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OZET

Bu calismada, farkli oranlarda karbon elyaf (KE) ve ¢ok duvarli karbon nanotiip
(CDKNT) ile takviye edilmis Poliamid 6 (PAG6) polimer kompozit levhalarin islenebilirlik
Ozellikleri, farkli kesici takimlar, kesme hizi ve ilerleme parametrelerinde delinerek

incelenmistir.

PAG6 polimerine yapilan karbon elyaf katki oranlart agirlikga %10 (PA6+10KE); %20
(PA6+20KE); %30 (PA6+30KE); ¢ok duvarli karbon nanotiip katki oranlari ise yine agirlikga
%0,1 (PA6+0,1CDKNT); %0,2 (PA6+0,2CDKNT); %0,3’tir (PA6+0,3CDKNT). Matkap
malzemeleri olarak HSS, karbiir, kaplamali karbiir ve PCD’nin segildigi ¢alismada kesme
parametreleri olarak; 40 m/dak; 70 m/dak; 100 m/dak ve 130 m/dak kesme hizlar1; 0,1 mm/dev;
0,2 mm/dev; 0,3 mm/dev ve 0,4 mm/dev ilerleme degerleri secilmistir. Deneysel tasarim igin
Taguchi metodu kullamilmustir. Deneyler L16 ortogonal tasarima gore yapilmistir. Delme
deneyleri kuru ortamda gergeklestirilmistir. Delinen numunelerin giris ve ¢ikis yiizeylerinde
meydana gelen deformasyonlar goriintii isleme yontemi kullanilarak hesaplanmig ayrica delik i¢

yiizeylerinin yiizey piiriizliiliikleri 6l¢iilmiistir.

Elde edilen sonuglara gore PA6 polimerine yapilan partikiil katkist yilizey
pliriizliliigliniin  azalmasini saglamigtir. Diigiik yilizey pirizliligi ve disik girig-¢ikis
deformasyonlar1 elde etmek i¢in yiliksek kesme hizi ve diisiik ilerlemenin ideal parametreler

oldugu goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Cok Duvarli Karbon Nanotiip, Islenebilirlik, Karbon Elyaf, Poliamid 6.
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SUMMARY

In this study, machinability properties of different ratios carbon fiber (CF) and multi-
walled carbon nanotube (MWCNT) reinforced Polyamide 6 (PA6) polymer composite plates
were investigated by drilling with using different cutting tool, cutting speed and feed rate

parameters.

Cf additive ratios to PA6 polymer by weight were 10% (PA6+10CF); 20%
(PA6+20CF) and 30% (PA6+30CF); MWCNT additive ratios to PA6 by weight were 0,1%
(PA6+0,IMWCNT); 0,2% (PA6+0,2MWCNT) and 0,3% (PA6+0,3MWCNT). In the study,
HSS, carbide, coated carbide and PCD were chosen as the drill materials; the cutting parameters
were chosen 40 m/min; 70 m/min; 100 m/min and 130 m/min, as cutting speed; 0,1 mm/rpm;
0,2 mm/rpm; 0,3 mm/rpm and 0,4 mm/rpm as feed rate. Taguchi method was used for
experimental design. The experiments were done according to L16 orthogonal design. Drilling
experiments were performed in dry conditions. The deformations on the input and output
surfaces of the drilled samples were calculated using the image processing method and also the

surface roughness of the hole inner surfaces were measured.

According to the results, particle addition to PA6 polymer decreased the surface
roughness. To achieve low surface roughness and low input-output deformations for both CF
and MWCNT reinforced PA6 composites, high cutting speed and low feed rates were found to

be ideal parameters.

Keywords: Carbon Fiber, Machinability, Multi-walled Carbon Nanotube, Polyamide 6.
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1. GiRiS

Bilim ve teknolojideki gelismeler sayesinde insanlar ihtiyaglarini karsilamak igin yeni
malzemeler bulunmus ve bulunmaya devam etmektedir. Son yarim yiizyila damgasin1 vuran ve
tizerinde birgok arastirma yapilan malzemelerden biri de polimer kompozitlerdir. Hava, kara ve
deniz araglarinda ¢ogu kisimlari, tip, elektrik-elektronik, ingaat, boya, gida sanayi gibi pek ¢ok
sektorde kullanilan polimer kompozitler giinlik yasamimizla biitiinlesmistir. Son yillarda
otomotiv, uzay, havacilik ve savunma sanayi gibi yiiksek bir ivmeyle gelisen endiistriler
sayesinde hafif ama tist diizey performansa sahip malzemelere olan ihtiyacin artmasiyla polimer

esasl kompozitler iizerindeki arastirmalar da artmistir (Bayraktar, 2016; Igli, 2006).

Kompozit malzemelerin ilk uygulamalarinda, cam fiberle giiglendirilmis plastik esaslh
kompozitler kullanilarak radar kubbeleri yapilmistir. Bu yapida kullanilan fiber takviyeli
polimer kompozitin atmosfer kosullara kars1 dayanikli, mekanik 6zelliklerinin gii¢lii ve hafif
olmasindan dolay1 en uygun malzeme oldugu tespit edilmistir. 1942 yilinda gemi yapiminda
cam fiberle giiclendirilmis plastik esasli kompozitler kullanilmigtir. 1950°li yillarda ugak
pervaneleri yapilmaya baslanmigtir. Boeing 767 tipi ucaklarda ormeli karbon/kevlar/epoksi
kompozitler kullanilarak inis kapist dislisi, kanatlar, sabit ve arka kenar dengeleyicisi parcalari
yapilmustir. 1986 yilinda ugaklardaki kompozit tirlinleri gesitliligi artmis; ugak 6n gévdesi, irtifa
diimeni, diimen pedal1, asag1 sarkan kanat ve kapaklar, yatay stabilizator, kanat tizeri kaplamasi
yeniden tasarlanmis ve karbon/epoksi malzemeden iiretilerek performanslari iyilestirilmistir
(Demirel, 2007). Disiik agirlik ve yiiksek dayanim nedeniyle, karbon fiber takviyeli plastikler
gliniimiizde en umut verici malzeme gruplarindan biridir. Havacilik alaninin yan1 sira otomotiv,
demiryolu, enerji, spor malzemeleri, ev aletleri gibi bircok endiistri de kullanilmaktadirlar
(Grilo vd., 2013).

Havacilik ve otomotiv endistrisinde ana gévde elemanlar1 genellikle percin ve vidali
sistemler kullanilarak birlestirilirken bu amagla yapilan delik delme islemi genellikle montaj
sirasinda son islem olarak uygulanmaktadir. Ornegin, kiigiik bir tek motorlu ugak i¢in gdvdenin
cesitli yerlerinde toplam 100,000°den fazla delik agilmaktadir (Khashaba U. vd., 2010a).

Biiyiik nakliye ugaklarinda ise, perginler ve civatali baglantilar icin milyonlarca delik
gerekirken deliklerde olusan delaminasyon ve mikro catlamalar kompozit malzemenin
performansini 6nemli dl¢iide azaltmaktadir. Ugak endiistrisinde, bir ugak yapismin son montaji
sirasinda reddedilen tiim pargalarin %60’1 delaminasyonla iliskili delme islemlerinden

kaynaklanmaktadir (Khashaba U. vd., 2010a). Bu agidan kompozit yapilardaki deliklerin



kalitesi ve performanslarinin incelenmesi, yol acabilecegi biiyilk mali kayiplar ve telafisi

miimkiin olmayan can kayiplari diistiniildiigiinde biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu tez c¢alismasinda PA6 polimerine farkli oranlarda karbon elyaf (KE) ve ¢ok duvarli
karbon nanotiip (CDKNT) katkis1 kullanilarak iiretilen kompozitler dort farkli matkap, ti¢ farkli
kesme hiz1 ve yine ¢ farkli ilerleme parametresi kullanilarak delinmis; deformasyon faktorii ve

yiizey piirlizliiliigli agisindan islenebilirlik 6zellikleri incelenmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Kompozit Malzemeler

En az iki farkli malzemenin makro olgiide birlesmesiyle olusan yeni malzemelere
kompozit malzeme denir. Kompozit malzemelerin igyapisi incelendiginde bilesenleri olusturan
yapilar segilip ayirt edilebilmektedir. Bu yapilardan ana bilesene matris, destek bilesenine ise
takviye malzemesi denir. Kompozit malzemeyi olusturan yap1 bilesenlerinin farkli 6zellikleri
yeni olusan malzemenin yapisinda biitiinlesir. Bu sebepten &tiirii kompozit malzemenin sahip

oldugu 6zelliklerin tek bir malzemede goriilmesi imkansizdir (Koruvatan, 2008).

Kompozit malzemelerin secilmesinin en biiyiik nedeni; sahip oldugu diisiik agirlik-
yiikksek mukavemet, kimyasal ve korozyon direnci, yiiksek termal performans o6zelliklerine
sahip olmalaridir (Erkal, 2015).

2.1.1. Kompozit malzemelerin bilesenleri

Matris malzemesi

Matris malzemesi yiikii takviye malzemesine aktarir, tiim yapiy1 bir arada tutar, yapiy1
sekillendirir ve sertlestirir. Matris malzemesi, olasi mekanik hasarlara karsin takviye
malzemesine koruma saglar. Se¢ilen matris malzemesine bagl olarak, siineklik, darbe

mukavemeti vb. performans odzellikleri de etkilenir (Mazumdar, 2002).

Takviye malzemesi

Kompozit malzemelerdeki yiikiin %70-90’1 takviye malzemesi tarafindan tasinir.
Ayrica rijitlik, mukavemet, termal kararlilik ve diger yapisal 6zelliklerin saglamasina katki
saglar. Kullanilan takviye malzemesine bagli olarak, elektrik iletkenligi veya yaliim

saglamaktir (Mazumdar, 2002).

Kompozit malzemelerin, matris ve takviye elemanlarinin sematik gosterimi Sekil 2.1°de
verilmistir. Takviye malzemeleri lifler, partikiiller veya siirekli lifler olabilirken matris

malzemeleri metaller, plastikler veya seramikler olabilir (Mazumdar, 2002).



Lir RECINE KOMPOZIT

Sekil 2.1. Polimer matrisli kompozit malzemenin yapisal elemanlar1 (Mazumdar, 2002).

2.1.2. Kompozit malzemelerin takviye malzemesine gore simiflandirilmasi

Kompozitlerin takviye malzemesine veya matris tiirine gore yapilan siniflandirma en
yaygin kullanilan yontemdir. Kompozitler takviye malzemesine gore asagidaki gibi

gruplanabilir:

— Elyaf takviyeli,
— Pargacik takviyeli,
— Tabakali,

— Karma kompozitler.

Elyaf takviveli kompozitler

Takviye elemanlari elyaflarin kesilmesiyle siireksiz elyaflar ile kesintisiz uzayan siirekli
elyaflar1 seklinde olusabilir. Elyaflarin sekil uzunlugu, yonlenmesi, matrislerin mekanik
ozellikleri ve matrisin ara yiizey ozellikleri elyaf takviyeli kompozitlerin miihendislik

performansini etkileyen en 6nemli faktorlerdir (Koruvatan, 2008).

Makroskopik agidan homojen ve boyu kesitinin en az 100 kati kadar olan esnek
malzemelere elyaf denir. Elyaflar cam, karbon ve aramid malzemeden iiretilmektedir (Celikgi,
2013).

Cam elyaf

Si0,, aliiminyum oksit, soda, kolemanit, magnezyum oksit gibi hammaddelerin
bilesiminden elde edilir. Elyaf iiretimi amaciyla ¢ok farkli bilesimde cam mineralleri
kullanilmaktadir. Bilesenleri verilen tipler E, C ve S camlaridir. Camlar igerisin de maliyeti en
diisiik olan ve en ¢ok kullamlanlar elektriksel 6zellikli camlari ifade eden “E” camlaridir. lyi
elektriksel 6zellik ve mukavemet 6zellikleri ile elyaf {iretiminin kolay olmasindan dolay1 tercih
edilirler (Celikei, 2013).



“C” harfi camlarda korozyona dayanimi ifade eder. Bu camlar kimyasal korozyona
kars1 olduk¢a dayaniklidir. Mekanik &zellikleri bakimindan “E” camina goére daha koti ve
maliyeti yiiksektir (Celikei, 2013).

Diger bir ticari cam kompozisyonu olan “S” cami; hem daha yiiksek mukavemet,
egilme modiilii, 1s1 dayanimi hem de gelistirilmis kimyasal dayanim ozellikleri ile daha 6zgiin

cam elyafi takviye malzemesi olma 6zelligine sahiptir (Cam Elyaf A.S., 2000; Celik¢i, 2013).
Aramid elyaflar

Aramid Elyaflar 1970’li yillarin baslangicinda Ticari adi Kevlar olarak E.I Du Pont de
Nemours & Company tarafindan iiretilmistir. Ik baslarda otomobil lastigi ve plastikler igin
takviye elemani olarak kullamilmustir. Yiiksek mukavemet o6zelligi, yiiksek sertlik 6zelligi ve
hafiflik o6zellikleri sayesinde kompozit, halat, kablo, yanmaz malzemelerin ve koruyucu
giysilerin  gelistirilmesinde kullanilmigtir. ~ Sicakligin  artmasiyla siirinme dayanimlari
yiikselirken basma dayamimlar1 disiiktir. Isitildikca kisalmalari aramid elyaflarin kullanim
alanlarini kisitlamaktadir (Oztiirk, 2015).

Aramid elyaflar; cam elyaf disindaki diger elyaf tiriinden daha ucuzdur, cam elyafa
gore daha rijit, hafiftir. Ozellikle havacilik sanayinde ucak imalatinda, diisiik basma dayanim
karbon elyaflarla birlikte hibrid kompozit olarak kullamlarak iyilestirilmektedir (Oztiirk, 2015).

Karbon elyaflar

Karbonun ¢ok iyi bir elektrik iletkeni oldugunun bilinmesi karbon lifleri tiretiminin
Oonemini arttirmigtir. Karbon elyaflara ¢ok yiiksek 1sil islem uygulandiginda elyaflar tam
anlamiyla karbonlasir bu yapiya grafit elyaf denir. Giiniimiizde karbon elyaf ile grafit elyaf ayni
malzeme olarak tanimlanir. Epoksi matrisler ile karbon elyaf birlestirildiginde tstiin dayanim ve
sertlik ozelligi goriilmektedir. Uretimin pahali olmasi sebebiyle havacilik ve tip gibi yiiksek

degerli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir (Cam Elyaf A.S., 2000).

Parcacik takviveli kompozitler

Bir matris icine makro 6lgekli partikiillerin veya en az iki makro 6lgekli partikiiliin ilave
edilmesi ile elde edilen kompozitlerdir. Siirekli fiber kompozitlere gore daha fazla izotropik
ozellik sergilerler. Geometrik olarak pul, graniil, pelet, kiire, disk seklinde olabilecegi gibi

sekilsiz kirinti olarak ta bulunabilirler (Bayraktar, 2016).



Parcacik takviyeli kompozitlerde pargacik boyutunun mikron altinda oldugu
kompozitler dispersiyonla sertlestirilmis kompozitler sinifin1 tegkil ederler. Parcacik takviyeli
bir kompozit malzemenin mukavemeti veya sertligi direkt olarak takviye fazinin sertlik ve
mukavemeti ile dogru orantilidir. Yiiksek aginma dayanimi ve yiiksek servis sicakligi gereken
alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Bayraktar, 2016).

Tabakali kompozitler

Farkl1 6zelliklere sahip birden fazla tabakanin bir araya gelmesiyle olugsan1 kompozitlere
denir. Tabakalar levhalardan ve ince filmlerden olusurlar. Tabakali kompozitlerin; polimer-cam,
metal-seramik, seramik-polimer kombinasyonlarindan biri veya birka¢i ile iretilebilmesi
miimkiindiir. Tabakali kompozitlerde en ¢ok tercih edilen tabakalar ise polimer levhalar: ile cam

levhalarin kombinasyonudur (Celikgi, 2013).

Karma kompozitler

Gelisimi giinlimiizde devam eden en yeni kompozit ¢esididir. Karma kompozit;
kompozit malzeme ile bir baska malzemenin bir araya gelmesiyle, birden ¢ok takviye
malzemesinin kullanilmasiyla olusabilir. Boylece kendini olusturan malzemelerin 6zellikleri tek
bir malzemede toplanabilir. En ¢ok kullanilan 6rnekleri metal malzeme ile polimer matrisli
kompozitlerin  olusturduklar1 karma (sandvi¢) kompozitlerdir. Diger kompozitlerle
karsilagtinldiginda kisith uygulama alanina sahiptir fakat yapisal uygulamalarda sagladigi
avantajlar1 disiiniildiigiinde gelecekte kullanimlarinin hizla artacagi diistiniilmektedir (Celikei,
2013).

2.1.3. Kompozit malzemelerin matris malzemesine gore siniflandirilmasi
Kompozit malzemelerde kullanilan matris malzemeleri;

— Metal,
— Seramik,

— Polimer olabilmektedir.

Metal matrisli kompozitler

Matrisi (ana yapiy1) metalin olusturdugu ve takviye elemani olarak seramiklerin
kullanildigi kompozitlere metal matrisli kompozitler (MMK) denir. Metalin (veya alagimin) ve
takviye elemaninin iistiin 6zelliklerinin birlestirilmesi ile malzemeye yiiksek elastikiyet modiilii,

yiiksek dayanim ve diisiik yogunluk ozellikleri kazandirilmaktadir. Matris malzemesi olarak



yogunlugu disiik olan metaller tercih edilir. Uygulama alanlari; uzay ve havacilik sektorti,

otomotiv sektorii ve elektronik uygulamalaridir (Yildirim, 2016).

Metal matrisli kompozitler siinek bir metal (Al, Ti, Ni) matrisin aliimina, silisyum
karbiir, grafit vs. gibi bir seremik ile takviye edilmesiyle ile tiretilirler. Seramik malzemelerin
yiiksek dayanimi, yiiksek 6zgiil deger ve termal kararlilik gibi 6zellikleri ile metal malzemelerin
sekil degistirebilme kabiliyeti ve tokluk gibi o6zellikleri bir arada bulunur. Yiiksek isletme
sicakliklarinda, yiiksek kesme ve basma direncine sahip malzemeler elde edilmis olur. Metal
matrisli kompozitler yiiksek sicaklarda g¢alisabilmeleri, tekrar tiretilebilir olmalari, yogunluk
degerlerin diisiik olmasi, termal soka karsi diisiik hassasiyet gostermeleri, yiiksek asinma
dayanimi, yiiksek elastik modiile sahip olmalari, yiizeylerdeki dalgalanmalara karsi diisiik
hassasiyete sahip olmalari, yiiksek elektrik ve termal iletkenlik 6zellikleri nedeniyle diger

malzemelerden iistiin 6zelliklere sahiptirler (Ekici, 2004).

Seramik matrisli kompozitler

Seramik matrisli kompozitler (SMK) yiiksek sicaklik uygulamalarinda, (1000 °C’ye
kadar) kullanilir. Matris malzemesi olarak silisyum karbiir (SiC), aliminyum oksit (Al,Os),
cam-seramik, silisyum nitriir gibi seramik ve yine seramik esasl fiberler ile takviye edilirler.
Seramik malzemeler, yiiksek sicakliga ve zor gevre kosullarina karsit dayanikli olduklarindan
birgok alanda tercih edilirler. Seramik malzemeler ¢ok sert olduklarindan o6zellikle asinma
uygulamalar1 igin egsiz malzemelerdir. Kirilma toklugunun diisiik olmasi1 bu malzemelerin gelik
ve demir dis1 alasimlarin yerlerine kullanilmalarini engellemistir. Sandvi¢ zirhlar, ¢esitli askeri
amacgh parcalar ve uzay araglarin imalatinda seramik matrisli kompozitler kullanilir (Unal,
2013; Celikei, 2013).

Polimer matrisli kompozitler

Polimer matrisli kompozitler en ¢ok kullanilan kompozit cesididir. Polimer matrisler
kullanim ve uygulama gesitliligi agisindan en yaygimn bulunan gruptur. Polimerlerin ucuzlugu,
kolay temin edilebilir olmasi, hafifligi, kolay iiretilebilir olmas1 metal ve seramiklere gore
tstlinliik saglamigtir. Polimerik kompozitlerde matris malzemesinin gdrevi korozyon
dayanimini arttirmak, gelen yiikiin dagitilmast ve yapinin biitiinliigiinii saglamak iken takviye
malzemesinin gorevi kompozite mukavemet ve rijitlik saglamaktir. Polimer matrisli
kompozitler; metal, seramik ve diger kompozit cesitlerine gore iiretimi daha kolaydir. Bunun

nedeni sekillendirme icin gerekli olan sicakligin diisiik olmasidir (Celik¢i, 2013).



Polimer matrisli kompozitler kolay iiretilmeleri, diisiik yogunluk ve yalitkanlik gibi
Ozelliklerinden dolay1 endiistriyel amagli kullanim alanlar1 fazladir. Polimer malzemelerde en
cok kullanilan takviye malzemeleri karbon, cam ve bor fiberlerdir. Matris malzemesi olarak
kullanilan polimerler, termosetler ve termo plastiklerdir. Polimer esasli kompozit malzemeler
diisiik 1s11 dayanimlarindan dolay: yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmazlar (Yildirim,
2016).

Termosetler

Termosetler; tekrar tekrar sitilip sekillendirilemeyen yani sadece tek sefer sitilip sekil
verilen polimerlerdir ve bu malzemelerin geri doniisimleri yoktur. Termoset matrisli
malzemenin molekiilleri birbirlerine ¢apraz baghdirlar. Molekiiller 1sitildiginda atomlar
birbirlerinin tizerinden kaymazlar. Mukavemeti ve sicakliga karsi dayanimlari yoniinden
termoplastiklerden daha iistiindiirler. Termoset grubunu olusturan ve en ¢ok kullanilan plastikler
sunlardir: Epoksiler, polyesterler, vinylester ve fenolik regine matrislerdir (Yildizhan, 2008;
Giiney, 2011, Ozer, 2015).

Epoksiler:

Miikemmel elektriksel ve mekaniksel 6zelliklere sahip olan epoksiler; 6l¢ii tamligi,
adhezif malzemelere kars1 yiiksek direnci, 1siya ve kimyasallarla karsi iyi bir dirence sahiptirler.
Uygulama alanlar1 yiiksek mekanik dayanim ve yiiksek izolasyon gerektiren elektrik ile ilgili
alanlar olabilmektedir. Basingli kaplar, roket yakit depolari, tanklar ve benzer araglarin

imalatinda kullanilirlar (Giiney, 2011). Cizelge 2.1°de epoksillerin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Epoksinin 6zellikleri (Giiney, 2011).

Elastisite modiilii 7000 MPa
Cekme mukavemeti 70 MPa
Uzama %0
Ozgiil agirhig 1,1 gr/cm®
Pazar pay1 Yaklasik %1




Polyesterler:

Polyester malzemeler genellikle cam ve diger fiberlerle giiclendirilerek kullanilmakta
olup iyi mekanik, fiziksel ve elektriksel 6zelliklere sahiptir. Uygulama alanlari yiizme havuzlari,
tekneler, otomotiv ve valiz gibi kisisel esyalardir (Giiney, 2011). Cizelge 2.2°de polyesterlerin

ozellikleri verilmistir,

Cizelge 2.2. Polyesterlerin 6zellikleri (Giiney, 2011).

Elastisite modiilii 7000 MPa

Cekme mukavemeti 30 MPa

Uzama %0

Ozgiil agirhig 1,1 gr/cm?

Yaklasik pazar payi Yaklasik %3
Vinylester:

Polyesterden daha yiiksek mekanik ozelliklere sahiptirler. Son derece yiiksek
kimyasal/gevresel dayanimi vardir. Sertlesme sirasinda yiiksek oranda ¢ekme meydana gelir.
Vinylester malzemenin iyi ozellikleri elde etmek ig¢in ikinci kiir islemi gerekir. Polyesterden
daha pahalidirlar (Tanboga, 2007).

Fenolik recine:

Fenolik reginelerin alev yayilmasinin yavas olmasi, az miktarda duman olusturmasi ve
bu dumanin toksik ozelliginin diisiik olmasi 1s1 kalkani amagh, cam ve karbon fiberli
kompozitler de kullanilma miktarim giderek arttirmaktadir. Fenolikler diger reginelerle
karsilagtirlldiginda daha ucuzdurlar (Magdala, 2009). Cizelge 2.3’de fenolik regine 6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 2.3. Fenolik recine ozellikleri (Magdala, 2009).

Ozgiil Agirhig 1,2-1,3 gr/cm®
Elastisite Modiilii 5-1 GPa
Cekme mukavemeti 50-60 MPa
Kopma uzamasi 1,2
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Termoplastikler

Termoplastik matrisler geri doniisiimii olan malzemelerdir. Bu malzemelere tekrarh
1sitma sogutma yapilarak yeniden kullanimlart saglanir. Termoplastik matrislerin bu 6zellikleri
esasen molekiillerinden kaynaklanmaktadir. Bu malzemelerin molekiilleri diiz zincirli
polimerlerdir. Termoplastik matris malzeme 1sitildiginda yapisindaki atomlar birbirlerinin

izerinden kayarlar. Termoplastik grubunu olusturan ve en ¢ok kullanilan plastikler sunlardir:

—  Akrilik,

— Asetal,

—  Akronitril Biitadien Stiren (ABS),

— Politetra fluorethylene (PTFE),

— Poliamid 6 (PA6),

— Poliamid 6.6 (PA6.6),

— Polietilen (PE),

— Polipropilen (PP),

— Polivinil kloriir (PVC) (Y1ldizhan, 2008).

Akrilik:

Akrilik termoplastikleri giines 15181 altinda renk kaybetmeye dayanikli, boyutsal
kararlihga sahip malzemelerdir. Akrilik malzemeler uzun siireli yiiklemelere karsi oldukca
dayaniksiz olmasina ragmen kisa siireli yiikklemelere karsi dayanikli malzemelerdir. Akrilikler
jetlerin camlari, is merkezlerinin pencerelerinde ultraviyole emici veya giines 15111 yansitan

ayna gorevinde kullanilmaktadir (Giiney, 2011).
Asetal:

Asetal diigiik strtiinme katsayili, yiiksek mekanik dayanim degerlerine sahip bir
malzemedir. Kiigiik ¢aph dislilerde imalatinda sert ve rijit bir malzeme olmasindan dolay1
kullanilir. Asetal darbelere, asinma dayanmima dayanikli olmasi endiistriyel uygulamalarda
yataklar, burglar, agir sanayide makine dislileri, silindirler ve her tiirli parca imalatinda
kullanilmaktadir (Yakut, 2008).

Akronitril Biitadien Stiven (ABS):

ABS malzemeler rijit, kolay islenebilir, tok, diisiik maliyetli, miikemmel bir aginma

direncine sahip, iyi elektriksel 6zelliklere sahip, nem ve siiriinme direnci iyi, darbe dayanim
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yiiksek termoplastik malzemelerdir. Ayrica talasli imalatta; frezeleme, tornalama, delme, pres
ile kesme, testere ile kesme ve makas ile kesme yontemleri ile kolay islenebilirler (Giiney,
2011).

Politetra Floroetilen (PTFE):

Politetra floroetilen sudan etkilenmez, 1s1l direnci yiiksek ve siirtiinme katsayist kiigiik,
cevresel ve kimyasal etkilere karst asir1 derecede dayanikli malzemelerdir. Sanayide

rulmanlarda ve gida sektoriinde kullanilmaktadirlar (Giiney, 2011).
Poliamid 6 (Naylon-PA6):

Poliamidler miihendislik plastiklerinin en dénemli gruplarindan birini olustururlar. Sert

rijit, kaygan ve iyi mekanik dayanim degerlerine sahip malzemedir (Kogak, 2010).

Poliamid 6 (PAG6), basta otomotiv, elektrik/elektronik, ulastirma, medikal, spor
ekipmanlari, insaat, mobilya, beyaz esya, ev gerecleri ve giivenlik malzemeleri olmak tizere
birgok sektérde yaygin olarak kullanilirlar. PA6 yiiksek termal dayamim, yiiksek darbe
dayanimu, asit ve bazlara kars1 dayanikli olmasi (kuvvetli asitler hari¢) ve mitkemmel mekanik
ozelliklerinin yan1 sira enjeksiyonla kaliplanabilmesi, PA6’y1 avantajli malzemeye
dontistiirmustiir. PA6 biinyesinde su toplama 6zelligine (higroskopik) sahiptir. Bu 6zelligi PA
6°dan tretilmis tirtinlerin kullanim esnasinda titresim ve darbelere dayanimi arttirirken, tiretimi
esnasinda boyutsal kararliliga ulasmay1 zorlastirir. Centige duyarli olmasi, diisiik sicakliklarda
darbe mukavemetinin zayiflamasi, UV mukavemeti, yapisma giigliigii gibi dezavantajlar1 da
vardir (Karadeniz, 2006).

PA 6.6 (Poliamid 6.6):

Plastikler igerisinde en dayaniklis1 olarak bilinen PA 6.6 en yiiksek ergime noktasina
sahiptir. PA 6 da oldugu gibi cesitli viskozite degerlerinde, cam elyaf ve benzeri elyaflar ile
kuvvetlendirilmis, kauguklu, 1s1l dayanimi yiiksek, mineral dolgulu ve alev geciktiricili, UV

dayanimli olmak iizere ¢ok genis bir iirtin ¢esitliligi bulunmaktadir (Giir, 2011).
Polietilen (PE):

Polietilen (PE), diinyada genis oranda kullanilan plastiklerden biri olup endistrideki
uygulamalart ¢ok yaygindir. Polietilen kimyasallarin taginmasi ve saklanmasindan gida
maddelerinin taginmasi ve saklanmasina kadar pek cok sektdrde yaygin olarak kullanilir.
Polietilen; yiiksek tokluk, stineklik, mitkemmel kimyasal direng, diisiik Su buhar1 gegirgenligi ve

cok diisiik su emme 6zelligine sahiptir (Bal, 2009; Resinex, 2017).



12

Polipropilen (PP):

Polipropilen iyi mukavemet 6zelligini, kolay islenebilirligi, kimyasal ve aginmaya karsi
yiiksek direnci sebebiyle en yaygmn kullanilan termoplastik malzemelerdendir. Polipropilen
diisiik yogunluga sahip, goreceli olarak darbeye dayanikli, oda sicakliginda mitkemmel fiziksel,

mekanik ve termal 6zelliklere sahip olmasi kullanim alanlarini arttirmistir (Turan, 2012).

Gida maddesi ambalajinda, siselerde, kasalarda, otomobil pargasi, oyuncak yapiminda,
radyatOr 1zgaralarinda, hassas cihaz kutularinda, plastik boru iiretiminde, 6zel giysi {iretiminde,
sentetik kagit tiretiminde, optik ve elektrik malzemeleri, profil, levha, hali, kece, paspas iiretimi
gibi ¢ok ¢esitli olarak endiistrinin farkli alanlarinda kullanilmaktadir (Sagakli, 2011).

Polivinil kloriir (PVC):

Polivinil klortir; yumusak, sert, opak ve saydam tipler halinde iriin olarak iretilen
termoplastik bir malzemedir. Boru, kap1 ve pencere yapiminda, elektrik izolasyonunda, kagit ve
tekstilde, kaplama islemlerinde, kablo yapiminda, sise ve c¢esitli kutularmn imal edilmesinde
kullanilir (Karacasulu, 2015).

2.1.4. Polimer kompozitlerin iiretim yontemleri

Polimer kompozitlerin iiretimi polimer tiiriine gore iki genel kisimda incelenmekte olup

Sekil 2.2’de siniflandirilmasi verilmistir.

URETIMI

|
| |

[ KOMPOZITLERIN ]

Termosetlerin Termoplastiklerin
Uretimi Uretimi
[ |
[ | ’ ' \ |
Kisa Fiber Siirekli Fiber Kisa Fiber Siirekli Fiber
Kompozitler Kompozitler Kompozitler Kompozit
| | , [ . |
4 N ([ Elyaf S ) ( it Sal
Hazir Kaliplama Pestili yal sarma Enjeksiyon Serit Salg!
Otoklav Kaliolama Hazir Kaliplama
Piiskiirtme Profil Cekme p Otoklav
. J
Enjeksiyon Kaliplama Elle Yatirma A g
Hazir Kaliplama Hamuru Regine Transfer Kaliplama
Rulo Sargi
- RN J

Sekil 2.2. Kompozit malzemelerin iiretim yontemlerinin siniflandirilmasi (Yildizhan, 2008).
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Elle vatirma yontemi

Genellikle kege veya dokuma bigimdeki cam veya karbon elyaflarin takviye elemant
olarak secildigi tiretim yonteminde el ile kaliba konumlandirilan elyaflara regine tatbiki
yapilmaktadir. Sertlesen veya kiirlenen regine bitmis iriinii olusturur. Kayik, tekne, bina

panelleri, siv1 tanklar1 gibi biiyiik boyutlu yapilar igin uygun bir yontemdir (Yildizhan, 2008).

Hazir kaliplama

Cam elyaf, regine, katki ve dolgu malzemeleri i¢eren kaliplamaya hazir, hazir kaliplama
bilesimleri olarak adlandirilan kompozit malzemelerin (SMC, BMC) sicak pres kaliplarla
tretilmesi iglemine hazir kaliplama denir (Sekil 2.3). Metal pargalarin biinye igine
gomiilebilmesi, karmasik sekillerin tiretilebilmesi, fire oraninin az olmasi stiinliikleri bulunur.
Dezavantaji ise; kaliplarin metal olmasindan dolay: diger kaliplardan daha maliyetli olmasi ve

biiyiik parcalarin tiretimi igin biiyiik ve pahali preslere ihtiyag olmasidir (Bagc1, 2010).

_~ Takviye+Matris

Ayrict Film

Sekil 2.3. Hazir kaliplama diizenegi (Gay, 2014).

Recine Transfer Kaliplama (RTM)

Yiksek wveya distik hacimli biiyiik veya kiiciik boyutlu malzemelerin imalat
uygulamalar i¢in kullanilan yontemdir (Sekil 2.4). Regine transfer kaliplama igleminde cam,
karbon ve aramid elyaflarindan iretilmis dokuma, 6rme veya baglama yontemiyle bir araya
getirilmis tekstil yiizeyleri veya kege seklinde elyaf yiginlar1 kullanilir. Otomotiv, havacilik,
spor malzemeleri ve denizcilik uygulamalarinin karmasik yapili malzemeleri iiretilebilinmesi bu

yontemin kullanimini arttirmistir (Kaplan, 2017).
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Sekil 2.4. Regine transfer kaliplama (RTM) sematik gosterimi (Kaplan, 2017).

Profil cekme yontemi

Profil ¢ekme yontemi; karbon, aramid ve cam elyaf gibi cesitli elyaflar ile dokuma ve
kegelerin bir regine banyosundan gegirilerek sekillendirilecekleri kaliba konumlandirilmalart
islemlerinden olusur (Sekil 2.5). Kalip iginde birkag bolgede kontrol edilen sicaklik dagilimi
altinda sekillendirirler ve daha sonra gekici yardim ile ¢ekilerek istenilen boylarda kesilirler.

Boylece ¢ok yiiksek mukavemete ve mekanik degerlere sahip olmaktadirlar (Cumhur, 2011).

Sekil 2.5. Profil cekme makinesinin genel gosterimi (Cumhur, 2011).
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Elyaf sarma yOntemi

Elyaf sarma yontemi, siirekli elyaf liflerinin regine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan
cekilerek donen bir kalip tizerine farkli agilarla sarilmasi ve kiirleme sonrast iiriin elde edilmesi
stirecidir (Sekil 2.6). Karbon, cam ve kevlar lifleri sarim i¢in kullanilabilirken bunlardan cam
lifleri ucuz olmasindan en ¢ok tercih edilendir. Bu yontemle tiretilen tirtinler; silindirik, borular,

mil ve saftlar, su tanklari, yat direkleri, dairesel basing tanklaridir (Hiiner, 2008).

Hareketli
Kafa
O~
= .

Regine

Banyosu
Rulolar

Fitiller

Sekil 2.6. Elyaf sarma yontemi (Plasto, 2017).

Puskiirtme yontemi

Elle yatirma yonteminin daha seri olarak uygulanmasini saglayan bir kaliplama
metodudur. Kirpilmig elyaflar kalip yiizeyine igine sertlestirici katilmis regine ile birlikte 6zel
bir makine ile puskiirtiliir (Sekil 2.7). Piskiirtiilme islemi sonrasi yiizeyin bir rulo ile

diizeltilmesiyle tirtin hazirlanarak tiretilmis olur (Topal, 2014).

Sekil 2.7. Piiskiirtme yontemi (Plasto, 2017).
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Enjeksiyon kaliplama

Enjeksiyonla kaliplama, termoplastikleri ve bazi termoset malzemeleri grantil halden
cesitli trtinlere donistirmek ig¢in kullanilan iretim yontemlerinden biridir. Enjeksiyonla
kaliplamada 6nce graniil ya da tozlar eriyinceye kadar sitilir, eriyik, istenilen sekildeki kaliba
basing altinda enjekte edilir ve katilasincaya kadar beklenir. Son olarak kalip agilir ve iiriin
cikartilir (Sekil 2.8). Kii¢iik boyutlu pargalar ile ¢ok biiyiik hacimli karmasik pargalar tiretmek
icin tekli veya ¢ok pargali kaliplar kullanilarak uygulanan yontemdir (Yildizhan, 2008; Eksi,

2007).
; 1 /

&l (& —

n _|

Sekil 2.8. Enjeksiyon kaliplama yontemi (Yilmaz, 2011).

Ekstriizyon liretim yontemi

Ekstriizyon iiretim yontemi kullanilarak siirekli ayni Kesitte boru, profil, levha, film ve
kapali tel orgii seklindeki tirtinlerin tiretilmesi miimkiindiir. Hammadde olarak hazir plastik toz,
pelet ya da graniil kullanilmaktadir. Pargacik halindeki plastik ve hacimsel-agirliksal olarak
oranlanmug elyaf besleyici tiniteden atilarak kovanin i¢indeki mil yardimiyla taginir, ayni1 esnada
rezistanslar yardimiyla ergitme islemi gergeklesir. Kovan i¢inde basing ve sicakligin etkisiyle
kompozit ergiyik kaliba dogru itilir. Uriin kalip kesitinde sekillendirildikten sonra soguma
tinitesinden gegirilerek son seklini almasi saglanir (Eksi, 2007). Ekstriizyon {iretim yontemi

Sekil 2.9°da verilmektedir.

Termoplastik Profil Fkstriizyonu
Plastik

Hammadde

Flstrider Bl Sogutma Unitesi I-esim ve son

Irr ;T-_w nlem iinitesi
> 21 | =

74

4

Profil seklindeki iwim " =

Sekil 2.9. Ekstriizyon liretim yontemi (Eksi, 2007).
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2.2. Talash Imalatta islenebilirlik

Talashi imalat endiistrisinde ¢oziilmeye c¢alisilan baglica problemlerden biriside
“islenebilirlik” tir. Is pargasmin verimli islenmesi i¢in sadece malzeme hakkinda verilere sahip
olmak yeterli olmamakta, islenecek malzemeye uygun Kkesici takimin dogru se¢imi de
onemlidir. Kesici takim acilari, talas acilar1 ve bosluk acilar1 talag kaldirma islemlerinde ¢ok
Oonemlidir. Talagli imalat safhasinda iyi segilemeyen isleme parametreleri, Kesicilerin
kirilmasina, hizli asinmasina, takimin yanmasina, is pargasinin bozulmasina veya isin yiizey
kalitesinin bozulmasina yol agarken birtakim ekonomik ve zaman kayiplari da olusabilmektedir
(Unal ve Akoral, 2003).

Talas kaldirma isleminde par¢anin tam, hassas ve isleme toleransina uygun olarak imal
edilmesi gerekmektedir. Bu amacin ger¢eklesmesi icin islenebilirligi “eldeki bir is pargasi
malzemesinden, istenilen 6lgii, yiizey ve geometrik kalitelerin saglanmasi kosuluyla, minimum
zaman ve toplam maliyette, kesici takimi yenilemeksizin en fazla miktarda talas kaldirilmasidir”
seklinde tanimlamak miimkiindiir (Unal ve Akoral, 2003).

Islenebilirlik; is par¢asinin mevcut sartlarda islenmesinin zorlugu ya da kolayligi ile de

ifade edilmektedir.

Bir malzemenin islenebilirligi, islemeli ve islemesiz deneyler ile asagida verilen

kriterler ile degerlendirilebilir (Ozgatalbas, 2014).

—  Takim Omrii: Takimdaki standart bir asinma miktarina kadar veya takim kullanilamaz
duruma gelmeden Once standart kesme sartlarinda kaldirilan talas miktar1 veya talas
kaldirma siiresidir.

— Kesme Hizi: Standart kesme sartlar1 ve takimla, belirlenen bir zaman araliginda talas
kaldirma islemenin basar ile siirdiiriildiigii maksimum kesme hizi veya islenen parca
sayisidir (Otomat tezgahlarda).

— Kesme Kuvvetleri veya Gii¢ Tiiketimi: Takim {izerine etkiyen kesme kuvvetleri (belirli
sartlarda dinamometre ile 6l¢iiliir) veya kesme islemi igin gerekli giictiir.

— Yiizey kalitesi: Belirli isleme sartlar1 altinda islenen parganin yiizeyindeki piiriizliiliik
derecesidir.

— Talas Bi¢imi: Standart kesme sartlar1 altinda, takimin kesme etkisine gore olusan talag

bi¢imidir.
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— Kimyasal Bilesim Deneyi: Aymi 1sil islemi goren ve ayni temel Ozelliklere sahip
malzemeler i¢in gecerli olarak bulunan sonuglar bu tiir ¢alismalar1 yapan Zaplicki,
Boulger tarafindan kabul edilmistir.

— Mikroyapi deneyleri, Whittman, Woldman, Robbins ve Lawless yaptiklar1 ¢calismalarda,
tornalama ve frezeleme islemleri igin diizenli dagilmis lamelli kaba perlitin,
islenebilirlik agisindan optimum mikroyap1 oldugunu belirtmisleridir.

— Fiziksel 6zellik deneyi, Henkin ve Datsko, boyutsal analiz tekniklerini kullanarak genel
bir islenebilirlik degeri gelistirmek i¢in, malzemenin fiziksel 6zelliklerine dayali basit

bir kriter olusturmuslardir (Ozcatalbas, 2014).
2.2.1. Delme islemi

Delik delme, is pargasindan talas kaldiran bir takimla silindirik delik agma metotlarinin
tamamuna verilen bir addir. Talas kaldirma islemlerinin en 6nemlilerinden biri de delik delme
islemidir ve talag kaldirma islemlerinin yaklasik tigte birini icermektedir. Bunun yani sira,
harcanan zamanin %25’ini delik delme islemi olusturmaktadir. Gelisen imalat teknolojisine
ragmen delik delme islemlerinde geleneksel yontemler kullanilmaktadir. Ekonomikligi, basit
uygulanabilirligi gibi sebeplerden dolay1 hala en yaygin kullanilan isleme yontemidir (Yagmur
vd., 2013).

Matkap ile delme islemi, radyal agzin parcaya temast ile baslar ve ana kesme agizlarinin
aktif kesme islemine katilmasi ile devam eder. Helisel kanallar sayesinde olusan talaslar tahliye
edilir. Radyal agiz, matkabin doénme ve ilerleme hareketi ile is parcasim ezerek Kesicinin
agizlamasimi saglarken matkabin delme eksenine paralel olacak sekilde ilerlemesini saglar.
Kesici agiz sayesinde matkabin ilerleme hareketiyle helisel bir yilizey olusturarak is pargasini
kesmeye baglar. Helisel yiizey boyunca hareket eden matkap; kesme agizlarinin etki yonii

stirekli degistiginden, matkabin etkili kesme agilar1 da degismektedir (Bayraktar vd., 2016).
2.2.2. Kesici takimlar

Kesici takimlar, talash imalatta gostermis oldugu performans verimlilik ve ekonomik
kazancin yani sira iretilen parganmin Kalitesini dnemli oranda etkilemektedir. Talas kaldirma
esnasinda Kesici takimlarin olusan yiiksek 1s1, kuvvet ve darbe gibi etkilere kars1 dayanabilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple kesici takimlarin kesilen malzemeye gore yiiksek sertlikte, egilme ve
basma mukavemetine, iyi bir tokluga, yiiksek sicakliklara dayanma, asinma direncine, ucuz ve
kolay islenebilme gibi 6zelliklere sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle islenecek malzeme

ve kullanilan tezgahin yani sira kesici takim maliyetleri de géz oniinde bulundurularak uygun
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bir kesici takim malzemesi segilmesi talaghh imalatin ekonomikligini ve verimliligini
arttirmaktadir (Yilmaz, 2014).

Genel olarak kesici takimlar i¢in; kimyasal bilesim, malzeme cinsi, mekanik 6zellik ve
sertlige gore ¢esitli siniflandirma yontemleri mevcuttur. Fakat burada fazla ayrintiya girilmeden

malzeme cinsine gore talash imalatta kullanilan kesici takimlarla ilgili kisa bilgiler verilecektir.

Seri celikler (HSS)

Icinde %6-9 Molibden, %1,5-6 Krom ve %15-22 Volfram katkili celik kesicilerdir.
Kalitelidirler ve orta seviye dayanima sahiptirler. Yaklasik 600 °C’ye kadar dayanirlar ve
takimlar tekrar tekrar bilenebilmektedir. Pratikte yaygin olarak kullanilirlar. Yiiksek hiz
celikleri, orta sertlikteki celik, dokiim ve metal olmayan malzemelerin islenmesinde verimli bir
sekilde kullanilmaktadir. Kesici iizerindeki HSS harfleri ile ifade edilir (Arslan, 2018).

Sinterlenmis karburler

Karbiir tip kesici takimlar ¢ok sert ve bu nedenle asinma direnci yiiksek takimlardir.
Mikro yapilar1 esasen tungsten-karbiir (WC), titanyum-karbiir (TiC), tantal-karbiir (TaC),
niobyum-karbiir (NbC) alagimlarin1 igerebilecegi gibi bazi 6zel durumlarda krom-karbiir,
molibden-karbiir ve baglayici olarak nikel igerebilir. Tungsten (Volfram)-karbiir alasimi, demir
dis1 metalik malzemelerin islenmesinde yogun olarak kullanilan bir kesici takim malzemesidir.
Titanyum-karbiir (TiC) alasimli kesici takimlar geliklerin ve dokme demirlerin islenmesinde
kullanilirlar. Tungsten-karbiir malzemelere gore daha yiiksek hizlarda kesme i¢in kullanilirlar
(Akdur, 2016).

Seramikler

Seramik takimlar aliminyum oksit, silisyum oksit ve benzeri malzemelerin sinterleme
yoluyla bir araya getirilmesiyle elde edilirler. Sinterleme esnasinda 1-10 pm biiyiikliikte pudra-
seklindeki tozlar bir araya getirilir. Seramik takimlar sert metallerden daha serttir. Bu kesici
takimlar 1000-1200 °C’lere kadar kendi yiiksek sertliklerini ve asinma mukavemetini korurlar.
Seramik takimlarin en biiyiik dezavantaji gevrek olmasi dolayisiyla kesme sirasinda gelen
darbelere kars1 duyarliyken egilme mukavemetleri diisiiktiir. Aliiminyum islemelerine elverisli
degillerdir. Giiniimiizdeki bazi seramik kesici takim cesitleri ile 4-10 mm pasolarda isleme
imkanlar1 bulunmaktadir. Kesme hizlari sert metal kesici takimlara gore daha yiiksek 300-700
m/dak civarindadir. Ayn1 sartlar1 tagiyan bir operasyonda seramik takimlarla elde edilen yiizey

daha parlak ve diizgiin takim 6mrii de 3-10 kat arasinda daha fazladir (Apakhan, 2006).
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Sermetler

Seramik (ser) ve metal (met) malzemelerden olusmus bir kompozit malzemedir.
Genellikle bir seramigin yiiksek sicaklik direnci, sertlik gibi 6zellikleriyle bir metalin plastik
olarak deforme edilebilme o6zelliklerinin optimal bir birlesimi sonucunda olusturulmus
kesicilerdir. Boriir, oksit, nitriir veya karbiir formundaki seramikleri baglayic1 olarak bir metal
kullanilir. Tungsten karbiir kobalt (WC-Co) baglayict ile iiretilenler en yaygin kullanilan
sermetlerdir. WC-Co’m en 6nemli dezavantaji yiiksek kesme hizlarindan kaynaklanan yiiksek
sicakliklarda (600 °C civarinda) Co’nun oksitlenmesi ve WC’nin bozunmasi ile WC-Co
biitiinliigiiniin bozulmasini takiben ani kirilma ile asindiric1 ucun islevini kaybetmesidir (Ozer,
2012).

Kiibik bor nitriir (CBN)

Kibik bor nitriir kesiciler; elmastan sonra en sert malzemedir. Kiigtik miktarlardaki
seramik veya metal baglayici ile %100 yogunluktaki bor nitriir karistirilmasiyla tiretilirler.
Yiiksek basing ve sicaklik altinda kristal kafesinin hegzagonal yapidan kiibik yapiya
doniistirtilmesi yoluyla elde edilmektedir. Kiibik bor nitriir sertligi, sicaklik artisi ile
azalmaktadir. ElImasla karsilastirildiginda kiibik bor nitriir en 6nemli avantaji, demir veya diger
metaller ile temasinda veya havada yiiksek sicaklikta sahip oldugu igin ¢ok yiiksek kararliliga
sahiptir. CBN kesici takimlar, yiiksek hizlarda kullanilmaya uygun Kesici takim malzemeleri
icinde son yillarda genis bir uygulama alan1 bulmuslardir. Ozellikle, sertlestirilmis celiklerden,
ince talas kaldirma islemlerinde gosterdikleri yiiksek performans, bu takimlara olan ilgiyi
artirmaktadir. Ciinkii bu durum, sertlestirme sonrasi uygulanan taslama islemine olan

gereksinimi ortadan kaldirarak iiretim maliyetlerini azaltmaktadir (Ates, 2010).

Cok kristalli elmas (PCD)

Yerytiziindeki en sert malzeme elmas tip malzemelerdir. Diger malzemelere oranla
asinma Ve baski kuvvetlerine karsi dayanimlar1 ¢ok fazladir. Ayrica sicakliga bagli olarak
genlesme ya da sekil degisikligine ugrama dayanimi da ¢ok fazladir. Bu sebepten dolay yiiksek
hizlarda ve daha diisiik sicakliklarda daha dar toleransh ve daha kaliteli bir yiizey elde edilmesi
miimkiin olmaktadir. PCD takimlar, sert metal malzemeli kesici takimlarin kullanildig: yerlerde
kullanila bilinir. Ayrica, PCD kesici takim émrii de sert metal malzemeli kesici takimlara gore
10-250 kat daha uzun omiirliidir. Demir igerikli malzemelerin islenmesi sirasinda olusan
yiiksek sicakliklarda kimyasal reaksiyon sonucu elmasin mikro yapist grafite doniisiir. Bu
nedenle elmas tip kesici takimlar, demir dis1 malzemelerin islenmesinde kullanilir (Akdur,
2016).
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2.2.3. Kesme kuvveti

Kesme kuvveti takim tarafindan malzemeye talas kaldirilmasi i¢in uygulanan kuvvettir.
Talas kaldirma olayin1 gerceklestirmek i¢in takima, kesme diizleminde meydana gelen
direnglere karsi, talas kaldirma kuvveti adini tagtyan bir kuvvet uygulanir. Kesme diizlemindeki
kuvvetler; kesme kuvveti, takim ile talas ve takim ile parca arasindaki siirtiinme kuvvetlerinden
olugmaktadir. Kesme diizleminde, kesme diren¢ kuvvetinin yan1 sira takimi pargadan ayirmaya

calisan bir radyal direng meydana gelmektedir (Ozcatalbas, 2014).

Kesme kuvvetlerinin biiyiikliigii talas/takim arasinda temas uzunluguyla ilgilidir. Iki
fazl1 ve kesikli talag ¢ikaran malzemelerin islenmesinde, kesici takim ve talas arasinda daha az
temas uzunlugundan dolay1 ¢ok diisiik kuvvetler meydana gelir. Kesme hizinin arttirilmasi,
kayma agisini arttirdigi, daha ince talas olusturdugu ve temas uzunlugunu azalttigi i¢in kesme
kuvvetleri de olduk¢a diismektedir. Sinirli temas uzunluguna sahip takimlarla takim/talas
arasindaki temas uzunlugu sinirlandirilarak  kesme kuvvetlerinde belirli  diisiisler

saglanabilmektedir (Bayraktar, 2011).
2.2.4. Asinma ve takim 6mrii

Talas kaldirma sirasinda gerek takim ile talag gerekse takim ile islenen ylizey arasinda
meydana gelen siirtlinmeler, 1s1 olusumuna ve takim asinmasina sebep olurlar. Kesici takimin ilk
sekline gore farklilik olusur. Bu farklilik; siirtinmeden kaynaklanan 1s1 artisi talag ile takimin
agmmmaya kars1 mukavemetini azalttig1 i¢cin aginma olay1 hizlandiran bir etkendir. Bu durum
kesici takimlarin, talas kaldirma sirasinda Omiirlerinin sonuna kadar asmmasina neden olur.
Takimin aginmast; takim ve talas geometrisine, kesme hizina, kesme sivisina gibi birgok faktore

baglidir (Akkurt, 1999).

Takim genelde su olaylar meydana geldigi durumda aginmis sayilir (Akkurt, 1999):
— Serbest ylizeyde asinma bolgesinin belirli bir boyuta ulagmasi,
— Talas yiizeyinde krater veya baska asinma tiirlerinin meydana gelmesi,
— Kesme agzindan kiigiik parcaciklarin kopmasi,
— Yiizey kalitesinin bozulmasi,

— Kesme kuvvetinin ve giiciin aniden artmasi.

Takim Omrii, takimin miisaade edilen asmnma degerine erisecegi kadar gecen talas
kaldirma zamani olarak ifade edilir. Bu zamandan sonra takimin artik talas kaldirma olayini

istenen sekilde yerine getiremeyecegi ve dolayisiyla asinmis oldugu varsayilarak bilenmesi ve



22

degistirilmesi gerekir. Buna bagl olarak takim 6mrii, iki bileme arasindaki ¢alisma zamani
olarak da ifade edilir (Akkurt, 1999).

2.2.5. Yiizey piiriizliiliigii

Talagh imalat iglemlerinin amaci, is pargalarina sekil vermenin yani sira is pargasinin
geometri, boyut ve yiizey bakimindan imalat resimlerinde gosterilen toleranslar igerisinde
tiretilmesidir. Seri {irlinlerin tiretilmesiyle standart tiriinler iiretmek 6nem kazanmustir. Standart
tirtinlerin tretilmesinde 6l¢ii tamliklarinin yam sira yiizey Kalitesi de 6ne ¢ikan etkenlerdendir
(Cakmak, 2015).

Talagh imalatta is par¢asinda olusan takim izleri, hatalar ve dalgalar gibi
diizgiinsiizliiklerin toplami yiizey kalitesi olarak ifade edilir. Bu diizgiinstizlikler pargalarin
birbiriyle olan temas yiizeyini kiigiiltmekte, slirtiinmeyi ve asinmayi arttirmaktadir. Bundan
dolay1 yiizey Kalitesinin 6nemi tasarimcimlar tarafindan dikkate alinan etkilerin basinda
gelmektedir (Eyigiin, 2014). Sekil 2.10’da islenmis yiizey geometrisi goriilmektedir.

JPﬁrﬁzlﬁlﬁk Dalgalilik
= Piliriiz
Dogrultusu

Piirtiz adimi

Dalga adimi Gergek profil

Sekil 2.10. islenmis yiizeyin karakteri (Domag, 2011).

Standart yiizey puriizliligi degerlendirme Kriterleri, yiizeye dik olan bir kesitte belirli
bir numune uzunlugu boyunca, belirli bir referans profiline ve profil ortalama ¢izgisine gore
tayin edilir (Sekil 2.11). Belli bash piirtizliilik parametreleri soyledir; maksimum profil tepe
yiiksekligi, (Rp): Segilmis uzunluk sinirlari i¢inde, ortalama ¢izgi ve profilin en yiiksek noktasi
arasindaki mesafedir. Profilin maksimum yiiksekligi, (Rt): Secilmis 6rnek uzunluk simirlar
icinde, profil gukurlan ¢izgisi ve profil tepeleri arasindaki mesafedir. Diizensizliklerin 10 nokta
yiiksekligi, (Rz): Se¢ilmis 6rnek uzunluk sinirlar iginde bes en yiiksek profil tepe yiikseklikleri
ve bes en derin profil cukur derinliklerinin mutlak degerlerinin ortalamasidir. Profil
sapmalarinin aritmetik ortalamasi, (Ra): Se¢ilmis 6rnek uzunluktaki profil sapmalarimin mutlak

degerlerinin aritmetik ortalamasidir (Bingiil, 2014).
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Sekil 2.11. Yiizey piiriizliliigi (Cksseals, 2019).

2.2.6. Deformasyon faktorii

Deformasyon faktorii, kompozitlerin delinmesi esnasinda yiizey hassasiyetini etkileyen
o6nemli unsurlardan birisidir. Deformasyon istenmeyen bir hasar tiirii olup deligin ¢evresindeki
malzemenin mekanik ozelliklerini ciddi sekilde tehlikeye sokmaktadir. Matkap kompozit
malzemeye girdiginde ve kompozit malzemeden ¢ikarken malzemeye zarar vermektedir ve is
pargasi lizerindeki delik giris ve ¢ikislarinda sik¢a goriilen bir durumdur. Delik etrafinda olusan
deformasyon faktoriinii belirlemek igin, deformasyon bdlgesindeki maksimum g¢apin (Dmax)
bulunmasi gerekmektedir (Sekil 2.12), (Bilge vd., 2017).

%

Sekil 2.12. Deformasyon faktori (Bilge vd., 2017).

Deformasyon faktorii (Df) Sekil 2.13’te de goriilecegi lizere, delme esnasinda hasar
bolgesinde olusan maksimum hasar ¢apmin (Dmax) matkap capina (D) oranlanmasiyla
hesaplanan sayisal bir degerdir. Deformasyon faktorii asagidaki formiille belirlenmektedir
(Bilge vd., 2017).

Df = Dmax/D Esitlik (2.1)
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Deformasyon faktorii, kompozit malzemelerin delik delme islemlerinde olusan yiizey

hasarlarinin degerlendirilmesi i¢in 6nemli bir parametredir (Bilge vd., 2017).

o Deligin girisinde
4 soyulma seklinde
delaminasyon

Deligin ¢ikisinda asagi
bastirma seklinde
delaminasyon

Matris yapistirma

Sekil 2.13. Kompozitlerin delinmesi esnasinda olusan deformasyon (Bilge vd., 2017).

2.3. Literatiir Calismasi

Kompozit malzemeler yiiksek mukavemet, diisiik agirlik ve kimyasal direnglerinin iyi
olmasindan dolayr havacilik, spor, biyomedikal, ulasim, savunma uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kompozit parcalarin yapistirma baglantilarinin olduk¢a kompleks
olmasi, kaynaklanamamalar1 ve demontajlarinin miimkiin olmamasi montaj uygulamalarinda
pim, civata, pergin vb. mekanik baglantilarin uygulanmasini zorunlu hale getirmistir. Uzay
endiistrisinde delme islemi tiim talas kaldirma islemlerinin yaklasik %40’1n1 olusturmaktadir.
Kiigiik motorlu bir ucakta pargalarin birlestirilmesi i¢cin 100 000’den fazla delik olmas1 gerektigi
bilinmektedir. Matkapla delme kompozit malzemeler i¢in en fazla kabul goren ve uygulanan
delik delme yontemidir (Okutan, 2009).

Panneerselvam ve Raghuraman (2015), Cam elyaf takviyeli polimer (CETP) polyester
recine malzemesi iizerinde delaminasyonun en aza indirilmesi amaci ile devir ve ilerleme
hizinin yaninda matkap c¢api etkilerini arastirmiglardir. CETP malzemesi tizerinde yaptigi
calismada; matkap ¢apt 8 mm, devir 3000 dev/dak ve ilerleme hizi 50 mm/dak parametreleri
sectiginde minimum delaminasyona sahip oldugunu agiklamislardir.

Khashaba ve arkadaslar1 (2010a, 2010b), dokuma cam elyaf takviyeli (CET)/epoksi
kompozitlerin islenebilirligi konusunda yapilan c¢alismada, delme islemindeki isleme
parametrelerinin itme kuvveti, delaminasyon ve yiizey piirizliligi tizerine olan etkisi
incelenmistir. Devir ve ilerleme miktarinin artmasiyla, delaminasyon boyutunun arttig
gozlenmistir. Yiksek ilerleme degerinde itme kuvvetinin ve delaminasyon boyutunun arttig

aciklamislardr.
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Naveen ve arkadaslar1 (2012), farkli fiber hacim fraksiyonlarina sahip (%10, %20 ve
%30) cam, kenevir ve sandvig lifli kompozitlerin delme islemindeki isleme parametrelerinin
malzeme tizerinde olusan hasar faktorii etkilerini incelemiglerdir. Yiiksek ilerleme hizlarinda

deligin ¢evresindeki hasarin baskin oldugunu agiklamiglardir.

Phadnis ve arkadaslar1 (2013), karbon fiber takviyeli polimer (KFTP) epoksi kompozit
malzemelerin delme isleminde kesme parametrelerinin itme kuvveti ve tork tizerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Disiik ilerleme miktar1 ve yiiksek kesme hizlar1 karbon/epoksi laminatlarin
delinmesi i¢in ideal oldugunu belirtmislerdir.

Zitoune ve arkadaglari (2013), bir tarafi karbon kumastan yapilan elyaf takviyeli plastik
(KETP) diger tarafi bakir 6rgiilii laminatlarin farkli ug acili karbiir matkaplar kullanilarak delme
islemi deneysel olarak analiz edilmistir. Cift ug agili matkap kullanilarak yapilan delme islemi,
standart matkap kullanmilarak delme islemine kiyasla daha az bir itme kuvveti, ortalama

piriizliilik degerlerinin azalmasini sagladigini tespit etmislerdir.

Grilo ve arkadaslar1 (2013), karbon elyaf takviyeli plastik (KETP) malzemesinin
izerinde ti¢ farkli matkap geometrisinin ve kesme parametrelerinin delaminasyon faktoriine
etkisi degerlendirilmistir. Delaminasyon faktoriiniin ilerleme hiziyla dogru orantili oldugunu, en

az delaminasyon faktoriiniin aga¢ matkabinda oldugunu agiklamislardir.

Turki ve arkadaslart (2014), calismalarinda karbon/epoksi kompozitlerin delme
isleminde olusan delaminasyon olusumunu incelemislerdir. flerleme hizinin diisiik secilmesinin
itme kuvvetinin diismesine, delaminasyon olusumunu ise en aza inmesine yol agtigimi

belirtmislerdir.

Kilickap (2010), yaptig1 ¢alismada cam elyaf takviyeli plastik (CETP)/epoksi kompozit
malzemelerin kesme hizi ve ilerleme gibi kesme parametrelerinin malzemenin delme isleminde
olusan delaminasyona etkisi arastirmistir. Delaminasyon faktorii iizerinde en etki parametrenin
ilerleme oldugunu ortaya c¢ikarmigtir. Delaminasyon faktoriinin minimum ¢ikis hasart igin
optimum kesme parametrelerinin 5 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/devir ilerleme oldugunu tespit

etmistir.

Rajamurugan ve arkadaslar1 (2013), yaptiklar1 ¢alismada cam elyaf takviyeli (CET)
polyester kompozitlerde fiber yonlendirme agisi, ilerleme hizi, is mili hiz1 ve takim ¢ap1 gibi
delme parametrelerin delaminasyon iizerindeki etkilerini incelemislerdir. ilerleme miktarinin
artmasiyla, delaminasyon boyutunun arttigi gdzlemlemislerdir. Is mili hizinin artmasiyla

delaminasyon faktoriiniin biraz azaldigi ifade edilmistir. Matkap capinin arttirilmasi, itme
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kuvvetinin artmasina bu sebeple de delaminasyon faktoriiniin artmasina yol agtigini

belirtmislerdir.

Palanikumar (2011), yaptig1 ¢calismada cam elyaf takviyeli polimer kompozitin (CETP)
delme isleminde, ¢apt 8 mm olan aga¢ matkabi kullanarak c¢esitli islenebilirlik testleri
gergeklestirmistir. Delaminasyon faktoriiniin en az oldugu durumlarda; kesme hizinin yiiksek
(2500 dev/dak) ve ilerlemenin diisiik oldugunu (100 mm/dak) vurgulamustir.

Nasir ve arkadaslar1 (2015), yaptiklar1 calismada keten lifi takviyeli fiber epoksi regineli
kompozitlerin artik gerilme mukavemetini ve delaminasyon faktoriinii deneysel olarak
degerlendirmisler, Taguchi tasarimi yoluyla bir dizi delme deneyleri gergeklestirmislerdir.
Yapmis olduklari deney sonucunda is mili hizi miimkiin olan en yiiksek seviyede tutulmasi
gerektigini ifade etmislerdir. Buna gore diisiik ilerleme miktari, gekme mukavemetinin yani sira
delaminasyon hasarini asgariye indirmistir. Delaminasyon hasarini hafifletmek i¢in ug agis1 85°

olan kademeli matkap tipi onerilmistir.

Durdo ve arkadaglart (2010), yaptiklari ¢alismada karbon fiber takviyeli tabakali
kompozitlerin delinmelerinde farkli matkap ucu geometrileri ve ilerleme hizi ile ilgili
karsilastirmali bir ¢calisma sunmuslardir. Calismada delme sonras1 itme kuvvetini, delikli duvar
yilizeyinin pirizliligi ve delme sonrasi delaminasyon degerleri degerlendirilmistir. Diisiik
ilerleme hizinin itme kuvvetini ve delaminasyon faktoriinii azalttigini belirtmislerdir. Yiiksek
ilerleme hiz1 i¢in en uygun matkaplarin 120° ug¢ agili helisel matkap ile kademeli matkap
oldugunu, delik yiizey piriizliligi olglimleri ¢ok daginik oldugundan gegerli bir sonug

vermedigini agiklamislardir.

Karimi ve arkadaslar1 (2013), cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin islenebilirligi
konusunda yapilan g¢alismada, delme islemindeki isleme parametrelerinin itme kuvveti ve
delaminasyon faktorii iizerine olan etkisi incelenmislerdir. Ilerleme hizi diisiik seviyede

tutuldugunda, itme kuvvet ve delaminasyon faktorii azaldigini tespit etmislerdir.

Xu ve arkadaslar1 (2014), yaptiklari ¢alismada karbon fiber takviyeli polimer (KFTP)
epoksi kompozitlerin delme isleminde ¢ok kristalli elmas (PCD) matkaplar kullanilarak kesme
performansi iizerine arastirmalar yapmislardir. PCD kama (dagger drill) matkabi1 PCD helisel
matkabina gore genellikle daha yiiksek itme kuvveti iretmistir. PCD kama (dagger drill)
matkab1 kesimi i¢in daha biiyiik itme kuvvetleri tiretilmis olmasina ragmen, daha diisiik yiizey
plriizliliigi, daha kiiciik c¢apak kusuru, daha az delaminasyon hasar1 {irettigini

gbzlemlemislerdir.
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Iliescu ve arkadaslar1 (2010), karbon fiber takviyeli polimer (KFTP) epoksi kompozit
malzemelerin delinmesinde itme kuvvetinin tahmini ve degerlendirilmesi iizerine bir galisma
geceklestirmislerdir. Takim omriinii uzatmak ve delik delme kalitesini artirmak i¢in, kaplamali
ve kaplamasiz takim davramiglarini incelemislerdir. Kaplamali karbiir matkap o6mriiniin,

kaplamasiz karbiire gore {i¢ kat1 daha yiiksek ¢iktigini agiklamiglardir.

Karpat ve arkadaslar1 (2012), karbon fiber takviyeli polimer (KFTP) epoksi kompozit
malzemelerin; elmas kapli karbiir matkap ile kaplamasiz karbiir matkabin ¢ift u¢ agili
geometrisinin delme performans: tizerindeki etkisini deneysel bir yaklagimla arastirmiglardir.
Yiksek ilerleme ve devir de elmas kapli karbiirlerin delik kalitesi agisindan daha iyi
performansa sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Krishnaraj ve arkadaslari (2012), yaptiklar1 caligmada karbon fiber takviyeli polimer
(KFTP) epoksi kompozit malzemelerin; karbiir matkap kullanarak uygun kesme kosullarini
belirlemek igin devir ve ilerleme hizi gibi delme parametrelerini degistirerek deneysel bir
arastirma yapmuslardir. Ilerleme hizi; itme kuvveti, delaminasyon ve deligin ¢ap: iizerinde
biiytik bir etkiye sahip oldugunu agiklamiglardir. Dusiik ilerleme oranlart itme kuvvetini ve
delaminasyonu azaltirken, daha yiiksek ilerleme oranlarinin nominal ¢apa daha yakin deliklerle

sonuc¢landigini agiklamiglardir.

Henerichs ve arkadaslari (2014), karbon fiber takviyeli polimer (KFTP) epoksi
kompozit malzemesi tizerinde elmas kapli karbiir takimlarimi kullanarak takim omrii {izerinde
calisma yapmislardir. Kesme hizinin ve ilerleme hizinin takim 6émrii tizerinde sadece kiigiik bir
etkiye sahip oldugunu agiklamiglardir.

Madhavan ve Prabu (2012), karbon fiber takviyeli polimer (KFTP) epoksi
kompozitlerin islenebilirligi konusunda yapilan c¢alismada, delme islemindeki isleme
parametrelerinin; delaminasyon, yiizey piirtizliligi, kesme kuvvetleri ve talas olusumu tizerine
etkisini arastirmustir.  Matkap geometrisinin, kesme hizi ve ilerleme hizi ile birlikte
delaminasyon iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu, distk ilerleme hizlarinda
delaminasyonun daha diisiik oldugu tespit etmislerdir. Karbiir matkapla delme yapilirken siirekli
talag, PCD matkapta yiiksek hiz ve ilerleme hizlarinda parga iglerken kesintili talaglar, HSS
matkap kullanildiginda kaba talas tiretildigini tespit etmislerdir.

Isik ve Ekici (2010), yaptiklar: ¢calismada cam elyaf takviyeli polimer (CET)/polyester
recine kompozit malzemenin delme islemindeki isleme parametrelerinin; yiizey Kkalitesi etkisi
deneysel olarak arastirilmustir. Kesme hizinin arttirilmasi hem delik girisinde hem de ¢ikista

hasar faktorii azaltmustir. ilerleme hizi artis1; delik ¢ikisinda hasar faktorii arttirmus, delik
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girisinde hasar faktorii distirmiistiir. Kesici agiz sayisinin arttirtlmasi delik ¢ikisinda hasar
faktort arttirmis ve delik girisinde hasar faktoriinti diigiirmiistiir. Ug agisinin arttirilmas: hem

delik girisinde hem de ¢ikista hasar faktorii arttirdigini tespit etmislerdir.

Ali ve arkadaslar1 (2013), cam elyaf takviyeli polimer (CET)/epoksi regine kompozit
malzemenin, delme ve freze isleme parametrelerinin deliklerin kalitesine etkisi
degerlendirilmistir. Yiiksek kesme hizi ve diisiik ilerleme hizi delme isleminde delik kalitesi i¢in

daha uygunu agiklamiglardir.

Zhang ve arkadaslart (2013), yaptiklart ¢alismada karbon elyaf takviyeli polimer
(KETP) epoksi laminat kompozit malzemenin delinmesinde delme parametrelerinin; itme
kuvveti ve takim asimnmasini etkilerini incelemislerdir. Delme islemi sirasinda elmas kapl
matkap tizerine etkiyen itme kuvveti, kaplanmamis WC-Co matkaptakinden daha kiigiik degerli

itme kuvveti gosterdigini tespit etmislerdir.

Shahrajabian ve Farahnakian (2013), yaptiklar1 ¢alismada Karbon Fiber takviyeli/epoksi
kompozit malzemenin delme islemindeki isleme parametrelerinin; itme kuvveti, yiizey
puriizliligii ve delaminasyona etkisi incelemislerdir. Minimum itme Kkuvveti, ylizey
puriizliligi ve delaminasyon etkisinin kesme parametreleri; devir 4000 dev/dak, ilerleme hizi

50 mm/dakika oldugunu tespit etmislerdir.

Ramesh ve arkadaslar1 (2014), yaptiklari caligmada polyester regine; takviye malzemesi
olarak cam, sisal, kenevir kullanilarak hibrid kompozit gelistirilmistir. Kompozitlerin
islenebilirligi konusunda yapilan ¢alismada, delme parametrelerinin; delaminasyon, yiizey
piiriizliiliigii ve itme kuvvetleri {izerindeki etkilerini incelemislerdir. itme kuvveti; ilerleme
hizinda ve matkap capinda artisa bagli olarak artmis; maksimumu tork daha diisiik devirde
meydana gelmis, maksimum delaminasyonun yiiksek ilerleme hizlarinda oldugunu tespit

etmislerdir.

Herbert ve arkadaslar1 (2014), yaptiklar1 ¢alismada karbon fiber takviyeli polimer
(KFTP)/epoksi kompozit malzemenin delme islemindeki isleme parametrelerinin; delaminasyon
etkisini incelemislerdir. Delaminasyon faktorii; matkap ¢apinda ve ilerleme hizinda artis ile

delaminasyon faktoriiniin arttigini, devir artisiyla azaldigini ortaya koymuslardir.

Rao ve Rodrigues (2015), cam elyaf takviyeli polimer (CET)/polyester regine kompozit
islenebilirligi konusunda yapilan calismada, delme parametrelerinin yilizey pirizliligiine
etkisini incelemisglerdir. Matkap ¢apinin ve devir sayisindaki artigla deliklerin yiizey

puriizliiligi artmus, ilerleme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliliigi azaldigini agiklamiglardir.
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Vinayagamoorthy ve arkadaglar1 (2016), yaptiklar1 calismada hibrid kompozitler
tizerinde delme sirasinda olusan hasarlar incelemislerdir. Caligmadaki kompozit numune, gelik
lif ve dokuma kenevir olmak iizere iki tiir takviye malzemesi kullanilarak hazirlanmistir. Matris
malzemesi olarak polyester regine kullanilmustir. Devir, ilerleme hizi ve ug acisi giris ve ¢ikis
hasarlarinda 6nemli bir etkiye sahip oldugunu, takim ¢apmimn herhangi bir etkisini olmadigini

aciklamiglardir.

Ghabezi ve Khoran (2014), yaptiklari ¢alismada PVC kopiik, cam kumas/polyesterden
yapilmig ¢ tiir kompozit sandvi¢ yapinin delme sirasinda olusan delaminasyon hasarini

arastirmislardir. flerleme hizinin artmasiyla deformasyon faktoriiniin arttigini agiklamslardir.

Debnath ve arkadaslar1 (2014), sisal elyaf takviyeli epoksi ve sisal elyaf Takviyeli
Polipropilen kompozitlerin islenebilirligi konusunda yapilan g¢alismada, delme islemindeki
isleme parametrelerinin; delme kuvvetinin ve delinmis deligin hasar 6zelliklerinin
karsilagtirmali olarak analizi yapilmustir. Sisal-epoksi laminatlarin delinmesi sirasinda olusan
talaglar siireksiz talas, sisal-PP laminatlardan olusan talaglar ise siirekli talas seklinde
olusmustur. Matkap geometrisindeki degisimle talagta Onemli degisim olmadigini
gozlenmemistir. Sisal-PP laminatlarm tork degerleri diger malzemelere gore daha az ¢iktigini

tespit etmislerdir.

Rubio ve arkadaglar1 (2013), Poliamid (PAG) ve %30’luk cam elyaf takviyeli Poliamid
(PA66-GF30) kompozitlerin islenebilirligi konusunda yapilan c¢aligmada, delme islemindeki
delme parametrelerinin; itme kuvveti, delik ortalama ¢ap1 ve dairesellik hatasi tizerindeki etkisi
analiz edilmigtir. PA6’nin delinmesinde itme kuvvetini en aza indirgemek igin takim noktasi
geometrisi 135° ve devir 6000 dev/dak seviyesinde ayarlanmasi uygun bulmuslardir. PA66-
GF30’un delinmesinde takim geometrisi 115°°de ayarlanmasi uygun bulmuslardir. PA6 delme
yapilirken dairesellik hatasini en iyi durum takim geometrisi 85° ug agis1 ve devir 1500 dev/dak

olarak tespit etmislerdir.

Uysal (2015), takviyesiz polyamid ve karbon siyahi takviyeli polyamid malzemelerin
delme sirasinda matkap ucu sicakligi ve talag formlar1 incelenmistir. Matkap ucu sicakhigi;
devirin artmasi ve ilerleme hizinin azalmasiyla artmustir. Karbon siyahinin delinmesinde daha
yiiksek delme sicakliklar1 gozlemlenmistir. Kesme hizinin azalmasi ve ilerleme hizinin artisi ile
daha diizenli helisel talas formlar1 olugsmustur. Ayrica, karbon siyahi takviyeli polyamid ile

takviyesiz polyamid karsilastirildiginda daha diizgiin talaslar olustugunu agiklamustir.
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Uysal ve Altan (2015), PP ve karbon siyahi takviyeli elektrigi ileten Polipropilen (PP)
malzemeler, farkli kesme hiz1 ve ilerleme degerlerinde ve farkli ug agisina sahip matkap uglari
ile delinmis ve kesme sicakligi, delik i¢i yiizey piriizliligi ve talas formlarini incelemislerdir.
Kesme hizinin arttirilmas: ve ilerlemenin azaltilmasi, siirtinmenin artmasina neden olmus ve
dolayisiyla daha fazla sicaklik artigt oldugunu, diizensiz talaglar olustugunu agiklamiglardir.
Diizensiz talaglar ise ana malzemeden ayrilan talaslarin yiizeyde bozulmalara yol agtigi

anlamina gelmektedir.

Kuram (2016), Poliamid 6 ve %30 cam elyaf takviyeli Poliamid 6 kompozit
malzemenin islenebilirligi konusunda yapilan ¢alismada, Mikro freze islemindeki deneylerle
islenebilirligi arastirmistir. Cam elyafi takviyeli polyamid 6’nin takim asinmasi, kesme
kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigiiniin, takviye edilmemis Poliamid 6’a gore daha yiiksek

oldugunu tespit etmistir.

Zinati ve Razfar (2014), ¢ok duvarli karbon nano tip katkili Poliamid 6 kompozit
malzemenin islenebilirligi konusunda yapilan g¢alismada, freze islemi sonucundaki yiizey
puriizliligini arastirmiglardir. Cok duvarli karbon nano tiipiin yiizey Kalitesini katkisiz
Poliamid 6’ya gore biraz iyilestirdigini agiklamuslardir.

Vaxevanidis ve arkadaslar1 (2016), %30 cam elyaf takviyeli Poliamid 6 kompozit
malzemenin iglenebilirligi konusunda yapilan c¢alismada, freze islemi sonucundaki yiizey
puriizliligini arastirmiglardir. En yiiksek kesme hizina (500 m/dak) ve en diisiik ilerleme

hizinda (0,20 mm/devir) yiizey piirtizliliigiiniin en aza indirildigi tespit etmislerdir.

Figic1 ve Aypargast (2014), %30 cam fiber takviye fazli Polipitilamit (PPA) matrisli
kompozit malzemenin islenebilirligi konusunda yapilan ¢alismada, delme islemindeki isleme
parametrelerinin  ylizey pirizliligii tzerine olan etkisi karsilastirmali  bir  sekilde
incelemiglerdir. Kesme hiz1 artisiyla yilizey puriizliliginde azalma meydana geldigini tespit
etmisler. Kesme hizinda en diisiik yiizey piirtizliilliigii Karbtir matkap ucunda elde edilirken, en

yiiksek yiizey piriizliligi ise HSS matkap ucunda oldugu agiklamuslardir.

Palanikumar ve arkadaslar1 (2016), yaptiklar1 ¢alismada cam elyaf takviyeli
Polipropilen (CET/PP) kompozit malzemenin islenebilirligi konusunda yapilan ¢alismada delme
islemleri iizerindeki itme kuvvetini etkileyen parametreleri incelemislerdir. ilerleme hizinin ve
matkap capinin artmasi, itme kuvvetlerinin artmasina yol acarken; devir artisinda itme

kuvvetlerinin herhangi bir etkisine rastlanmadigin tespit etmislerdir.
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Cizelge 2.4°de verilen tabloda literatiir detayli olarak incelendiginde polimer matrisli
elyaf takviyeli kompozitler i¢in yapilan caligmalarda; genellikle itme kuvveti, deformasyon
faktorii ve yiizey Kkalitesi degerlerinin incelendigi gorilmiistiir. Fakat yapilan g¢aligmalar
genellikle termoset kompozitler {izerine yogunlasmustir. Islenebilirlik acisindan yapilan
calismalarda termoplastik kompozit malzemeler iizerinde yapilan arastirmalarin daha az oldugu
gortilmiistir. Bunun yan1 sira igerisine nanotiip ilave edilerek iretilmis termoplastik polimer
malzemeler tiizerine yapilmig g¢aligmalara literatiirde rastlanmamistir. Bu sonuglar dikkate
alindiginda, caligma bu alandaki eksiklikleri gidermek amaciyla nanotiip ilave edilerek tiretilmis

termoplastik polimer kompozitlerin delinebilirligi {izerine odaklanmigtir.



Cizelge 2.4. Literatiir tablosu.
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Kesme Parametreleri

Kesme Hizi: Vc
Devir: N
ilerleme: f

Kesici takim tipi: KT (HSS, karbiir, Tungsten karbiir WC)

Matkap Ug agisi: MU

Matkap bosluk agisi: MBA
Matkap helis agisi: MHA

Matkap ¢ap1: D

Fiber yonlendirme agisi: FYA

Degerlendirme Kriterleri

Kesme kuvvetleri: KK

Yiizey piirtizliligi: YP

Talas olusumu: TO
Takim aginmast: TA

Matkap ucu sicakligi: MS

Delaminasyon faktorii:

[tme kuvveti: IK
Tork: T

DF

Matematik ve istatistiksel yontemler: Mi

Kaynak Malzeme Deney Degerlendirme
Parametreleri Kriterleri

Eigﬂifgsﬁgﬁrggfs CETP/polyester regine N, f, D, HSS DF, Mi,

Khashaba vd., 2010a, 2010b | CETP/epoksi V, f, D, MU, karbiir iK, DF, YP

Naveen vd., 2012 Hibrid kompozit V, f, karbiir DF

Phadnis vd., 2013 KFTP/epoksi f, TiN kapli karbiir iK, T, DF

Zitoune vd., 2013

Karbon elyaf laminat/epoksi

N, f, MU, karbiir

IK, T, DF, TO, YP

Grilo vd., 2013 KETP/epoksi regine N, f, MU, KT DF
Turki vd., 2014 Karbon/epoksi N, f, FYA, karbiir iK, DF
Kilickap, 2010 CETP/epoksi Ve, f, MU, HSS DF, Mi
Rajamurugan vd., 2013 CET/polyester N, f, FYA, D, KT iK, DF
Palanikumar, 2011 CETP N, f, agac matkab1 iK, DF, Mi, YP
Nasir vd., 2015 Keten lifi takviyeli/epoksi N, f, MU, WC DF, Mi,
Durdo vd., 2010 Karbon fiber takviyeli Ve, f, KT iK, DF, YP
Karimi vd., 2013 CETP/epoksi N, f, MU, HSS iK, DF, Mi,
Xuvd., 2014 KFTP/epoksi N, f, FYA, PCD iK, T, DF
Iliescu vd., 2010 KFTP/epoksi N, f, MU, karbiir K, TA
Karpat vd., 2012 KFTP/epoksi N, f, FYA, MU, karbiir |IK, DF
Krishnaraj vd., 2012 KFTP/epoksi N, f, WC IK, DF, Mi
Henerichs vd., 2014 KFTP/epoksi Ve, f, MB, MU, karbiir |IK, TA
Madhavan ve Prabu, 2012 KFTP/epoksi N, f, MHA, KT IK, T, DF, TO, YP
Isik ve Ekici, 2010 CET/polyester Ve, f, MU, karbiir DF, Mi
Alivd., 2013 CET/epoksi Ve, f, D, HSS iK, DF, YP, Mi
Zhang vd., 2013 KETP/epoksi N, f, FYA, WC-Co IK, TA,
ﬁgf:gﬁﬁ:;” s KFTP/epoksi N, f, MU iK, YP, Mi
Ramesh vd., 2014 Hibrid kompozit N, f, D, Karbiir iK, T, DF, YP
Herbert vd., 2014 KFTP/epoksi N, f, D, MU, TIN DF, Mi
Rao ve Rodrigues, 2015 CET/polyester N, f, D, HSS YP, Mi
Vinayagamoorthy vd., 2016 | Hibrid kompozit N, f, D, MU DF, Mi
Ghabezi ve Khoran, 2014 | P Y kopik, cam kumas/ N, f, D, HSS DF

polyester
Debnath vd., 2014 Sisal elyaf takviyeli epoksive |\ ¢ i iK, T, TO,

sisal elyaf takviyeli PP
Rubio vd., 2013 PA6 ve PA66-GF30 N, f, MU, K, Mi
Uysal, 2015 PA ve karbon siyahi takviyeli PA | Vc, f, HSS MS, TO
Uysal ve Altan, 2015 PP ve karbon siyahi takviyeli PP | V¢, f, MU, HSS MS, TO, YP
Kuram, 2016 PA6 ve PA6-GF N, f K, YP, TO, TA,
Zinati ve Razfar, 2014 Poliamid6/CDKNT N,, YP, Mi
Vaxevandis vd., 2016 PA66-GF30 Ve, f YP, Mi
Figic1 ve Aypargasi, 2014 %30 cam fiber takviye PPA Ve, f, KT YP
Palanikumar vd., 2016 CET/PP N, f, D K, Mi
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Poliamid 6 (PA6)

Deneysel ¢aligmalar da NYLEM® 6 koduyla, EMAS A.S. (Bursa/Tiirkiye) firmasindan
temin edilen ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplamaya uygun Poliamid 6 (PA6) polimeri
kullanilmigtir. Poliamid 6 mekaniksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Sekil 3.1°de

poliamid 6 gdsterilmektedir.

Cizelge 3.1. Poliamid 6 teknik 6zellikleri.

Ozellik Sonug¢ Metot
Yogunlugu g/cm® 1,12 ISO 1183
Viskozitesi (%96 H,SO,) 2,40-2,80 ISO 307
Erime sicakligi °C 220 ISO 3146
Nem absorpsiyonu (23 °C, %50RH) %2,50-3,50 ISO 62

Sekil 3.1. Poliamid 6 polimeri.

3.1.2. Karbon elyaf (KE)

Katki malzemesi olarak kullanilan kirpilmig karbon elyaf (KE), AC 4101 ismi ile
DOWAKSA fleri Kompozit Malzemeler Sanayi Ltd. Sti (Yalova/Tiirkiye) firmasindan temin
edilmistir. Kullanilan karbon elyaf, 6 mm uzunlugunda ve poliamid bazlidir. Bu malzemenin
fiziksel ve mekanik o6zellikleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Sekil 3.2°de kirpilmis karbon elyaf
gosterilmektedir.



Sekil 3.2. Kirpilmig karbon elyaf.

Cizelge 3.2. Karbon elyafin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.
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Ozellik Sonuc¢ Metot
Cekme mukavemeti MPa 4200 ISO 10618
Cekme modiilii MPa 240 1ISO 10618
Uzama (%) 18 ISO 10618
Yogunluk g/m® 1,76 1SO 10119
Fiber boyu mm 6

Regine uyumu Ozel Termoplastik, PA ve PBT

Tipik y1gin yogunlugu (6 mm kesim igin) (G/I) 500

Emiilsiyon tiirii Poliamid Bazli

3.1.3. Cok duvarh karbon nanotiip (CDKNT)

Calismada Detsan A.S. (Tirkiye) firmasindan temin edilen ¢ok duvarli karbon nanotiip
(CDKNT) kullanilmustir. CDKNT, %97°den daha yiiksek oranda safliga sahiptir. Cizelge 3.3’te
ise CDKNT katkiya ait firma tarafindan verilen katalog bilgileri verilmistir. Sekil 3.3’te ¢ok

duvarli karbon nanotiip gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Cok duvarli karbon nanotiipiin teknik 6zellikleri.

CDKNT Dis capt <8 nm
CDKNT g cap 2-5nm
CDKNNT Ash <1,5 % agirlikga
CDKNT Saflig1 >95 % agirlikga
CDKNT Uzunlugu 10-30 um
CDKNT Spesifik yiizey alani 500 m?/g
CDKNT Elektriksel Iletkenligi >10-2 S/cm
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Sekil 3.3. a) Cok duvarli karbon nanotiip (CDKNT), b) CDKNT SEM goriintiisii.

3.2. Kompozit Malzemelerin Uretimi
3.2.1. Uretim siireci

Uretim ¢alismalarmin ilk asamas1 kompozit olusturan PA6 polimer matris malzemesi
ile takviye malzemeleri olan KE ve CDKNT karisimlarinin hazirlanmasidir.

Belirtilen oranlarda tartilarak hazirlanan malzemeler 6zelliklerine gore iki farkl sekilde
hazirlanmigtir. PA6 malzemesi yiiksek nem tutma 6zelligi sebebiyle iiretim 6ncesinde Niive FN-
120 model etiiv firininda 80 °C’de 4 saat boyunca kurutulmustur (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. PA6 malzemesinin etiiv firininda kurutulmasi.

Kurutulan PA6 ve KE malzemelerinin karigtirilmasi kuru bigimde mekanik karistirma
yontemi kullanilarak yapilmistir. CDKNT ve PA6’nin karigiminda ise maksimum islanma ve

dagilma i¢in alkol esansi i¢inde hazirlanan CDKNT ¢ozeltisi polimere eklenerek yine mekanik
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karigtirma uygulanmig ve ardindan alkoliin etiiv firininda buharlagmasi saglanmigtir. Boylece
her iki grup malzeme igin olduk¢a homojen karigimlar elde edilmesine ¢alisilmistir. Karigtirma

stireglerine ait gorseller Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.5. PA6 ve kirik KE’nin karigtirilmasi.

Sekil 3.6. Alkol soliisyonlu CDKNT’iin ve PAG ile karistirilmast.

Karigimi hazirlanan malzemeler daha sonra yine iki farkli ekstruder siirecinden
gecirilerek nihai enjeksiyon iiretimi igin hazir kompozit malzeme haline getirilmislerdir. Ik
olarak karbon elyaf ile takviye edilen PA6 malzemesi ekstrude edilmistir. KE ve PAG6
karisiminin ekstriizyon siireci Gama-Alfa Plastik firmasinda bulunan Coperion marka vida gap1
26 mm, L/D orani 46 olan ve 11 1s1 bolgeli ekstruder de yapilmistir. Sekil 3.7°de Ekstruder ug
kalibindan ¢ikan malzemenin sogutulmasi ve ardindan kiricida tekrar graniil haline getirilmesi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Ekstruder ug kalibindan ¢ikan malzemenin sogutulmasi ve ardindan kiricida tekrar

graniil haline getirilmesi.

CDKNT ve PA6 malzemelerinin karistirilmast ile hazirlanan malzemeler ise
Dumlupmar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimiindeki vida ¢api
22 mm, L/D oram 32 olan ve 6 1s1 bélmeli es donen ikiz vidali ekstruder de tiretilmislerdir
(Sekil 3.8).

Sekil 3.8. CDKNT ve PAG6 polimerinin kompozit olarak hazirlandig: ekstruder iiretim siireci.
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Ekstriizyon cihazi ile yapilan 6n tiretimlerde gerek KE ve PA6 gerekse de CDKNT ve
PA6’l1 kompozitler enjeksiyon siireci i¢in hazir hale getirilmistir. Enjeksiyonda yapilan
tiretimlerde vidalit mil gevresinde 1sitilan polimer malzeme eriyerek yine vidali mil sayesinde
karistirilmaktadir. Tekrar eriyen malzemenin kendi i¢inde bir kez daha karigmasi olasi dengesiz
kisimlarin dagitilmast ve homojenligin arttirilmasini saglamaktadir. Makinenin ucundaki ¢ikis
kanallarindan kalip igerisine itilen polimer malzeme burada kalibin seklini alarak istenen delme

plakasi olarak tiretilmektedir. Sekil 3.9’da deney numunesi iiretiminde kullanilan enjeksiyon

kaliplar1 verilmistir.

Sekil 3.9. Deney numunesi iiretimleri.

SEM goriintiileri Kiitahya Dumlupinar Universitesi Ileri Teknoloji Merkezinde alinmis
olup kullanilan SEM cihaz1 Sekil 3.10°da verilmistir. Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de iiretilen
numuneler icerisindeki katki malzemelerine ait SEM goriintiileri verilmektedir Sekillerden de
goriilecegi tizere PA6 polimeri ve yapilan KE ile CDKNT katkilar1 iyi bir homojen karigim

olusturmustur.



6/14/2017
10:49:56 AM

Sekil 3.10. SEM cihaz1 (KDPU ILTEM).

A R
| Karbon Elyaflar

vac mode det | mag []| pressure —— 200 pm

10.00 kV | 8.3 mm | High vacuum | ETD | 500 x | 1.51e-3 Pa

Sekil 3.11. PA6-KE karisimmin SEM goriintiisii.

DPU-ILTEM
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sﬁ" 1/2/2018 HV WD | vac mode det mag [
“ 12:44:46 PM | 20.00 kv | 10.6 mm | High vacuum | ETD | 10 000 x | 3.92e-4 Pa DPU-ILTEM

Sekil 3.12. PA6-CDKNT karisimi SEM goriintiisii.

3.2.2. Uretilen polimer tiirleri

Cizelge 3.4’te deneyler de kullanilan malzemeler ve kisaltmalari verilmistir. Caligmada
PA6 polimeriyle, %10 KE katkili (PA6+10KE), %20 KE katkili (PA6+20KE), %30 KE katkili
(PA6+30KE), %0,1 CDKNT katkili (PA6+%0,ICDKNT), %0,2CDKNT katkili (PA6+
%0,2CDKNT), %0,3CDKNT katkili (PA6+%0,3CDKNT) kompozitler olmak tizere 7 farkli

numune iiretilmistir.

Cizelge 3.4. Uretilen polimer tiirleri ve kisaltmalari.

Malzeme Kisaltma
Poliamid 6 PAG6
Poliamid 6+%10 Karbon elyaf PA6+%10KE
Poliamid 6+%20 Karbon elyaf PA6+%20KE
Poliamid 6+%30 Karbon elyaf PA6+%30KE

Poliamid 6+%0,1 Cok duvarl karbon nanotiip PA6+%0,1CDKNT

Poliamid 6+%0,2 Cok duvarl karbon nanotiip PA6+%0,2CDKNT

Poliamid 6+%0,3 Cok duvarli karbon nanotiip PA6+%0,3CDKNT
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3.3. Islenebilirlik Deneyleri
3.3.1. Kullamilan Kesici takimlar

Delme deneylerinde 6 mm ¢apinda HSS, karbiir, kaplamali karbiir ve PCD matkaplar
kullanilmigtir. Sekil 3.13’de kullanilan matkaplarin fotograflari verilmistir.

Sekil 3.13. a) HSS matkap, b) karbiir matkap, ¢) kaplamali Karbiir matkap, d) PCD matkap.

3.3.2. Kullanilan CNC freze tezgahi

Uretilen katkisiz PA6, KE ve CDKNT katkili tiim polimer kompozitlerin delme
deneyleri Simav Teknoloji Fakiiltesinde bulunan FANUC kontrol {initesine sahip olan VMC-
850B markali CNC dik isleme merkezinde gerceklestirilmistir. Sekil 3.14 ‘de CNC dik isleme

merkezi gosterilmistir. Tezgahin maksimum devir sayist 8000 d/dk olup delme islemleri kuru

ortamda gergeklestirilmistir.



Sekil 3.14. CNC dik isleme merkezi.

Cizelge 3.5’te kullanmlan CNC torna tezgahimin o&zellikleri verilmistir.

numunelerinin sabitlenmesi i¢in gelistirilen aparat Sekil 3.15°te gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Kullanilan CNC dik isleme tezgahinin 6zellikleri.

VMC 850B CNC FREZE

X ekseni (mm) 800
Y ekseni (mm) 500
Z ekseni (mm) 550
Tezgah giicii (kw) 7,5
Devir sayisi (dev./dak.) 8000
Hassasiyet (mm) 0,003
Magazin, takim baglama kapasitesi 24
Kontrol paneli Fanuc

Sekil 3.15. Baglama aparati.
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Delme
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3.3.3. Kesme parametreleri

Delme deneyleri farkli kesme hizi ilerleme ve matkap uglari kullanilarak yapilmistir.
Matkap malzemeleri olarak HSS, karbiir, kaplamali karbiir ve PCD se¢ilmistir. Bu parametreler
Cizelge 3.6’da verilmistir. Kesme parametrelerinin segiminde Kesici takim saglayicilarinin

oOnerileri ve literatiir degerler dikkate alinmustir.

Cizelge 3.6. Delme deneylerinde kullanilan parametreler ve seviyeleri.

Deney Parametreleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Kesme hiz1 (m/dak) 40 70 100 130
[lerleme (mm/dev) 0,1 0,2 0,3 0,4
Matkap malzemesi HSS Karbiir K. karbtir PCD

Delme deneyleri icin L16 ortogonal deneysel tasarim yapilmis olup deney
parametrelerinin islenebilirlik tizerine olan etkilerinin tespit edilmesinde Taguchi metodu

kullanilmistir. Cizelge 3.7°de L16 deneysel tasarim verilmistir.

Cizelge 3.7. L16 ortogonal tasarim.

Deney No Kesme Hiz1 (m/dak) ilerleme (mm/dev) Matkap Malzemesi

1 40 0,1 HSS

2 40 0,2 Karbiir
3 40 0,3 K. karbur
4 40 0,4 PCD

5 70 0,1 Karbiir
6 70 0,2 HSS

7 70 0,3 PCD

8 70 0,4 K. karbur
9 100 0,1 K. karbiir
10 100 0,2 PCD
11 100 0,3 HSS
12 100 0,4 Karbiir
13 130 0,1 PCD
14 130 0,2 K. karbur
15 130 0,3 Karbiir
16 130 0,4 HSS
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3.3.4. Delme deneyleri

Uretilen katkisiz PAG, KE ve CDKNT katkil1 yedi farkli polimer kompozitlerin delme
deneyleri dort farkli seviyede kesme hizi, ilerleme ve matkap uglari kullanilarak CNC dik
isleme merkezinde gergeklestirilmistir. Sekil 3.16’da CNC dik isleme merkezinde delme
deneyleri yapilirken ¢ekilen fotograf goriilmektedir. Sekil 3.17°de delme deneyleri yapilmis

olan malzemeler goriilmektedir.

Sekil 3.17. Delinmis kompozit malzemeler: a) katkisiz PA6, b) %10 KE katkili PA6.
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3.3.5. Yiizey piiriizliiliiklerinin 6l¢iilmesi

Islenebilirlik iizerine yapilan g¢alismalarda elde edilinen en &nemli veriler yiizey
puriizliligidir. Kesme parametreleri ve matkap malzemeleri ile yapilan deneyler sonucunda
tespit edilen yiizey piiriizlilikleri i¢in en disiik sonuglar optimum kesme sartlar1 olarak
belirlenebilir. Deneyler sonucunda delik i¢ duvarlarinin piiriizliiliiklerinin 6l¢iilmesinde TIME
TR 200 yiizey piiriizliligii 6l¢im cihazi kullanilmistir. Bu cihazin teknik 6zellikleri Cizelge
3.8’de verilmistir. Sekil 3.18’de yiizey puriizliiliik 6l¢iim cihazi goriilmektedir.

Cizelge 3.8. Kullanilan yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri.

Model TIME TR 200

Tarama hizi 1 mm/sn.

Standartlar ISO/DIN/JIS/ANSI

Igne ug yarigap: 5 pm

Olgiim araliklari 0,02-160 pm

Filtre RC, PC-RC, GAUSSIAN, D-P
Ornekleme uzunlugu (Cut-off length) (A) |0,25-0,8-2,5 (mm)

Olgiilebilen parametreler Ra, Rz, Ry, Rq, Rt, Rp, Rmax, Rm, R3z, S, Sm, Sk,
Dil Segilebilir farkli dil

Gii¢ kaynagi Entegre, Li-lon sarj edilebilir pil
Prob TS100 Elmas, radyiis:5 um

Sekil 3.18. TIME TR200 yiizey piiriizliligi 6lgtim cihazi.
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3.3.6. Yiizey deformasyonlarinin 6lciilmesi

Yiizey deformasyonlarmnin tespit edilmesinde delik giris ve ¢ikis yiizeylerinin optik
gortintiileri alimmustir. Goriintiilerin alinmasinda INSIZE marka optik mikroskop kullanilmistir.

Sekil 3.19°da optik mikroskop goriilmektedir.

Sekil 3.19. INSIZE optik mikroskop.

Sekil 3.20°de malzeme tizerine delinen deliklerin giris-¢ikis deformasyonlarmn 6lgtilmesi
goriilmektedir. Sekil 3.21°de optik mikroskop ile alinan goriintii iizerinden deformasyon

faktoriiniin bulunmasi gosterilmistir.

Sekil 3.20. Optik mikroskop ile goriintii alinmasi.



Sekil 3.21. Goriintii tizerinden deformasyon faktoriiniin bulunmasi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Delme deneyleri yapildiktan sonra numuneler {izerinde yapilan yiizey plriizliligi ve
giris-¢ikis deformasyon faktorii 6lgiimlerine ait bulgulara bu boliimde yer verilmistir. Sonuglar
% KE ve % CDKNT katkili olmak iizere iki baglik altinda detaylandirilmistir. Bu iki baglhik
altinda matkap malzemelerine gore ikincil bir simiflandirma yapilarak sonuglarin daha iyi

anlasilmasi amaclanmaistir.
4.1. KE Katkihh PA6 Kompozit Numuneler

Tamamlanan delme deneylerinden sonra numuneler {izerinden yapilan yiizey

puriizliilligi ve giris-¢ikis deformasyon faktorii 6lgtimlerine ait bulgular asagida verilmistir.
4.1.1. HSS matkap ile elde edilen Ra ve deformasyon sonuclari
Cizelge 4.1°de HSS matkap ile yapilan deneylerde degisen % KE katki oraninin yiizey

plirtizliiligi ve giris-¢ikis deformasyonlarina ait sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.1. HSS matkaba ait yiizey piiriizliligi ve giris-¢ikis deformasyon sonuglari.

Kesme Hizi ilerleme Malzeme ve Pii:i{ilzlfislyﬁgii Giris Def. Cikis Def.
(m/dak) (mm/dev) Katki Orani (Ra) Faktorii Faktorii
40 0,1 PAG 0,48900 1,04737 1,06369
40 0,1 PA6+%10KE 0,48450 1, 02350 1,03000
40 0,1 PA6+%20KE 0,42267 1,01975 1,02008
40 0,1 PA6+%30KE 0,74467 1,02878 1,33650
70 0,2 PAG 0,33700 1,03686 1,06055
70 0,2 PA6+%10KE 0,88200 1,02748 1,03325
70 0,2 PA6+%20KE 0,66933 1,02248 1,02845
70 0,2 PA6+%30KE 0,79000 1,03466 1,03504
100 0,3 PAG 0,66533 1,02320 1,03507
100 0,3 PA6+%10KE 1,07067 1,02861 1,01624
100 0,3 PA6+%20KE 0,76033 1,02410 1,02052
100 0,3 PA6+%30KE 0,49300 1,03478 1,03023
130 0,4 PAG 0,96600 1,01696 1,02300
130 0,4 PA6+%10KE 1,73800 1,02125 1,02436
130 0,4 PA6+%20KE 0,75167 1,03060 1,02629
130 0,4 PA6+%30KE 0,79000 1,03953 1,03810

Elde edilen bulgulara gore kesme parametreleri sabit tutulup sadece % KE katki
oranlarimin etkisi incelendiginde sonuglarin her deney grubu icgin farklilagtigi goriilmistiir.

Ornegin 40 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme igin yiizey piiriizliiliigii katkisiz PAG igin
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0,489 iken %20 KE katki oranina gelindiginde 0,423’e diismekte fakat %30 KE katki oraninda
ise tekrar 0,745%e yiikselmektedir. HSS matkap bazinda tim kesme parametrelerinin % KE
katkisina gore Ra tizerindeki etkisinin gosterildigi grafik Sekil 4.1’de verilmistir.

2 3
18 = ® 40 m/dak Kesme Hiz1 ve 0,1
' n mm/dev ilerleme
= 1,6 l:l
= 1,4 o
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_g 12 & 3-:- mm/dev ilerleme
51 5 3 g8 B
.!—4 o d Py o o
£ 08 ) 3 s 100 m/dak Kesme Hizi ve 0,3
2 =S ; E <r_|:- mm/dev ilerleme
3 0,6 S - = S s
>~ 0,4 - u
0.2 - . 130 m/dak Kesme Hizi ve 0,4
' n mm/dev ilerleme
O ity | | | ||
PA6 PA6+10KE PA6+20KE PA6+30KE
% KE Katki Orani

Sekil 4.1. HSS matkap malzemesi ile islemede artan KE degerinin yiizey piiriizliliigiine etkisi.

Tim delme parametreleri ve olgiilen yiizey piiriizliilligi degerleri incelendiginde benzer
azalma ve artma egilimleri isleme gruplarinin tamaminda géze ¢arpmaktadir. 70 m/dak kesme
hizt ve 0,2 mm/dev ilerleme icin yiizey piriizlilligii katkisiz PA6 i¢in 0,337 iken %10 KE
ilavesinde 0,882’ye yiikselmis; %20KE ilavesinde 0,669’a diismiis ve %30 KE ilavesinde tekrar
0,790’a yiikselmistir. 100 m/dak kesme hizi ve 0,3 mm/dev ilerleme igin yiizey piiriizliiliigiinde
once artis daha sonra azalma egilimi tespit edilmistir, yine 130 m/dak kesme hizi ve 0,4 mm/dev
ilerleme igin yiizey pirizliliginde once artis daha sonra azalma tespit edilmistir. Bu
diizensizliklerin kompozitin anizotropik yapisindan kaynaklandigi disiinilmektedir. Genel

olarak artan ilerleme ile tiim gruplarda Ra degeri artis egilimi gostermistir.

Giris-¢ikis  deformasyonu olgtimlerinde de benzer sonuglar tespit edilmistir.
Parametrelerden 40 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme i¢in %20 KE ilavesinde hem giris
hem de ¢ikis deformasyonlarinda azalma tespit edilmistir. 40 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev
ilerleme igin girig-¢ikis deformasyonlarindaki degisimin grafiksel gosterimi Sekil 4.2°de
verilmistir. Diger parametrelere ait grafikler bilgi yogunlugu olusmamasi igin grafik olarak
verilmemistir. Diger parametrelere gore gozlemlenen giris-¢ikis deformasyonu degisimleri
sirasiyla; 70 m/dak kesme hizi ve 0,2 mm/dev ilerleme ve %20 KE ilavesi igin hem giris hem de
¢ikis deformasyonlarinda azalma; 100 m/dak kesme hiz1 ve 0,3 mm/dev ilerleme i¢in %20 KE
ilavesinde giris deformasyonunda artig, ¢ikis deformasyonunda azalma; 130 m/dak kesme hizi
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ve 0,4 mm/dev ilerleme i¢in tim % KE katki oranlarinda hem giris hem de ¢ikis

deformasyonlarinda artis seklinde olugmustur.

Giris Deformasyon Faktorii m Cikis Deformasyon Faktorii

= 1,337
§ 1,064 1,030 1,020
«
f-: 15 1,047 1,024 1,020 1,029
S,
@ 1
£
S 05
Q
A 9
PA PA+10KE PA+20KE PA+30KE

% KE Katki1 Orani

Sekil 4.2. 40 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme i¢in giris-¢ikis deformasyon faktoriiniin

karsilastirilmasi.

4.1.2. Karbiir matkap ile elde edilen Ra ve deformasyon sonuclari

Cizelge 4.2°de Karbiir matkaba ile yapilan deneylerde degisen % KE katki oraninin

yiizey plirtizliiligii ve giris-¢ikis deformasyonlarina ait sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.2. Karbiir matkaba ait yiizey piiriizliilligii ve giris-¢ikis deformasyon sonuglari.

Kesme Hizi ilerleme Malzeme ve Pﬁl"‘i{il;lzi:l)lﬁgﬁ Giris Def. Cikis Def.
(m/dak) (mm/dev) Katki Oram (Ra) Faktorii Faktorii
40 0,2 PAG6 0,48900 1,04737 1,06369
40 0,2 PA6+%10KE 0,56950 1,01797 1,00909
40 0,2 PA6+%20KE 0,84300 1,01542 1,01560
40 0,2 PA6+%30KE 0,91700 1,00986 1,01280
70 0,1 PAG6 0,81067 1,01372 1,02400
70 0,1 PA6+%10KE 1,45800 1,01966 1,03991
70 0,1 PA6+%20KE 1,95600 1,03129 1,01828
70 0,1 PA6+%30KE 1,67367 1,06615 1,01706
100 0,4 PAG 0,52800 1,01612 1,00714
100 04 PA6+%10KE 0,74400 1,01805 1,01359
100 04 PA6+%20KE 1,67050 1,01815 1,01553
100 0,4 PA6+%30KE 0,56100 1,01824 1,01559
130 0,3 PAG 0,99800 1,01158 1,02069
130 0,3 PA6+%10KE 1,53100 1,02082 1,03338
130 0,3 PA6+%20KE 1,36600 1,03916 1,01769
130 0,3 PA6+%30KE 1,45567 1,02075 1,00836
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Karbiir matkap ile yapilan deneylerde PA6 polimerine yapilan KE ilavesinin yiizey
piriizliiliigli iizerindeki etkisi incelendiginde artan % KE ilavesinin tiim deney gruplarinda
olumsuz etki yaptig1 goriilmiistiir. Ornegin 40 m/dak kesme hizi ve 0,2 mm/dev ilerleme icin
yiizey puriizliligi katkisiz PAG icin 0,489 iken %20KE oranina gelindiginde 0,843’e ve %30
KE ilavesinde 0,917’ye kadar yiikselerek yiizey piiriizliiliigiinde %87 oraninda artis meydana
getirmistir. Karbiir matkap bazinda tiim kesme parametrelerinin ve artan % KE’nin Ra
tizerindeki etkisinin gosterildigi grafik Sekil 4.3’te verilmis olup katkisiz PA6’ya kiyasla

yasanan ylizey purizliligi artis1 grafikteki yiikselme egiliminden de goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Karbiir matkap malzemesi ile islemede artan KE degerinin ylizey piirtizliligiine
etkisi.

Diger delme parametrelerine gore olgiilen yilizey piirtizliliigi degerleri incelendiginde
de artis tespit edilmistir. 70 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme i¢in yiizey piirtizliligi
katkisiz PAG i¢in 0,811 iken %20 KE ilavesinde 1,956’ya kadar yiikselmis; %30 KE ilavesinde
1,674’e diismiis olsa da katkisiz PA6’ya kiyasla %100°den fazla bir artis oldugu hesaplanmustir.
Yine 100 m/dak kesme hiz1 ve 0,4 mm/dev ilerleme i¢in yiizey piiriizliliigiinde 6nce artis daha
sonra azalma tespit edilmis fakat bulunan deger katkisiz PA6’nin altina inememistir. 130 m/dak
kesme hiz1 ve 0,3 mm/dev ilerleme igin yiizey piiriizliiliigiinde de agik bir artis bulunmustur. KE
katkisinin Karbiir matkap bazinda yapilan incelemesinde Ra degerinin oranlar1 degisse de

stirekli arttig1 bu gruptaki delme operasyonlarinin nihai sonucudur.
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Girig-¢ikig deformasyonu olgiimlerindeki sonuglar inigli ¢ikisli olsa da hem giris hem de
¢ikis deformasyonlarmin genel egilimi azalma yéniindedir. Ornegin, 40 m/dak kesme hiz1 ve 0,2
mm/dev ilerleme icin katkisiz PA6 nin deformasyon faktorii 1,047 iken %30 KE katki oranina
kadar siirekli bir azalma ile 1,010 degerine diismiistiir. Ayn1 egilim 1,064°ten 1,013’e inen ¢ikis
deformasyon faktoriinde de gozlemlenmistir. Bir diger grup olan 70 m/dak kesme hizi ve 0,1
mm/dev ilerleme i¢in giris deformasyon faktorii siirekli artarken, ¢ikis deformasyonu ise %30
katki oranlarinda azalmistir. Diger parametreler olan 100 m/dak kesme hizi ve 0,4 mm/dev
ilerleme icin hem giris hem de ¢ikis deformasyonu artmistir. 130 m/dak kesme hizi ve 0,3
mm/dev ilerleme i¢in giris deformasyon faktori artarken ¢ikis deformasyon faktoriinde azalma
tespit edilmistir. Bu diizensizliklerin kompozitin anizotropik yapisindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. 40 m/dak kesme hiz1 ve 0,2 mm/dev ilerleme i¢in hesaplanan deformasyon
faktorii degisimine ait grafik Sekil 4.4’te verilmistir. Diger grafikler bilgi yogunlugu
olusmamasi adina verilmemistir. Buradan % KE katki oraninin Karbiir matkap kullandiginda

giris-cikis deformasyon faktorleri agisindan olumlu etki yaparak azalma yoniinde oldugu

sonucuna varilmustir.
Girig Deformasyon Faktorii m Cikis Deformasyon Faktorii
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Sekil 4.4. 40 m/dak kesme hiz1 ve 0,2 mm/dev ilerleme i¢in giris-¢ikis deformasyon faktoriiniin

karsilagtiriimasi.
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4.1.3. Kaplamah karbiir matkap ile elde edilen Ra ve deformasyon sonuglari

Cizelge 4.3’te K. karbiir matkap ile yapilan deneylerde degisen % KE katki oraninimn

yiizey plirtizliilligii ve giris-¢ikis deformasyonlarina ait sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.3. K. karbiir matkaba ait yiizey piirtizliliigi ve giris-¢ikis deformasyon sonuglari.

Kesme Hizi ilerleme Malzeme ve Piir‘i{ii;lziflyﬁgﬁ Giris Def Cikis Def
(m/dak) (mm/dev) Katki Orani (Ra) Faktorii Faktorii
40 0,3 PAG 0,95100 1,01496 1,03658
40 0,3 PA6+%10KE 0,59000 1,01376 1,01973
40 0,3 PA6+%20KE 0,46700 1,01765 1,01595
40 0,3 PA6+%30KE 0,43733 1,01031 1,01786
70 0,4 PAG 0,82200 1,01879 1,02451
70 0,4 PA6+%10KE 0,91300 1,01942 1,01518
70 0,4 PA6+%20KE 1,07800 1,01940 1,02089
70 0,4 PA6+%30KE 1,14767 1,01443 1,01841
100 0,1 PAG 1,04600 1,03298 1,04669
100 0,1 PA6+%10KE 0,79650 1,01772 1,01804
100 0,1 PA6+%20KE 0,96600 1,01893 1,01287
100 0,1 PA6+%30KE 1,56567 1,00761 1,01769
130 0,2 PAG 1,27400 1,02148 1,02772
130 0,2 PA6+%10KE 1,34750 1,02335 1,01880
130 0,2 PA6+%20KE 0,96633 1,03392 1,01537
130 0,2 PA6+%30KE 2,32767 1,01503 1,01768

Sabit kesme parametreleri 1s1ginda elde edilen deneysel bulgulara gére % KE oraninin
degisimi ylizey puriizliligi agisinda her deney grubu igin farkli sonuglar ortaya koymustur.
Ornegin, 40 m/dak kesme hiz ve 0,3 mm/dev ilerlemede yiizey piiriizliiliigii tiim % KE katk1
oranlarinda azalarak %30 KE’ye ulasildiginda 0,951°den 0,437’ye inmis ve %50°den fazla
iyilesme saglanmigtir. Fakat 70 m/dak kesme hizi ve 0,4 mm/dev ilerlemede yiizey piiriizliiligii
degeri 0,822°den agirlikga %30 KE ilavesinde 1,148’e c¢ikarak yaklasik %39 oraninda
kotiilesmistir. Kesme parametreleri 100 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme olarak segilip
PA6’ya agirlikca %10 KE ilavesi yapildiginda tekrar %23 iyilesme gézlemlenmistir. Yiizey
puriizliliginin degerlendirildigi son deney grubu olan 130 m/dak kesme hizi ve 0,2 mm/dev
ilerlemede %20 KE ilavesinde yaklasik %24 iyilesme saglanmustir. 130 m/dak kesme hizi ve 0,2

mm/dev ilerlemede %30 KE ilavesinde yiizey piiriizliilik 2,32 nin degerinin sebebinin malzeme
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iiretiminden kaynaklanan topaklanma ve 1slanma (PA6’'nin KE sarmasi) sorunu oldugu
diistiniilmektedir. Kaplamali Karbiir matkap bazinda tiim kesme parametrelerinin ve artan % KE
katkisinin Ra tizerindeki etkisinin gosterildigi grafik Sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.5. K. karbiir matkap malzemesi ile islemede artan KE degerinin ylizey piiriizliliigiine
etkisi.

Girig-¢ikis deformasyonlar1 agisindan yapilan incelemelerde hem giris hem de ¢ikis
deformasyon faktorleri farkli farkli % KE katki oranlarinda da olsa azalma egilimi gostermistir.
Bu azalma degerleri; 40 m/dak kesme hiz1 ve 0,3 mm/dev ilerlemede giris deformasyonu igin
%30KE ilavesinde 1,014°’ten 1,010’a ve ¢ikis deformasyonu i¢in %20 KE ilavesinde 1,036’dan
1,015’°e olmustur. Benzer bigimde diger tespitleri aktarirsak; 70 m/dak kesme hiz ve 0,4
mm/dev ilerlemede giris deformasyonu i¢in %30KE ilavesinde 1,018’den 1,014’e ve ¢ikis
deformasyonu icin %10 KE ilavesinde 1,024’ten 1,015’e; 100 m/dak kesme hiz ve 0,1 mm/dev
ilerlemede giris deformasyonu igin %30KE ilavesinde 1,032’den 1,007°ye ve g¢ikis
deformasyonu i¢in %20 KE ilavesinde 1,046°dan 1,012’ye; 130 m/dak kesme hiz ve 0,2
mm/dev ilerlemede giris deformasyonu igin %30 KE ilavesinde 1,021°den 1,015’e ve ¢ikis
deformasyonu i¢in %20 KE ilavesinde 1,027°den 1,015’e seklindedir. Parametrelerden 130
m/dak kesme hiz1 ve 0,2 mm/dev ilerleme icin hesaplanan deformasyon faktorii degisimine ait
grafik Sekil 4.6”da verilmistir. Diger grafikler bilgi yogunlugu olugsmamasi adina verilmemistir.
Buradan K. karbiir matkap kullandiginda artan % KE katki oraninin deformasyon faktorleri

acisindan olumlu etki yaparak deformasyonu azalttigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.6. 130 m/dak kesme hizi ve 0,2 mm/dev ilerleme igin giris-cikis deformasyon

faktoriiniin karsilagtirilmasi.
4.1.4. PCD matkap ile elde edilen Ra ve deformasyon sonuclari
Cizelge 4.4’te PCD matkap ile yapilan deneylerde degisen % KE katki oraninin yiizey

plirtizliligh ve giris-¢ikis deformasyonlarina ait sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.4. PCD matkaba ait ylizey piiriizliliigl ve giris-¢ikis deformasyon sonuglari.

Kesme Hizi ilerleme Malzeme ve Pﬁ:i{ilzllziflyiigii Giris Def. Cikis Def.
(m/dak) (mm/dev) Katki Orani (Ra) Faktorii Faktorii
40 0,4 PAG6 0,91100 1,01656 1,02803
40 0,4 PA6+10KE 0,72200 1,01844 1,01944
40 0,4 PA6+20KE 0,61433 1,02877 1,02807
40 0,4 PA6+30KE 0,71167 1,01737 1,01549
70 0,3 PAG6 1,08100 1,01963 1,02793
70 0,3 PA6+10KE 0,88100 1,01919 1,01857
70 0,3 PA6+20KE 0,74933 1,01995 1,01894
70 0,3 PA6+30KE 0,70567 1,02260 1,01553
100 0,2 PAG 1,32433 1,02259 1,02944
100 0,2 PA6+10KE 1,41050 1,01532 1,01946
100 0,2 PA6+20KE 1,16433 1,02521 1,01342
100 0,2 PA6+30KE 0,87500 1,01739 1,01192
130 0,1 PA6 1,08950 1,02078 1,04093
130 0,1 PA6+10KE 1,42050 1,01644 1,03857
130 0,1 PA6+20KE 0,73833 1,01910 1,01511
130 0,1 PA6+30KE 0,71933 1,01355 1,01991
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Elde edilen bulgulara gére PCD matkap ve sabit kesme parametrelerinde yapilan delme
deneylerinde % KE oranmnin artmasi yiizey pirizliligii tizerinde olumlu etki yaparak
azalmasini saglamugstir. Parametrelerden 40 m/dak kesme hizi ve 0,4 mm/dev ilerleme igin
yiizey piriizliligi katkisiz PA6 icin 0,911 iken %20 KE oranina gelindiginde 0,614’e diismis,
70 m/dak kesme hiz1 ve 0,3 mm/dev ilerleme igin yiizey piirtizliliigi katkisiz PA6 i¢in 1,081
iken %30 KE oranina gelindiginde 0,706’a diismiis, 100 m/dak kesme hizi ve 0,2 mm/dev
ilerleme i¢in yiizey pirtzliligi katkisiz PA6 igin 1,324 iken %30 KE oranmna gelindiginde
0,875’e diismiis ve son olarak 130 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme igin yiizey
puriizlilligi katkisiz PA6 igin 1,089 iken %30KE oranina gelindiginde 0,719’a diigmiistiir.
Yiizey piurizliligindeki iyilesme oranlari sirasiyla; %32, %34, %33 ve %33 olarak
hesaplanmigtir. PCD matkap bazinda artan % KE ilavesinin Ra tizerindeki etkisinin grafik

dokimii ise Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. PCD matkap malzemesi ile islemede artan KE degerinin yiizey piiriizliiligiine etkisi.

Elde edilen bulgulara gére PCD matkap ve sabit kesme parametrelerinde yapilan delme
deneylerinde % KE oraninin artmasi giris deformasyonu agisindan olumsuz etki yaparken ¢ikis
deformasyonlarinin tamaminda olumlu etki yapmistir. Parametrelerden 40 m/dak kesme hiz1 ve
0,4 mm/dev ilerleme icin giris deformasyonu katkisiz PA6 i¢in 1,016 iken %30 KE oranina
gelindiginde 1,017’ye yiikselmistir ki bu deger katkisiz PA6’dan sonraki en diisiik deformasyon
degeridir. Benzer bigcimde, 70 m/dak kesme hizi ve 0,3 mm/dev ilerleme igin giris
deformasyonu katkisiz ve katkili PA6 icin olduk¢a yakin c¢ikarak 1,019 degerinde sabit

kalmigtir. Bu iki parametrenin ¢ikis ve diger tiim parametrelerin hem giris hem ¢ikis



57

deformasyonlar1 azalma yoniinde bir egilim gostermistir. 40 m/dak kesme hiz1 ve 0,4 mm/dev
ilerleme ile 70 m/dak kesme hizi ve 0,3 mm/dev ilerlemenin segildigi parametrelerde ¢ikis
deformasyonlar1 sirastyla 1,028’den 1,015°¢ ve 1,027’den 1,015°e¢ dismiistiir. Diger
parametrelerde de hem giris hem de ¢ikis deformasyonun azaldig1 gézlemlenmistir. Buna gore
100 m/dak kesme hizi ve 0,2 mm/dev ilerleme igin giris deformasyonu 1,022’den 1,017 ye ¢ikis
deformasyonu ise 1,029’dan 1,011°e diismiistiir. Son grupta yani 130 m/dak kesme hiz1 ve 0,1
mm/dev ilerlemenin secildigi parametrelerde ise giris deformasyonu 1,020’den 1,013’e cikis
deformasyonu ise 1,04’ten 1,019°a diismiistiir. Bu sonuglardan 40 m/dak kesme hiz1 ve 0,4
mm/dev ilerleme i¢in hesaplanan deformasyon faktdrii degisimine ait grafik Sekil 4.8’de
verilmistir. Diger grafikler bilgi yogunlugu olusmamasi adina verilmemistir. Buradan PCD
matkap kullandiginda PA6’ya yapilan KE ilavesinin deformasyon faktorleri agisindan olumlu

etki yaparak hasarin azalmasini sagladigi goriilmiistiir.

Giris Deformasyon Faktorii B Cikis Deformasyon Faktorii
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Sekil 4.8. 40 m/dak kesme hizi ve 0,4 mm/dev ilerleme igin giris-¢ikis deformasyon faktoriiniin

karsilagtirilmasi.

4.2. CDKNT Katkili PA6 Kompozit Numuneler

Delme deneylerinde segilen kesme parametreleri yapilacak istatistiksel analiz icin
Minitab programinin 6nerdigi parametreler igin tiim matkap malzemeleri icin tim kesme
parametrelerini icermemektedir. Sabit olan ana parametreler, matkap malzemesi ve PAG6
polimerine yapilan katki malzemeleridir. Kesme ile ilgili parametreler ¢evrimli bir sistemle
belirlenmistir. Tamamlanan delme deneylerinden sonra numuneler iizerinden yapilan yiizey

puriizluligi ve giris-¢ikis deformasyon faktori 6lgtimlerine ait bulgular asagida verilmistir.
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4.2.1. HSS matkap ile elde edilen Ra ve deformasyon sonuclari

Cizelge 4.5°de HSS matkap ile yapilan deneylerde degisen % CDKNT katki oraninin

yiizey plirtizliiligii ve giris-¢ikis deformasyonlarina ait sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.5. HSS matkaba ait yiizey puriizliligi ve giris-gikis deformasyon sonuglari.

Kesme Hizi ilerleme Malzeme ve Pul?l(ll;lzlfl):lgu Giris Def Cikis Def
(m/dak) (mm/dev) Katki Oram (Ra) Faktorii Faktorii
40 0,1 PAG 0,48900 1,04737 1,06369
40 0,1 PA6+%0,1CDKNT 1,20400 1,05385 1,04633
40 0,1 PA6+%0,2CDKNT 1,65433 1,03096 1,02803
40 0,1 PA6+%0,3CDKNT 0,72967 1,03826 1,05599
70 0,2 PAG 0,33700 1,03686 1,06055
70 0,2 PA6+%0,1CDKNT 1,21400 1,03502 1,04227
70 0,2 PA6+%0,2CDKNT 0,61467 1,02048 1,02476
70 0,2 PA6+%0,3CDKNT 1,45750 1,03436 1,03918
100 0,3 PAG 0,66533 1,02320 1,03507
100 0,3 PA6+%0,1CDKNT 1,72500 1,04271 1,03570
100 0,3 PA6+%0,2CDKNT 0,65300 1,03126 1,02376
100 0,3 PA6+%0,3CDKNT 2,44633 1,03020 1,03729
130 0,4 PAG 0,96600 1,01696 1,02300
130 0,4 PA6+%0,1CDKNT 0,56200 1,03080 1,03492
130 0,4 PA6+%0,2CDKNT 1,25100 1,02541 1,02388
130 0,4 PA6+%0,3CDKNT 0,97200 1,02954 1,02938

Elde edilen bulgulara gore kesme parametreleri sabit tutulup sadece % CDKNT katki
oranlarimin etkisi incelendiginde sonuglarin her deney grubu igin farklilagtigi gortlmistiir.
Ornegin 40 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme igin yiizey piiriizliiliigii katkisiz PA6 igin
0,489 iken %0,2 CDKNT katki oranina gelindiginde 0,1654°e yiikselmis daha sonra %0,3
CDKNT katki oraninda tekrar 0,729’a diisse de katkisiz PA6’nin yiizey piiriizliiligii degerinin
altina inememistir. HSS matkap bazinda ve sabit kesme parametrelerinde, % CDKNT katkisina
gore Ra’nin degisim Sekil 4.9°daki grafikte verilmistir. Tim parametreler icin yilizey

puriizluliginiin artis1 grafikten de goériilebilmektedir.
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Sekil 4.9. HSS matkap malzemesi ile islemede artan CDKNT degerinin yiizey puriizliiligiine
etkisi.

Diger delme parametreleri ve olgiilen yiizey piiriizliligii degerleri incelendiginde
azalma ve artma egilimleri géze ¢arpmaktadir. 70 m/dak kesme hiz1 ve 0,2 mm/dev ilerleme
icin ylizey piriizliligi %0,2 CDKNT ilavesinde %82’den fazla artmistir. Yine 100 m/dak
kesme hizi ve 0,3 mm/dev ilerleme icin yiizey piiriizliligi %0,2 CDKNT ilavesinde %1
azalmis, 130 m/dak kesme hizi ve 0,4 mm/dev ilerleme igin yiizey piiriizliilligii %0,1 CDKNT
ilavesinde %71 azalmustir.

Yapilan giris-¢ikis deformasyonu olgiimlerinde de kiigiik oranlarda azalma ve artma
egilimleri birlikte gézlemlenmistir. 40 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme i¢in katkisiz
PA6 polimerinin giris deformasyonunun 1,047 degeri %0,2 CDKNT ilavesinde 1,030’a
diiserken ¢ikis deformasyonu ayni katki oraninda 1,0636’dan 1,028’e gerilemistir. 70 m/dak
kesme hiz1 ve 0,2 mm/dev ilerleme igin %0,2 CDKNT katki oraninda hem giris hem de ¢ikis
deformasyon faktoriinde azalma meydana gelmistir. 100 m/dak kesme hizi ve 0,3 mm/dev
ilerleme igin giris deformasyon faktorii tiim katki oranlarinda artarken cikis deformasyon
faktorii %0,2 CDKNT katki oraninda azalmistir. 130 m/dak kesme hizi ve 0,4 mm/dev ilerleme
i¢cin hem giris deformasyon faktériinde hem de ¢ikis deformasyon faktoriinde artis gortilmustiir.
40 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme i¢in giris-¢ikis deformasyonlarindaki degisim
Sekil 4.10°da ki grafikte verilmistir. Diger parametrelere ait grafikler bilgi yogunlugu

olugmamasi i¢in verilmemistir.
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Sekil 4.10. 40 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme igin giris-cikis deformasyon

faktoriiniin karsilastirilmasi.

4.2.2. Karbiir matkap ile elde edilen Ra ve deformasyon sonuclari

Cizelge 4.6’da karbiir matkap ile yapilan deneylerde degisen % CDKNT katki oraninin

yiizey plirtizliiligii ve giris-¢ikis deformasyonlarina ait sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.6. Karbiir matkaba ait yiizey piriizlilligi ve giris-¢ikis deformasyon sonuglari.

Kesme Hizi ilerleme Malzeme ve Pﬁl"‘i{il;lzi:l)lﬁgﬁ Giris Def. Cikis Def.

(m/dak) (mm/dev) Katki Oram (Ra) Faktorii Faktorii
40 0,2 PAG6 0,70000 1,01044 1,01197
40 0,2 PA6+%0,1CDKNT 0,91833 1,01206 1,0194
40 0,2 PA6+%0,2CDKNT 0,49700 1,03616 1,06637
40 0,2 PA6+%0,3CDKNT 0,73200 1,03414 1,02873
70 0,1 PAG6 0,81067 1,01372 1,02400
70 0,1 PA6+%0,1CDKNT 1,55100 1,02474 1,01939
70 0,1 PA6+%0,2CDKNT 0,67933 1,01245 1,01986
70 0,1 PA6+%0,3CDKNT 1,54000 1,02209 1,03348
100 0,4 PAG6 0,52800 1,01612 1,00714
100 0,4 PA6+%0,1CDKNT 0,61900 1,02669 1,02542
100 0,4 PA6+%0,1CDKNT 0,61900 1,02669 1,02542
100 0,4 PA6+%0,2CDKNT 0,48333 1,01692 1,02017
100 0,4 PA6+%0,3CDKNT 0,62700 1,01609 1,0175
130 0,3 PAG 0,99800 1,01158 1,02069
130 0,3 PA6+%0,1CDKNT 1,41900 1,06941 1,03483
130 0,3 PA6+%0,2CDKNT 1,03300 1,02628 1,08025
130 0,3 PA6+%0,3CDKNT 0,52650 1,05127 1,05165
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Elde edilen sonuglara gore katkisiz karbiir matkap ile delinen PA6 polimerine yapilan
% CDKNT ilavesi yiizey piriizliiliigii degerlerini diigiirmiistiir. Parametrelerden 40 m/dak
kesme hiz1 ve 0,2 mm/dev ilerleme i¢in en diisiik Ra degeri 0,497 ile %0,2 CDKNT ilavesinde,
70 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme i¢in en diisiik Ra degeri 0,679 ile %0,2 CDKNT
ilavesinde, 100 m/dak kesme hizi ve 0,4 mm/dev ilerleme igin en disiik Ra degeri 0,483 ile yine
%0,2 CDKNT ilavesinde tespit edilirken 130 m/dak kesme hiz1 ve 0,3 mm/dev ilerleme i¢in en
diisiik Ra degeri 0,527 ile %0,3 CDKNT ilavesinde bulunmustur. Elde edilen diisiisiin grafik

tizerindeki gosterimi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Karbiir matkap malzemesi ile islemede artan CDKNT degerinin yiizey

puriizliiliigiine etkisi.

Girig-¢ikis  deformasyonu olgtimlerinde azalma ve artma egilimleri birlikte
gdzlemlenmistir. Ornegin 40 m/dak kesme hizi ve 0,2 mm/dev ilerleme igin hem giris hem de
cikis deformasyon faktorii tim katki oranlarinda katkisiz PA6’ya kiyasla artarken, 70 m/dak
kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerlemede %0,2 CDKNT ilavesinde ise giris ve ¢ikis
deformasyonlar1 azalmigtir. 70 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme i¢in sonuglar 6rnek
olarak Sekil 4.12°deki grafikte verilmistir. Diger kesme parametreleri olan 100 m/dak kesme
hiz1 ve 0,4 mm/dev ilerleme ile 130 m/dak kesme hiz1 ve 0,3 mm/dev ilerleme i¢in giris ve ¢ikis
deformasyonlarinda artis tespit edilmistir. 70 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme i¢in
sonuglar Sekil 4.12°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.12. 70 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme igin giris-¢ikis deformasyon

faktoriiniin karsilagtirilmasi.

4.2.3. Kaplamah karbiir matkap ile elde edilen Ra ve deformasyon sonugclari

Cizelge 4.7°de K. karbiir matkap ile yapilan deneylerde degisen % CDKNT katki

oraninin ylizey piriizliliigi ve giris-¢ikis deformasyonlarina ait sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.7. K. karbiir matkaba ait yiizey piirtizliliigi ve giris-¢ikis deformasyon sonuglari.

Kesme Hizi ilerleme Malzeme ve Piir‘i{ilzllziflyiigii Giris Def. Cikis Def.
(m/dak) (mm/dev) Katki Orani (Ra) Faktorii Faktorii
40 0,3 PAG6 0,95100 1,01496 1,03658
40 0,3 PA6+%0,1CDKNT 0,64067 1,01822 1,01371
40 0,3 PA6+%0,2CDKNT 0,88867 1,01182 1,02891
40 0,3 PA6+%0,3CDKNT 0,59967 1,02579 1,01443
70 0,4 PAG6 0,82200 1,01879 1,02451
70 0,4 PA6+%0,1CDKNT 1,87633 1,01771 1,03493
70 0,4 PA6+%0,2CDKNT 0,64933 1,01510 1,02447
70 0,4 PA6+%0,3CDKNT 1,23167 1,02053 1,01700
100 0,1 PA6 1,04600 1,03298 1,04669
100 0,1 PA6+%0,1CDKNT 1,45733 1,03131 1,02172
100 0,1 PA6+%0,2CDKNT 1,71650 1,01307 1,02719
100 0,1 PA6+%0,3CDKNT 3,00550 1,03578 1,01943
130 0,2 PA6 1,27400 1,02148 1,02772
130 0,2 PA6+%0,1CDKNT 2,06950 1,06238 1,06617
130 0,2 PA6+%0,2CDKNT 0,65750 1,01851 1,03662
130 0,2 PA6+%0,3CDKNT 1,65250 1,04021 1,02318
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Elde edilen bulgulara gore artan % CDKNT orani yilizey puriizliiliigi agisindan her
deney grubu igin farkli sonuglar ortaya koymakla beraber genel egilim piiriizliiligiin azalmasi
yoniindedir. Ornegin 40 m/dak kesme hiz1 ve 0,3 mm/dev ilerleme igin katkisiz PA6 nin yiizey
puriizliligii 0,951 iken, %0,3 CDKNT ilavesinde 0,600 degerini alarak %37 oraninda
iyilegmistir. Ardindan gelen gruptaki 70 m/dak kesme hiz1 ve 0,4 mm/dev ilerleme igin katkisiz
PA6’nin yiizey pirizliligi 0,822 iken, %0,2 CDKNT ilavesinde 0,649 degerini alarak %21

oraninda iyilesmistir.
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Sekil 4.13. K. karbiir matkap malzemesi ile islemede artan CDKNT degerinin yiizey

piirtizliiliigline etkisi.

Yiizey piriizliliginiin arttigi parametreler 100 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev
ilerlemedir. Burada olgiilen ylizey purizliligi tim % CDKNT katki oranlarinda katkisiz
PA6’dan yiiksek ¢cikmigtir. Parametrelerden 130 m/dak kesme hizi ve 0,2 mm/dev ilerleme ve
%0,2 CDKNT ilavesi yapilan PA6 polimerinin yiizey piiriizliliigi katkisiz PA6 ninkinden %48
oraninda disiik c¢ikmustir. Tim parametrelerin  Karsilastirilmalar1  Sekil 4.13’teki grafikte

verilmistir.

Yapilan girig-¢ikis deformasyonu olgiimlerine gore farkli CDKNT oranlarinda da olsa
tim deney gruplarinda azalma tespit edilmistir. Bu oranlar kesme 40 m/dak kesme hiz1 ve 0,3
mm/dev ilerlemede, giris deformasyonunun 9%0,2 CDKNT ilavesinde 1,014’ten 1,011’e
azalmasi, ¢ikis deformasyonunun %0,1 CDKNT ilavesinde 1,036’dan 1,013’e azalmas1 seklinde
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olup %0,2 CDKNT ilavesinde de katkisiz PA6’nin deformasyonunun iizerine ¢ikilmamustir. 70
m/dak kesme hizi ve 0,4 mm/dev ilerleme i¢in giris deformasyonunun %0,2 CDKNT ilavesinde
1,018’ten 1,015’e azalmasi, ¢ikis deformasyonunun ise %0,3 CDKNT ilavesinde 1,024’ten
1,017’ye azalmasi bi¢iminde gerc¢eklesmistir. 100 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme
icin giris deformasyonu 1,032 degerinden 1,013’e yine %0,2 CDKNT ilavesinde azalirken, ¢ikis
deformasyonundaki diisiis %0,3 CDKNT ilavesinde 1,046°dan 1,019°a azalma seklinde
olmustur. Benzer durum parametrelerden 130 m/dak kesme hizi ve 0,2 mm/dev ilerleme
secildiginde de tespit edilmis olup en biyiik azalma orami giris deformasyonu igin %0,2
CDKNT ilavesinde 1,021’den 1,018’e, ¢ikis deformasyonu icin %0,3 CDKNT ilavesinde
1,027°den 1,023’e azalma bigiminde gergeklesmistir. Degisim durumunu daha iyi gérebilmek
icin 100 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme i¢in olusturulmus 6rnek grafik Sekil 4.14°te

verilmistir.
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Sekil 4.14. 100 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme igin giris-¢ikis deformasyon

faktoriiniin karsilastirilmasi.
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4.2.4. PCD matkap ile elde edilen Ra ve deformasyon sonuglari

Cizelge 4.8’de PCD matkap ile yapilan deneylerde degisen % CDKNT katki oraninin

yiizey plirtizliiligii ve giris-¢ikis deformasyonlarina ait sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.8. PCD matkaba ait yiizey piirtizliliigii ve giris-¢ikis deformasyon sonuglart.

Kesme Hizi Ilerleme Malzeme ve Katki Plllfll;lzlel:l):l il Giris Def Cikig Def
(m/dak) (mm/dev) Oram (Ra) Faktorii Faktorii
40 0,4 PAG 0,91100 1,01656 1,02803
40 0,4 PA6+%0,1CDKNT 0,78933 1,05545 1,05279
40 0,4 PA6+%0,2CDKNT 1,10100 1,02048 1,05416
40 0,4 PA6+%0,3CDKNT 1,38533 1,02940 1,05703
70 0,3 PAG6 1,08100 1,01963 1,02793
70 0,3 PA6+%0,1CDKNT 0,73800 1,04554 1,01691
70 0,3 PA6+%0,2CDKNT 0,66333 1,01734 1,05629
70 0,3 PA6+%0,3CDKNT 0,84700 1,02756 1,07821
100 0,2 PA6 1,32433 1,02259 1,02944
100 0,2 PA6+%0,1CDKNT 1,00567 1,06151 1,04250
100 0,2 PA6+%0,2CDKNT 0,41300 1,01515 1,04429
100 0,2 PA6+%0,3CDKNT 0,83250 1,01027 1,07753
130 0,1 PAG 1,08950 1,02078 1,04093
130 0,1 PA6+%0,1CDKNT 1,43133 1,05220 1,08295
130 0,1 PA6+%0,2CDKNT 1,09467 1,02140 1,03513
130 0,1 PA6+%0,3CDKNT 2,29033 1,02812 1,10906

Elde edilen bulgulara gére PCD matkap ile sabit parametreler bazinda yapilan delme
deneylerinde artan % CDKNT oram daha 6nceki deneylerle benzer bigimde olumlu ve olumsuz
sonuglar bir arada gozlemlenmistir. Parametrelerden 40 m/dak kesme hizi ve 0,4 mm/dev
ilerleme i¢in katkisiz PA6’nin yiizey purizliligi 0,911 iken %0,1 CDKNT ilavesinde 6lgiilen
ylizey piurizliligi 0,789’a diismiistiir. Diger parametre gruplarindan 70 m/dak kesme hizi ve
0,3 mm/dev ilerleme igin yiizey piriizliligi katkisiz PA6 igin 1,081 iken %0,2 CDKNT
ilavesinde 0,663’e diigmiistiir. Diger iki katki oraninda da degerler yine katkisiz PA6’nin yiizey
piriizliiligiinden diisiik dl¢tilmiistiir. 100 m/dak kesme hizi ve 0,2 mm/dev ilerleme i¢in yiizey
puriizluligi 1,324’ten %0,3 CDKNT ilavesinde 0,832’ye inerken, 130 m/dak kesme hizi ve 0,1
mm/dev ilerleme parametrelerinde tim yiizey piriizliiligii degerleri katkisiz PA6’ninkinden

yiiksek ¢ikmustir. Tiim parametrelerin karsilastirilmali grafigi Sekil 4.15°te verilmistir.
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Sekil 4.15. PCD matkap malzemesi ile islemede artan CDKNT degerinin yiizey pliriizliiligine
etkisi.

Hesaplanan giris-¢ikis deformasyonlarinda da yiizey piiriizliigiindeki gibi degisken
egilimler tespit edilmistir. Ozellikle secili tek bir parametre igin hesaplanan deformasyon artan
kesme hizi ve diisen ilerleme ile giris ve ¢ikis arasinda tamamen zit etki yapmustir. Ayni
sartlarda ylizey puriizliligi diserken deformasyonun arttigi sonuglarin bulunmasi sadece bu
deney grubu i¢in degil tiim gruplar i¢in endustriyel liretim siireglerinde parametre se¢imini ve
uygulanabilirligi  gliglestirmektedir. PCD matkap bazinda kesme hizinin orta-diisiik ve
ilerlemenin orta-yiiksek se¢ilmesi ise deformasyonda artis dahi olsa sonuglart birbirine
yaklastirmaktadir. Buna gore 40 m/dak kesme hiz1 ve 0,4 mm/dev ilerleme igin hem giris hem
de ¢ikis deformasyon faktorleri artmustir, 70 m/dak kesme hizi ve 0,3 mm/dev ilerleme igin giris
deformasyon faktorii %0,2 CDKNT ilavesinde 1,019°dan 1,017 degerine, ¢ikis deformasyonu
ise 90,1 CDKNT ilavesinde 1,027’den 1,016’ya gerilemistir. 100 m/dak kesme hiz1 ve 0,2
mm/dev ilerleme igin giris deformasyon faktorii %0,2 CDKNT ilavesinde diserken ¢ikis
deformasyonu tiim katki oranlarinda artmustir. Tam aksi bicimde 130 m/dak kesme hizi ve 0,1
mm/dev ilerleme igin giris deformasyonu tiim katki oranlarinda artarken ¢ikis deformasyonu
%0,2 CDKNT ilavesinde 1,04’ten 1,035 degerine diigmiistiir. 100 m/dak kesme hizi ve 0,2
mm/dev ilerleme igin 6rnek sonuglar Sekil 4.16°da grafik olarak verilmistir. Diger parametrelere

ait grafikler bilgi yogunlugu olusmamasi igin verilmemistir.
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Sekil 4.16. 100 m/dak kesme hiz1 ve 0,2 mm/dev ilerleme igin giris-¢ikis deformasyon

faktoriiniin karsilastirilmasi.

Elde edilen sonuglar tek baslarina olumlu gibi goériinse de degisken sayis1 ve uygun
parametre tespiti oldukca giictiir. Ornegin yiizey piiriizliiliigiiniin azaldig1 katk1 oran1 %20, giris
deformasyonunun azaldigi katki oran1 %10 ve ¢ikis deformasyonunun azaldigi katki oran1 %30
olabilmektedir. Uretim esnasinda bir malzeme grubu icin tek bir katki oram1 miimkiin
olacagindan ideal katki oran1 ve parametre se¢imi zor olmaktadir. Benzer bigimde yiizey
puriizliligiiniin iyilesmesi i¢in yiiksek kesme hizi fakat deformasyonlarin azalmasi i¢in diisiik
kesme hiz1 degerleri secilmesi gerekebilmektedir. Ancak tek bir delme isleminde yalnizca bir
parametre se¢imi miimkiin olacagindan en uygun delme parametrelerini se¢mek
karmasiklasacaktir. Bu durum, tiim parametrelerin ayni anda karsilastirildigi ve onerilen ideal
parametrelerle birlikte daha az deney ile sonuca ulasma imkani saglayan Taguchi deney

tasarimini 6ne ¢ikarmaktadir.
4.3. Istatiksel Analiz

Ortogonal deneysel tasarima gore planlanmis deneylerden elde edilen veriler MiniTAB
programi kullanilarak analizi uedilmistir. Polimer kompozit malzemelerin delinmelerinde yiizey
piriizliiligti ve deformasyon faktoriiniin az olmast istendiginden sonuglar buna gore

yorumlanmustir.
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4.3.1. PA6 ve KE katki malzemesine gore yiizey piiriizliiliigii ve giris-cikis

deformasyon faktoriiniin degerlendirilmesi

L16 ortogonal deney tasarim ve farkli oranlarda KE ilave edilmis PA6 malzemesinin

islenmesinden sonra elde edilen veriler Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. PA6 ve KE katki malzemesine gore deney plani ve sonuglari.

Koo | (g | Wotp | veme | poriags | AP | Qe
40 0,1 HSS PAG 0,489 1,047 1,063
40 0,2 Karbiir PA6+%10KE 0,569 1,017 1,009
40 0,3 K. karbiir | PA6+%20KE 0,467 1,017 1,015
40 0,4 PCD PA6+%30KE 0,711 1,017 1,015
70 0,1 Karbiir PA6+%20KE 1,956 1,031 1,018
70 0,2 HSS PA6+%30KE 0,79 1,034 1,035
70 0,3 PCD PAG 1,081 1,019 1,027
70 0,4 K. karbiir | PA6+%10KE 0,913 1,019 1,015
100 0,1 K. karbiir | PA6+%30KE 1,565 1,007 1,017
100 0,2 PCD PA6+%20KE 1,164 1,025 1,013
100 0,3 HSS PA6+%10KE 1,07 1,028 1,016
100 04 Karbiir PAG 0,528 1,016 1,007
130 0,1 PCD PA6+%10KE 1,42 1,016 1,038
130 0,2 K. karbiir PAG 1,274 1,021 1,027
130 0,3 Karbiir PA6+%30KE 1,455 1,020 1,008
130 04 HSS PA6+%20KE 0,751 1,030 1,026

Analiz sonuglarina gore elde edilen ana etki grafikleri asagida sunulmustur. Grafiklerin
yorumlanmasindaki prensip en disiik yiizey pirizliliginin elde edildigi parametrenin
secilmesidir. Boylece tim parametrelerin istenen hedef deger iizerindeki etkileri
karsilastirlabilmektedir. Buna gore PAG6 ve degisen KE katki oranlarina gore ylizey

puriizliligiiniin ana etki grafigi Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. PA6 ve KE katki malzemesine gore ylizey piiriizliiligiiniin ana etki grafigi.

Elde edilen deneysel bulgularin kesme hizi, ilerleme, matkap malzemesi ve takviye
malzemesi olmak tizere tim parametrelerin istatistiksel olarak yorumlanmasiyla yapilan
degerlendirmeye gore katkisiz ve KE katkili kompozit plaklarin delinmelerinde diisiik ylizey
puriizliiligi elde etmek igin 6nerilen optimum parametreler diisiik (40 m/dak) kesme hiz1 ve
yiiksek (0,4 mm/dev) ilerlemedir. Literatiirdeki ¢ogu ¢alisma dokuma elyaflarin tabakali olarak
tretilmesiyle elde edilen kompozitlerin islenebilirligi {izerinedir. Bu malzemelerin
islenebilirlikleri incelendiginde fiber bitiinligiinin en ideal bigimde kesilmesi igin yiiksek
kesme hiz1 ve diisiik ilerleme en ¢ok tavsiye edilen kesme parametreleri olmustur (Grilo vd.,
2013; Khashaba vd., 2010a, 2010b; Vaxevamidis vd., 2016; Ramesh vd., 2014). Fakat
termoplastik polimerlerden iiretilmis kompozitlerin islenebilirlikleri incelendiginde tam aksi
tespitler s6z konusudur. Buna gore matkap ucundaki 1smin polimerden kesilen talas
formasyonunu bozdugu dolayisiyla kesme isleminin performansinin ve yiizey piriizliiligiiniin
olumsuz etkilendigi tespit edilmistir. Bunun telafisi igin ise kesme hizinin diistirtliip ilerlemenin
yiikseltilmesi gerektigi ifade edilmistir. Boylece diisiik kesme hizi sayesinde matkap daha az
1snacak matkap malzemesi kesme bolgesinden hizlica uzaklasarak 1smin olumsuzluklar
bertaraf edilecektir (Uysal, 2015; Uysal ve Altan, 2015). Bu baglamda polimer icerisindeki KE
katkisinin artmasiyla ylizey piiriizliligiinin artmasi arasindaki iliskide agikliga kavusarak iri
karbon partikiillerinin siirtiinmeyi arttirarak matkap 1sisin1 arttirdigi, kesme bolgesindeki 1sinin
kesme performansimi  olumsuz etkileyerek piiriizliligiin ~ artmasina sebep oldugu

anlasilmaktadir.
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HSS matkap ise disiik yiizey piiriizliligi elde etmek i¢in kullanilmasi énerilen en
uygun matkap malzemesidir. Diger tiim matkap malzemeleri ortalama Ra degerinin tizerinde
sonuglar vermistir. Yine Taguchi analizi sonuglarina gére PA6 malzemesine yapilan KE ilavesi
arttikga, yiizey puriizligii degeri de artmustir. En yiiksek yiizey piriizliiligii degeri agirlikga
%30 KE katkisinda gozlemlenmistir. Tim parametrelerin etkileri kiyaslandiginda, Ra en diisiik
ve en yiksek seviyeleri arasindaki araligin en genis oldugu (yaklasik 0,55-1,22 bandi) yani
degisimi ile Ra’y1 en ¢ok etkileyen parametre kesme hizi olmustur. Ardindan sirasiyla ilerleme,
matkap malzemesi ve katki malzemesi etkin parametreler olarak bulunmustur. Grafiklerdeki
parametre bazli egilimler incelendiginde optimum yiizey piriizliligii i¢in ana etki ¢ikarimi
diisiik kesme hiz1 ve yiiksek ilerleme olsa da segili parametrelerin lineer bir etkiden oldukg¢a
uzak olduklar1 anlasiimaktadir. Ozellikle diisiik yiizey piiriizliigiiniin hedeflendigi ve nispeten
yiksek sayida parametre arasindan se¢im yapilmasi gereken durumlarda isleme
parametrelerinin kontrol edilebilirliginin zorlastigi bunun da kompozitin anizotropik yapisindan

kaynaklandig diistiniilmektedir.
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Sekil 4.18. PA6 ve KE katki malzemesine gore giris deformasyonu ana etki grafigi.
Ana etki grafikleri giris deformasyon faktorlii agisindan istatistiksel olarak

incelendiginde katkisiz ve KE katkili kompozit plaklarin delinmelerinde daha diisik giris

deformasyon faktorii elde edebilmek igin dnerilen optimum parametreler 100 m/dak kesme hizi
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ve 0,4 mm/dev ilerlemedir. Diisiik giris deformasyonu elde edebilmek i¢in en uygun matkap
malzemesi Kaplamali Karbiir olarak tespit edilmistir. Kesme hizinin etkiledigi deformasyon
degisimi dikkatlice incelendiginde matkap capi1 ve maksimum deformasyon g¢ap: arasindaki
oraninin yaklasik 1,018-1,026 bandinda bir deger aldig1 goriilmektedir. ilerleme acisindan ise
bu aralik daha da diigmiis 1,021-1,025 band1 yakalanmustir. Bu diisiik deformasyon araligi olasi
parametre segiminde imalatgiya esneklik tamimaktadir. Yizey pirizliligi agisindan bu
esnekligin elde edilemedigi yukaridaki Sekil 4.18’den anlagilmaktadir. Matkap malzemesine
gore giris deformasyonu degerinin 1,016-1,035 ile en genis aralikta olmasi matkap
malzemesinin giris deformasyonu tizerindeki en etkili parametre oldugu gostermektedir. Katki
oranlar1 degerlendirildiginde ise %30 KE katkis1 en diisiikk giris deformasyonunu vermistir.
Fakat %20 KE katki oranlarinda gozlemlenen deformasyon artisit kompozitin anizotropik

yapisinin da etkisiyle islenebilirlik deneylerinde kontrol edilemeyen parametrelerin varhigini

ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.19. PA6 ve KE katki malzemesine gore ¢ikis deformasyonu ana etki grafigi.

Cikis deformasyonlart agisindan elde edilen ana etki grafiklerinin yorumlanmasinda da
benzer egilim gozlemlenmistir (Sekil 4.19). Katkisiz ve KE katkili kompozit plakalarin
delinmelerinde daha diisiik ¢ikis deformasyon faktorii elde edebilmek i¢in 6nerilen optimum
parametreler 100 m/dak kesme hizi ve 0,4 mm/dev ilerlemedir. En uygun matkap malzemesi

Karbiir olarak tespit edilmistir. Yapiya ilave edilen KE ise lineer sayilabilecek bir etkiyle ¢ikis
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deformasyonunun azalmasini saglamistir. Kesme hizi agisindan elde edilen deformasyon degeri
1,014-1,026 araliginda olup ilerleme acisindan bu degerler 1,034-1,016 araliginda yer almustir.
En diisiik ve en yiiksek ¢ikis deformasyonunun bulundugu bant genislikleri incelendiginde ¢ikis
deformasyonu iizerindeki en etkili parametrelerin sirasiyla matkap malzemesi, ilerleme, katki

malzemesi ve son olarak kesme hizi oldugu anlasilmaktadir.

Deformasyon bant genislikleri kiyaslandiginda ¢ikis deformasyon faktoriiniin giris
deformasyon faktoriinden biiyiik olmasi beklenen bir durum olup bunun sebebi matkabin
malzeme alt yiizeyinin patlatirken ki kuvvet etkisidir (Khashaba, 2004; Khashaba vd., 2010a,
2010b). Alttan desteklenmeyen malzeme c¢ikis esnasinda kismen esnemekte buda matkabin
kesme yiizeyinde anormalliklere yol agmaktadir. Fakat giris esnasinda malzemenin kendi
kalinligi matkap igin iyi bir destek olusturmaktadir. Béylece matkabin kesici agzi malzemeyle

daha iyi bir agidan kavramaktadir.

Kompozit yapilar i¢in deformasyon ve yiizey piiriizliigii agisindan bir degerlendirme
yapildiginda deformasyon durumu ¢ok daha 6nemlidir. Clinkii delik yiizeyindeki piiriiz olumsuz
etki olarak montaj sorunlari dogurabilecek iken malzemedeki delaminasyon kaynakl
deformasyon kopma, kirilma ve yorulma yiikleri altinda hasara ugrama gibi daha agir olumsuz
sonuglar dogurabilmektedir (Arul vd., 2006; Gaitonde vd., 2008; Jain ve Yang, 1994; Hocheng
ve Dharan, 1990). Bu sebeple KE katkili PA6 malzemeler iizerine yapilacak imalat
caligmalarinda kullanicinin tercihi deformasyon faktoriiniin daha diisiikk oldugu parametrelerin
se¢imine yonelik olmalidir. Buna gére malzemeye katilan KE ylizey piiriizliiligiini arttirsa da
daha 6nemli olan giris ve ¢ikis deformasyonlarini azaltmis yani KE katkisinin olumlu etki
yaptigr goriilmiistiir. Kesme parametreleri agisindan yiiksek ilerleme (100 m/dak) ve yiiksek
kesme hiz1 (0,4 mm/dev), matkap malzemesi olarak karbiir ve kaplamali karbiir ve katki orani
olarak %30 KE oramt malzemeyi katkisiz PA6’ya kiyasla daha diisiik deformasyonla
islenebilmesine olanak saglamaktadir. Yiizey pirizliliginin de disiik istendigi durumlarda
KE katkis1 giris-¢ikis deformasyonu ve yiizey piriizliliigi ortalama degerinin altinda etkileri

olan agirlikga %10 degerinin segilmesi uygun olacaktir.
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4.3.2. PA6 ve CDKNT katki malzemesine gore yiizey piiriizliiliigii ve giris-cikis

deformasyon faktoriiniin degerlendirilmesi

L16 ortogonal deney tasarimi ve farkli oranlarda CDKNT ilave edilmis PA6

malzemesinin islenmesinden sonra elde edilen veriler Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. PA6 ve CDKNT katki malzemesine gore deney plani ve sonuglart.

oo™ | vy | Mt | wzome | roitiogs | S| G
40 0,1 HSS PAG 0,489 1,047 1,063
40 0,2 Karbiir PA6+%0,ICDKNT 0,918 1,012 1,019
40 0,3 K. karblir | PA6+%0,2CDKNT 0,888 1,011 1,028
40 0,4 PCD PA6+%0,3CDKNT 1,385 1,029 1,052
70 0,1 Karbiir PA6+%0,2CDKNT 0,679 1,012 1,019
70 0,2 HSS PA6+%0,3CDKNT 1,457 1,034 1,039
70 0,3 PCD PAG 1,081 1,019 1,027
70 0,4 K. karbiir | PA6+%0,1CDKNT 1,876 1,017 1,034
100 0,1 K. karblir | PA6+%0,3CDKNT 3,005 1,035 1,019
100 0,2 PCD PA6+%0,2CDKNT 0,413 1,015 1,044
100 0,3 HSS PA6+%0,1CDKNT 1,725 1,042 1,035
100 04 Karbiir PAG 0,528 1,016 1,007
130 0,1 PCD PA6+%0,1CDKNT 1,431 1,052 1,082
130 0,2 K. karbiir PAG 1,274 1,021 1,027
130 0,3 Karbiir PA6+%0,3CDKNT 0,526 1,05 1,051
130 04 HSS PA6+%0,2 CDKNT 1,251 1,025 1,023

Analiz sonuglarina gore elde edilen ana etki grafikleri asagida sunulmustur. Grafiklerin
yorumlanmasindaki prensip disiik yilizey piriizliliginin elde edildigi parametrenin
secilmesidir. Bdylece tiim parametrelerin  ylizey purizliligi tzerindeki etkileri
karsilagtirlmistir.  Buna gore PA6 ve degisen CDKNT katki oranlarina gore ylizey

puriizliligiiniin ana etki grafigi Sekil 4.20°de verilmistir.
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Main Effects Plot for Means
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Sekil 4.20. PA6 ve CDKNT katkili kompozitin yiizey piiriizliiliigi ana etki grafigi.

Elde edilen deneysel bulgularin yiizey purizliligi acgisindan istatistiksel olarak
yorumlanmasina gore katkisiz ve CDKNT katkihi PA6 polimer kompozit plaklarin
delinmelerinde kullanilmasi onerilen optimum parametreler 100 m/dak kesme hizi ve 0,4
mm/dev ilerlemedir. Dokuma kumaslardan iiretilen tabakali kompozitlerin aksi egilimi CDKNT
takviyeli PA6 kompozitin islenebilirlik deneylerinde de elde edilmistir. Stirtiinme kaynakli
matkap 1sisimin kesme bolgesinden daha hizli uzaklasabilmesi admna ilerlemenin yiiksek
secilmesi gerekmektedir. Buda yiizey puriizliiliigiiniin iyilesmesi anlamina gelmektedir (Uysal
ve Altan 2015; Uysal, 2015). CDKNT pargaciklarinin nano dlgekli olmasi 1sinma agisindan KE
kadar biiyiik etki yapmamakta buda kesme hizinin KE katkili kompozitlerin islenmesine kiyasla

biraz daha biiyiik se¢ilebilmesine olanak saglamaktadir.

Karbiir matkap ise diisiik ylizey piiriizliiligii agisindan kullanilmas: onerilen matkap
malzemesidir. Katki oranlarina gore yapiya ilave edilen CDKNT’nin yiizey piirtizliliigini
diistirdiigii gézlemlenmistir. Benzer bi¢cimde Zinati ve Razfar yaptigi calismada (Zinati ve
Razfar, 2014), KNT kattiklart PA6’y1 frezeleyerek islenebilirlik 6zelliklerini incelemis ve yiizey
puriizluliginin KNT ilavesiyle katkisiz PA6’ya kiyasla iyilestigini ifade etmislerdir. Agirlik¢a
%0,2 CDKNT en disiik yiizey purizliligi vermekle birlikte en disiik ve en yiiksek yiizey
puriizliilligi degerleri 1,028-1,042 bandindaki ¢ok dar bir araliktadir. Bu baglamda yiizey
piriizliiligi alt ve iist degerleri incelendiginde en genis aralik matkap malzemesi degisiminde,
daha sonra kesme hizi ve en son ilerleme degisiminde tespit edilmistir. Buna gore yiizey

piriizliiligi tizerindeki en etkili parametre matkap malzemesidir.
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Sekil 4.21. PA6 ve CDKNT katkili malzemelerinin giris deformasyonu ana etki grafigi.

Katkisiz ve CDKNT katkili kompozit plaklarin delinmelerinde olusan giris
deformasyon faktorii igin Onerilen optimum parametreler 40 m/dak kesme hizinda, 0,2 mm/dev
ilerleme icin en uygun matkap karbiir olarak tespit edilmistir (Sekil 4.21). Taguchi analizi
sonuglarina gore ise %0,2 CDKNT Katkili malzemesine giris deformasyon faktériinii azalmustir.
Fakat agirlikca 0,1 ve 0,3 katki oranlardaki deformasyon artisi isleme deneylerinde kontrol
edilemeyen unsurlarin oldugunu ortaya koymaktadir. Deformasyon degisim bandi en genis olan
bir bagka deyisle giris deformasyon iizerindeki en etkili parametreler sirasiyla; yaklasik 0,6-1,75
aralig1 ile matkap malzemesidir, ardindan yaklasik 0,80-1,6 aralig1 ile katki malzemesi, yaklasik
0,9-1,4 aralig1 ile kesme hiz1 ve son olarak ilerlemedir. Buradan parametreler arasindaki segim

onceliginin matkap malzemesinde olmasi gerektigi anlagiimaktadir.

Main Effects Plot for Means
Data Means
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1,040

1,035
1,030
1,025
©

1,015

Mean of Means

Sekil 4.22. PA6 ve CDKNT katkili malzemelerin ¢ikis deformasyonu ana etki grafigi.
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Cikig deformasyonu ana etki grafiginin istatistiksel olarak yorumlanmasiyla yapilan
degerlendirmeye gore katkisiz ve CDKNT katkili kompozit plaklarin delinmelerinde olusan
¢ikis deformasyon faktorii i¢in Onerilen optimum parametreler 70 m/dak kesme hizinda, 0,2
mm/dev ilerleme, en uygun matkap K. karbiir olarak tespit edilmistir (Sekil 4.22). Katki
malzemesi agisindan bakildiginda ise %0,2 CDKNT ilavesi en diisiik ¢ikis deformasyonunu
vermistir. Cikis deformasyonu iizerindeki en etkili parametre malzemenin kendisidir.
Deformasyon katsayist CDKNT ilave oranina gore 1,016-1,038 araliginda bulunup diisiik
deformasyon icin oncelikli parametredir. ikinci dereceden etkili parametre ise 1,020-1,037
aralig1 ile kesme hizi, ardindan 1,020-1,036 aralig ile ilerleme gelmektedir. Sayisal olarak en az
etkili kesme parametresi 1,022-1,036 araligi ile matkap malzemesi olsa da aslinda tim

parametrelerin genis ve birbirine yakin aralikta seyir ettigi goriilmektedir.

Deformasyon bant genislikleri kiyaslandiginda KE katkisinda oldugu gibi ¢ikis
deformasyon faktoriiniin giris deformasyon faktériinden daha biiyiik olup bunun sebebi
matkabin malzeme alt yiizeyinin ¢ikis yaparken olusan patlatma kuvveti etkisidir. Alttan
desteklenmeyen malzeme ¢ikis esnasinda kismen esnemekte buda matkabin kesme yiizeyinde
temas bozukluguna yol agmaktadir. Fakat giris esnasinda malzemenin kendi kalinligi matkap
icin iyi bir destek olusturmaktadir. Boylece matkabin kesici agzi malzemeyle daha iyi bir agidan
kavramaktadir (Khashaba U., 2004; Khashaba vd., 2010a, 2010b).

CDKNT katkili PA6 malzeme iizerinde yapilan islenebilirlik deneyleri iireticilere
onemli tavsiyeler verebilecek sonuglar ortaya koymustur. Buna gore katki malzemesi agisindan
PAG6 polimerine yapilan agirlik¢a %0,2 oraninda CDKNT ilavesi hem yiizey piiriizliiligii hem
de giris-¢ikis deformasyonlarinin diistiriilmesi agisindan olduk¢a olumlu sonuglar vermistir.
Kesme parametreleri agisindan ise 40-70 mm/dak gibi diisik kesme hizi ile 0,2 mm/dev

ilerleme 6n plana ¢ikarken Karbiir ve K. karbiir matkap malzemesi olumlu sonuglar vermistir.

Kesici takimlar arasindaki PCD matkap tiim deney gruplari igerisinde en diisiik
performansli matkap olurken Karbiir ve K. karbiir matkap ise deneylerin tamamina yakininda en

iyi sonuglarin alindigi matkaplar olmustur.

Katki malzemeleri kiyaslandiginda ise CDKNT hemen vyiizey piirizliligiiniin
diistirilmesi hem de giris-¢ikis deformasyonlarinin diisiiriilmesinde olumlu etki yapmistir. KE
katkis1 ise sadece yiizey plriizliliigiini arttirmus fakat giris ¢ikis deformasyonlarinin azalmasini

saglamistir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismada, farkli oranlarda KE ve CDKNT ile takviye edilmis PA6 polimer
kompozit levhalarin islenebilirlik 6zellikleri, farkli kesici takimlar, kesme hizi ve ilerleme
parametrelerinde delinerek incelenmistir. PA6 polimerine yapilan KE katki oranlari agirlikga
%10; %20 ve %30 CDKNT katki oranlari ise yine agirlikca %0,1; %0,2 ve %0,3’tiir. Matkap
malzemeleri olarak HSS, karbiir, kaplamali karbiir ve PCD’nin seg¢ildigi ¢alismada kesme hizi
olarak 40; 70; 100 ve 130 m/dak ile ilerleme olarak 0,1; 0,2; 0,3 ve 0,4 mm/dev secilmistir.
Kuru ortamda gergeklestirilen delme deneylerinden sonra delinen numunelerin giris ve ¢ikis
yiizeylerinde meydana gelen deformasyonlar goriintii isleme yontemi ile bulunmus ve ayrica
delik i¢ ylizeylerinin piirtizlilliikleri 6lgtilmistiir. Delme deneyleri sonucunda elde edilen veriler

Taguchi yontemi ile analiz edilmistir.
Matkap malzemesinin referans alindig1 deneylerden elde edilen sonuglara gore;

— HSS matkap malzemesinin baz alinip kesme parametrelerinin sabit tutuldugu
incelemelerde artan KE katkisinin kompozitin ylizey piiriizliliigi ile giris ve ¢ikis
deformasyonlarimi disiirdiigii goriilmiistiir. Fakat farkli katki oranlarinin farkli sonuglar
vermesi kesme parametrelerinin kontroliiniin giiclestigini gdstermektedir.

— HSS matkap malzemesi ve CDKNT takviyeli PA6 kompozitinin islenebilirligi
incelendiginde ise hem yiizey piiriizliiliigiinde hem de giris-¢cikis deformasyonlarinda
olumsuz etki gozlemlenmistir. Tespit edilen kiiciik iyilesmeler genel egilimin artig
yoniinde oldugunu gizleyememistir.

— Karbiir matkap malzemesi ile yapilan delme deneylerinde artan KE katkisinin
kompozitin yiizey piriizliligiini arttirirken giris ve ¢ikis deformasyonlarimin
disiirdiigl gorilmiistiir.

— Karbiir matkap malzemesi ve artan CDKNT katkisinin etkilerinin degerlendirildigi
deneylerde ylizey piiriizlilligi azalirken giris ve ¢ikis deformasyonu oSlglimlerinde
azalma ve artma egilimleri birlikte gézlemlenmistir. Bu durum yine parametrelerin
kontrol edilebilirliginin gii¢liigiine isaret etmektedir.

— K. karblir malzemesi ve artan KE katkisinin etkileri degerlendirildiginde ylizey
puriizliligi degerlerinde %50’1eri bulan iyilesme oranlar1 yakalanmustir. Giris ve ¢ikis

deformasyonlar1 a¢isindan yapilan incelemelerde de azalma egilimi gézlemlenmistir.
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CDKNT ilavesi yapilmig PA6 polimer kompozitinin K. karbiir matkap ile yapilan delme
deneylerinin sonuglarina gore genel egilim piiriizliiliigiin azalmas1 yoniindedir. Giris ve
cikis deformasyonlari tizerinden yapilan analizlerde farkli % CDKNT katki oranlarinda
da olsa tiim deney gruplarinda azalma tespit edilebilmistir.

PCD matkap ve sabit kesme parametrelerinde yapilan delme deneylerinde % KE
oraninin artmast ylzey piriizliligi iizerinde olumlu etki yaparak azalmasim
saglamistir. Deformasyon sonuglari agisindan yapilan incelemelerde % KE oraninin
artmasi giris deformasyonu agisindan olumsuz etki yaparken ¢ikis deformasyonlarinin
tamaminda olumlu etki yapmustir.

PCD matkap ile sabit parametreler bazinda yapilan delme deneylerinde artan
% CDKNT oran1 yiizey piiriizliligiiniin orta seviye ilerleme ve kesme hizlarinda
diisiiriitken ug seviyelerdeki ilerleme ve kesme hizi degerlerinde arttirmistir. PCD
matkap ile yapilan deneylerde katki malzemesinden ¢ok kesme parametrelerinin
sonuglar  iizerinde baskin  oldugu  anlagilmistir. ~ Hesaplanan  giris-¢ikis
deformasyonlarinda da degisken egilimler tespit edilmistir. Ozellikle secili tek bir
parametre i¢in hesaplanan deformasyon, artan kesme hizi ve diisen ilerleme ile giris ve
¢ikis arasinda tamamen zit etki yapmustir. Ayni sartlarda yiizey purizliiliigii diiserken
deformasyonun arttig1 sonuglarin bulunmasi sadece bu deney grubu icin degil tiim
gruplar icin endiistriyel {iretim siire¢lerinde parametre secimini ve uygulanabilirligi

giiclestirmektedir.

Yapilan deneysel ¢alismanin amaci endiistride benzer tiretim ve isleme operasyonlarini

yapacak isletmelere referans degerler sunmak oldugu i¢in tiim parametrelerin ana etkileri ayrica

istatistiksel analizi bashg altinda detaylica incelenmistir. Buradaki amag isletmecilerin

istedikleri diisiik yiizey piirtzluligi, disiik giris deformasyonu veya diisiik ¢ikis deformasyonu

degerlerini sunabilmektir. Buna gore isletmecilerin hedefledikleri iiretim ve isleme o6zellikleri

sonucunu asagida sunulan veriler 1s1ginda kolayca elde edebilecekleri 6ngoriilmektedir. Burada

elde edilen sonuglara gore;

Katkisiz ve KE katkili kompozit plaklarin delinmelerinde disiik yiizey piiriizliliigi elde
etmek i¢in Onerilen optimum parametreler diisiik (40 m/dak) kesme hiz1 ve yiiksek (0,4
mm/dev) ilerlemedir. HSS matkap ise diisiik yiizey pirizliligi elde etmek icin
kullanilmas1 6nerilen en uygun matkap malzemesidir. PA6 malzemesine yapilan KE

ilavesi arttikca, yiizey piirtiizligii degeri de artmustir.
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Giris deformasyon faktorlii agisindan istatistiksel olarak incelendiginde katkisiz ve KE
katkili kompozit plaklarin delinmelerinde daha diisiik giris deformasyon faktorii elde
edebilmek i¢in Onerilen optimum parametreler 100 m/dak kesme hizi ve 0,4 mm/dev
ilerlemedir. Diisiik giris deformasyonu elde edebilmek icin en uygun matkap malzemesi
K. karbiir olarak tespit edilmistir.

Katkisiz ve KE katkili kompozit plaklarin delinmelerinde daha diisiik ¢ikis deformasyon
faktorii elde edebilmek igin Onerilen optimum parametreler 100 m/dak kesme hiz1 ve
0,4 mm/dev ilerlemedir. En uygun matkap malzemesi Karbiir olarak tespit edilmistir.
Yapiya ilave edilen KE ise lineer sayilabilecek bir etkiyle ¢ikis deformasyonunun
azalmasini saglamistir.

KE katkili PA6 malzemeler iizerine yapilacak imalat ¢aligmalarinda kullanicinin tercihi
deformasyon faktoriiniin daha diisiik oldugu parametrelerin se¢imine yonelik olmalidir.
Buna gdre malzemeye katilan KE yiizey piiriizliiliigiinii arttirsa da daha 6nemli olan
giris ve ¢ikis deformasyonlarimi azaltmis yani KE katkisinin olumlu etki yaptigi
gOrilmiistiir.

Kesme parametreleri agisindan yiiksek ilerleme (100 m/dak) ve yiiksek kesme hiz1 (0,4
mm/dev), matkap malzemesi olarak karbiir ve kaplamali karbiir ve katki orani olarak
%30 KE oran1 malzemeyi katkisiz PA6’ya kiyasla daha diisiik deformasyonla
islenebilmesine olanak saglamaktadir.

Yiizey pirizliliginin de disik istendigi durumlarda KE katkisi giris-cikis
deformasyonu ve yiizey piiriizliiliigii ortalama degerinin altinda etkileri olan agirlik¢a
%10 degerinin secilmesi uygun olacaktir.

Katkisiz ve CDKNT katkili PA6 polimer kompozit plaklarin delinmelerinde
kullanilmas1 Onerilen optimum parametreler 100 m/dak kesme hizi ve 0,4 mm/dev
ilerlemedir. Karbiir matkap ise diisiik yilizey piiriizliliigli agisindan kullanilmasi dnerilen
matkap malzemesidir. Katki oranlarina gore ise ylizey piiriizliliigiiniin azalip arttigi
oranlar mevcut olup lineer bir etkilesim tespit edilememistir. Yiizey piiriizliligi alt ve
tist degerleri incelendiginde en etkili parametrenin matkap malzemesi oldugu
anlasilmustir.

Diisiik giris deformasyon faktorii i¢in Onerilen optimum parametreler 100 m/dak kesme
hizinda, 0,1 mm/dev ilerleme i¢in en uygun matkap K. karbiir olarak tespit edilmistir.
Diisiik ¢ikis deformasyon faktorii i¢in Gnerilen optimum parametreler 70 m/dak kesme

hizinda, 0,2 mm/dev ilerleme, en uygun matkap K. karbiir olarak tespit edilmistir.
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— Katki malzemesi agisindan PA6 polimerine yapilan agirlik¢a %0,2 oraninda CDKNT
ilavesi hem yiizey piiriizliliigli hem de giris-¢ikis deformasyonlarinin diistiriilmesi
acisindan oldukca olumlu sonuglar vermistir. Kesme parametreleri agisindan ise 40-70
mm/dak gibi diisiik kesme hizi ile 0,2 mm/dev ilerleme 6n plana ¢ikarken Karbiir ve K.
karbiir matkap malzemesi olumlu sonuglar vermistir.

— Kesici takimlar arasindaki PCD matkap tiim deney gruplart icersinde en diisiik
performansli matkap olurken Karbiir ve Kaplamali karbiir matkap ise deneylerin
tamamina yakininda en iyi sonuglarin alindig1 matkaplar olmustur.

— Katki malzemeleri kiyaslandiginda ise CDKNT hemen ylizey piiriizliligiiniin
diisiirilmesi hem de giris-cikis deformasyonlarinin disiiriilmesinde olumlu etki
yapmistir. KE katkis1 ise sadece yiizey piriizliliiglinii arttirmis fakat giris ¢ikis

deformasyonlarinin azalmasini saglamustir.
5.2. Oneriler

Tamamlanan bu kapsamli ¢alisma oOzellikle endiistriyel ireticilere oldukga degerli
veriler sunmakla beraber daha da genisletilebilir niteliktedir. Buna gore gelecek ¢alismalar igin

asagidaki Oneriler yapilmistir.

— Endiistrinin ihtiyaglar1 dogrultusunda daha farkli katki malzemeleri PA6 polimerine
katilabilir.

— Yapilacak yiiksek sayida delme deneyi ile takim asinmasi lizerindeki etkiler ¢alisgilabilir.

— Kesici takimlarin maliyetleri diisiiniildiigiinde maliyetler acisindan optimum degerlerin
bulunmasi incelenebilir.

— Daha diisiik piriizlilik hedeflerine ulasabilmek igin ¢esitli yaglayici katkilar yapi

icerisine katilarak hibrit kompozit tiretimi ve islenebilirligi incelebilir,
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