birgogu yukaridan asagiya (top-down) smifinda degerlendirilebilir
(Plantenberg, 2002; Tepe, 2007).

2.2. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler; iki ya da daha fazla malzemenin uygun &zelliklerini tek
malzemede bir araya toplayarak veya ortaya yeni bir 6zellik ¢ikarmak amaciyla makro
diizeyde birlestirilmesi sonucu olusturulan malzemelerdir (Ulucay, 2002).

Kompozit malzemelerin bilinen Klasik metal malzemelere gore iistiin yanlari
malzeme kombinasyonunun sonsuz sayida olmasidir. Kompozitlerin bu avantajlar
onlara malzeme 6zelliklerini istenildigi gibi degistirme imkani tanir. Dolayist ile yapida
var olmasi istenen hafiflik, yliksek mukavemet, yorulma ve asinma dayanimi, estetik
goriiniim, elektriksel 1iletkenlik, rijitlik, korozyon direnci, termal iletkenlik gibi
ozellikler kompozit malzemelerle daha iyi elde edilebilir. Rijitlik, mukavemet,
yogunluk, termal ve elektriksel 6zellikler i¢in istenilen degerler, uygun matris alagimu,

takviye elemani, takviye sekli ve hacmi, takviyenin yonii ve bu kompozitlerin {iretim
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metotlar1 ile elde edilir. Bu avantajlarin yani sira iiretim gili¢liigii, islenmesinin gii¢
olmasi1 yaninda maliyetinin yiiksek olusu ve herzaman geri doniislimiiniin olmayis1 gibi
dezavantajlar1 da mevcuttur. Kompozit malzemeler iyi bir sekilde dizayn edildiginde,
genellikle bilesenlerinin en iyi 6zelliklerini sergiler (Eskizeybek, 2006).

Yapilarinda ¢ok sayida farkli malzeme kullanilabilen kompozitlerin
gruplandirilmasinda kesin sinirlar ¢izmek miimkiin olamamakla birlikte, yapidaki
malzemelerin formuna gore bir siiflandirma yapmak miimkiindiir. Bu siniflama Sekil

2.2. ‘de verilmektedir (Armatli, 1999).

Sekil 2.2. Kompozit malzemelerin siniflandirilmast a) Elyafli Kompozitler b) Par¢acikli Kompozitler c)
Tabakali Kompozitler d) Karma Kompozitler (Armatli, 1999)

2.2.1. Takviyeler ve Dolgu Malzemeleri

Takviye ve dolgu malzemesi olarak kullanilan parcaciklarda boyut makrodan
nano boyuta diisiiriildiik¢e fiziksel 6zelliklerde belirgin degisikler gozlenir (Eskizeybek,
2012). Nanoboyuttaki malzemeler hacimlerine oranla oldukca biiylik yiizey alanlarina
sahiptirler (Luo ve Daniel, 2003). Birgok kimyasal ve fiziksel etkilesim ylizey
ozellikleri tarafindan kontrol edildiginde, nano yapidaki bir parcacik daha biiyiik
boyutlarinkinden farkli 6zelliklere sahip olacaktir (Eskizeybek, 2012). Parcacik ve
fiberlerin birim hacim i¢in ylizey alant malzemenin ¢ap1 ile ters orantili oldugundan,
kiiclik ¢aplardaki malzemeler birim hacim igin biiylik ylizey alanlarina sahiptirler (Luo
ve Daniel, 2003). Kompozitlerde kullanilan dolgu malzemelerine ait genel geometriler
ve ylizey alan1 hacim oranlar Sekil 2.3. ‘de verilmistir. Genel olarak bu malzemeler
geometrilerine gore parcaciklar, fiberler ve tabaka yapilar olarak siniflandirilirlar

(Schimidt ve ark., 2002). Ornegin karbon siyah1 ve silika nanopargaciklari pargaciklar
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grubunda sayilabilirken nanofiberler ve karbon nanotiipler fiber malzemeler

Parcaclk . Fiber abakal
Malzemeler Malzemeler [alzemeler
]

grubundadir.

Sekil 2.3. Kompozitlerde kullanilan genel takviye tiirleri/geometrileri ve ylizey alani/hacim oranlari
(Thostenson ve ark., 2005)

Polimer matrislerde nanopargaciklarin katki malzemesi olarak kullanilmasi
lizerine yapilan calismalar son yillarda ivme kazanmigtir. Nanometre boyutundaki
parcaciklarin yiizey alanlar1 1000 m%/g bulabilmektedir (Gonjy ve ark., 2005). Bu biiyiik
yiizey alanlari nedeni ile yiikiin matrisin nanopargacigi transferi kolaylasacak ve
sonugta matrisin mekanik 6zellikleri arttirilmis olacaktir (Njuguna ve ark., 2007).

Parcacik takviyeli kompozitler bir matris malzeme i¢inde baska bir malzemenin
parcaciklar halinde bulunmasi ile elde edilen izotrop yapilardir. Genellikle 1sil ve
elektriksel iletkenligi, yiiksek sicaklik dayanimini, asinma dayanimini, islenebilirligi,
yiizey sertligini gelistirmek i¢in kullanilan parcaciklarin yapinin mukavemetine etkisi
parcaciklarin mukavemetine ve takviyenin boyutlarina baglhidir (Ulus, 2014).

Parcacik takviyeli malzemede performansi etkileyen ¢ok fazla unsur vardir.
Par¢acik boyutlar1 boyut dagilimlari, yapisma etkisinden dolay1 yiizey enerjileri,
hacimsel oranlar, homojen dagilim, parcacik eksen uzunlugu oranm1 bunlardan baslica
olanlaridir.

Elyafli kompozitler, boyu kesit ¢capina gore dnemli derecede uzun ince elyaflarin
bir matris yapr igerisine yerlestirilmesi ile olusturulmaktadir. Bu kompozitlerde elyaflar
stirekli, sitireksiz (kisa), rastgele veya belirli bir diizende yap1 igerisine
yerlestirilebilmektedir. Siirekli elyaflarin birbirine paralel olarak yerlestirilmesi ile
elyaflar dogrultusunda yiiksek mekanik 6zellikler saglanirken, elyaflara dik dogrultuda
disik mekanik oOzellikler elde edilmektedir. Elyaflarin belirli  dogrultularda
yonlendirilmesinden dolayt yapr anizotroptur. Elyaflar dogrultusunda mukavemet,
elastik modiil gibi degerler yliksek oldugundan, gerekli yonlerde bu 6zellikleri artirmak
icin elyaflar agili olarak yerlestirilmektedir (Sahin, 2000).
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Kompozit malzemeyi meydana getiren bilesenlerden takviye malzemesi olarak
kullanilan cesitli formlardaki fiberler matris malzemesinden daha rijit ve giicliidiirler.
Fiber takviyeli kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerini belirleyen 6nemli
parametreler fiberlerin uzunlugu, sekli, yonlenmesi ve kompozisyonudur. Bu
parametrelerden en  Onemli  yonlenme  faktoriidiir.  Fiberlerin  y6nelimi
mukavemetlenmenin saglanacag: ekseni belirler. Ug tiirlii fiber takviyesi vardir. Bunlar
tek yonde, diizlemsel ve ii¢ boyutlu takviyedir. Bunlardan tek yonde takviye yonlenme
dogrultusunda en yiiksek mukavemet ve elastisiteye sahiptir. Diizlemsel takviye her
yonde ayni veya farkli mukavemet gosterebilmektedir. Bir yondeki mukavemet o
yondeki fiber sayisiyla orantilidir. Fiberler kendi uzunluk dogrultusundaki ekseni
boyunca yiik tagimaya elverisli oldugu icin, yonlenmesi rastgele olursa herhangi bir
yonde mekanik 6zellikleri zayiflayacaktir (Ulus, 2014).

Uzun fiberler teorik olarak uygulanan gerilme yada kuvveti kesintisiz olarak
iletirler. Ancak bu durum iki sebepten dolay1 pratikte gerceklesemez. imalat faktorleri
fiber boyunca optimum ¢ekme gerilmesi elde edilmesi imkansiz kilar. ideal siirekli fiber
yapisinda fiberlerde hi¢ gerilme olmadigi ya da esit miktarda gerilme tasidigir kabul
edilir. Ancak gergekte bu durum higbir zaman elde edilemez. imalat neticesinde farkl1 i¢
gerilmelere sahip olan fiberlerden daha fazla 6n gerilmeli fiberler uygulanan dis
gerilmeleri destekler (Ulus, 2014).

Kisa fiberlerden imal edilmis kompozitlerde fiberler eger yeterince diizgiin
yonlenmigse uzun fiberleri olan kompozitlerden daha biiyiik mukavemete sahiptir. Buna
en iyi ornek viskerlerdir. Viskerler, 10.3 GPa gibi yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip
olabilirler. Zira kisa fiberler daha az ylizey hatasina sahip bir bi¢imde imal edilebilirler.
Kisa fiberlerden iiretilmis kompozitler diizlem ya da diizensiz sekiller elde etmek i¢in
kullanilir (Eskizeybek, 2012).

Pratikte biitiin fiberler dairesel kesitli olarak kullanilir. Dairesel kesitli fiberler
daha kolay iiretilirler. Cam, plastik ve metal fiberler farkli boyutlarda iiretilirler. Genel
bir fiber ne kadar ince ise o kadar biiyiilk mukavemete sahip olur. Bunun sebebi ¢ap
kiiglildiikce muhtemel ylizey hatalarinin elenmesidir. Karesel fiberler daha iyi bir
paketleme faktoriine sahiptir. Hegzagonal yapili tek kristal fiberler daha i1yi mukavemet
saglamlarina ragmen iiretilmeleri ve yapiya yerlerstirilmeleri zordur (Ulus,2014).

Fiber takviyeli kompozitler i¢cin hem organik hem de inorganik fiberler
mevcuttur. Organik fiberlerin genel karakteristikleri hafiflikleri, esneklikleri ve 1s1ya

duyarliliklaridir. Inorganik fiberler ise ¢ok yiiksek mukavemet, 1s1 direnci, rijitlik, ve
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diisiik enerji absorbisyonu ile taninirlar. Cam fiber, grafit fiber, bor fiber, kevlar fiber,
organik fiberler, seramik fiberler gibi ¢esitleri mevcuttur. Bunlardan en yaygini ve ¢ok

kullanilan1 cam, grafit ve organik fiberlerdir (Eskizeybek, 2006).
2.2.2. Polimer Recineler

Kompozit malzemelerin matrisini olusturan polimer regineler elyaflarin yapisal
biitiinligli olusturmasini, uygulanan yiikiin elyaflar arasinda dagilmasini, elyaflarin
asinma gibi mekanik hasardan ve kimyasal etkilerden korunmasini saglar. Uygun matris
malzemesi se¢imiyle recinenin Ozelliklerine bagli olarak, kompozit siineklik, darbe
direnci gibi performans karakteristikleri de belirlenebilir. Ayrica kullanilan polimer
recinenin Ozellikleri ve fiberle uygunlugu, meydana gelen hasar mekanizmalarini
onemli 6l¢iide etkiler (Ulus, 2014).

Polimerler yiiksek molekiiler agirliga sahip organik bilesikler olup monomer adi
verilen birimin siirekli tekrarlanmasi ile olusurlar. 103 ila 106 monomer kimyasal
reaksiyonlar sonucu bir araya gelerek polimerleri olustururlar (Eskizeybek, 2012).

Polimer rec¢ineler, polimer zincirlerini birbirine baglayan bag yapilarindaki
farkliliklarindan dolay1 termoplastikler ve termosetler olarak siniflandirilirlar. Uzun
hidrokarbon zincirlerinden olusan, molekiilleri birbirine kovalent baglara nazaran
oldukca zayif Van der Waals baglar1 ve mekanik kilitlenmeler ile bagli olan
termoplastikler, sicaklifin artmasi halinde mekanik kilitlenme etkisinin azalmasi
sebebiyle viskoziteleri kolaylikla azaltilabilir ve zayif bag yapilar1 dolayisiyla sicaklikla
eritilerek tekrar sekillendirilebilirler. Ayni sekilde uzun hidrokarbon zincirlerinden
olusmus termosetler ii¢ boyutlu karmasik kat1 yapiya sahip olup, termoplastiklere gore
daha rijit, dayanikl1 ve daha az siineklik 6zelligi gosteren yapilardir (Ahmad, 2009).

Termoplastiklerin matris malzemesi olarak kullanimlar1 az olmasina ragmen
iistlin kirilma toklugu, hammaddenin raf 6mriiniin uzun olmasi, geri doniisiim kapasitesi
ve sertlesme prosesi i¢in organik coziiciilere ithtiyag duyulmamasindan dolayr gilivenli
caligma ortami saglamasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Oda sicakliginda kati halde
bulunan termoplastik sogutucu i¢inde bekletilmeden depolanabilir. Termoplastikler
yiiksek sertlik ve ¢arpma dayanimi 6zelligine sahiptirler. Oda sicakliginda diisiik isleme
kalitesi saglarlar, bu onlarin iiretimde zaman kaybina yol agmasina neden olur. Cogu
termoset matris setlesmemeleri i¢in dondurulmus olarak depolanmak zorundadir.

Dondurucudan ¢ikarilip oda sicakliginda bir miiddet (1-4 hafta arasi) bekletildiginde
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sertlesmeye baslar ve Ozelliklerini kaybederek big¢im verilmesi zor bir hal alir ve
kullanilamaz duruma gelir. Dondurucu i¢inde olmak sartiyla raf omiirleri ise 6 ila 18 ay
arasinda degismektedir. Termoset recineler kimyasal etkiler altinda ¢6zlilmez ve olagan
dis1 hava kosullarinda dahi uzun 6miirlii olmaktadirlar (Sahin, 2000).

En ¢ok kullanilan termosetler epoksi, polyester ve fenolik recinelerdir (Sinha,
2006). Bu c¢alismada, iistiin termomekanik, elektriksel ve kimyasal diren¢ 6zellikleri
yan sira daha dayanikli ve daha rijit olmasi sebebiyle epoksi regine kullanilmistir. Bu
recineler katilar kiirlestirici miktarina bagl olarak 5° ile 150°C arasindaki sicakliklarda
hizli ve kolay bir sekilde kiirlestirilebilirler (Memis, 2009). Epoksi recineler katilasma
esnasinda biiziilme egilimleri diisiik oldugundan i¢ gerilme olusumunu minimize ederler
(Biron, 2004).

Epoksi regineleri adini yapisinda bulunan Sekil 2.4. ’de gosterilen epoksi
fonksiyonel gruplarindan almaktadir. Epoksi recinelerinin her bir molekiiliinde bir veya
daha fazla epoksi grubu vardir ve oksijen baglarina sahip eteri yapisinda bulundurur.

Ticari epoksi regineleri alifatik, sikloalifatik veya aromatik arka baglar igerir (Joseph,

1996).

O
NN/
/7 N\

Sekil 2.4. Epoksi fonksiyonel grubu (Ulus, 2014)

Epoksi reginesi ilk olarak 1930 yilinin sonunda bilim adamlar1 tarafindan
sentezlenmis ve bircok endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilmistir. Bu uygulama
alanlar1; yapt malzemeleri, kaplamalar, kompozit malzemeler, havacilik, laminantlar,
yapistiricilardir (Joseph, 1996).

Epoksi diger polimer matrislere gére pahali olmasina ragmen, kompozitler i¢in
en c¢ok tercih edilen polimer matris malzemedir. Epoksilerin en ¢ok kullanilan polimer
matris malzemeleri olmasinin baslica sebepleri (Kaw, 1997);

e (Cekme ve darbe dayanimlari oldukga yiiksektir.

e Asinmaya karsi ¢ok dayanmiklidir.

e Yiiksek sicaklikta iy1 mekanik ve fiziksel performans gosterirler.

e Hangi diizgiinliik ve dokuda olursa olsun, herhangi bir ylizeye yapistirilabilir.
e (Oda sicakliginda katilasabilirler.

e Diisiik viskozite ve diislik akis hizina sahiptirler.
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e Kiirlesme siiresince uguculuklar: diisiiktiir.
e Yiiksek elektriksel ve kimyasal dirence sahiptirler.

Epoksilerin capraz baglanmalar1 sirasinda ugucu madde olusmaz ve ¢apraz
baglanmalar1 sonrasi biiziilme oranlar1 da (%1-5) disiiktiir. Ancak fiyatlar1 yiiksek ve
kiirleme siireleri uzundur. Kiir siiresini azaltmak amaciyla hizlandiricilar kullanilarak
capraz baglanma tepkimeleri hizlandirilir. Kullanim sicakliklar1 polimer 6zelliklerine
bagli olarak 150 °C ye ¢ikar (Velde, 1992).

Epoksiler, epoksi gruplarmin kendi aralarinda homopolimerizasyonu veya
anhidrid, amin, novalak, gibi maddelerle reaksiyona girmesiyle elde edilir. En yaygin
olarak kullanilan epoksi recineleri alkali katalizor esliginde epikloroanhidrin ile
bisfenol-A ‘nin reaksiyonu ile elde edilen digliserid eter bisfenol-A (DGEBA) ‘dir
(Ulus, 2014).

Sekil 2.5 ‘de bu calismada kullanilan doymamis bir epoksi tiirii olan diglisidil

ether bisfenol A ‘nin molekiiler yapist verilmektedir.

o CH, OH CHy o)
N I I I SN
CH,-CH-CH,-0-¢ V-G H10-CHy-CH-CH,-0-{_H-G-{ $70-CH,-CH-CH,
CH, CH, n
DGEBA
Sekil 2.5. Epoksi diglisidil ether bisfenol A’nin molekiiler yapisi (Kim ve ark., 2009)
Epoksiler ¢cogunlukla mekanik 6zellikler ve ¢evresel bozulmaya karsi direngleri
acisindan birgok regine tiiriinden istiinliigli ile havacilik sanayisinde yaygin olarak
tercih edilmektedir. Yiiksek yapigsma oOzellikleri ve su ile ayrismaya karsi direnci, bu
reginenin gemi insaatinda kullanilmasinda yaygin hale getirmistir. Epoksiler yapistirici,
miihtirleyici birlesen, dokiim bileseni, cila, boya ve birgok endiistriyel uygulama i¢in

lamine edici regine olarak kullanilmaktadir (Memis, 2009).
2.2.3. Kiirlestiriciler

Epoksi recineleri kolaylikla sivi halden sert termoset kati hale gegerek hal
degistirebilirler. Bu sertlesme kimyasal bir katkinin (kiirlestirici) eklenmesi ile
gerceklesir (Lee ve Neville, 1967).

Epoksi regineler ii¢ tiir reaksiyon sonucunda kiirleserek termoset bir yapi
olusturabilir:

1. Epoksi gruplarinin birbirlerine direkt olarak baglanmasi,
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2. Epoksi gruplarinin aromatik veya alifatik hidroksillerle baglanmasi,
3. Kiirlestiriciyle ¢apraz baglanma ¢esitli radikal gruplar arasinda
gergeklesir (Bagcei, 2006)

Uzun yillardan beri yapilan calismalar sonucunda epoksi regineler i¢in ¢ok
cesitli kiirlestiriciler gelistirilmistir. Kiirlestirici se¢imi de en az re¢ine kadar 6nem
tagimaktadir. Regine sistemi i¢in segilen kiirlestirici ne kadar uygun olursa olusan iiriin
performansi da o kadar iyi olur (Bagci, 2006).

Kimyasal yapist Sekil 2.6. ‘daki gibi olan poliaminler 6nemli kiirlestirici
maddelerdendir ve birgok amin i¢in, ¢apraz baglanma reaksiyonu Sekil 2.7. ‘te ifade
edilen basitlestirilmis reaksiyon ile gerceklesir. Buna gore, capraz bagli yapiin
dallanmis noktalarint vermek i¢in her birincil amin grubu iki epoksi grubuyla
reaksiyona girer (Bagci, 2006).

Alifatik Amin
(poliaminler) HN—( CH: }I:l_( NH:)

Sekil 2.6. Epoksi recine kiirlestiricilerinden poliaminlerin yapist
”

/ i/o\

225
HN—{""J—NH; CHy—CH—{___J}—CH—CH;

'

OH

CH:—(l:H—{:}—CH/-—o}H;
OH NH—:}—\/
—cv—en, I o
O

Sekil 2.7. Epoksi reginelerin amin ¢apraz baglanmasi (Bagct, 2006)

Amin gruplari, epoksi molekiilleri ile sabit bir oranda reaksiyona girdiklerinde,
reaksiyonun tam olarak gerceklestiginden emin olmak i¢in, regine ile sertlestirici matris
icerisinde kalir ve kiir edilmis yapinin malzeme 6zelliklerini etkiler. Bu sebeple dogru
karisim oranlar iiretici firmalar tarafindan agirlikca veya hacimsel olarak katilmasi

gereken yiizdeler seklinde verilmektedir (Memis, 2009).
2.2.4. Fiberler

Polimer matris kompozitler de fiber takviyesini temel amaci uygulanan yiikii
tasimak, matrise direngenlik vermek, mukavemet, termal stabilite ve kullanilan

takviyeye bagl olarak ilektrik iletkenligi veya yalitimi1 saglamaktadir (Chang, 2001).
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Fiberler genellikle bir ¢ozelti veya eriyigin egilmesi yontemi ile cam, karbon ve
polimerlerden tiretilmektedirler. Siirekli fiber veya kirpilmis fiber olarak ikiye ayrilirlar.
Kirpilmis elyaflar igeren kompozitler elyaflarin boy/¢ap oranina bagl olarak kisa fiber
veya uzun fiber takviyeli olarak smiflandirilir. Eger boy/cap oram1 100 ‘den kiiclik ise
kisa fiber takviyeli, biiyiikk ise uzun fiber takviyeli kompozitler olarak adlandirilir.
Siirekli fiberler iceren kompozitlerde, fiberler fitil, iplik, demet veya tel sekillerinde
kullanilir. Kumaslar, siirekli fiber aglarindan elde edilir. Demetler genellikle eliptik
kesite sahip olup 100 ila 48000 adet fiberin bir araya gelmesi ile olusur. Demetlerin
istenilen sekilde oriilmesi veya dokunmasi ile de kumasglar tiretilir (Eskizeybek, 2012).

Fiber kumaglar, fiberlerin oryantasyonuna ve fiberleri bir arada tutmak igin
kullanilan cesitli yapilandirma metotlarma gore tek yonlii, 0/90°, ¢ok eksenli ve
diger/rastgele seklinde dort temel oryantasyonla siniflandirilir (Memis, 2009).

Cam, kevlar, karbon ve boron gibi ¢cok sayida ve farkli 6zelliklere sahip elyaf
malzemesi vardir. Havacilik endiistrisinde birinci derecede gerilmeye maruz ugak
pargalarinda en yaygin kullanilanelyaf malzemeleri karbon elyaflardir (Baker,2004).

Karbon ve grafit siirekli birbirinin yerine kullanilan terimler olmalarina ragmen
grafit elyaflar; 1600 °C iizerinde bir 1s1l isleme tabi tutulmakta, %99 dan fazla karbon
icermekte ve 345 GPa dan yiiksek elastik modiile sahiptirler. Karbon elyaflar ise daha
diisiik sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulmakta, %93-95 karbon i¢ermekte ve 345 GPa da
kiiciik elastik modiile sahiptir (Campbell, 2004).

Ticari olarak karbon elyaflar, poliakrilinitril (PAN) ve zift (petrol veya
komiirden {tiretilen) hammaddelerinden tiretilmektedir (Middleton, 1990). Karbon elyaf
tiretim metotlar1 termal oksidasyon, karbonlastirma, grafitlestirme ve yiizey islemlerini
icermektedir. Yiizey islemleri, elyaf biitiinliigiiniin saglanmasi ve elyaf-matris arasinda
1yl bag olusmasi i¢in yapilmaktadir. Bu islemden sonra eger elyaflar dokuma islemine
tabi tutulacaksa mekanik hasarlardan elyafi korumak igin genellikle epoksi kullanilarak
kaplanmaktadir. Yaklasik 7-8 um ¢apinda tiretilen karbon elyaflarin en 6nemli 6zelligi
diisiik yogunlugunun yani sira yiiksek mukavemet ve rijitlik degerleridir (Campbel,
2004; Kosan, 2006).

Sekil 2.8. ‘de gosterildigi gibi elyaflar, tekstil teknolojileri kullanilarak tiretim
kolaylig1 ve kompozit malzemenin hasar toleransini arttiran farkli koruma teknikleri ile

kumas haline getirilerek kullanilabilmektedir (Campell, 2004).
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Sekil 2.8. iki boyutlu dokuma tipleri (Campell, 2004)

Pargaya gelen yikii tasiyan elyaflar, Sekil 2.9. ‘de goriildiigii gibi matrisin
mukavemet ve rijitligini artirarak kompozitin temel yapisal 6zelliklerini saglamaktadir.
Elyaflarda aranan temel oOzellikler, yiliksek elastik modiill ve mukavemet, diisiik
yogunluk, kimyasal uyumluluk ve iiretim kolayligidir. Kompozit iiretilirken elyaf
secimi, Uretim teknigi, iiretim esnasinda elyaflarin matris tarafindan isitilabilmesi,
yonlendirilmeleri ve elyaf hacmi kompozitin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde etkilidir.
Elyaflarin ince ¢apli olarak {iiretilmesinin bir sonucu olarak yapisal hata olasiliklar1 en
aza indirildiginden biiyiik kiitlesel yapilara gére mukavemet ve elastik modiilleri daha

yiiksektir (Sahin, 2000)

Elyaf

Kompozit

Cekme Gerilmesi

Recine

Sekil Degistirme
Sekil 2.9. Regine, elyaf ve kompozitin ¢gekme gerilmesi-sekil degisimi sematik gosterim (Sahin, 2000)

Elyaflarin ince ¢apli olarak iiretilmeleri ile biiytik kiitlesel yapilara oranla yapisal
hata olasiliklar1 en aza indirilmistir. Bu nedenle lstiin mekanik 6zellikler gosterirler
(Ulus, 2014).

Bu calismada 6rgii karbon fiberler takviye elemani olarak kullanilmistir. Karbon
fiber takviyeli yapilmis kompozitler, 1020 ¢elik konstruksiyonlardan bes kat daha
dayanikli ve 1/5 ‘i agirliginda, 6061 aluminyum konstruksiyonlardan da yedi kat daha
dayanikli, iki kat daha sert ve 1,5 kat daha hafiftirler. Ayrica karbon fiberlerin yorulma
davranigi bilinen tiim metallerden daha iyidir. Uygun regine ile kapladigi zaman

korozyona kars1 iyi bir kompozit yap1 olmaktadir (Waslh, 2001).
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Karbon lif {iretimi i¢in yapilan arastirmalar sonucu en uygun hammaddelerin
rayon, lifleri, katran ve zift oldugu belirlenmistir (Matsumoto, 1985).

Karbon fiberlerin 06zellikleri kristallerin mikroyapidaki dikey ve yatay
yerlesiminden etkilenmektedir. Bu kristallerin uzunlugu ve diizliigii (eksene paralelligi)
lif modiiliinii etkilemektedir. Coklu tabakalardan olusmus kristalin her bir tabakasi
grafen denilen hegzagonal karbon atomlarindan meydana gelmektedir. Tabaka
igerisindeki gilicli C-C baglar fibere yiiksek dayanim ve sertlik verirken, tabakalar
arasindaki zayif Van der Waals baglar1 da kayma direncinin artmasina sebep olarak iyi
1s1 ve elektrik iletkenligi sergilemesine neden olmaktadir. Kristallerin kalinlig1 ve
uzunlugu karbon fiberlerin elektriksel, 1s1l 6zelliklerini ve modiliinii etkilemektedir.
Karbon liflerinen 6nemli 6zelliklerinden birisi de ¢ok iyi yorulma direncine sahip
olmasidir. 2200 °C altindaki sicakliklarda karbon liflerinde biiziilme davranisi
gozlenmemektedir (Ulus, 2014).

Inorganik bir metal olan karbon lifleri nem, acik hava, baz ve zayif asitlerden
oda sicakliginda etkilenmemekte fakat, yiiksek sicakliklarda oksidasyondan oldukca
fazla etkilenmektedirler (Walsh, 2001).

2.2.5. Polimerik Nanokompozit Malzemeler

Nanoteknoloji temelde, molekiiler boyutta c¢alisarak, molekiiler yapisi
yenilenmis biyiik yapilar elde etmektir. Malzemelerin nanometrik boyuttaki 6zellikleri
ile aym1 malzemenin makro boyuttaki Ozellikleri degisiklik gostermektedir. Nano
kompozitler, bir matris icerisinde nanometre biiyiikliiglinde pargaciklarin dagilmasi ile
olusan maddelerdir. Nanometrik boydaki taneciklerin dispersiyonu ile elde edilen nano
kompozitlerin mekanik, termal, optik ve fiziko kimyasal 6zelliklerinin saf polimerlere
ve konvansiyonel kompozitlere oranla daha istiin olmasi saglamaktadir. Nano
kompozitlerin malzameye getirdigi diger istiinliiklerde modiiliniin artmasi, yapiy1
giiclendirmesi, 1s1 direncinin artmasi, malzemenin gaz gecirgenliginin engellenmesi,
yaniciliginin azaltilmasi olarak siralanabilir (Kornmann, 2001).

Polimer kompozitler konusunda c¢alisma ilk defa Toyota arastirma
laboratuarlarinda yapilmis ve iistiin mekanik ve termal &zellikler elde edilmistir. (Isci,
2007). Yapilan bir ¢cok calisma sonucunda, polimerik nano kompozitler giiniimiizde
otomobilerde kullanilmaya baslanmistir. Cok diisik dolgu maddesi igerikli
malzemelerde geleneksel talk dolgulu kompozitlere gore 10 kat daha hafif ve 10 kat
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daha mukavemetli durumdadir. Bu 6nemli 6zellik bu malzemeleri otomotiv igin ¢ok
uygun kilmaktadir (Yurdagiil, 2007).

Polimer nano kompozit olarak adlandirilan malzemeler; polimer igerisinde
dagitilmis nano boyutlu organik ya da anorganik, dogal ya da sentetik ikinci bir faz veya
katki maddesi igeren yapilari tanimlamakta ve nano dolgulu polimer kompozitler ya da
anorganik-organik hibrit malzemeler olarakta adlandirilmaktadirlar (Le Baron ve ark.,
1999).

Polimer nanokompozitlerin takviyesinde kullanilan nano dolgu maddeleri farkli
tiirde, yapida ve geometride olabilmektedirler. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar dogal ve
sentetik killer, karbon malzemeler (nanoboyutlu karbon siyahi, tek ya da ¢ok duvarli
karbon nanotiipler, exfoliated grafit tabakalar1 vs.), nano boyutlu ¢esitli metaller, metal
tuzlar1 ve metal oksitler, amorf silika, polihedral silisyum bilesikleri ve seliiloz lifleri
olarak siralanabilir (Alexandre ve Dubois, 2000).

Nanokompozit c¢esitleri icerisinde kolay bulunabilen dogal kil ve silikat
tabakasina dayanan ¢esitler en ¢ok kullanilan tiirlerdir. Kil metaryelleri ve araya girme
kimyast uzun zamandir c¢alisilan bir konudur. Dispersiyon ile elde edilen nano
boyutlardaki taneciklere sahip olan bu nano kompozitler mekanik, termal, optik ve
fiziko kimyasal 6zelliklerinin polimerlere ve konvensiyonel kompozitlere oranla daha
istlindiirler. Nanokompozitlerin malzemeye getirdigi diger istiinliikler modiilii
arttirmasi, gliglendirmesi, 1s1 direncini arttirmasi, malzemeye gaz sizmasini engellemesi,

yaniciligini azaltmasi olarak siralanabilir (Kornmann, 2001).
2.2.6. Karbon Nanotiipler (CNT)

Karbon nanotiiplerin sekli Sekil 2.10 ‘daki gibi tiip seklinde yuvarlatilmis bir
levha olarak diisiiniilebilir. C-C sp2 bag yapisi ile elmasin sahip oldugu C-C sp3 bag
yapisindan daha giicliidiir. Ciinkii karbon nanotiipiin sahip oldugu bag daha kisadir.
Ayrica grafit tabakalar1 arasindaki nispeten ¢ok zayif olan Van der Waals baglari, grafit
tabakalarinin kolaylikla birbirleri {izerinde kaymasini saglar. Literatiirde ii¢ cesit karbo
nanotiip vardir; tek cidarli karbon nanotiip, iki cidarli karbon nanotiip ve ¢ok cidarl
karbon nanotiip. Tek cidarli karbon nanotiipler digerlerine gore daha dayaniklidir ¢linkii
sadece bir grafit tabakasinin yuvarlatilmasi sonucu olusur (Fan,2007). Cok cidarh
karbon nano tiipler ise i¢ ige gecmis es merkezli tiipler olup bu tiiplerin birbirleri i¢inde

kayabilme ihtimalleri dayanimlarini diisiiriir (Lordi ve Yao, 1999).
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Sekil 2.10. Grafit tabakanin yuvarlanmasi ile olusan karbon nanotiip yapisi (Kreupl, 2004)

Karbon nanotiipler hafif, dayanikli, yiiksek termal ve elektriksel iletkenlige sahip
ve boy/cap oranlar1 biiyiik olan nanomalzemelerdir. CNT’ lerin 6zellikleri c¢aplarina,
boylarina, yonlenmelerine, yiizeysel 6zelliklerine baglidir (Fan, 2007).

Glinlimiizde, CNT ‘lerin biiyilk miktarlarda tiretimi i¢in ark-desarj, lazer
buharlastirma ve kimyasal buhar yagusturma (CVD) gibi yontemler tercih edilir. Bu
yontemlerin cogu vakum altinda veya cesitli gaz ortamlarinda gergeklestirilmektedir. 11k
biiyliik miktarda CNT iretimi ark desarj yontemi ile gerceklestirilmistir (Ebbesen ve
Ajayan, 1992). Halen gilinlimiizde CNT f{iretiminde en c¢ok tercih edilen yontemdir.
Grafit elektrotlar arasinda gergeklesen ark bosalmasi ile agiga ¢ikan yiiksek sicakliklar
nedeniyle grafit elektrot buharlasir. Yeniden olusan yapilarda CNT igerigi agirlikca %
30 civarindadir (Collins, 2000). Lazer buharlastirma yonteminde, yliksek sicakliklarla
1sitilan ve asal gaz ile doldurulmus bir reaktor icerisine yerlestirilen grafit kaynagi lazer
ile buharlastirilir. CNT ’lerin toplanabilmesi i¢in reaktdr cidarlarinin su ile sogutulmasi
gerekir. Kobalt ve nikel gibi katalizorler kullanilarak CNT {iiretimi gerceklestirilebilir
(Guo ve ark., 1995). CVD (Kimyasal Buhar Biriktirme) giiniimiizde ticari amagli CNT
uretiminde tercih edilen bir yontemdir. Kobalt, nikel ve demir gibi katalizorler ile
kaplanmus yiizeyler kuartz bir tiip firin icerisinde 6n 1sitma ile yaklasik 700 °C civarina
isitilir. Tiip firn igerisinden amonyak, azot veya hidrojen gibi tasiyic1 gazlar ile birlikte
karbon kaynagi iceren asetilen, etanol, etilen ve metilen gibi gazlar gegirilir. Nanotiipler
metal katalizler lizerinde karbon igeren gazin bozunmasi ile biiytitiiliirler (Pinila ve ark.,
2007).

CNT 'ler milkemmel mekanik 6zelliklere sahip olsalar da, bu 6zelliklerinden
takviye elamani olarak etkin bir sekilde yararlanabilmek i¢in baz1 zorluklarm iistesinden
gelmek gerekir. CNT 'lerin polimer matriks igerisinde homojen bir sekilde dagitilmasi,

nanotiiplerin matriks tarafindan 1slatilabilmesi, adezyon gibi etkenler, karbon
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nanotiiplerin takviye eleman1 olarak gosterecegi performans: etkileyen en Onemli
konulardir (Njuguna ve ark., 2007).

CNT 'lerin matriks i¢erinde homojen bir sekilde dagitilmas1 matriks ile karbon
nanotiip ag1 arasinda etkin olarak yiik aktariminin yapilabilmesi agisindan biiyiik 6nem
arz etmektedir. Karbon nanotiiplerin matriks icerisinde iyi bir sekilde dagitilmis olmasi
ile ayrica homojen gerilme dagilimi elde edilir ve gerilme konsantrasyonu olusturan
bolgelerin azalmasini saglar (Coleman ve ark., 2006). Saf CNT 'leri matriks igerisinde
homojen olarak dagitmanin zorlugu, biiyiik yiizey alanlarindan kaynaklanan Van der
Waals kuvvetlerinin CNT 'leri bir arada tutmasindan ileri gelmektedir. CNT 'ler matriks
igerisinde kiimelenmesi ve yetersiz dagilim, karbon nanotiip takviyeli kompozit
malzemelerde mekanik ozelliklerin iyilestirilememesi sonucunu meydana getiren en
onemli etkenler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Andrews ve Weisenberger, 2004; Song
ve Youn, 2005). Bu dagilim problemini ¢6zmek i¢in birgok fiziksel ve kimyasal yontem
gelistirilmistir. Bunlar, ultrasonikasyon (Shaffer ve Windle, 1999), kayma etkisi ile
karistirma, yiizey aktiflestiren madde (surfactant) kullanma (Gong ve ark., 2000),
karbon nanotlip yiizeylerinin fonksiyonellestirilmesi (Olek ve ark., 2005), plazma
polimerizasyon (Shi ve ark., 2005) olarak 6rnek verilebilir. CNT 'lerin polimerin i¢inde
dagitilmasinda kullanilacak yontem temel olarak kullanilan polimerin tiiriine ve

viskozitesine baglidir.
2.3. Vakum Infiizyon Yontemi ile Kompozit Malzeme Uretimi

Vakum yardimli regine transferi yontemi (VARTM), sivi reginenin fiber
yiginlar1 arasina vakum etkisi yardimiyla kalip igerisine c¢ekilmesi prensibine dayanan
stv1 kaliplama yontemi olup tabakali kompozitlerin {iretiminde son zamanlarda sikg¢a
tercih edilen bir yontemdir (Goren ve Atas, 2008).

Bir vakum infiizyon prosesin amaci regineyi miimkiin oldugunca hizli olarak
nihai konumuna getirmek ve az bosluk igerigine sahip bir parga iiretmektir (Reinforced
Plastics, 2004). Uretim maliyeti diisiik, zaman tasarrufu saglayan, tek yiizeyli bir kalip
ile gerceklestirilebilen bu yontem hizli ve temiz iiretimin énemli oldugu, denizcilik
endiistrisinin yan1 sira biiyliik ve kompleks uygulamalarda kullanilmaktadir. Ayrica bu
yontem, kompozit yapinin igerdigi hava kabarcigini en aza indirerek iiretim tekniginden
kaynaklanan hatalarida azaltmaktadir (Khattab, 2005; Reinforced Plastics, 2004). Bu

yontemin amaci, fiberler arasindaki bosluklarin sivi regine katilasmadan 6nce regine ile
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doldurulmasidir (Advani ve Sozer, 2003). Sekil 2.11 ‘de VARTM yontemi sematik

olarak gosterilmistir.

S1zdirmazhk
Tapas: Takviye malzemesinin
1 icinden emilen recine

¥ Vakum
Uygulamas

Y, Vakum Cantasi

Recine Dagitim

Kumas:
Takriyg Malzemesi

¥igim /
Kalip

Sekil 2.11. VARTM yo6ntemi sematik gosterimi

Vakum inflizyon yonteminde ilk olarak kalip hazirlanir ve fiberlerin kalip
tizerine serilir. Kalip vakum ¢antasi ile kaplanir ve vakum olusturulduktan sonra regine
kalip igerisine vakumlanir. Uretilen parcalarn kiirlenmesi ile proses sonlanir
(Chandrasekaran, 2011).

Regine Transfer Kaliplama (RTM) ve Vakum Regine Transfer Kaliplama
(VARTM) metotu gelistirilmis fiber takviyeli kompozit iiretiminde sivi kaliplama
prosesinin yaygin bigimde kullanilan iki smifidir. RTM yonteminde fiber preformlar
rijit kalip cevrelemektedir. Regine fiberler arasi bolgeyi iyice doldurmak i¢in giris
olarak adlandirilan kaliptaki acikliklardan enjekte edilir (Jeffrey ve ark., 2004).
VARTM imalatt seri iiretimde g¢ekici ve uygun bir yontemdir. Sistem ¢ikis delikleri
yoluyla vakuma tabidir (Johnson ve Pitchuman, 2007). Vakum basinci reginenin kalip
icerisindeki giris kanallarindan gegerek kaliba ¢ekilmesini saglar (Jeffrey ve ark., 2004;
Johnson ve Pitchuman, 2007). iki iiretim yaklasiminda da son iiriiniin elde edilmesi,
fiber yataklarinin regine akisi ile tamamen doyurulmasini icerir (Jeffrey ve ark., 2004).

RTM yonteminde regine rijit kalip ile preformlara basing altinda enjekte edilir.
Recine ve preformlara uygulanan basinca dayanacak kadar sert olan kalip preformun
sekil degisimini Onleyebilir ve bu ylizden boyut degisiklikleri géz ardi edilebilir.
Boylece hacim orani par¢a boyunca sabit kalir. VARTM de recineyi esnek bir kaliba
¢cekmek i¢in vakum kullanilir ve bu metotda preformlarin sekil degisimi kisitlanmaz.
Reg¢ine kaliba doldurulurken preformlara uygulanan vakum basinci parc¢a kalinliginin ve

dolum siiresinin fonksiyonudur (Jeffrey ve ark., 2004).
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2.3.1. Vakum Infiizyon Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

Vakum infiizyon yontemi ile iiretilen kompozit tabakanin kalitesi operatoriin
calisma becerisine bagli olmadigindan parca kalitesi istikrarlidir. Lamineler arasina
sikismis hava kabarciginin olusturdugu hatalar oldukg¢a azaltildigindan lamine yap1
mitkemmel bir bigimde birlestirilmis ve et kalinlig1 sabit olmaktadir. Kaburga, 6z ve
dirsek benzeri karmasik yapilart bulunan pargalarin imalati, bir biitiin olarak tek bir
adimda gergeklestirilebilmektedir. Uretilen parca net boyda hazirlanarak son (talasl)
islem siiresini azaltmakta ve parcanin kaliplanmamis ylizeyinde bir i¢ kalip
kullanilmastyla yiizey kalitesi olduke¢a iyi olan parcalar ¢ikarilabilir. Bu yontemle iyi bir
takviye recine orant saglanarak yliksek mukavemetli ve dislik agirlikli pargalar
iiretilmesine olanak saglar. Ayrica bu yontemin ¢evre agisindanda onemli bir avantaji
buharlasan organik bilesenlerin havayi kirletmemesidir (Memis, 2008).

Yontemin dezavantajlari ise, malzeme tedarik masraflar1 ve talasl islem
masraflart yiiksektir. Her iiriin kendine has bazi siire¢ gelistirmelerine ihtiyag
duymaktadir (Memis, 2008).

Geleneksel kompozitlerde, mekanik o6zellikler agisindan yapilan malzeme
tasariminda fiber dogrultular1 degistirilerek istenilen dogrultularda yiiksek mekanik
ozellikler elde edilir. Nanopargacik ve fiber takviyeli polimer (FRP) kompozitlerin
takviye edilmesi konusu detayli olarak diisiiniildiigiinde, FRP kompozitlerin zayif
halkas1 olarak bilinen tabakalar arasi bolgenin takviye edilmesi 6nem kazanmaktadir.
FRP kompozitlerde tabakalar arasi bolge fiber takviyesinin olmadigr bdlge olup,
kompozit malzemenin servis Omrii sirasinda tabaka ayrilmasi veya matris catlamasi gibi
cesitli mekanizmalar ile hasara ugrayarak kompozit malzemenin islevinin yitirmesine
sebep olabilir (Wicks ve ark., 2010). Nispeten zayif tabakalar aras1 bolge 6zellikleri,
tabakali kompozit sistemlerin genel performansini sinirlandirir.

Tabakalar aras1 dayaniminin arttirilmasi i¢in bazi yontemler gelistirilmistir: 3-D
fiber kumas kullanimi, dikme ve z-pinleme (Eskizeybek, 2012). Bu yontemlerin hepsi
tabakali kompozitlerde kalinlik yoniindeki mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinde
kullanilir. Ancak bu yontemlerin hepsinde, uygulamada tabakali kompozitler tahrip
edildigi i¢in heniiz tabaka yoniindeki mekanik ozelliklerin diismesindeki etkileri tam
olarak ortaya koyulamamustir (Eskizeybek, 2012). Bu baglamda, yukarida bahsedilen
ozellikleri sayesinde bor nitriir nanopargacik takviyesi, tabakali kompozit malzemelerin

zay1f halkas1 olarak adlandirilan tabakalar arasi dayaniminin iyilestirilmesi ve tabakali
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kompozit malzemeleri hasara ugratmadan servis performansinin arttirilmas: konusunda

onemli bir katki malzemesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Ulus, 2014).
2.4. Islenebilirlik

Islenebilirlik evrensel olarak tammmlanmis, standart bir ozellik degildir.
Genellikle islenebilirlik, is parcalarinin kesici takimla sekillendirebilmesinin ne kadar
kolay veya zor oldugu olarak adlandirilir. Orta karbonlu ¢elik 1s1l direngli bir alagima
gore, gri dokme demir, kir dokme demire gore daha kolay islenir. Kesici takimlardaki
gelismeler, degisen kosullar ve metotlar nedeniyle, islenebilirlik kavrami karsilastirmali
degerler cinsinden ifade edilmesi zor olan bir kavramdir. Islenebilirligi etkiyelecek tiim
faktoriilerin ayrintili olarak incelenmesi zor bir ¢alisma gerektirmektedir. En genis
tanimiyla islenebilirlik kesici takim ve is pargasina ait takim omrti, talas olusumu, yiizey
kalitesi, talas debisi, kesme kuvveti/giic gibi kriterlerce tanimlanan bir 6zellik olarak
adlandirilabilir (Aztekin, 2010; Cakir, 1999).

Uygun bir is pargasi i¢in gerceklestirilen isenebilirlik testleri sonucunda bazi
islenebilirlik verileri belirlenebilir. Ancak bir grup islem icin iyi olarak kabul edilen
islenebilirlik degerleri baska gruplar ig¢in uygun olmayabilir. Bir is parcasinin
mukavemeti ve sertligi tek basmna islenebilirlik igin belirleyici bir unsur teskil
emeyebilir. Yapi1 icerisindeki kalintilar, islemeyi kolaylastiran katki maddeleri, mikro
yapi, sert ve asindirict bilesenler, talagin sivanma egilimi gibi diger faktorler de
islenebilirlige etki eder (Cakir, 1999).

Iyi bir islenebilirlik ve talas kaldirma kosullarmin optimizasyonu i¢in en yaygin
olarak kullanilan is parcasi malzemeleri arastirirken malzemenin o6zelliklerine bu
ozelliklerin talas kaldirma islemini nasil etkiledigine ¢ok dikkat edilmelidir (Aztekin,
2010).

Malzemelerin genellikle diisiik sertlik ve mukavemet degerlerine sahip olmasi
arzu edilir. Ancak ¢ok siinek malzemeler kesici kenarda yi1gilma olusumu nedeniyle bu
kurala bir istisna teskil ederler. Bu durumda soguk cekme ile sertligin arttirilmasi
isleminin olumlu bir etkisi vardir (Cakir, 1999).

Genellikle diisiik siineklik degerleri daha uygundur. Bu durumda talas olusumu
avantajl ve kesme islemi enerji agisindan verimlidir. Diisiik stineklik ise yiiksek sertlik
demektir. Iyi bir islenebilirlik i¢in genellikle sertlikle siineklik arasinda bir ara degerin
bulunmasi gerekir (Cakir, 1999).
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Yiiksek 1s1l iletkenlik kesme islemi esnasinda olusan 1sinin derhal kesme
bolgesinde uzaklistirilmast anlamina gelmektedir. Talas kaldirma acgisindan
bakildiginda yiiksek bir 1s1l iletkenlik agisindan 6nemli bir rol oynamasina karsin belirli
alagim gruplar1 i¢in ne yazik ki iyilestirilemeyen bir 6zelliktir (Cakir, 1999).

Metaller plastik deformasyona wugradiklari zaman mukavemetleri artar.
Mukavemetteki artis hizina ve malzemenin deformasyon sertlesmesi kabiliyetine
baghdir. Yiiksek bir deformasyon sertlesme hizi deformasyon hizindaki artisa bagl
olarak mukavemetteki ani artis demektir. Celik bir malzemenin islenmesi esnasinda
deformasyo hizi genellikle kesici kenara yakin bir bolgede cok yiiksektir. Karbon
celikleri ¢ok diisiik deformasyon sertlesmesi hizina sahip malzemelere 6rnektir. Yiiksek
deformasyon sertlesmesi hizi talas olusumu icin gerekli enerjinin yiiksek olmasi
(yiiksek 6zgiil kesme kuvveti) demektir. Islenen yiizeyde ince bir tabakada sertlikte
biiyiik bir artista gozlenecektir. Deformasyon nedeniyle sertlesmis tabakanin kalinligi
ilerleme degerine esit oldugu taktirde kesici kenar yiiksek gerilmelere maruz kalir. Bu
tabakanin kalinlig1 ve sertlik seviyesi kesici kenarin deformasyon hiziyla orantilidir
(Cakir ,1999).

Biiyiik bir talas agisina sahip keskin bir kesici kenarda deformasyon hizi
diisiiktiir. Bu nedenle pozitif bir geometri deformasyon nedeniyle sertlesmis tabaka
kalinliginin, bunun sonucunda da kenar tizerindeki gerilmenin azaltilmasina yardimci
olacaktir. Ancak deformasyon sertlesmesinin kesici kenarda yigilma olusumunu azaltici
bir etkisi de mevcuttur (Cakir, 1999).

Makro kalintilar 150 pm ‘den daha biiyiilk boyutlara sahip kalintilardir.
Genellikle cok sert ve asindiricidirlar. Bu nedenle bu gibi kalintilar1 icermeyen bir
malzemenin kullanilmasi son derece dnemlidir. Makro kalintilar imalat yontemlerine
bagli olarak diisiik kaliteli ¢eliklerde s6z konusudur. Bir¢ok ani takim kirilmasinin
nedeni bu tip kalintilardir. Mikro kalintilar ¢elik igerisinde belirli oranlarda her zaman
mevcuttur. Bu kalintilardan aliimina (Al,O3) sert ve asindiricidir. Daha az zararli demir
ve mangan oksitleri (FeO ve MnO), biraz daha kolay deforme olurlar ve talas akisina
katilirlar. Silisyumun yeterince yiiksek kesme sicakliklarinda yumusamasi ve kesme
bolgesinde takimin asinmasini engelleyici bir tabaka olusturmasi nedeniyle yiiksek
kesme hizlarinda aranilan kalintilar arasindadir (Cakir, 1999).

Islemeyi kolaylastirmak igin celige kiikiirt ilavesi yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Bir otomat c¢eliginin igerisindeki S orani islenebilirligi iyilestirilmis

celiklerin igerisinde bulunan oranin yaklasik on katidir. Celigin icerisinde yeterinde Mn



28

bulunmasi halinde Mn ve S mangan siilfat olusturacaktir. Talas olusumu esn asinda
plastik deformasyona ugrayan siilfat kalintilar1 diisik mukavemetli diizlemler
olustururlar ki bu diizlemler boyunca catlak baslangic1 ve yayilmasi i¢in gerekli enerji
miktar1 azalir. Yaygin olarak kullanilan bir bagka katki malzemesi mangan siilfat ile
benzer etkileri olan kursundur. Kiikiirt ve kursun birlikte kullanimi bir baska yaygin
uygulamadir. Selenyumda kiikiirtle beraber kullanildiginda uygun bir katki malzemesini
olusturur. Yaygin olarak kullanilan kiikiirt ve selenyum katkili ¢elikler arasinda karbon
celikleri ve ferritik, martenzitik ve Ostentirik paslanmaz celikler sayilabilir. Pb katkili
veya kiikiirtlii ve kursunlu celikler ise sadece karbon c¢elikler arasinda bulunur (Cakaur,
1999).

Malzeme yapisinin islenebilirlik iizerinde etkisi vardir. Bu, bazi malzeme
yapilariin asindirict 6zelliklerinin olmasit ve malzemeye mukavemetinin malzeme
yapisina bagli olarak deggismesi nedeniyle ortaya ¢ikan bir ekidir. Celik icerisindeki
karbon ve diger alasim elemanlarinin miktar1 da yapiy1 etkiler (Cakir, 1999).

Sicak haddelenmis is parcast homojen olmayan ve kaba bir yapiya sahiptir.
Islenebilirlik acisindan homojen olmayan bir yap1 malzemesi sikinti demektir.
Normalizasyonun amacit esas itibariyle malzemenin toklugunu iyilestirmektir. Elde
edilen daha homojen yap1 nedeniyle daha iyi bir islenebilirlik seviyesi elde edilir (Cakar,
1999).

Tavlama bir¢ok durumda malzemenin yumusatilmasi i¢in yapilan yumusatma
tavlamasi seklindedir. Bu islemde perlitin sementit lamelleri kiiresellestirilmis sementite
dontisiir ve ferrit yapist icerisinde homojen dagilmis kiiresellestirilmis sementit
bulunduran, sertligi olduk¢a azaltilmig bir yapi1 elde edilir. Sementitin kiiresel sekli
sayesinde isleme esnasinda kesici kenar, sert ve asindirici sementit ile tavlanmis
malzemedekine gore ¢ok kisa siire temasta olacaktir (Carkir, 1999).

Yumusatma tavlamasi gerilme giderme tavlamasi ile karistirilmamalidir.
Adindan da anlasildigi gibi gerilme giderne tavlamasi sogutma veya soguk cekme
islemlerinde malzeme igerisinde biriken gerilmenin giderilmesini amaglar. Bu
gerilmenin giderilmemesi halinde bu gerilmeler talas kaldirma islemi esnasinda ortaya
cikacak geometrik toleranslar1 etkilerler. Diisiik sicakliklarda gergeklestirilen gerilme
giderme tavlamas1 malzeme yapisini etkilemez. Dolayisiyla islenebilirlik iizerinde etkisi
yoktur (Cakir, 1999).

Soguk c¢ekilmis bir malzeme normalizasyon veya yumusatma tavlamasina

gereksinim gosterir. Soguk c¢ekme islemi genellikle oldukca kiiciik boyutlardaki
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hammadde veya is parcalarina uygulanir. Genellikle kiiciik boyutlardaki is parcalarinda
homojenbir yap1 olusturmak daha kolaydir (Cakir, 1999).

Istenilen malzemenin yiizey dokusu makro kalintilarda bahsedildigi gibi talas
kaldirma isleminin sonucuna etkide bulunur ve kotii yiizey kalitesi, takimin ani asinmasi
veya kirtlmast gibi olumsuzluklara neden olur. Bir 6n isleme yapilmis is parcalari
bir¢ok durumda ¢ok daha iyi sonug verirler. Kiitiik malzemede birakilan biiytik isleme
paylar ilave talas kaldirma islemleri demektir. Biiyiik isleme paylar1 arzu edilen boyut
ve ylizey kalitesinin saglanmasi i¢in daha ¢ok caba gerektirmektedir (Cakir, 1999).

Yukarda bahss gecen kriterler 1s18inda siinek metaller islenme kabiliyetini
iyilestirrmez. Siinek malzemenin talasi takima yapisir ve korlenmesine neden olur.
Diger taraftan sertlik takimin aginmasina sebep olur. Dolayisiyla sertlik ile siinekli arasi
bir yap1 olmasi gerekir. Bunun en iyi 6rnegi ¢elikte goriiliir. % 2 ‘den az C igeren
celikler zor siinek oldugu igin iyi islenmez. % 2 ‘den fazla C igeren celikler ise sert
oldugu i¢in takimi asindirir. % 2 C igeren gelikler siineklik sertlik aras1 bir yap1 arasi bir
yapt sergilerler ve islenirler. Demir olmayan hafif metaller genellikle kolay islenirler
(Cakar, 1999).

Kompozitlerin islenmeleri zordur. Bu durumun kesici takimlar agisindan secici
olmayi gerektirir. Bu malzemelere en fazlam uygulanan talas kaldirma islemleri delme
ve parmak frezeleme islemlerdir (Cakir, 1999).

Metal matrisli kompozit malzemelerden aliiminyum esasli SiC (silisyum karbiir)
veya Al,O3 (alumina) elyaf takviyeli kompozitlerin islenebilirligi takviye elemanlarinin
zaten seramik takimlarda da kullaniliyor olmasindan dolay: islenebilmeleri zordur. SiC
“in kendiliginden gelen abrasifligi nedeniyle hizli takim asmmasi olmaktadir. Bu da
maliyeti arttirmaktadir. Parcacik takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin az
kullanilmasiin 6nemli sebeplerinden birisi de bu malzemelerin kot islenebilirligidir.
Ciinkii geleneksek malzeme i¢in gerekli bilgi ve tecriibbe bu malzemelerde uygulanmaz.
Hangi kesici takimin uygun oldugu konusunda yapilan arastirmalar da birbiriyle
celisebilmektedir (Sahin, 2000).

SiC takviyeli metal matrisli kompozitler i¢cin sert metal (K10) grubu ve ¢ok
kristali elmas (PCD) takimlar Onerilmektedir. Sert metalle talas kaldirma isleminde
cabuk takim asinmasi meydana gelmektedir. PCD takimlar ile taslama islemine yakin
kaliteli ylizeyler elde edilebilmektedir. Yiiksek kesme hizlarinda SiC takviye
elemanlarinin oluklagma etkisinden dolay1 ylizey kalitesi bozulabilmektedir. PCD

takimlarla islemede kesme kuvvetleri diisiik ve sabit kalmaktadir (Sahin, 2000).



30

Karbon lifli kompozitlerin iglenmesinde takim Omrii dogrudan kesme hiziyla
alakalidir. Yiiksek hizlar diisik takim Oomrii demektir. Aramid lifli kompozitlerde
ilerleme 1iyi ayarlanirsa yliksek hizlar elde edilebilir. Cam elyafli kompozitlerin
islenebilirligi karbon lifli kompozitlere yakindir. Yapi igerisinde elyaf hacim oraninin
artmas1 islenebilirligi azaltir. Islenebilirlik agsindan sadece kompozit tipinin degil
elyaf/matris hacim oranida dikkate alinmalidir (Cakir, 1999).

Plastik matrisli fiber takviyeli kompozitlerde kullanilan takviye elemani ile
ilerleme miktar1 takim asimmmasimi biiylik Olgiide etkilemektedir. Genellikle yanak
asimmasi olusmaktadir. Karbon fiberler yiiksek elastik modiilii nedeniyle cam fiberlere
gore daha fazla takim aginmasina neden olmaktadir. PCD takimlar da bu malzemelerin
islenmesinde kullanilabilmektedir (Sahin, 2000).

Parcacik takviyeli plastik esasli kompozitler hakkinda ise ¢cok az calisma vardir
ve bunlar yeterli degildir. Ozellikle tornalama konusunda c¢ok az olan calismalar
genellikle delme islemi lizerine yogunlagmistir. Bu durum kaynak arastirmalarinda
acikca goriilmektedir (Aztekin, 2010).

Kisaca ozetlemek gerekirse kompozitlerin islenmesi zordur. Bu durum kesici
takimlar acisindan segici olmayi1 gerektirir. Kompozitler keskin bir kesici ug ile
islenmelidirler. Takimin asir1 asinmast halinde fiber kesilmeyip kopacak bu da
tabakalarin ayrilmasina neden olacaktir. Cok ince taneli sert metal ve ¢ok kristalli elmas
takimlarin kullanilmas1 gerekmektedir. Karbon fiberli kompozitlerde takim 6mrii kesme
hiziyla dogrudan alakalidir. Aramid (kevlar) fiberlerde ise ilerleme diizgiin ayarlanirsa
yiiksek kesme hizlar1 elde edilmektedir. Cam fiberler karbon fiberlere yakin 6zellik
gosterirler. Malzeme igerisinde takviye oraninin artmasi islenebilirligi azaltmaktadir.
Islenebilirlik agisindan sadece kompozit tipinin degil elyaf hacim oranmin da dikkate

alinmasi gerekmektedir (Cakir, 1999).
2.5. Delik Delme Islemi

Dovme, dokme, haddeleme vb. yontemlerle iiretilen metal pargalarin % 80
‘ninden fazlasi son bi¢im ve boyutlarina talagl liretim yontemleriyle getirilirler. Talagh
iiretim esnasinda uygun seg¢ilmeyen isleme parametreleri, kesici takimlarin kirilmasi,
hizli asmmmas1 ve deformasyonu gibi sebeplerle kisa siirede kullanilamaz duruma
gelmelerine neden olmaktadir. Bu durum; tezgdh bos zamaninin artmasi, is pargasi

boyutlarinin bozulmasi veya isin yiizey kalitesinin ikinci bir islem gerektirecek
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derecede yetersizligi gibi bir dizi ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Malzemenin
islenebilirlik  6zelliklerini Onceden 1iyi tespit edilmemisse yukaridaki kayiplar
kaginilmazdir (Kiligli, 2004).

Talashi imalat endistrisinde ¢oziilmeye galisilan baslica problemlerden biriside
islenebilirliktir. Her iyi imalatgr tiretmek istedigi {irlinii nasil daha hizli, daha ucuz ve
daha kaliteli iiretebilirim sorularina cevap aramaya caligir. Bir iiretim siirecinde
islenebilirlik; kesici takimin is pargasini kesebilme ve is parcasinin da kesilebilme
yeteneklerinin bilesimidir (Cini, 2010).

Islenebilirligin standardize edilmis baz1 dzelliklere gdre tanimlanmas: oldukga
zordur. Islenebilirligin genellikle is pargast malzemesinin, kesici bir takimla istenilen
bicime getirilmesindeki islenebilme yetenegi olarak tanimlanir. Metal bir malzemenin
metallirjisi, 151l islemi, katki elemanlari, kalint1 gerilmeler, yiizey tabakasi vb. malzeme
ozelliklerinin yani sira; kullanilan kesici takimin kesici kenar 6zellikleri, takim baglama
bicimi, kullanilan takim tezgahi ve tezgahin rijitligi, isleme yontemi, isleme sartlar1 da
onemli etkiye sahiptir. Talasl islenebilirlik, bir malzemeyi nihai {iriin haline getirilmesi
esnasinda malzemeden talas kaldirma kolaylig1 veya zorlugudur (Giiral, 1998).

Degisik ozellikteki ¢ok cesitli malzemeler tizerinde kesici takimlarin geometrik
performanslarinin Slglimii, takim tasarimi ve gelistirilmesi agisindan ¢ok Onemlidir.
Modern isleme metotlari, takim degistirme zamanin1 ve maliyetini en aza indirmeyi ve
seri Uiretim alanlarinda ¢ok yonlii kullanmay1 gerektirmektedir. Deneysel testlerin biiytlik
bir boliimii bu hedefe ulasmak icin gerceklestirilmekte ve islenebilirlik deneyleri ile
olay anlasilmaya calisilmaktadir. Bu testler; i par¢ast malzemelerini, kesici takimlari
ve onlarin karakteristiklerini kapsamaktadir (Mills ve Redford, 1983).

Islenebilirlik uygun kesici takim ve kesme parametreleri kullanilarak, bir
malzemeyi (genellikle metal) talashi imalat yontemleriyle sekillendirebilmenin nispi
kolaylig1 veya zorlugudur (Sandvik, 1996).

Islenebilirlik ¢ogunlukla malzemenin &zgiil bir 6zelligi olarak algilansa da,
sadece islenen malzemeye bagli olmayip ayni zamanda isleme ydntemi ve isleme
parametrelerine de baglidir (De Garmo, 1997).

En genis anlamda islenebilirlik asagidaki kriterlere gore tanimlanir:

1. Talas olusumu

2. Kesme kuvvetleri

3. Takim 6mrii (veya takim asinmast)

4. Yiizey kalitesi
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5. Kaldirilan talag miktar1

6. Yigint1 talag (BUE Built Up Edge) egilimi (Bagc1, 2014)

Delme islemi en 6nemli talag kaldirma islemlerinden biridir ve ¢ogunlukla talas
kaldirma islemlerinin sonuncusudur. ilke olarak matkapla talas kaldirma olay ile tek
agizli takimla (tornalama, planyalama) talag kaldirma olay1 arasinda bir fark yoktur.
Ancak delik delme islemede, talasin tahliyesi ve kesme sivisinin verilmesi ¢ok daha zor
oldugu, talas ile helis kanallarin ve matkap ile islenen yiizeyler arasinda siirtinmenin
cok daha biiyiik oldugu, talas agisinin agiz boyunca degismesi ve bundan dolay1 agiz
boyunca farkli kesme sartlarinin olustugu g6z Oniinde tutulursa, matkapla talas
kaldirma, tek agizli takima gore cok daha karisik ve agir kosullarda meydana geldigi
sonucuna varilir (Seker, 2009).

Delik delme, kesici takimlarla bir is parcast lizerine silindirik delik agma
islemidir. Delik delme islemi bir¢ok degisik is parcasina ve malzemeye uygulanabilir.
Bazen civata, vida ve diger birlesenler icin delinmesi gereken delikte yiiksek derecede
tolerans dogruluguna gerek olmayabilir. Fakat ayn1 zamanda, kama deligi veya kalip
pimleri gibi hassas deliklerde ise tolerans dogrulugu 6nem arz etmektedir (Kaplan,
2010; Krar, 1998).

Delik delme islemi bazi yonleri ile tornalama ve frezeleme islemleri ile
karsilastirilabilse de delik delmede talas kirma ve talasin bosaltilmasi kritik oneme
sahiptir. Isleme delikle sinirhidir, yani delik derinligi ne kadar biiyiikse islemi kontrol
etmek ve talas kaldirmak o kadar zor olur. Bir¢ok pargada kisa deliklerbulunur ve
yilksek malzeme kaldirma orani, kalite ve gilivenilirlige ilaveten Onemi artan bir
oncelige sahiptir. Delik delme islemlerini; doluya delik delme, delik biiyiitme, fatura
acma (kademeli delik delme) ve raybalama olmak iizere yapmak miimkiindiir (Kaplan,

2010; Korucu, 2007).
2.5.1. Delme Islemlerinin Kesme Degerleri

Delme isleminde iki farkli kesme degeri mevcuttur; kesme hiz1 (Ve, m/dk) ve
ilerleme orani (f, mm/dev). Cevre hizi olarakta bilinen kesme hizi fener mili hizindan
faydalanilarak hesaplanir. Fener mili hiz1 (n), dakikadaki devir sayist olarak ifade edilir.
Bir devir boyunca n.D olan bir cemberi tanimlar. Burada D ifadesi takim ¢apin1 belirtir.
Kesme hizi, kesme kenarinin hangi matkap yiizeyi boyunca ¢alisacagina bagh olarak da

degisir. Delik delme takimlar i¢in islemedeki zorluk, matkabin ¢evresinden merkezine
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dogru kesme hizinin diigmesi ve merkezde sifir olmasidir. Tavsiye edilen kesme hizlari

cevredeki en yiiksek hiz i¢indir (Seker, 2009).

nxXDXn
1000

Ve = (1)

Devir bagina ilerleme bir devir siiresince takimin yaptigi eksenel hareketi
belirtir. Bu ifade giris oranini belirlemede kullanilir ve matkabin ilerleme kapasitesini
belirler. Giris oran1 veya ilerleme hizi (Vf mm/dk) birim zamandaki uzunluk cinsinden
takimin is parcasina bagil olarak ilerlemesidir. Bu ifade tezgah ilerlemesi veya tabla
ilerlemesi olarak da bilinir. Devir basina ilerleme ve fener mili hizinin ¢arpimlari
matkabin is parcasma giris hizin1 verir. Delik islemi sirasinda meydana gelen temel

parametreler Sekil 2.12 ‘deki gibidir.

Ve

Sekil 2.12. Delik isleminin temel faktorleri

2.5.2. Delme isleminde Kesme Kuvvetleri ve Moment Olusumu

Delik delme islemi i¢in belli bir miktarda enerjiye ihtiya¢ vardir. Matkap, is
parcasinin igine girerek talas kaldirirken kesme kuvvetleri matkaba etki eder ve bu da
belli bir miktarda gii¢ gerektirir (Yagmur, 2011). Oncelikle, delik agmak igin gerekli
olan gilic, is parcast malzemesinin cinsine gore farklilik gosterir ve bu giic
hesaplanirken, malzeme icin gerekli 6zgiil bir kesme kuvveti géz oniline alinmalidir
(Yagmur, 2011; Palmer, 1959).

Ozgiil kesme kuvveti (k¢ — N/mm?) gerekli olan giiciin, momentin ilerleme
kuvvetinin hesaplanmasinda 6nem tasir. Ozgiil kesme kuvveti belirli bir talas acis1 ve
talas kalinlig1 icin belirli bir malzemenin islenebilirlik 6l¢iisiidiir. Ozgiil kesme kuvveti,

1 mm? lik bir talas kesit alamim kesme igin gerekli tegetsel kuvvet veya efektif kesme
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kuvvetinin teorik talag alanina orani olarak tamimlanir. Karbon celigi (%8 C) i¢in bu
deger 2700 N/mm?, normal bir aliiminyum alasimi icin ise 750 N/mm? ‘dir (Yagmur,
2011).

Ozgiil kesme kuvveti efektif talas acis1, ortalama talas kalinhig ve is pargasi
malzemesine bagl olarak hazirlanmis tablolardan elde edillir. Ozgiil kesme kuvveti
pozitif talas acis1 ve ortalama talas kalinlig1 arttik¢a azalma gosterir. Talas agisinin her
bir derecelik artis1 i¢cin 6zgiil kesme kuvveti degerindeki azalma %1-1,5 civarindadir
(Yagmur, 2011; Kaynak, 2006).

Delme sirasinda bir kesici agiza karsilik gelen talas kaldirma kuvvetlerinin
bilesenleri, yani kesme kuvveti (Fnz) bilesenleri, yani kesme kuvveti (Fs), ilerleme
kuvveti (Fz) ve radyal kuvveti (Frz) Sekil 2.12. ‘de gosterilmistir. Agizlarin konumu
itibariyle her kesici agizda olusan radyal kuvvetler birbirini dengelemektedir. Bu
nedenle delme islemini sadece Fs ve Fz kuvvetleri etkimektedir (Uzun, 2011; Kivak,

2007).

D
2

F; Foz ™ F: F: Fm

Sekil 2.13. Delme isleminde olusan kesme kuvveti (Kivak, 2007)

Teorik talas alaninin merkezine etkiledigi kabul edilen kesme kuvveti; tegetsel,
radyal ve eksenel yonlerde etkiyen ii¢ bilesenden olusur (Sekil 2.13). Bu bilesenler is
parcas1 malzemesi, talas derinligi, ilerleme ve takim geometrisi gibi faktorlere bagh
olarak degisim gosterirler. Kesici kenar sayisi ile kesici kenar basina eksenel kuvvetin
(Fp) carpimina esit olan toplam eksenel kuvvet ilerleme kuvvetine veya delme basincina
esittir. Tezgah ana milinin islem i¢in ¢ok yetersiz kalip kalmadigi ve ilerleme
mekanizmasinin iglem i¢in uygun olup olmadigi ilerleme kuvvetine bagldir

(Yagmur,2011; Akkurt, 1998).

E, = 0,5 Xk, X a, X f, X Sink, (2.2)
F. =k, xa, Xf, (2.3)
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Bagint1 2.2. ‘de anlasilacagi lizere K, yanagma agisinin artmastyla ilerleme

kuvvetide artar.

Sekil 2.14. Kesme kuvvetinin bilesenleri (Tonshoff ve ark., 1994)

flerleme kuvveti gibi ana kesme kuvvetide kesici kenar ile kenar basina tegetsel
kesme kuvvetinin (Fj) ¢arpimina esittir. Moment, her bir kesici kenardaki momentlerin
toplamidir. Bu ise matkabin maruz kaldigi toplam delme momentinin tegetsel kesme
kuvveti ile talag alaninin merkezine olan yaricapin (ra) carpimina esit olmast demektir
(Sekil 2.14). Bagint1 2.6. ‘da delik ¢ap1 (D) ve daha onceden delinmis deligin ¢ap1 (d)
mm cinsinden ifade edilmislerdir. Ilerlemenin (mm/dev) cinsinden verilmesi halinde

momentin (Nm) cinsinden ifade edilmesi igin ise ¢arpimin sonucu 1000’e boliiniir.

M = f. x 1y (Nm) (2.4)
d D+d

m=5+L==5% (mm) (255.)
ke, D2 —q?2

M =2l 20 (Nm) (2.6.)

Ilerlemedeki artis talas kalmligmin artmasina, buna bagh olarak daha kiiciik bir
0zgiil kesme kuvvetinin olusmasina neden olur. Ancak o zamanda talas alani artar,
dolayisiyla artan ilerleme toplamda daha biiyiik bir tegetsel kuvvet ve moment
olusumuna yol agar. Bununla beraber, u¢ acisi arttirilirsa (bu talas kalinligimi da

arttiracaktir) daha kiigiik bir k¢ degeri sayesinde tegetsel kuvvet ve moment azaltilabilir.
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2.5.3. Kompozit Malzemelerin Delme islemi

Kompozit malzemelerden yapilan parcalar hernekadar son sekline yakin olarak
iiretilmekte ise de bazi ek talas kaldirma islemleri de gerekebilmektedir. Delme islemi,
otomotiv ve havacilik endiistrilerinde kullanilan kompozit yapilarin civatali ve perginli
birlestirilmesinde kullanilan 6ncelikli islemlerdir. Ornegin kii¢iik bir motorlu ugakta
100000 tizerinde delik oldugu belirtilmektedir (El Sonbaty, 2004). Bu 6rnekte delme
isleminin ne kadar 6nemli oldugunu vurgulamaktadir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin delinmesinde fiber ve matriks 6zellikleri,
fiber yonleri, malzemenin homojen olup olmamasi, yiiksek elyaf-hacim orani gibi
farkliliklarindan otiirii  zorluklar yasanmaktadir. Bu farkliliklardan dolay1 yasanan
sikintiy1 en aza indirmek i¢in aragtirmacilar, kompozitlerin delinmesinde konvensiyonel
delme isleminin etkisini incelemislerdir (Sivasankaran, 2008).

Havacilik ve otomotiv sanayilerinde kompozit elemanlarinin montajinin
giiniimiizde matkapla konvensiyonel delme islemi en ekonomik ve etkili iglem prosesi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Tsao, 2008).

Kompozit malzemelerin delinmesi esnasinda birgok problemler ortaya
cikmaktadir. Fiber siyrilmasi, tabaka ayrilmasi beyazlagsma (matriks deformasyonu) vb.
gibi problemler, kompozit malzemelerin delinmesi esnasinda sik¢a karsilagilan
problemlerdir. Bu problemler kompozit malzemenin anizotropik yapisindan dolayi
ortaya cikabilmektedir. Fiber takviyeli kompozitleri olusturan bilesenler yumusak
matriks ve sert fiberler olmasi nedeniyle anizotropik davranis agiga g¢ikmaktadir.
Herhangi bir kompozitin islenmesi durumunda kesme prosesinin dogru ve etkin bir
sekilde anlagilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir (Lubin, 1982).

Karbon fiber takviyeli kompozitlerin pratik olarak islenebilmesi sirasinda diisiik
itme kuvveti iyi bir delik yiizeyi ve diisiik tabaka ayrilmas1 hasarinin ortaya ¢ikabilmesi
icin optimum isleme parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Yiiksek kalitede
delme isleminin yapilabilmesi i¢in proses parametrelerinin optimizasyonu dnemli bir

kriterdir.
2.6. Yiizey Piiriizliiligi

Makine parcalarininin iglenmesi sirasinda en c¢ok talep edilen miisteri
isteklerinden biri de, islenmis parganin yiizey kalitesinin iyi olmasidir. Piriizliilik ve

yiizey dokusunun 6l¢lim uygulamalari, otomobil ve diger metal isleme endiistrileri gibi
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geleneksel alanlarda kullamlir. Imal edilen parcalarin yiizeyleri, tepeler ve gukurlar ile
diizensiz bir ylizey profiline sahiptir; yani diiz degildir (Arafat, 2009; Polak, 1999).

Islenmis bir yiizeyin piiriizliiliigii {ic ana kusurdan ve hatadan olusmustur.
Bunlar;

1. Pirizlilik; takim hareketinin ve seklinin bitmesiyle olusan

2. Dalgalanma; islem mekanizmasindaki degisim nedeniyle

3. Form; yerlestirmedeki kaba hatalar (Barnes ve ark., 1999)

Yiizey piriizliliigi, par¢anin sekillendirilmesinden sonra genellikle parga
yiizeyinde meydana gelen girinti ve ¢ikintilar, yani bozukluklarin ortalama degeri olarak
tanimlanir (Davim ve ark., 2001).

Yiizey piiriizliilligliniin baglica 6nemi; yataklar, disliler vb. siirtlinen makine
parcalar1 {izerindeki etkisidir. Ozellikle birbiriyle temas halindeki bir parca ciftinin en
sert olaninin yiizeyi ¢ok piriizli ise, ¢ok yiiksek asinma orani meydana gelecektir
(Arafat, 2009; Polak, 1999). Bu durumun sonucunda par¢a Omriiniin kisalmasina ve
verimli calismamalarina sebep olmaktadir.

Konvansiyonel ve konvansiyonel olmayan imalat yontemlerinde yiizey
puriizliligini etkileyen bir¢ok faktér vardir. Bunlar; malzemenin cinsi, kesici takimin
cinsi, kesme hiz1 ve ilerleme orani, kesme derinligi, sicaklik, sogutma sivisi ve tezgahin
konstriiksiyonu gibi faktérlerdir (Ozel ve ark., 2003). Ancak degismeye neden olan
faktorlerin etkileri birbirinden farkli ve bagimsiz olabilecekleri gibi birbirleri ile iligkili
de olabilirler (Ozler ve ark., 2000). Genelde piiriizliiliik, iiretim isleminden kaynaklanan
cok kii¢iik diizensizliklerden olusur (Drozda, 1983).

Yiizey piiriizliiliiglintin degerlendirilmesi standartlarda belirtilmis kriterlere gore
yaptlmaktadir. Bu kriterlere gore piiriizler, yiizeye dik olan bir kesitte, belirli bir
numune uzunlugu boyunca, belirli bir referans profiline ve profil ortalama ¢izgisine
gore tayin edilir (Akkurt, 1998). Tiirk Standartlar1 Enstitlisii (TSE) tarafindan yiizey

ptiriizliliigii parametreleri ve piiriizliiliik tespit kurallar1 belirlenmistir.
2.6.1. Yiizey Piiriizliiliigiinii Etkileyen Faktorler

Yiizey piriizliligini etkileyen bir¢ok faktér bulunmaktadir. En 6nemlileri
asagida listelenmistir.
e Islenen malzemede baglamadan dolay: olusan deformasyon,

e flerleme mekanizmasindaki diizensizlikler,
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e Islenen malzemedeki yap1 bozukluklari,

e Kirilgan malzemelerin islenmesi sirasinda diizensiz talas akis,

o Kolay sekillendirilebilir malzemeler diisiik kesme hizlarinda islendigi zaman,
islenen malzeme ylizeyindeki yirtilmalar,

e Talas akisinin sebep oldugu bozukluk,

e Kesme hizinda meydana gelen diizensizlikler,

e llerleme hizinda meydana gelen diizensizlikler,

o Kesme esnasindaki talas derinligi,

e Kesici takimin sogutulma ve yaglanma kosullari,

e Islenen malzemenin kimyasal bilesimi ve metalurjik (atomik) yapis,

e Kesicinin tasarimi, geometrisi ve kesme kapasitesi,

e Kalip ve baglama aparatlari,

e Islenen malzemeden talas kaldirma sekli,

e Yatak ve takimlarda olusacak geometrik bozukluklar, vb. (Arafat, 2009)
2.6.2. Yiizey Piiriizliiliik Parametreleri

Yiizey pirizliliginiin belirlenmesinde birden fazla parametre mevcutur.
Yiizeyde olusan girinti ve ¢ikintilarin alan bakimindan esitlendigi orta eksenin iistiinde
ve altinda kalan alanlarin aritmetik ortalamasini veren ¢izgiler arasi mesafe Ra olarak

adlandirilmaktadir. Ortalama ylizey piiriizliiliigiinii veren grafik Sekil 2.15 “deki gibidir.

Sekil 2.15. Ortalama yiizey piiriizliigiin tanimlanmasi (Ra)
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Sekil 2.16 ‘da degerlendirme araliklarindaki en yiiksek bes cikinti ile en derin

bes girintinin mutlak degelerinin ortalamasi1 Rz olarak tanimlanmaktadir.

YR\WAA /ﬂf‘uﬂ ”, {p

¥l - “@ Yvi  ywd

Sekil 2.16. Ortalama piiriiz yliksekliginin tanimlanmasi (Rz)

Sekil 2.17 “de egri araligindaki filtre edilmemis piiriizliliiglin en yiiksek ¢ikintisi

ile en derin girintisi arasindaki mesafe Rmax parametresi olarak adlandirilmaktadir.

| | | I
I Rwxt R R | Raad Rt |

Sekil 2.17. Maksimum yiikseklik degerinin tayini (Rmax)
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Kullanilan Malzemeler ve Temini

Bu c¢alismada kullanilan epoksi regine ticari olarak bulunan ve Momentive
firmas1 tarafindan saglanmis olan MGS-L285 laminasyon reg¢inesidir. Bu regine diisiik
viskoziteli ve iki fazli olup (%80-90 diglisidil eter bisfenol A ve %10-20 alifabit
diglisidil eter karisimi) kiirlestiricisi ise yine Momentive firmasi tarafindan saglanan
MGS-H285 (%70-80 sikloalifatik amin ve %10-30 polioksil alkil amin karigimi) dir.
Kiirlesme islemi oda sicakliginda gerceklestirilir ve jellesme zamani firmanin belirttigi
oranlarda (Agirlikga %25) yaklasik 3-4 saattir. Bu regine vakum infiizyon yontemi ile
fiber takviyeli kompozitlerin tliretiminde tercih edilen regine grubundandir.

Tez calasmalarinda kullanilan CNT ’ler diisiik maliyetleri ve epoksi regineler
igerisindeki homojen dagitilabilirliginin kolay olmasi sebebiyle tercih edilmistir. CNT
‘ler NanoCyl firmasindan tedarik edilmis olup 50 nm dis capta ve 10-30 pum
uzunlugundadir.

Orgii karbon fiberler Tiirkiye *den Dost Kimya A.S. firmasindan temin edilmis

olup alana bagl yogunluklar1 200 gr/m2 ‘dir. Ozellikleri Cizelge 3.1 ‘deki gibidir.

Cizelge 3.1. Karbon Fiber Kumagin Ozellikleri

Elyaf Cap: 3 Cekme Dayanim Elastisite Modiilii
Yogunluk(g/cm®)
(um) (MPa) (GPa)
Orgii Karbon
) 7 1.76 3950 238
Fiber

3.2. Numunelerin Hazirlanmasi
3.2.1. Karbon Nanotiipiin Polimer I¢erisine Dagitilmasi

CNT ‘lerin epoksi i¢inde homojen bir sekilde dagitilabilmesi i¢in uglu sonikator
kullanilmistir. ik olarak, epoksi recine miktar1 iiretimi gerceklestirilmek istenen
nanokompozit plakalarinin hacimsel oranina gore hesaplanmis daha sonrada CNT ‘ler
epoksi recinenin agirlik¢a % 0.3 “ii olmasi i¢in uygun miktarda tartilmistir. Karigim 15
dakikalik periyotlarla 1 saat Sekil 3.1 ‘deki uc¢lu sonikatérde ve 1 saat ultrasonik

banyoda karigtirllmistir. Karigma sonunda karisim oda sicakliginda su banyosu i¢inde
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bekletilmistir. Karigim en sonunda agirlikca % 25 kiirlestirici ile mekanik karistiricida

karistirildiktan sonra elyafa emdirilmeye hazir hale getirilmistir.

Ultrasonik
Transduser y

Titanyum .
Uc Giic Unitesi

Sekil 3.1. CNT ‘nin epoksi igerisinde dagitilmasini saglayan sonikator

3.3. Vakum Infiizyon Yéntemi ile Kompozitlerin Uretimi

Vakum infiizyon yontemi tabakali kompozitlerin iiretiminde son yillarda yaygin
olarak tercih edilen bir metotdur (Goren ve Atas, 2008). Literatiirde farkli adlar ile
bulunabilen bu yontem (Ragondet, 2005), birbirinden kii¢iik farkliliklar ile ayrilsa da
temelde kuru fiber yigininin vakum etkisi altinda sivi regine tarafindan 1slatilmasi
prensibine dayanmaktadir (Eskizeybek, 2012). Vakum infiizyon yontemi maliyet
ucuzlugu, farkli biiyiikliiklerde kompozit {iretiminde imkan saglamasi sebebiyle tercih
edilmektedir. Ayrica, kompozit tabakalarin igerdigi hava kabarcigi hatalarini en aza
indirir ve imalatdan kaynaklanan hurda olusumunu azaltir (Khattab, 2005). Bu boliimde
vakum inflizyon yontemi ile karbon elyaf/epoksi, CNT-karbon elyaf/epoksi
nanokompozit levhalarmn iiretimi anlatilacaktir. Uretimde kullanilan vakum infiizyon
tinitesi Sekil 3.2. de gosterilmistir.

Vakum inflizyon iinitesi basit olarak sicakligt ve vakum basinct kontrol
edilebilen paslanmaz ¢elik sa¢ ve vakum pompasindan olusmaktadir. Paslanmaz ¢elik
yiizeyi Oncelikle tinerle temizlendi. Malzemelerin tezgah iizerinde yerleri belirlenerek
kenarlarindan sizdirmazlik bantlar1 ¢ekildi. Bu belirlenen bolge igerisindeki ylizeye ince
ve yiiksek sicakliga dayanikli vakum poseti yerlestirildi. Vakum posetinin iizerine ilk
kat olarak epoksinin kilcal kanallarda ilerlemesini saglayan dagitici file ve onun iizerine
kompozit levhadan ayrilmasini saglayan soyma kumasi serildi. Bu tabakalarin iizerine
200x350 mm olarak kesilmis 12 tabaka orgii karbon fiber kumas yerlestirildi. Elyaflarin

tizerine tekrar filenin ve vakum posetinin kolay ayrilmasi i¢cin soyma kumasi ve son
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olarak dagitict filenin serilmesiyle lizeri son agamaya getirilmistir. Burada hem alta
hemde iist kisma dagitict filenin kullanilmasi fiber tabakalarinin tamaminin 1slanmasi ve
epoksinin homojen olarak dagilmasini saglayacaktir. Epoksinin elyaflar {izerine niifus
etmesini saglayacak giris ve vakum isleminin yapilacagi ¢ikis spiralleri elyaflarin

etrafina elyaf uzunlugunda kesilerek yerlestirildi.

Sekil 3.2. Vakum infiizyon tinitesi

Dagitica file

Soyma kumast

Cam fiber tabakalan
Soyma Kumasi
Dagitics file

Vakum cantasi

Vakum gantast

Suzdirmaz bant
Vakum

=. Regine Girigi

A

I - Isitilabilen paslanmaz sac |
Regine akiy yoni

Sekil 3.3. Vakum Infiizyon iiretim isleminde malzeme iiretiminde kullanilan yardime1

bilesenlerin yerlesiminin sematik gosterimi (Goren ve Atas, 2008)

Son olarak ¢ift vakum posetleme olusturularak karbon elyaf katmanlarina epoksi
gonderilmesine hazir hale getirildi. Numune boyutlarinin biiyiik olmasindan kaginilarak
CNT/epoksi karigiminin karbon fiberler tarafindan filtrelenme etkisi azaltilmistir.
Islemlerin sematik gosterimi Sekil 3.3 ‘te gdsterilmistir.

Burada agirlik¢a % 0,3 CNT igeren epoksi karigimini hazirlamak igin yeterli
miktarda katmanlar1 1slatmaya yetecek kadar epoksi regine (150 gr) tartildiktan sonra
nanopartikiillerin regine icinde dagitma islemi Onceki bdliimlerde anlatildigi gibi

gerceklesmistir.
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Epoksi, CNT/epoksi karisimi karbon elyaflarin i¢ine gonderilmeden once
agirlikca % 25 kiirlestirici katilarak 5 dk boyunca mekanik karistirict ile karistirildi.
Uretimde iginde nanopartikiil olan karigimlarin partikiillerin elyaf {izerine daha homojen
dagilmasimi saglamak i¢in c¢ift vakum yontemi kullanilmistir. Bu yontemde yaygin
olarak kullanilan metottan farkli olarak ilk vakum posetleme bittikten sonra bir kat daha
vakum poseti gegirilerek sizdirmazlik saglanmistir. Sekil 3.4 CNT katkili ve katkisiz

vakum bolgelerini gostermektedir.

Sekil 3.4. Katkili ve katkisiz kompozit malzeme tiretim sekli

Regine elyaflar {izerine salinmadan 6nce dis vakum torbasi i¢indeki hava 0.8 bar
vakum uygulanarak cekildi. ilk vakum torbasindaki i¢ vakum ise 0.3 bar degerinde
tutuldu. Daha sonra, emme girisi agilarak sirasiyla karigimlar elyaflarin igerisine
gonderildi. Olusturulan dis vakum ile karbon fiber tabakalarinin rahatlamasma ve
dolayisiyla tabakalar arasindaki mesafenin acilmasina imkan taniyarak karigimlarin
tabakalar arasina niifuziyetinin artmasi saglandi. i¢ vakum kademeli olarak 0.8 bar ‘a
kadar yiikseltildi ve saf epoksinin ve diger partikiillii karigimlarin yavas ve kontrollii bir
sekilde ilerlemesi ile fiberlerin tam olarak 1slatilmasi saglandi. Bu asamadan sonra dis
vakum bosaltilarak sadece i¢ vakum etkisiyle fiberler sikistirildi. Epoksi karigiminin

elyaflara niifuz etmesi Sekil 3.5 ‘te goriilmektedir. Uretilen nanokompozit levhalar oda
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sicakliginda kiirlenmesiyle proses tamamlandi. Vakum inflizyon yoOntemiyle iiretim

sonucunda kompozit malzemeler hazir hale gelmistir.

Sekil 3.5. Epoksinin Elyaflari Islatmasi

3.4. Delik Delme Siireci

Calismada, delik delme islemine baslamadan once 2,4+0,1 mm kalinliginda
200x350 mm boyutlarinda olan kompozit malzemeler, CNC tezgah {izerine
yerlestirilmeleri igin 65x115 mm boyutlarinda kesilmistir. Her malzeme, Sekil 3.6 (a)
‘da tizerine 12 tane delik agabilecek imkan saglayan celik destekleme bloklar1 arasinda
sikigtirilmistir. Deneyler ayni kesme parametreleri degerinde ayni parga levha tizerinde
ticer tekrarli olacak sekilde yapilmistir. Delme isleminin gergeklesmesinde Selguk
Universitesi Arastirma ve Uygulama Merkezinde (ISOMER) yer alan Sekil 3.6 (b) ‘deki
Mazak Variaxis 500 CNC isleme merkezinde gergeklesmistir. Kesme parametrelerinin
ol¢iilmesinde Kistler model 9257B dinamometre ve Dynoware yazilimi kullanilmustir.
Dinamometre sistemi baglama aparati yardimiyla destekleme bloklarinin hemen altina
sabitlenmistir. Boyle bir dinamometre sisteminde kesici takim is pargcasi malzemesini

kestiginde kuvvet takim boyunca dinamometreye uygulanir.
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Sekil 3.6. a) Dinamometre ve destekleme blogu b) Mazak CNC tezgahi

Glinlimiizde kullanilan matkap ucu geometrileri geleneksel kesme kenarinin
kesme hareketini biiyiik miktarda gelistirirken, takim malzemeleri de performansi ve
takim Omriinii 6nemli derecede arttirmistir. Karbiir helis matkaplarda islem ve tezgaha
bagli olarak, daha diisiik kesme hizlarinda, daha yiiksek ilerlemelerde calisirlar.
Sinterlenmis karbiirlin yiiksek egilme direnci sayesinde, rijit kosullarda ¢apin 8 katina
kadar takim uzunlugu kullanmak miimkiindiir. Bu oran 6zel imalat halinde 12 ila 14
kata kadar cikabilir. Sinterlenmis karbiir matkap ucu yiiksek isleme verimi, c¢ok

yonliiliik, uzun ve giivenilir takim émrii saglar.

Sekil 3.7. Kaplamasiz sinterlenlenmis karbiir matkap ucu

Yapilan deneylerde kullanilacak parametreler belirlenirken deneylerin yapildigi
tezgah ve diger arag gereclerin kapasitesi sinirlari igerisinde kalmak sartiyla; bu konuyla
alakali daha onceden yapilmis deneyler ve literatiir ¢alismalar1 ayrica giiniimiiz
endistrideki imalat malzemeleri treticilerinin belirledigi degerler dikkate alinmigtir.

Boylelikle kullanilan degerler hem literatiir hemde sanayi ile senkronize hale gelmistir.
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Deneylerde kullanilan kesici takim ve kesme paramametreleri Cizelge 3.2. ‘de

verilmisgtir.

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan malzeme, kesici takim ve kesme parametreleri

Malzeme Takim ilerleme () Kesme Hiz1 (v)

. 0.005 mm/dev
Karbon Elyaf/Epoksi

?6 mm 118° 0.05 mm/dev 50 m/dk
Sinterlenmis 0.1 mm/dev 67 m/dk
Karbiir 0.2 mm/dev 90 m/dk
CNT-Karbon Elyaf/Epoksi
0.4 mm/dev

Calismalarda matkap ucu olarak yiiksek asinma ve egilme direnci, yiiksek isleme
verimine sahip, uzun ve giivenilir takim 6mrii saglayan Sekil 3.7 ‘deki 118° u¢ agili
kaplamasiz sinterlenmis karbiir kullanilmis ve herbir kesme parametresi ticer tekrarli
olacak sekilde, 6 mm capta delinmesiyle proses tamamlanmistir. Ayni u¢ asinma
standartlarin1 agmadan tekrar tekrar kullanilmistir. Deneylerde kullanilan kesme hiz1 ve
ilerleme oran1 degerleri literatiirde yapilan ¢calismalar 15181nda; yiiksek kesme hizlarinin
termal diizensizlikleri arttirmis olmasi ve yiiksek ilerleme oranlarinin malzeme giris ve
cikis ylizeylerindeki deformasyon bdlgelerini genislettigi sonuglart dikkate alinarak

belirlenmistir.
3.5. Deformasyon Olusumu ve Deformasyon Faktorii Hesabi

Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin delinmesi sirasinda i pargasi
tizerinde, matkap giris ve ¢ikiglarinda meydana gelen hasarlara deformasyon denir.
Meydana gelen deformasyonun olusum mekanizmasi Sekil 3.9 ‘daki gibidir (Liu ve
ark., 2012).

Deformasyon, kompozit levhalarin delinmesinde katmanlar arasindaki
istenmeyen problemler, karsilasilan hasarlar1 ve bozulmalar1 kapsamaktadir. Sekil 3.8
‘deki delik etrafinda olusan deformasyon malzemenin sadece yiik dayanimini ve montaj
toleransin1 azaltmakla kalmayip ayrica yorulma yiikleri altinda malzemenin uzun
Omiirli performansini da etkilemektedir (Mishra ve ark., 2010).

Malzeme iizerindeki deliklerin deformasyon seviyesini Ol¢mek i¢in g¢okga
kullanilan bir takim metotlar vardir. Bu ¢alismada, delme islemi tamamlandiktan sonra

delik ve c¢evreleri Leica DM2700M model optik mikroskopu ile goézlemlenmis ve
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deformasyon faktorii (Fq) bagintisi kullanilarak delik etrafindaki hasarlarin seviyesi

belirlenmistir.

Sekil 3.8. Delik etrafindaki deformasyon

Is parcasi iizerindeki deliklerin giris ve ¢ikis yiizeylerindeki deformasyon
faktorlerini belirlemek i¢in, merkezi delikle es merkezli, deformasyon bdlgesinin en

uzagindan gececek olan ¢gemberin maksimum ¢apinin (Dmaks) bilinmesi gerekmektedir.

Deformasyon Faktoriiniin (Fg) degeri;

Dmaks ( 1)

Fd = 5

Burada Dmaks deformasyon bolgesindeki maksimum ¢api ve D ise matkap ¢apini

ifade etmektedir.

Delik Girisi
Delaminasyonu

Fiber Katmanlar

Matriks Baglantisi
Fiber Katmanlar1

Matriks Baglantis1 Delik Cikis1
Delaminasyonu

Sekil 3.9. Deformasyon olusum mekanizmasi
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Deneysel calismalar sonucunda, delme destekli deformasyon olusumlari hem
giris hemde c¢ikis delik cevrelerinde soyulma ve tasfiye etme (disar1 itme) seklinde
gozlemlenmistir. Soyulma deformasyonu giris deliklerinin etrafinda meydana
gelmektedir. Matkap ucunun kesici kenarlar1 kompozit plakaya temas ettiginde, matkap
ucu geometrisi vasitasiyla olusturdugu soyulma kuvveti katmanlar arasinda ayrigmaya
sebep olur ve giris deligi etrafinda bir deformasyon bdlgesi olusturur. Disar1 itme
deformasyonu ¢ikis deliklerinin etrafinda meydana gelmektedir. Matkap ucu ¢ikis
bolgesine yaklastiginda, matkap ucu altindaki kesilmemis katmanlarin kalinliginin
azalmasindan dolay1 deformasyona daha duyarli hale gelir. Sonug olarak, disar1 itme
deformasyonu, kesilmemis katmanlara uygulanan itme kuvveti katmanlar arasindaki
baglanma gerilmesinden biiylik oldugunda ¢ikis deliklerinin ¢evrelerinde goriinmesine
sebep olur (Liu ve ark., 2011). Literatiir c¢alismalarinda, c¢ikis deliklerindeki
deformasyonun giris deliklerine gore daha siddetli oldugu ¢ogu kez bulunmustur.
Bir¢ok ¢alismada arastirmacilar ¢ikis deliklerinin daha fazla 6nem arzettigini dile

getirmiglerdir. (Wang ve ark., 2004).
3.6. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iilmesi

Bu c¢alismada, yiizey piirtizliillik 6lgme aleti olarak, dokunmali igne taramali
Mititoyo SJ-301 model yiizey piiriizliilikk 6lgiim test cihazi kullanilmigtir. Bu test cihazi
metal ve ahsap malzemelerin yiizey piiriizliiliigliniin 6l¢limiinde kullanilmaktadir. Test
cthazinin kisimlari, ana gévde buna bagli olan igne u¢ parcas1 ve 6zel dedektoriidiir.

Sekil 3.10 ‘da test cthazinin resmi goriinmektedir.

Sekil 3.10. Yiizey piiriizliiliik test cihazi
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Yiizey piiriizliilik 6lgme aletinde ana gdvde icinde bir siiriicii bulunmaktadir.
Igne ug parcasi bu siiriicii iizerine monte edilmektedir. Siiriiciiniin ilerleme hiz1 6l¢iim
sirasinda saniyede 0,5 mm, doniis sirasinda ise saniyede 1 mm ‘dir. Test cihazinda sinir

dalga boyunda farkli deger araliklarinda Ra, Rz ve Rmax parametreleri 6l¢iilmektedir.

Yapilan deneylerde, kompozit plakalar Sekil 3.11 ‘de gosterildigi sekilde
kesilerek delik yiizeylerindeki ylizey piiriizliliik Olgiimleri, plaka kalinligi (delik

derinligi) boyunca liger tekrarli olacak sekilde alinip ortalama degerleri hesaplanmustir.

Sekil 3.11. Plaka deliklerinin kesilmesi

Plakalar delik ylizeylerinden igne ucunun kolay bir sekilde hareket etmesi i¢in

sabitlenmis ve dl¢limler gerceklestirilmistir.
3.7. Taramah Elektron Mikroskobu Goriintii Analizleri (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) goriintii, yliksek voltaj ile
hizlandirilmis elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin
numune ylizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan
cesitli girisimler sonucunda olusan etkilerin uygun algilayicilarla toplanmasi ve sinyal
giiclendiricilerinden  gecirildikten sonra bir katot 1sinlar1 tlipiiniin  ekranina
aktarilmasiyla elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller dijital
sinyallere gevrilip bilgisayar ekranina verilmektedir. Gerek ayrim giicii, gerek odak
derinligi, gerekse gorlinti ve analizi birlestirebilme o6zelligi, taramali elektron

mikroskobunun kullanim alanini genisletmektedir. Ornegin 1000x biiyiitmede optik
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mikroskobun odak derinligi yalmizca 0.1 pum iken taramali elektron mikroskobunun
odak derinligi 0.05 nm/ye kadar inmistir. Biiyilitme miktar1 ise 5x-300000x arasinda
degismektedir.

Yapilan ¢alismalarda sadece 90 m/dk kesme hizi 0.1 mm/dev ilerleme
oranindaki deliklerin SEM goriintiileri alinmis olup, malzemelerin delik yiizeylerindeki
morfolojik incelemeler ZEISS Evo LS marka SEM goriintii cihazi ile incelenmistir.
SEM numunelerinin ylizeyleri, goriintiilemeden Once; numune {izerine gonderilen
elektronlarin numune iizerindeki yiikiinii azalmak i¢in metalik altin ile 5-8 nm

kalinliginda sputter kaplama ile kaplanmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Kesme Parametrelerinin itme kuvveti Uzerindeki EtKkisi

Kompozit levhalarin delinmesi sirasinda olusan itme kuvveti kesme hizi,
ilerleme orani, takim geometrisi, delik sayisi ve farkli delme operasyonlar1 gibi
degiskenlere baghdir. Sekil 4.1. de literatiirde kesme hizi ve ilerleme oraninin itme

kuvvetine etkisi 6zetlenmistir.

=t @y gt (b)
e £ / 1-14
5 o
- 1-17,14a o
E A
Eesme hin Hlerleme Orarm

1. Chen 1997

2. El- Sonbaty ve ark. 2004
3. EKhashaha 2004

4. Sardinas ve ark. 2006
5. Velayudham wve ark. 2003
6. Singh ve ark. 2008

7. Abrao ve ark. 2008

8. L wve ark. 2010

& Khashaba ve ark. 2010
10. Zhang ve ark. 2001

11. Armlve ark. 2006

12. Femandes ve ark. 2006
13. Durao wve ark. 2010

14. Khaszhaba ve ark. 2010
13, Murphy ve ark. 2002

16. Faraz ve atk. 2009

17. BRawat ve ark. 2009

Sekil 4.1. Literatiirde Kesme hizinin ve ilerleme oraninin itme kuvvetine etkisi (Liu ve ark.,

2012)

Sekil 4.1. (a) ‘ya gore arastirmacilarin bir¢ogu kesme hizinin itme kuvvetine
etkisinin Onemsiz ve ¢ok az etkisi oldugunu belirtmislerdir. Fakat Khashaba ve
arkadaglar1 cam fiber kompozit malzemelerin delinmesinde kesme hizinin itme
kuvvetine etkisinin takim asmmmasiyla beraber degistidigini gostermislerdir. (b)
Grafigine gore de ilerleme oranmin itme kuvveti {lizerine arasgtirma yapan tim

arastirmacilar ilerleme oranimnin artmasiyla itme kuvvetinin arttigini gostermislerdir.
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Calismamizda sonucunda; Karbon Elyaf/Epoksi, CNT-Karbon Elyaf/Epoksi,
nanokompozit levhalar i¢in, 50 m/dk, 67 m/dk, 90 m/dk kesme hizi, 0.005 mm/dev,
0.05 mm/dev, 0.1mm/dev, 0.2 mm/dev, 0.4 mm/dev ilerleme orani kesme parametreleri

degerlerine gore itme kuvveti sonuglar Cizelge 4.1. ‘de verilmistir.

Cizelge 4.1. itme kuvveti degerleri

v (m/dk) |_f(mm/dey)
50

0,005 175,59

50 0,05 184,81

50 0.1 383,28

50 0.2 480,79

B 50 04 809,58
<3 67 0,005 166,32
% 67 0,05 368,44
= 67 0.1 424,53
c 67 0.2 543,38
£ 67 04 748,66
< 90 0,005 139,44
90 0,05 201,37

90 0.1 302,82

90 0.2 370,87

90 04 586,01

50 0,005 175,20

50 0,05 234,76

50 0.1 394,83

3 50 0.2 495,62
S 50 04 828,01
4 67 0,005 156,80
3 67 0,05 386,87
= 67 01 452,77
3 67 0,2 616,52
¥ 67 0,4 756,26
E 90 0,005 133,26
O 90 0,05 231,09
90 0.1 394,14

90 0.2 434,71

90 04 597,87

Malzemelerin kesme parametleri olan kesme hizinin ve ilerleme oranin itme

kuvvetine etkisi asagida grafikler ile ifade edilmistir.
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(a) Karbon Elyaf/Epoksi Kompozit Malzeme

900
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 H
200 H
100

—&— 50 m/dk

—8— 67 m/dk

90 m/dk

itme Kuvveti (N)

0,005 0,05 0,1 0,2 0,4

ilerleme Orami (mm/dev)

(b) Karbon Elyaf/Epoksi Kompozit Malzeme

900

800
700 - ——0.005 mm/dev

600 - —#— 0.05 mm/dev
500 - 0.1 mm/dev
400 - —— 0.2 mm/dev
300 /\- —%— 0.4 mm/dev
200 .

100 +

itme Kuvveti (N)

50 67 90
Kesme Hiz1 (m/dk)

Sekil 4.2. Karbon Elyaf/Epoksi kompozit malzemenin delinmesinde kesme parametrelerinin itme

kuvvetine etkisi

Karbon Elyaf/Epoksi kompozit malzemelerin 50 m/dk, 67 m/dk, 90 m/dk kesme
hizi, 0.005 mm/dev, 0.05 mm/dev, 0.1 mm/dev, 0.2 mm/dev, 0.4 mm/dev ilerleme hiz1
araliklarindaki itme kuvvetleri (N) degisimi Sekil 4.2. deki gibidir. Sekil 4.2. (a) ‘da
siirekli artan ilerleme orani i¢in itme kuvveti degerleri siirekli artmaktadir. Baska bir
ifadeyle ilerleme oram arttik¢a takim ucunun malzeme tlizerine uyguladigi itme kuvveti
artmaktadir. En distik ilerleme oraninda (0.005 mm/dev); en diisiik itme kuvveti 90
m/dk ‘da, en yliksek itme kuvveti ise 50 m/dk ‘da goriilmektedir. En biiyiik ilerleme
orani degerinde (0.4 mm/dev); en diisiik itme kuvveti yine 90 m/dk ‘da, en yiiksek itme
kuvvetide yine 50 m/dk ‘da gézlemlenmistir. Diisiik ilerleme oranlarinda itme kuvveti

diisiik degerlerde kaldigindan bunun neticesi olarak malzemenin delinmeye en uygun



54

araligr yine diisiik ilerleme oranlarinda gerceklesecektir. En diisiik itme kuvveti
degerleri 90 m/dk ‘da gozlemlenmekte iken, itme kuvvetinin ortalama olarak yiiksek
oldugu hiz degeri 67 m/dk ‘dir. 50 m/dk Hiz degerinde ise itme kuvveti diger hiz
degerleri arasinda optimum bir yol izlemistir. Sekil 4.2. (b) ‘de 50 m/dk — 67 m/dk
kesme hizi araliginda; itme kuvvetler icin 0.4 mm/dev ilerleme oraninda goézle
goriilebilir bir azalma, 0.005 mm/dev ilerleme oraninda birbirine yakin itme kuvveti
degeri gozlenmistir. Diger ilerleme orani degerlerinde bu egilim itme kuvvetinin artisi
yoniinde seyretmistir. Malzeme {izerindeki termal diizensizlikler, elyaf hacim oran1 ve
malzeme ile takim ucu arasindaki sicaklik etkilesimleri bu durumun ortaya ¢ikmasina
sebep olarak gosterilebilir. Sonug olarak en diigiik itme kuvveti 90 m/dk kesme hizi,
0.005 mm/dev ilerleme oraninda goriinmekte iken, en yiiksek itme kuvveti 50 m/dk

kesme hizi, 0.4 mm/dev ilerleme oraninda ortaya ¢ikmustir.

CNT- Karbon Elyaf/Epoksi Nanokompozit Malzeme

1000
g 800
g 600
>
=
f 400 - —o— 50 m/dk
E —&— 67 m/dk
= 200 -
90m/dk
0
0,005 0,05 0,1 0,2 0,4
ilerleme Orami (mm/dev)
CNT-Karbon Elyaf/Epoksi Nanokompozit Malzeme
900
800 -
Z. 700 -
= 600
§ 500 ——0.005 mm/dev
Q 400 - —&— (.05 mm/dev
@ 300 - 0.1 mm/dev
E 200 + Y — ——0.2 mm/dev
100 - — '
0 —¥—0.4 mm/dev
50 67 90
Kesme Hiz1 (m/dk)

Sekil 4.3. CNT - Karbon Elyaf/Epoksi kompozit malzemenin delinmesinde kesme parametrelerinin
itme kuvvetine etkisi
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CNT katkili Karbon Elyaf/Epoksi nanokompozit malzemenin 50 m/dk, 67 m/dk,
90 m/dk kesme hizi, 0.005 mm/dev, 0.05 mm/dev, 0.1 mm/dev, 0.2 mm/dev ve 0.4
mm/dev ilerleme orani araliklarindaki itme kuvveti (N) degisimi Sekil 4.3. ‘deki gibidir.
Sekil 4.3. (a) ‘da, Ilerleme orani arttikca malzeme iizerindeki itme kuvveti degerleri
genel olarak artis gostermektedir. 90m/dk kesme hizi ve 0.005 mm/dev ilerleme
oraninda itme kuvveti en az, 50 m/dk kesme hiz1 ve 0.4 mm/dev ilerleme oraninda itme
kuvveti en fazla olarak bulunmustur. Sekil 4.3. (b) de kesme hizinin artmasi itme
kuvveti tlizerinde stabil olmayan sonuglar gostermektedir. En diisiik ilerleme oraninda
itme kuvveti degerleri kesme hizinin artmasiyla birbirine yakin sonuglar vermekteyken
ve en yiiksek ilerleme oranlarinda siirekli azalma egilimindedir. Diger ara ilerleme orani
degerlerinde iki farkli durum sézkonusudur. 50 - 67 m/dk Kesme hizi araliginda itme
kuvveti artarken 67 — 90 m/dk kesme hizi araliginda itme kuvveti azalmistir. Bu
durumun sebebi olarakta CNT katkisiz malzemenin sonuglarina paralel olarak termal
diizensizlikler ve elyaf hacim oranindaki farkliliklar olarak diisiiniilebilir. Sonug olarak
en diistik itme kuvveti 90 m/dk kesme hizi, 0.005 mm/dev ilerleme oraninda, en yiiksek

itme kuvveti 50 m/kesme hizinda, 0.4 mm/dev ilerleme oraninda bulunmustur.

820 - 4— Epoksi (50 m/dk)
—&— Epoksi (67 m/dk)

720 1 —i— Epoksi (90 m/dk)
Z 620 +++=0---« CNT/Epoksi (50 m/dk)
s +++<O-+- CNT/Epoksi (67 m/dk)
2 520 |
g <=+ A---- CNT/Epoksi (90 m/dk)
N
o 420
g
™ 320 -

220

120

0,005 0,05 0,1 0,2 0,4
ilerleme Oram (mm/dev)

Sekil 4.4. ilerleme oranina bagl itme kuvvetinin malzeme iizerinde etkisi

Ilerleme oranim artmasi her iki malzemede itme kuvvetini arttirmistir. Ortalama
itme kuvveti degerleri CNT katkili nanokompozit malzemede daha fazla oldugu
goriilmiistiir (Sekil 4.4). Yani CNT katkili malzemeyi delebilmek icin takim daha fazla
bir kuvvet uygulamistir. CNT partikiiliiniin 6nemli bir 6zelligi olarak; matris ve elyaf

arasinda arayiizey tutunmasini saglamlastirmasi boyle bir sonucun ¢ikmasindaki sebep
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olmaktadir. En diisiik itme kuvveti CNT katkili nanokompozit malzemede 50 m/dk
kesme hizi, 0,005 ilerleme oraninda, en yiiksek itme kuvvetide 50 m/dk kesme hizi, 0,4
mm/devV ilerleme oraniyla yine CNT katkili nanokompozit malzemede bulunmustur.
Kesme hizinin artmasi Sekil 4.5 ‘te goriildiigii gibi malzeme {iizerinde farkl
degisimlerin yasanmasina sebep olmustur. Uger tekrarl1 yapilarak ortalama itme kuvveti
degeri alinan herbir parametrenin farkli sonuglar dogurmasimin sebebi malzeme
tizerindeki diizensizlikler veyahut cevresel ve termal sebeplerden kaynakli oldugu

diisiiniilmektedir. Kesme hizinin itme kuvvetine etkisinin stabil olmadig1 goriilmiistiir
(Kaybal, 2014).

180 400
£170 - €350 -
Eing 2300 | [ R o
150 - : oksi mm/dev) |
=
M 2250 A
2140 - o
E 130[——"Epoks (0,005 mmidew) 200 1
120 —=— CNT/Epoksi (0,005 mm/dev) 150
0 67 90 50 7 90
Kesme Hizi (m/dk) Kesme l-?m (m/dk)
650
2 450 | Z 600 -
£ 400 | g 550 1
z £ 500
Z 350 —o— Epoksi (0,1 mm/dev) = i
N> —— CNT/Epoksi (0,1 mm/dev - 450
2 300 | “E‘ —o— Epoksi (0,2 mm/dev)
E 5 400] s cNT/Epoksi (02 mmidew) N,
250 350
50 67 90 50 67 90
Kesme Hizi (m/dk) Kesme Hiz1 (m/dk)
850
> 800 -
S 750 |
2 700 -
E —o— Epoksi (0,4 mm/dev)
@ 650 1 —— CNT/Epoksi (0,4 mm/dev)
2 600 -
£
"= 550 -
500
50 67 90
Kesme Hiz1 (m/dk)

Sekil 4.5. Kesme hizina bagh itme kuvvetinin malzeme {lizerindeki etkisi
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4.2. Kesme Parametrelerinin Deformasyon Uzerindeki Etkisi

Literatiirde kesme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme) deformasyon

tizerindeki etkisi Sekil 4.2. de 6zetlenmistir.

(a) (b)

1-3

\
\
Deformasvon

Deformasvon

Herdeme Orart Kesme Hin

1. Davim ve ark.

2. Sardinas ve ark.
3. Ealickap

4. Khashaba ve ark.
3. Gaitonde ve ark.
8. Fubio ve ark.

7. Bawat ve ark.

8. T=zao ve ark.

8. Al ve ark.

Sekil 4.6. Literatiirde ilerlemenin ve kesme hizinin deformasyona etkisi (Liu ve ark., 2012)

Sekil 4.6.(a) daki grafige gore, yapilan arastirmalarin hemen hemen hepsinde
deformasyon, farkli matkap uglart ve farkli kesme hizlar1 kullanilarak yapilan
caligmalarin  hepsinde ilerleme oranimnin artmasi deformasyonuda arttirmistir.
Arastirmacilarin bir ¢ogu bu duruma itme kuvvetlerinin artmasinin sebep oldugunu
belirtmislerdir. (b) Grafiginde ise arastirmacilar farkli kesme durumlarinda kesme hizi
ve deformasyon arasinda iki farkli iliski gozlemlemislerdir. Davim, Sardinas ve
Kilickap ‘i birbirlerinden bagimsiz  yaptiklar1 ¢aligmalarda, kompozitlerin
konvensiyonel delinmesinde kesme hizinin artmasiyla deformasyonunda arttigim
belirtmislerdir. Bunun yaninda Khashaba oOrgli cam fiber kompozit levhalarin
konvensiyonel olarak delinmesinde, Gaitonde 6rgli karbon fiber kompozit levhalarin
yiiksek hizda delinmesi sartlarinda deformasyonun kesme hizi ile azaldigim
gozlemlemislerdir. Genel olarak, ilerlemenin deformasyon {izerine etkisi kesme
hizindan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bir¢cok arastirmacinin ¢alismalar1 sonucunda
deformasyonun minimum ilerlemede bile gorildiigii, kompozit malzemelerin
delinmesinde kullanilmas1 6nerilen CNC tezgahlarina bagli olarak delik ¢evresindeki

deformasyonlart minimize edildigini ayrica verimli bir delme islemi gergeklestirildigi

belirtilmistir.
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Matematiksel hesaplamalar sonucunda Karbon Elyaf/Epoksi, CNT-Karbon
Elyaf/Epoksi nanokompozit malzemelerin kesme parametrelerine karsilik deformasyon

faktori (Fg) degerleri hesaplanmuistir ve Cizelge 4.2. deki gibidir.

Cizelge 4.2. Malzemelerin deformasyon faktorleri (Fq) giris-cikis degerleri

50 0,005 1,107 1,237

50 0,05 1192 1,317
50 0.1 1,2 1,329
50 0,2 1,215 1,33
3 50 0,4 1,334 1,35
= 67 0,005 1,91 1,26
= 67 0,05 1,221 1,329
= 67 0,1 1324 1343
= 67 0,2 1,331 1,368
£ 67 0,4 1,47 1,375
¥ 90 0,005 1,118 13
90 0,05 1249 1,341
90 0.1 1,26 1,352
90 0,2 1,28 1,355
90 0,4 1334 1,362
50 0,005 1,089 1,273
50 0,05 1,148 1,312
50 0,1 1,165 1,345
g 50 0,2 1,331 1,35
S 50 0,4 1342 1,369
o 67 0,005 1,059 1,214
2 67 0,05 1,118 1,227
p 67 0.1 1,187 1,287
3 67 0,2 1,375 1,33
v 67 0,4 1,45 1,396
= 90 0005 1,09 1,251
5 90 0,05 1161 1,291
90 0,1 1176 1,302
90 0,2 1323 1,385
90 0,4 1,385 1,399

Malzemelerin ilerleme kuvvetine bagli deformasyon faktorleri (Fq) degisimi

asagida belirtilmistir.



(a) Karbon Elyaf/Epoksi Kompozit Malzeme

(Giris)

-
(92}

=
H
|

A

=
w

=

= N
,

4 ‘

[EEN

=050 m/dk
=67 m/dk
90 m/dk

Deformasyon Faktorii (Fd)

0,005 0,05 0,1 0,2 0,4

ilerleme Orami (mm/dev)

(b) Karbon Elyaf/Epoksi Kompozit

Malzeme (Cikis)

1,41
1,36
1,31
1,26

1,21 A

=0—50 m/dk
=—67 m/dk
90 m/dk

Deformasyon Faktorii (Fd)

1,16
0,005 0,05 0,1 0,2 0,4

ilerleme Oram (mm/dev)

Sekil 4.7. Karbon Elyaf/Epoksi malzeme i¢in deformasyon faktorii degisimi
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Sekil 4.7. (a) ve (b) Karbon Elyaf/Epoksi malzemesi i¢in ilerleme oraninin

deformasyon faktorii iizerindeki etkisini, sirasiyla giris ve c¢ikis degerlerini

gostermektedir. Hem giris hem de c¢ikis deformasyon faktorleri degerleri, ilerleme

oraninin artmasiyla artmaktadir. (a) Giris deformasyon faktorii ortalama degeri, en fazla

67 m/dk kesme hizinda en az 50 m/dk kesme hizi degerinde goriilmistiir. (b)

Deformasyon faktorii ¢ikis ortalama en yiiksek deformasyon faktorii degeri 90 m/dk, en

diisiik ise 67 m/dk kesme hizi degerinde goriilmiistiir. Her iki grafiktede en diisiik

deformasyon faktorii 0.005 mm/dev ilerleme oraninda, en yiiksek deformasyon faktorii

degeri de 0.4 mm/dev ilerleme oraninda bulunmustur.
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(a) CNT-Karbon Elyaf/Epoksi Kompozit
Malzeme (Giris)

1,5
1,45 -
1,4
el “o=—% || ——50midk
1,25 1 -~ —8—67 m/dk
1,2 - \

1,15 - :
1,1 A
1,05 1

90 m/dk

Deformasyon Faktorii (Fd)

0,005 0,05 0,1 0,2 0,4

ilerleme Oram (mm/dev)

(b) CNT-Karbon Elyaf/Epoksi Kompozit

Malzeme (Cikis)
1,45

1,4 A

1,35 -
1,3 | /— ——50 m/dk

1,25 =67 m/dk

1,2 1 90 m/dk
1,15 -

1,1

Deformasyon Faktorii (Fd)

0,005 0,05 0,1 0,2 0,4
Ilerleme Orani (mm/dev)

Sekil 4.8. CNT-Karbon Elyaf/Epoksi nanokompozit malzeme igin giris-¢ikis deformasyon
faktorii degerleri

Sekil 4.8. (a) ve (b) CNT katkili Karbon Elyaf/Epoksi malzemesi i¢in ilerleme
oraninin deformasyon faktorii ilizerindeki etkisini, sirasiyla giris ve cikis degerlerini
gostermektedir. Genel olarak her iki grafik iginde ilerleme orannin artmasiyla
deformasyon faktorii degerleri artmaktadir. Fakat 0.05 mm/dev ilerleme oraninda bu
yoruma ters bir durum séz konusudur. Bu durum malzemenin dogasindan kaynakli
delme bolgesindeki diizensizliklerinden, iiretim esnasinda olusan hava bosluklarindan
dolay1 kaynaklanabilmektedir. (a) Giris yiizeyi deformasyon faktorii en diisiik 67 m/dk
kesme hiz1; 0.005 mm/dev ilerleme oraninda, en yiiksek de yine 67 m/dk kesme hizi1 0.4
mm/dev ilerleme oraninda hesaplanmistir. (b) Cikis ylizeyinde ise deformasyon faktorii
en diisiik 67 m/dk kesme hizi; 0.005 mm/dev ilerleme oraninda, en yiiksek degeri ise 90

m/dk kesme hizi; 0.4 mm/dev ilerleme hizinda bulunmustur.
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Sekil 4.9 lerleme oranina bagl olarak malzemelere bagli deformasyon faktorii

degerleri kiyaslanmistir.

15
= Giris (Fd)
S 14
=
E
E 1,3
- —— Epoksi (50m/dk)
% 1,2 —@— Epoksi (67 m/dk)
< ———— Epoksi (90 m/dk)
é 1,1 1 -=6-== CNT/Epoksi (50 m/dk)
% -=<3-- CNT/Epoksi (67 m/dk)
=} 1 ---fc-- CNT/Epoksi (90 m/dk)
0,005 0,05 0,1 0,2 0,4
ilerleme Orami (mm/dev)
= L4 A
=] ’ -
= Cikis (Fd) ===
=
5 135 ==
i
= ? =" |[—+— Epoksi(s0may
= 13 dm——=C - —m— Epoksi (67 m/dK)
2 > P & ——i— Epoksi (90 m/dk)
g 125 | PR --<>-= CNT/Epoksi (50 m/dK)
:§ e L 4 ---Ch-- CNT/Epoksi (67 m/dk)
2 (p== ——&—= CNT/Epoksi (90 m/dK)
1,2
0,005 0,05 0,1 0,2 0,4

ilerleme Oram (mm/dev)

Sekil 4.9. ilerleme oranina bagl malzemedeki deformasyon faktdrii

Ilerleme oranmin artmasi ile malzemelerin giris ve c¢ikis yiizeylerindeki
hesaplanan deformasyon faktorii degeri artmaktadir. 0,1 mm/dev ilerleme oranina kadar
artan ilerleme oranlarinda artan itme kuvvetine ragmen CNT katkili nanokompozit
malzemenin hesaplanan deformasyon faktorii degerleri katkisiz kompozit malzemeye
gore diisiik cikmistir. Giris ylizeyinde en diisiik deformasyon faktorii degeri CNT katkili
malzemede 67 m/dk kesme hizi, 0,005 mm/dev ilerleme oraninda bulunmustur. En
biiylik deformasyon faktorii degeri ise katkisiz kompozit malzemede 67 m/dk kesme
hizi, 0.4 mm/dev ilerleme oraninda hesaplanmistir. Cikis yiizeylerinde itme kuvvetine
ve ilerleme oranimna bagli olarak deformasyon faktorii degerleri giris yiizeylerine gore
artis gostermektedir. Bunun sebebi olarakta; matkap ucu ¢ikis bolgesine yaklastiginda,
matkap ucu altindaki kesilmemis katmanlarin kalinliginin azalmasindan dolay1
deformasyona daha duyarli hale gelmesi ve matkap ucunun itme kuvveti, katmanlar

kesildik¢e katmanlar arasindaki baglanma kuvveti azalacagindan delik ¢ikislarinda daha
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fazla deformasyon olmasidir. Cikis yiizeyinde en diisiik deformasyon faktorii degeri
CNT katkili nanokompozit malzemede 67 m/dk kesme hizinda, 0,005 mm/dev ilerleme
oraninda, en yiiksek deformasyon faktorii degeri yine katkili nanokompozit malzemede

90 m/dk kesme hizinda 0.4 mm/dev ilerleme oraninda tespit edilmistir.
4.3. Kesme Parametrelerinin Is Parcas1 Isleme Hizina Etkisi

Deney malzemeleri delinmeden 6nce ve delindikten sonraki agirliklar1 hassas
terazi ile belirlenmistir. itme kuvvetinin temininde elde edilen grafiklerden de matkap
ucunun malzeme iizerine girig-¢ikis siireleri tayin edilmistir. Bunun sonucunda is

pargasi isleme hiz1 (IIH) asagidaki gore hesaplanr.

i Baslang i¢c Agirlik— Son Agirlik
iiH = stang 1¢ Ag g

gram/Sn (4.1)

Zaman

Deneysel hesaplamalar sonucunda Karbon Elyaf/Epoksi ve CNT — Karbon
Elyaf/Epoksi nanokompozit malzemelerin kesme parametrelerine karsilik is pargasi

isleme hiz1 (ITH) degerleri hesaplanmustir ve Cizelge 4.3. deki gibidir.

Cizelge 4.3. Malzemelerin isleme hiz1 degerleri

Z 50 0,4 0,1083 0,2407
g 67 0,005 0,118 0,0060
= 67 0,05 0,1109 0,0541
= 67 0,1 0,1094 0,0995
= 67 0,2 0,1074 0,1852
= 67 0,4 0,118 0,3106
X 90 0,005 0,1140 0,0083
90 0,05 0,112 0,0732

90 0,1 0,1152 0,1266

90 0,2 0,115 0,2276

90 0,4 0,1146 0,3697

50 0,005 0,1126 0,0047

50 0,05 0,1158 0,0414

5% 50 0.1 0,1157 0,0826
5 s 50 0,2 0,1094 0,1563
= 50 0,4 0,1147 0,2731
Za 67 0,005 0,1119 0,0060
67 0,05 0,1111 0,0556

67 0,1 0,1096 0,1034




67 0,2 0,1099 0,1998
67 04 0,1085 0,2932
90 0,005 0,1133 0,0084
90 0,05 0,1101 0,0734
90 0,1 0,1125 0,1355
90 0,2 0,1076 0,2242
90 0,4 0,1013 0,3377

0,40

IHH (g/sn)

0,00

0,40

THH (g/sn)

0,00

Karbon Fiber/Epoksi Kompozit Malzeme

0,30 -
0,20 -

0,10 -

0.005

0.05 0.1 0.2

ilerleme Oram (mm/dev)

0.4

——50 m/dk
=67 m/dk
90 m/dk

CNT+Karbon Fiber/Epoksi Nanokompozit

0,30 -
0,20 -

0,10 -

Malzeme
—o—50 m/dk
=67 m/dk
90 m/dk
=
0.005 0.05 0.1 0.2 0.4

ilerleme Oram (mm/dev)
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Sekil 4.10. Karbon Elyaf/Epoksi ve CNT+Karbon Elyaf/Epoksi nanokompozit malzemeler igin

kesme parametrelerinin THH iizerine etkisi

Sekil 4.10 Hem Karbon Elyaf/Epoksi hemde CNT katkili Karbon Elyaf/Epoksi

nanokompozit malzemeler igin kesme parametreleri kesme hizi ve ilerleme oranimin is

parcasi isleme hizina etkilerini ifade etmektedir. Malzemelerin hepsi igin ortak olarak

ilerleme oraninin artmasi is parcasi isleme hizinin arttigmi gostermektedir. Ayrica

herbir ilerleme oraninda artan kesme hizlarinda yine isleme hizi artis egilimindedir.

Isleme hizinin malzemeler iizerindeki degisimi Sekil 4.11 ‘de gdsterilmistir.
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0,4
0,35 | —&— Epoksi (50 m/dk)
—&— Epoksi (67 m/dk)
0,3 - .
—&— Epoksi (90 m/dk)
s 0,25 - -=&-- CNT/Epoksi (50 m/dk)
=
% 02 I | =&~ cNT/Epoksi (67 midk)
:g --4A-- CNT/Epoksi (90 m/dk)
0,15 -
0,1 -
0,05 -
0

0,005 0,05 0,1 0,2 0,4
ilerleme Orami (mm/dev)

Sekil 4.11. IIH ‘nin malzemeler iizerine etkisi

Malzemelerin tiim kesme hizlarinda 0.2 mm/dev ilerleme oranina kadar ki
kesme parametresi aralifinda is pargast isleme hizi, CNT katkili nanokompozit
malzemede katkisiz malzemeye gore fazla seyretmektedir. 50 m/dk kesme hizinda 0.2
mm/dev ilerleme oranindan sonrada ayni durum devam ederken, 67-90 m/dk kesme hiz1
araliginda 0.4 mm/dev ilerleme oraninda aksi bir durumla karsilasilmis CNT katkisiz
kompozit malzemenin is pargasi isleme hizi CNT katkilidan daha fazla ¢ikmustir.
Malzemelerde birbirinden farkli isleme hizlarinin elde edilmesinin baslica sebepleri
hava bosluklari, itme kuvvetinin etkisiyle matkap ucunun elyaflar1 kesmeden
koparmaya veya cekmeye calismasiyla fazladan olusan kiitle kayiplari, sicaklik
degisimlerinden kaynakli yapisma ve sivanma gibi etkenlerden kaynakli oldugu

diistiniilmektedir.
4.4. Kesme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigii Uzerine Etkisi

Yiizey piiriizliliigii icin Karbon Elyaf/Epoksi kompozit malzeme ve CNT-
Karbon Elyaf/Epoksi nanokompozit malzeme, ii¢ farkli kesme hizi ve bes farkli
ilerleme oran1 kullanilarak elde edilen tekrarli, ortalama yiizey piiriizliiliik (Ra) degerleri

Cizelge 4.4. ‘de goriilmektedir.



Cizelge 4.4. Yiizey puriizliiliik degerleri

50 0,005 0,27
50 0,05 0,42
50 0.1 0,73
50 0.2 0,99
Z 50 0,4 1,14
<3 67 0,005 0,33
% 67 0,05 0,41
= 67 0.1 0,58
= 67 0.2 0,86
= 67 0,4 0,95
< 90 0,005 0,28
90 0,05 0,33
90 0.1 0,49
90 0.2 0,74
90 0,4 0,85
50 0,005 0,19
50 0,05 0,49
50 0.1 0,76
3 50 0.2 0,95
S 50 0,4 1,43
u 67 0,005 0,34
% 67 0,05 0,51
c 67 0.1 07
3 67 0,2 0,82
N 67 0,4 1,26
'2' 90 0,005 0,28
3) 90 0,05 0,48
90 0.1 0,66
90 0.2 0,73
90 0,4 1,03

4.4.1. Kesme Hizinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi
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Delik ylizeylerinde yapilan yiizey piiriizliiliigii 6l¢timlerinde elde edilen ortalama

yiizey piriizliilik degerlerinin (Ra) kesme hizina bagli olarak degisimi grafiklerde

verilmistir.

Sekil 4.12 kesme hizlarinin CNT katkili ve katkisiz kompozit malzeme iizerinde

yiizey piirtizliiliik degerlerini ifade etmektedir.
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Karbon Elyaf/Epoksi Kompozit CNT+Karbon Elyaf/Epoksi
Malzeme Nanokompozit Malzeme
1,2 16
1 - 14 1
. \( ——0,005 12 1 —— 0,005
T —#—0,05 ER —=—0,05
%o,e . 01 | 5 o8 | X\\X 0.1
o4 il £ —ma—n o
—*—04 0,4 - —¥—0,4
0,2 - 02 - /\.
0 0
50 67 90 50 67 90
Kesme Hiz1 (m/dk) Kesme Hizi (m/dk)

Sekil 4.12. Yiizey piiriizlilik (Ra) degerinin kesme hizina bagl olarak degisimi

Karbon elyaf/epoksi kompozit malzemede 0.005 mm/dev ilerleme oraninin 50-
67 m/dk kesme hiz1 haricinde diger ilerleme orani degerlerinde kesme hizinin artmasi
ylizey puriizliliigini azaltmaktadir. 0.005 mm/dev ilerleme oranin 50-67 m/dk kesme
hizindaki bu farklilik malzeme i¢indeki hava bosluklarindan veya matkap ucunun bazi
elyaflar1 keserken bazilarinida koparmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Buna
sebep benzer bir durumda CNT katkili nanokompozit malzemenin 0.005 mm/dev ve
0.05 mm/dev ilerleme orani, 50-67 m/dk kesme degerlerinde goriinmektedir. Yine CNT
katkisiz malzemeye paralel olarak diger kesme parametrelerinde kesme hizinin artmasi
ylizey pirizliligini azaltmistir. Kesme hizinin artmasi, matkap ucu ve malzeme
arasindaki sicaklik etkilesimleri epoksi matriste yumusamaya sebebiyet vermesi ve
delik ylizeylerine sivanmasi delik yiizeyi kalitesini iyilestirdigi diisiiniilmektedir. Kesme
hiz1 arttikca kesme bdlgesindeki sicakligin artmasi talas olusumunu kolaylastirir ve

yiizey puriizliiliigiinde 1yilesme meydana gelir (Yavuz, 2006).
4.4.2. llerleme Oraninin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Delik yiizeylerinde yapilan ylizey piiriizliiliigli 6l¢limlerinde elde edilen ortalama
yiizey piriizliiliik degerlerinin (Ra) ilerleme oranina bagl olarak degisimi grafiklerde

verilmistir.
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Sekil 4.13. Yiizey Piiriizliiliik (Ra) degerinin ilerleme oranina gore degisimi

Deneyler de Karbon Elyaf/Epoksi ve CNT-Karbon Elyaf/Epoksi nanokompozit
malzeme icin ilerleme oraninin artmasi ylizey piiriizliiliik degerini arttirmistir. Tim
malzemeler icin en diisiik ortalama ylizey piiriizliliigli degeri en diisiik ilerleme
oraninda (0,005 mm/dev), en fazla ortalama yiizey piiriizliiliigiide en yliksek ilerleme
oraninda (0,4 mm/dev) goriilmiistiir. Kesme hizi sabit tutulup artan ilerleme oraninin
etkisinin ylizey piiriizliliigl acisindan incelendiginde malzeme yiizeylerinde daha fazla
pliriizlilik meydana getirdigi goriilmiistiir. Elde edilen ortalama yiizey piiriizliliik
degerleri ilerleme oranindan O6nemli derecede etkilendigi ve ilerleme orani arttikca
ortalama yiizey piiriizliiliik degerinin (Ra) her malzeme iginde artis gosterdigi Sekil 4.13
‘de goriilmektedir. Ilerleme oranmin artmasiyla talasin tahliyesinin zorlanmasi, delik
yiizeylerindeki elyaf cekmelerinin artmasi ve hava bosluklari bu durumun sebebi olarak

gosterilebilir.

Sekil 4.14, yiizey piriizliilik degerinin Karbon Elyaf/Epoksi ve CNT-Karbon

Elyaf/Epoksi nanokompozit malzeme tlizerinde kiyaslanmasini gostermektedir.
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Sekil 4.14. Yiizey Piiriizliiliik (Ra) degerinin malzemeler iizerindeki etkisi

Malzemeler ylizey piiriizliiligii agisindan birbirleriyle kiyaslandiginda CNT
katkili nanokompozit malzemenin 50 m/dk kesme hizi, 0.005 mm/dev ilerleme oraninda
delik yilizeyindeki ortalama ylizey piiriizliiliikk degeri en diisiik olarak ol¢iilmiistiir. Her
iki malzeme de yiizey piirtizliliigi agisindan diisiik ilerleme oranlarinda delme iglemi
yapilmas1 daha uygun oldugu goriilmistiir. Delik yilizeyleri matkap ucu tarafindan
yiiksek 1ilerleme oranlarinda delinmeye zorlanmasi daha piiriizlii yiizeyler meydana

getirdigi tespit edilmistir.
4.5. SEM Goriintii Analizleri
4.5.1. Karbon Elyaf/Epoksi Kompozit Malzeme

Epoksi matrisli karbon elyaf kompozit malzemelerin farkli boyut ve farklh
biiylitme oranli SEM goriintiileri Sekil 4.15 ‘deki gibidir. 10 pm boyutlu 1000x
biiyiitmeli Sekil 4.15. (a) ‘daki SEM goriintiisiinde delik yiizeyinde kesme yiizeyine
paralel elyaflar goriinmektedir. Bu elyaflardan bazilar1 delme sirasinda kesilmis, bir

kisim elyafda epoksi matrisinden ayrildigir goriilmektedir. Ayrilan elyaflarin delik
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yiizeyinde biraktig1 elyaf yuvalari sekil lizerinde gosterilmistir. 3 um boyutlu 1000x
biyiitmeli Sekil 4.15 (b) ‘deki SEM goriintiisiinde Epoksi matrisin delik yiizeylerinde
stvandigl gbézlemlenmistir. Olusan sivanma olayr delik yiizeyinin yakin yerlerinde
meydana gelen oklarla gosterilen tabaka ayrilmasini iyilestirmeye ¢alismasida
gbozlemlenmistir. 300 nm boyutlu 10000x biiylitmeli tabaka ayrilmasinin yiiksek
¢cOziiniirliklii goriintiisii  Sekil 4.15 (c) ‘de tabaka ayrilmasi sirasinda kirilma
dallanmalarinin oldugu goriilmektedir. Bu dallanmalarin sebebi kesme sirasinda olusan
itme kuvveti ve yarisindan ¢ofu kesilen elyaflardan sonra geriye kalan kisimlarin
kopma sirasinda olusturdugu etkiden dolayidir. Sekil 4.15. (d) ‘deki goriintiide de (c)
deki benzer durumlar (kirilma dallanmalar1) s6z konusu olup elyaflari birbirine
baglayan epoksi matrisin kesilme sirasinda termal etkisinden dolay1 olusan adhezyon ile
kirtlan epoksi pargaciklarinn delik yiizeyine yapistigi goriilmektedir. Plastik
deformasyona zorlanan bolgeler matkap ucu ve malzeme arasindaki 1s1 alis verisini
arttirarak delik yiizeylerini adhezyon ve sivamaya zorlayacaktir. Siirtinme kuvvetini

arttiracak bu durumlar matkap ucunun aginmasinada sebebiyet verebilmektedir.

Elgar Tabaka

ayrilmasi

Yuvalart

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 M= 10 pm* o EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 -
lag= 1.00KX
N |Probe= 100pA WD =11.0mm A N 74 |Probe= 100pA WD=11.0mm H

y i ’
J { f s A fe | pa -
B R ? y . [ 3
- onal A= = = - i = - -
EHT=2000kv  SoralA=SET oo 300mm : @ ENT=2000ky  SOMIAZSEL o fum
&) IProbe= 100pA WD=11.0mm H V@) iprobe= 100pA WD=110mm i

Sekil 4.15. Karbon Elyaf/Epoksi kompozit malzeme delik yiizeyi SEM goriintiileri
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4.5.2. CNT + Karbon Elyaf/Epoksi Nanokompozit Malzeme

CNT katkili epoksi matrisli karbon elyaf kompozit malzemelerin farkli boyut ve
farkli biiyiitme oranli SEM goriintiileri Sekil 4.16 ‘daki gibidir. 1 um boyutta 2000x
bliyiitmeli Sekil 4.16 (a) ‘daki SEM goriintlisiinde CNT katkili nanokompozitlerin
delinmesi sirasinda kompozitte olusan delik yiizeyinin goriintiisii verilmistir. Takim ucu
elyaflar1 keserken elyaf capinin yarisindan fazlasini normal kesmis geriye kalan
kisimlarini ise itme kuvvetinin etkisiyle koparmistir (b). Ara ara yarisindan fazlasi
kesilen elyafin diizgiin kopmayip elyaf boyunca yarilarak ilerledigini gézlemlenmistir
(Sekil 4.16 (b)). Baz1 yerlerde elyaf matris ara yiizeyi ayrilmast meydana gelmistir.
Elyaflar1 bir arada tutan epoksi matris gevrek oldugundan kesilen yiizey boyunca kiigiik
pargalara ayrilarak kesilmis veya kopmustur. 10 um boyutta 250x biiyiitmeli Sekil 4.17
(c) ‘deki SEM goriintiisiinde elyaflar kesilirken delik yiizeyine yakin yerlerde tabaka
ayrilmalar goriilmektedir. Ayrica itme kuvveti ve kesme hizinin etkisiyle, delik yiizeyi
boyunca kesilen epoksi matris malzeme delik ylizeyine sivanmistir. Epoksinin ve
kesilen karbon elyaf pargalarinin yilizeye yapismasinin (Adezyon) sebeplerinden biride
kesme sirasinda takim ucu ve kesme ylizeyi arasinda olusan yiiksek sicakliktan dolay1
epoksi matriste meydana gelen yumusamadan kaynaklidir ve hem sivamaya hemde
yapigsmaya sebep olmaktadir. 1 um boyutta ve 10000x biiylitmeli Sekil 4.16 (d) ‘deki
SEM goriintlistinde epoksi matrise katilan CNT ‘ler gézlemlenmistir. Bu CNT ‘lerin
bazilar1 kesme sirasinda kopmus ve boylart kisalmigtir. Bir kismida epoksi matris igine
gomiilii haldedir. Bu goriintiide CNT ‘lerin epoksi i¢inde olduk¢a homojen dagildig:
goriilmektedir. Gergekte ortalama 20-30 nm boyutunda CNT ‘lerin ¢aplar1 burada 100-
150 nm ‘ye kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun sebebi CNT °‘lerin epoksi ile kaplanmis

olmasindandir.

Elyaf
Yuvalari

/ \ Siyrilan Elyaf
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a)

Mag = 10.00 K X
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Sekil 4.16. CNT katkili Karbon Elyaf/Epoksi nanokompozit malzeme delik yiizeyi SEM goriintiileri

4.6. Takim Ucunun Incelenmesi
Sekil 4.17 ‘de takim ucu kaplamasiz sinterlenmis karbiiriin takim asinmasi

mikroskopu altindaki goriintiileri verilmistir.

Kesici Kenarlar

Sekil 4.17. Sinterlenmis karbiir takim ucu aginma mikroskopu goriintiisii

Tekrar tekrar kullanilan takim ucunun aginmasi dikkate alinarak, yapilan

deneylerde her delme islemi sonunda takim ucu asinma mikroskopu altinda



72

incelenmigtir. Takim ucunun Sekil 4.17 ‘deki goriintiisiinde kesme kenarlar tizerinde
herhangi bir ovallik ve yuvarlanmalara rastlanmamistir. Kaplamasiz siterlenmis karbiir
takim ucu karbon elyaf kompozit malzemelerin delinmesinde kullanilan takim uclar1

arasinda 1yi bir se¢im olabilecegini gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda vakum infiizyon metotu ile iiretilen epoksi matrisli
kompozit malzemede ve CNT nanopartikiil katkili epoksi matrisli nanokompozit
malzemede kesme parametrelerinin islenebilirlik 6zelliklerine katkisi incelenmistir.
Ayrica delik yilizeylerindeki yiizey piriizliligli degerleri hesaplanmig, CNT
nanopartikiiliiniin delik yiizeylerindeki etkisi SEM fotograflar1 ile analiz edilmistir.
Deneysel ¢alismalar neticesinde kesme parametrelerinin; itme kuvvetine, deformasyon
faktoriine, isleme hizina ve yiizey piriizliliigiine etki ettigi goriilmistiir. Karbon elyaf
kompozit malzemelerin delinmesinde, malzemenin karmasik yapisindan dolay1 degisik
sonuclar goriilebilmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda asagidaki sonuglar elde edilmistir;

e flerleme oranmin artmasi matkap ucunun malzemeler iizerinde delmek icin
uyguladigi itme kuvvetini arttirmistir.

e CNT katkili nanokompozit malzemenin delinmesi i¢in matkap ucu malzeme
tizerine CNT katkisiz malzemeye gore daha fazla bir kuvvet uygulamistir.

e CNT katkili nanokompozit malzemede en diisiik itme kuvveti 90 m/dk kesme
hizinda 0.005 ilerleme oraninda goriilmiistiir.

e Kesme hizinin itme kuvvetine etkisi malzemeler lizerinde stabil olmadig: tespit
edilmistir.

e Malzemelerin diisiik ilerleme oranlarinda delinmesi daha az deformasyona
sebebiyet vermektedir.

e QGiris ylizeyinde en diisiik deformasyon faktorii degeri 67 m/dk kesme hizinda,
0.005 mm/dev ilerleme oraninda bulununmustur. Cikis yiizeyinde en diisiik
deformasyon faktorii 67 m/dk kesme hizinda 0.005 mm/dev ilerleme oraninda
bulunmustur.

e Cikis delik yiizeylerindeki deformasyonun giris deliklerine gore daha fazla
oldugu goriilmiistiir.

e s parcasi isleme hizi, her iki malzeme i¢in hem kesme hizinin artmasiyla hemde
ilerleme oraninin artmasiyla artmaktadir. Her iki malzemede de 90 m/dk kesme

hizi ve 0.4 mm/dev ilerleme oraninda is pargasi isleme hiz1 maksimumdur. Yine
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bu degerlerde CNT katkisiz kompozit malzemede isleme hizi CNT katkil
nanokompozit malzemeden daha fazladir.

itme Kuvvetinin etkisiyle meydana gelen tabaka ayrigsmas: ile tabaka aralarina
termal etkilerle sivanan talaglardan is parcasi isleme hizi azalmistir. Kiitle
degisimi en diisiik kesme hiz1 (50 m/dk) ve ilerleme oraninda (0.005 mm/dev)
her iki mazleme icin en diisiiktiir.

Malzeme kusuru olarak kabul ettigimiz hava bosluklar1 dikkate alinarak dl¢iimii
yapilan ylizey pirizliliginde ilerleme orami arttikca piiriizlillik artmus,
azalmastyla birlikte piiriizlillik azalmistir. Diger kesme parametresi kesme
hizinin  yiizey piriizliliige etkisi; kesme hizinin artmasiyla ylizey
plriizliliigiiniin azalma egiliminde yol izlemistir. Diisiik ilerleme oraninda
(0,005 mm/dev) CNT katkili nanokompozit malzeme, katkisiz kompozit
malzemeye gore delik yiizey piiriizliliigii daha azdir.

CNT Katkisiz epoksi matrisli kompozit malzemelerin SEM  goriintii
analizlerinde, kesilmis ve yuvalarindan siyrilmig elyaflar gozlemlenmistir.
Termal etkilerden dolay1 epoksi matrisin yumugamasi sonucu olusan sivanma ve
yapisma (adezyon) olaylari, delik yilizeylerinde olusan tabaka ayrismalarini
kapatmaya ve iyilestirmeye calistigida goriilmistiir. Tabaka ayrilmalarinin
etrafinda itme kuvvetinin sebep oldugu kirilma dallanmalarida ayrica tespit
edilmistir.

CNT katkili epoksi matrisli nanokompozit malzemelerin SEM analizlerinde
elyaflarin kopmasina, kesilmesine ve yarilmasina 6rnek goriintiiler alinmistir.
Epoksi matris ve karbon elyaf pargalar1 sicaklik ve kesme parametrelerinin
etkisiyle delik yiizeylerinde adezyon (yapigsma) ve sivanmaya sebep oldugu
goriilmistir. Termal etkiler ile olusan epoksi matristeki yumusama ayrilan
katmanlarn iyilestirdigide tespit edilmistir. Ayrica malzeme i¢ine katilan CNT
nanopartikiillerinin ¢aplar1 ve boylarinin degistigi ve malzemeye homojen olarak
dagildig1 gozlemlenmistir.

Takim asinmasininda dikkate alindig1 deneylerde, aginmasi i¢in minimum deger
olan 0.3 mm degerine ulasilmamis ve takim ucunda gozle goriiliir herhangi bir

asinma gorilmemistir.
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5.2 Oneriler

Bu calismada incelemeler kesme hizi, ilerleme oran1 ve malzeme karakteristigi
tizerinde yogunlastirilmistir. Kompozit malzemede delik delme islemleri sanayide
montaj isleri i¢cin yaygin olarak kullanildigindan delik kaliteleri ¢ok Onem arz
etmektedir. Delik kalitesine etki eden hasar bolgelerini azaltict yonde, takim asimasi
ve Omril tizerine, farkli tipte ve farkli capta takim uglart kullanilarak deneyler
genigletilebilir. Ayrica delik ylizeylerindeki catlak baglangic1 ve 0mrii i¢in yorulma
analizleri ve farkli kompozit malzeme {iretim teknikleride irdelenecek ¢alismalar

yapilabilir.
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