T.C.
AMASYA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

BAZALT ELYAF TAKVIYELi NANOKOMPOZIT MALZEMELERIN
DELME iSLEMLERINDE TAKIM UCU GEOMETRISININ
ETKIiSININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZI

MEHMET KASTA

EYLUL



BAZALT ELYAF TAKVIYELi NANOKOMPOZIT MALZEMELERIN
DELME ISLEMLERINDE TAKIM UCU GEOMETRISININ
ETKISININ ARASTIRILMASI

Mehmet KASTA

YUKSEK LISANS TEZi
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

Dog¢. Dr. Halil Burak KAYBAL

AMASYA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

EYLUL 2023



Yiiksek Lisans Tezi Kabul ve Onay Sayfasi

Mehmet KASTA tarafindan hazirlanan “Bazalt Elyaf Takviyeli Nanokompozit Malzemelerin
Farkli Geometriye Sahip Takim Uglar1 Kullanilarak Delik Delme Performanslarinin incelenmesi”
adli tez calismas1 asagidaki jiiri tarafindan OY BIRLIGI ile Amasya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisic Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul
edilmistir.

Danisman : Dog. Dr. Halil Burak KAYBAL
Mekanik Anabilim Dali, Amasya Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum ...l

Baskan : Dr. Ogr. Uyesi Hasan ULUS
Huglu Meslek Yiiksekokulu, Selguk Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum .. .....oiiiiiina..

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Harun YAKA
Konstriiksiyon ve Imalat Anabilim Dali, Amasya Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum ... ...,

Tez Savunma Tarihi: 08/09/2023

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olmasi i¢in gerekli sartlar1 yerine getirdigini

onayliyorum.

Dog. Dr. Umit YILDIRIM

Fen Bilimleri Enstitiisii Midiiri



ETiK BEYAN

Amasya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cergevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglari bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimu,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu bildirir, aksi bir durumda aleyhime

dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan ederim.

Mehmet KASTA
08/09/2023



v

BAZALT ELYAF TAKVIYELI NANOKOMPOZIT MALZEMELERIN DELME
ISLEMLERINDE TAKIM UCU GEOMETRISININ ETKiSININ ARASTIRILMASI

(Yiiksek Lisans Tezi)

Mehmet KASTA

AMASYA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
Eyliil 2023

OZET

Kompozit malzemeler, dayaniklilik, hafiflik ve gelistirilebilir 6zelliklerin kombinasyonuyla bir¢cok
endiistride yaygin olarak kullanilan son derece degerli malzemelerdir. Bu malzemeler, farkli
bilesenlerin bir araya getirilmesiyle olusturulduklarindan, geleneksel metallerden farkli sekilde
islenmeleri gerekebilir. Bu noktada, kompozit malzemelerin delik delme iglemleri, biiyiikk 6nem
tagir. Kompozit malzemelerin delik delme islemleri, ¢esitli zorluklar ve dikkate alinmasi gereken
faktorlerle doludur. Birincil hedef, istenen boyuta ve 6zelliklere sahip bir deligi hassas ve etkili bir
sekilde olusturmaktir. Ancak, kompozit malzemelerin yapisi1 ve 6zellikleri nedeniyle delik delme
islemi sirasinda dikkate alinmasi gereken bazi 6zel hususlar vardir. Kompozit malzemelerin dogast
geregi lifli bir yapiya sahip olmalari ve farkli takviye malzemeleri icermeleri nedeniyle, delik
delme islemi sirasinda ¢atlak olusumu veya takviye malzemesinin zarar gormesi gibi sorunlar
ortaya cikabilir. Bu nedenle, delik delme islemi i¢in uygun yontemler, aletler ve parametrelerin
secimi biiyiik 6nem tagir. Diger yandan, nanoteknolojinin hayatimiza girmesi kompozit malzemeler
icin de yeni kapilarin agilmasina sebep olmustur. Yapilan ¢alismalarda, nano takviyesi ile kompozit
malzemenin bir¢ok Ozelligini gelistirerek daha giiglii, dayanikli, termal olarak yonetilebilir ve
Ozellestirilebilir bir malzeme haline gelebilecegini gostermektedir. Bu avantajlar, farkl
endiistrilerde kullanilan bir¢ok uygulama alaninda 6nemli katkilar saglayabilir. Bununla birlikte
kompozit malzemelerin delik delme proseslerinde c¢atlak olusumunun azaltilmasi, asinma
direncinin arttirilmasi ve termal iletkenligin arttirilmasi gibi 6nemli etkileri oldugu bilinmektedir.
Yapilan bu tez ¢alismasinda, delme parametrelerinin incelenmesi adina el yatirma ve vakum
kaliplama yontemi bazalt elyaf takviyeli epoksi polimer matrisli kompozit (BFTK) plakalar
iiretilmistir. Delme parametrelerine bagli olarak ortaya cikabilecek istenmeye hasarlar minimize
etmek veya ortadan kaldirmak i¢in matris malzemesi, halloysite nanotiip (HNT) ile modifiye
edilmis ve Dbazalt fiber takviyeli nanokompozit (BFTnK) malzemelerin iiretimi de
gergeklestirilmistir. Kompozit malzemelerin delik delme islemleri i¢in standart ve 6zel talag kiricili
tasarima sahip karbiir matkap uglar kullanilmistir. Ayrica, delik delme islemlerinde kesme
parametreleri olarak, 0,005, 0,05 ve 0,1 mm/dev ilerleme oranlari, 50, 75, 100 m/dk kesme hizlar1
kullanilmigtir. Calismada bazalt elyaf takviyeli epoksi polimer matrisli kompozit plakanin
delinmesinde hem 6zel takim ucunun hem de nano modifikasyonunun itme kuvvetine,
delaminasyon faktoriine ve delik yiizey piiriizliiliigiine etkisi incelenmistir. Dahasi, delme islemi
sonrasinda, delik yiizeylerindeki hasar gelisimleri optik ve taramali elektron mikroskopu (SEM)
yardimiyla incelenmistir.

Sayfa Adedi 159

Anahtar Kelimeler ~ : Bazalt Elyaf, Nanokompozit, Halloysite nanotiip, Delik delme,
Itme kuvveti, Deformasyon faktdrii, Takim geometrisi

Danisman : Dog. Dr. Halil Burak KAYBAL
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ABSTRACT

Composite materials are highly valuable materials widely used in many industries due to their
combination of strength, lightweight, and special properties. Since these materials are formed by
combining different components, they may require different processing methods than traditional
metals or single materials. At this point, drilling processes in composite materials are of great
importance. Drilling processes in composite materials are filled with various challenges and factors
to be considered. The primary goal is to create a hole with the desired dimensions and properties in
a precise and effective manner. However, the structure and properties of composite materials are
different from traditional metals, and there are certain special considerations to be taken into
account during the drilling process. Due to the fibrous nature and the inclusion of different
reinforcement materials, problems such as crack formation or damage to the reinforcement material
may occur during the drilling process. Therefore, the selection of appropriate methods, tools, and
parameters is of great importance for drilling operations. On the other hand, the introduction of
nanotechnology into our lives has opened new doors for composite materials as well. In various
studies, nano particle reinforcement can enhance many properties of composite materials, making
them stronger, more durable, thermally manageable, and customizable. These advantages can
contribute significantly to various application areas in different industries. Furthermore, it is known
that reducing crack formation, increasing wear resistance, and enhancing thermal conductivity are
important effects in the drilling processes of composite materials. In this thesis study, hand lay-up
and vacuum infusion methods were employed to produce basalt fiber-reinforced epoxy polymer
matrix composite (BFTK) plates for the investigation of drilling parameters. To minimize or
eliminate potential undesired conditions arising from drilling parameters, the matrix material was
modified with halloysite nanotubes (HNT) to produce basalt fiber-reinforced nanocomposite
(BFTnK) material. Standard and specially designed carbide drill bits were used for hole drilling in
composite materials. Additionally, cutting parameters of 0,005, 0,05, and 0,1 mm/rev feed rates,
and 50, 75, 100 m/min cutting speeds were applied in hole drilling processes. The study examined
the effect of both the special tool tip and nano-modification on thrust force, delamination factor,
and hole surface roughness in the drilling of basalt fiber-reinforced epoxy polymer matrix
composite plates. Furthermore, post-drilling damage development on hole surfaces was analyzed
using optical and scanning electron microscopy (SEM).
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiSi

Xii

Bu calismada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, yanda aciklamalar1 verilmek tizere

asagida listelenmistir.

Simgeler

D

Dmaks
f

Fqa

Kisaltmalar

BFTK
BFTnK
CETP
CDKNT
FMK
FTP

HNT
HSD
KETP
KNL
KNT
PCA
SEM
UD-CFTP

VATD

Aciklama

mm Takim ¢ap1

mm Deformasyonun maksimum ¢api1
mm/dev [lerleme orani

- Deformasyon faktorii

Aciklama

Bazalt Fiber Takviyeli Kompozit
Bazalt Fiber Takviyeli Nanokompozit
Cam Elyaf Takviyeli Polimer

Cok Duvarli Karbon Nanotiip

Fiber Metal Kompozitler

Fiber Takviyeli Polimer

Halloysit Nanotiip

Yiiksek Hizli Delme

Karbon Elyaf Takviyeli Polimer
Karbon Nanolifler

Karbon Nanotiip

Ana Bilesen Dontistimii

Taramal1 Elektron Mikroskop

Tek Yonlii Karbon Fiber Takviyeli Polimer

Titresim Destekli Spiral Delme



1. GIRIS

Kompozit malzemeler, iiriin performansini arttiran ve iiretim maliyetlerini diisiiren en az
iki farkli amacglanan malzemeden olusan malzemelerdir (Wiley ve Inc, 1999). Cogu kez
diger terimlerle belirtilen pek ¢ok malzeme de kompozit olarak kabul edilir (Sheikh-
Ahmad, 2009). Giinlimiizde, 6zellikle 6zel fiziksel ve mekanik o6zelliklerinden dolay1
otomotiv pargalari, spor malzemeleri, havacilik bilesenleri, tiiketici mallari, denizcilik ve
petrol endiistrileri gibi birgok miihendislik uygulamasinda FTP kompozit laminerler tercih

edilen malzemelerdir (Martensel, 2007).

FTP kompozit laminerlerin 6grenilmesinin arkasindaki temel fikir, higcbir hammaddede
bulunmayan belirli 6zelliklere ve nihai 6zelliklere sahip malzemelerin kullanimi olasiliina
dayanir. Bu malzemeler arasinda cam elyaf takviyeli polimer (CETP) kompozit laminerler,
karbon elyaf takviyeli polimer (KETP) kompozit laminerler ve nanopolimer kompozit
laminerler yer almaktadir ve uygulamalari bu malzemelerin 6zellikleri temel alinarak

yapilmaktadir (Liu, Tang ve Cong, 2012).

En son ticari ugak tasarimlari, birincil yapisal bilesenlerin imalati nanopolimer
kompozitleri ile degistirerek agirlikta %50 azalma oOnermektedir. Hafif ve yiiksek
mukavemetli kompozitler kullanmak, bu gelecekteki ticari ugak tasarim yeniliklerinin
azaltilmis yakit tliketimi ve daha iyi yolcu konforu hedeflerine ulagsmak i¢in onemlidir
(Zhang vd., 2016). Genel olarak, tiim kompozit malzemelerin imalat siirecinde veya belirli
mithendislik uygulamalarinda bazi isleme islemlerinden ge¢mesi gerekmektedir. Mevcut
endiseyle, delme, yapilarin veya bilesenlerin montaji i¢in en sik kullanilan delik agma
islemidir. Otomotiv, havacilik, denizcilik ve petrol endiistrileri gibi ¢esitli endiistriler,

yapilarinda nanokompozitlerin kullanimina baslamistir.

Delaminasyon adi1 verilen kompozit hasari, delme tarafindan indiiklenen bir katman arasi
basarisizlik olgusudur ve kompozit laminerleri delerken beklenmedik ciddi bir sorun olarak
kabul edilmistir (Rajamurugan, Shanmugam ve Palanikumar, 2013). Kompozitlerin
homojen olmamasi, ¢ok fazli yapisi ve anizotropik dogasi, delme sirasinda katman arasi bir

basarisizliga yol agar (Bonnet, Poulachon, Rech, Girard ve Costes, 2015). Bu nedenle,



kompozitlerde delinmis deliklerin yaklasitk %601 sadece baglangic asamasinda

reddedilmektedir (Raj ve Karunamoorty, 2016).

Delaminasyona ek olarak, kompozit isleme sirasinda bir diger 6nemli delme kaynakli hasar
alt ylizey deformasyonudur. Arayiiz bagmin kopmasi, matris deformasyonu, elyaf
kopmalari, matris ¢atlama, delik biiziilmesi ve dokiilme alt yilizey deformasyonunun birkag
ornegidir (Ekici ve Isik, 2009; Guo, Wen ve Bao, 2011). Bu nedenle, islenmis deliklerin
iirlin performansini ve yapisal biitiinliiglinii artirmak igin, alt yiizey deformasyonu ve
delaminasyon gibi malzeme kusurlari, kesme parametrelerinin, takim geometrilerinin,
takim tiplerinin ve kesme kosullarinin dogru segimiyle azaltilmalidir (Ma, Zhu, Kang,
Dong ve Zou, 2013; Xu, Zhang ve Wu, 2016). Bununla birlikte, yapisal biitiinliikk ayn1
zamanda elyaf matris arayiiz etkilesimlerine, elyaf yonelimlerine, kesme yonlerine ve

takim aginmasina da gii¢lii bir sekilde baglidir.

Zhang vd. (2001) HSD spiral matkap kullanarak tek yonlii ve c¢ok yonlii CFTP
laminerlerinin delinmesi sirasinda dis yiizeyde olusan dokiilme, tiiylenme alt yilizey
deformasyonu kusurlarint incelemislerdir. Dokiilme ve tiiylenme, FRP kompozit
laminerlerin delinmesi sirasinda baglica ¢ikis hasar mekanizmalari olarak kabul edilir ve bu
hasarlar ilerleme hizinin artmasi ve spindle hizinin azalmasiyla artar. Delik c¢ikisinda
dokiilme genellikle ciddi bir hasardir ve ayn1 delme kosullar1 altinda tek yonlii karbon fiber
takfiyeli polimer (TY-KFTP) kompozitler ¢ok yonlii karbon fiber takfiyeli polimer
kompozitlere kiyasla biiyiiktiir. Khashaba, El-Sonbaty., Selmy ve Megahad (2010) GFTP
kompozit delme sirasinda daha yliksek besleme hizlar1 ve kesme sicakliklari nedeniyle
kompozit katmanlarinin katastrofik kesme basarisizliginin gergeklestigini bildirmistir, bu
da iglenmis deliklerin ylizey biitiinliigiinii ve tasima dayanikliligini azaltmistir. Heisel ve
Pfeifronh (2012) CFRP laminerlerin delinmesi sirasinda nokta agisinin, kesme
parametrelerinin kesme kuvvetleri ve matkap delik kalitesi tizerindeki etkisini incelemistir.
Nokta acisinin artmasi, kesme sicakligini artirarak epoksi matrisin delik hasarina ve diislik

kaliteli deliklerin ve deformasyon olusumunun meydana gelmesine neden olur.

Brinksmeier, Fangmann ve Rentsch (2011), yiizey kalitesini arastirmak amaciyla orbital ve
geleneksel delme islemlerinden sonra {i¢ farkli malzeme (Aliiminyum/KETP/Titanium)
lizerinde denemeler yapmistir. Geleneksel delme islemine kiyasla, orbital delme daha

diisiik kesme sicakliklar1 ve yiiksek kesme hizlarinda, en ince matris ¢atlaklarina ve elyaf



kiriklaria sahip en iyi delik yiizeylerini saglamaktadir. Arul, Vijayaraghavan ve Malhotra
(2007) dokuma cam kumas/epoksi kompozit laminerlerin delinmesi sirasinda islenmis
deligin kalitesini ve yiizey biitiinliigiinii iyilestirmek ic¢in akustik emisyon teknigini
kullanmiglardir. Kesme parametrelerinin eksene etki eden kuvvet, yanal asinma ve delik
kiiclilmesi tizerindeki etkisi yiliksek asinma ve erozyon dayanimi parametreleriyle izlenmis
ve iligkilendirilmistir. Abhishek, Datta ve Mahapatra (2014) KETP kompozitlerin
delinmesi sirasinda delaminasyonu ve alt yiizey hasar kusurlarini azaltmak i¢in ana bilesen
dontisimii PCA-bulanik entegrasyonu ve Taguchi felsefesi teknigini kullanmiglardir.
Eneyew ve Ramulu (2014) TY-KFTP kompozit laminerde kesme parametrelerinin, kesme
yoniiniin ve elyaf yoneliminin delik yiizey kalitesi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Itis
kuvvetinin daha diisiik degeri, 135° ve 315° donme agisinda tespit edilmistir ve elyaf
cekmeleri, kesme yonii ve elyaf yonelimi arayiiz acisinin 135° ile 175° ve 315° ile 355°
arasinda oldugu iki kesme bolgesinde gozlenmistir. incelenen alt yiizey hasarlari, yani
delaminasyon, yiizey piiriizliiliigi, elyaf ¢ekmeleri taramali elektron mikroskop (SEM) ile

yakalanmusti.

Genellikle, matkap aleti FTP lamine ile etkilestiginde, matkap ucu aksiyal yonde nominal
bir itme kuvveti iiretir ve ardindan alet ile is parcasi arasindaki siirtlinmeyle ylizey
deformasyonu baslatir (Armarego ve Cheng, 1972; El-Sonbaty, Khashaba ve Machaly,
2004). Bu deformasyon, kompozit plakalarin son iki katmanina kadar aym kalabilir ve
daha ileri matkap uzunlugunda daha kii¢lik kesilmemis talag kalinligi, deformasyona ve
matrisin ciddi bir hasarina ve g¢atlak yayilmasinin baglamasina maruz kalir, bu da delik
yiizeylerinde koétiilesmesine neden olur (Davim ve Mata, 2007; Verma, Datta ve Pal, 2015:
49). Alet ve is parcas1 arasindaki tribolojik etkilesimler de kompozitlerin alt yiizey
deformasyonunun nedenleridir ve bu termomekanik mekanizmalar matkap asinmasi
seklinde raporlanabilir (Ramirez, Poulachon, Rossi ve M’Soubi, 2014). Asindirma, FTP ve
nano kompozit plakalarin delinmesi sirasinda baslica alet aginma mekanizmasi olarak
kabul edilir ve genellikle matkabin kesme kenarlarinda ve delik yiizeylerinde ciddi
asinmalara neden olur. Bunun sonucunda delik yiizeylerinde hasarlar ve bu hasarlara bagl
olarak malzemelerin kullanim performansi azalir (Rawat ve Attia, 2009). Inoue vd. (1997)
GFRP kompozitlerin kiigiik ¢apli deliklerinin delinmesinde alet agmmmasinin alt yiizey

deformasyonu {iizerindeki etkisini inceledi. Deneysel sonuglara dayanarak, daha diisiik



ilerleme hizlarinda ve daha yiiksek kesme hizlarinda daha fazla yan aginma meydana

geldigi sonucuna varildu.

GFTP ve CFTP gibi geleneksel kompozitler iizerinde delme sirasinda meydana gelen
kusurlar1 azaltmak icin, bu kompozitlere karbon nano-lifler (KNL'ler), karbon nanotiipler
(KNT'ler), poliamid 6, Polipropilen-Silikon gibi ikincil takviyelerle modifikasyon
yapilmaktadir. Bu nano-takviyeler, kompozit plakalarin 6zelliklerinin gelistirilmesi igin
kullanilmaktadir. Abrao, Faria, Campos Rubia, Reis ve Dawim, (2007). FRP kompozitlerin
delinmesi iizerine genis kapsamli bir literatiir calismasi yapmiglardir. Bu derlemede, takim
geometrisi, isleme parametreleri ve bunlarin itme kuvveti, tork ve delaminasyon {izerindeki
etkileri incelenmistir. Liu vd. (2012) FTP (KEFP, GFTP) ve fiber metal kompozit (FMK)
laminatlar gibi kompozit malzemelerin mekanik delinmesi iizerine bir derleme sunmustur.
Bu derleme makalesi ayrica taslama delme, titresim destekli spiral delme (VATD) ve

yliksek hizli delme (HSD) islemlerini de igermektedir.

Starost ve Njuguna (2014) nanokompozit plakalarin mekanik delinmesinin etkisini
inceleyen bir rapor hazirlamiglardir. Cesitli delme parametrelerinin delaminasyon ve nano
boyutlu parcaciklar iizerindeki etkisi ve etkisi analiz edilmistir. David, Wilkerson, Zhu ve
Hadjiev (2011) amino fonksiyonlu tek cidarli CNT'ler/CFTP'ler ve flor ile katkili tek
cidarli CNT'ler/CFTP nanokompozit plakalarin gerilme mukavemeti, rijitlik ve yorgunluk
dayanikliliginda non-fonksiyonlu kompozitlere gore iyi bir iyilesme oldugunu
bildirmislerdir. Mikrodalga islemiyle tedavi edilen ¢ok cidarli CNT'ler/CFTP kompozit
laminatlar delaminasyon ve delme asindirmasi onlenmek amaciyla normal konvansiyonel
termal tedavi edilen kompozitlerle karsilastirilmistir (Li, Li, Zhou, He ve Hao, 2015).
Nano-doldurucu/mikro-doldurucu olarak CDKNT'ler eklenerek elyaf takviyeli kompozit
laminatlarin termal iletkenligi biiyiik Slgiide artirilmistir (Zhou, Wang, Liu ve Xiong,

2010).

Bu tez c¢alismasi, kompozit malzemenin delik delme performansini incelemeyi
amaclamaktadir. Calisma kapsaminda, delik delme islemi i¢in 6zel olarak tasarlanmig 120°
karbiir takim uglar1 kullanilmistir. Bu takim uclarindan biri, 6zel bir tasarima sahip olup
bazalt elyaf takviyeli kompozit malzemenin delik delme islemine etkisi detayl bir sekilde
arastirllmistir. Ayrica, bazalt elyaf takviyeli kompozit malzemenin delik delme sirasindaki

hasarlarin1 minimize etmek ve delik delme performansini artirmak amaciyla kompozit



malzemenin epoksi matrisi halloysite nanotiip (HNT) partikiilleri ile modifiye edilmistir.
Calismada, farkli kesme hizlar1 ve ilerleme oranlari kullanilarak delik delme islemleri
gergeklestirilmistir.  Bu islemler sonrasinda itme kuvvetleri ve delik giris/cikis
ylizeylerindeki deformasyon faktorleri degerlendirilmistir. Ayrica, delik delme islemi
sonras1 delik duvarlarinin yiizey piiriizliilik degerleri hesaplanmustir. Islem sirasinda
olusan talaglarin goriintiileri incelenerek takim wuglarimin ve HNT katkisinin etkisi
arastirilmistir. Delik delme islemi sonrasi delik duvarlarinda meydana gelen hasarlar
makro diizeyde bir goriintiileme cihazi ile incelenmis, mikro boyuttaki hasarlar ise taramali
elektron mikroskopu (SEM) kullanilarak degerlendirilmistir. Bu c¢alisma, kompozit

malzemelerin delik delme performansini gelistirmeye yonelik 6nemli bilgiler sunmaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, en az iki farkli malzemenin bir araya getirilmesiyle olusan
malzemelerdir. Genellikle bir polimer matris (reg¢ine) ve giliclendirici bir malzeme
(genellikle fiber) kullanilarak iiretilirler. Bu nedenle, kompozit malzemelerin 6zellikleri
bilesenlerinin 6zelliklerine baglidir ve bu 06zelliklerin birlesimiyle olusur. Kompozit
malzemeler genellikle daha hafif, daha giiclii ve daha dayaniklidir. Havacilik ve uzay
endiistrisinde, yiiksek mukavemetli, hafif parcalarin yapiminda kullanilirlar. Otomotiv
endiistrisinde, yakit verimliligi icin hafif, yiiksek dayanimli pargalarin yapiminda
kullanilirlar. Ayrica, insaat endiistrisinde, yiksek mukavemetli yapt malzemeleri ve
denizcilik endiistrisinde suya dayanikli pargalarin yapiminda kullanilirlar. Ancak,
kompozit malzemelerin iiretimi diger malzemelere gore daha karmasiktir ve bu nedenle
maliyetleri daha yiiksek olabilir. Ayrica, baz1 kompozit malzemeler geri doniistiiriilebilir

degildir ve bu nedenle ¢evresel etkileri konusunda endiseler olabilir.

Kompozit malzemelerin birgok avantaji vardir, bunlardan bazilar1 sunlardir:

o Hafiftirler ve yliksek mukavemet saglarlar.
o Kolayca sekillendirilebilir ve 6zellestirilebilirler.

o Kimyasal ve ¢evresel koruma saglayabilirler.

Kompozit malzemeler farkli 6zelliklerin bir arada kullanilmasiyla daha yiiksek performans
elde etmek i¢in tasarlanmistir. Genellikle ii¢ ana bilesenden olusur: matris, takviye
malzemesi ve dolgu malzemesi. Kompozit malzemeler, kullanilan matris malzemesine
gore siniflandirilabilir. Matris malzemesi, kompozit malzemenin seklini ve boyutunu
korurken takviye malzemesine bagli kalmasimi saglar. Matris malzemeleri, polimerik,
metalik, seramik ve karbon gibi ¢esitli malzemelerden olusabilir. Kompozit malzemeler
ayrica takviye malzemelerine gore smiflandirilabilir. Takviye malzemesi, kompozit

malzemenin mekanik 6zelliklerini arttiran ana malzemedir. Takviye malzemeleri genellikle



cam elyafi, karbon elyafi, aramid elyafi, bazalt elyafi, dogal elyaf ve seramik elyaf gibi

malzemelerdir.

Dolgu malzemeleri, kompozit malzemelerde takviye malzemesi ve matris malzemesi
arasindaki bosluklar1 dolduran malzemelerdir. Bu malzemeler, kompozit malzemelerin
yogunlugunu azaltmak, siirtiinmeyi azaltmak, ses yalitimi saglamak ve diger ozellikleri

tyilestirmek i¢in kullanilir. Kompozit ¢esitleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Seramik
Matrisli

Polimer Metal

Matrisli Kompozitler Matrisli

Sekil 2.1. Kompozit ¢esitleri

2.1.1. Kompozit malzemelerde takviye elemanlari

Kompoziti gii¢clendirmek i¢in kullanilan ¢esitli lif bigimleri, matris malzemesinden daha
sert ve gigclidiir. Fiber takviyeli kompozitlerin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi
onemlidir. Liflerin uzunlugu, sekli, yonii ve bilesimi mekanik 6zelliklerin
belirlenmesindeki etkenlerdir. Bu parametrelerden en 6nemlisi yonlendirici faktortidiir. 3
tip fiber takviye vardir. Tek yonlii, diiz ve li¢c boyutlu takviyedir. Tek yonde takviye
yonlenme dogrultusunda en yiiksek mukavemet ve elastisiteye sahiptir. Diizlemsel takviye
her yonde aym veya farkli mukavemet gosterebilmektedir. Fiber sayisi o yilindeki

mukavemet ile orantilidir (Kaybal, 2015; Ulus, 2014).

Fiber takviyeli kompozitler, enine kesit ¢aplarindan ¢ok daha uzun olan ince fiberlerden
olusur. Bu kompozitlerin lifleri siirekli, siireksiz (kisa), rastgele veya belirli bir sirada
diizenlenmis olabilir. Filamentlerin paralel dizilmesi ile lif yoniinde yiiksek mekanik

ozellikler, liflere dik yonde yiiksek mekanik Ozellikler elde edilirken diisiik mekanik



ozellikler elde edilir. Yapisi anizotropiktir ¢linkii lifler belirli bir yonde yonlendirilmistir

(Kaybal, 2015; Ulus, 2014). Sekil 2.2°de Dokuma ve tek yonlii elyaf gosterilmistir.

Dokuma Tek
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Sekil 2.2. a) Dokuma b) Tek yonlii kumas (Akbulut, 2018)

Fiber kompozit malzemeler i¢in organik ve inorganik fiberler mevcuttur. Organik liflerin
genel Ozellikleri hafiflik, esneklik ve 1siya duyarliliktir. Inorganik lifler, cok yiiksek
mukavemetleri, 1s1 direngleri, sertlikleri ve diisiik enerji absorpsiyonlari ile bilinirler. Cam
elyafi, grafik elyafi, bor elyafi, kevlar elyafi, bazalt elyafi, seramik elyafi mevcuttur. Cam,
grafit ve organik lifler en yaygin olarak kullanilanlardir (Kaybal, 2014; Sahin, 2000).
Polimer matrisli kompozitlerde elyaf takviyesinin temel amaci, uygulanan yiikleri
desteklemek, matrise mukavemet kazandirmak ve kullanilan takviyeye bagli olarak
mukavemet, 1s1l kararlilik, elektriksel iletkenlik veya izolasyon saglamaktir (Eskizeybek,
2006; Kaybal, 2014). Elyaf malzemeleri olarak cam, kevlar, karbon ve boron gibi ¢esitleri
bulunur. En yaygin kullanim yeri havacilik sektoriidiir (Kaybal, 2014). Sekil 2.3’te
elyaflar, tekstil teknolojileri ile birlestirilmesiyle farkli dokuma kumaglar1 haline

getirilmistir (Kaybal, 2014; Camphell , 2004).
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Sekil 2.3. iki boyutlu dokuma tipleri (Camphell, 2004; Kaybal, 2014).



2.1.2. Bazalt fiber takviyesi

Bazalt lifi, volkanik kayalardan biyolojik olarak tiiretilmis bir mineral lifidir ve iyi
kimyasal diren¢ ve mekanik ozellikler gibi cesitli avantajlara sahiptir (Chang, 2001).
Bazalt elyaflar1 cam elyaflara benzer ¢cekme 6zellikleri ve daha yiiksek maksimum servis
sicakligina sahiptir. Bazalt elyaf kompozitlerde yapisal uygulamalar i¢in cam elyaf
kompozitlere siirdiiriilebilir bir alternatif olabilir. Ayrica daha yliksek maksimum servis

sicakligina ve 1yi kimyasal dirence sahiptir (Camphell, 2004).

Bazalt elyafi, polimer kompozitler i¢in takviye olarak kullanilan elyafi kesfetmek amaciyla
bir¢ok bilim adam tarafindan incelenmistir (Technical Datasheet for Basalt Fibers, b.t.).
Kombinasyon halinde iyi mekanik 6zelliklerle yiiksek sicaklik ve alkali direncine sahip
bazalt elyaf, epoksi ve polyester gibi termoset matrisli kompozitler i¢in iyi bir takviyedir
(Wei, Cao ve Song, 2010). Sicakliktaki degisimlere kars1 yiiksek dirence ve onemli ol¢iide
gelistirilmis mekanik performansa sahip epoksi hibrit kompozitlerdir. Bazalt elyaf takviyeli
epoksi kompozitler de alkali ortamda ve 1s1da yaslanmaya kars1 caminkinden daha yiiksek
direng gostermistir (Bhat, Chevali, Liu, Feih ve Mouritz, 2015). Metal yerine hafif,
stirdiiriilebilir malzemelere olan talebin artmasiyla birlikte cesitli sektorlerde kiiresel
termoplastik kompozit pazarinin 2023 yilina kadar 16,3 milyar ABD dolarina ulagmasi

ongoriiliiyor (Arshad vd., 2021).

2.2. Kompozit Malzemelerin Uretim Metotlar

Kompozit malzeme iiretiminde, fiberler, recineler, kegeler, fiberler, prepregler (polimer ile
islatilmis fiberler) ve kaliplama bilesenleri de dahil olmak iizere ¢esitli tipte kompozit bir
parcay1r olusturacak hammaddeler kullanilir. Her {iiretim yontemi, farkli malzeme
sistemleri, farkli isleme kosullar1 ve parga iiretimi i¢in yukarida saydigimiz hammaddelerin
kombinasyonlarin1 gerektirmektedir. Her iiretim tekniginin isleme, par¢a boyutu, parca
sekli, maliyeti vb. bakimindan kendine ait avantajlar1 ve dezavantajlar1 mevcuttur.
Kompozit malzeme parcasinin basarili tiretimi, liretim yonteminin dogru se¢imine ve ayni
zamanda isleme parametrelerinin dogru seg¢ilmesine baghdir. Kompozit malzeme
tiretiminde birden fazla {iretim yontemi vardir. Bunlardan en yogun olarak kullanilanla;
basingh kaliplama, el yatirma, piiskiirtme, vakum infiizyon, vakum torbalama, regine

transferi ile kaliplama (RTM), vakum destekli recine transfer kaliplama (VARTM),
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enjeksiyon kaliplama yontemleridir (Dalinkevich, Gumargalieva, Marakhovsky ve

Soukhanov, 2009; Kaybal, 2015).

Elle yatirma yonteminde baslangigta, fiber 6n kaliplari, kolay c¢ikarma i¢in ince bir
yapigma Onleyici kaplama tabakasinin uygulandigi bir kaliba yerlestirilir. Regine
malzemesi takviye malzemesi iizerine firga yardimiyla dokiiliir veya uygulanir. Rulo,
takviyenin ardigik katmanlari ile matris malzemeleri arasinda gelismis bir etkilesim
saglamak amaciyla re¢ineyi kumaslara emdirir (Gunge, Koppad, Nagamadhu, Kivade ve

Murthy, 2019).

Piiskiirtme tekniginin elle yatirmadan hicbir farki yoktur. Ancak bir kaliba regine ve
dogranmis elyaf piliskiirten bir tabanca kullaniliyor. Es zamanli olarak bu lifleri matris
malzemesine kaynastirmak i¢in bir silindir kullamilir. Kiyilmis liflerin iyi bir uyum
sagladig1 ve elle yatirmaya gore daha hizl tiretilir, agik kalip tipi bir tekniktir (Perna vd.,
2019).

Vakumlu torba kaliplamada, par¢ayr dis havadan kapatmak ve yalitmak i¢in naylon
polietilen veya polivinil alkol (PVA) gibi bir malzemeden yapilmig esnek bir film
kullanilir. Cogu zaman vakumlu torba kaliplama teknigi elle yatirma tekniginin yardimiyla
gerceklestirilir. Laminat once elle yatirma teknigi kullanilarak yapilir ve daha sonra
elyaflarin matris malzemesine esit bir sekilde inflizyonunu saglamak i¢in vakum torbasi ile
kalip arasina yerlestirilir. Kalip ile vakum torbasi arasindaki hava daha sonra bir vakum

pompasi tarafindan ¢ekilirken atmosferik basing pargayi sikistirir (Awan, 2018).

Recine transfer kaliplamada kalibin alt yarisinda diizenlenen 6n kalip elyaf takviye mati
veya dokuma fitil ve Onceden 1sitilmis regine, bir enjektor araciligiyla basing altinda
pompalanir. 3 boyutlu takviyelerde dahil olmak iizere fiber malzemenin g¢esitli
kombinasyonlart RTM ile elde edilebilir. Kalibin yiizeyine uygun yiizey kalitesine sahip,
yliksek kaliteli, yiiksek mukavemetli kompozit yapisal parcalar iiretir (Ahmad, Bilal ve
Khattak, 2018).

Vakum infiizyonu veya vakum destekli recine transfer kaliplama (VARTM), o6n
bicimlendirilmis elyaflarin bir kaliba yerlestirildigi ve delikli bir tliplin vakum torbasi ile

regine kab1 arasina yerlestirildigi yeni bir gelismedir. Islemde laminat yapinmn
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saglamlastirilmas: i¢in reginenin, fiberler lizerindeki delikli tiipler yoluyla emilmesine
neden olur . Bu islem kompozit yapida fazla havaya yer birakmadigindan. Ugak govdeleri,
tekne govdeleri ve riizgar tlirbini kanatlar1 gibi biiylik nesnelerin iiretiminde popiilerdir

(Plummer, Bourban ve Manson, 2016).

2.2.1. Elle yatirma yontemi

Elle yatirma yontemi, birgok alanda en yaygin kullanilan yontemdir. Kompozit liretim
yontemlerinden biridir. Daha fazla estetik ve giizellik i¢in polimer ayrica matrise eklenen
jelkot ve ¢esitli katki maddeleri igerebilir. Olusturulan ve degistirilmis polimer matrisi, gii¢
elemanimna rulo ile emdirme edilir. Emdirme sirasinda silindir alt tabaka iizerinde
yuvarlayarak hava kabarciklarinin kagmasina izin verir. Bu siire¢ bir sonraki pekistirme
seviyesini saglar. Istenilen kalinliga ulasana kadar devam eder (Kaybal, 2015). Elle
yatirma yontemi diger yoOntemlere gore ¢ok daha fazla is¢ilik gerektirdigi icin seri
iiretimlerde ¢ok tercih edilen bir yontem degildir. Ancak seri olmayan iretimlerde

genellikle kullanim1 mevcuttur. Elle yatirma yontemi Sekil 2.4’te gosterilmistir.

RULOFIRCA

Sekil 2.4. Elle yatirma yontemi

2.2.2. Vakum destekli recine infiizyon yontemi

Vakum teknolojisi veya recine infiizyonu, ozellikle yiiksek kaliteli, hizli (kisa dongii
siiresi) ve temiz imalatin 6nemli oldugu biyiik, karmasik uygulamalar ve denizcilik
endiistrisi i¢in giderek daha popiiler bir liretim yontemi haline geldi (Global Thermoplastic

Composites Market Report, 2019).
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Kompozit malzemelerin imalatinda Reg¢ine Transfer Kaliplama (RTM) islemine benzer
olan vakumlu re¢ine inflizyon islemini diger islemlerden ayiran en énemli 6zellik, regine
veya fazlalig1 almak i¢in ek bir vakum ile yardimci olmasidir. Genel tanimiyla; kapali bir
ortamda sertlestiricilerden reginenin vakum kullanilarak emilmesi ve fazla reginenin
uzaklagtirilmasi yontemidir. Kaliba kuru veya regine takviyeleri yerlestirilir ve alt ve {ist
ylizeylere ayirict bir kumas ve regine dagitma filesi yerlestirilir. Bu sistem vakumlu
seritlerle ¢cevrelendikten sonra vakumlu naylon ile kapali bir ortam olusturulur. Vakum ve
fazla ortam icine ¢ekilen sisteme beslenen recine takviye elemanlar tarafindan emilir.
Islem, regine karterin igine akmaya basladiginda ve sertlesmesine izin verildiginde sona

Crer.

2.3. Nanoteknoloji ve Nanokompozitler

Nanoteknoloji, atomlar1 ve molekiilleri nano  0Olgekte isleyerek yapilari, cihazlar1 ve
sistemleri tasarlamaya, liretmeye ve kullanmaya adanmis bilim ve miihendislik dalini1 ifade
eder. Nanoteknoloji uygulamalarinin  ¢ogu, daha biiyiikk boyutlarda yapilan ayni
malzemelerle karsilastirildiginda ¢ok farkli 6zelliklere ve yeni etkilere sahiptir. Bunun
nedeni, daha biiyiilk pargaciklara kiyasla nanopartikiillerin yiizey/hacim oranmnin ¢ok
yiikksek olmasi ve bu kadar kiigiik Olcekte goriinen ancak daha biiylik 6l¢eklerde
gozlemlenmeyen etkilerdir. Nanoteknoloji adinin aksine modern sanayide endiistri
alaninda c¢ok biiyiik bir girisim olmustur. Teknolojik devrimin bu hizli temposu nano
Olgekli pazarlarin son on yilda hizla yayginlastigi goriilebilmektedir (Zelzer ve Ulijn,

2010).

Kiiresel nanoteknoloji pazarinin segmentleri de umut verici bir biiylime gdsteriyor. Kiiresel
grafen pazarimin degeri 2022'de 175,9 milyon dolar olarak gerceklesti ve 2023'ten 2030'a
kadar %46,6'lik biiyiimesi bekleniyor. Nanoteknoloji arastirmasi, ABD, Ingiltere, Avrupa
ve Asya-Pasifik bolgesindeki biiyiik oyuncularla kiiresel bir ayak izine sahiptir. ABD
Ulusal Nanoteknoloji Girisimi'ne gore diinya ¢apinda bu alanda calisan yaklasik 20 000
aragtirmact var. Asya-Pasifik bolgesinin Onilimiizdeki on yilda en yiiksek biiylimeyi

gormesi bekleniyor (Azonano, b.t.).


https://ec.europa.eu/health/scientific_committees/opinions_layman/glossary/mno/nanotechnology.htm
https://ec.europa.eu/health/scientific_committees/opinions_layman/glossary/abc/atom.htm
https://ec.europa.eu/health/scientific_committees/opinions_layman/glossary/mno/molecule.htm
https://ec.europa.eu/health/scientific_committees/opinions_layman/glossary/mno/nanoscale.htm
https://ec.europa.eu/health/scientific_committees/opinions_layman/glossary/mno/nanotechnology.htm
https://ec.europa.eu/health/scientific_committees/opinions_layman/glossary/mno/nanoparticle.htm
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Nanomalzemeler genel olarak dort tiire ayrilabilir: inorganik bazli nanomalzemeler, karbon
bazli nanomalzemeler, organik bazli nanomalzemeler ve kompozit bazlh
nanomalzemelerdir. Inorganik bazli nanopartikiiller —genellikle toksik degildir,
hidrofobiktir, biyouyumludur ve oldukca stabildir. Bu 06zelliklerinden dolay1 biyotip
uygulamalarinda siklikla kullanilirlar. Inorganik bazli nanopartikiillerin drnekleri arasinda
metal ve metal oksit nano materyalleri yer alir. Karbon bazli nanopartikiiller diisiik
toksisiteye sahiptir, stabildir ve yiiksek elektriksel iletkenlige, esneklige ve optik seffafliga
sahiptir. Karbon bazli nanopartikiillerin 6rnekleri arasinda grafen ve karbon nanotiipler
bulunur. Organik nanopartikiiller biyolojik olarak uyumludur, biyolojik olarak
parcgalanabilir ve toksik degildir. Organik nanopartikiillerin 6rnekleri arasinda lipozomlar,
katmanli biyopolimerler, protein agregatlari, lipit cisimcikleri ve siit emiilsiyonlar1 yer alir.
Kompozit bazli nanopartikiiller siineklik, yiiksek mukavemet, elektriksel iletkenlik, 1s1
direnci ve arttirtlmis bariyer Ozellikleri gibi Ozelliklere sahiptir. Genellikle sensor
teknolojisinde kullanilirlar. Kompozit bazli nanopartikiiller, ¢esitli nanopartikiil ¢iftlerinin
birlestirilmesiyle olusturulan ¢ok ¢esitli malzemeleri kapsar. Bir¢ok kompozit malzeme
ciftleri igerisinde karbon nanotiipleri, kuantum noktalar1 ve grafeni kullanir. Yar1 tek
boyutlu nanoteller karbon, silikon, germanyum gibi malzemelerden ve bakir gibi iletken

metallerden iiretilmistir.

Polimer ve karbon nanofiberler, mikrofiberlerle karsilagtirildiginda genis bir ylizey
alani/hacim oranina, iyi mekanik dayanima, yiiksek go6zeneklilige ve islevsellestirme
esnekligine sahiptir. Karbon nanotiipler olaganiistii termal ve elektriksel iletkenlige ve
olaganiistii gerilme mukavemetine sahiptir. Karbon nanotiiplerin 6zellikleri bir¢ok alanda
onlara ilgi duyulmasina neden olmustur. Kuantum noktalari, ayr1 molekiiller ve toplu yari
iletkenler arasinda benzersiz Ozelliklere sahip yar1 iletken nanokristallerdir.
Nanokompozitler, kendilerine 6zgii kimyasal veya fiziksel ozelliklere sahip iki farkli
kurucu malzemeden (tipik olarak bir polimer ve kil veya oksit gibi inorganik bir kat1)
tiretilerek, kendisini olusturan malzemelere gore {istiin Ozelliklere sahip bir malzeme

tiretilir. Bazilar1 toplu bilesenlerden 1000 kata kadar daha dayaniklidir (Onano, b.t.).

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
iceren yapilar1 tanimlamakta ve nano dolgulu polimer kompozitler ya da anorganik-organik

hibrit malzemeler olaraktan adlandirilmaktadirlar (Kaybal, 2015; Krishnaraj vd., 2012).
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Polimer nanokompozitlerin takviyesinde kullanilan nano dolgu maddeleri farkli tiirde,
yapida ve geometride olabilmektedirler. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar dogal ve sentetik
killer, karbon malzemeler (nano boyutlu karbon siyahi, tek ya da ¢ok duvarli karbon
nanotiipler, nano boyutlu ¢esitli metaller, metal tuzlar1 ve metal oksitler, amorf silika,
polihidrik silisyum bilesikleri ve seliilloz lifleri olarak siralanabilir (Kaybal, 2015;
Sivasankaran, 2008).

Nanokompozit cesitleri igerisinde kolay bulunabilen dogal kil ve silikat tabakasina
dayanan ¢esitler en ¢ok kullanilan tiirlerdir. Kil materyalleri ve araya girme kimyasi uzun
zamandir ¢aligilan bir konudur. Dispersiyon ile elde edilen nano boyutlardaki taneciklere
sahip olan bu nano kompozitler mekanik, termal, optik ve fiziki kimyasal 6zelliklerinin
polimerlere ve konvensiyonel kompozitlere oranla daha iistiindiirler. Nanokompozitlerin
malzemeye getirdigi diger Ustlinliikkler modiilii arttirmasi, gli¢lendirmesi, 1s1 direncini
arttirmasi, malzemeye gaz sizmasini engellemesi, yaniciligini azaltmasi olarak siralanabilir

(Kaybal, 2015; Le, 1999).

2.3.1. Halloysit nanotiip

Halloysit Nanotiipler temeli 1826 yilinda Berthier’in ¢alismalarina kadar uzamaktadir.
Churchman’in 2000 yilinda yapmis oldugu bir ¢alismada, topraklarin ve kaya pargalarmin
icerisinde halloysit kil tabakalar1 bulmustur. Calismalarina devam eden Churchman
magmatik olan veya olmayan kaya parcalarinda bu kile rastlanabilecegini savunmustur
(Eskizeybek, 2006). Halloysitler, silisyum minerallerinin tetrahedral yapida ve aliiminyum
minerallerin ise oktahedral yapida esit oranlarda stokiyometrik olarak etkilesimi ile
olusmus, Al2[S1205(OH)4].2H>0 formiiliine sahip kaolin grubundaki kil mineralidir. Farkli
endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir. Halloysitler dogada bulunan tortul kayaglardan elde

edilebilmektedir. Genellikle renkleri beyaz olarak goriiliir (Rosas-Aburto vd., 2015).

HNT takviyeli nanokompozitlerle yapilan c¢alismalarda, kullanilan diger polimer
kompozitlere gére, HNT takviyeli polimer nanokompozitlerin diisiik seviyelerde eklenen
takviye elemanlarinda bile istiin termodinamik ve fiziksel ozellikler sergiledigi
goriilmiistiir (Chang, 2001). HNT’ler, yap1 ve kimyasal yonlerinden dikit ve kaolinit
minarellerine benzemektedir. Kaolinitler plakalarin {ist tiste dizilmis sekline benzerken

HNT’ler ise i¢i bos silindire benzemektedir. HNT ler yiiksek en/boy orana sahiptir, ¢ok
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katmanli inorganik nanotiiptiirler. Bu &zellikleriyle nanotiip ve matrisler arasinda yiik
transferini saglayarak polimerlerde mukavemet artisina yardimci olurlar. Bu sayede daha
fazla potansiyel kullanim alanina sahip olurlar. Halloysit nanotiipler dogada kolaylikla ve

bol miktarda bulundugundan tiretim maliyetleri diistiktiir (Liu, Jia, Jia ve Zhou, 2014).

2.4. Kompozit Malzemelerde Islenebilirlik

[slenebilirlik, malzemelerde bir 6zellikle tanimlanabilen ve olciilebilen kendine has bir
ozellik degildir. Genel olarak is parcasinin takim ile sekil verilirken karsilagilan zorluk
derecesi olarak diisiiniilebilir. Talag ad1 verilen istenmeyen kalibin gévdeden ayristirilmasi
icin gerekli talaghi imalat iglemi olarak da tanimlanabilir (Seydibeyoglu, Mohanty ve

Misra, 2017).

Islenebilirlik kavramini farkli degiskenlerle tanimlamak zordur. Bununla birlikte, en genel
anlamda islenebilirlik, islenmis malzemenin yiizey kalitesinin standart bir makineyle
isleme siirecinin bir veya daha fazla karakteristik noktasina odaklanarak tanimlanabilir. Bu
terimin tanimi basitlestirilirse, bir malzemenin istenilen sekle, yiizey kalitesine veya
boyutuna getirilmesindeki kolaylik ve zorluk derecesini ifade eden bir terimdir (Mallick,

2007).

Talash imalat ¢er¢evesindeki talagli imalat, malzeme se¢imi ve talagl imalat agsamalarina
iligkin tiim bilgileri igeren, tiim ana basliklar altinda birbiriyle iligki iginde diizenlenmis
sistematik bir yaklasimi1 gerektirir. Yukaridaki yaklasimda, bir isleme baslamadan once
makine tipi, kesme hizi, par¢a kimyasi, kesme derinligi, ilerleme hizi, parga yapisi,
temizlik, 1s1l islem, kesici takimin malzemesi ve tipi vb. belirlenir. Diizenleme uygulamasi.
Degiskenlere ek olarak, islem sirasindaki kesme sicakliklari, kesme kuvvetleri, talas
ozellikleri, yiizey kalitesi, islem siiresi ve toplam maliyetlerden bahsedilebilir (Tonshoff,

Spintig, Konig ve Neises, 1994). Islenebilirlik verileri Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5. Islenebilirlik verileri (Ozcatalbas, 2020)

Islenecek malzeme igin yapilan testler sonucunda islenebilirligi hakkinda bazi veriler
ongoriilebilir. Ancak her islenecek parca icin ayni verileri kullanmak saglikli bir sonug
vermeyebilir. Islenecek parca igin sadece sertlik ve mukavemet deerlerine bakilarak
islenebilirligine karar vermek zordur. Islenebilirligi asindiricilar, yap icindeki kalintilar ve

malzemenin sertligi gibi faktorler etkileyebilmektedir (Aydin, 2002; Kaybal, 2015).

Malzemeler genellikle diisiik sertlik ve dayanim degerlerinde olmasi istenmektedir.
Bununla birlikte, kesme kenar1 {izerinde topaklarin olusmasi nedeniyle cok siinek
malzemeler bu kuralin bir istisnasidir. Soguk ¢ekme ile sertligi artirma isleminin burada

olumlu bir etkisi vardir (Aydin, 2002; Kaybal, 2015).

Genel olarak daha diisiik siineklik degerleri tercih edilir. Bu durumda talas olusumu
faydalidir ve kesme isleminin enerjisi verimlidir. Diisiik siineklik, yiiksek sertlik anlamina
gelir. Iyi islenebilirlik elde etmek igin, genellikle sertlik ve siineklik arasinda bir ara deger
gereklidir (Aydin, 2002; Kaybal, 2015). Malzemenin yapisi islenebilirligi etkiler. Bu, bazi
yapilarin asindirict olmasi ve malzeme dayanikliliklarinin malzemenin yapisina gore
degismesinden kaynaklanan bir ilavedir. Yapi, ¢eligin icindeki karbon ve diger alasim
elementlerinin miktarindan da etkilenir (Aydin, 2002; Kaybal, 2015). Kompozit

malzemelerin islenmesi zordur. Bu durum kesici takimlar i¢in sec¢icidir. Bu malzemeler
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icin en yaygin isleme operasyonlart delme ve frezelemedir (Aydin, 2002; Kaybal, 2015).
Karbon fiber kompozitleri iglerken, takim dmrii dogrudan kesme hiziyla iligkilidir. Yiiksek
hizlar, kisa omiirlii takim anlamina gelir. Aramid fiber kompozitlerde itme giicii dogru
ayarlanmigsa yiiksek hizlara ulasilabilir. Fiberglas kompozitlerin islenebilirligi, karbon
fiber kompozitlerinkine benzer. Yap1 i¢indeki liflerin hacim oraninin artmasi iglenebilirligi
azaltir. Islenebilirlik ile ilgili olarak, sadece kompozit tiirii degil, ayn1 zamanda elyaf ve

matrisin hacmi arasindaki iliski de dikkate alinmalidir (Aydin, 2002; Kaybal, 2015).

Kisaca ozetlemek gerekirse kompozitlerin islenmesi zordur. Bu durum kesici takimlar
acisindan segici olmayr gerektirir. Kompozitler keskin bir kesici u¢ ile islenmelidirler.
Takimin asir1 aginmasi halinde fiber kesilmeyip kopacak bu da tabakalarin ayrilmasina
neden olacaktir. Cok ince taneli sert metal ve ¢ok kristalli elmas takimlarin kullanilmasi

gerekmektedir (Aydin, 2002; Kaybal, 2015).

2.4.1. Kompozit malzemede delik delme prosesleri

Delik delme islemi bir malzemenin belirli bir boyutta oyulmasina denir. Delme,
kullaniminin kolay olmasi, hizli isletilmesi ve diger talagh imalat yontemlerine gore montaj
stirecinde Onemli avantajlara sahip olmasi1 nedeniyle en popiler talagh imalat
yontemlerinden biridir. Talagh imalatta yapilan 3 islemin birisi delik delmedir. Ancak
harcanan siire acisindan tiim islemlerin yalnizca dortte birini kapsamakta, bu da islemin
digerlerinden daha hizli oldugunu gostermektedir (Cakir, 1999). Ancak istenen tirliniin son
halinin bitmeden onceki islemlerden biri olan delik delme siireci ¢ok dikkatli ve kontrollii
bir sekilde uygulanmalidir. Aksi takdirde, yalnizca bir ugak kanadinda 50.000'den fazla
delik agilacak ve giivenlik acisindan kritik havacilik endiistrisi tarafindan tiretilen iiriiniin

biiyiik bir kism1 bosa gidecektir (Tonshoff vd., 1994).

Delme, plastik matrisleri ve fiber kompozitleri diger malzemelere baglamak igin
kullanilmas1 gereken imalat islemlerinden biridir. Bunun nedeni, kompozit malzemelerin
kaynakl iiretimle birlestirilememesi ve yapistirilmis pargalara doniistiiriilmesinin ¢ok zor
olmasidir. Uzun adimlar ve karmasik siiregler gereklidir. Bu nedenle mekanik baglanti
yontemi, 6zellikle endiistride kompozit bilesenlerin diger bilesenlere baglanmasi i¢in en
yaygin ve en hizli yontemdir (De Lacalle vd., 2011). Kompozitlerin delinmesi i¢in

kullanilan delme prosesleri Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Kompozitlerin delinmesi i¢in kullanilan delme prosesleri (Kayhan, 2019).

Kompozit pargalar nihai sekline yakin {iretilir ancak ek isleme gerektirebilir. Delik delme
islemi, otomotiv ve havacilik endiistrilerinde kullanilan kompozit yapilarin civatalamasi ve
perginlenmesinde kullanilan dnemli islemlerdendir. Ornegin, kiigiik motorlu bir ugagin
100.000'den fazla deligi oldugu aktarilmaktadir (Morkavuk, 2023; Sahin, 2000). Delme
isleminde yaygin olarak kullanilan iki agizli helisel matkaplardir. Bu matkaplar {i¢ farklh
ylizeye sahiptir. Radyal agiz, iki ana kesici kenar ve son olarak iki adet zirha sahiptir.
Matkapta bulunan ana kesme kenar1 serbest yiizey ve helisel kanallar birlesimi ile
olusmaktadir. Radyal agiz, matkaplarin u¢ noktasinda bulunurlar ve serbest yiizeylerin
birlesimi ile olusmaktadir. Helis acilar1 matkaplarin talas agilarini belirlemektedir. Helis
acis1 talas agisi ile dogru orantilidir. Helis agis1 azaldikca talas agisinda azalma meydana
gelir (De Lacalle vd., 2011; Abdullah, Abdullah ve Sapuan, 2019). Elyaf takviyeli
kompozitler, malzeme homojenligi, yiiksek elyaf-hacim orami vb. farkliliklar nedeniyle
delinmesi zordur. Bu farkliliklar nedeniyle sorunu en aza indirmek i¢in arastirmacilar,
kompozitleri delerken geleneksel delmenin etkilerini incelemislerdir (Kaybal, 2015; El-

Sonbaty vd., 2004).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Malzemelerin Temini

Kompozit laminantlarin liretimi icin Momentive Sirketi'nden MGS L160 Diistik viskoziteli
epoksi reginesi ile MGS H160 sertlestirici ajan tercih edilmistir. Diiz dokuma bazalt kumasg
(0/90) 300 g/m? yiizey yogunluguna sahip olarak Tila Kompozit firmasindan temin edildi.
~20-40 nm ¢apinda, 10 pm uzunlugunda ve %98 saflikta olan HNT'ler, Eczacibast Esan
Sirketinden temin edilmistir.

Kompozit malzemelerin delik delme islemleri i¢in kullanilan takim uglarin {iretimi Artex

Kesici Takim San. Ve Tic. Ltd. $ti. ‘de 6zel olarak gerceklestirilmistir.

3.2. Kompozit Malzemelerin Uretimi

Kompozit numunelerin {iretiminin en dnemli adimi, bazalt fiber takviyeli nano kompozitin
(BFTnK) performansini giiclii bir sekilde etkileyen polimer matrise, nanotakviyeleri
homojen bir sekilde ilave etmektir. Bu géz oniine alindiginda, Sekil 3.1'de gosterilen bazalt
fiber takviyeli kompozit (BFTK) ve HNT takviyeli BFTnK numunelerin iiretim adimlari
icin sistemli bir tiretim yontemi kullanilmistir. HNT'ler/epoksi nanokompozitleri, agirlikca
% 2,0 HNT'ler1 polimer matrisle tiretildi ve bu oran daha onceki yapilan caligmalardan
almmustir (Ozcatalbas, 2020). Kisacasi, istenen miktarda HNT, aseton iginde bir ultrasonik
homojenizatér 15 dakika karistirilmistir. Ardindan, karigima yeterli miktarda epoksi
reginesi eklenmigtir. HNT'lerin homojen dagilimini saglamak i¢in HNT/epoksi karigima,
yliksek sicaklik kosullarmi onlemek i¢in buz banyosunda 30 kHZz'lik bir sonikasyon
frekansiyla 60 dakika boyunca yeniden karistirildi. Daha sonra karisim, 70 °C'de bir
vakum firinina konuldu ve karisim igerisindeki aseton buharlastirildi. Ardindan, amine
sertlestirici (H160), karisima oda sicakliginda eklendi ve karisim mekanik bir karistiric ile
5 dakika karistirildi. Son olarak, karisim, icerisindeki hava kabarciklarini tahliye etmek
icin 70 °C'de bir vakum firmina yerlestirildi. BFTnK laminatlarinin iiretimi iki siirecin
birlestirilmesiyle gergeklestirilmistir. Ik olarak, hazirlanmis olan HNT/epoksi karisimi 30
kat kesilmis bazalt kumas yi8inina el yatirma yontemi ile emdirilmistir. Elle emprenye
islemi, tiim fiber katlarmin HNT takviyeli epoksi matrisin bazalt liflerine emdirilmesini ve

homojen bir sekilde dagitilmasini saglamustir. ikinci olarak, 6n emprenye edilmis kumaslar
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bir ¢elik kalip iizerine serildikten sonra bir vakum torbasi yardimiyla agik hava basinct
altinda vakuma alinmig ve fazla miktardaki HNT/epoksi, elyaflar iizerinden disariya
tahliye edilmistir. Daha sonra, kompozit katmanlarin sirastyla 70 °C ve 120 °C'de 60
dakika ve 4 saat boyunca kiirlestirme islemleri gerceklestirilmistir. Benzer kiirlestirme
islemi, HNT takviyesi olmayan, katkisiz bazalt kumag preformunun epoksi ile emprenye
edilmesini takiben esdeger bir 6rnek olarak BFTK igin yeniden yapilmistir. Uretim
sonunda 10x200x360 mm?* ebatlarinda BFTK ve BFTnK plakalar elde edilmis ve levhalar
delik delme islemleri i¢in dairesel bir testere yardimiyla 10x90x120 mm? boyutlarinda

kesme islemleri yapilmistir.

Vakumlu firn

Ultrasonik
Karigtirici

Ultrasonik
Kan§n<:|

% HNT
Aseton
Mekanik
[I Kanstirici
B

Vakum / Polimer -
Cikisi

Sekil 3.1. BFTnK numunenin iiretim islemine ait prosesler (Kaybal, Ulus ve Avci, 2021)

3.3. Delik Delme Islemleri ve Kuvvet Olgiimleri

Bu calismada, delme islemi, Takuma JHV-710 CNC isleme merkezi kullanilarak Amasya
Universitesi Makine Miihendisligi atelyesinde gergeklestirilmistir (Sekil 3.2a). Kompozit
malzemeler CNC tezgah lizerine yerlestirilmeden 6nce 10 + 0,1 mm kalinliginda ve
90x120 mm boyutlarinda kesilmistir. Her bir malzeme, 12 delik acabilecek celik destek
bloklar1 arasinda sikistirilarak hazirlanmistir  (Sekil 3.2b). Deneyler, aynm1 kesme
parametreleri  kullanilarak aym1  parca levhasi {izerinde {i¢ tekrarli olarak

gergeklestirilmistir. Kesme sirasinda ol¢iilen kuvvetler, S tipi Loadcell model yiik hiicresi



21

ve yiik hiicresine PLC sistemi kullanilarak ol¢ililmiistiir. Kuvvet dl¢lim sistemi, baglama

aparat1 araciligryla destek bloklarinin hemen altina sabitlenmistir.

Sekil 3.2. a) CNC dik isleme merkezi b) Numune baglama ve kuvvet 6l¢iim tertibati

Delik delme islemlerinde, matkap ucu olarak yiiksek asinma ve egilme direncine sahip,
yiiksek isleme verimliligi sunan, uzun ve giivenilir bir takim dmriine sahip olan 120° acili
kaplamasiz karbiir kullanmilmistir. Fakat takim uc¢larindan biri ilizerinde 6zel bir form
tasarlanarak talas kirici kesme yiizeyleri olusturulmustur. Calismada, referans takim ucu A
kodu ile Ozel tasarimli takim ucu ise B kodu ile isimlendirilmistir. Her bir kesme
parametresi li¢ tekrar halinde, 8 mm c¢apinda delinerek islem tamamlanmistir (Sekil 3.3a-
b). Takim uclarinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Ayn1 matkap ucu, asinma
standartlarin1 agsmadan tekrar tekrar kullanilmistir. Kesme hizi ve ilerleme orani degerleri,
literatiirdeki ¢aligmalarin 1s13inda belirlenmistir (Ozkan, Gok, Gokkaya ve Karaoglanl
2019; Sur ve Erkan 2020). Bu degerler, yiiksek kesme hizlarmin termal diizensizlikleri
artirabilecegi ve yiiksek ilerleme oranlarinin malzeme giris ve ¢ikis ylizeylerinde

deformasyon bolgelerini genisletebilecegi sonuglarina gore segilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan matkaplarin fiziksel 6zellikleri

Standart Ozel Form (Talas Kiricili)
Matkap Ozellikleri A Kodlu Takim B Kodlu Takim
Malzeme cinsi Karbiir Karbiir
Matkap ug gap1 (9) I8 28
Matkap saft ¢ap1 (9) I8 28
Helis boyu (mm) 19 19
Tam boy (mm) 63 63
Ug agis1 (°) 120 120
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Sekil 3.3. Takim uglarinin sematik gosterimi a) A kodlu takim ucu b) B kodlu takim ucu

3.4. Deformasyon Faktorii Hesabi ve Hasar Olusumu

Delik delme islemlerinde takim ucu ve numuneler arasi etkilesimlerde kaynakli olarak,
numunelerin delik giris ve c¢ikiglarinda deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu
hasarlarin yogunlugu numunenin delinmesi i¢in kullanilan islem parametrelerine (Kesme
hizi, ilerleme, takim ucu vs.) bagl olarak degismektedir. Kompozit numunelerin giris ve
cikis ylizeylerinde meydana gelen hasarlar Dino-lite basic Model goriintiileme cihazi
kullanilarak gozlenmis ve fotograflanmistir. Daha sonra, deformasyon faktorii, delik
bolgesindeki olusan maksimum hasar alaninin (Dmaksimum) matkap capina orani (D) ile
hesaplanir. Sekil 3.4°te Deformasyon faktoriiniin hesabi gercek bir delik iizerinde ifade

edilmistir.
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Sekil 3.4. Delikte olusan deformasyon gosterimi

Deformasyon faktorii hesaplanmasi (Fq);

Fd = Dmaksimum 1)

D

Formiilii ile hesaplanmaktadir. Dmaksimum delaminasyon bdlgesindeki maksimum ¢ap D

ise matkap ¢ap1 olarak verilmistir.

3.5. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimleri

Delme islemi sonrasi takim ucu-malzeme etkilesimi ve kesme parametrelerinden kaynakli
delik yiizeylerinde meydana gelen diizensizlikler yiizey piiriizliilik 6l¢iim cihaz1 ile
belirlenmistir. Yiizey piriizliliikk 6l¢timleri Mitutoyo marka SJ-210 Model igne prob
taramal1 test cithazi ile Olctilmiistir (Sekil 3.5). Kompozit plakalar probun delik icerisinde
kolay bir sekilde hareket etmesi icin sabitlenmis ve Ol¢limleri gergeklestirilmistir. Cihazin
ana gdvdesinde siiriicii olarak adlandirilan bir béliimii vardir. igne uglu prob bu siiriicii
iizerine monte edilmektedir. Olgiimlerde siiriiciiniin ilerleme hiz1 0.5 mm/s doniis hiz1 ise

2.5 mm/s olarak sec¢ilmistir.
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Sirucu

Yizeyleri

Sekil 3.5. Yiizey piiriizliiliik cihazi

3.6. Delik Delme Sonrasi Hasar incelemeler

Kompozit malzemelerin delik delme islemleri sonrasi, tipki takim ucu giris ve ¢ikis
yiizeylerinde oldugu gibi numunelerin kalinlik yoniindeki delik yiizeylerinde de
hasarlanmalar meydana gelmektedir. Numunelerde olusan bu hasarlar matris ¢atlamalari,
delaminasyonlar ve fiber kopmalar1 olarak siniflandirilmaktadir. Dahasi, bu hasarlarin
olusumlar1 kesme parametreleri, takim ucu tipi, takim aginmasi vb. sebeplere bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Bu c¢alismada, takim ucu tasarimina ve hedef malzeme
modifikasyonuna bagli olarak hasar incelemeleri gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar
sirasinda, delik delme islemi sonrasi takim ucu tasarimina ve malzeme modifikasyonuna
bagl olarak, ortaya c¢ikan talas yogunluklarinin birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir.
Dolayisiyla, delme islemi sonrasi talag goriintiileri Dino-Lite Basic goriintiileme cihazi
kullanilarak alinmis ve ortaya ¢ikan talag boyutlari tartisilmistir. Ayrica, delik ylizeylerinde
meydana gelen hasarlarin incelemesi i¢in de bu goriintiileme cihazindan faydalanilmigtir.
Delik yiizeylerinin son hasar incelemeleri ise taramali elektron mikroskopu (SEM) ile
gerceklestirilmistir. Numunelerin delik yilizeylerindeki morfolojik incelemeler ZEISS Evo

LS marka SEM goriintii cihazi ile incelenmistir.
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bazalt fiber takviyeli kompozit (BFTK) ve HNT katkili bazalt fiber takviyeli
nanokompozit (BFTnK) malzemelerin 50, 75 ve 100 m/dk kesme hizlarinda, 0,005, 0,05
ve 0,1 mm/dev ilerleme oranlarinda, delik delme islemleri sonucunda kesme
parametrelerinin itme kuvvetlerine ve delik giris/gikis yiizeylerindeki deformasyon
faktorlerine etkisi bu baslik altinda incelenmistir. Ayrica geleneksel kesme parametreleri
olan kesme hizi ve ilerleme oran1 disinda 120 ° u¢ acisina sahip karbiir standart takim ucu
(A) ve ayni fiziksel 6zellige sahip talas kirici tasarimli karbiir takim ucunun (B) etkisi de
incelenmistir. Bunun yaninda, matris elemanin HNT ile modifiyesinin bazalt fiber takviyeli

kompozit malzemenin islenebilirlik performansina katkis1 da yorumlanmustir.

4.1. Delme Parametrelerinin itme Kuvvetine EtKisi

50,75 ve 100 m/dk kesme hizlarinda ve 0,005, 0,05 ve 0,01 ilerleme oranlarinda BFTK ve
BFTnK malzemelerin A ve B kodlu takim uglari ile delinmesi sonucunda yiik hiicresinden

elde edilen itme kuvveti degerleri Cizelge 4.1’deki gibidir.

Cizelge 4.1. A ve B kodlu takim uclar1 ile delinmesi sonucunda yiik hiicresinden elde
edilen itme kuvveti degerleri

Kesme Hiz1 ilerleme Oram BFTK (itme BFTnK (itme
(m/dk) (mm/dev) Kuvveti) Kuvveti)
0,005 435 523
50 m/dk 0,05 66,3 94,6 >
0,1 1063 140.4 =
0,005 36,8 46,9 3
75 m/dk 0,05 54,6 79,5 a
0,1 96,7 124,3 5
0,005 253 30,1 g
100 m/dk 0,05 34,2 47,6
0.1 79,4 88,3
0,005 40,4 48,4
50 m/dk 0,05 60,9 87,8 -
0,1 110,1 149.2 7
0,005 30,3 34,5 &
75 m/dk 0,05 45,1 61,6 -
0,1 81,9 102,2 3
0,005 21,2 19,6 5
100 m/dk 0,05 33,6 45,9
0.1 56,9 65,7
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4.1.1. Kesme hizinin itme kuvvetine etkisi

BFTK ve BFTnK malzemelerin A ve B kodlu takim uglari ile delme islemleri sonucunda,
50, 75 ve 100 m/dk kesme hizlarinda elde edilen itme kuvvetleri Sekil 4.1 ‘deki ¢izgi
grafiginde verilmistir. Genel bir ¢ikarim ile kesme hizlarinin artmasiyla itme kuvvetlerinin
azalma egiliminde oldugu gozlenmektedir. 0,005 mm/dev ilerleme oranlarinda alinan
kesme itme kuvveti degerleri her iki malzemede birbirine yakin oldugu fakat HNT katkili
BFTnK numunede BFTK numuneye gore daha yiiksek itme kuvveti degeri Olgiilmiistiir
(Sekil 4.1(a-b)). Talas kirma tasarimli B takim ucu ile delme islemi sonucunda da BFTnK
numune de yine itme kuvveti degeri genel olarak yiiksek Olciilmiistiir fakat 100 m/dk
kesme hizinda daha diisiik bir itme kuvveti elde edilmistir. itme kuvveti degerleri, 100
m/dk kesme hizinda A kodlu takim ucu i¢in, BFTK ve BFTnK numunelerinde sirasiyla
25,3 N ve 30,1 N olarak en diisiik deger olarak tespit edilmistir. Diger yandan, B kodlu
takim igin ise BFTK ve BFTnK malzeme i¢in sirastyla 21,2 N ve 19,6 N olarak en diisiik
degerde bulunmustur. Ilerleme oranmin 0,05 mm/dev oldugu durumda, numuneler ve
farkli takim uglar1 arasindaki itme kuvveti degisimleri daha belirgin hale geldigi
goriilmektedir (Sekil 4.1(c-d)). Nanokompozit malzemenin itme kuvvetindeki artis HNT
katkisinin numunenin islenebilirlik davranisini net bir sekilde etkiledigi bu egrilerden agik
bir sekilde anlasilmaktadir. Nanokompozit malzemenin itme kuvveti sonuglarindaki trendi
bu ilerleme oraninda da devam etmektedir. Ilerleme oranmin 0,1 mm/dev oldugu
durumdaki artan kesme hizlarinin itme kuvvetine etkisi Sekil 4.1 (e-f) gosterilmigstir. Diger
iki ilerleme oraninda oldugu gibi artan kesme hizlar1 0,1 mm/dev ilerleme oraninda da
benzer itme kuvveti cevabr vermistir. HNT katkil1 malzeme yine daha yiiksek itme kuvveti
degerlerine sahip olurken, artan kesme hizlar1 da itme kuvvetlerini diisiirmiistiir. Fakat,
numuneler arasindaki en yiiksek itme kuvvetti degerleri bu kesme parametrelerinde
meydana gelmistir. A kodlu takim ucunda kompozit ve nanokompozit malzeme icin
sirastyla 106,3 N ve 140,4 N itme kuvveti degerleri elde edilirken B kodlu takim ucunda
bu degerler 110,1 N ve 149,2 N olarak Olclilmiistiir. Magyar ve arkadaslarinin bazalt
kompozit malzemelerin delik delme performanslar1 {izerine yaptiklar1 ¢alismalarda itme
kuvvetlerini 0,05 mm/dev ilerleme ve 50 m/dk kesme hizinda 90,9 N olarak olcerlerken,
ayni ilerleme oraninin 100 m/dk kesme hizinda 89,08 N olarak bulmuslardir. Kesme
hizinin artmasiyla itme kuvvetinde neredeyse benzer itme kuvveti verisi elde edilmistir.

Ote yandan, 0,1 ilerleme oran1 50 m/dk kesme hizindaki delme isleminde itme kuvvetini
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113.2 N olarak tespit etmisler ve devaminda 100 m/dk kesme hizlarinda 116-123 N
araliginda hesaplamislardir (Magyar ve Geler, 2023).
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Sekil 4.1. Kesme hizlarini itme kuvvetlerine etkisi

4.1.2. Tlerleme oranin itme Kuvvetine etkisi

Numunelerin A ve B kodlu takim uglari ile delme islemleri sonucunda, 0,005, 0,05 ve 0,1
mm/dev ilerleme oranlarinda elde edilen itme kuvvetleri Sekil 4.2 ‘deki ¢izgi grafiginde
verilmistir. Genel olarak, kesme hizinin sabit tutuldugu her bir degerlendirmede ilerleme
oraninin artmasi slirpriz olmayan bir sonucla itme kuvveti sonuglarini arttirmaktadir (Patel,
Patel, Chaudhary ve Gohil, 2022). Ayrica, itme kuvveti degerlerinin HNT takviyeli bazalt

kompozit numunede yine daha yiiksek olarak seyrettigi goriilmektedir. Numunelerin A
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kodlu takim ucu ile delinmesi sonrasi her bir kesme hizinda en diisiik itme kuvvetleri,
0,005 mm/dev ilerleme oranlarinda, en biiyiikk itme kuvveti degerleri ise 0,1 ilerleme
oranlarinda meydana gelmistir (Sekil 4.2 (a-c-e)). Delme islemlerinde talas kirici tasarima
sahip B takim ucunun kullanilmasiyla grafiklerin egri trendinden A takim ucuna gore
herhangi bir degisiklik meydana gelmemistir. Fakat, itme kuvvetlerindeki diigiis goze
carpmaktadir (Sekil 4.2 (b-d-f)). Dahasi, her iki takim ucunda da ilerleme oraninin 0,005

mm/dev degerinde en diisiik itme kuvvetleri elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Ilerleme oranin itme kuvvetine etkisi



29

4.1.3. Matkap ucu geometrisinin itme kuvvetine etkisi

Farkli kesme hizlar1 ve farkli ilerleme oranlarinda delme islemleri gerceklestirilen katkisiz
ve HNT katkili kompozit numunelerin matkap ucu geometrisinin izlenebilir etkisini
degerlendirmek i¢in Sekil 4.3’teki ¢izgi grafigi verilmistir. 50 m/dk, 75 m/dk ve 100 m/dk
kesme hizlarinin ve 0,005 mm/dev, 0,05 mm/dev ve 0,1 mm/dev ilerleme oranlarinin A ve
B takimlar1 ile olan etkilesimleri bu grafikten agikg¢a goriilebilmektedir. Artan kesme
hizlar1 ile azalma egilimindeki itme kuvvetleri, B kodlu matkap ucunun kullanilmasiyla da
itme azaltma egiliminde oldugu hem BFTK hem de BFTnK numunede izlenmektedir.
Burada, matkap ucu geometrisinin itme kuvvetini kontrol altina alinmasi i¢in énemli bir
parametre olabilecegi goriilmektedir. Genel olarak HNT modifiyeli kompozit numunede
daha yiiksek itme kuvvetleri gozlense de en diisiik itme kuvvetinin 100 m/dk kesme
hizinda yine HNT takviyeli kompozit numunede B kodlu takim ucu ile delinmesi sonucu
bulunmugtur. Kumar vd., grafen oksit nano takviye kullanilarak polimer
nanokompozitlerde itme kuvvetini kontrol altina almayr basarmislardir. Ayrica yliksek
kesme hizlarinin kompozit matrisini yumusatabildigini ve isleme arayiizii arasinda
sicakligr arttirip daha az kesme kuvveti gereksinimini sagladigini belirtmislerdir (Kumar,
Verma ve Debnath, 2020). Liu, Qi, Wu, Zhang ve Zhu (2018) kompozitlerin delme islemi
deneylerini farkli matkap ucu geometrilerine sahip takim uglarini itme kuvveti agisindan
arastirmiglar ve itme kuvvetlerinde diisiis saglamiglardir. Feito, Mufoz-Sanchez, Diaz-
Alvarez ve Miguelez’in (2019) gergeklestirdikleri baska bir ¢alismada, ANOVA analizleri
kullanilarak kompozit malzemelerin delme iglemleri degerlendirilmis ve itme kuvvetine
etki eden parametrelerin basinda gelen ilerleme orani sonrasi, takim geometrisinin de

ikincil biiyiikliikte bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.



—e—BFTK A —0—BFTNK A =O= BETK_.B == BFTNK_B
160
140
-~ 120
£
® 100
3
<
o 80
E
60
40
20
. som/dk | | 75 midk 100 m/dk
0.005 | 0.05 0.1 0.005 | 0.05 0.1 0.005 | 0.05 0.1
—g—BFTK_A | 435 | 66.3 | 106.3 36.8 | 546 | 96.7 253 | 342 | 794
—o0—BFTnK_A| 52.3 | 94.6 | 1404 46,9 | 795 | 124.3 301 | 476 | 883
-o0=-BFTK B | 404 | 609 | 110.1 30.3 | 451 | 81.9 212 | 336 | 56.9
-o0- BFTnK_B| 484 | 878 | 1492 345 | 616 | 1022 196 | 459 | 857
lerleme Oram (mm/dev)

Sekil 4.3. Takim ucunun itme kuvvetine etkisi

4.2. Delme Parametrelerinin Yiizey Deformasyon Faktorlerine Etkisi

30

50,75 ve 100 m/dk kesme hizlarinda ve 0,005, 0,05 ve 0,01 ilerleme oranlarinda BFTK ve

BFTnK malzemelerin A ve B kodlu takim uglar1 ile delinmesi sonucunda giris ve ¢ikis

ylizeylerin deformasyon faktorleri Denklem 1 ‘e gore hesaplanmis ve Cizelge 4.2 ‘de

verilmistir.

Cizelge 4.2. A ve B kodlu takim uclar ile delinmesi sonucunda giris ve ¢ikis ylizeylerin
deformasyon faktor degerleri

Kesme Hizi (m/dk) | ilerleme Oram (mm/dev) Giris Dr (BFTK) | Giris DF (Nano BFTK)
0,005 1,15 1,11
50 m/dk 0,05 1,21 1,16
0.1 1,05 1,20 ;
0,005 1,18 1,13 2
75 m/dk 0,05 1,28 1,22 =
0,1 1,28 1,23 ;
0,005 1,26 1,19 g
100 m/dk 0,05 1,33 1,26
0,1 1,31 1,27
0,005 1,11 1,08
50 m/dk 0,05 1,19 1,14
0.1 1,23 1,19 ;
0,005 1,16 1,14 g
75 m/dk 0,05 1,25 1,19 £
0.1 1,26 1,25 =
0,005 121 1,06 E
100 m/dk 0,05 1,25 1,23
0,1 1,27 1,22
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Kesme Hiz1 (m/dk) | ilerleme Orami (mm/dev) | Cikis Dr (BFTK) | Cikis De (Nano BFTK)
0,005 1,25 1,22
50 m/dk 0,05 1,31 1,29
0.1 1,39 1,34 ;
0,005 1,32 1,26 g
75 m/dk 0,05 1,34 1,28 =
0,1 1,38 1,31 =
0,005 1.4 1,33 g
100 m/dk 0,05 1,43 1,37
0,1 1,48 1,41
0,005 1,23 1,19
50 m/dk 0,05 1,27 1,21
0.1 1,35 13 ;
0,005 1,27 1,24 )
75 m/dk 0,05 1,3 1,27 £
0,1 133 1,29 =
0,005 121 1,16 g
100 m/dk 0,05 1,23 1,21
0,1 1,31 1,26

4.2.1. Kesme hizinin giris yiizeyi deformasyon faktoriine etkisi

50 m/dk, 75 m/dk ve 100 m/dk kesme hizlarinin A ve B takim uglan ile gerceklestirilen
delme islemleri sonucunda, BFTK ve BFTnK malzemelerin giris yiizey deformasyonlarina
etkisi Sekil 4.4'te gosterilmistir. Genel olarak giris yiizey deformasyon sonuglari
incelendiginde, tiim durumlarda katkisiz kompozit numunede HNT katkili numuneye gore
daha yiiksek deformasyon faktorii verilerine ulasilmaktadir. 0,005 mm/dev ilerlemede,
kesme hizinin artis1 modifiyesiz numunede deformasyon faktoriinde artisa neden olurken,
HNT modifiyeli malzemede 50-75 m/dk kesme hizlarinda artig, 75-100 m/dk kesme
hizlarinda ise diislis meydana gelmistir (Sekil 4.4 (a-b)). 0,05 mm/dev ilerleme oraninin
sabit kaldig1 delme islemlerinde ise her iki takim ucu i¢inde kesme hizinin artmas1 giris
ylizey deformasyonlarii arttirmistir (Sekil 4.4 (c-d)). Ayrica, 100 m/dk kesme hizinda, B
kodlu takim ucunun kullanildig1 islemde deformasyonlarin her iki malzemede birbirine
yakin derecede meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 4.4 (e-f) ‘de 0,1 mm/dev ilerleme
oraninda gergeklestirilen testlerde 0,005 mm/dev ilerlemede gerceklestirilen delme
islemine benzer bir sonug ortaya ¢ikmis ve 6zellikle nanokompozit malzemenin 75 m/dk
kesme hizindan sonra giris deformasyonunda yine benzer bir diisiis meydana gelmistir. Bu
sonug, nanokompozit malzemenin B kodlu matkap ucu kullanilarak delinmesinde 6zellikle
75 m/dk ve sonrast kesme hizlari i¢in limit bir kesme hizi olabilecegini gostermektedir.
Bunun icin daha yiiksek kesme hizlarina ¢ikarilarak ya da ara kesme hizlar1 {izerine
optimizasyon c¢aligsmalar1 gerceklestirilerek bdyle bir durumun varli§i konusunda net bir

sonuca ulasilabilir. Grafen oksit ile takviye edilmis kompozit bir malzemenin islenebilirlik
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ozellikleri incelenen bir caligmada, yiiksek kesme hizlarinin deformasyonu azaltmada
olumlu bir etkiye sahip oldugu bildirilmistir. Bunun yaninda nano malzeme kullanimi ile
meydana gelebilecek yilizey hasarlarinin da minimize edilebildigi belirtilmistir (Kumar vd.,
2020). Delme testlerinin karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler iizerinde
gerceklestirildigi baska bir calismada ise artan kesme hizlarinin kompozit malzemenin
deformasyon faktoriinii arttirdign yoniinde bir sonug rapor edilmistir (Kaybal, Uniivar,
Koyunbakan ve Avci, 2019). Gorildiigli lizere benzer delme parametrelerin, kompozit

malzemelerin islenebilirligi lizerine farkli tesirleri olabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.4. Kesme hizinin giris yiizeyi deformasyon faktoriine etkisi
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4.2.2. Kesme hizinin ¢ikis yiizeyi deformasyon faktoriine etkisi

Kompozit numunelerin farkli kesme hizlarindaki delme islemleri sonucu A ve B kodlu
takim ucu i¢in ortaya cikan ¢ikis yiizey deformasyonlarina iliskin grafikleri Sekil 4.5 ‘te
verilmistir. Genel durum itibariyle, kesme hizlarinin degisimi ¢ikis ylizeyi deformasyonlari
iizerinde farkli cevaplar verdigi goriilmektedir. Hepsinden oOnce, ¢ikis deformasyon
yogunluklarinin BFTK numunede daha fazla oldugu goriilmektedir. A kodlu takim ucu ile
delme islemleri gerceklestirilmis numunelerde kesme hizinin artigi istisnai durumlar
haricinde deformasyon faktoriiniin artist ile neticelenmistir (Sekil 4.5 (a-c-e)). Numuneler
50-75 m/dk kesme hizlarinda birbirinden farkli davranislar sergilerken, 75 m/dk kesme hizi
sonrast deformasyon faktorleri agik bir sekilde yiikselmistir. Cikis deformasyon
yiizeylerinin degerlendirildigi B kodlu takim ucu grafiklerinde ise 50-75 m/dk kesme
hizlar1 arasinda, kiiclik ve orta ilerleme oraninda deformasyon faktorleri artarken, yiliksek
ilerleme oraninda deformasyon faktori azalmistir (Sekil 4.5 (b-d-f)). Dahasi, 75 m/dk
kesme hizindan sonra her iki numunede de deformasyon faktorleri diisme egilimindedir.
Sonug olarak hem BFTK hem de BFTnK numune i¢in A kodlu matkap ucunda en diisiik
deformasyon faktorii 50 m/dk kesme hizinda, B kodlu matkap ucunda ise 100 m/dk kesme
hizinda meydana gelmistir. Bu ¢alisma sonuglarinin aksine, Celik ve arkadaslarinin
kompozit malzemelerin islenebilirligi tizerine yaptiklar1 ¢alismada, kesme hizi artisinin
¢ikis deformasyon faktoriini arttirdigi vurgulanmistir (Celik, Kiligkap ve Kogyigit, 2019).
Diger yandan, kesme hiz1 artigina karsin ¢ikis deformasyonlarinin azalabilecegini gosteren
baska calismalarda mevcuttur (Kaybal, Uniivar, Kaynak ve Avci, 2020). Phadnis,
Makhdum, Roy ve Silberschmidt (2013) yaptiklar1 calismalarinda, kompozitlerin delinmesi
sirasinda artan kesme hizlar1 ile deformasyonlarin kademeli olarak azaldigim

bildirmislerdir.
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Sekil 4.5. Kesme hizinin ¢ikis yilizeyi deformasyon faktoriine etkisi

4.2.3. ilerleme oranin giris yiizey deformasyon faktériine etkisi

BFTK ve BFTnK malzemelerin 50 m/dk, 75 m/dk ve 100 m/dk kesme hizlar1 ile 0,005
mm/dev, 0,05 mm/dev ve 0,1 mm/dev ilerleme oranlarinda A ve B takim ucu ile delme
islemi sonras1 giris ylizey deformasyon faktorleri Sekil 4.6’da gdsterilmistir. Tiim kesme
hizlarinda ve her bir takim ucunda gerceklestirilen test sonrasi ilerleme oranlarinin artmasi
ile giris deformasyon faktorleri artmistir. Sekil 4.6 (a-b) 50 m/dk kesme hizlarinda en
diisiik deformasyon faktorii degeri B takim ucunun kullanilmasiyla 0,005 mm/dev ilerleme
oraninda BFTnK numunede 1,08 olarak bulunmustur. Sekil 4.6 (c-d), 75 m/dk kesme hizi
oraninda numunelerin gdsterdigi egri trendleri degismemistir. Fakat en diigiik deformasyon
faktorii bu kez A takim ucunun kullanilmasiyla BFTnK numunede 1,13 olarak

hesaplanmistir. Sekil 4.6 (e-f) ‘de verilen egrilerde de ilerleme oranlarinin deformasyon
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faktorleri lizerindeki etkisinin ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. Burada, en diisiik
deformasyon faktorii B takim ucunda nanokompozit numunede 1,06 olarak bulunmustur.
Kompozit numunelerin siradan bir matkap ile delinmesi sirasinda, numuneler egilme
deformasyonuna maruz kalir. Bunun sonucunda, itme kuvveti katmanlar aras1 baglantinin
dayanimini asar ve nihayetinde delaminasyonlar meydana gelir (Tsao, Kuo ve Hsu, 2012).
Yasar ve arkadaslar1 yaptiklar ¢aligmada, delaminasyon sorununun ilerleme orani direk
irtibathi  oldugunu ve ilerlemenin artmasiyla delaminasyonun da artti§i sonucuna

ulagsmislardir (Yasar ve Giinay, 2019).

a) 50 m/dk, Girig (A Takim Ucu) b) 50 m/dk, Girtg (B Takim Ucu)
g — —@= GFRP =@= Nano BFRP
< 180 g
%un £ 1.40
2
£ 1% o
5 Jp—1
iun / Elazg -____._..---:::__F_,..--
—_'—‘_’__——0—'_—_'____. | ..—r"-'.-.--"'.‘—-‘
E 190 E e s--=""
8 100 e Q005 aos 0.1
0005 005 01
Rettems Orams (mnidav) Berleme Orani (mmidev)
c) 75 m/dk, Giris (A Takim Ucu) d) 75 m/dk, Giri (B Takim Ucu)
—4— BFAP —a— Nano_BFRP ~#= BFRF =#= Nano BFRP
& = E 150
e 130 E 130
[ ._4—---—:::2'!1
'E 1.10 E .10 :-
- ™ & 1o
0.005 005 o1 0.005 0.05 o
Barieme Oran (mmidev) larleme Orami (mmidev)
E} 100 m/dk, Girig (A Takim Ucu) f) 100 m/dk, Girig (B Takim Ucu)
== QFRP =#= Nanz BFRP =#= QFRP =#&= Nang BFRP
g e F 180 [
§ 1.40 = L
i 1.30 '—'_____—"‘-'._-——-—— g -
r e 10 [P
%1-& '-',/-.—-_'_' §1m. —___.--:':' o acaa -
E = -
= 4 E ‘r,ﬂ
E 110 E 1.90 -
a
1.00 100
0.005 005 a1 0,006 0.0 01
lBerieme Oram (mmidev) lierlerme Cram (mm/dev)

Sekil 4.6. Ilerleme oranin giris yiizey deformasyon faktoriine etkisi
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4.2.4. Tlerleme oranin ¢ikis yiizey deformasyon faktoriine etkisi

Delme sirasinda olusan deformasyonlarin, deligin giris yiizeylerine gore ¢ikis yiizeylerinde
daha fazla meydana geldigi bilinmektedir (Qiu vd., 2018). Kompozit numunelerin degisen
ilerleme oranlarina karsi ¢ikis deformasyon faktorii degerleri Sekil 4.7°de verilmistir.
Hesaplanan c¢ikis yilizeyi deformasyonlar1 giris yiizey deformasyonlarina gore yiiksek
¢ikmistir. Numunelerin 50 m/dk kesme hizinda A kodlu takim ucu ile delinmesi sonrasi en
yiiksek deformasyon faktorii degeri 0,1 mm/dev ilerleme oraninda katkisiz kompozitte 1,39
olarak hesaplanirken, en diisiik deger ise 0,005 mm/dev ilerleme oraninda B kodlu matkap
ucunun kullanilmasiyla HNT katkili nanokompozit malzemede 1,19 olarak bulunmustur
(Sekil 4.7 (a-b)). 75 m/dk kesme hizinda B kodlu takim ucundaki ilerleme oranlarinda A
kodlu matkap ucundaki degerlere gére deformasyon faktorii degerlerinin hissedilir sekilde
diisiik oldugu gorilmektedir (Sekil 4.7 (c-d)). Hesaplanan en diisiik deformasyon faktorii
degeri B takim ucunun kullanilmasiyla BFTnK malzemede 0,005 mm/dev ilerleme
oraninda 1,24 olarak Olgilmiistiir. Sekil 4.7 (e-f)’de 100 m/dk kesme hizinda, A kodlu
takim ucu kullanilarak gerceklestirilen farkli ilerleme oranlarinda B kodlu matkap ucu ile
gerceklestirilenlere kiyasla daha yiikksek bir ¢ikis deformasyon faktorii sonuglar
hesaplanmistir. En yiiksek deger A takim ucunun 0,1 mm/dev ilerleme oraninda BFTK
malzemede 1,48 olarak olgiiliirken, en diisiik deger B takim ucunun 0,005 mm/dev ilerleme

oraninda 1,16 degerinde BFTnK malzemede goriilmiistiir.
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Sekil 4.7. Tlerleme oranin ¢ikis yiizey deformasyon faktoriine etkisi
4.2.5. Matkap ucu geometrisinin giris yiizey deformasyon faktoriine etkisi

Kompozit numunelerin farkli kesme hizlar1 ve farkli ilerleme oranlarinda A ve B kodlu
takim ugclar ile gergeklestirilen delme islemlerinin giris deformasyon faktoriine etkisi Sekil
4.8’de verilmistir. Bazalt elyaf takviyeli kompozit numunelerin geleneksel 120° ug¢ agisina
sahip karbiir A kodlu takim ucu ile delinmesi sonras1 deformasyon oranlarinin B kodlu
takim ucunun kullanildigi delme testlerine gore daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Dahasi,
kompozit matrisinin HNT ile modifiye edildigi nanokompozit numunelerde o6l¢iilen
deformasyon faktoriiniin, katkisiz malzemeye gore daha diisiik seyrettigi izlenmektedir.

Kesme hizinin artmasi genel itibariyle deformasyon faktoriini arttirsa da en diisiik giris
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deformasyon faktorii en yliksek kesme hizi olan 100 m/dk ‘da BFTnK numunede 1,06
olarak bulunmustur. BFTK numune i¢in ise yine B kodlu takim ucunda 50 m/dk kesme

hizinda 1,11 gézlenmistir.
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Sekil 4.8. Matkap ucu geometrisinin giris ylizey deformasyon faktoriine etkisi
4.2.6. Matkap ucu geometrisinin ¢ikis yiizey deformasyon faktoriine etkisi

Delaminasyon kompozit malzemeler delinirken meydana gelen istenmeyen bir hasar
tiiriidiir. Deformasyon faktorii bu hasar tiirlintin bir 6l¢iistidiir. Takim ucunun olusturdugu
itme kuvvetinin tesiri altinda, uyumsuz egilme modiillerine sahip fiber ve matris
bileseninden kaynakli cikis deliklerinde bu tiir deformasyonlar olusur (Mudhukrishnan,
Hariharan ve Palanikumar, 2020). A ve B kodlu takim uglari ile yapilan delik delme islemi
sonrast numunelerin ¢ikis yiizey deformasyon faktorii degerleri Sekil 4.9’da verilmistir.
Numunelerin ¢ikis yiizeylerindeki deformasyon faktorii degerleri giris ylizeylerine gore
daha yiiksek ¢cikmistir (Kaybal vd., 2020). A kodlu takim ucunun kullanilmasi neticesinde
en diisiik ¢ikis ylizeyi deformasyon faktorii BFTK numune i¢in 50 m/dk kesme hizinda,
0,005 mm/dev ilerleme oraninda 1,25 olarak bulunurken, BFTnK numunede ayni delme

parametrelerinde 1,22 olarak hesaplanmistir. B kodlu takim ucunun kullanilmasiyla
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beraber, BFTK numune en diisilk D¢ degerine (1,21) 100 m/dk kesme hizinda ve 0,005
ilerleme oraninda ulasmustir. Ote yandan, BFTnK numunede ise ayn1 kesme
parametrelerinde 1,6 en diisiilk Drdegeri dlgiilmiistiir. Cikis yiizeylerindeki ortaya ¢ikan bu
degerler, numuneler iizerinde olusan itme kuvveti degerleri sonuglar1 ile paralellik
gostermektedir. itme kuvvetlerinin en diisiik degerleri her iki numune i¢in 0,005 mm/dev

ilerleme oranlarinda 50 m/dk kesme hizlarinda bulunmustur (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.9. Matkap ucu geometrisinin ¢ikis ylizey deformasyon faktoriine etkisi

4.3. Delme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

50,75 ve 100 m/dk kesme hizlarinda ve 0,005, 0,05 ve 0,01 ilerleme oranlarinda BFTK ve
BFTnK malzemelerin A ve B kodlu takim uglar ile delinmesi sonucunda delik

ylizeylerinden alinan yiizey piiriizliiliik degerleri Cizelge 4.3 ‘te verilmistir.
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Cizelge 4.3. A ve B kodlu takim uglari ile delinmesi sonucunda delik yiizeylerinden alinan
ylizey piirtizliiliik degerleri

Kesme Hiz1 ilerleme Oram Yiizey Piiriizliiliik (n) Yiizey Piiriizliiliik (p)
(m/dk) (mm/dev) (BFTK) (Nano_BFTPK)
0,005 7,33 7,16
50 m/dk 0,05 8,23 7,87
0,1 8,66 8,23 >
0,005 8,05 7,98 g
75 m/dk 0,05 8,71 8,04 E
0,1 8,97 7,71 3
0,005 8,54 8,36 5
100 m/dk 0,05 8,75 8,27
0,1 9,30 5,88
0,005 6,40 5,90
50 m/dk 0,05 7,07 6,70
0,1 7,65 6,90 =
0,005 6,67 6,28 g
75 m/dk 0,05 7,45 7,36 i
0,1 5,89 5,42 £
0,005 6,16 6,01 3
100 m/dk 0,05 6,90 6,57
0,1 5,15 4,99

4.3.1. Kesme hizinin yiizey piirizliliigiine etkisi

Kompozit numunelerin farkli kesme hizlar1 kullanilarak standart karbiir u¢ (A) ve talas
kiricili tasarima sahip karbiir matkap uc¢ (B) ile yapilan delme testleri sonrasi delik
yiizeylerinden Olciilen yiizey piiriizliiliikleri Sekil 4.10 ‘da verilmistir. A kodlu takim
ucunun kullanilmasiyla, BFTK numunedeki yiizey piiriizliilik degerleri genelde benzer
sonu¢ vermis ve kesme hizindaki artis ylizey piiriizliliiglini arttirmistir (Sekil 4.10 (a-c-
e)). Fakat, BFTnK numunede bu durum 0,1 mm/dev ilerleme oraninda aksi yonde
bulunmug ve artan kesme hizinin ylizey piiriizliiliigiinde diisiis yasattig1 goriilmiistiir. Talag
kirieil takim ucunun kullanilmasi numunelerin ylizey piiriizliiliikklerini azalttig1 Sekil 4.10
(b-d-f) grafiklerinden gozlenebilir. Fakat, degisen kesme hizlar1 altinda numuneler yiizey
puriizliiliikleri i¢in net bir davranis sergilememislerdir. Diisiik ve orta seviyedeki ilerleme
oraninda 50-75 m/dk kesme hizlarinda ylizey piiriizlik degerleri artarken sonraki kesme
araliginda azalma egilimindedir. Yiiksek ilerleme oraninda ise her iki malzemede de yiizey

puriizliiliik degerleri artan kesme hizlar ile diisiis trendini yakalamistir. Degerlendirmeler
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neticesinde en diisiik yiizey piiriizliilik degerleri her iki malzeme i¢in 100 m/dk kesme

hizinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Kesme hizinin yiizey deformasyon faktoriine etkisi

4.3.2. ilerleme oranin ve matkap ucu geometrisinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Ilerleme oraninin ve matkap ucu geometrisinin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkisi hem

modifiyesiz hem de modifiyeli kompozit numune i¢in Sekil 4.11°de incelenmistir. 50 m/dk

kesme hizinda hem A hem de B kodlu takim ucu ile delme islemlerinde yiizey piiriizliiliik

degerlerinin artan ilerleme orani ile beraber arttig1 gézlenmektedir. 50 m/dk ve 75 m/dk

kesme hizlariin diisiik ve orta seviye ilerleme oraninda yiizey piiriizliiliigii genelde artis

gosterirken, 0,1 mm/dev ilerleme oraninda yiizey piiriizliliikleri diisiis egilimindedir.

Ilerleme oranlarinmn yiizey piiriizliiliigiinii direk olarak etkiledigi aciktir. Fakat, degisen

kesme hizlarinda birbirinden farkli yiizey piiriizliiliik cevabi ortaya ¢ikmigtir. Sonug olarak,
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0,1 ilerleme oraninda BFTK numune i¢in 5,15 pm, BFTnK numune i¢in 4,99 pm yiizey
purtizlillik degerleri elde edilmistir. Diger yandan, talag kiricili tasarima sahip B kodlu
takim ucunun delik delme testlerinde kullanilmasiyla, geleneksel takim ucuna gore ylizey
puriizlilliik degerlerinin tiim durumlarda diisiik oldugu goriilmektedir. B takim ucundaki
talag kirma kanallarinin delme sirasinda fiber/matris yiizeyleri ¢ekerek koparmak veya
styirmaya zorlamak yerine kesmeye veya siirekli bir etkilesimle yorarak kirmasi

neticesinde, boyle bir sonucun ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.11. Ilerleme oranin ve matkap ucu geometrisinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin delinmesi sirasinda delik yiizeylerindeki yiizey
puriizliliigii bircok calismaya konu olmustur. Gergeklestirilen bir ¢alismada CFTP ‘nin
islenebilirlik 6zellikleri optimizasyon yontemleri incelenmis ve ilerleme hizinin ylizey
pliriizliilligii tlizerine etkisinin yiiksek oldugu goriilmiistiir (Rezghi-Maleki, Hamedi,
Kubouchi ve Arao, 2019). Kompozit numunenin ii¢ farkli takim ucu ile delinmesini
inceleyen baska bir ¢alismada ylizey piiriizliiliigii etkileyen en 6nemli faktoriin ilerleme
hiz1 oldugunu, ardindan kesme hiz1 ve matkap ucu tipinin geldigini tespit edilmistir. Ayrica
minimum ilerleme hizi ve maksimum kesme hizi parametreleri kullanilarak kompozit

numune i¢in diisiik yiizey piiriizliliigli degerine ulasilabilecegi belirtilmistir (Shunmugesh
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ve Panneerselvam, 2017). Bazalt fiber takviyeli ve karbon fiber takviyeli kompozit
numunelerin delme islemlerinin gergeklestirildigi baska bir c¢alismada, bazalt fiber
takviyeli numunede karbon fiber kompozit numuneye goére daha siddetli bir ylizey
puriizliiliigii ortaya ¢ikmistir. Aragtirmacilar bu durumu, kompozit tipinin olusan hasarlari
etkiledigini ve ylizey pirizliligiin de kesme hizina bagli degisimi olarak

degerlendirmislerdir (Magyar, Karoly, Xu ve Geler, 2022).

4.4. Delme Sonrasi Talas Goriintiilerinin Incelenmesi

Sekil 4.12°da kompozit numunelerin 100 m/dk kesme hizi, 0,005 mm/dev ilerleme orani
degerlerindeki delme islemi sonrasi talas resimlerini gostermektedir. Numunelerin talag
goriintlileri kesme islemi sonrast boyut olarak birbirinden farklilik gdstermistir. A kodlu
referans takim ucu ile kompozit numunelerin delinmesi sonrasinda katkisiz kompozit
malzemeden ¢ikan talag biiytikliiklerinin, HNT katkili nanokompozit malzemeye gore daha
biiylik olgekte oldugu gorilmektedir (Sekil 4.12 a-b). HNT takviyesinin fiber/matris ve
tabakalar arayiizeylere yerleserek kompozit malzemenin arayiizeylerinde iyilesmeler
meydana getirmesi (Kaybal, 2019), delme islemi sirasinda birbirinden farkli talas
boylarmin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Diger bir ifade ile nanokompozit numunedeki
talas biiylikligiiniin kiigiik Olgcekte olmasi fiber/matris arayiizey baglantisinin giiclii
oldugunun bir delilidir (Sekil 4.12 b). Diger yandan numunelerin talas kiricili B kodlu
takim ucu ile delinmesi sonrasi, talas biiytikliiklerinde diisiis goriilmiistiir (Sekil 4.12 c-d).
B takim ucundaki talas kirici tasarim, fiberleri matkap keskileri disinda ekstra kesme ve
kopmaya zorlamasi ortaya ¢ikan talasin incelmesine sebep olmustur. Ayrica, incelen talas,
takim ucu talas tahliye kanallar1 vasitasiyla kolayca ortamdan uzaklasmasina neden olur.
Dolayisiyla bunun bir sonucu olarak, kesme parametrelerinin itme kuvveti ve deformasyon

faktoriinii azalttigl sdylenebilir.
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¢c) BFTK_B d) BFTnK_B

Sekil 4.12. Delme sonrast numunelerden alinan talag 6rnekleri

4.5. Delme Sonrasi Delik Yiizey Goriintiilerinin Incelenmesi

Kompozit numunelerin delik yiizeyleri, yiiksek kesme hiz1 (100 m/dk) ve diisiik ilerleme
oraninda (0,005 mm/dev) sirasiyla A ve B kodlu takim uglart ile delinmesi sonrasi
makroskobik olarak Sekil 4.13‘te incelenmistir. Delik delme prosesi sonrasi olusan
alisilagelmis delaminasyon hasarlari, numunelerin delik yiizeylerinde tehlikeli boyutlara
ulagmadig1 hem A kodlu hem de B kodlu takim ucu i¢in goriilmektedir. Fakat buna ragmen
A takim ucu kullanilmasi sonucu BFTK numunede daha yogun bir hasar olusumu
gozlenirken, BFTnK numunede nispeten daha az yogunlukta meydana gelmistir (Sekil 4.13
a-b). Dahasi, diisiik ilerleme ve yiiksek kesme hizi sonrasi takim ucu-kompozit yiizeyleri
arasindaki siirtinme birtakim fiziksel etkilesim meydana getirmistir. Bu fiziksel
etkilesimin matris malzemeyi negatif yonde etkilemesi endise verici oldugundan bir kusur
olarak ifade edilebilir. Bu etkilesimin detayli etkisi bu ¢alismanin kapsami disindadir.
Kompozit numunelerin B kodlu takim ucu ile delinmesi sonrasi siirtiinme kaynakli olusan
fiziksel degisim ortadan kalkmustir (Sekil 4.13 c-d). B kodlu takim ucunun tasarimindaki
talas kirma/kesme kanallari, hem takim ucu-numune arasindaki siirtinmenin azalmasina,
hem de fiberlerin daha rahat bir sekilde kesilmesine/kirilmasina olanak saglamistir.

Bununda bir sonucu olarak, olusan hasarlar neredeyse bir bosluk formunu almistir. Fiber
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takviyeli kompozit malzemelerin delik delme islemlerinde, delaminasyon hasarlari
neredeyse kacinilmaz olarak numunelerin ¢ikis yiizeylerine yakin katmanlarda itme
kuvveti kaynakli meydana gelmektedir. Fakat, bunun aksine 6zel tasarimli B takim ucunun
kullanilmasiyla cikis deliklerine yakin bolgelerdeki katmalarda meydana gelen hasarlarin
A takim ucu sonuclarmma gore gozle fark edilebilir bir sekilde minimize oldugu

gorlilmektedir.

a) BFTK_A b) BFTnK_A

Delik
Yuzeyi

Sekil 4.13. Kompozit numunelerin delik yiizey goriintiileri
4.6. Delme Sonras1 Hasar Yiizeylerinin SEM ile Incelenmesi

Sekil 4.14’te, 100 m/dk kesme hizi, 0,005 mm/dev ilerleme oraninda, sirasiyla A ve B
takim uglar ile delinmis kompozit numunelerin taramali elektron mikroskopu (SEM)
goriintiileri verilmistir. A takim ucu ile delme islemi yapilmig kompozit numunede,
kesilmis ve kesilmeye zorlanan bolgeler incelendiginde fiber ve matris elemanin delme
ylizeyinden ayristigr bolgeler goriilmektedir. Mevcut A takim ucunun delme sirasinda
fiberleri ¢ekmeye zorlayarak fiber-matris ayrigsmasina ve fiber siyrilmalarina yol actigi
gozlenmektedir. Ayrica, siyrilmis fiber bosluklarinin varligi, A takim ucunun fiberleri

cekmeye zorladiginin bir gostergesidir. Ote yandan, B kodlu takim ucunun kullanildig
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kompozit numunede ise kesilmis ve kesilmeye zorlanan fiberlerin varligi yogunlukla goze
carpmaktadir. Bu da B takim ucundaki talas kirma tasariminin fiberi ¢ekmeye zorlamaktan
ziyade kesmeye ve kirmaya zorladiginin bir sonucudur. Bunun yaninda az bir yogunlukta

da olsa fiber-matris ayrigmasi gézlenmistir.
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Sekil 4.14. 100 m/dk kesme hizi, 0,005 mm/dev ilerleme oraninda delik delme islemleri
sonras1 numune arayiizeyi SEM goriintiileri a) A kodlu matkap ucu b) B kodlu matkap ucu

Katkisiz kompozit ve nanokompozit numunelerin B kodlu takim ucu ile delme islemi

sonrasi fiber/matris araylizey hasar gorintileri Sekil 4.15te verilmistir. Kompozit
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numunelerde, nispeten zayif fiber/matris arayilizeyinden kaynakli fiber ayrilmalar1 goze
carpmaktadir (Sekil 4.15 a). Delme sirasinda takim ucunun fiberleri kesmeye zorlarken,
fiberlerin kolayca matristen siyrildiklar1 goriilmektedir.  Siyrilmis fiberlerin matris
bosluklarinda piiriizsiiz ve keskin bir hasar ylizeyi matris ile fiber arasinda zayif yapisma
durumuna isaret etmektedir (Kaybal, 2019). Diger yandan, nanokompozit numunen hasar
goriintiilerin matris, fiber ve fiber/matris arayiizeyinde plastik deformasyon boélgelerinin
varlig1 goze carpmaktadir (Sekil 4.15 b). Bu plastik deformasyon boélgeleri gelismis
fiber/matris arayiizey etkilesimini agiklar (Kaybal, 2019; Ulus, 2019). Takim ucunun
malzemeyi kesmeye zorlamasi sirasinda daha yiiksek bir itme kuvvetinin ortaya ¢ikmasinin

sebebi gelismis fiber/matris arayiizeyidir (Kaybal, 2015).
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Sekil 4.15. Numunelerin B kodlu matkap ucu ile delinmesi sonrasi araylizey hasar
goriintiileri a) BFTK b) BFTnK
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calisma, 6zel olarak tasarlanmis 120° karbiir takim uglarinin kullanildigi bir kompozit
malzemenin delik delme performansini incelemeyi amaglamaktadir. Ozellikle, bazalt elyaf
takviyeli kompozit malzemenin delik delme islemine etkisi detayli bir sekilde
arastirtlmistir. Ayrica, bazalt elyaf takviyeli kompozit malzemenin delik delme sirasindaki
hasarlarin1 minimize etmek ve delik delme performansini artirmak amaciyla malzemenin
epoksi matrisi halloysite nanotiip (HNT) partikiilleri ile modifiye edilmistir. Calismada,
farkli kesme hizlari ve ilerleme oranlar1 kullanilarak delik delme islemleri
gerceklestirilmistir. Islem sonrasinda itme kuvvetleri ve delik giris/cikis yiizeylerindeki
deformasyon faktorleri degerlendirilmistir. Ayrica, delik delme islemi sonrasi delik
duvarlarinin yiizey piiriizliiliik degerleri hesaplanmustir. Islem sirasinda olusan talaslarin
goriintlileri incelenerek takim uglarinin ve HNT katkisinin etkisi arastirilmigtir. Delik
delme islemi sonrasi delik duvarlarinda meydana gelen hasarlar makro diizeyde bir
goriintilleme cihazi ile incelenmis, mikro boyuttaki hasarlar ise taramali elektron
mikroskopu (SEM) kullanilarak degerlendirilmistir. Bu ¢aligma, kompozit malzemelerin
delik delme performansini gelistirmeye yonelik asagida yer verilen Onemli bilgiler

sunmaktadir.

e BFTK ve BFTnK malzemelerinin A ve B kodlu takim uclartyla yapilan delme
islemlerinde kesme hizinin itme kuvvetleri iizerinde Onemli bir etkisi oldugu
goriilmiistiir. Genel olarak, kesme hizinin artmasiyla itme kuvvetlerinin azaldigi
gozlenmistir. Bununla birlikte, HNT katkili BFTnK numunelerinde BFTK numunelere

gore daha yiiksek itme kuvvetleri 6l¢iilmiistiir.

o Ilerleme oraninin, numunelerin A ve B kodlu takim uglariyla gergeklestirilen delme
islemlerindeki itme kuvvetleri lizerinde 6nemli bir etkisi oldugu sonucuna varilmstir.
Genel olarak, ilerleme oraninin artmasi, itme kuvvetlerinin artmasina neden olmustur.
Bu sonug, kesme hizinin sabit oldugu her bir degerlendirmede gozlemlenmistir. HNT
katkil1 bazalt kompozit numunelerin, itme kuvveti degerlerinin daha yiiksek oldugu

gorlilmiistiir. A kodlu takim ucu ile delinmesi sonrasinda, her bir kesme hizi i¢in en
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diisiik itme kuvvetleri 0,005 mm/dev ilerleme oraninda elde edilmistir. En yiiksek itme
kuvveti degerleri ise 0,1 ilerleme oranlarinda gézlemlenmistir. Bu sonuglar, ilerleme

oraninin itme kuvvetleri tizerindeki etkisini net bir sekilde gostermektedir.

B kodlu matkap ucu kullanildiginda da itme kuvvetlerinde azalma gdzlenmistir, bu
azalma hem BFTK hem de BFTnK numunelerinde mevcuttur. Bu bulgular, matkap ucu
geometrisinin itme kuvvetini diizenleme potansiyeline sahip onemli bir parametre

oldugunu gostermektedir.

HNT ile modifiye edilen kompozit numuneler genellikle daha yiiksek itme kuvvetlerine
sahiptir, ancak en diisiik itme kuvveti degeri, 100 m/dk kesme hizinda, yine HNT

takviyeli kompozit numunelerde B kodlu matkap ucu kullanildiginda elde edilmistir.

Giris ylizeyi deformasyon faktorii incelenirken, tim kesme hizlarinda katkisiz
kompozit numunelerde HNT katkili numunelere goére daha yiiksek deformasyon
faktorleri elde edilmistir. Kesme hizinin artisi, modifiyesiz numunelerde deformasyon
faktoriiniin artisina neden olurken, HNT katkili numunelerde bazi hizlarda diisiis
gozlenmistir. Cikis yiizeyi deformasyonlarina bakildiginda ise BFTK numunelerinde
daha fazla deformasyonun oldugu goriilmiistiir. A kodlu matkap ucunun kullanildig
durumlarda, kesme hizinin artis1 deformasyon faktoriinii arttirmistir. B kodlu matkap
ucunun kullanildig: islemlerde ise baz1 hizlarda deformasyon faktorii artarken, yiiksek
kesme hizlarinda diisiis gdzlenmistir. Sonug olarak, her iki matkap ucu i¢in en diisiik
deformasyon faktorleri farkli kesme hizlarinda meydana gelmistir. Bu sonuglar
literatiirdeki benzer ¢alismalarla kiyaslandiginda farkli sonuglara isaret etmektedir, bu

da kompozit malzemelerin islenebilirligi tizerindeki ¢oklu etkileri gostermektedir.

Girig ylizey deformasyon faktorleri, artan ilerleme oranlar ile genellikle artmistir.
llerleme oranmin artigi, genellikle daha yiiksek deformasyon faktorleri ile
sonuclanmistir. Ancak, bazi durumlarda, ilerleme oraninin artmasi, deformasyon
faktorlerinde diisiislere neden olmustur. Bu sonuglar literatiirdeki benzer caligmalarla
uyumlu olmayabilir, bu da kompozit malzemelerin islenebilirligi {izerindeki
karmasiklig1 gostermektedir. Cikis ylizey deformasyon faktorleri, giris ylizeylerine
gore genellikle daha yiiksek degerler gostermistir. Ilerleme oranlarindaki artis, ¢ikis
deformasyon faktorlerini artirmistir. Ancak, bazi durumlarda, farkli ilerleme

oranlarinda farkli egilimler gbzlemlenmistir.
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Giris yiizey deformasyon faktorleri, farkli kesme hizlar1 ve ilerleme oranlari altinda
farkli takim uglar1 kullamldiginda degismektedir. Ozellikle bazalt elyaf takviyeli
kompozit numunelerde, geleneksel 120° ug acisina sahip karbiir A kodlu takim ucu ile
delinmesi, B kodlu takim ucuna gore daha yiiksek deformasyon faktorlerine yol
acmaktadir. Ayrica, HNT ile modifiye edilen nanokompozit numuneler, katkisiz
numunelere gore daha diisilk deformasyon faktorleri gostermektedir. Cikis yiizey
deformasyon faktorleri, giris yiizeylerine gore genellikle daha yiiksek degerler
sergilemektedir. Takim wucu geometrisi ve kesme hizi gibi faktorler, c¢ikis
yiizeylerindeki deformasyon faktorlerini etkilemektedir. Ornegin, A kodlu takim ucu
kullanildiginda en diisiik ¢ikis yiizeyi deformasyon faktorleri BFTK numunesi i¢in 50
m/dk kesme hizinda ve 0,005 mm/dev ilerleme oraninda elde edilmistir. B kodlu takim
ucu kullanildiginda ise en diisiik degerler 100 m/dk kesme hizinda ve 0,005 mm/dev

ilerleme oraninda BFTK numunesi i¢in 6l¢tilmiistiir.

A kodlu takim ucu kullanildiginda, BFTK numunesinde yiizey piiriizliiliikk degerleri
genellikle artmistir ve kesme hizindaki artig yiizey piriizliligiini artirmistir. Ancak,
BFTnK numunesinde 0,1 mm/dev ilerleme oraninda artan kesme hizinin yiizey
plrtizliligini azalttigi gozlenmistir. Diger yandan, talas kiricili takim ucunun
kullanilmast numunelerin ylizey piiriizliliiglinii azaltmistir. Ancak, kesme hizindaki
degisiklikler altinda numunelerin ylizey piriizliligi belirgin  bir davranis
sergilememistir. Degerlendirmeler sonucunda her iki malzeme ig¢in en diisiik ylizey

ptriizliiliikk degerlerinin 100 m/dk kesme hizinda oldugu goriilmiistiir.

100 m/dk kesme hizinda hem A hem de B kodlu takim ucu ile yapilan delme
islemlerinde ylizey pirizliilik degerlerinin artan ilerleme oranlariyla arttigi
goriilmiistiir. Ancak, 0,1 mm/dev ilerleme oraninda yiizey piirtizliiligii diisiis egilimi
gostermistir. Bu sonuglar ilerleme oranmin yiizey piiriizliiliglini etkiledigini net bir
sekilde ortaya koymaktadir. Ayrica, talas kiricili tasarima sahip B kodlu takim ucunun
kullanilmastyla yiizey piriizliillik degerlerinin genellikle daha diisiik oldugu
gozlenmistir. Bu durum, talag kirict takim ucu tasarimmin delme sirasinda yiizey

pliriizliliigiinii olumlu yonde etkiledigini diistindiirmektedir.

A kodlu referans takim ucu ile yapilan delme islemi sonucunda, katkisiz kompozit
malzemeden c¢ikan talaslarin, HNT katkili nanokompozit malzemeye gore daha biiyiik

oldugu gozlemlenmistir. Bu fark, HNT takviyesinin kompozit malzemenin
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arayiizeylerinde 1iyilestirmeler meydana getirmesiyle agiklanmaktadir. Bu nedenle

nanokompozit numunesinde talaglarin daha kiiciik oldugu tespit edilmistir.

Diger bir taraftan, talag kiricili B kodlu takim ucu ile yapilan delme islemi sonrasinda
talaglarin boyutlarinda bir azalma gozlenmistir. Bu durum, B takim ucundaki talas
kirict tasarimin fiberleri matkap keskileri disinda ekstra kesme ve kopmaya zorladigina

isaret etmektedir.

Delik delme islemi sonucunda, her iki takim ucu i¢in de delaminasyon hasarlari
gbzlenmistir. Bu hasarlar, numunelerin delik ylizeylerinde tehlikeli boyutlara
ulasmamustir. Ancak, A kodlu takim ucunun kullanilmasi sonucu BFTK numunesinde
daha yogun bir hasar olusumu go6zlenirken, BFTnK numunesinde nispeten daha az

yogunlukta meydana gelmistir.

Diisiik ilerleme orani ve yiiksek kesme hizi kullanimi, takim ucu-kompozit yiizeyleri
arasinda siirtiinmeye neden olmustur. Bu siirtlinme, matris malzemesini olumsuz

etkileyebilecek fiziksel etkilesimlere yol agmustir.

B kodlu takim ucu kullanilmasiyla ise siirtinme kaynakli fiziksel degisiklikler
minimize edilmistir. Bu takim ucu tasarimi, takim ucu ile numune arasindaki
stirtlinmenin azalmasina ve fiberlerin daha kolay kesilmesine veya kirilmasina izin

vermistir. Sonug olarak, olusan hasarlar neredeyse bosluk seklini almistir.

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin delme islemlerinde, delaminasyon hasarlarinin
genellikle numunelerin ¢ikis ylizeylerine yakin katmanlarda itme kuvveti kaynakl
meydana geldigi goriilmiistiir. Ancak, B takim ucu tasariminin kullanilmasiyla bu

hasarlarin A takim ucu sonuglarina gore belirgin bir sekilde azaldig1 gdzlenmistir.

A takim ucu ile delinmis kompozit numunede, kesilmis ve kesilmeye zorlanan bolgeler
SEM ile incelendiginde, fiber ve matris elemanin delme ylizeyinden ayristig1 bolgeler
gozlenmistir. Bu takim ucu, fiberleri ¢ekmeye zorlayarak fiber-matris ayrigmasina ve
fiber siyrilmalarina yol agmistir. Ayrica, siyrilmig fiber bosluklarinin varligi, A takim
ucunun fiberleri ¢ekmeye zorladiginin bir gostergesidir. B kodlu takim ucunun
kullanildig1 kompozit numunede ise kesilmis ve kesilmeye zorlanan fiberlerin varligi

yogunlukla géze carpmistir. Bu da B takim ucundaki talag kirma tasariminin fiberi
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¢cekmeye zorlamaktan ziyade kesmeye ve kirmaya zorladiginin bir sonucudur. Bunun

yaninda az bir yogunlukta da olsa fiber-matris ayrigsmasi gozlenmistir.

o Katkisiz kompozit ve nanokompozit numunelerin B kodlu takim ucu ile delme islemi
sonrasi incelenmis, kompozit numunelerde, nispeten zayif fiber/matris arayiizeyinden
kaynakl1 fiber ayrilmalar1 gézlenmistir. Bu ayrilmalar, takim ucunun fiberleri kesmeye
zorlayarak, fiberlerin kolayca matristen siyrildigi bir zayif yapisma durumuyla
iligkilendirilmistir. Nanokompozit numune ise matris, fiber ve fiber/matris
araylizeyinde plastik deformasyon boélgelerinin varlig: ile dikkat ¢cekmistir. Bu plastik
deformasyon bolgeleri, gelismis fiber/matris arayiizey etkilesimini gostermektedir.
Takim ucunun malzemeyi kesmeye zorlamasi sirasinda daha yiliksek bir itme

kuvvetinin ortaya ¢ikmasinin sebebi gelismis fiber/matris arayiizeyidir.

5.2. Oneriler

Mevcut calismanin potansiyelini daha da genisletmek ve kompozit malzemelerin
endiistriyel uygulamalarda daha etkili bir sekilde kullanilmasini saglamak i¢in daha genis
bir islem parametreleri yelpazesi incelenebilir. Farkli kesme hizlari, ilerleme oranlar1 ve
takim ucu tipleri kullanilarak yapilan denemeler, kompozit malzemenin daha genis bir
kullanim alanina sahip olmasini saglayabilir. Ayrica, gelecekte, malzeme modifikasyonu
ve delik delme islemlerinin ¢evresel etkilerini azaltmaya yonelik stirdiiriilebilirlik
Onlemleri {izerine odaklanan calismalar gergeklestirilebilir. Son olarak, kompozit
malzemelerin havacilik, otomotiv, ingaat ve diger sektorlerde nasil kullanilabilecegini

degerlendiren caligmalar, bu malzemelerin ticari kullanimini artirabilir.
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