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Elyaf takviyeli plastik kompozit malzemeler, iyi mekanik o6zelliklerinden dolay1 ugak, uzay,
otomotiv ve diger mihendislik alanlarinda yaygmn olarak kullanilmaktadir. Bu malzemelerin
delinmesinde delme parametrelerinden ve malzemenin Ozelliklerinden dolayr deformasyonlar
olusmaktadir. Ucak endistrisinde bu deformasyonlardan dolayr kompozit pargalarm % 601
kullanilamamaktadir.

Bu ¢alismada, farkli elyaf yonlendirme agilarina sahip karbon elyaf takviyeli plastik (KETP)
kompozitlerin farkli delme parametrelerinde delme performans: arastirilmistir. Deneyler 1000, 3000 ve
5000 dev/dk is mili devirlerinde ve 0.05, 0.10 ve 0.15 mm/dev ilerleme oranlarinda farkli u¢ geometrisi
ve malzemesine sahip matkaplarla gerceklestirilmistir. Kesme kuvveti, yilizey piriizliligi ve
deformasyon delme performansi olarak degerlendirilmistir. Delinmis ve deformasyon faktorii
hesaplanmis KETP kompozit numunelerin ¢ekme kuvvetleri tespit edilmistir. Sonra deformasyon
faktoriiniin ¢ekme kuvveti lizerine etkisi incelenmistir. En az, orta ve en fazla deformasyona sahip
numunelerin yorulma deneyleri yapilmistir. Yorulma deneyleri delinen numunelerin en diisiik ¢cekme
kuvveti baz alinarak % 75, %80, %85 ve %90 yiik oranlarinda yapilmustir. Is mili devrinin artmasi ile
kesme kuvvetinin arttig1 ve deformasyon faktorii ile yiizey piiriizliiligiiniin azaldig1 tespit edilmistir.
flerleme oraninin artmas: ise kesme kuvveti, deformasyon faktérii ve yiizey piiriizliiliigiinii arttirmugtir.
Tiim deneylerde en iyi performans, yiiksek sertlige ve yiiksek asinma direncine sahip olmasindan sert
karbiir (WC) takim ucuyla yapilan delme islemlerinden elde edilmistir. Yiizey piriizliligi ve
deformasyonu diisiik olan KETP kompozitlerin ¢gekme kuvvetleri ve yorulma omiirler yiiksek oldugu
belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Cekme Kuvveti, Deformasyon, Delme, Karbon Elyaf Takviyeli Plastik
Kompozit, KETP, Yorulma, Yiizey Piirtizliligii
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Fiber reinforced plastic composite materials are widely used in aircraft, space, automotive and
other engineering fields due to their good mechanical properties. Deformations occur due to drilling
parameters and mechanical properties in the drilling of these materials. Due to these deformations, 60%
of the composite parts cannot be used in the aircraft industry.

In this study, the drilling performance of carbon fiber reinforced plastic (CFRP) composites that
have different fiber orientation angles were investigated at different drilling parameters. The experiments
were performed at spindle speeds of 1000, 3000 and 5000 rev/min and feed rates of 0.05, 0.10 and 0.15
mm/rev by using drills having different geometries and materials. Cutting force, surface roughness and
deformation were evaluated as drilling performance. The tensile forces of the CFRP composites were
determined after drilling CFRP composites and calculating delamination factors. Than the effect of the
delamination factor on the tensile strength was investigated. Fatigue tests of samples with at minimum,
mean and maximum delamination factors were performed. Fatigue tests were carried out at 75%, 80%,
85% and 90% load ratios based on the lowest tensile force of the drilled samples. It has been determined
that the cutting force increased and delamination factor and surface roughness decreased with increasing
the spindle speed. The cutting force, delamination factor and surface roughness increased with increasing
the feed rate. The best drilling performance was obtained from WC drills due to the high hardness and
abrasion resistance in all experiments. It was determined that the tensile force and fatigue life of CFRP
composites having low surface roughness and delamination factor were high.

Keywords: Carbon Fiber Reinforced Plastic Composite, CFRP, Delamination, Drilling, Fatigue,
Surface Roughness, Tensile Force
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler; birden fazla sayida malzemenin istenilen mekanik
Ozelliklerdeki malzemeleri elde etmek icin herhangi bir kimyasal etkilesim ve ¢6ziinme
olmaksizin birlestirilmesiyle elde edilen malzemeler olarak tanimlanabilir. Kompoziti
mukavemetinde, korozyon direncinde, elektrik direncinde, tribolojik 06zelliginde,
agirliginda, asinma direncinde ¢ok ciddi anlamda iyilestirmeler yapilabilir.

Gelisen teknoloji ile beraber geleneksel malzemeler yeni nesil Grtnlerin
tretiminde agir ve yetersiz kalmakta, yeni malzeme ihtiyaclari ortaya g¢ikmaktadir.
Kompozit malzemeler bu noktada geleneksel malzemelere alternatif olmaktadir (Celik
ve ark., 2017). Sekil 1.1°de goriilecegi gibi kompozit malzemeler ilk ¢aglardan beri
kullanilmakta olup, 6zellikle 1960’11 yillardan sonra; havacilik ve uzay endUstrisi basta
olmak iizere otomotiv, saglik, savunma sanayi ve diger endiistrilerde kullanimi hizla
artmistir. Bugtin Uretilen birgok cihaz ve arag yiksek oranda kompozit malzeme ihtiva
etmektedir. Ornegin bir yolcu ucagmin %50’si (Sheikh-Ahmad, 2009; Gao, 2011), son
zamanlarda Uretilen bazi otomobillerin agirlik¢a %65 ile %80’ kompozit malzemeden
olusmaktadir (Gardiner, 2012, Greimel, 2013). Baska bir 6rnek olarak 2014 yilinda
motor pargalarinda yaklasik olarak 1680 milyon ton kompozit malzeme kullanilirken,

2023 yilinda bu rakamin 2665 milyon tona ulasacagi tahmin edilmektedir (Red, 2015).
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Sekil 1.1. Tarih boyunca malzemelerin yillara gore bagl kullanimlar1 (Ashby, 2011)



Sekil 1.2°de ise Boeing firmasinin iiretmis oldugu ticari ucaklarda kompozit
malzemelerin agirlikga kullaniminin yillara gore degisimi gosterilmistir (GAO, 2011).
1960’11 yillarda agirlikga %1 civarinda olan kompozit malzemelerin kullanimi, 1983°te
%10 seviyelerine ulagsmis ve 2010°1u yillarda %50-55 seviyelerine kadar yiikselmistir.

Bu oranmn ilerleyen yillarda daha da artacagi tahmin edilmektedir.
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Sekil 1.2. Ticari ugaklarda kompozitlerin yillara gore agirlik¢a kullanimi (GAO,2011)

1.1. Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere go6re birgcok avantaji
bulunmaktadir. Hafiflik, yiiksek dayanim, yiliksek korozyon direnci, yiiksek tokluk
kompozitlerin baslica avantajlaridir. Bu Ozelliklerinden dolay1 kompozitler; havacilik,
otomotiv ve diger endistrilerde genis bir kullanim alanna sahiptir (Makhdum ve ark.,
2012; Phadnis ve ark., 2012; Zitoune ve ark., 2012). Ancak kompozitlerin diisiik termal
iletkenlige sahip olmasi, bazi takviye elemanlarinin agindirici olmasi, diger malzemelere
gore daha maliyetli olmasi, matris ve takviye elemani arasinda zayif bag olmasi
kompozitlerin dezavantajlar: olarak gorilmektedir (Phadnis ve ark., 2012). Sekil 1.3’te
kompozit malzemelerin diger malzemelere gore mekanik o6zellikleri kiyaslanmustir.
(Cambridge University Engineering Department, 2003). Kompozitlerin yogunluklar
metallerden diisiik plastiklerden daha yiksektir. Elastisite modulleri; karbon

celiklerinden diisiik, plastiklerden ¢ok daha yiiksek olup cam ve titanyumun elastisite



modiillerine yakindir. Kirilma tokluklari, akma dayanimlari ve ¢ekme dayanimlari

plastiklerden ¢ok yiksek, orta karbonlu celiklerin kirilma toklugu, akma ve c¢ekme

-
3
j—
| 3
a
jn
«..U.. |
o
m -
IM !
> 1
m i
m 1
m ¥+
c S 3 9 g v -
m (gtud/3) ynjungox
o

19159A|0d

qousd

1003

uolyal

JAd

Jynsejdowla] ueladnijod
(sd) uainsijod

(dd) uapdoudijog
(3d)uaniaod

sav

uoljis

lawolse|3 ueyainijod
yniney

d13id

d1lIx

ingey uoalisAunAuunyy -

angaey uaissun
HIUN uoyl|is

ingiey uoxyljis
ngqaey log

WIHUN WwnAuwn)y
SO wnAuunyy
wej eyljis

YIWeIas we)
Lejwisepy oyurd
uejwiSe)y wnAuey |
Lejuisely [3yIN
Lejwise)y wnAzaudey
LejwISe|y unsiny
Lejwisely Jnjeg
ey wnAuwun |y
NI|95 zewuejsed
AR nuisely 3nsna
131195 uogey ynsna
181135 uoguey euO
13115 uogiey JasAnA
Jiwag auyeq

Tl

Malzeme Tiirle

a) Yogunluklarinin kiyaslanmasi

l—-l...

LA R

1000

100
10

(3op
(edo)nmpoA aisnsey

131594|0d

Nljouay

1s30d3

uopal

oAd

Jynsejdowia] ueladnijod
(Sd) uamsijod

(dd) uapdoudijog
(3d)uamaled

sav

uoyiis

Jaulolse|] uejaanlod
jyniney

d13d

d13A

1nguey uoaISAUnAuID]Y

IngJey uaisdun]
WIUN uoaIs

ingiey uoiis
ingJey log

WIUN wnAunungy
USYO wWnAUIN|Y
wed exijis

IWEIdS We)
Lejuise)y ojuis
LejwiSe]y wnAuey |
LejuisSey [33IN
uejwiSe)y wnAzauden
Lejuise)y unsiny
LejwiSepy 1jeq
wiSely wnAuiwin )y
1|95 Zewue|sed
AR nuisey 3néng
181195 uoguey ynsng
1333 uogquey eno
131135 uoqiey JIANA
Jwaq sunoqg

Il

Malzeme Tiirle

b) Elastisite modillerinin kiyaslanmasi



10000

I.l
C—
f—
[

-
=

o —

Co—

C—

|
i,.
|

—

o |

-

fa m

e—

[

(Sop)

(e ) UeAR( euryy

13159A|0d

Aljousd

1sy0d3

uoya]

JAd

yiisejdowla) uelalnijod
{sd) uaisiiod

(dd) uapdoadijod

(3d) usipaiod

sav

uoylis

1awo}se|3 uelainijod
yniney

d13d

d13

inguey uodyisiwnAunun|y
ingJey uzsdun]
WIUN uoyIiS

angJey uoyijis
ngley log

WIUN WnAungy
HUSYO wnAuunyy
we) eqijis

JILEeIaS wed
Lejwise)y oyury
LejwisSe)y wnAuey |
Lejwisely |9)1IN
Lejwise)y wnAzaudepy
Lejwise)y unsiny
LejwiSe)y Jieg
wnse|y wnAuiwnpy
I 25 zewueseq
AlI=d 1unsey ynéna
181135 uoquey ynéng
18185 uoquey eno
131135 uogiey asAnA
diwag aun{oqg

Malzeme Tiirleri

¢) Akma dayanimlarinin kiyaslanmasi
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Malzeme Tiirleri

d) Cekme dayanimlarinin kiyaslanmasi
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Malzeme Tiirleri

e) Kirilma tokluklarinin kiyaslanmasi

Sekil 1.3. Milhendislik malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi

1.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirmasi

Kompozit malzemeler matris ve takviye elamani olmak iizere iki ana bilesenden
meydana gelmektedir. Matris malzemesi hacimce fazla olan, genellikle dayanimlari
diisiik, takviye elemanlarini bir arada tutan ve malzemeye gelen yikleri takviye
elemanlaria ileten malzemedir. Takviye elemanlari ise genellikle yiiksek dayanima
sahip ve kompozit malzemede yiikleri tasiyan malzemelerdir. Uygulamalarda en ¢ok
kullanilan matris malzemeleri; metaller, seramikler ve polimerlerdir. En ¢ok kullanilan
takviye elemanlart ise cesitli geometrilerde cam, aramid, karbon, SiC, B4C gibi
malzemelerdir (Ersoy, 2005). Kompozit malzemelerde matris malzemesine gore
siiflandirilma yapilabilecegi gibi takviye elemanin geometrisine veya takviye sekline
gore de siniflandirilma yapilabilir (Elmarakbi, 2013). Tablo 1.1 en ¢ok kullanilan bazi
matris elemanlariin mekanik 6zellikleri verilirken, Tablo 1.2°de ise en ¢ok kullanilan

takviye elemanlariin mekanik 6zellikleri verilmistir.



Tablo 1.1. Baz1 matris elemanlarinin 6zellikleri

S Yogunluk Elasti_gi'_c_e Cekme
Matris Turd (glem?) Modulu Dayanim Kaynak
(Gpa) (Mpa)
Epoksi 1.2-14 25-5 50 - 130 *Nunes, 2016
Polyester 11-1.4 16-4.1 35-95 *Nunes, 2016
Vinilester 1.1-1.3 3.0-35 73-81 *Nunes, 2016
Fenolik 1.1-1.4 2.7-41 35 - 60 *Nunes, 2016
Polipropilen(PP) 09-091 | 115-157 31.0-41.9 *Nunes, 2016
Poliamid(PA) 1.12-1.42 | 0.25-3.84 35.2-167.6 | “Nunes, 2016
Aliminyum Oksit (Al,O3) 3.95 380 282-551 *Chung, 1994
Silisyum Karbiir (SiC) 4.09 480 414- 650 *Chung, 1994
Aliminyum Alagimlart 2.80 71 572 *Sheikh-Ahmad, 2009
Celik Alagimlart 785 207 420 *Sheikh-Ahmad, 2009
Tablo 1.2. Bazi takviye elemanlarinin 6zellikleri (Chung, 1994)
Te R [ VAL Deyamo | ModI0 | Swcakgn | Mol | Donoaem
(Mpa) (Gpa) (°C) |(Gpa.cm¥g) | (Mpa.cm¥g)
S-cam 2.5 45 86.9 1725 34.76 1.80
E-cam 2.55 3.4 72.4 1725 28.39 1.33
Sio, 2.19 5.9 72.4 1728 33.06 2.69
Al2Os 3.95 2.1 380 2015 96.20 0.53
210; 4.84 21 340 2677 | 70.25 0.43
Karbon 15 5.7 280 3700 186.67 3.80
Bor 2.36 3.4 380 2030 161.02 1.44
B.C 2.36 23 480 2450 203.39 0.97
Sic 4.09 2.1 480 2700 117.36 051
TiB, 4.48 0.1 510 2980 113.84 0.02
Be 1.83 1.28 300 1277 163.93 0.70
Polietilen 0.97 2.59 120 147 123.71 2.67
Aramid 1.44 45 120 500 83.33 3.13
Al;O3 (kirpik) 3.96 21 430 1982 108.59 5.30
Be0 (kirpik) 2.85 13 340 2550 119.30 4.56
B4C(kirpik) 252 14 480 2450 190.48 5.56
SiC (kirpik) 3.18 21 480 2700 150.94 6.60
SisNa(kirpik) 3.18 14 380 - 119.50 4.40
Grafit 1.66 21 703 3700 423.49 12.65
Cr (kirpik) 7.2 8.9 240 1890 33.33 1.24




1.2.1. Matris malzemesine gére simflandirma

Kompozit malzemeler matris malzemesine gore siniflandirilirken matris
malzemesinin cinsi esas alinir. Eger matris polimer malzeme ise polimer matrisli
kompozit, metal malzeme ise metal matrisli kompozit seklinde simiflandirilir. Sekil

1.4°te matris malzemesine gore siniflandirma gdsterilmistir.

| Matris Malzemesine Gére Kompozitler \

Metal Matrisli Kompozitler \ |Po|imer Matrisli Kompozitler\ |Seramik Matrisli Kompozitler

| Termoplastik Kompozitler | | Termoset Kompozitler

Sekil 1.4. Matris malzemesine gore kompozitlerin smiflandirilmasi (ibrahim ve Ark., 2017)

1.2.1.1. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler (MMK) aliiminyum, magnezyum, bakir ve titanyum
gibi metalik bir matrisin igerisine farkl takviye elemanlarinin takviye edilmesiyle elde
edilen kompozit malzemelerdir. MMK'’lerde takviye elemanlar1 olarak genellikle
seramik partikiller, seramik elyaf, karbon elyaf ya da metalik elyaf kullanilir (Miracle,
2005). En ¢ok kullanilan takviye elemanlar1 Al203, SiC, B4C, TiC ve C’dur (Higyilmaz,
1999). MMK ’ler yiiksek dayanima, ylksek sertlige, yiksek kirilma tokluguna, yiksek
sicaklik direncine sahiptirler. MMK’ler genellikle otomotiv pistonlari, silindir
gomlekleri, biyel kollari, kaymali elektriksel kontaklar, turbo sarj pervaneleri, kesici
takimlar, pervane gibi uygulama alanlarinda kullanilmaktadir (Sahin, 2015) . Sekil

1.5’te MMK ’lerin bazi kullanim alanlar1 gosterilmistir.

Sekil 1.5. Metal matrisli kompozitlerin kullanim alanlar1



1.2.1.2. Polimer matrisli kompozitler

Polimer matrisli kompozitlerde (PMK) matris malzemesi olarak polyester,

epoksi, polietilen vb. polimer esasli malzemeler kullanilarak elde edilen kompozit

malzemelerdir. Malzemenin dayanimini ve sertligini arttirmak i¢in polimer matris

icerisine cam, karbon, aramid gibi takviye elemanlar: takviye edilir. PMK’ler kendi

aralarinda termoplastikler ve termosetler olarak 2 gruba ayrilir. Tablo 1.3’te bazi

polimer matrislere ait 6zellikler verilmistir.

Tablo 1.3. Baz1 polimer matrislerin 6zellikleri (Nunes, 2016)

Polimerler Yogunluk (;“elfme Cekme Dayammmm | Maksimum Servis
(g/cm®) | Modull (Gpa) (Mpa) Sicakhg (C)
Termoset Regineler
Epoksi 12-14 25-5 50 - 130 80 - 215
Polyester 11-14 16-4.1 35-95 60 - 150
Vinilester 11-13 3.0-35 73-81 60 - 150
Fenolik 11-14 27-4.1 35-60 70-120
Siyanat Ester 11-13 26-35 70-125 150 - 250
Bizmaleimid 1.2-13 39-46 120 - 180 230-320
Termoplastik Regineler
Polipropilen(PP) 09-0.91 1.15-1.57 31.0-41.9 50 - 135
Poliamid(PA) 1.12-1.42 0.25-3.84 35.2-167.6 75 - 150
Polikarbonat (PC) 1.2 220-241 62.7 - 73.3 115
Polisllfan (PSU) 1.24-1.25 2.51-272 60.0 - 74.7 150
Polietersiilfan (PES) 1.37 - 1.46 2.44 - 2.86 68.3 - 100.6 180
Polimit (P1) 1.33-143 | 210-4.02 72.4-119.4 170
Polieter eter keton (PEEK) 13-132 3.63 70.3-104.8 120 - 250

Polimer matrisli kompozitler, ucak endiistrisinde (ugak kanatlar1 ve godvdesi,

helikopter pervaneleri, inis ¢ikis kapilari, doseme kirigleri gibi alanlarda) otomotiv

endiistrisinde (govde pargalari, tampon ve ¢amurluklar, aks mili, piston kollar1 gibi

alanlarda), spor endustrisinde (olta, raket, bisiklet, motosiklet, golf sopasi gibi

alanlarda) ve diger endiistrilerde (gemi teknesi, motor fir¢alari, rontgen masalari,

protezler, tlirbin kanatlar1 gibi alanlarda) genis bir kullanim alanma sahiptir (Sahin,

2015). Sekil 1.6’da polimer matrisli kompozitlerin bazi kullanim alanlar1 gésterilmistir.



Sekil 1.6. Polimer matrisli kompozitlerin kullanim alanlar1

1.2.1.3. Seramik matrisli kompozitler

Seramik matrisli kompozitler (SMK) seramik matris icerisine sirekli elyaf,
partikiiller ve kirpik elyaf takviye edilerek elde edilen kompozit malzemelerdir (Ruh ve
ark., 1988). Seramik matris (SiC, TiC ve B4C) icerisine karbon, aliminyum oksit gibi
takviye elemanlar1 eklenmesiyle elde edilirler. SMK kompozitler yiiksek kirilma
tokluguna, diisiik termal genlesmeye, yuksek oksitlenme direncine ve yiiksek sicakliga
dayanma gibi 6zelliklere sahiptirler (Rana ve ark., 2016). Genellikle yiiksek sicaklik
gerektiren alanlarda, kesici uclarda, makine elemanlarinda kullanilmaktadir. Sekil

1.7°de seramik matrisli kompozitlerin bazi kullanim alanlar1 gosterilmistir.

Sekil 1.7. Seramik matrisli kompozitlerin kullanim alanlar
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1.2.2. Takviye elemanina gore siniflandirma

Takviye elemanina gore siniflandirmada takviye elemanin geometrisine ya da
takviye edilis sekline gore siiflandirma yapilir. Takviye elemanina gore siniflandirma
Sekil 1.8’de gosterilmistir. Takviye elemani elyaf seklinde ise elyaf takviyeli ya da

partikil seklinde ise partikiil takviyeli kompozit olarak siniflandirilir.

|Takviye Elemanina Gére Kompozitler |
1

| | | | 1
| Elyaf Takviyeli Kompozitler | | Partikill Takviyeli Kompozitler | | Yap1 Kompozitleri
| Sirekli Elyaf Takviyeli —— | Sandvig Kompozitler | ——
| Kirpik Elyaf Takviyeli |— ‘ Tabakali Kompozitler ‘—
' Dokuma Elyaf Takviyeli —— . Hibrit Kompozitler ~ ——

Sekil 1.8. Takviye elemanina gore kompozitlerin siniflandiriimasi

1.2.2.1. Elyaf takviyeli plastik kompozitler
Elyaf takviyeli plastik kompozitler matris igerisine takviye elemanlarinin elyaf
seklinde ilave edilmesiyle elde edilen kompozitlerdir. Sekil 1.9°da goriildigii gibi elyaf

matris igerisine yonlendirilmis, kirpik ya da dokuma seklinde ilave edilebilir.

o

a) Surekli Elyaf b) Kirpik Elyaf ¢) Dokuma Elyaf

Sekil 1.9. Elyaf takviye tirleri (Buckley,1993)

Surekli Elyaf Takviyeli Plastik Kompozitler: Sirekli elyaf takviyeli plastik
kompozitlerde elyaf matris igerisinde stirekli halde yer alirlar. Elyaf tek eksenli ya da
cok eksenli olarak farkli agilarda yerlestirilebilirler. Sekil 1.10°da strekli elyaf

takviyelere ait gorlntiler gosterilmistir.
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it (W5 459 1,,:

a) Tek eksenli b)-45eksenli  c) +45 cift eksenli

Sekil 1.10. Surekli elyaf cesitleri (Anonim, 2017)

Kirpik Elyaf Takviyeli Plastik Kompozitler: Kirpik elyaf takviyeli plastik
kompozitlerde elyaf matris igerisine belirli boyutlarda kirpilarak yerlestirilir. Genellikle
karbon, cam, aramid, bazalt gibi elyaf kullanilmakla beraber son donemde bambu lifi,
keci kili gibi organik elyaf ta kullanilmaktadir. Kirpik elyaf takviyeli kompozitlerin
Uretiminden tek bir kirpik elyaf gesidi kullanilabilecegi gibi birden ¢ok kirpik elyaf
karistirtlarak ta kullanilabilir. Sekil 1.11’de baz1 kurpik elyafa ait gorintiler

gosterilmistir.

a) Cam elyafi b) Karbon elyafi c) Bazalt elyafi

Sekil 1.11. Kirpik elyaf gesitleri (Anonim, 2017)

Dokuma Elyaf Takviyeli Plastik Kompozitler: Dokuma elyaf takviyeli plastik
kompozitlerde elyaf matris igerisine ¢esitli sekillerde oriilerek yerlestirilir. Dokumalar 2
ya da 3 boyutlu olabilir. Dokuma elyaf tiirii igin ¢ok ¢esitli dokuma sekilleri mevcuttur.

Sekil 1.12°de degisik dokuma sekilleri gosterilmistir.
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Yatinmi
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) g . E 1 4
HR 00000
. ‘g_-: § THX % C
L L
Cozgi Orme  Cozgii Orme  Atkali Cozgiilii ﬂ\tklg Cozg0l0  Fiber Mat Dikigli Gitt Eksen XYZ Eksen
Cozgu Yatinmi Orme C'cizgiir?aetlrlml Cozgh Yatinm Bagh Yatinmi

Sekil 1.12. Elyaf dokuma ¢esitleri (Buckley, 1993)

1.2.2.2. Partikul takviyeli plastik kompozitler

Kompozitlerin imalat surecindeki teknolojik gelismeler, partikiil takviyeli
kompozitlerin iiretimini kolaylastirmakta ve kullanim alanlarimi artirmaktadir. Partikil
takviyeli kompozitler diisiik maliyetleri ve ylksek performanslar1 onemli avantajlaridir.
Takviye elemani olarak genellikle Al20s3, SiC, TiC, B4C ve C gibi malzemeler
kullanilir. Ancak son dénemde fistik kabugu, ceviz kabugu, Hindistan cevizi kabugu
gibi dogal malzemeler de partikil haline getirilerek kompozit malzemelerde takviye

elemani olarak kullanilmaktadir.

1.2.2.3. Yap1 kompozitleri

Degisik ya da aymi Ozellikte bulunan malzemelerin Ust (ste veya yan yana
getirilmesiyle elde edilen kompozitler yap1 kompozitleri olarak tanimlanmaktadir. Yap1
kompozitlerinde kompozit malzemelerin yani sira metal, seramik gibi malzemeler de
kullanilabilir. Yap1 kompozitleri sandvi¢ kompozitler, tabakali kompozitler ve hibrit

kompozitler olmak tizere 3 gruba ayrilabilir.

Sandvi¢ Kompozitler: Sandvi¢ kompozitler ince dis tabakadan; kalin ve hafif
cekirdek malzemesinden meydana gelmektedir. Tabakalar yiksek dayanimli
malzemeler olup, bunlarin arasina bal petegi, kopiikk vb. malzemeler yapistirilarak elde

edilirler. Sekil 1.13’te sandvi¢ kompozitin temel yapisi gosterilmistir.



13

. Dig Tabaka

Sekil 1.13. Bal Petegi sandvi¢ kompozitin yapis1 (Sheehan, 1987)

Tabakah Kompozitler: Tabakali kompozitler farkli endiistriyel uygulamalarda
en ¢ok kullanilan kompozit malzeme tiiriidiir. Bu tiir kompozitler, bir takim elyafli
katmanlarin bir araya getirilmesi ile elde edilirler. Sekil 1.14°te tabakali kompozitlerin

yapisi gosterilmistir. Istenilen elyaf dizilis ydniine gore tabakalar yerlestirilebilir.

[eJefolo}o o oNo]
© o0 0o o

© ©

Yonstiz Capraz Tabakal1 Yan izotropik

Sekil 1.14. Tabakali kompozitin yapis1 (Anonim, 2017)

Hibrit Kompozitler: Hibrit kompozitler; farkli tiirlerde olan elyafin tek bir
matris igerisinde yer almasi ya da farkli malzemelerin yapistirmasiyla elde edilen
kompozit malzemelerdir. Ornegin Boeing 757 ve 767 ucaklarinin kanat ve govde
kaplamalar1 grafit ile aramid elyafin epoksi matris igerisine yerlestirilmesi ile imal
edilmistir (Linganiso ve ark., 2016). Ayrica hibrit kompozitlerde kompozit
malzemelerin yani sira metalik malzemelerde kullanilabilir. Sekil 1.15’te cam fiber ile

aliminyum birlestirilerek elde edilen hibrit kompozite ait bir goriintii gosterilmistir.
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=== Aliiminyum Alasimt
~“Elyaf/Epoksi

Sekil 1.15. Hibrit kompozitin yapisi (Botelho ve ark., 2006)

1.3. Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin Islenebilirligi

Son yillarda cesitli endiistrilerde kompozit malzemelerin kullaniminin hizla
artmasi ile bu malzemelerin sekillendirilmesi gereksinimi ortaya ¢ikmustir. Kompozit
malzemeler ¢ogunlukla son sekle yakin olarak iiretilmektedir. Kompozitlerde toleransin
saglanmasi ve montaj islemleri i¢in delme, kesme, frezeleme gibi talash isleme ihtiyag
duyulmaktadir (Krishnaraj ve ark., 2013). Kompozit malzemeler delme, tornalama,
frezeleme, kesme gibi gelencksel isleme yontemleriyle beraber su jeti ve lazer ile kesme
gibi geleneksel olmayan isleme yontemleriyle de islenebilmektedir. Kompozit
malzemelerin islenmesi metallerden ¢ok farklidir. Kompozit malzemeler homojen
olmayan farkli malzemelerdir. Takviye elemanlarinin gii¢lii ve asindirici olmasi, aramid
ve cam elyafinda oldugu gibi zayif bir 1sil iletkenlige sahip olmasi ya da polimer
matrisinin termal Ozelliklerinin zayif olmasi gibi nedenlerden dolayr kompozitlerin
islenmesi metallere gore daha zordur. Polimer matrisli kompozitlerin iglenebilirligi
takim malzemesi, takim ¢ap1 ve geometrisi, talag agisi, kesme hiz1 ve kesme derinligi
gibi parametrelere baglidir. Ayrica polimer matrisin tirli de kompozitin islenebilirligini
onemli derecede etkilemektedir. Termosetler gevrek bir davranis sergilerken

termoplastikler siinek bir davranis sergilemektedir.

1.3.1. Kompozitlerin tornalanmasi

Aks, saft, rulman, rulo gibi eksenel simetrik olan kompozit malzemeler
tornalamada son iirlin haline getirilmektedir. Sargi teknolojisindeki gelismeler bu
kompozitlerin kullanim alanlarini arttirmaktadir. Kompozit malzemenin tornada
islenebilirligi takim asinmasi, kesme kuvveti, kesme sicakliklar1 ve yiizey kalitesi gibi
parametreler ile tespit edilmektedir. Ayrica elyaf tiirii, elyaf sarim agisi, elyaf hacim
yogunlugu kompozit malzemenin tornada islenebilirligini etkileyen Onemli

parametrelerdir (Sheikh-Ahmad, 2009).
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1.3.2. Kompozitlerin frezelenmesi

Frezeleme kompozit malzemelerin islenmesinde delik delme isleminden sonra
en sik kullanilan isleme yontemidir. Kompozit malzemeler son sekle yakin bir sekilde
tiretildikleri i¢in metaller gibi kaba isleme ihtiyag duymamaktirlar. Kompozitlerin
frezelenmesinde islenebilirlik takim asinmasi, yiizey piiriizliliigii ve deformasyon ile

belirlenmektedir.

1.3.3. Kompozitlerin delinmesi

Delme kompozit malzemelerin islenmesinde en sik kullanilan isleme yontemidir.
Ancak bu kadar sik kullanilmasina ragmen en zorlu isleme yontemidir. Elyaf ve matris
malzemelerinin farkli 1s1 iletim katsayilarina sahip olmalarindan dolay1 delik toleranslari
tam olarak saglanamamaktadir. Ayrica takviye elemanlar1 takimi asindirmakta ve buna
bagli olarak deformasyonlar meydana gelmektedir. Kompozitlerin delinmesinde
geleneksel yontemlerin yaninda karot delme, su jeti ile delme, lazer destekli delme,

titresim destekli delme ve elektro erozyon ile delme gibi yontemler de kullanilmaktadir.

1.3.3.1. Geleneksel delme

Geleneksel delme yonteminde takim ucu belli bir ilerleme ve is mili devri
degerinde is parcasina bastirilarak takim ucunun kesici kenari ile talas kaldirilmaktadir.
Kompozit malzemelerin geleneksel delme yontemi ile delinmesinde deformasyon, fiber
kirtlmasi, matris yanmasi gibi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Geleneksel delme

yontemine ait gorintl Sekil 1.16°da gosterilmistir.

Sekil 1.16. Geleneksel delme mekanizmasi (Malkog, 2007)
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1.3.3.2. Karot delme

Beton delme isleminde kullanilan yonteme benzeyen bu yontem ilk olarak Park
ve ark. tarafindan kompozitlerin delinmesinde kullanilmistir (Park ve ark., 1995). Karot
delme bir abrasif talas kaldirma y6ntemidir. Takim ucunun i¢i bos oldugundan dolay1
kesme kuvveti geleneksel delme ile karsilastirildiginda ¢ok daha diisiik olur (Tsao ve
ark., 2007). Dolayisiyla daha diisiikk deformasyonlar meydana gelir (Hocheng ve Tsao,
2006). Sekil 1.17°de karot ile delmede kullanilan takim ucu gosterilmistir.

Elmas Partikiilleri

Sekil 1.17. Karot delmede kullanilan takim ucu (Liu ve ark., 2012)

1.3.3.3. Su jeti ile delme

Su jeti ile delmede su, is pargasina yiiksek hizlarda piiskiirtiilerek delme islemi
gergeklestirilir. Ayrica suyun igerisine ¢ok kiiclik asindiric1 partikiiller koyularak ta
delme islemi yapilabilir. Su jeti ile delmede, su biiylik bir basinca kadar sikistirilip
yuksek hizlarda nozuldan is pargasina garptirilir. Nozuldan piiskiirtiilen su ¢ok ince bir
su jeti meydana getirir ve ¢ok hassas delme islemine olanak saglar (Akkurt, 2004).
Ancak kompozit malzemenin nem alma ihtimali ve asindiric1 partikiiller kullanilarak
yapilan delme islemlerinde asindirici partikiillerin malzeme yiizeyinde kalmasi
dezavantaj olarak gorilmektedir (Herzog ve ark., 2008). Sekil 1.18°de su jeti ile delme

yontemi gosterilmistir.
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Sekil 1.18. Su jeti ile delme yontemi (Ramulu ve ark., 1993)

1.3.3.4. Lazer ile delme

Lazer ile delme geleneksel delme yontemine gore bir¢cok avantaj saglar. Takim
ile is pargasi arasinda temas olmadigindan dolay1r daha diisiik kesme kuvvetleri
olusmakta ve takim asinmasi, parca bozulmasi meydana gelmemektedir. Ayrica termal
bir kesme yontemi oldugundan malzemenin sertliginden veya mukavemetinden
etkilenmemektedir. Ancak lazer ile delmede 1sidan etkilenen bolgeler olusmakta ve
kesilecek malzemenin kalinhigi arttikca kesme verimliligi diigsmektedir. Bu durum,
malzemenin dayaniminda diisiise neden olmaktadir. Ayrica lazer ile delmede tehlikeli
gazlar ortaya c¢ikmaktadir (Sheikh-Ahmad, 2009). Ornegin, Aramid/Epoksi'nin lazerle
kesilmesinin biiyiik miktarda hidrojen siyaniir {irettigi ve bunun da 6nemli bir saglik
riski olusturdugu tespit edilmistir (Flaum, 1987). Sekil 1.19°da lazer ile delme sistemi

gosterilmistir.

Odaklanmarms lazer
151m
Odalklama lensi
Yardunci gaz
{_
Gaz nozulu
Odak noktast
diuiﬂ@ Hareket izt
g g — AN g
W N
- —»
Egzos

Sekil 1.19. Lazer ile delme yontemi (Sheikh-Ahmad, 2009)
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1.3.3.5. Ultrasonik titresim destekli delme

Ultrasonik titresim destekli delme yonteminde takima veya is pargasina ilerleme
yoniinde ultrasonik titresim uygulanarak delme islemi gerceklestirilir. Ultrasonik
titresim genellikle is parcasina uygulanir. Donen bir parcaya ultrasonik titresim
uygulamak zordur. Ancak is parcasi ¢ok biliylik ve agirsa takima ultrasonik titresim
uygulanabilir. Geleneksel delme yontemine gore kesme kuvveti ve tork daha diisiik
oldugundan isleme kalitesi daha yiiksek olur. Sekil 1.20’de ultrasonik destekli delme

yontemine ait goriintii gosterilmistir.

Dénme Yoni

-

Matkap Ucun

Terleme I

Sekil 1.20. Ultrasonik titresim destekli delme yontemi (Xu ve ark., 2009)

1.3.3.6. Elektro erozyon ile delme

Elektro erozyon yontemi dalma ya da tel seklinde olmak fiizere 2 sekilde
yapilabilir. Her iki sekilde de talas kaldirma islemi i¢in is parcast ve elektrot arasinda
kivileim dretilir. Aradaki fark elektrotun sekliyle alakalidir. Daldirma yonteminde
elektrot yavas yavas ilerleme yonunde hareket ettirilir ve meydana gelen kivileim ile
talag kaldirma islemi gerceklestirilir. Tel ile kesme yonteminde ise tel bir testere gibi
kullanilarak deligin etrafinda gezdirilerek talas kaldirma islemi gergeklestirilir. Ancak
tel zamanla asindigindan makara ile yeniden beslenmesi gerekir. Her iki sistem dc gic
kaynagi, dielektrik sistem, elektrot ve servo sistemi olmak iizere 4 ana bilesenden
meydana gelir. Bu yontem ile elektrik iletkenligi iyi olan metaller, alagimlar ve

karmasik sekillerdeki kompozitlerin delinmesi gergeklestirilebilir. Cam ve aramid elyaf
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diisiik elektriksel iletim katsayisina sahiptirler bu nedenle elektro erozyon yontemi ile
islenmeleri pek miimkiin degildir. Ancak karbon elyafi elektriksel iletim katsayis1 biraz
daha yiiksek oldugu icin elektro erozyon yontemi ile delinebilir. Bu yontemde temas
kuvvetleri olmadigindan kompozit malzemede mekanik hasar meydana gelmeden delme
gerceklestirilebilir. Elektro erozyon yontemine ait goriintii Sekil 1.21°de gosterilmistir
(Sheikh-Ahmad, 2009).

Elektrot L

Asimast

Kivilcim

2 ¢ 3 . A
degarj ka.n?h , SO 0

N 1 '|

Atk ta'baka

\\ \m\\\\
Is pargas:
% _ \\‘t\\‘l\\\\}\\\\\\\

Sekil 1.21. Elektro erozyon yontemi ile delme (Sheikh-Ahmad, 2009)

1.4. Kompozitlerin Delinmesinde Meydana Gelen Hasarlar

Delme islemi esnasinda kompozit malzemelerde matris c¢atlamasi, matris
yanmasi, elyaf kirilmalar1 ve deformasyon gibi hasarlar gézlemlenmektedir (Barbero,
2014). Delme esnasinda meydana gelen hasarlar elyafin ve matrisin cinsine, elyaf
yonlendirme agisina, takim malzemesine ve geometrisine, ilerleme, is mili devri ve
delme sartlarina baglh olarak degisiklik gostermektedir. Yanlis delme parametrelerinde
kompozitlerin delinmesi ¢ok buyik hasarlar meydana getirmektedir. Bu acidan

bakildiginda delme parametrelerinin dogru segilmesi oldukc¢a 6nemlidir.

1.4.1. Deformasyon

Deformasyon kompozitlerin delinmesinde en ¢ok gorilen hasar turtdur. Tabaka
ayrilmasi olarak ta bilinmektedir. Genellikle delik girisinde ve c¢ikisinda olmakla
beraber delik yuzeyinde de meydana gelmektedir. Deformasyon, takim ucunun basma

kuvvetinden ya da talas kaldirma esnasinda meydana gelen ¢ekme kuvvetinden dolay1
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meydana gelmektedir. Deformasyon kompozit malzemenin dayanimini énemli derecede
diisiirmektedir. Bu yiizden diisiik seviyede tutulmasi gerekmektedir. Delme isleminden
kaynaklanan hasarlardan dolay1 ugak endiistrisinde kompozit pargalarin yiizde %60 atil
duruma gelmektedir (Liu, 2012). Sekil 1.22’de delik giris ve ¢ikisindaki deformasyonlar

gosterilmistir.

7771 Delik girisindeki

Elyaf deformasyon

Matris Delik cikisindaki
deformasyon
Itme yonii

Sekil 1.22. Delik girisi ve delik ¢ikigindaki deformasyonlar (Azmi, 2012)

1.4.2. Elyaf kirilmasi

Ozellikle yiiksek ilerleme ve diisiik is mili devrinde yapilan delme islemlerinde
elyaf kesilmeden malzemeden ayrilmaya maruz kalmaktadir. Bu nedenden dolay1 elyaf
malzemeden koparak ayrilmakta ve matris igerisinde bosluklar meydana gelmektedir.
Bu durum kot yuzey kalitesinin elde edilmesine, takimin daha hizli asinmasina ve
malzeme dayanimimin diismesine neden olmaktadir. Sekil 1.23’te delme islemi

esnasinda elyaf kopmasi meydana gelmis bir kompozitin sem goriintiisii gosterilmistir.

Sekil 1.23. Elyaf kopmas1 (Cavus, 2015)
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1.4.3. Matris yanmasi

Delme isleminde yanlig takimin se¢ilmesi ya da yiiksek is mili devri gibi yanlig
delme parametrelerinin segilmesi durumunda delik bdolgesinde yiiksek sicakliklar
meydana gelmekte ve matrisin yanmasina neden olmaktadir. Sekil 1.24’te matris

yanmas1 meydana gelmis kompozite ait bir goriintli gosterilmistir.

Sekil 1.24. Matris yanmasi

1.5. Yorulma

Makine elemanlart kullanim esnasinda tekrarli yiiklere maruz kalmaktadir. Bir
makine elemaninda yiik statik yiikiin altinda olmasina ragmen belli bir siire sonra
makine elemaninda hasar meydana gelebilmektedir. Bu duruma yorulma denilmektedir.
Yorulma olayinda ilk once catlak baslamakta, sonrasinda ilerlemekte ve en son hasar
meydana gelmektedir. Makine elemanlar1 degisik sekillerde yiiklemelere maruz

kalmaktadir. Sekil 1.25’te yiikleme sekilleri gosterilmistir.

. Titresimli | Tam Degisken ;|  Bilesik (Genel Degisken) |

1

Sekil 1.25. Yiikleme sekilleri (Kog, 2013)
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I no’lu statik yiiklemede ytik sabittir ve zamandan bagimsizdir. II no’lu titresimli
yiiklemede yiikler pozitif veya negatif sekilde degisir. III no’lu tam degisken yiiklemede
yiikler iist ve alt yiik degerleri arasinda periyodik olarak degisir. IV no’lu bilesik
yukleme durumunda ise hem titresimli yiikleme hem de tam degisken yiikleme sekli s6z
konusudur (Kog¢,2013). Yorulma deneyleri ¢ogunlukla Sekil 1.26’da g0sterildigi gibi
degisken ylikleme seklinde gergeklestirilmektedir (Babalik ve Cavdar, 2012).

Sekil 1.26. Yikleme profili (Babalik ve Cavdar, 2012)

Hasar olusana kadar gegen siire ya da c¢evrim sayisina Yyorulma omri
denilmektedir. Yorulma omir egrisinin (Wohler egrisi) elde edilebilmesi igin yiik
seviyesi gittikce diistiriilerek yiik seviyelerine denk gelen ¢evrim sayilar tespit edilir.
Ancak malzeme icin bir alt yUk seviyesinde malzemenin gevrim sayist sonsuz kabul
edilir ki buna sonsuz émir ya da strekli mukavemet (op) degeri denilir. Yorulma egrisi
zaman ve sirekli mukavemet (ya da sonsuz émdar) olmak Gzere iki bolimden meydana
gelmektedir. Tipik bir yorulma omdr egrisi Sekil 1.27°de gosterilmistir. Bir makine
elemaninin yorulma omrii bir¢ok degiskene baglidir. Makine elemaninin geometrisi,
yukiin uygulanis bi¢imi, ortamin sicakligi, ortamin korozif olmasi, ortalama gerilmenin

etkisi, parca biiytlikliigiiniin etkisi, kalitesi, ¢entik etkisi bu degiskenlerden bazilaridir.

$ R=-1

Zaman mukavemeti

Gerilme

Siirekli mukavemet

e

N, —— Cevrim sayisi (Log N)

Sekil 1.27. Yorulma 6mir egrisinin bélimleri (Kog, 2013)
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Kompozit malzemelerde hasar ilerlemesi metal malzemelerden ¢ok farklidir.
Metallerin yorulmasinda baslangigta bir hasar gérilmez, ancak ilerleyen sirede catlak
meydana gelir ve hasar yavas hizlarda catlak boyunca ilerler. Daha sonra ise hasar
catlak boyunca yiiksek hizlarda ilerleyerek kopma seklinde gergeklesir. Kompozit
malzemelerde ise yorulma hasarinin ilerlemesi Sekil 1.28’de gosterildigi gibi 3 kisma
ayrilabilir. Metallerin aksine yorulma hasari daha yorulma Omriiniin ilk kisminda
matrisin ¢atlamasiyla baslar. Yorulma omriiniin ikinci kisminda ise matris gatlaklari
birlesir, elyaf kopmalar1 ve matris - elyaf ara yiiz ayrilmalart meydana gelir. Yorulma
Oomriiniin son kisimlarinda deformasyonlar biylr ve elyaf kopmalar1 hizla artar ve

sonunda kompozit malzemede kopma hasar1 gerceklesir.

1. Asama | 2. Asama

1 Matris Catlamasi
ve Elyaf kopmasi

3. Asama

5 Tamamen

3 Deformasyon
Kopma

ve Elyaf Kopmasi

0° a®

Hasar

o o
4 Defarmasyonun

bilyiimesi, lokal
elyaf kinlmasi

o 0
2 Gatlaklarin birflegmesi ve elyaf
matris arayiizlerinin ayriimas)

Omiir (%) 100

Sekil 1.28. Kompozit malzemelerde hasar ilerlemesi (Schaff, 2001)

Mihendislik malzemelerinin yorulma émdrlerinin tahmini igin gerilme-yorulma
tahmin yontemi, sekil degisimi- yorulma tahmin yontemi ve lineer elastik kirilma
mekanigi tahmin yontemi gibi farkli yontemler mevcuttur. Her ¢ yontemde yorulma
omriiniin gevrim sayisi cinsinden tahminine dayanmaktadir (Topkaya, 2017). N < 10°
oldugu durumlarda diisiik gevrim yorulmasi, N > 102 oldugu durumlarda yiiksek ¢evrim
yorulmasi olarak isimlendirilir. Gerilme- yorulma tahmin yontemi stres seviyelerine
dayanan tahmin yontemidir. En kolay ve en uygulanilabilir tahmin yontemidir. Sekil
degisimi- yorulma tahmin yonteminde sekil degisimleri incelenir ve yorulma
davranigin1 agiklamak icin kullanilabilecek en iyi yontemdir. Yorulma hasar1 gerilme
yigilmalariin arttig1 centik, catlak vb. bolgelerde baslar. Meydana gelen gerilme
yigilmast malzemenin elastiklik limitini gegince plastik sekil degisimi meydana gelir.

Bu durumda meydana gelen yorulma catlagi ilerleyerek kalici hasara neden olur. Lineer
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elastik kirilma mekanigi yonteminde bir catlagin var oldugu varsayimi yapilir. Daha
sonra gerilme yogunluguna gore catlak biiylimesinin tahmini yapilir (Budynas ve ark.).
Ancak kompozitlerin anizotropik yapisi nedeniyle yorulma Omrunin
belirlenmesi icin catlak ilerlemesi yontemi tercih edilmez. Bu nedenle kompozitlerde
yorulma omri tahmini gerilme veya sekil degistirme yontemleri ile hesaplanir. Ayrica
malzemelerde yorulma davranisi, sekil degisim enerjisinin incelenmesi ile elde
edilebilmektedir. Histerezis egim agisi (Ac/AE) malzemenin rijitlik gostergesi olarak
tanimlanabilmektedir. Sekil 1.29°da bir histerezis ¢evrimi gosterilmistir (Benaarbia ve
ark., 2015). Histerezis egrisinin egim agisinin azalmasi malzemenin rijitligini kaybettigi

anlamina gelmektedir.

3
>

min ort
Emak

Sekil 1.29. Histerezis egrisi (Benaarbia ve ark., 2015)

Hazirlanan bu doktora tezinin iki amaci vardir. Tezin birinci amaci UD, +45/-45
ve 0/90 elyaf yonlendirme agilara sahip KETP kompozitlerin farkli kesici takimlarla
delinmesinde is mili devrinin ve ilerleme oraninin kesme kuvveti, deformasyon ve
ylizey piriizliiligl tizerine etkilerini aragtirmaktir. Tezin ikinci amaci ise farkli is mili
devri ve farkli ilerleme oranlarinda farkli kesici takimlarla kompozitlerin delinmesinde
meydana gelen deformasyonlarin KETP’lerin ¢ekme kuvveti ve yorulma 0mri lzerine

etkilerini belirlemektir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Delme islemlerinde delme parametreleri, is pargasi parametreleri ve takim
parametreleri giris parametreleri olarak kabul edilirken, yiizey piiriizliligi, takim
asimnmasi Ve deformasyon cikis parametreleri (delme kalitesi) olarak tanimlanmaktadir
(Panchagnula ve ark., 2017). Sekil 2.1°de kompozitlerin delinmesinde giris ve ¢ikis
parametreleri gosterilmistir. Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde delme kalitesinin; giris
parametreleri ile kontrol altina alinmaya ¢alisildigi goriilmistiir. Delme Kkalitesinin iyi
olmasi igin giris parametrelerinin dogru se¢ilmesi olduk¢a 6nemlidir. Birgok arastirmaci
delme kalitesi ile ¢ikis parametreleri arasindaki iligkiyi inceleyip cesitli matematiksel
modeller gelistirmis ve optimizasyonlar gergeklestirmistir. Ancak delme kalitesinin
malzemenin dayanimina, yorulma Omrine etkisi goz ardi edilmis ya da az sayida
aragtirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Bu tezde bu noktaya dikkat c¢ekilmistir. Tezin
literatiir 6zeti iki kisitmdan olusmaktadir. Birinci kisminda giris parametrelerinin delme
kalitesine etkileri ile ilgili ¢aligmalarin Ozetleri, ikinci kisminda ise delme kalitesinin

malzemenin dayanimma ve yorulma Omriine etkisi ile ilgili ¢alismalarin Ozetleri

verilmistir.
Girig Parametreleri
‘/"

De.lme Parametreleri Is Pargas1 Parametreleri Takim Parametreleri
1) 11er1§rpe _ 1) Elyaf Cinsi m
2) Is mili Devri 2) Elyaf Agist 2) Takim Malzemesi
3) Sogutucu Tipi 3) Tabaka Yapisi

4) Delme YoOntemi

Delme Esnasinda
1) Kesme Kuvveti 4) Titresim
2) Tork 5) Akustik
3) Sicaklik

A 4

Cikis Paremetreleri
1) Deformasyon
2) Yiizey Piirtizlilugi
3) Takim Asinmasi

Sekil 2.1. Kompozitlerin delinmesinin sistematik gosterimi
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2.1. Giris Parametrelerinin Delme Kalitesine EtKisi

Literatlirde giris parametrelerinin delme kalitesine etkisi ile ilgili bir¢ok calisma
yapilmistir. Arastirmacilar, ¢ok degisik geometrilere ve malzemelere sahip takimlar
kullanarak kompozit malzemelerin, farkli ilerleme oranlarinda, is mili devirlerinde ve
farklt sogutucu tipleri kullanilarak degisik delme yontemleriyle delme islemlerini
gerceklestirmiglerdir. Delme islemlerinde farkli ug agilarina ve farkli sayida kesme
agizlarina sahip olan agag takim uglari, karot takim uclari, kademeli takim uglari, hanger
uclu takim uglar1 ve 6zel olarak iiretilmis takim uglari kullanilmistir. Bunun yaninda
takim u¢ malzemesi olarak en ¢cok HSS, WC, PCD takimlarla bu takimlarin AITIN,
TiCN, TIN gibi kaplama tipleri tercih edilmistir. Kompozitlerin delme islemlerinin gok
genis is mili devirleri arasinda 100 — 40000 dev/dk ve g¢ok genis ilerleme oranlari
arasinda 0.005— 1.0 mm/dev yapildig1r goriilmiistiir. MSS (minimum sogutma si1visi)
sistemi disinda basingli hava, CO2, N gibi gazlar sogutucu akiskan olarak kullanilmistir.
Ayrica geleneksel delme yontemine alternatif olarak ultrasonik titresim destekli delme,
lazer ile delme, su jeti ile delme, elektro erozyon yontemi ile delme, karot ile delme gibi
degisik geleneksel olmayan delme yontemleri de denenmistir.

Arastirmacilarin ¢ogu delme kalitesini etkileyen en énemli delme parametresinin
ilerleme orani oldugunu (Ogawa ve ark., 1997; Davim ve ark., 2003; Abrao ve ark.,
2008; Sedlacek ve Slany, 2010; Feito ve ark., 2016) ve ilerleme oraninin artmasiyla
delme Kalitesinin azaldigini tespit etmislerdir (Davim ve ark., 2003; Davim ve ark.,
2004; Tsao ve ark., 2005; Arul ve ark., 2006; Sardinas ve ark., 2006; Gaitonde ve ark.,
2008; Rubio ve ark., 2008; Rawat ve ark., 2009; Khasaba ve ark., 2010; Kilickap,
2010). Bazi arastirmacilar is mili devri arttikga delme kalitesinin diistiigiinii (Davim ve
ark., 2003; Davim ve ark., 2004; Sardinas ve ark., 2006; Kilickap, 2010) bazi
arastirmacilar ise is mili devri arttikca delme kalitesinin arttigin1 (Gaitonde ve ark.,
2008; Rubio ve ark., 2008; Rawat ve ark., 2009; Khasaba ve ark., 2010) belirtmislerdir.
Ayni sekilde takim ugasinin artmasiyla delme Kkalitesinin azaldigin1 gozlemleyen
aragtirmacilar oldugu gibi (Durao ve ark., 2006; Singh ve ark., 2008; Kilickap, 2010;
Shetty ve ark., 2016), delme kalitesinin arttigin1 da (Gaitonde ve ark., 2008; Karnik ve
ark., 2008; Jayabal ve ark., 2010; Heisel ve ark., 2012; Feito ve ark., 2014) gézlemleyen
aragtirmacilar olmustur. Delme parametrelerinin delme kalitesine etkisini inceleyen
aragtirmacilarin yapmis olduklar1 ¢alismalar asagida verilmistir.

Gaitonde ve ark. (2008) KETP kompozitlerin delinmesinde delme

parametrelerinin ve takim ug ag¢isinin deformasyon Uzerine etkilerini aragtirmiglardir.
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Delme islemlerini 5 mm ¢apinda 85°, 115° ve 130° ug agisina sahip WC takimlar ile 60,
120 ve 600 m/dk kesme hizlarinda ve 1, 3 ve 6 m/dk ilerleme degerlerinde
gergeklestirmislerdir. Calismalarinin sonucunda, yiiksek kesme hizinin deformasyonu
diisiirmede onemli bir rol oynadigini, ilerleme degerinin ve takim ug agisinin artmasiyla
deformasyonun arttigin1 ve minimum deformasyonun kiclk ug agisina sahip takim ile
diisiik ilerleme degerinde ve yiiksek kesme hizinda yapilan delme isleminden elde
edildigini deneysel olarak ispatlamislardir.

Feito ve ark. (2014) dokuma KETP kompozitlerin delinmesinde takim ug
agisinin, takim asinmasinin, kesme hizinin ve ilerleme oraninin kesme kuvveti ve
deformasyon lzerine etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda 90°, 118° ve 140° ug
acilarina sahip honlanmis, asinmis (daha once kullanilmis) ve kaplamasiz karbiir uglar
kullanarak; 0.05, 0.10 ve 0.15 mm/dev ilerleme oranlarinda ve 25, 50 ve 100 m/dk
kesme hizlarinda delme islemini gerg¢eklestirmislerdir. Calismalarinin sonucunda, her ¢
takim ug agisi ile yapilan delme islemlerinde benzer deformasyonlarin elde edildigini
gozlemlemislerdir. Kesme hizi arttikca kesme kuvvetinin hafif bir sekilde azaldigini,
ilerleme orami arttikca kesme kuvvetinin arttigini tespit etmislerdir. Takim u¢ acisinin
artmasiyla; kesme kuvvetlerinin arttigini, giristeki deformasyonun azaldigini ancak
delik ¢ikisindaki deformasyonun arttigini, en iyi delme sonuglarinin kaplamasiz karbiir
takim ucuyla yapilan delme islemlerinden elde edildigini gézlemlemislerdir. Ayrica
kesme kuvveti ve deformasyonu etkileyen en 6nemli parametrenin takim geometrisi ile
ilerleme oraninin oldugu sonucunda varmiglardir.

Feito ve ark. (2015) baska bir ¢alismalarinda dokuma KETP’lerin delinmesinde
takim geometrisinin deformasyon, tork ve kesme kuvvetine etkilerini incelemislerdir.
Calismalarinda KETP kompozitleri; 6 mm ¢apinda aga¢ takim ucu, kademeli takim ucu
ve rayba takim ucu kullanarak 25, 50 ve 100 m/dk kesme hizlarinda 0.05, 0.10 ve 0.15
mm/dev ilerleme oranlarinda delmislerdir. Ayrica takim ucunun, ilerleme oraninin ve
kesme hizinin deformasyona etkilerini tespit icin ANOVA varyans analizlerini
gerceklestirmiglerdir. Calismalarinin sonucunda, kademeli ve aga¢ takim uglari ile
yapilan delme islemlerinde deformasyonu etkileyen en 6nemli parametrenin ilerleme
orant oldugunu, rayba takim ucu ile yapilan delme islemlerinde ise kesme hizinin
deformasyonu etkileyen en 6nemli parametre oldugu tespit etmislerdir. Ayrica en diisiik
deformasyon ve kesme kuvvetinin rayba takim ucu ile yapilan delme islemlerinden elde
edildigini, en yiiksek kesme kuvvetlerinin ise aga¢ takim ucu ile yapilan delme

islerinden elde edildigini; delik girisinde en biiylik deformasyonun kademeli takim
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ucuyla yapilan delme islerimde, delik ¢ikisinda ise en biiylik deformasyon aga¢ takim
ucu ile yapilan delme islemlerinden elde edildigini tespit etmislerdir.

Abrao ve ark. (2007) CETP ve KETP kompozitlerin delinmesi ile ilgili bir
literatiir arastirmasi yapmuglardir. Calismalarinda takim malzemesi ve geometrisi, delme
parametrelerini inceleyip, kesme Kkuvveti, tork ve yuzey Kalitesine etkilerini
aragtirmislardir. Onlar; ¢cogu arastirmacinin delme islemlerini HSS ve WC takim ucu
kullanarak 20- 60 m/dk kesme hizlar1 arasinda, ilerleme oraninin 0.3 mm/dev’den kiiglik
olacak sekilde gergeklestirdiklerini gozlemlemislerdir. Takim ¢apinin 10 mm’den blyuk
olmast durumunda yiiksek kesme hizlarinda sicakligin artacagina ve matris
malzemesinin yumusamasina neden olacagina; ilerleme ile deformasyonun arttigina ve
ilerleme oraninin 0.3 mm/dev’den biiyiik olmasi durumunda deformasyonun ¢ok daha
bliyiik olacagina dikkat ¢ekmislerdir.

Sriraman ve ark. (2015) KETP kompozitlerin delinmesinde delme
parametrelerinin deneysel optimizasyonlariyla ilgili bir c¢alismasi yapmislardir.
Calismalarinda delme islemlerini AITiN alasim kaplamali takim ucuyla MSS (minimum
sogutma sivisi) sistemi kullanarak gergeklestirmislerdir. Calismalarinin sonucunda,
MSS sistemi ile gerceklestirilen delme islemlerinde kesme performansinin, takim
Omrunun ve yuzey kalitesinin kuru delme islemine gore daha iyi oldugunu, kuru kesme
sartlarinda takim omrinin 80 delik iken MSS sisteminde ise 110 delik oldugunu
belirtmislerdir.

Priarone ve ark. (2017) KETP kompozitlerin delinmesinde isleme
parametrelerinin ve farkli boyutlarda elmas pargaciklart ile kaplanmis karot takim
ucunun; deformasyon ve kesme kuvveti iizerine etkilerini arastirmiglardir. Yaptiklar
calismada 63/53, 125/106, 212/180 ve 212/180+63/53 um boyutunda elmas pargaciklari
ile kaplanmis 6 mm capinda karot takim ucuyla; 30 ve 40 m/dk kesme hizlarinda, 0.02
ve 0.06 mm/dev ilerleme oranlarinda KETP kompozitleri delmislerdir. Calismalarinin
sonucunda, ilerleme oranmin kesme kuvveti ve deformasyon uzerinde onemli bir
etkisinin bulundugu, en kaba elmas parcaciklar1 ile kaplanmis takim ucuyla yapilan
delme islemlerinde deformasyonun, kesme kuvvetinin ve torkun daha diisiik elde
edildigini tespit etmiglerdir.

Dogrusadik ve ark. (2017) KETP kompozitlerin; 0.5 mm ¢apinda kaplamasiz
sert karbdr takim ile 20000, 30000 ve 40000 dev/dk is mili devirlerinde ve 0.003, 0.005
ve 0.007 mm/dev ilerleme oranlarinda delinmesinde destek plakalarinin deformasyon

izerine etkilerinin arastirilmasi ile ilgili bir ¢alisma yapmiglardir. Deneylerinde iki
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farkli destek plakasi kullanmuglardir. Birincisinde KETP kompozitin Ust kismina
aliminyum alt kismina fenolik (benzen halkasi igeren) plaka; ikincisinde ise iist kismina
piring plaka alt kismina ise tahta plaka yerlestirmislerdir. Her iki durum igin 242 delik
delmislerdir. Calismalarmin sonucunda, ilerleme oranmin is mili devrine gore
deformasyon iizerinde daha etkili oldugunu; KETP delinmesinde desteksiz delme
durumunda baslangicta daha az deformasyon oldugu ancak delme sayisi arttikca
deformasyonun arttigini tespit etmislerdir. Ayrica destek plakalarinin deformasyonu bir
miktar engelledigini ancak beraberinde ylizeye zarar verdigini; destek plakasi
kullanildig1 durumlarda destek plakasi kullanilmadan yapilan delme durumuna gore
deformasyonun biraz azaldigi gozlemlemislerdir. Bunun yaninda destek plakasi
kullanilmadan yapilan delme islemlerinde en az deformasyonun 0.005 mm/dev ilerleme
oran1 Ve 40000 dev/dk is mili devrinde elde edildigini; fenolik plaka destekli delme
islemlerinde en az deformasyonun 0.005 mm/dev ilerleme orani ve 30000 dev/dk is mili
devrinde, ahsap plaka destekli delme islemlerinde ise en az deformasyonun 0.007
mm/dev ilerleme oran1 ve 20000 dev/dk is mili devrinde elde edildigini ifade
etmislerdir.

Debnath ve ark. (2017) KETP kompozitlerin titresim destekli delinmesi ile
ilgili bir ¢aligma yapmuglardir. Caligmalarinda titresim destekli delme yontemi ile
geleneksel delme yontemini karsilastirarak; ilerleme oraninin, is mili devrinin, takim
geometrisinin, titresim frekansinin ve genliginin, kesme kuvveti ve deformasyona
etkilerini her iki delme yontemi icin deneysel olarak incelemislerdir. Delme islemlerini
4 agizli, kademeli ve parabolik takimlar kullanarak 1200, 1800 ve 2400 dev/dk is mili
devirlerinde, 0.045, 0.075 ve 0.105 mm/dev ilerleme oranlarinda gergeklestirmislerdir.
Calismalarinin  sonucunda, kuvvet titresiminin titresim destekli delmede cok daha
yiiksek oldugunu, her {i¢ takim ucu ile yapilan delme islemlerinde kuvvet sinyallerinin
genis periyodik salimim yaptigimi gozlemlemislerdir. Ancak titresim destekli delme
yonteminde kesme kuvvetlerinin ve deformasyonlarin geleneksel delme yontemine daha
diisiik elde edildigini agiklamiglardir. Ayrica kesme kuvvetinin ve deformasyonun, is
mili devri ve titresim genligi ile azaldigini, kesme kuvvetinin ilerleme orani ve titresim
frekans1 ile dogrusal olarak arttigini; kademeli takim ucuyla gerceklestirilen delme
islemlerinde daha iyi sonuglar elde edildigini tespit etmislerdir.

Geier ve ark. (2017) tek yonli KETP kompozitlerin geleneksel ve orbital delme
icin delme parametrelerinin optimizasyonu ile ilgili bir ¢alisma yapmislardir.

Calismalarinda kesici takim olarak 11.138 mm ¢apina sahip 60° ve 130° gift ug acili
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elmas kapli HSS takim ucu ve WC parmak freze ucu se¢mislerdir. KETP kompozitlerin
geleneksel delme islemleri, ¢ift ug agili elmas kapli HSS takim ile 0.035, 0.043, 0.064,
0.078 ve 0.093 mm/dev ilerleme oranlarinda ve 50, 65, 100, 135 ve 150 m/dk kesme
hizlarinda; orbital delme islemlerini parmak freze ile 0.020, 0.028, 0.040, 0.051 ve
0.060 mm/dev ilerleme oranlarinda ve 50, 70, 100, 130 ve 150 m/dk kesme hizlarinda
gergeklestirilmistir. Daha sonrasinda kesme kuvveti, deformasyonu ve yuzey
puriizliligini ANOVA ve RSM yoOntemlerini  kullanarak optimize edip
modellemislerdir. Calismalarinin sonucunda, orbital delme isleminde 50 m/dk kesme
hizi ve 0.049 mm/dev ilerleme oraninin optimum parametreler oldugunu, WC parmak
freze ucunun, ¢ift u¢ agisina sahip elmas kapli HSS ug ile yapilan delme islemlerine
gore daha iyi sonuglar verdigini, kesme kuvveti ve deformasyonu etkileyen en 0nemli
parametrenin ilerleme oldugunu, yiizey pirizliligini etkileyen en Onemli
parametrenin ise is mili devri oldugunu belirtmiglerdir.

Makhdum ve ark. (2014) ultrasonik titresim destekli delmenin KETP
kompozitler iizerine etkisi ile ilgili bir ¢alisma yapmislardir. Delme deneylerini 3 mm
capinda 118° ug agisina sahip TiN kapli ¢ift agizli karbiir u¢ kullanarak 40 dev/dk sabit
is mili devri ve 2, 4, 8, 12, 16 ve 20 mm/dk ilerleme degerlerinde gergeklestirmislerdir.
Delme islemi esnasinda takim ucuna ylksek frekansli titresimler gondererek, kesme
kuvveti, deformasyonu ve delme sicakliklarini1 dlgmislerdir. Ayrica Abaqus programi
ile delme similasyonlarin1 gerceklestirmislerdir. Calismalarinin sonucunda, ultrasonik
destekli delme isleminde kesme kuvvetinin geleneksel delme islemine gore %80
oraninda daha diisiik oldugunu; ultrasonik destekli delme isleminde yiizey
puriizliliklerinin ve deformasyonun daha diisiik oldugunu; ancak ultrasonik destekli
delme isleminde delme sicakliklarinin daha yiiksek oldugunu, Abaqus ile yapilan delme
similasyonlarinin ~ deneysel ¢alisma sonucglarina  benzer sonuglar  verdigini
gozlemlemiglerdir.

Jia ve ark. (2016) KETP kompozitlerin delinmesinde meydana gelen hasarlari
azaltmak i¢in yeni bir takim geometrisi gelistirmiglerdir. Takim ucunun mindr kesme
kismina helisel testere disleri agmislardir. Delme islemlerini testere disli ve klasik WC
takim kullanarak 3000 dev/dk sabit ig mili devri ve 150 mm/dk sabit ilerleme degerinde
gerceklestirmiglerdir. Caligsmalariin sonucunda, testere disli takim ucu ile agilan delik
sayisinin geleneksel takim ucu ile agilan delik sayisindan yaklasik 6 kat daha fazla

oldugunu ve testere disli takim ucu ile yapilan delme islemlerinde deformasyonun daha
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diisiik oldugunu, kesme kuvvetlerinde ise ¢ok ciddi bir degisikligin olmadiginm
gbzlemlemislerdir.

Klotz ve ark. (2014) calismalarinda KETP kompozitlerin delinmesinde farkli
sabitleme yontemlerinin  kesme kuvveti ve deformasyon (zerindeki etkisini
incelemislerdir. KETP kompozitleri 4 farkli noktadan sabitleyerek 10 mm ¢apinda sert
karbiir takim ucuyla 3000 mm/dev sabit is mili devri ve 300 mm/dk sabit ilerleme
degerinde delmislerdir. 4 noktadan sabitlenerek yapilan delme islemlerinde delme
hasarinin 6nemli derecede arttigin1 ve maksimum kesme kuvvetinde bir artis olmadigini
ancak maksimum kuvvete ulasma siiresinin biraz geciktigini gdzlemlemislerdir. Ayrica
sabitleme noktalarinin delige yakin olmasi durumda hasarin daha az olduguna dikkat
cekmislerdir.

Karpat ve ark. (2012) dokuma KETP kompozitlerin ¢ift u¢ agili takim uglariyla
delinmesiyle ilgili bir calisma yapmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada 5000, 75000 ve 10000
dev/dk is mil devirlerinde ve 40, 60, 100 ve 150 mm/dk ilerleme degerlerinde 140°/60°
(6.35 mm ¢apinda kaplamasiz karbiir), 130°/60° (6.91 mm ¢apinda elmas kapli karbiir)
ve 140°/60° (6.38 mm ¢apinda elmas kapli karbiir) u¢ agilarina sahip takim uglariyla
delme islemlerini gergeklestirmislerdir. Calismalarinin sonucunda, kesme kuvveti ve
torkun ilerleme degerinin artmasi ile birlikte arttigini tespit etmislerdir. Ayrica 140°/60°
¢ift uc acinsa sahip kaplamasiz karbiir ile yapilan delme islemlerinde kesme kuvveti ve
torkun daha az oldugunu, yiiksek is mili devirlerinde gergeklestirilen delme islemlerinde
ise 140°/60° ¢ift u¢ agisina sahip elmas kapli karbiir ucun daha iyi sonu¢ verdigini
gbzlemlemislerdir.

Feito ve ark. (2016) dokuma KETP kompozitlerin delinmesinde takim aginmasi
ve geometri ile ilgili nlimerik ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda 6 mm ¢apinda HSS,
kademeli ve honlanmis takim uglarini kullanarak 0.05, 0.10 ve 0.15 mm/dev ilerleme
oranlarinda ve 25, 50 ve 100 m/dk kesme hizlarinda delme parametrelerinde delme
islemlerini gergeklestirmislerdir. Ayrica Abaqus/Explicit ile nimerik analizlerini
yaparak deneysel sonuclar ile kiyaslamislardir. Caligmalarinin sonucunda, en az kesme
kuvvetinin ve deformasyonun kademeli takim ucuyla yapilan delme islemlerinde elde
edildigini, en yiiksek kesme kuvvetlerinin honlanmig takim ucuyla yapilan delme
islemlerinden elde edildigini tespit etmislerdir. Ayrica nimerik analiz ile deneysel
¢alismalarinin birbirine yakin sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Yardimeden ve ark. (2014) KETP kompozitlerin delinmesinde kesme

parametrelerinin ve takim ug agisinin deformasyon ve kesme kuvveti iizerine etkilerini
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incelemislerdir. KETP kompozitlerin delme deneylerini 5 mm ¢apinda 90°, 118° ve
130° ug agilarina sahip sert karbur takim uglar1 kullanarak 2000, 3500 ve 5000 dev/dk is
mili devirlerinde; 0.10, 0.15 ve 0.2 mm/dev ilerleme oranlarinda gergeklestirmislerdir.
Calismalariin  sonucunda, ilerleme oraninin ve ug¢ acgisimin artmast ile kesme
kuvvetlerinin ve deformasyonlarin arttigini, is mili devrinin artmasi ile kesme
kuvvetlerinin arttigin1 ancak deformasyonun azaldigini gézlemlemislerdir. Ayrica en
diisiik kesme kuvveti ve en diisiik deformasyonun, 90° u¢ agisina sahip takim ucuyla
0.10 mm/dev ilerleme oraninda yapilan delme islemlerinde gerceklestigini tespit
etmislerdir.

Eneyew ve ark. (2014) UD KETP kompozitlerin delinmesinde ylzey kalitesi ve
meydana gelen hasar ile ilgili bir caligma gerceklestirmiglerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada
6.35 mm capinda PCD takim ucu kullanarak 1500, 3000, 4500 ve 6000 dev/dk is mili
devirlerinde ve 0.064, 0.128, 0.192, 0.256 ve 0.320 mm/dev ilerleme oranlarinda
kompozitlerin delme islemlerini gergeklestirmiglerdir. Ayrica delme isleminde meydana
deformasyonlari, kesme kuvvetlerini ylzey purtzltluklerini tespit ederek is mili devri
ve ilerleme oranlarinin varyans analizlerini de gergeklestirmislerdir. Caligmalarinin
sonucunda, deformasyon, tork, kesme kuvveti Uzerinde ilerleme oranmin kesme
kuvvetinden daha etkili oldugunu, ilerleme oraninin artmasiyla kesme kuvveti, tork,
deformasyon ve yiizey piirtizliliigliniin arttigini, i mili devrinin artmasiyla da kesme
kuvvetinin, torkun, yiizey piiriizliilliigiiniin ve deformasyonun azaldigini, en iyi delme
sartlarinin 6000 dev/dk is mili devri ve 0.064 mm/dev ilerleme oraninda yapilan delme
islemlerinden elde edildigini gézlemlemislerdir.

Harris ve ark. (2017) KETP’lerin AICrN kapli takim ile delinmesinde delik
kalitesi ve takim asinmasi incelemislerdir. Delme islemlerini 12 mm ¢apinda AICrN
kapl takim ve HSS takim ile 1300, 2000 ve 2700 dev/dk is mili devirlerinde ve 0.05
mm/dev sabit ilerleme oraninda gerceklestirmislerdir. Caligsmalariin sonucunda, AICrN
kapl takimin HSS takima gore 1300 dev/dk is mili devrinde daha yiksek deformasyona
neden oldugunu ancak 2000 dev/dk ve 2700 dev/dk is mili devirlerinde daha diisiik
deformasyona neden oldugunu, her iki takim i¢in en diisiik deformasyonlarin 2700
dev/dk is mili devrinde yapilan delme islemlerinden elde edildigini gozlemlemislerdir.
AICrN kapli takimla delinen numunelerde daha diisiik ylizey piiriizliliigiiniin elde
edildigini, Ayrica AICrN kapl takimin HSS takima gore daha asindigini ve artan is mili

devirlerinde takim asinmasinin arttigin tespit etmislerdir.
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Heisel ve ark. (2012) takim ug agisinin kesme kuvveti delik kalitesine etkilerini
arastirmiglardir. Calismalarinda takim ug agilarinin etkilerini gérmek i¢in 6 mm c¢apinda
olan ve farkli u¢ agilarina (155°, 175°, 185° ve 185°/175°) sahip sert karbiir takim uglari
kullanarak CFRP kompozitleri 42.7 m/dk sabit kesme hizinda ve 0.05, 0.10, 0.15, 0.20,
0.30 ve 0.40 mm/dev ilerleme oranlarinda delmislerdir. Ayrica kesme hiz1 ve ilerleme
oranmin kesme kuvveti ve delik kalitesine etkilerini gérmek i¢in CFRP kompozitleri
155° ug agisina sahip takimla 0.05, 0.10 ve 0.15 mm/dev ilerleme oranlarinda ve 21, 43,
64, 85,128, 171, 214, 256, 299, 342, 385, 427, 470 ve 513 m/dk kesme hizlarinda tekrar
delmislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda takim ug agisinin artmasiyla tork ve kesme
kuvvetinin arttifini, en diisilk deformasyonlarin yliksek ug¢ acisina sahip takimlarla
yapilan delme islemlerinden elde edildigini gozlemlemislerdir. Kesme hizinin
artmasiyla kesme kuvvetinin azaldigimi, delik kalitesinin arttigin1 ve ilerleme oranin
artmasiyla delik kesme kuvvetinin arttigin1 ve delik kalitesinin azaldigini tespit

etmislerdir.

2.2. Delme Kalitesinin Cekme Dayanimi ve Yorulma Omriine Etkisi

Turki ve ark. (2014) elyafa atilan dikislerin ve delme isleminde meydana gelen
deformasyonun KETP kompozitin mekanik davranigi (zerindeki etkilerini tespit etmek
icin deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calismalarinda deformasyon, kesme
kuvveti ve mekanik Ozellikler ile catlak yayilimi arasindaki iligkiyi bulmay1
amaglamiglardir. Bu amaglara elyafa 10 mm araliklarla dikis atmuislardir. 1800, 3000,
4200 ve 6000 dev/dk is mili devirlerinde ve 0.04, 0.10, 0.20, 0.30 ve 0.36 mm/dev
ilerleme oranlarinda delme deneylerini gergeklestirmislerdir. Calismalarinin sonucunda,
dikis atilan KETP kompozitlerin delinmesi esnasinda meydana gelen kesme
kuvvetlerinin dikissiz KETP kompozitlere gore daha yiiksek oldugu; ilerleme oraninin
deformasyon ve kesme kuvveti (izerinde is mili devrinden daha etkili oldugunu; diisiik
ilerleme oraninin daha az deformasyona neden oldugunu ve bunun malzeme dayanimini
daha az distirdiigiinii; dikisli kompozitlerde ilerleme oraninin malzeme dayanimini ¢ok
az disirdigini; dikisli kompozitlerin deformasyondan kaynaklanan dayanim
diisiisiiniin dikissiz kompozitlere gore daha az oldugunu ve ¢ekme dayaniminin %20
daha fazla oldugunu tespit etmislerdir.

Kilickap ve ark. (2017) CETP kompozitlerin delinmesinde delme
parametrelerinin malzeme dayanimina etkisini incelemislerdir. 6 mm c¢apinda WC ve

agag takim ucu kullanarak 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4 mm/dev ilerleme oranlarinda ve 10 ve 20
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m/dk kesme hizlarinda delme islemlerini gergeklestirmislerdir. Calismalarinin
sonucunda, kesme hizinin ve ilerleme oraninin artmasiyla deformasyonun arttigini
dolayisiyla da malzeme dayaniminin azaldigini, WC takim kullanilarak 10 m/dk kesme
hiz1 ve 0.1 mm/dev ilerleme oraninda yapilan delme islemlerinde CETP malzemenin
dayaniminin daha az diistiigiinii aciklamiglardir.

Tao ve ark. (2016) farkli elyaf agili KETP kompozitlerin elmas kapl takim ucu
ile delinmesi esnasinda meydana gelen deformasyonlarin ¢ekme dayanimi iizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Calismalarinda deformasyondan kaynaklanan dayanim kaybim
tespit etmek icin surekli hasar mekanigi ve kohesizif elemanlar yontemlerini kullanarak
FEM modeli olusturmuslardir. Calismalarmin sonucunda, deformasyonun net bir
sekilde dayanim diisiisiine neden oldugunu ve yaklasik %15 oraninda dayanimin
distiigiini belirtmislerdir.

Langella ve Durante (2008) 6, 8 ve 10 mm ¢aplarinda delikli imal edilen ve 6,
8, ve 10 mm caplara sahip takim ucuyla 2000 dev/dk ve 0.05 mm/de ilerleme oraninda
delinen kompozitlerin ¢gekme dayanimlarini karsilastirmislardir. Calismalarinda delinen
kompozitlerin dayanimlarmin, delikli imal edilen kompozitlere gore daha diisiik
oldugunu; delik ¢ap1 azaldiginda dayanimin arttigini ancak delinen ve delikli imal
edilen kompozitler arasindaki dayanim farkinin % 15'den% 25'e yiikseldigini tespit
etmislerdir.

Dilli ve ark. (2014) dogal elyaf takviyeli kompozitlerin delinmesinde delme
parametrelerinin kompozitlerin ¢ekme dayanimina etkisini incelemislerdir. Yaptiklari
calismada kenevir, muz, jiit, vakka dogal malzemeleri takviye elemani olarak
kompozitin imal edilmesinde kullanmiglardir. 0.10, 0.20 ve 0.30 mm/dev ilerleme
oranlarinda ve 16, 24 ve 32 m/dk kesme hizlarinda gergeklestirilen deney sonuglarina
gore kesme hizi, ¢cekme dayanimini etkileyen en 6nemli parametre oldugunu, dogal
elyaf takviyeli kompozitlerde delmeden kaynakli dayanim diisiistinin minimum oldugu
optimum delme parametrelerinin 24 m/dk kesme hizi ve 0.1 mm/dev ilerleme oldugunu
tespit etmislerdir.

Nasir ve ark. (2015) keten elyaf takviyeli kompozitlerin delinmesinde delme
kosullarinin ¢ekme dayanimi {izerindeki etkisini Taguchi yoOntemi kullanarak
belirlemeye ¢alismislardir. Deneylerini kademeli takim ve ¢ift agizli takim kullanarak
3000 ve 6000 dev/dk is mili devri ve 0.16 ve 0.24 mm/dev ilerleme oraninda delme
islemlerini gergeklestirmislerdir. Calismalarinin sonucunda, dayanim kaybinda takim ug

tipinin ihmal edilebilir oldugunu belirtmislerdir. Ayrica kompozit malzemede minimum
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dayanim kaybiin 0.16 mm/dev ilerleme orani ve 6000 dev/dk is mili devrinde yapilan
delme islemlerinde meydana geldigini gézlemlemislerdir.

Mishra ve ark. (2010) yapay sinir aglar1 (ysa) yontemini kullanarak delme
parametreleri ile kompozit ¢ekme dayanimi arasinda bir model iizerine caligmislardir.
Kompozitlerin delme deneylerini 4 mm c¢apinda 4 farkhi takimla (4 yuzli, 8 yzlu,
parabolik ve Jod), 10, 15 ve 20 mm/dk ilerleme degerlerinde ve 750, 1500 ve 2250
dev/dk is mili devirlerinde gergeklestirmislerdir. Caligmalarinin sonucunda, en az
dayanim kaybinin parabolik takim ile yapilan delme islemlerinde meydana geldigini
gbzlemlemislerdir. En fazla dayanim kaybmin 10 ve 15 mm/dk kesme hizlarinda 4
yuzli takim ucu ile 20 mm/dk kesme hizinda ise Jod takim ucuyla yapilan delme
islemlerinde meydana geldigi agiklamislardir. Ayrica is mili devri ve ilerleme degeri
azaldik¢a gerilmedeki kaybin azaldigini; deneysel verilerinin ysa modeli biyik 6lcude
dogruladigini gézlemlemislerdir.

Pandit ve ark. (2017) farkli parametrelerde delinen kompozitlerin ¢ekme
dayanimlarini incelemislerdir. 10, 15 ve 20 mm/dk ilerleme, 1500, 2000 ve 2500 dev/dk
is mili devrinde ve 100 °, 118° ve 135° takim ug agilariyla gergeklestirilen deneyler
sonucunda elde vyiizey pirizliliginin, c¢ekme dayanimimm varyans analizleri
yapilmistir. Caligmalariin sonucunda, en yiiksek ¢ekme dayanimi 118° takim ug
acistyla 2000 dev/dk ve 0.1 mm/dk ilerleme oraniyla yapilan delme islemlerinde elde
edildigini; varyans analizi sonucu is mili devrinin ¢ekme dayanimini etkileyen en
Oonemli parametre oldugunu agiklamislardir.

Karimi ve ark. (2017) CETP kompozitlerin delinmesinde ilerleme ve is mili
devrinin kompozitlerin basma dayanimina etkisini aragtirmisglardir. Delme islemlerin 5
mm ¢apinda HSS takim ucu ile 31.5, 63 ve 125 mm/dk ilerleme ve 315, 630 ve 1000
dev/dk is mili devirlerinde gerceklestirmislerdir. Caligmalarinin sonucunda, ilerleme
miktarinin artmasi ile basma dayanimlarinin diistiigiinii, en yiiksek basma dayaniminin
diistik ilerleme ve yiiksek is mili devri ile yapilan delmelerde elde edildigini tespit
etmislerdir.

Lin ve ark. (1994) delikli Uretilen ve sonradan delinen dokuma KETP
kompozitlerin yorulma davranigini incelemislerdir. Caligmalarinda 0/90 ve +45/-45
elyaf acilarina sahip dokuma kompozitler 5, 10, 14 ve 19 mm takim c¢aplarinda
delinmistir. Calismalarinin sonucunda, takim c¢apin artmasiyla yorulma Omriiniin

azaldigini, delikli iretilen kompozitlerin delinen numunelere gére yorulma émiirlerinin
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daha fazla oldugunu, +45/-45 elyaf agilarina sahip dokuma kompozitlerin yorulma
dayanimlariin daha diisiik oldugun tespit etmislerdir.

Saleem (2010) tez ¢alismasinda isleme parametrelerinin civata baglantili KETP
kompozitlerin mekanik davranislarina etkisinin arastirilmasiyla ilgili ¢alisma yapmustir.
Farkli elyaf agilarina sahip KETP kompozit numuneleri su jeti ve geleneksel delme
yOntemi ile farkli parametrelerde delme islemine tabi tutmustur. Calisma sonucunda,
geleneksel delme yontemiyle delinen numunelerde su jeti ile delinen numunelere gore
%15 oraninda daha fazla hasar olustugunu dolayisiyla yorulma omriiniin ve ¢ekme
dayaniminin diisiik oldugunu, 45° elyaf agisina sahip KETP kompozitlerin hasara daha
meyilli oldugunu belirtmistir.

Persson ve ark. (1996) delme esnasinda meydana gelen hasarlarin malzemenin
dayanim ve yorulma 6mriine etkisini incelemislerdir. Delme islemlerini hem geleneksel
delme ydntemi (PCD ve hancer uclu takim) ile hem de KTH (elmas tanecikli mandrel
takim) ismini verdikleri delme yontemi ile gerceklestirmislerdir. KTH delme
yonteminde malzeme torna tezgahina baglanip, takim hem eksenel hem de radyal yonde
hareket yaparak delme islemini gergeklestirmektedir (Zackrisson ve ark., 1999). Ayrica
calismalarinda hi¢ kullanilmamig takim ucu ve en az 1000 delik delinen (kullanilmis)
takim uglarin1 kullanmiglardir. Calismalarinin sonucunda, en diisilkk dayanimin ve
yorulma émriiniin daha 6nce kullanilmis PCD takim ucuyla yapilan delme islemlerinde
edildigini; en yiiksek dayanim ve yorulma omriiniin KTH yontemiyle delinen delme
islemlerinde gerceklestigini; kullanilmig takim uclariyla yapilan delme islemlerinde
hem dayanimin hem de yorulma omriiniin kullanilmamis takim uglarina gore diisiik
oldugunu agiklamislardir.

Paoletti (2003) delme parametrelerinin ve deformasyonun CETP kompozitlerin
yorulma dayanimina etkisini incelemislerdir. Delme islemlerini 540 ve 5400 dev/dk is

mili devri ve 0.1 ve 0.2 mm/dev ilerleme oranlarinda 3 mm ¢apa sahip TiAIN kapl

Ve
fxn )
azalmasiyla kesme kuvvetinin, torkun, deformasyonun azaldigini, yorulma omriiniin

takim ucuyla gergeklestirmiglerdir. Calismalarinda, hiz oranmnin (Rcf =

arttigini tespit etmislerdir. Hiz oraninin ve deformasyonun yorulma émrine etkisinin
olmadigimi yorulma Omriindeki degisimin kompozit icerisindeki mikro gatlaklardan
kaynaklandigini iddia etmislerdir.

Montesano ve ark. (2017) KETP kompozitlerin geleneksel yontem ve su jeti ile

delinmesinin yorulma performansina etkilerini incelemislerdir. 5 ve 8 harnes satine



37

sahip dokuma kompozitleri hem geleneksel yontemle hem de su jeti ile 1000 dev/dk is

mili devri ve 0.125 mm/dev ilerleme oranlarinda delmiglerdir. Yapilan deneyler

sonucunda her iki malzeme igin su jeti ile gerceklestirilen delme islemlerinde daha

yuksek ylizey piriizliliklerinin elde edilmesine ragmen yorulma performansinin

geleneksel delmeye gore daha iyi oldugunu ve yiizey piiriizliiliigiiniin tek basina yiizey

kalitesinin  gostergesi  olmadigim1  dolayisiyla deformasyonlarinda  incelenmesi
gerektigini belirtmislerdir.
Tablo 2.1. Literatiir 6zetleri
Delme Incelenen
Kaynak Yoéntemi Parametreler Sonug
o Dikigli KETP’lerin kesme kuvvetlerinin ve ¢ekme kuvvetlerinin
. Elyafa atilan dikis . e s
Turki ve : daha yuksek elde edildigini,
Geleneksel | Ilerleme Orani - . ’ . .
ark. (2014) R, . ilerleme orani1 ve is mili devri arttikga kesme kuvveti arttigini
Is Mili Devri 2 . ;
gozlemlemiglerdir.
Langella ve Delﬂv(.g:apl - . | Delinen kompozitlerin dayanimlarinin delikli imal edilen
Deligin elde edilis sekli . - -
Durante Geleneksel - o kompozitlerden daha yiksek oldugunu,
(2008) el 1ma1.ed1!m1$ Ve | delik capinin artmasiyla dayanim azaldigini belirtmiglerdir
sonradan delinmis) )
Elyaf acis1 Delik ¢apinin artmasiyla yorulma dmrii azaldigini,
. Delik ¢ap1 delikli imal edilen KETP’lerin yorulma omri daha yiksek elde
Lin ve ark. lencksel s ; T
(1994) Geleneksel | Deligin elde edilis sekli | edildigini,
(Delikli imal edilmis ve | +45/-45 elyaf agili KETP’lerin yorulma omiirleri 0/90 elyaf agili
sonradan delinmis) KETP’lere gore daha diisiik elde edildigini gbzlemlemiglerdir.
Geleneksel delmede daha fazla deformasyon ve yiizey piriizliligi
Saleem Geleneksel Elvaf acist oldugunu,
(2010) ve Su jeti yatag su jeti ile delinen KETP’lerde daha yiiksek ¢ekme dayanimlarinin
ve yorulma dmdrlerinin elde edildigini belirtmistir.
Asmmamig takimla yapilan delmelerde daha diisiik deformasyonlar
. oldugundan ¢ekme dayanimlarinin ve yorulma émdarlerini daha
Takim tipi . i
Persson ve | Geleneksel Asinmis takim yiiksek elde edildigini
ark. (1996) | ve KTH y 3 KTH yontemiyle yapilan delmede daha yiiksek ¢ekme
Asinmamis takim ot . S .
dayanimlariin ve yorulma omiirlerinin elde edildigimi tespit
etmiglerdir.
Is mili devri ve ilerleme oranimin artmasiyla kesme kuvvetinin
arttigini, deformasyonun azaldifini tespit etmistir.
paoletti iss mili devri Is m}ll devr11 ilerleme oran1 ve deformasyonun yorulma omriine
(2003) Geleneksel ilerleme orant etkisi olmadigni,
Yorulma Omrunin delik yizeyindeki mikro catlaklardan
kaynaklandigini belirtmistir.
8 satine sahip olan dokuma KETP’lerin 5 satine gore ¢ekme
dayanimlarinim ve yorulma dmiirlerinin daha yiiksek oldugunu,
Su jeti ile yapilan delme islemlerinden daha yiiksek ylizey
Montesano o 1 . . . o
Geleneksel . purtizlilikleri elde edilmesine ragmen yorulma performansi da
ve ark. P Dokuma sekli N i
ve Su jeti daha yiiksek elde edildigini,
(2007) . e i
Yiizey plrilizliliginin tek basina yorulma performansini
etkilemedigini, bunun yaninda deformasyonlarinda incelenmesi
gerektigini belirtmiglerdir.
E?k;?langt En yiiksek ¢ekme kuvvetleri ve yorulma émiirleri WC takim ile
Bucalisma | Geleneksel yarag diisiik ilerleme orani ve yiiksek is mili devirlerinde 0/90 elyaf agili

[lerleme orani
Is mili devri

KETP’lerden elde edilmistir.
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Bu tez calismasinda UD, 0/90 ve +45/-45 elyaf yonlendirme agilarina sahip
Karbon elyaf takviyeli plastiklerin (KETP) delinmesinde, takim tipinin, ilerleme
oraninin ve is mili devrinin mekanik 6zellikler tlizerine etkisi incelenmistir. Yapilan
caligmalar li¢ asamada gercgeklestirilmistir. Birinci asamada KETP’ler; WC, HSS ve
HSS (agag¢) takim uglartyla, 1000, 3000 ve 5000 dev/dk is mili devirlerinde ve 0.05,
0.10 ve 0.15 mm/dev ilerleme oranlarinda CNC dik isleme tezgahinda delinmistir.
Delme esnasinda her bir KETP’in kesme kuvveti ayr1 ayr1 dl¢tilmustiir. Sonrasinda her
bir numunenin yiizey piiriizliligi 4 farkli noktadan 3’er defa Olcilerek ortalama ylizey
parazlulikleri (Ra) bulunmustur. Ayrica numunelerin optik goéruntuleri cekilerek
numunelere ait deformasyon faktorleri tespit edilmistir. Deneysel ¢alismanin ikinci
asamasinda KETP’lerin ¢ekme kuvvetleri tespit edilmistir. Bu asamada yiizey
puriizliliigii, deformasyon ve kesme kuvveti ile ¢cekme kuvvetleri arasindaki iliski
incelenmistir. Isleme parametrelerinin cekme kuvvetleri iizerindeki etki degerlerine gére
gruplandirma yapilarak tim KETP’ler i¢in en az, orta ve en ¢ok etki degerine denk
gelen parametrelerde delme islemi tekrar edilmistir. Son asamada ise delinen KETP’ler
(en disik c¢ekme kuvvetleri baz alimarak % 75, %80, %85 ve %90) farkli yuk
oranlarinda yorulma deneyine tabi tutulmustur. Calismanin sonucunda delme
parametrelerinin KETP malzemelerin cekme kuvvetine ve yorulma émrine etkisi tespit

edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tezin bu kisminda; deneylerde kullanilan kompozit malzemeler, delme
islemlerinde kullanilan kesici takimlar, delme deney diizenegi, kesme kuvveti 6lcim
diizenegi, ylizey purizliliigi 6l¢imu, deformasyon faktor 6l¢climu, cekme ve yorulma
deney diizenekleri ilgili detayli bilgiler verilmistir. Deneysel ¢aligma iic asamada
gerceklestirilmigtir. Birinci asamada KETP’ler; WC, HSS ve HSS (agag) takimlar
kullanilarak, 1000, 3000 ve 5000 dev/dk is mili devirlerinde ve 0.05, 0.10 ve 0.15
mm/dev ilerleme oranlarinda CNC dik isleme tezgdhinda delinmistir. Delme esnasinda
her bir KETP’in kesme kuvveti dl¢iilmiistiir. Sonrasinda KETP’lerin yiizey piiriizliligi
deligin i¢ ylizeyinin 4 farkli noktasindan 3’er defa Olgulerek ortalama ylzey
purazlulikleri (Ra) hesaplanmistir. Ayrica delinen deliklerin optik gorintilerinden
KETP’lere ait deformasyon degerleri tespit edilmistir. Deneysel calismanin ikinci
asamasinda, KETP’lerin c¢ekme testleri gergeklestirilmistir. Bu asamada ylizey
puriizliligi, deformasyon ve kesme kuvveti ile ¢ekme kuvveti arasindaki iliski
incelenmistir. isleme parametrelerinin cekme kuvveti iizerindeki etki degerlerine gore
gruplandirma yapilarak tim KETP’ler i¢in en az, orta ve en c¢ok etki degerine denk
gelen parametrelerde delme islemi tekrar edilmistir. Son asamada ise delinen KETP’ler
(en dusik cekme kuvvetleri baz alinarak %75, %80, %85 ve %90) farkli yuk
oranlarinda yorulma deneyine tabi tutulmustur. Yorulma deneyleri yapilirken hasar
ilerlemelerini gozlemlemek amaciyla termal kamera ile belirli ¢evrim sayilarinda

KETP’lerin termal goriintiileri alinmustir.

3.1. Deney Malzemesi

Deneylerde kullanilan KETP’ler Innoma Inovatif Malzeme Teknolojileri San. ve
Tic. Ltd. tarafindan; UD (Tek yonli), 0/90 ve +45/-45 elyaf agili karbon elyafi ile
polyester kullanilarak 500 mm x 500 mm x 6 mm ebatlarinda iiretilmistir. Daha sonra
cekme ve yorulma deneyleri i¢cin ASTM D5766-2002 standardina uygun olarak 150
mm X 36 mm X 6 mm ebatlarinda kesilmistir. KETP’ler 11 tabakadan meydana
gelmektedir. Sekil 3.1°de c¢alismada kullanilan KETP’lerin elyaf dizilimleri

gosterilmistir. Tablo 3.1°de ise tezde kullanilan KETP’lerin 6zellikleri verilmigtir.



40

a) UD b) 0/90 c) 45/-45

Sekil 3.1. Kompozit numunelerin elyaf yonlendirme agilart

Tablo 3.1. Kompozit malzemenin 6zellikleri

YON ubD 0/90 +45/-45
Malzeme Karbon | Polyester | Karbon | Polyester | Karbon | Polyester
Hacim Orani (%) 55 45 55 45 55 45
Yogunluk (g/cm?®) 1.50 1.50 1.50
Cekme Dayanimi (Mpa) 620,5 684,3 91,4
Tabaka Sayisi 11 11 11

3.2. Delme Deneylerinde Kullanilan Tezgah ve isleme Parametreleri

KETP’lerin delinmesinde Dicle Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii
Talasli Imalat Laboratuvarinda bulunan Brother marka SPEEDIO S500x1 model CNC
dik isleme merkezi kullanilmistir. CNC dik isleme merkezinin 6zellikleri Tablo 3.2’te,

CNC dik isleme merkezinin goriintiist ise Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2. CNC tezgaha ait 6zellikler

Ozellikler Degerler
Eksen hareketleri (X/Y/Z) 500/400/300
Tabla Boyutu (mm x mm) 600x400
Ilerleme (mm/dk) 1-30000
Is Mili Devri (dev/dk) 10-10000
Ana Is Mili Motoru (kW) 10.1/6.7
Eksen Motorlart (kW) X,Y:1.0,2:2.0
Gug Kapasitesi (KW) 9.5
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Sekil 3.2. CNC dik isleme merkezi

Farkli elyaf acilarina sahip KETP’lerin delme islemleri Tablo 3.3’te verilen
delme parametreleri ile sogutucu sivi kullanilmadan kuru ortam sartlarinda 4 defa

tekrarlanmgtir.

Tablo 3.3. Delme parametreleri ve seviyeleri

Parametreler Seviyeler
Is mili Devri (dev/dk) 1000 3000 5000
flerleme oran1 (mm/dev) | 0.05 0.10 0.15

3.3. Delme Deneylerinde Kullanilan Kesici Takimlar

KETP’lerin delinmesinde kullanilan kesici takimlarin geometrisi ve malzemesi
deformasyon, kesme kuvveti, takim asinmasi ve ylizey piiriizliigii gibi parametreleri
Onemli derecede etkilemektedir. Bir¢ok arastirmaci takim ucu ile bu parametreler
arasindaki iligkiyi incelenmistir. Arastirmacilar yaptiklar1 ¢aligmalarda c¢ok degisik
takim u¢ geometrisi ve malzemesi kullanmiglardir (Lui ve ark., 2012). U¢ geometrisi
olarak degisik ug agilarina ve agiz sayilarina sahip agag, hanger, karot, kademeli, i¢ten
yaglamali (MQL) ve 0Ozel olarak tasarlamis uglar kullanilirken, takim u¢ malzemesi
olarak ise yiiksek hiz ¢eligi (HSS), kaplamali ve kaplamasiz sert karbir (WC),
polikristal elmas (PCD) ve degisik kaplamali takim uglar1 kullanmiglardir. Tsao ve ark.

(2008) ¢alismalarinda havacilik endiistrisinde en ¢ok kullanilan takim ¢apinin 6 mm
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oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada kesici takim olarak ¢api 6 mm olan ve ¢ogu
arastirmacinin ¢aligmalarinda siklikla kullandigi 140° ug agisina sahip WC takim ucu
(T1), 118° ug agisina sahip HSS takim ucu (T2) ve aga¢ (HSS) (T3) takim uglar
secilmistir. Tablo 3.4’de takim uglarina ait bilgiler verilmistir. T1 takim ucunun 1s1l
iletkenlik katsayis1 63-84 W/mK (Hugh, 1996; Shackelford, 2001) ve sertligi 1700-1800
HV’dir (Tosun ve ark., 2010). T2 ve T3 takim ucunun 1s1 iletkenlik katsayisi 24 W/mK
(Anonim, 2017) ve sertligi 850-920 HV dir (Tosun ve ark., 2010)

Tablo 3.4. Kesici takimin ozellikleri

Is1 .
No | . Takim Cap | Agiz | iletkenlik | Ug | Sertlik Helis ?jﬁ:i‘l
Malzemesi (mm) | Sayis1 | Katsayisi Tipi (HV) Acisi(©) Gortntisi
(W/mK)
Sert Karbr .
L (WC) 6 2 63-84 140° | 1700-1800 | 30
Yiiksek Hiz .
T2 1 Celigi (Hss) | © 2 24 118° | 850-920 30
Yiiksek Hiz 3
T3 Celigi (HSS) g 2 24 Agag | 850-920 30

3.4. Kesme Kuvveti Olguimii

Kesme kuvveti delme islemlerinde kesici takimin ilerlemesine karst meydana
gelen tepki kuvvetidir. Kesme kuvvetinin ilerleme orani, is mili devri, kesici takim
malzemesi ve geometrisi gibi parametrelerden etkilendigi bilinmektedir (Jain ve ark.,
1993; Arul ve ark., 2006; Tsao ve ark, 2012; Isbilir ve ark., 2013; Panchagnula ve ark.,
2017). Sekil 3.3’te delme islemi esnasinda meydana gelen kesme kuvvetleri

gosterilmistir.

Fx

Sekil 3.3. Delme esnasinda meydana gelen kesme kuvvetleri (Kivak, 2007)
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KETP’lerin delinmesi esnasinda meydana gelen kesme kuvvetlerini 6lgmek igin
Dicle Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Talash Imalat Laboratuvarinda
bulunan Kistler 9257B 3 eksenli dinamometre ile ¢ok kanalli amplifikator
kullanilmustir. Kistler 9257B dinamometresi iki plaka arasinda yer alan 4 adet 3 eksenli
kuvvet sensoriinden meydana gelmektedir. Her sensor basinca duyarli 3 ¢ift kuvars
levhadan olusmaktadir. Fx, Fy ve F; kuvvetleri dogrudan sensorlere gelen kuvvetlerden
Olculirken (denklem 3.1- 3.3), Mx, My ve M: sensér mesafeleri yardimiyla

hesaplanmaktadir (Denklem 3.4-3.6). Dinamometrenin ¢alisma prensibi sekil 3.4’te

gosterilmistir.
| Sensor (@) Sensor () ‘
&t
| . o s -
| P | o
B[] 13*5 FZ
(] i =
i | \ R
— = ' 4 ‘jll-yb
7 m@%!
l | !
— | S
Sekil 3.4. Dinamometrenin ¢alisma prensibi (Anonim, 2018)
Burada;
Fx = Fxi+2 + Fx3+4 (Denklem 3.1)
Fy = Fytea+ Fyzes (Denklem 3.2)
Fz=Fua+ Fot+ Fi+Fau (Denklem 3.3)
Mx = b (Fz1+ Fz2- Fz3- Fza) (Denklem 3.4)
My = a (-Fza + Fz2t+ Fz3- Fza) (Denklem 3.5)
Mz = b (-Fxi+2 + Fxa+a) + a (Fy1+4 - Fy2+3) Denklem (3.6)

Tum parametreler icin KETP’ler ayr1 ayri delinerek kesme kuvvetleri
Olgiilmiistir. Kistler 9257B dinamometreye ait Ozellikler Tablo 3.5’te verilmistir
(Kistler Type 9257B, 1997).
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Tablo 3.5. Kistler 9257B dinamometrenin 6zellikleri (Kistler, 1997)

Kuvvet Araligi (Fy, Fy, F;) 5..10 KN
Tepki Verme <0.01N
Hassasiyet Fy, Fy -7.5pC/N
Dogrusallik % 1 FSO
Histerezis % 0.5 FSO
Dogal Frekans fo(X, VY, 2) 3.5kHz
Kapasitans 220pF
20°C’deki Yalitim Direnci >103Q

Dinamometreden alinan kuvvet sinyalleri amplifikatorden RS232C baglantisi ile
bilgisayara aktarilip Dynaware yazilimi ile grafik verileri elde edilmistir. Kesme kuvveti

olgtim diizenegi Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Matkap Ucu

Dinamometre \

V\(\\ \is Pargas

-

Sekil 3.5. Kesme kuvveti 8lgim diizenegi

3.5. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Delinen KETP’lerin yiizey purtzlilikleri Batman Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii imalat Laboratuvarinda bulunan TimeSurf T200 marka yiizey
purazlulik 6l¢cim cihazi ile dlglilmistiir. Time Surf Tr2000 ylzey piiriizliligi 6lgme

cihazina ait 6zellikler Tablo 3.6’da cihaz gorintisu ise Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Tablo 3.6. Time Surf TR200 yiizey piiriizliliigii 6l¢me cihazimin teknik 6zellikleri (Anonim, 2017)

Olglim Aralig Rz, Ry,RF?E),R Rqé,oﬁglz:-(igzp[n 160 um
Ornekleme Uzunluklar 0.25,0.8, 2.5
Ornekleme Sayist 1-5

Maksimum Olgme Boyu 17.5 mm

Hassasiyet <+£10%

Dijital Filtreler RC, PC-RC, Gauss, D-P
Prop Elmas (10 pm capinda)
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Sekil 3.6. Yiizey piiriizliiligi 6l¢tim cihazi

KETP’lerin ylzey purizltlikleri 0.25 mm 06rnekleme uzunlugu ve bes
ornekleme sayisinda Ol¢iilmiistiir. Her bir deligin i¢ yuzeyinde 0°, 90°, 180° ve 270°
acilarina denk gelen noktalarindan 3’er defa yiizey piiriizlilik degerleri 6lgiilmiistiir.
Olgiim sonucunda elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak ortalama yiizey
piirtizliligii (Ra) hesaplanmistir. Sekil 3.7°de Ol¢iim noktalar1 gosterilmistir. RS232C
baglantisi ile bilgisayara aktarilan sinyaller TimeSurf for TR200 v1.4 programi ile

grafik haline getirilmistir.

Sekil 3.7. Yiizey priizliiliik 6l¢timleri alinan noktalar

3.6. Deformasyonun Tespiti ve Deformasyon Faktoriiniin Hesaplanmasi

KETP kompozitlerin delinmesinde olusan deformasyonu belirlemek i¢in Batman
Universitesi Makine Miihendisligi Metalografi Laboratuvarinda bulunan MedPro
Microscopy marka MM800TRF model optik bir mikroskop kullanilmigtir. KETP’lerin
delinmesinde delik giris ve ¢ikisinda olusan deformasyonlar goruntilenerek Sekil
3.8’de gosterilen maksimum (Dmaks) ¢aplar bulunmustur. Daha sonra denklem 3.7
kullanilarak deformasyon faktorleri (Fd) hesaplanmistir (Tsao ve ark., 2005;
Palanikumar ve ark., 2008; Singh ve ark., 2008; Shah ve ark., 2013).

Fd = % (Denklem 3.7)
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Sekil 3.8. Deformasyon faktori

3.7. Cekme Deneyi

Delinen KETP’lerin gekme kuvvetleri Batman Universitesi Makine Miihendisligi
B6IUmU Mekanik-1 Laboratuvarinda bulunan 250 kN yiik kapasitesine sahip Shimadzu
Autograph AG-X universal test cihazi (Sekil 3.9) kullanilarak tespit edilmistir. Her bir
parametre icin cekme deneyleri 3 defa tekrarlanmistir. Cekme deneyleri ASTM 3039
standardina uygun olarak 1 mm/dk cekme hizinda gergeklestirilmistir. Cekme
cihazindan alian sinyaller Trapezium X Materails Testing yazilimda grafik verileri

haline getirilmistir.

Sekil 3.9. Cekme deney cihazi

3.8. Yorulma Deneyi

Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkileyen en dnemli parametre
deformasyon faktoriidiir. Deformasyon faktoriiniin delinmis KETP’lerin yorulma
Omriine etkisini belirlemek icin en diisiik, orta ve en yiiksek ¢ekme kuvvetlerinin elde
edildigi durumlardaki KETP’ler Batman Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Mekanik-11 Laboratuvarinda bulunan 25 kN ylk kapasitesine sahip Shimadzu servo -
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hidrolik yorulma test cihazinda ASTM D7615/D7615M-11 standardina uygun olarak
yuk oran1 R=0.10 (minimum yukin maksimum yiike orani) ve 5 hz ¢evrim frekansinda
yorulma testine tabi tutulmustur. Her bir elyaf agis1 i¢in en diisiik ¢ekme kuvvetinin
gerceklestigi deger taban kabul edilerek yorulma yiikleri, yiikiin %90, 85, 80 ve 75’1
olarak segilmistir. Her bir yik seviyesinde yorulma testleri 3 defa tekrarlanmustir.

Yorulma deney diizenegi Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10. Yorulma deney cihazi

3.9. Termal Kamera Duzenegi

KETP’lerin yorulmasi esnasinda meydana gelen sicakligi ve hasar ilerlemelerini
gozlemlemek icin Batman Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Enerji
Laboratuvarinda bulunan Testo 881-2 markali termal kamera ile belirli ¢evrim
sayllarinda KETP’lerin termal gorintiileri alinmustir. Sekil 3.11 ve Tablo 3.7°de
yorulma deneylerinde kullanilan termal kameraya ait goriintii ve teknik Ozellikler

verilmigtir.

Sekil 3.11. Testo 881-2 Termal kamera



Tablo 3.7. Termal kameraya ait teknik dzellikler (Testo,2017)

Gorinti Alani/ Odaklama Mesafesi

Standart lens 9° x 7° /0.5 m

Termal Duyarlilik (30°C’de )

< 80mK

Geometrik Cozinarluk

3.3 mrad

Goriinti Yenileme Hiz1

33 Hz (Eu i¢i), 9 Hz (Eu dis1)

Odaklama Manuel
Spektral Aralik 8-14 um
Sicaklik Aralig 0-350°C

Resim Ekrani

3.5” LCD, 320x240 piksel

Video Akisi

25 Hz

Renk Paleti

9 opsiyon

48
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

UD, +45/-45 ve 0/90 elyaf agili KETP’lerin delme islemleri; T1, T2 ve T3
takimlariyla 1000, 3000 ve 5000 dev/dk is mili devirlerinde ve 0.05, 0.10 ve 0.15
mm/dev ilerleme oranlarinda CNC dik isleme tezgahinda sogutucu sivi kullanilmadan
gerceklestirilmistir. Kompozit numunelerin kesme kuvvetleri, yuzey purazltlukleri,
deformasyon faktorleri, cekme kuvvetleri ve yorulma omdrleri ayr1 ayr tespit
edilmistir. Bu verilerin; kesici takim tiirti, is mili devri ve ilerleme orani ile arasindaki

iliskileri incelenmistir. Deneylerden elde edilen tiim sonuglar ayrica Ek-1’de verilmistir.

4.1. Kesme Kuvveti Analizi

KETP’lerde delme sirecinde meydana gelen kesme kuvvetlerini Sekil 4.1°de
goriildiigii gibi 5 asamaya ayirmak miimkiindiir. ilk asamada takimin kesici agzinin
KETP’e degmeye basladig1 anda kuvvet artmaya baslar. ikinci asamada takimim kesici
agzinin KETP’i kesmesi ile kuvvette ani artis olur. Uglincii asamada takimin kesici
agzimin tamami KETP’in icerisindedir ve esas delme islemi burada gergeklesir. Kuvvet
bu asamada maksimum seviyeye geldikten sonra yavas¢a azalmaya baslar. Dordunci
asamada takimin kesici agzi numunenin alt kismindan ¢ikmaya baglar, kuvvet bu
asamada hizla azalmaya devam eder. Besinci asamada ise takimin kesici agzi

numunenin alt kismindan tamamen ¢ikar ve kuvvet sifir olur.

"
M"W 'waf“f‘”’“liwfﬁ'fﬁ% |
Wl I’IMMWWWI W

v

Kesme Kuvveti

m’\'ﬂ"ﬂﬂmw
W

)
W
QZ._;\
l!’v" {,th
Ucusi”| Delmenin s . Ucun Alt Taraftan 2
D/gg' Delme Islemi

mesi Baslamasi Cikmaya Baslamasi L 'JWWQSI

Zaman

Sekil 4.1. Delme isleminde zamana bagli kuvvet grafigi

Delme parametreleri ile kesme kuvvetlerinin iliskisini inceleyen birgok
aragtirmaci olmustur. Arastirmacilar Sekil 4.2°de gosterildigi gibi ilerleme oraninin

artmastyla kesme kuvvetinin arttigini ve ig mili devrinin artmastyla da kesme kuvvetinin



50

azaldigin1 gézlemlemislerdir (Chen, 1997; Murhpy ve ark., 2002; Linbo ve ark., 2003;
El-Sonbaty ve ark., 2004; Khashaba, 2004; Velayudhum ve ark., 2005; Arul ve ark.,
2006; Fernandes ve ark., 2006; Sardinas ve ark., 2006; Abrao ve ark., 2008; Singh ve
ark., 2008; Faraz ve ark., 2009; Rawat ve ark., 2009;Drao ve ark., 2010; Khashaba ve
ark., 2010; Lui ve ark., 2010; Liu ve ark., 2012).

— S

Ilerleme Orani (mm/dev) .is Mili De\;ri (dev/dk)‘
Sekil 4.2. Literatiir calismalarinda delme parametrelerine bagli kesme kuvvetinin degisimi

Kesme Kuvveti (N)
Kesme Kuvveti (N)

4.1.1. +45/-45 elyaf acili KETP’lerin kesme kuvveti analizi

+45/-45 elyaf agili KETP’lerin T1, T2 ve T3 takimlariyla yapilan delme
islemlerinde delme parametrelerinin kesme kuvvetine etkileri Sekil 4.3’te gosterilmistir.
Is mili devrinin artmasi ile kesme kuvvetinin azaldigi, ilerleme oranimin artmastyla
kesme kuvvetinin arttig1 tespit edilmistir. Artan is mili devirlerinde delik bolgesinde 1s1
artis1 meydana gelmekte ve diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip olan matris 1sty1 delik
bolgesinden uzaklastiramadigi i¢in yumusayarak kesme kuvvetinin azalmasina neden
olmaktadir (Faraz ve ark., 2009; Kishore ve ark., 2009; Palanikumar, 2011; Krishnaraj
ve ark., 2012; Kavad ve ark., 2014; Xu ve ark., 2014; Nasir ve ark., 2015). Artan
ilerleme oranlarinda ise kesici takimin bir devirde kaldirmasi gereken talas miktari
arttigindan dolay1 elyafi kesmeye yeterince vakit bulamadigindan, kesici takim elyafi
tam olarak kesemez ve elyafi egilmeye veya kopmaya maruz birakir (Uysal, 2009; Xu
ve ark., 2014). Bu durum kesme kuvvetinin artmasina neden olur. T1 takim ucunun 1s1l
iletkenlik katsayis1 63-84 W/mK (Hugh, 1996; Shackelford, 2001) ve sertligi 1700-1800
HV’dir (Tosun ve ark., 2011). T2 ve T3 takim ucunun 1s1 iletkenlik katsayis1 24 W/mK
(Anonim, 2017) ve sertligi 850-920 HV’dir (Tosun ve ark., 2010). T1 takiminin Uis1
iletim katsayisinin, sertliginin, asinma ve stirtiinme direncinin daha iyi olmasi nedeniyle
(Milton, 1984; Trent, 2000; Tosun, 2010) bu takim ile yapilan delme islemlerinde

kesme kuvveti daha diisiik gozlemlenmistir. En diisiik kesme kuvveti T1 takim ile 5000
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dev/dk is mili devri ve 0.05 mm/dev ilerleme oraninda yapilan delmede 57.4 N, en
yuksek kesme kuvveti T3 takim ile 1000 dev/dk is mili devri ve 0.15 mm/dev ilerleme
oraninda yapilan delmede 1141.7 N elde edilmistir. +45/-45 elyaf ag¢ili KETP’lerin

delinmesine ait kesme kuvveti- zaman grafikleri Sekil 4.3.1- 4.3.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.3. +45/-45 elyaf a¢ili KETP’lerde delme parametrelerinin kesme kuvveti tzerine etkileri
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Sekil 4.3.1. T1 takimla 1000 dev/dk’da delinen +45/-45 elyaf agili KETP’¢ ait kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.3.2. T1 takimla 3000 dev/dk’da delinen +45/-45 elyaf agili KETP’¢ ait kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.3.3. T1 takimla 5000 dev/dk’da delinen +45/-45 elyaf agili KETP’e ait kesme kuvveti grafigi

0.05 mm/dev |

800| ' ' ' ' ‘ |
600 Mwmmmm 0.10 mm/dev
700+ .M N‘w ]
500+ ;» M
. __ 600+ J
z z J
E 400 -§ 500 ‘r ’(
> ]
2 S 400 " ,
s 3001 o / N
£ £ w ",
8 § 300} | h
200 | L
200 .’M
L f
b | 100 / 1
|
/ / ""x.,m‘
c0 2 4 6 8 10 12 00 1 2 3 4 5
Isleme Zamani (sn) Isleme Zamani (sn)

ok T('"’WW“‘MW*« 015 mmidev |

<A wﬁ )l J“‘%"l\'&
f "
1’{ *’w

| "
4” “,
I

Y,

f 4
. "’l‘jy WW

! "o

“‘, I’ﬂwa -

i g i 1 3 van
0 05 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Isleme Zamani (sn)

~
o o
(= =)

Kesme Kuvveti (N)
w B (%)) [}
o
o
—

Sekil 4.3.4. T2 takimla 1000 dev/dk’da delinen +45/-45 elyaf agili KETP’¢ ait kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.3.5. T2 takimla 3000 dev/dk’da delinen +45/-45
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Sekil 4.3.6. T2 takimla 5000 dev/dk’da delinen +45/-45 elyaf agili KETP’¢ ait kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.3.7. T3 takimla 1000 dev/dk’da delinen +45/-45 elyaf agili KETP’e ait kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.3.8. T3 takimla 3000 dev/dk’da delinen +45/-45 elyaf agili KETP’¢ ait kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.3.9. T3 takimla 5000 dev/dk’da delinen +45/-45 elyaf agili KETP’e ait kesme kuvveti grafigi

4.1.2. UD elyaf acih KETP’lerin kesme kuvveti analizi

UD elyaf agili KETP’lerin farkli takim uglariyla yapilan delme islemlerinde
delme parametrelerinin kesme kuvveti (zerine etkileri Sekil 4.4’te gosterilmistir. Bu
kompozitlerin delinmesinde is mili devrinin artmasiyla kesme kuvveti azalirken,
ilerleme oranin artmasiyla kesme kuvveti artmustir. Is mili devrinin artmasiyla delik
bolgesinde 1s1 artist meydana gelmekte ve diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip olan matris
yumusayarak kesme Kkuvvetinin azalmasina neden olmaktadir. Yiiksek ilerleme
oranlarinda ise kesici takim elyafi kesmeye yeterince vakit bulamadigindan kesme
kuvvetinin artmasina neden olur. T1 takiminin T2 ve T3 takimina gore 1s1 iletkenlik
katsayisinin, sertliginin, asinma ve siirtlinme direncinin daha iyi olmasi nedeniyle
stirtinmeden kaynaklanan 1s1 hem daha az seviyede meydana gelmekte hem de delme
bolgesinden daha hizli uzaklastirilarak takim asimmmasini ve takimin 1sinmasini
engellemektedir. Bu nedenle T1 takim ile yapilan delmede kesme kuvveti daha diisiik
gbzlemlenmistir. En diisiik kesme kuvveti T1 takim ile 5000 dev/dk is mili devri ve
0.05 mm/dev ilerleme oraninda 62.7 N, en yiiksek kesme kuvveti T3 takim ile 1000

dev/dk is mili devri ve 0.15 mm/dev ilerleme oraninda yapilan delmede 977.5 N elde



57

edilmistir. UD elyaf ag¢ili KETP’lerin delinmesi esnasinda meydana gelen kesme

kuvveti—zaman grafikleri Sekil 4.4.1- 4.4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.4. UD elyaf agili KETP’lerde delme parametrelerinin kesme kuvveti tizerine etkileri
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Sekil 4.4.1. T1 takimla 1000 dev/dk’da delinen UD elyaf a¢ili KETP’e ait kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.4.2. T1 takimla 3000 dev/dk’da delinen UD elyaf acili KETP’e ait kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.4.4. T2 takimla 1000 dev/dk’da delinen UD elyaf acili KETP’e ait kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.3.8. T3 takimla 3000 dev/dk’da delinen UD elyaf a¢ili KETP’e ait kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.4.9. T3 takimla 5000 dev/dk’da delinen UD elyaf a¢ili KETP’e ait kesme kuvveti grafigi

4.1.3. 0/90 elyaf acili KETP’lerin kesme kuvveti analizi

0/90 elyaf acili KETP’ler i¢in delme parametrelerine bagli kesme kuvveti
grafikleri Sekil 4.5°te gosterilmistir. 0/90 elyaf agili KETP’lerin delinmesinde kesme
parametrelerinin kesme kuvveti lzerine etkileri +45/-45 ve UD elyaf agili KETP’lerin
delinmesinde elde edilen kesme kuvvetlerine benzerlik gostermistir. Is mili devrinin
artmasi ile kesme kuvvetinin azaldigi goriilmiistiir. Yiiksek is mili devirlerinde delik
bolgesinde 1s1 artis1 meydana gelmekte ve diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip olan matris
yumusayarak kesme kuvvetinin azalmasina neden olmaktadir. Ilerleme oraninin artmasi
ile kesme kuvvetinin arttigi goriilmiistiir. YUksek ilerleme oranlarinda kesici takim
kompozit malzeme igerisinde hizli bir sekilde ilerledigi i¢in elyafi kesmeye zaman
bulamaz. Bu da kesme kuvvetinin artmasina neden olur. T1 takimmin T2 ve T3
takimina gore 1s1 iletim katsayisinin, sertliginin, aginma ve siirtiinme direncinin daha 1yi
olmas1 T1 takim ile yapilan delmede kesme kuvveti daha diisiik elde edilmistir. En
diisiik kesme kuvveti T1 takim ile 5000 dev/dk is mili devrinde 0.05 mm/dev ilerleme
oraninda yapilan delmede 59.1 N olarak elde edilirken, en yiiksek kesme kuvveti T3

takimi ile 1000 dev/dk is mili devrinde ve 0.15 mm/dev ilerleme oraninda yapilan
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delmede 1049 N olarak elde edilmistir. 0/90 elyaf agili KETP’in delinmesi esnasinda

meydana gelen kesme kuvveti — zaman grafikleri Sekil 4.5.1- 4.5.9°da gosterilmistir.

i 0.05 mm/dev
600F Tl .. :
=500} -
£
2 400
-
=
v
o 300
Z
M 200+
-#-T]
100+ s - -T2 |
' ) T eT3
1000 , 3000 5000
Is Mili Devri (dev/dk)
- 0.10 mm/dev
800+ -
.@___: 600t
3]
<
=1
v
o 400f
Z
v
200" '*"Tl H
& 3 -T2
" e -a-T3
1000 . 3000 5000
Is Mili Devri (dev/dk)
I 0.15 mm/dev
1000 T B ]
el
g 800F G\e\e
Z 600}
Z
Q
=
8 400F
v/
200} Tl
3 . . -T2
i -8-T3
0 1

Sekil 4.5. 0/90 elyaf agili KETP’lerde delme parametrelerinin kesme kuvveti tizerine etkileri
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Sekil 4.5.1. T1 takimla 1000 dev/dk’da delinen 0/90 elyaf a¢ili KETP’e ait kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.5.2. T1 takimla 3000 dev/dk’da delinen 0/90 elyaf a¢ili KETP’e ait kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.5.3. T1 takimla 5000 dev/dk’da delinen 0/90 elyaf acili KETP e ait kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.5.4. T2 takimla 1000 dev/dk’da delinen 0/90 elyaf a¢ilt KETP’e ait kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.5.5. T2 takimla 3000 dev/dk’da delinen 0/90 elyaf a¢ili KETP’e ait kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.5.6. T2 takimla 5000 dev/dk’da delinen 0/90 elyaf a¢ilt KETP e ait kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.5.7. T3 takimla 1000 dev/dk’da delinen 0/90 elyaf acilt KETP’e ait kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.5.8. T3 takimla 3000 dev/dk’da delinen 0/90 elyaf acili KETP’e ait kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.5.9. T3 takimla 5000 dev/dk’da delinen 0/90 elyaf acilt KETP e ait kesme kuvveti grafigi

+45/-45, UD ve 0/90 elyaf agilarina sahip KETP kompozitlerin 1000 dev/dk is

mili devri ve 0.05, 0.10 ve 0.15 mm/dev ilerleme oranlarinda T1, T2 ve T3 takimlariyla

delinmesinde elde edilen kesme kuvvetleri Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Delme parametrelerinin ve elyaf agisinin kesme kuvvetine etkileri (1000 dev/dk)
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Her ii¢ elyaf agis1 i¢in artan ilerleme oranlarinda kesici takimin bir devirdeki
talag kaldirma miktar1 arttigindan kesici takim elyafi kesmeye yeterince vakit bulamaz.
Bu durumda kesici takim elyafi tam olarak kesemez ve elyafi egilmeye veya kopmaya
maruz birakir. Bu durum kesme kuvvetinin artmasina neden olur. Elyaf ydnlendirme
acilarinin kesme kuvvetine etkileri incelendiginde ti¢ takim tipi i¢in genel bir sey
sOylenememekle beraber farkli elyaf acilarina sahip kompozitlerin delinmesinde farkl
takimlar daha iyi sonu¢ vermistir. T1 takim ile yapilan delme islemlerinde en diisiik
kesme kuvvetleri +45/-45 elyaf agili KETP’lerin delinmesinde elde edilirken, en yuksek
kesme kuvvetleri UD elyaf ac¢ili KETP’lerin delinmesinde meydana gelmistir. T2 takim
ile yapilan delme islemlerinde en yliksek kesme kuvveti UD elyaf agili KETP’in
delinmesinde meydana gelirken en diisiik kesme kuvvetleri 0/90 elyaf agili KETP’lerin
delinmesinde meydana gelmistir. T3 takim ile yapilan delme islemlerinde ise en yiksek
kesme kuvvetleri diger takimlardan farkli olarak +45/-45 elyaf acili KETP’lerin
delinmesinde meydana gelirken en diisiik kesme kuvvetleri UD elyaf acili KETP’lerin
delinmesi esnasinda elde edilmistir. Sekil 4.7°de UD elyaf agili KETP’in delinmesi
esnasinda takim kesici kenarmmin degisik pozisyonlarda elyaf kesme durumlar

gosterilmistir.

Sekil 4.7. UD elyaf agili KETP’in delinmesinde takim kesici kenarmin elyaf kesme durumlari

Kesici kenar 0° ve 180° pozisyonlarindayken deformasyonlar meydana gelirken,
90° ve 270° pozisyonlarina geldigi zaman tabaka ayrilmalar1 meydana gelmekte, 45°’in
katlarinda oldugu pozisyonlarda ise elyaf kirilmalar1 meydana gelmektedir. Ayrica
kesici kenar 0° ve 180°pozisyonlarinda Fx minimum, Fy maksimum; 90° ve 270°
pozisyonlarinda Fx maksimum, Fy minimum olmaktadir (Eneyew, 2014). Takimin

kesici kenarinin farkli elyaf agili KETP’lerin delinmesinde ait kesme modelleri Sekil
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4.8’de gosterilmistir. Elyaf acis1 ile kesici kenar arasindaki ac¢inin azalmasiyla kesme

kuvveti azalmaktadir (Rajamurugan ve ark., 2012 ).
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Sekil 4.8. Elyaf yonlendirme agilari i¢in kesme modelleri (Bonnet ve ark., 2015)
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Farkli elyaf acili KETP’lerin T1, T2 ve T3 takimlariyla 1000 dev/dk is mili

devrinde ve 0.05 mm/dev ilerleme oraninda delinmesinde bir devirde meydana gelen

kesme kuvveti profilleri Sekil 4.9’da gosterilmistir. Takim pozisyonu tespit edilirken

once Fx ve Fy kesme kuvvetleri incelenmistir. Fx ve Fy kuvvetlerinin minimum oldugu

noktalar tespit edildikten sonra diger pozisyonlamalar yapilmistir.
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Kesme kuvveti profilleri incelendigi zaman kesici kenarin elyafa dik oldugu
pozisyonlarda kesme kuvvetlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. UD elyaf agili
KETP’lerin delinmesinde kesici takim deligin 90° ve 270° pozisyonlarinda, +45/-45
elyaf acili KETP’lerin delinmesinde kesici takim deligin 45°, 135°, 225° ve 315°
pozisyonlarinda, 0/90 elyaf agilit KETP’lerin delinmesinde kesici takim deligin 90° ve

270° pozisyonlarinda iken en yiiksek kesme kuvvetleri elde edilmistir.

4.2. YUzey Piiriizliiliigii Analizi

Yiizey pirtzliligi geometrik toleransla ilgili bir kavramdir. Delik ylizeyinin
karakterize edilmesine olanak saglar (Xu ver ark., 2014). Kompozitlerin delinmesinde
delme performans: yiizey kalitesi {izerinde énemli bir rol oynar. Iyi bir yiizey Kkalitesi,
yorulma 6mriinii, gekme dayanimini ve siirtlinme omriinii 6nemli derecede iyilestirir.
Yiizey kalitesini belirleyen ozelliklerinden biri de yiizey piiriizliliigidiir. Yiizey
puriizliligi isleme parametrelerinden onemli derecede etkilenir. Elyaf takviyeli
kompozitlerin delinmesi ile ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalarda delme parametreleri
ile ylizey pirtizliliigli arasindaki iliski detayli olarak incelenmistir. Delme parametreleri
ile ylzey piriizliligii arasindaki iligskiyi inceleyen arastirmacilar varyans analizleri,
yapay sinir aglari, bulanik mantik, egri uydurma gibi yontemler kullanarak c¢esitli
modeller olusturmuslardir. Sekil 4.10’da gosterilen grafikten is mili devrinin artmasi ile
yiizey plriizliliigiiniin azaldig1 (Pandit ve ark., 2007; Rawat ve ark., 2009; Khashaba ve
ark., 2010; Palanikumar, 2011; Amran ve ark., 2013), ilerleme oraninin artmasiyla da
ylizey pirizliliigiiniin arttigi  goriilmiistir (Santhanakrishman, 1990; Ogawa ve
ark.,1997; Pandit ve ark., 2007, Rawat ve ark., 2009; Khashaba ve ark., 2010;
Palanikumar, 2011; Sadek ve ark., 2012; Xu ve ark., 2014;).
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Sekil 4.10. Literatiir calismalarinda delme parametrelerine bagli ylizey piirtizlilaginin degisimi
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T3 takimla 5000 dev/dk is mili devrinde ve 0.05 mm/dev ilerleme oraninda
delinen +45/-45 elyaf acili KETP’in deligin 90°’lik pozisyonundaki ylzey purizlaligi
grafigi Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Sekil 4.11. T3 takimla delinen +45/-45 elyaf ac¢ili KETP’in piirtizliligi grafigi

4.2.1. +45/-45 elyaf acilh KETP’lerin yiizey piiriizliiliigii analizi

T1, T2 ve T3 takimlariyla farkli delme parametrelerinde delinen +45/-45 elyaf
acili KETP’lere ait yiizey puriizliligii grafikleri Sekil 4.12°de gosterilmistir. Delme
parametrelerinin yiizey piriizliliigii iizerine etkileri kesme kuvveti iizerine etkilerine
benzerlik gostermistir. Her ii¢ kesici takim igin artan is mili devirlerinde delik
bolgesinde 1s1 artis1 meydana gelmekte ve diistik 1s1 iletim katsayisina sahip olan matris
1s1y1 delik bolgesinden uzaklastiramadigi i¢in yumusamaya veya erimeye baslayarak
delme islemini kolaylagtirmaktadir (Faraz ve ark., 2009; Xu ve ark., 2014; Kavad ve
ark., 2014; Kishore ve ark., 2009; Palanikumar, 2011; Krishnaraj ve ark., 2012 Nasir ve
ark., 2015). Artan ilerleme oranlarinda ise kesici takimin bir devirde kaldirmasi gereken
talas miktar1 arttigindan dolayr elyafi kesmeye yeterince vakit bulamaz. Bu durumda
kesici takim elyafi tam olarak kesemez ve elyafi egilmeye veya kopmaya maruz birakir
(Uysal, 2009; Xu ve ark., 2014). Kopan elyaf delik yiizeyinde bosluklar meydana
getirerek yuzey piriizliliigliniin artmasina neden olur (Kavad ve ark., 2014). T1
takiminin 1s1 iletim katsayisinin, sertliginin, asinma ve siirtiinme direncinin daha iyi
olmast nedeniyle T1 takimiyla yapilan delme islemlerinde en diisik yiizey
puriizliliikleri elde edilmistir. En diisiik yiizey pirizliligi T1 takim ile 5000 dev/dk is

mili devri ve 0.05 mm/dev ilerleme oraninda yapilan delmede 1.15 pum, en yuksek
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yiizey purizliligi T3 takim ile 1000 dev/dk is mili devri ve 0.15 mm/dev ilerleme

oraninda yapilan delmede 5.56 pm elde edilmistir.
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Sekil 4.12. +45/-45 elyaf acili KETP’ler icin delme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkileri
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+45/-45 elyaf agili KETP’lerin T1, T2 ve T3 takimlariyla yapilan delme
islemlerinde kesme kuvvetinin yiizey piiriizliilliigiine etkisi Sekil 4.13’te gosterilmistir.
Sekil 4.13’ten kesme kuvvetinin arttigi durumlarda yiizey piiriizliliginin arttig

gozlemlenmistir. Kesme kuvveti ile ylizey piirtizliiliigii arasinda lineer bir iliski oldugu

gdzlemlenmistir.
n1=1000 dev/dk
5,0 0.05 mm/dev n2=3000dev/dk
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E 40
=
B
2 30 .
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a5 5000 dev/dk f2=0.10 mm/dev
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i35 1
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i .//.f?'
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g 2.0 f3 f2
) L 4
815 f1
iv ¥, i
’ f1 -T2
0,5
T3
0,0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
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Sekil 4.13. +45/-45 elyaf acili KETP’lerde kesme kuvveti ile yiizey piirtizliliigiiniin iligkisi

4.2.2. UD elyaf acih KETP’lerin yiizey piiriizliiliigii analizi

Farkli takimlarla delinen UD elyaf ac¢ili KETP’lerin yiizey piiriizliilikklerine ait
grafikler Sekil 4.14’te gosterilmistir. Artan is mili devirlerinde yilizey pirizliligi
artarken artan is mili devirlerinde yilizey piiriizliliigli azalmistir. En diisiik ylizey
purtizliiliikleri T1 takimla yapilan delme islemlerinden elde edilirken, en yliksek ylizey
purazlulikleri T3 takimla yapilan delme islemlerinden elde edilmistir. En diisiik ylzey
piriizliligi T1 takim ile 5000 dev/dk is mili devri ve 0.05 mm/dev ilerleme oraninda

yapilan delmede 1.27 um olarak elde edilirken, en yiksek yiizey piiriizliligi T3 takim
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ile 1000 dev/dk is mili devri ve 0.15 mm/dev ilerleme oraninda yapilan delmede 1.67

um olarak elde edilmistir.

= 0.05 mm/dev
4 I =)
fg: 3.5
= 3 T
=)
=25
N
g 2r
[a )
& 1.5¢
=
= 1l .
L -#-TI
05 -T2
. =&-T3
1000 . 3000 5000
Is Mili Devri (dev/dk)
31 - 0.10 mm/dev |
=4
3
=
2
=]
£ o
£
1t -#-T1
--T2
-8 T3
Y 1000 . 3000 5000
Is Mili Devri (dev/dk)
- 0.15 mm/dev
5 L =)
)
24 -
=)
23
i
=
&2
>
1 L "*’"Tl 4
--T2
" -e-T3
1000 . 3000 5000
Is Mili Devri (dev/dk)

Sekil 4.14. UD elyaf agili KETP’ler i¢in delme parametrelerinin yiizey puriizliiliigiine etkileri
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UD elyaf acili KETP’lerin delme islemlerinde kesme kuvvetinin yiizey
puriizliiliigiine etkisi Sekil 4.15°te gosterilmistir. Sekilden kesme kuvveti ile ylizey

puriizliliigi arasinda lineer bir iligki oldugu goézlemlenmistir.
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Sekil 4.15. UD elyaf acili KETP’lerde kesme kuvveti ile yiizey piiriizliliigiiniin iliskisi

4.2.3. 0/90 elyaf acihi KETP’lerin yiizey piiriizliiliigii analizi

0/90 elyaf acili KETP’lerin 1000, 3000 ve 5000 dev/dk is mili devri ve 0.05,
0.10 ve 0.15 mm/dev ilerleme oraninda T1, T2 ve T3 takimlariyla gergeklestirilen
delme islemlerine ait ylizey piiriizlilligi sonuglart Sekil 4.16°da gosterilmistir. Benzer
sekilde is mili devrinin artmasiyla yiizey piiriizliliigli azalirken, ilerleme oraninin
artmasiyla yiizey piriizliligi artmistir. En diisiik yiizey piriizlilikleri T1 takimiyla
gerceklestirilen delme deneylerinden elde edilirken, en yliksek yiizey piiriizlilikleri T3
takimiyla yapilan delme islemlerinden elde edilmistir. En diisiik yiizey piirtizIiligi T1
takimiyla 5000 dev/dk is mili devri ve 0.05 mm/dev ilerleme oraninda yapilan delme

isleminde 1.47 pm olarak; en yiiksek yiizey piiriizliiliigii ise T3 takimiyla 1000 dev/dk is
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mili devri ve 0.15 mm/dev ilerleme oranlarinda yapilan delme isleminde 5.35 pm olarak

elde edilmistir.

Sekil 4.16. 0/90 elyaf agili KETP’ler i¢in delme parametrelerinin yiizey piiriizliilliigiine etkileri
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0/90 elyaf acili KETP’lerin delme islemlerinde kesme kuvvetinin yiizey
puriizliiliigiine etkisi Sekil 4.17°de gosterilmistir. Sekilden kesme kuvveti ile ylizey

puriizliliigi arasinda lineer bir iligki oldugu goézlemlenmistir.
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Sekil 4.17. 0/90 elyaf agili KETP’lerde kesme kuvveti ile yiizey piiriizliiliigiiniin iligkisi

+45/-45, UD ve 0/90 elyaf acgili KETP’lerin 1000 dev/dk is mili devri ve 0.05,
0.10 ve 0.15 mm/dev ilerleme oraninda T1, T2, T3 takimlariyla gergeklestirilen delme

islemlerine ait ylizey piriizliligii sonuglar1 Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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C B Pl

6 | 0.15 mm/dev |

| 0.10 mm/dev |

| 0.05 mm/dev |

Yiizey Piirtizliligi ( 1 m)

+45/-45 UD 0/90 +45/-45 UD 0/90 +45/-45 UD 0/90 -
Elyaf Agilar1

Sekil 4.18. Delme parametrelerinin ve elyaf agisinin ylzey piiriizliiliigiine etkileri

T1 ve T2 takim ile yapilan delme islemlerinde en yiiksek ylizey piiriizlilikleri
UD elyaf acili KETP’lerin delinmesinde meydana gelirken, en disiik yilizey
purazlulikleri +45/-45 elyaf a¢ili KETP’lerin delinmesinde elde edilmistir. T3 takim ile
yapilan delme islemlerinde ise en yiiksek yiizey piirtizlilikleri 0/90 elyaf acili
KETP’lerin delinmesinden elde edilirken en diisiik ylizey piiriizliiliikkleri UD elyaf agili
KETP’lerin delinmesinden elde edilmistir. EK-2’de +45/-45 elyaf a¢ili KETP’lerin, Ek-
3’te UD elyaf acili KETP’lerin ve Ek-4’te 0/90 elyaf acili KETP’lerin delik
yiizeylerindeki 90° ve 270° agilarina denk gelen noktalarindan Olgiilen ylizey

purtizliligi grafikleri verilmistir.

4.3. Deformasyon Faktoru Analizi

Tabaka ayrilmasi ve elyaf kopmasi olarak ta bilinen deformasyon kompozitlerin
delinmesinde en cok gorilen hasar tiridir. Deformasyon, takim ucunun ilerleme
kuvvetinden ya da talas kaldirma esnasinda meydana gelen ¢ekme kuvvetinden dolay1
meydana gelmektedir. Deformasyon kompozit malzemenin dayanimini 6nemli derecede
etkilemektedir. Delme isleminden kaynaklanan deformasyondan dolayr ugak
endiistrisinde kompozit pargalarin %60 atil duruma gelmektedir (Liu, 2012). Elyaf
takviyeli kompozitlerin delinmesi ile ilgili yapilan c¢alismalar incelendigi zaman
ilerleme oraninin artmasiyla deformasyon faktériniin arttigini gozlemlemistir (Davim
ve ark., 2003; Davim ve ark., 2004; Khashaba ve ark., 2004; Tsao ve ark., 2005; Arul ve
ark., 2006; Sardinas ve ark., 2006; Gaitonde ve ark., 2008; Karnik ve ark., 2008;
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Kilickap, 2010; Rubio ve ark.,2008; Rawat ve ark., 2009;). Arastirmacilar, is mili
devrinin deformasyon faktoriine etkisiyle ilgili farkli sonuglar gézlemlemislerdir. Bazi
aragtirmacilar is mili devrinin artmasi ile deformasyon faktorinin azaldigin1 (Khashaba
ve ark., 2004;2010; Gaitonde ve ark., 2008; Karnik ve ark., 2008; Rubio ve ark.,2008;
Rawat ve ark., 2009; Arul ve ark., 2006; Tsao ve ark., 2005), baz1 arastirmacilar ise
deformasyon faktoriniin arttigini (Davim ve ark., 2003; Davim ve ark., 2004; Sardinas
ve ark. 2006; Kilickap, 2010) gozlemlemislerdir (Sekil 4.19). Is mili devri ile
deformasyon faktorii arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in kesme kuvvetinin incelemesi
gerekmektedir. Kesme kuvvetinin artmasiyla deformasyon faktOriiniin  arttigi
bilinmektedir. Yapilan deneylerde is mili devrinin artmasiyla kesme kuvvetinin azaldig:

goriilmiistiir. Buna bagli olarak deformasyon faktorii de azalmistir.

/

il:erleme Oré;n (mm/devr)

P

‘i§ mili devri (dev/dk) I

Deformasyon Faktori
Deformasyon Faktori

Sekil 4.19. Literatiir caligmalarinda delme parametrelerine bagli deformasyon faktoriiniin degisimi

4.3.1. +45/-45 elyaf acih KETP’lerin deformasyon analizi

+45/-45 elyaf ag¢ili KETP’lerin delme parametrelerine bagl deformasyon faktor
degisimi Sekil 4.20°de ve Tablo 4.1°de gosterilmistir. Ilerleme oranin artmasiyla is
parcast ve takim arasindaki temas ve ilerleme kuvveti arttigindan dolay1 KETP’de
kirilmalar meydana gelerek deformasyon faktoriinlin atmasina neden olmustur
(Krishnamorthy ve ark., 2009). T1 takiminin T2 ve T3 takimina gore 1s1 iletim
katsayisinin, sertliginin, asinma ve siirtinme direncinin daha iyi olmasi nedeniyle bu
takim ile yapilan delme islemlerinde kesme kuvveti daha diisiikk gozlemlenmisti. T3
takimla yapilan delmede kesme kuvveti daha diisiik oldugundan deformasyon faktorleri
de daha diisiik elde edilmistir. +45/-45 elyaf agili KETP’lerin delinmesinde en diisiik
deformasyon faktorii T1 takimla 5000 dev/dk is mili devri ve 0.05 mm/dev ilerleme
oraninda 1.16 olarak, en yiiksek deformasyon faktorii T3 takimla 1000 dev/dk is mili

devri ve 0.15 mm/dev ilerleme oraninda 1.45 olarak elde edilmistir. Ayrica delik
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girisindeki deformasyon faktorlerinin delik ¢ikisindaki deformasyon faktorlerinden

diistik oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.20. +45/-45 elyaf a¢ili KETP’ler i¢in delme parametrelerinin deformasyon faktoriine etkileri



Tablo 4.1. +45/-45 elyaf a¢ili KETP’lerin delik giris ve ¢ikisindaki deformasyonlari

82

Takim

Devir
dev/dk

0.05 mm/dev

0.10 mm/dev

0.15 mm/dev

T1

1000

3000

5000

T2

1000

3000

5000

T3

1000

3000

5000

Giris Cikis

7

Cikis

Giris

Cikis

islemlerinde

+45/-45 elyaf ac¢ili KETP’lerin T1, T2 ve T3 takimlariyla yapilan delme

kesme kuvvetinin deformasyon faktoriine

Sekil

4.21°de

gosterilmigtir.  Sekil 4.21°den kesme kuvvetinin arttigt durumlarda deformasyon
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faktorinun arttigir gozlemlenmistir. Kesme kuvveti ile deformasyon faktorl arasinda

lineer bir iliski oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.21. +45/-45 elyaf acili KETP’lerde kesme kuvveti ile yiizey piriizliligiiniin iligkisi

4.3.2. UD elyaf acih KETP’lerin deformasyon analizi

UD elyaf agili KETP’lerin deformasyon faktorlerinin is mili devri, ilerleme orani
ve takim tipine bagli olarak degisimi Sekil 4.19°da ve Tablo 4.2°de gosterilmistir.
[lerleme oranin artmasiyla is parcasi ve takim arasindaki temas ve ilerleme kuvveti
arttigindan dolayr KETP’de kirilmalar meydana gelerek ve deformasyon faktoriiniin
atmasina neden olmustur. En diisilk deformasyon faktorii T1 takimla 5000 dev/dk ve
0.05 mm/dev’de 1.15 olarak, en yliksek deformasyon faktorii T3 takimla 1000 dev/dk
ve 0.15 mm/devde 1.43 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.22. UD elyaf agili KETP’ler i¢in delme parametrelerinin deformasyon faktoriine etkileri

Is Mili Devri (dev/dk)
¢) Ilerleme oran1 = 0.15 mm/dev
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Tablo 4.2. UD elyaf agili KETP’lerin delik giris ve ¢ikisindaki deformasyonlari
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Takim

Devir
dev/dk

0.05 mm/dev

0.10 mm/dev

0.15 mm/dev

T1

1000

Giris
-

3000

5000

T2

1000

3000

5000

T3

1000

3000

5000

Giris

UD elyaf agili KETP’lerin T1, T2 ve T3 takimlariyla yapilan delme islemlerinde

kesme kuvvetinin deformasyon faktoriine etkisi Sekil 4.23’te gosterilmistir. Sekil

4.23’ten kesme kuvvetinin arttig1

durumlarda deformasyon faktoriiniin arttig




gbozlemlenmistir. Kesme kuvveti ile deformasyon faktorii arasinda

oldugu soylenebilir.
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lineer bir iliski
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Sekil 4.23. UD elyaf acili KETP’lerde kesme kuvveti ile yiizey piiriizliliigliniin iliskisi

4.3.3. 0/90 elyaf acih KETP’lerin deformasyon analizi

0/90 elyaf agili KETP’lerin deformasyon faktorlerinin is mili devri, ilerleme

oran1 ve takim tipine bagl olarak degisimi Sekil 4.24’te ve Tablo 4.3’te gosterilmistir.

Diger elyaf acili KETP’lerin delinmesi esnasinda olusan deformasyon faktorlerine

benzer sonuglar gostermistir. En diisiik deformasyon faktorii T1 takimla 5000 dev/dk is

mili devri ve 0.05 mm/dev ilerleme oraninda 1.22 olarak, en yiiksek deformasyon
faktorii T3 takimla 1000 dev/dk is mili devri ve 0.15 mm/dev ilerleme oraninda 1.49

olarak elde edilmistir. Ayrica delik girisindeki deformasyon faktorlerinin delik

c¢ikisindaki deformasyon faktorlerinden diisiik oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.24. 0/90 elyaf agili KETP’ler icin delme parametrelerinin deformasyona etkileri
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Tablo 4.3. 0/90 elyaf agili KETP’lerin delik giris ve ¢ikisindaki deformasyonlari

Takim

Devir
dev/dk

0.05 mm/dev

0.10 mm/dev

0.15 mm/dev

T1

1000

LT ]

3000

5000

T2

1000

3000

5000

T3

1000

3000

5000

Giris Cikig

Cikis

Giris

Cikig

0/90 elyaf agili KETP’lerin T1, T2 ve T3 takimlariyla yapilan delme
Sekil 4.25te

islemlerinde kesme kuvvetinin deformasyon faktoriine

gosterilmigtir.  Sekil 4.25’ten kesme kuvvetinin arttigt durumlarda deformasyon




faktorinun arttigir gézlemlenmistir. Kesme kuvveti ile deformasyon

lineer bir iliski oldugu sdylenebilir.
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faktori arasinda
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Sekil 4.25.

0/90 elyaf agili KETP’lerde kesme kuvveti ile yilizey piirtizliligiiniin iliskisi

+45/-45, UD ve 0/90 elyaf agili KETP’lerin T1, T2 ve T3 takimlariyla 1000

dev/dk is mili devri ve 0.05, 0.10 ve 0.15 mm/dev ilerleme oranlarinda delinmesine ait

deformasyon faktorleri Sekil 4.26’da gosterilmistir. Her ii¢ kesici takim igin en diisikk

deformasyon faktorleri UD elyaf acili KETP’lerin delinmesinden,

en yuksek

deformasyon faktorleri 0/90 elyaf agili KETP’lerin delinmesinden elde edilmistir.
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Sekil 4.26. Delme parametrelerinin ve elyaf agisinin deformasyon faktorlerine etkileri

4.4. Cekme Kuvveti Analizi

Daha onceki bélimlerde elyaf yonlendirme agisinin, kesici takim tipinin, is mili
devrinin ve ilerleme oranmin; kesme kuvveti, yiizey piiriizliligii ve deformasyon
tizerine etkileri aciklanmusti. Is mili devrinin artmasi delme kalitesini arttirirken,
ilerleme oraninin artmasi delme kalitesini azaltmistir. T1 takimla yapilan delmede en iyi
sonuglar elde edilmistir. Delme kalitesinin iyi olmasi malzeme dayanimindaki kaybin
daha diisiik olmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla kompozit malzemeye en az hasar
veren delme parametrelerinin secilmesi, delmeden kaynaklanan dayanim kaybini
diisiirecektir. Elyaf takviyeli kompozitlerin farkli delme parametrelerinde delinmesinde
ile ilgili yapilan daha onceki ¢aligmalarda, delme parametrelerinin kesme kuvveti,
ylizey piirlizliiliigii ve deformasyon faktorii lizerine etkileri aragtirllmistir. Ancak delme
parametreleri ve deformasyon faktoriiniin delinmis kompozitlerin ¢ekme kuvvetine
etkisini ¢cok az sayida aragtirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Tezin bu kisminda farkli kesici
takimlartyla farkli is mili devirlerinde ve farkli ilerleme oranlarinda delme islemleri
gerceklestirilen +45/-45, 0/90 ve UD elyaf agili KETP’lerde delme parametreleri ve

deformasyon faktoriiniin ¢gekme kuvvetine etkisi incelenmistir.

4.4.1. +45/-45 elyaf acih KETP’lerin ¢cekme kuvveti analizi
T1, T2 ve T3 takimlartyla 1000, 3000 ve 5000 dev/dk is mili devirlerinde ve
0.05, 0.10 ve 0.15 mm/dev ilerleme oranlarinda delinen +45/-45 elyaf a¢ili KETP’lere

ait deformasyona bagli degisen ¢ekme kuvveti grafikleri Sekil 4.27°de gosterilmistir.
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Sekil 4.27.+45/-45 elyaf agili KETP’lerde delme parametreleri ve deformasyonun gekme kuvvetine etkisi

Yiiksek is mili devirlerinde ve diisiik ilerleme oranlarinda daha diisiik

deformasyon faktorleri elde edildiginden dolay1 bu parametrelerde delinen KETP’lerin
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cekme kuvvetleri daha yiiksek elde edilmistir. KETP’lerin deformasyon faktorii arttikca
cekme kuvvetlerinin distiigii gozlemlenmistir. En diisiik ¢ekme kuvveti T3 takimla
1000 dev/dk is mili ve 0.15 mm/dev ilerleme oraninda delinmis +45/-45 KETP’te 10.40
kN olarak tespit edilirken, en yiiksek ¢ekme kuvveti T1 takimla 5000 dev/dk is mili
devri ve 0.05 mm/dev ilerleme oraninda delinmis +45/-45 KETP’te 14.02 kN olarak
tespit edilmistir. Dogru delme parametrelerin se¢ilmesi durumunda +45/-45 elyaf acili
KETP’lerin ¢cekme kuvvetindeki diislisiin %26 oraninda engellenebilecegi goriilmiistiir.
Ayrica Sekil 4.27.1- 4.27.9’da +45/-45 elyaf agili KETP’lerin ¢ekme kuvveti- uzama
grafikleri gosterilmistir. Cekme kuvveti- uzama grafiklerinden +45/45 elyaf agili
KETP’lerde ¢ekme kuvveti — uzama diyagraminda akma olmadigi ve malzemenin

stinek malzeme davranisi sergiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.27.1. T1 takim ile 0.05 mm/dev’de delinen +45/-45 elyaf agili KETP’in gekme kuvveti grafigi
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Sekil 4.27.3. T1 takim ile 0.15 mm/dev’de delinen +45/-45 elyaf a¢ili KETP’in ¢gekme kuvveti grafigi
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Sekil 4.27.4. T2 takim ile 0.05 mm/dev’de delinen +45/-45 elyaf agili KETP’in gekme kuvveti grafigi
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Sekil 4.27.5. T2 takim ile 0.10 mm/dev’de delinen +45/-45 elyaf a¢ili KETP’in gekme kuvveti grafigi
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Sekil 4.27.6. T2 takim ile 0.15 mm/dev’de delinen +45/-45 elyaf agili KETP’in gekme kuvveti grafigi
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Sekil 4.27.7.T3 takim ile 0.05 mm/dev’de delinen +45/-45 elyaf a¢ilt KETP’in ¢ekme kuvveti grafigi
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Sekil 4.27.8.T3 takim ile 0.10 mm/dev’de delinen +45/-45 elyaf a¢ili KETP’in ¢ekme kuvveti grafigi
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Sekil 4.27.9.T3 takim ile 0.15 mm/dev’de delinen +45/-45 elyaf a¢ili KETP’in ¢ekme kuvveti grafigi
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4.4.2. UD elyaf acih KETP’lerin gekme kuvveti analizi
UD elyaf agili KETP’lerin delinmesinde, delinmis numunelerde olusan

deformasyonun ¢ekme kuvveti izerine etkileri Sekil 4.28de gosterilmistir.
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Sekil 4.28. UD elyaf acili KETP’lerde delme parametreleri ve deformasyonun ¢ekme kuvvetine etkisi
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Yiiksek is mili devirlerinde yapilan delme islemlerinde daha diisiik deformasyon
faktorleri elde edildiginden UD elyaf acili KETP’lerin ¢ekme kuvvetleri daha yiiksek
elde edilirken, yiliksek ilerleme oranlarinda yapilan delme islemlerinde daha yuksek
deformasyon faktorleri elde edildiginden UD elyaf acilit KETP’lerin ¢ekme kuvvetleri
daha diisiik elde edilmistir. T1 takim ile delinen UD elyaf acili KETP’lerin ¢ekme
kuvvetleri daha yiiksek elde edilirken, T3 takim ile delinen UD elyaf acilt KETP’lerin
¢cekme kuvvetleri daha diisiik elde edilmistir. T1 takiminin KETP malzemeye daha az
hasar vermesinden dolay1 ¢cekme kuvvetlerinin daha yiiksek elde edildigi, T3 takiminin
ise KETP malzemeye daha fazla hasar vermesinden dolay1 ¢ekme kuvvetlerinin daha
diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir. UD elyaf acilt KETP’in ¢ekme kuvvetleri incelendiginde
en disiik ¢ekme kuvveti T3 takimiyla 1000 dev/dk is mili devri ve 0.15 mm/dev
ilerleme oraninda delme islemleri yapilan UD KETP’te 80 kN olarak elde edilirken, en
yuksek cekme kuvveti T1 takimiyla 5000 dev/dk is mili devri ve 0.05 mm/dev ilerleme
oraninda delme islemi yapilan UD KETP’te 99 kN olarak elde edilmistir. Dogru delme
parametrelerin secilmesi durumunda UD elyaf agili KETP’in ¢ekme kuvvetindeki
diisiiniin %19 oraninda engellenebilecegi goriilmistiir. Sekil 4.28.1- 4.28.9’da UD elyaf

acilt KETP’lere ait cekme kuvveti — uzama grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.28.1. T1 takim ile 0.05 mm/dev’de delinen UD elyaf agili KETP’in ¢gekme kuvveti grafigi
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Sekil 4.28.2. T1 takim ile 0.10 mm/dev’de delinen UD elyaf a¢ili KETP’in ¢ekme kuvveti grafigi
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Sekil 4.28.3. T1 takim ile 0.15 mm/dev’de delinen UD elyaf a¢ili KETP’in ¢gekme kuvveti grafigi
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Sekil 4.28.4. T2 takim ile 0.05 mm/dev’de delinen UD elyaf a¢ili KETP’in ¢ekme kuvveti grafigi
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Sekil 4.28.5. T2 takim ile 0.10 mm/dev’de delinen UD elyaf a¢ili KETP’in ¢gekme kuvveti grafigi
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Sekil 4.28.6. T2 takim ile 0.15 mm/dev’de delinen UD elyaf a¢ili KETP’in ¢ekme kuvveti grafigi
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Sekil 4.28.7. T3 takim ile 0.05 mm/dev’de delinen UD elyaf a¢ili KETP’in ¢gekme kuvveti grafigi
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Sekil 4.28.8. T3 takim ile 0.10 mm/dev’de delinen UD elyaf a¢ili KETP’in ¢ekme kuvveti grafigi
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Sekil 4.28.9. T3 takim ile 0.15 mm/dev’de delinen UD elyaf agili KETP’in ¢ekme kuvveti grafigi
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4.4.3. 0/90 elyaf acih KETP’lerin cekme kuvveti analizi

T1, T2 ve T3 takimlar1 ile 1000, 3000 ve 5000 dev/dk is mili devirlerinde ve
0.05, 0.10 ve 0.15 mm/dev ilerleme oranlarinda delinen 0/90 elyaf agilit KETP’lere ait
deformasyon, ig mili devri ve ilerleme oranina bagli degisen ¢ekme kuvveti grafikleri
Sekil 4.23’te gosterilmistir. Sekil 4.29 ve Sekil 4.28’e benzer sonuglar elde edilmistir.
Yiiksek is mili devirlerinde delme islemleri gergeklestirilen 0/90 elyaf agili KETP’lerde
yiiksek ¢ekme kuvvetleri elde edilirken, yiiksek ilerleme oranlarinda delme islemleri
gerceklestirilen 0/90 KETP’lerde ise diisiik ¢ekme kuvvetleri elde edilmistir. Yiksek is
mili devirlerinde ve diisiik ilerleme oranlarinda deformasyon daha az oldugundan dolay1
bu parametrelerde delinen 0/90 elyaf acili KETP’lerin ¢ekme kuvvetleri daha yuksek
elde edilmistir. T1 takiminin delme iglemi esnasinda 0/90 elyaf agili KETP malzemeye
daha az hasar vermesinden dolay1 ¢ekme kuvvetlerinin daha yiiksek elde edildigi, T3
takimmin delme islemi esnasinda 0/90 elyaf a¢ili KETP malzemeye daha fazla hasar
vermesinden dolay1 ¢gekme kuvvetlerinin daha diisiik ¢iktigi gézlemlenmistir. 0/90 elyaf
acili KETP’lerde en diisiik ¢ekme kuvveti T3 takimiyla 1000 dev/dk is mili devri ve
0.15 mm/dev ilerleme oraninda delinmis KETP’te 82 kN olarak elde edilirken, en
yiiksek ¢ekme kuvveti T1 takimiyla 5000 dev/dk is mili devri ve 0.05 mm/dev ilerleme
oraninda delinmis KETP’te 101.4 kN olarak elde edilmistir. Dogru delme
parametrelerin secilmesi durumunda 0/90 elyaf agili KETP’lerin ¢ekme kuvvetindeki
diisiisiin %19 oraninda engellenebilecegi goriilmiistiir. Sekil 4.29.1- 4.29.9’da 0/90
elyaf agili KETP’lere ait ¢ekme kuvveti — uzama grafikleri gosterilmistir. Cekme
kuvveti- uzama grafiklerinden 0/90 elyaf acili KETP’lerde ¢ekme kuvveti — uzama
diyagraminda akma olmadigi ve malzemenin siinek malzeme davranisi sergiledigi
goriilmiistiir. Ayrica maksimum ¢ekme kuvvetine ulastiktan hemen sonra kopmanin
gerceklestigi  gorlilmiistiir. Bu durum 0/90 acili KETP’lerin 0 yoniinde c¢ekme

dayaniminin ¢ok diislik olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.29. 0/90 elyaf agili KETP’lerde delme parametreleri ve deformasyonun ¢cekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.29.1. T1 takim ile 0.05 mm/dev’de delinen 0/90 elyaf a¢ili KETP’in ¢ekme kuvveti grafigi
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Sekil 4.29.2. T1 takim ile 0.10 mm/dev’de delinen 0/90 elyaf a¢ili KETP’in ¢ekme kuvveti grafigi
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Sekil 4.29.3. T1 takim ile 0.15 mm/dev’de delinen 0/90 elyaf a¢ili KETP’in ¢ekme kuvveti grafigi
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Sekil 4.29.4. T2 takim ile 0.05 mm/dev’de delinen 0/90 elyaf a¢ili KETP’in ¢ekme kuvveti grafigi
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Sekil 4.29.5. T2 takim ile 0.10 mm/dev’de delinen 0/90 elyaf a¢ili KETP’in ¢ekme kuvveti grafigi
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Sekil 4.29.6. T2 takim ile 0.15 mm/dev’de delinen 0/90 elyaf a¢ili KETP’in ¢ekme kuvveti grafigi
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Sekil 4.29.7. T3 takim ile 0.05 mm/dev’de delinen 0/90 elyaf agili KETP’in ¢ekme kuvveti grafigi
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Sekil 4.29.8. T3 takim ile 0.10 mm/dev’de delinen 0/90 elyaf a¢ili KETP’in ¢ekme kuvveti grafigi
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Sekil 4.29.9. T3 takim ile 0.15 mm/dev’de delinen 0/90 elyaf agili KETP’in ¢ekme kuvveti grafigi

T1, T2 ve T3 takimlariyla 1000 dev/dk is mili devri ve 0.05, 0.10 ve 0.15
mm/dev ilerleme oranlarinda delme islemleri gergeklestirilen +45/-45, 0/90 ve UD elyaf
yonlendirme agisina sahip KETP’lerin ¢ekme kuvvetleri Sekil 4.30°da gosterilmistir.
Ilerleme oraninin artmasiyla deformasyon faktoriinin arttigi ve buna bagh olarak ta
cekme kuvvetlerinin azaldig1 tespit edilmistir. Is mili devrinin artmasiyla deformasyon
faktoriniin daha az oldugu dolayisiyla ¢ekme kuvvetlerinin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. +45/-45 elyaf agili KETP’in ¢ekme kuvvetlerinin en diistik oldugu, 0/90 elyaf
acilt KETP’in ¢ekme kuvvetinin en yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.30. T3 takim ile 1000 dev/dk’da delinen 0/90 elyaf acili KETP’in ¢ekme kuvveti grafigi

Delinmis farkli elyaf yonlendirme acilarina sahip KETP’lerin ¢ekme deneyinde

meydana gelen hasarlar Sekil 4.31°de gosterilmistir.

a) +45/-45 b) UD ¢) 0/90

Sekil 4.31. KETP kompozitlerde olusan ¢cekme hasarlart

4.5. Yorulma Omri Analizi

Tezin bu kisminda delik etrafinda farkli seviyelerde deformasyonlar bulunan
farkli elyaf yonlendirme acilarma sahip KETP’lere farkli seviyelerde yiikler
uygulanarak yorulma Omiirleri tespit edilmistir. Yorulma deneyleri ASTM
D7615/D7615M-11 standardina uygun olarak R=0.10 yiik oraninda ve 5 hz cevrim
frekansinda %90, %85, %80 ve %75 yiik seviyelerinde gergeklestirilmistir. +45/-45,
UD ve 0/90 elyaf agili KETP’ler i¢in yiik seviyeleri Tablo 4.4’te verilmistir. Diger tim

arastirma sonuclar1 Ek-1’de ayrica verilmistir.
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Tablo 4.4. Kompozit numuneler igin yik seviyeleri

(devidk) | (mm/dev) | (N) Fakiord (M) | Kuweti (ki) | %90 | %85 | %80 | %75

T1 5000 0.05 62.8 1.15 1.47 99 72 68 64 60

% T2 3000 0.10 761 1.33 3.51 90.2 72 68 64 60
T3 1000 0.15 978 143 5.35 80 72 68 64 60
T1 5000 0.05 59 1.22 1.27 101.4 73.8 | 69.7 | 65.6 | 61.5
§ T2 3000 0.10 682 1.36 3.24 92 73.8 | 69.7 | 65.6 | 61.5
T3 1000 0.15 1049 149 5.67 82 73.8 | 69.7 | 65.6 | 61.5
T1 5000 0.05 57.4 1.16 1.15 14.02 9.36 | 8.84 | 832 | 7.80
i T2 3000 0.10 742.2 1.35 3.08 12.02 9.36 | 8.84 | 832 | 7.80
N T3 1000 0.15 1141.6 145 5.56 10.40 9.36 | 8.84 | 832 | 7.80

En iyi delik kalitesi T1 takim ile 5000 dev/dk is mili devri ve 0.05 mm/dev
ilerleme oraninda delinmis KETP’lerden, en kot delik kalitesi T3 takim ile 1000
dev/dak is mili devri ve 0.15 mm/dev ilerleme oraninda delinmis KETP’lerden elde
edilmistir. Ayrica ara bir deger olarak T2 takim ile 3000 dev/dk is mili devri ve 0.10
mm/dev’de ilerleme orani se¢ilmistir. Sekil 4.32°de farkli parametrelerde delinen +45/-
45 elyaf agili KETP’ler icin yiik seviyelerine bagli olarak yorulma Omiirleri
gosterilmistir. T1 takimla delinen +45/-45 elyaf acili KETP’lerin yorulma dmriiniin hem
T2 takimla delinen KETP’lerin hem de T3 takimla delinen KETP’lerin yorulma
Omiirlerinden daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. %90 yiik seviyesinde en yiiksek
yorulma 6mri T1 takimla delinen KETP’lerde ortalama 1325 gevrim iken, en diisiik
yorulma 0mru T3 takimla delinen KETP’lerde ortalama 1010 ¢evrimdir. %85 yuk
seviyesinde en yiksek yorulma émrii T1 takimla delinen KETP’lerde ortalama 5945
¢evrim iken, en diisiikk yorulma 6mrii T3 takimla delinen KETP’lerde ortalama 4200
cevrimdir. %80 yuk seviyesinde en yiksek yorulma omri T1 takimla delinen
KETP’lerde ortalama 17464 cevrim iken, en diisilk yorulma 6émrii T3 takimla delinen
KETP’lerde ortalama 10120 gevrimdir. %75 ylk seviyesinde ise en yiksek yorulma
omru T1 takimla delinen KETP’lerde ortalama 115742 ¢evrim iken, en diisiik yorulma
Oomri T3 takimla delinen KETP’lerde ortalama 66213 ¢evrimdir.
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c¢) Takim: T3
Sekil 4.32. Farkli parametrelerde delinen +45/-45 elyaf a¢ili KETP’lerin yorulma émur grafikleri

+45/-45 elyaf ag¢ili kompozitler igin delme parametrelerine bagli olarak %90 yiik
seviyesinde %23’liik, %85 yiik seviyesinde %29’luk, %80 yiik seviyesinde %42’lik ve
%75 yiik seviyesinde %43’lik yorulma omiir kaybinin engellenebilecegi goriilmiistiir.

Sekil 4.33°te T3 takimiyla 1000 dev/dk is mili devri ve 0.15 mm/dev ilerleme
oraninda delinen +45/-45 elyaf acili KETP’e %90 yiik oraninda yorulma testi yapilirken
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sicakligin ¢evrim sayisina bagl degisimi gosterilmistir. 100. ¢evrime kadar ciddi bir
sicaklik artist meydana gelmezken, 100. ¢evrimden sonra sicaklik hizli bir sekilde

artarak KETP’in hasara ugramasina neden olmustur.
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Sekil 4.33. T3 takimla delinen 45/-45 elyaf agili KETP’e ait ¢evrim sayisi- sicaklik grafigi

Kompozitlerin anizotropik 6zelliklerinden dolay1 yorulma émriiniin metaller gibi
catlak ilerlemesinden hesaplanmasi miimkiin degildir. Bu nedenle kompozitlerde
yorulma davranisi, sekil degisim enerjisi (Histerezis) ile ifade edilmektedir. Cevrim
sayisi arttikca histerezis egrisi arasindaki alan artmakta ve histerezis egim agisi da
azalmaktadir. EZim ag¢isinin azalmasi malzemenin rijitligini kaybettigi anlamina
gelmektedir.

Sekil 4.34°te T1, T2 ve T3 takimlariyla delinen +45/-45 elyaf agili KETP’lerin
%90 yuk seviyesinde gergeklestirilen yorulma deneyine ait histerezis egrileri
gosterilmistir. Cevrim sayisi arttikga histerezis egrisinin arasinda kalan alan artmustir.
Histerezis alanin artmasi KETP’in rijitliginin azaldigim1 gostermektedir. Ayrica T1
takimla delinen KETP’lerin histerezis alani, hem T2 takimla hem de T3 takimla delinen
KETP’lerin histerezis alanindan daha diisiik oldugundan daha rijit oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.34. +45/-45 elyaf agili KETP’lerin %90 yiik seviyesinde yorulma deneyine ait histerezis egrileri

Tablo 4.5te ise T1, T2 ve T3 takimlariyla farkli parametrelerinde delinen +45/-
45 elyaf acili KETP’lerin %90 yuk seviyesindeki cevrimlere ait termal gorintileri

verilmistir. T1 takimla delinen numunelerinin sicakliklarinin T2 ve T3 takimlariyla
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delinen numunelerin sicakliklarina gore daha ge¢ arttigi gézlemlenmistir. T3 takimla
delinen numuneler daha erken hasara ugrarken T1 takimla delinen numuneler daha geg
hasara ugramistir. Cevrim sayisi arttiginda histerezis egrisi arasindaki alan arttigindan
dolayr KETP’in harcadigi enerji de artmistir. Bu enerjinin 1siya doniismesi sonucu

¢evrim sayisinin artmasiyla sicaklik artmistir.

Tablo 4.5. %90 yuk seviyesinde 45/-45 elyaf agili KETP’lerin farkli ¢evrimlerdeki termal gorintileri

1. Cevrim

500. Cevrim

1000. Cevrim

Konma Ani

T1 (5000 dev/dk, 0.05 mm/dev T2 (3000 dev/dk, 0.10 mm/dev

T3 (1000 dev/dk, 0.15 mm/dev

Sekil 4.35’te T1, T2 ve T3 takimlariyla farkli parametrelerde delinen +45/-45
elyaf acili KETP’lerin %85 ylik seviyesinde gergeklestirilen yorulma deneylerinde elde
edilen histerezis egim agilar1 gosterilmistir. Sekilden anlasilacagi {izere ¢gevrim sayisinin
artmasi ile histerezis egrisinin egimi azalmistir. Cevrim sayisi arttik¢a elyaf kopmalari
meydana geldiginden egim agis1 da azalmistir (Karahan ve ark., 2013). Ayrica T1
takimla delinen KETP’lerde daha yiiksek histerezis egim acilar1 elde edilirken T3
takimla delinen KETP’lerde daha diisiik histerezis egim agilar1 elde edilmistir.

Dolayisiyla T1 takim ile delmede daha rijit malzemeler elde edilmistir. T1 takimla
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delinen numune 1000. , T2 takimla delinen numune 1000. ve T3 takimla delinen

numune ise 500. ¢evrimden sonra rijitligini kaybetmistir.
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Sekil 4.35. Farkli parametrelerde delinen +45/-45 elyaf agili KETP’lerin histerezis egimleri

Sekil 4.36°da T1, T2 ve T3 takimlariyla farkli parametrelerde delinen UD elyaf
acili KETP’ler i¢in yiik seviyelerine bagli olarak yorulma ¢miirleri gosterilmistir. Sekil
4.36’ya bakildig1 zaman yiik seviyelerinin artmasi ile yorulma Omiirlerinin azaldigi
goriilmistiir. T1 takimla delinen UD elyaf agili KETP’in yorulma émriiniin en yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. %90 yik seviyesinde en yiiksek yorulma 6émri T1 takimla
delinen KETP’lerde ortalama 3410 cevrim iken, en diisikk yorulma omrii T3 takimla
delinen KETP’lerde ortalama 2205 ¢evrimdir. %85 yik seviyesinde en yiksek yorulma
Oomrd T1 takimla delinen KETP’lerde ortalama 12121 ¢evrim iken, en diisiikk yorulma
Oomri T3 takimla delinen KETP’lerde ortalama 7357 gevrimdir. %80 yiik seviyesinde en
yuksek yorulma 6mrl T1 takimla delinen KETP’lerde ortalama 48800 ¢evrim iken, en
diisiik yorulma 6mrii T3 takimla delinen KETP’lerde ortalama 25394 cevrimdir. %75
yuk seviyesinde ise en yiksek yorulma 6mri T1 takimla delinen KETP’lerde ortalama
122559 ¢evrim iken, en diisiik yorulma omrii T3 takimla delinen KETP’lerde ortalama
60869 cevrimdir. UD elyaf agili kompozitler i¢in delme parametrelerine bagli olarak
%90 yik seviyesinde %35’liik, %85 yiik seviyesinde %39’luk, %80 yiik seviyesinde
%48’lik ve %75 yiik seviyesinde %50’lik yorulma omiir kaybimin engellenebilecegi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.36. Farkli parametrelerde delinen UD elyaf agili KETP’lerin yorulma dmiir grafikleri

c¢) Takim: T3
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Sekil 4.37°de T1, T2 ve T3 takimlariyla delinen UD elyaf agili KETP

numunelere %75 yiik seviyesinde yiik uygulanarak yapilan yorulma deneylerine ait

histerezis egrileri gosterilmistir. T1 takimla delinen KETP’in histerezis alani, T2 ve T3
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takimla delinen KETP’lerin histerezis alanindan daha disik gézlemlenmistir. T1

takimla delinen KETP’ler daha rijit bir davranis sergilemistir.
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Sekil 4.37. UD elyaf acilt KETP’lerin %75 yuk seviyesindeki yorulma deneyine ait histerezis egrileri
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Sekil 4.38°de T1, T2 ve T3 takimlariyla delinen UD elyaf agili KETP’lerin %75
yiik seviyesinde yiik uygulanarak yapilan yorulma deneylerine ait histerezis egim agilari
gosterilmistir. Cevrim sayisinin artmasi ile histerezis egrisinin egimi azalmistir. Ayrica
T1 takimla delinen KETP’lerde daha yiiksek, T3 takimla delinen KETP’lerde daha
diisiik histerezis egim acilar1 elde edilmistir. Onceki sonuclara benzer olarak T1 takim

ile delinen KETP’ler diger takimlarla delinen KETP’lere gore daha rijit olmustur.
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Sekil 4.38. Farkli parametrelerde delinen UD elyaf agili KETP’lerin histerezis egimleri
Sekil 4.39°da T3 takimla delinen UD elyaf agili KETP’in %85 yiik seviyesinde

yapilan yorulma deneyinde ¢evrim sayisina bagl sicaklik artisi gosterilmistir. 200.

cevrimden sonra sicaklik artigi hizlanarak 7000. ¢cevrimden sonra hasar ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.39. T3 takimla delinen UD elyaf a¢ili KETP’in %85 yiik seviyesinde sicaklik degisimi
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Sekil 4.40’ta farkli takimlarla delinen 0/90 elyaf ac¢ili KETP’ler igin yiik

seviyelerine bagli olarak yorulma omiirleri gosterilmistir. T1 takimla delinen +45/-45

elyaf acili KETP’in yorulma omriiniin T2 ve T3 takimla delinen KETP’lerin yorulma

Omiirlerinden daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.40. Farkli parametrelerde delinen 0/90 elyaf agili KETP’lerin yorulma omiir grafikleri
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Sekil 4.31°’de farkli takimlarla delinen 0/90 elyaf ac¢ili KETP’lerin %90 yuk

seviyesinde gergeklestirilen yorulma deneyine ait histerezis egrileri gosterilmistir.
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Sekil 4.41. 0/90 elyaf agili KETP’lerin %90 yiik seviyesindeki yorulma deneyine ait histerezis egrileri
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T1 takimla delinen KETP’in histerezis alani en yiiksek, T3 takimla delinen
KETP’in histerezis alan1 en disiik elde edilmistir. Ayrica T2 ve T3 takimla delinen
KETP’lerde 40 kN’dan sonra histerezis egrileri hafif egimler gozlemlenmistir. Bu
durum malzemede plastik sekil degisimlerinin meydana geldigini gostermistir. Tablo
4.6’da T1, T2 ve T3 takimlariyla delinen 0/90 KETP’lerin %90 yuk seviyesindeki
cevrimlere ait termal goriintiileri verilmistir. T1 takimla delinen numunelerinin
sicakliklarinin T2 ve T3 takimlariyla delinen numunelerin sicakliklarina gére daha geg
arttigl gézlemlenmistir. T3 takimla delinen numuneler daha erken hasara ugrarken T1

takimla delinen numuneler daha ge¢ hasara ugramstir.

Tablo 4.6. %90 yuk seviyesinde 0/90 elyaf agili KETP’lerin farkli ¢evrimlerdeki termal géruntileri

T1 (5000 dev/dk, 0.05 mm/dev) T2 (3000 dev/dk, 0.10 mm/dev) T3 (1000 dev/dk, 0.15 mm/dev)

100. Cevrim

158°C

500. Cevrim

1000. Cevrim

Kopma Ani

Sekil 4.42°de farkli parametrelerde delinen 0/90 elyaf agili KETP’lerin %90 yuk
seviyesinde gerceklestirilen yorulma deneylerinde elde edilen histerezis egim agilar
gosterilmistir. T1 takimla delinen KETP’lerde daha yiiksek histerezis egim agilar1 elde
edilirken T3 takimla delinen KETP’lerde daha diisiik histerezis egim agilar1 elde
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edilmistir. T1 takimla delinen numune 700. , T2 takimla delinen numune 700. ve T3

takimla delinen numune ise 500. ¢evrimden sonra rijitligini kaybetmistir.®
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Sekil 4.42. Farkli parametrelerde delinen 0/90 elyaf agili KETP’lerin histerezis egimleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonugclar

Bu galismada +45/-45, UD ve 0/90 elyaf ac¢ili KETP’lerin delinmesinde is mili
devri, ilerleme oranm1 ve takim tipi gibi delme parametrelerinin kesme kuvveti,
deformasyon faktori ve ytzey parazlulikleri tizerine etkileri arastirilmistir. Ayrica
farkli delme parametrelerinde delinen KETP’lerin ¢ekme kuvveti ve yorulma Omiirleri
deneysel olarak incelenmistir. Bu amacgla +45/-45, UD ve 0/90 elyaf acili KETP’ler;
WC, HSS ve AGAC (HSS) takimlariyla 1000, 3000 ve 5000 dev/dk is mili devirlerinde
ve 0.05, 0.10 ve 0.15 mm/dev ilerleme oranlarinda delme islemlerine tabi tutulmustur.
Delme islemleri esnasinda kesme kuvvetleri ve sonrasinda deformasyon faktorleri ve
ylizey piriizliliikleri tespit edilmistir. +45/-45, UD ve 0/90 elyaf agili KETP’lerin
cekme deneyleri yapildiktan sonra elde edilen veriler incelenerek, cekme kuvvetlerinin
en az, orta ve en fazla clde edildigi delme parametreleri tespit edilerek bu delme
parametrelerinde KETP’lerin delme islemleri tekrar edilmistir. Sonrasinda +45/-45, UD
ve 0/90 elyaf acili KETP’lerin %75, %80, %85 ve %90 yiik seviyesinde yorulma

deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Delme parametrelerinin kesme kuvvetine etkileri

» Tim KETP’lerde ilerleme oraninin artmasiyla kesme kuvveti artmis, is mili
devrinin artmasiyla kesme kuvveti azalmistir. En diisiik kesme kuvvetleri WC
takim ile gerceklestirilen delme deneylerinde elde edilirken, en yiiksek kesme
kuvvetleri agag (HSS) takim ile gergeklestirilen delme deneylerinde elde
edilmisgtir.

» WC ve HSS takimlar ile gergeklestirilen delme deneylerinde UD elyaf agili
KETP’lerin delinmesinde en yliksek kesme kuvvetleri elde edilirken, +45/-45
elyaf acilt KETP’lerin delinmesinde en diisiik kesme kuvvetleri elde edilmistir.
Ayrica aga¢ (HSS) takim ile gerceklestirilen delme islemlerinde en yiiksek
kesme kuvvetleri +45/-45 elyaf acili KETP’lerin delinmesinde, en diisiikk kesme
kuvvetleri UD elyaf acili KETP’lerin delinmesinde elde edilmistir.

» +45/-45, UD ve 0/90 elyaf agili KETP’lerin delinmesinde elde edilen en diisiik
kesme kuvvetleri WC takimla 5000 dev/dk is mili devri ve 0.05 mm/dev
ilerleme oraninda degerinde yapilan delme islemlerinde sirasiyla 57.40 N,
59.07N ve 62.75 N olarak elde edilirken, en yiiksek kesme kuvvetleri agag
(HSS) takimla 1000 dev/dk is mili devri ve 0.15 mm/dev ilerleme oraninda
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yapilan delme islemlerinde sirasiyla 1141.6 N, 1049 N ve 977.53 N olarak elde
edilmistir.

>

Delme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkileri

> llerleme oranin artmasiyla yiizey piiriizliiliigii artmis, is mili devrinin artmastyla
ylizey piriizliliigli azalmistir. En disiik yiizey pirtizlilikleri WC takimla
yapilan delme islemlerinde elde edilirken, en yiiksek kesme kuvvetleri ise agag
(HSS) takimla yapilan delme islemlerinde elde edilmistir.

» WC ve HSS takimlar ile gerceklestirilen delme deneylerinde en yiiksek yiizey
piriizliliikkleri UD elyaf acili KETP’lerin delinmesinde elde edilirken, en diisiik
yuzey parazlalukleri +45/-45 elyaf agili KETP’lerin delinmesinde elde
edilmistir. Agag (HSS) takim ile gerceklestirilen delme islemlerinde ise en
yuksek yuzey puruzltlukleri 0/90 elyaf agili KETP’lerin delinmesinde, en diisiik
yuzey puruzltlukleri UD elyaf agili KETP’lerin delinmesinde elde edilmistir.

» +45/-45, UD ve 0/90 elyaf agili KETP’lerin delinmesinde elde edilen en diisiik
yuzey puruzltlikleri WC takimla 5000 dev/dk is mili devri ve 0.05 mm/dev
ilerleme oraninda degerinde sirasiyla 1.15 pum, 1.27 um, 1.47 um elde edilirken,
en yiiksek yiizey purizlilikleri AGAC (HSS) takimla 1000 dev/dk is mili devri
ve 0.15 mm/dev ilerleme oraninda sirasiyla 5.56 pm, 5.67 pm 5.35 pum olarak

elde edilmistir.

Delme parametrelerinin deformasyon faktorune etkileri

> llerleme oraninin artmasiyla deformasyon faktorii artarken is mili devrinin
artmasiyla deformasyon faktorii azalmastir.

» Tiim KETP’lerde en diisiikk deformasyon faktorleri WC takimla yapilan delme
islemlerinden elde edilirken en yiiksek deformasyon faktorleri aga¢ (HSS)
takimla yapilan delme islemlerinden elde edilmistir.

» +45/-45, UD ve 0/90 elyaf agili KETP’lerin delinmesinde elde edilen en kiigiik
deformasyonlar WC takimla 5000 dev/dk is mili devri ve 0.05 mm/dev oraninda
sirastyla 1.16, 1.22 ve 1.15 olarak elde edilirken, en biiylik deformasyonlar ise
aga¢ (HSS) takimla 1000 dev/dk ig mili devri ve 0.15 mm/dev ilerleme oraninda
sirastyla 1.45, 1.49 ve 1.43 olarak elde edilmistir.
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Delme parametrelerinin Cekme kuvvetine etkileri

» Delme parametreleri deformasyon faktoriinii etkilediginden dolayr c¢ekme
kuvvetini dogrudan etkilemistir. WC takimla yapilan delme islemlerinde daha
yuksek cekme kuvvetleri elde edilirken, aga¢ (HSS) takimla yapilan delme
islemlerinde diisiik ¢cekme kuvvetleri elde edilmistir.

» 0/90 elyaf agili KETP’lerin ¢ekme kuvvetleri en yiiksek elde edilirken +45/-45
elyaf acilt KETP’lerin ¢ekme kuvvetleri daha diisiik elde edilmistir.

» +45/-45 KETP’lerin delinmesinde en diisiik ¢cekme kuvveti agag (HSS) takimla
1000 dev/dk ve 0.15 mm/dev’de 10.4 kN olarak tespit edilirken, en yiksek
cekme kuvveti WC takimla 1000 dev/dk ve 0.05 mm/dev’de 14.02 kN olarak
tespit edilmistir.

» UD KETP’lerin delinmesinde en diisiik ¢ekme kuvveti aga¢ (HSS) takimla 1000
dev/dk ve 0.15 mm/dev’de 80 KN olarak tespit edilirken, en yuksek ¢cekme
kuvveti WC takimla 1000 dev/dk ve 0.05 mm/dev’de 99 kN olarak tespit
edilmistir.

» 0/90 KETP’lerin delinmesinde en diisiik ¢ekme kuvveti aga¢ (HSS) takimla
1000 dev/dk ve 0.15 mm/dev’de 82 kN olarak tespit edilirken, en yiksek ¢cekme
kuvveti WC takimla 1000 dev/dk ve 0.05 mm/dev’de 101.40 kN olarak tespit
edilmistir.

» Delme parametrelerin dogru segilmesi durumunda diisiik deformasyon faktorii
olusan +45/-45, UD ve 0/90 elyaf a¢ili KETP’lerin ¢ekme kuvvetlerinde

strastyla %26, %19 ve %19 oraninda iyilesme goriilmiistiir.

Delme parametrelerinin Yorulma dmruine etkileri

» Artan deformasyon faktoriine bagl olarak tiim KETP’lerin yorulma dmiirlerinde
diisiisler meydana gelmistir. WC takimla yapilan delme islemlerinde daha diisiik
deformasyon faktorleri elde edildiginden dolay1 bu takimla delinen KETP’lerin
yorulma deneylerinde daha yiiksek yorulma Omiirleri elde edilmistir. Agag
(HSS) takimla yapilan delme islemlerinde daha yiiksek deformasyon faktorleri
elde edildiginden bu takimla delinen KETP’lerin yorulma omiirleri daha diisiik
gbzlemlenmistir.

» 0/90 elyaf agili KETP’lerin yorulma dmdarleri en yuksek elde edilirken +45/-45
elyaf acilt KETP’lerin yorulma omiirleri daha diisiik elde edilmistir.
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[lerleme oranmim azalmasi ve is mili devrinin artmasi KETP’lerin kesme
kuvvetlerini, yuzey purtzliluklerini, deformasyon faktorlerini azaltmis ve bunlara bagl
olarak ¢ekme kuvvetlerini ve yorulma Omirlerini arttirmigtir. WC  takim ile
gerceklestirilen delme islemlerinde daha iyi sonuglar elde edilirken agag¢ (HSS) takim
ile gergeklestirilen delme islemlerinde daha kotii sonuglar elde edilmistir. +45/-45, 0/90
ve UD elyaf agili KETP’ler i¢cin en dogru delme parametrelerinin WC takim, 0.05

mm/dev ilerleme orani ve 5000 dev/dk is mili devri oldugu tespit edilmistir.

5.2. Oneriler

Yapilan c¢alismada delme parametrelerinin, kesici takim malzemesi ve
geometrisinin kesme kuvveti, yilizey plrizliligli, deformasyon, ¢ekme kuvveti ve
yorulma Omrii iizerinde etkilerinin oldugu goriilmiistiir. Delme parametrelerin dogru
secilmesi halinde KETP malzemenin c¢ekme kuvvetinde ve yorulma omrinde
lyilesmeler gozlemlenmistir. Sonraki c¢alismalarda KETP’lerin delinmesi esnasinda
titresim ve akustik ol¢limler alinarak delme kalitesi ayrintili olarak incelenebilir, delinen
numunelerin delik ylizeyinde meydana gelen deformasyonlar 3d tarayici ile
gorintilenip, hasar bolgeleri detayli olarak incelenebilir. Delme parametreleri ile
KETP’lerin ¢ekme kuvveti ve yorulma Omrii arasinda matematiksel modeller
gelistirilebilir, sonlu elemanlar yazilimlariyla (Ansys, Abaqus gibi) delme islemleri
dogrulanabilir. Ayrica karbon elyafi disinda cam, aramid gibi elyaf kullanilarak hibrit

kompozitler i¢in ¢alismalar yapilabilir.
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45/-45
KESME KUVVETi (N) YUZEY PURUZLULUGU (um) ‘ DEFORMASYON FAKTORU GCEKME KUVVETi (kN)
ilerleme Orani Devir (mm/dev)
mm/dev 1000 3000 5000 1000 3000 5000 1000 3000 5000 1000 3000 5000
0.05 71.50 | 65.62 | 57.40 2.42 1.66 1.15 1.24 1.20 1.16 12.32 | 1258 14.02
Tl 0.10 90.87 | 84.12 | 73.47 2.74 1.98 1.38 1.29 1.26 1.19 1145 | 1235 13.53
0.15 101.2 | 97.90 | 82.60 3.09 2.27 1.64 1.32 1.29 1.26 11.08 | 12.21 12.87
0.05 5744 | 419.9 | 321.0 3.02 2.54 2.02 1.33 1.29 1.27 11.58 | 12.39 13.84
T2 0.10 7752 | 7421 | 541.2 3.88 3.08 2.47 1.38 1.35 1.31 11.06 | 12.02 13.31
0.15 941.8 | 901.4 | 804.7 4.29 3.52 2.95 1.42 1.40 1.34 10.88 | 11.68 12.74
0.05 659.1 | 619.1 | 547.0 4.16 3.92 3.19 1.38 1.34 1.32 11.18 | 12.28 12.84
T3 0.10 878.6 | 8346 | 6824 4.88 4.19 3.47 1.41 1.39 1.36 10.70 | 11.37 12.18
0.15 1141 1109 963.2 5.56 4.54 3.86 1.45 1.44 1.40 10.40 | 10.72 11.70
0/90
KESME KUVVETi (N) YUZEY PURUZLOLUGU (um) | DEFORMASYON FAKTORU CEKME KUVVETi (kN)
ilerleme Orani Devir (mm/dev)
mm/dev 1000 3000 5000 1000 3000 5000 1000 3000 5000 1000 3000 5000
0.05 77.00 | 68.40 | 59.07 2.65 1.71 1.27 1.27 1.24 1.22 98.70 | 100.30 | 101.40
T1 0.10 93.62 | 87.40 | 74.01 2.96 2.04 1.44 1.31 1.28 1.26 96.40 | 97.50 99.10
0.15 108 1011 | 86.74 3.22 2.42 1.79 1.33 1.31 1.29 93.70 | 95.30 96.20
0.05 501.7 | 406.6 | 271.0 3.14 2.79 2.24 1.34 1.31 1.29 92.60 | 97.00 99.40
T2 0.10 7352 | 6821 | 512.2 4.09 3.24 2.60 1.39 1.36 1.33 89.60 | 92.00 96.10
0.15 937 891. 787.7 4.69 3.62 3.00 1.44 1.40 1.36 87.50 | 89.50 93.30
0.05 633.1 | 593.0 | 511.0 4.27 4.01 3.41 1.43 1.40 1.36 88.10 | 93.20 97.10
T3 0.10 846.0 | 823.0 | 649.0 4.88 434 3.74 1.45 1.43 1.40 84.70 | 89.60 92.40
0.15 1049 1003 953.4 5.67 4.63 3.96 1.49 1.47 1.45 82.00 | 82.50 89.30
ubD
KESME KUVVETI (N) YUZEY PURUZLULUGU (um) | DEFORMASYON FAKTORU GCEKME KUVVETI (kN)
ilerleme Orani Devir (mm/dev)
mm/dev 1000 3000 5000 1000 3000 5000 1000 3000 5000 1000 3000 5000
0.05 89.67 | 80.24 | 62.75 2.75 1.92 1.47 1.20 1.18 1.15 93.00 | 97.20 99.00
T1 0.10 119.0 | 116.6 | 97.85 3.13 2.13 1.60 1.27 1.25 1.18 89.80 | 91.90 97.40
0.15 132.6 | 1286 | 121.0 3.39 2.52 1.94 1.31 1.28 1.24 87.00 | 88.10 93.70
0.05 583.4 | 520.8 | 4345 3.65 3.15 2.38 1.31 1.27 1.25 90.80 | 94.54 98.50
T2 0.10 796 7615 | 614.0 4.19 3.51 2.66 1.38 1.33 1.30 87.40 | 90.20 95.10
0.15 955.6 | 9145 | 839.0 5.12 3.73 3.25 1.41 1.38 1.32 84.00 | 85.30 91.60
0.05 600.0 | 568.6 | 497.7 4.07 3.80 291 1.36 1.33 1.31 86.10 | 89.10 95.70
T3 0.10 815.0 | 801.0 | 644.0 471 4.07 3.24 1.40 1.38 1.35 83.70 | 84.30 91.00
0.15 9775 | 927.1 | 890.0 5.35 4.35 3.55 1.43 1.42 1.38 80.00 | 81.10 84.21
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EK-2. +45/-45 Elyaf A¢ih KETP’ler i¢in Yiizey Piiriizliiliigii Grafikleri
Tablo Ek-2.1. T1 takimu ile delinen +45/-45 elyaf agili KETP’lerin yiizey purizliliuk grafikleri
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Tablo Ek-2.1. T1 takimu ile delinen +45/-45 elyaf a¢ili KETP’lerin ylzey purizltlik grafikleri (devami)

Delik A¢1s1=90°

3000 dev/dk
0.10 mm/dev

0.05 mm/dev

Delik A¢151=270°
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Tablo Ek-2.1. T1 takimu ile delinen +45/-45 elyaf a¢ili KETP’lerin ylzey purizlilik grafikleri (devami)
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Tablo Ek-2.2. T2 takimu ile delinen +45/-45 elyaf agili KETP’lerin yizey purizliluk grafikleri
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Tablo Ek-2.2. T2 takimu ile delinen +45/-45 elyaf a¢ili KETP’lerin ylzey purizltlik grafikleri (devami)

Delik A¢151=90°

Delik A¢151=270°

0.05 mm/dev

3000 dev/dk
0.10 mm/dev

0.15 mm/dev
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Tablo Ek-2.2. T2 takimu ile delinen +45/-45 elyaf a¢ili KETP’lerin ylzey purizltlik grafikleri (devami)
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Tablo Ek-2.3. T3 takimu ile delinen +45/-45 elyaf agili KETP’lerin yizey purizliluk grafikleri
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Tablo Ek-2.3. T3 takimu ile delinen +45/-45 elyaf a¢ili KETP’lerin ylzey purizltlik grafikleri (devami)

Delik A¢151=90° Delik A¢1s1=270°

10 f—es T EEEEEEES T e T T e e T T EEEEEEEEEE T

3000 dev/dk

[«5]
=]
£
L0
o
o
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
013 0,14 0,15 0,16 017 0,18 0,19 02 0 0,22 023 024 025 012 013 014 015 0,16 0,17 0,18 0,19 02 0,21 022 023 024 0,28
mm mm
&
5
() E 1
=) E E
S~ E i
g s :
= -2
e FE
o EE
— E
o

0.15 mm/dev

144



Tablo Ek-2.3. T3 takimu ile delinen +45/-45 elyaf a¢ili KETP’lerin ylzey purizltlik grafikleri (devami)

Delik A¢1s1=270°

0.05 mm/dev

Delik A¢1s1=90°

5000 dev/dk
0.10 mm/dev

0.15 mm/dev
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EK-3. UD Elyaf A¢ih KETP’ler i¢in Yiizey Piiriizliiliigii Grafikleri

Tablo Ek-3.1. T1 takimu ile delinen UD elyaf agili KETP’lerin yizey puriizItlik grafikleri

Delik A¢1s1=90°

Delik Ac¢1s1=270°

0.05 mm/dev

1000 dev/dk
0.10 mm/dev

0.15 mm/dev

4%
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Tablo Ek-3.1. T1 takimu ile delinen UD elyaf acili KETP’lerin ylzey purlzlulik grafikleri (devami)

Delik A¢1s1=90°

Delik A¢1s1=270°

0.05 mm/dev

3000 dev/dk
0.10 mm/dev

0.15 mm/dev
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Tablo Ek-3.1. T1 takimu ile delinen UD elyaf acili KETP’lerin ylzey purlzlulik grafikleri (devami)

Delik A¢151=90°

Delik Ag151=270°

5000 dev/dk
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Tablo Ek-3.2. T2 takimu ile delinen UD elyaf agili KETP’lerin

ylzey puruzlulik grafikleri

Delik A¢1s1=90°

Delik A¢1s1=270°

0.05 mm/dev

1000 dev/dk
0.10 mm/dev

0.15 mm/dev
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Tablo Ek-3.2. T2 takimu ile delinen UD elyaf acili KETP’lerin ylzey purizlulik grafikleri (devami)

Delik A¢1s1=90°

Delik A¢151=270°

3000 dev/dk

m/dev

0.15m
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Tablo Ek-3.2. T2 takimu ile delinen UD elyaf acili KETP’lerin ylzey purizlulik grafikleri (devami)

Delik A¢151=90°

Delik Ag151=270°

0.05 mm/dev

5000 dev/dk
0.10 mm/dev

0.15 mm/dev
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Tablo Ek-3.3. T3 takimu ile delinen UD elyaf ac¢ili KETP’lerin ylizey purtzlilik grafikleri

Delik A¢1s1=90°

Delik A¢1s1=270°

0.05 mm/dev

1000 dev/dk

0.10 mm/dev

0.15 mm/dev
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Tablo Ek-3.3. T3 takimu ile delinen UD elyaf acili KETP’lerin ylzey purlzlulik grafikleri (devami)

Delik A¢151=90°

Delik A¢1s1=270°

3000 dev/dk
0.10 mm/dev

0.15 mm/dev
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Tablo Ek-3.3. T3 takimu ile delinen UD elyaf acili KETP’lerin ylzey purlzlulik grafikleri (devami)

Delik A¢1s1=90°

Delik A¢1s1=270°

5 mm/dev
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5000 dev/dk
0.10 mm/dev

0.15 mm/dev
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EK-4. 0/90 Elyaf A¢ih KETP’ler icin Yiizey Piiriizliil

s W oo

igii

Grafikleri

Tablo Ek-4.1. T1 takimu ile delinen 0/90 elyaf acili KETP’lerin yiizey purtzlulik grafikleri
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Tablo Ek-4.1. T1 takimu ile delinen 0/90 elyaf agili KETP’lerin yizey puruzlulik grafikleri (devamn)
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Tablo Ek-4.1. T1 takimu ile delinen 0/90 elyaf agili KETP’lerin yizey puruzlulik grafikleri (devamn)
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Tablo Ek-4.2. T2 takimu ile delinen 0/90 elyaf a¢ili KETP’lerin yiizey purtzlulik grafikleri

Delik A¢1s1=90°

0.05 mm/dev

Delik A¢1s1=270°

1000 dev/dk

0.10 mm/dev

0.15 mm/dev

0,23

T
0,25

T
0,12 013 0,14 0,15 0,18 0,17 0,18 0,19 02 0,21 022 023 0,24 0,25

158



159
Tablo Ek-4.2. T2 takimu ile delinen 0/90 elyaf agili KETP’lerin yizey puruzluliuk grafikleri (devamn)
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Tablo Ek-4.2. T2 takimu ile delinen 0/90 elyaf agili KETP’lerin yizey puruzluliuk grafikleri (devamn)
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90°

Tablo Ek-4.3. T3 takimu ile delinen 0/90 elyaf agili KETP’lerin yiizey purtzlulik grafikleri
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Tablo Ek-4.3. T3 takimu ile delinen 0/90 elyaf agili KETP’lerin yizey puruzluliuk grafikleri (devamn)
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Tablo Ek-4.3. T3 takimu ile delinen 0/90 elyaf agili KETP’lerin yizey puruzlulik grafikleri (devamn)
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