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OZET

TABAKALI HiBRIT KOMPOZIT MALZEMELERIN DELINEBILIRLIK
OZELLIKLERININ iINCELENMESI

AKANSEL, Ubeyd
Yiiksek Lisans Tezi ileri Teknolojiler Anabilim Dah
Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Murat KOYUNBAKAN
Ortak Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Zafer KAYA
EKkim, 2024, 58 sayfa

Kompozit malzemeler giiniimiizde o6zellikle hafif ve dayanikli olmalart
bakimindan ugak sanayinde ve savunma sanayinde sik¢a kullanilmaya devam
etmektedir. Kompozit malzemelerin ¢ok fazla c¢esidinin olmasi islenebilirlik
Ozelliklerini de 6n plana ¢ikartmaktadir. Bu ¢alismada tabakali e-cam fiber takviyeli
tabakali polimer kompozit, aramid fiber takviyeli tabakali polimer kompozit, e-
cam/aramid fiber takviyeli tabakali hibrit polimer kompozit malzemelerin delinebilirlik
Ozellikleri incelenmistir. Malzemeler Vakum Destekli Rec¢ine Transfer Yontemi
kullanilarak iretilmislerdir Standartlara bagli kalinarak malzemeler sabit hizda tek
eksenli gekme deney cihazinda test edilmisler, farkli kesiciler kullanilarak CNC Frezede
her malzeme ic¢in full faktoriyel deney tasarimina gore delme deneyleri yapilmisg
delaminasyon faktorleri bulunmustur. Deney tasarimi ve istatistiksel analizler, Taguchi
metoduna gore yapilmistir. Analizler sonucunda giris deformasyon faktorleri acisindan
aramid fiber takviyeli olan kompozit malzemede devir sayist en etkili parametreyken
cam fiber ve hibrit fiber takviyeli olanlarda kesici takim parametresi en etkili olmustur.
Cikis deformasyon faktorii i¢in etkili parametre cam fiber takviyeli olan i¢in ilerleme,
aramid fiber takviyeli olan i¢in devir sayisi ve hibrit fiber takviyeli olan i¢inse kesici
takim olmustur. Her li¢ malzemede de itme kuvveti agisindan en etkili parametrenin

kesici takim oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tabakali Kompozit, Hibrit Kompozit, Polimer Kompozit,

Delinebilirlik, itme Kuvveti
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF DRILLABILITY PROPERTIES OF LAYERED HYBRID
COMPOSITE MATERIALS

AKANSEL, Ubeyd
Master’s Thesis, Advanced Technologies Department
Thesis supervisor: Asst. Prof. Dr. Murat KOYUNBAKAN
Joint Thesis Supervisor: Asst. Prof. Dr. Zafer KAYA
October, 2024, 58 pages

Composite materials continue to be frequently used in the aircraft industry and
defense industry today, especially because they are light and durable. The diversity of
composite materials also highlights their processability. In this study, the drillability
properties of layered E glass fiber reinforced layered polymer composite, aramid fiber
reinforced layered polymer composite, E glass/aramid fiber reinforced layered hybrid
polymer composite materials were examined. The materials were produced by the
vacuum impregnation method. Materials of certain sizes were subjected to tensile tests,
and detabakaion factors were found for each material in CNC Milling using different
cutters, according to the full factorial test design. Experimental design and statistical
analysis were performed using the Taguchi method. As a result of the analyses, in terms
of input deformation factors, the number of revolutions was the most effective
parameter in the aramid fiber-reinforced composite material, while the cutting tool
parameter was the most effective in the glass fiber and hybrid fiber-reinforced ones. The
effective parameters for the output deformation factor were the feed rate for the glass
fiber reinforced one, the number of revolutions for the aramid fiber reinforced one and
the cutting tool for the hybrid fiber reinforced one. It has been determined that the

cutting tool is the most effective parameter in terms of thrust force in all three materials.

Key Words: Layered Composite, Hybrid Composite, Polymer Composite, Drillability,

Thrust Force
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GIRIS

Kompozit malzemeler, hali hazirda malzemelerin teknoloji karsisinda belli
ihtiyaclarn karsilayamaz hale gelmesi ile ortaya ¢ikmislardir. Kompozit malzemelerin
yapimi ve mekanik 6zellikleri iizerine inceleme ve gelistirme ¢alismalar artarak devam
etmektedir (Oztiirk, 2015). Kompozit malzemelerin miihendislik arastirma-gelistirme
caligmalarinda kullanilmast gittikce artmaktadir. Ciinkii bu malzemelerin 6zgiil
dayanim, cismin seklini koruma yetenegi, yorulma sinir1, agir olmamasi ve mamul
asamasina yakin iiretilebilmesi ve bulundugu kalibin seklini almasi1 gibi 6zellikleri
oldukea iyidir. Kompozit malzemelerin kendine has bu 6zellikleri onlarin islenebilirlik
vasiflar1 konusunda da yogun caligmalar yapilmasini gerektirmekte ve pek cok
arastirma-gelistirme uzmani bu konuda gayret gostermektedir. Kompozit malzemeler
her ne kadar mamul agsamasina yakin iretilseler de yine de bazi imalat islemlerine

maruz tutulmaktadirlar (Koyunbakan, vd., 2021).

Kompozitler, metal alasimlarindan farkhidir. Bilesenler agik goriilebilir
niteliktedir. Metallerde alasimlar mikro diizeydedir. Kompozitlerde ise farkl
malzemeler birbiri i¢inde c¢oziinmezler; tabaka, lif veya parcacik halinde birlikte
bulunurlar. Beton, kontra plak, cam fiber, araba lastigi kompozit malzemelerdir. Hafif,
saglam, yiiksek 1silara ve yiiksek darbelere mukavemet gosterirler (MEB, 2020).
Ozellikle ugaklarda, savunma sanayinde kullamilirlar. Yiiksek mukavemet ve
dayanirliklar1 metallere gore fazladir. Bu nedenle miihendisler tarafindan kullanimi

genislemistir (Oztiirk, 2015).

Otomotiv ve ugak endiistrilerinde, onarim ve/veya montaj islemleri i¢in
geleneksel delme islemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Fiber takviyeli plastikler
homojen olmamalari, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin yone bagl olarak degismesi ve
fiberlerin yiiksek asindiriciliklart nedeniyle delme isleminde delaminasyon, fiber
cekilmesi, delik biiziilmesi, pullanma, tiiylenme ve termal bozunma gibi 6nemli
problemler sergilerler. En ufak bir ugak modelinde bile 100 bin delik delinmekte ve
montaj sirasinda biiyiilk mali kayiplar meydana gelebilmektedir. Ucak sanayiinde, bir
ucak imalatinin son olusumu esnasinda reddedilen tiim pargalarin %60°1 delik
deformasyonla 1ilgili delme operasyonlarindan kaynaklanmaktadir (Khashaba, vd.,
2010a). Kullaniminin genis olmasi kompozit malzemelerde 6zellikle delme islemlerinde

birgok parametrenin aragtirilmasini gerekli kilmigtir.
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Bu calismada kompozit malzemelerin tanitimi yapilmis, literatiir aragtirmasi
yapilip amag belirtilmis ve malzeme ozellikleri agiklanmis, malzeme iiretiminin nasil
oldugu belirtilmis, ¢ekme testleri, delmede itme kuvveti deneyleri yapilarak analizlerle

sonuclara varilmistir.
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TEMEL KAVRAMLAR



1.1. KOMPOZIT MALZEMELER

Iki veya daha fazla sayida malzemenin en iyi niteliklerini bir araya getirmek
veya yeni niteliklerde bir malzeme iiretmek icin bu malzemelerin ufak boyutta
kaynagmasi ile meydana gelen malzemeye denir. En az bir matris malzemesi ve bir de
takviye elemanindan olusur. Matris malzemesi kompozit parcaya seklini verir, takviye
elemanina yiik iletir, baglayicilik 06zelligi vardir. Takviye elemani ise kompozite
mukavemet, malzemenin seklini koruma, mekanik ve termal nitelikleri verir. Artik bu
malzeme yenilenmis 6zel bir gerectir. Cesitli gereclerin kaynastirilmasi malzemenin
yapisal, elektriksel ve 1sil nitelikleri de gelistirilebilir. Diinyada kisi basina diisen
kompozit tiiketimi o lilkenin ne kadar ilerlemis oldugunu kanitlamaktadir. Gelismis
ilkelerde kisi basma diisen tiikketimi iilkemize gore neredeyse on kat fazladir. Lakin
Tiirkiye 6zellikle 2000°1i yillardan itibaren kullanimini yillik oranda 6nemli bir sekilde
arttirmaktadir (Erdil, 2020).

Kompozit malzemeler giinlimiizde havacilik, uzay, deniz, otomobil, medikal,
spor malzemeleri, riizgar tiirbini kanadi, savunma ve ulasim sektorleri gibi cesitli

tasarim ve imalat sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.1.1. Kompozit Malzemelerin Tarihi

Kompozitlerin bilinen ilk uygulamasi Mezopotamyalilara aittir. Bu eski
insanlar, MO 3400’de kontrplak meydana getirmek icin ¢esitli acilarda tahta malzeme

seritleri birlestirdiler.

Antik Misir halki tarafindan kil ile samanin birlestirilmesi ile kerpi¢ iiretimi

olusturuldu.

Mogol askerlerinin yaptig1 (bambu, ipek, sigir tendonlari, cam reginesi ve sigir
boynuzlar1) kompozit olusturulan oklardir. MS 900’lii yillara kadar kullanildi. Oklari
500 metre uzakliga kadar atabiliyorlard1 (Erdil, 2020).

1935 yillarinda cam fiberin olusturulmasi ile fiber takviyeli polimer (FRP)
sanayisi bagladi. 1938’de epoksiler gibi performansi yiiksek recineler kullanilmaya
basladi. 2. Diinya harbinin baslamasi ile FRP sanayisi aragtirmadan iiretime gegti. Cam
fiber, ince cam tellerinden iiretilen malzemenin yiiksek dayanimin yani sira radyo

frekanslarina kars1 gecirgen oldugu tespit edildi ve bu gerecten radar kuleleri iiretilmeye
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baslandi. 1947°de tamamen kompozit kasali bir araba test edildi. Tiirk Otomotiv
Endiistrisi’nde 1960’11 yillarda otomobillerin kaportasiyla baslayan kompozit iiretimi,
1970’11 yillarda hafif ticari araglarin, otobiis ve kamyon imalatinda da devam etti. 2015
yilinda, Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi 259 milyon dolarlik bir kamu-6zel
sektdr ortakligr olan Ileri Kompozit Imalat inovasyon Enstitiisii’'nii kurdu. Kisaca bu
gerecler, ¢ok hizl bir ilerleme gostermis ve bu ilerlemeyi hizla siirdiirmeye devam eden
bir 6zellige sahiptir, bu malzeme sadece giiniimiiz ¢aginin bir malzemesi olmayip

gelecegin malzemesi olarak adini almistir (Erdil, 2020).

1.1.2. Kompozit Malzemelerin Kullanilma Amaclar

Kompozit malzemelerin kullanilma amaglar1 Tablo 1.1°de gosterilmistir.

Tablo 1.1: Kompozit Malzemelerin Kullanilma Amaglari

Amaclar

Hafiflik

Yiiksek sertlik

Yiiksek dayanim

Istenilen bagimh &zelliklerin yapilabilmesi
Degisik sekillerde iiretilme kolaylig1
Parcali iiretim ile sistem maliyetinin diigiirilmesi
Kimyasal etki ve korozyona dayaniklilik
Kolay baglanabilirlik

Titresim Soniimleme

Iyi kirilma direnci

Termal genlesme

Istya dayaniklilik

Elektriksel 6zellikler

Kalic1 renklendirme

(Kaya, 2016; Ayan, 2019).

1.1.3. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler takviye ve matris elemanma gore smiflandirilir.

Kompozit malzemelerin genel bir siniflandirmast Sekil 1.1°de gosterilmistir.



Sekil 1.1: Kompozit Malzemelerin Genel Siniflandirilmasi

Kompozit Malzemelerin

/ Siniflandirilmasi \

Matris Elemanina Gore Takviye Elemanina
Kompozitler Goére Kompozitler
Metal Mgtrisli Elyaf Takviyeli
Kompozitler Kompozitler
[ \
Seramik Matrisli Pargacik Takviyeli
Kompozitler Kompozitler
\ \
Polimer Matrisli Tabakali Kompozit
Kompozitler Malzemeler
[
Termoset Termoplastik Karma (Hibrit)
Kompozitler Kompozitler Kompozitler
EpOkSi Poliamid Polyester Polietilen Polistiren Naylon PO“PTOP“G“

(Kaya, A.i., 2016; Kaya, Z., 2021; Sanlitiirk, 2022).

1.1.3.1. Matris Elemanina Gore Siniflandirma
Genelde metal, seramik ve polimer matrisli olarak siiflandirilirlar.

Metal matrisli kompozitler: Metal ve metal alasimli kompozitlerdir. Takviye
malzemelerine gore istliin Ozellikler gosterirler. Asinmaya dayanikli  yiiksek

mukavemetli malzemeler iiretilebilir. Seramiklerle takviye genelde kullanilir.

Seramik matrisli kompozitler: Seramik malzeme ¢ok 1siya dayanikli ve hafif
olduklarindan tercih edilirler. Fakat sert ve kirilgandirlar. Yalitkandirlar. Liflerle takviye
edilirler (Kaya, 2016). AL,O;, SiC, SizN4 ve B4L ¢ok kullanilanlaridir. Erimis matrisin

sizdirilmasi ve sicak presleme vb. yontemlerle tiretilirler (Kaya, 2021).

Polimer matrisli kompozitler: Uretim yontemleri kompozit yapiya bagh
degisiklik gosterir (Kaya, 2021). Bu kompozitlerde polimer, matris fazin1 olustururken,

fiber veya nano pargaciklar takviye elemani olarak kullanilabilir (Sanlitiirk, 2022).
Termoset ve termoplastik olarak ikiye ayrilirlar.

Termoset matrisler: Kiirlenme olustugunda dayanikli bir yapi olustururlar.
Kiirlenme esnasinda esnekliklerini koruyabilir ve uzun zaman bekletilebilirler. Bundan
dolay1 genellikle fiber takviyeli kompozit yapiminda kullanilirlar (Sanlitiirk, 2022). Sivi
haldedirler. Sertlestirici ile katilagirlar. Sicaklik dayanimlar ytiksektir.
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Termoplastik matrisler: Yiiksek 1silarda kaliplarda tekrar sekillenebilirler.
Cogunlukla eritilebilir ve stinektirler. Eski oOlgiilerine geri getirilebilir daha Onceki
mekanik Ozelliklerini gosterirler. Fakat termoplastik kompozitler yiiksek 1silarda
dayanikliklarim1 kaybetme egilimindedirler. Tokluk, sertlik gibi nitelikleri yoniinden de
otomotiv kontrol panelleri ile elektronik olan mamullerin korunmasinda kullanilirlar

(Sanlitiirk, 2022).

1.1.3.2. Takviye Elemanina Gore Simiflandirma

Fiber takviyeli kompozitler: Kompozitlerin en yaygin tiiriidiir. Ilk siray:
genelde Cam fiber (CFRP) almistir. Termoset ve termoplastik regine ile kullanilabilir.
Kisa lif, dokuma kumas veya uzun lif olarak kullanilirlar. Liflerin ylikiine gore

kompozit 6zellikleri degisir (Kaya, 2016).

Parcacik takviyeli kompozitler: Malzeme 0&zelliklerini iyilestirmek icin
matrisin i¢ine ilave edilen eleman parcacik olarak tanimlanir. Nano veya partikiil
boyutunda makro biiyiikliikte olabilir. Siirekli fiber kompozitlere gore daha ¢ok

izotropik nitelik gosterirler.

Tabakah kompozit malzemeler: Farkli fiber tiirlerine ait tabakalarin birlesimi
ile olusur. Katman katman olur. Istya, neme ve hafif olma ozelliklerine gore metal
malzemeler karsisinda tercih edilirler (Kaya, 2016; Birsen, 2022). Dizilim y0nii, sayist,
katman kalinlig1 malzeme 6zelligini etkiler. Hafif olmalar1 ve 6zgiil dayanim1 nedeniyle
kullanimlar1 artmaktadir. Smirli en 6nemli faktdrii karmasik hasar yapisina sahip

olmalaridir (Turan, 2007).

Karma (hibrit) kompozitler: Iki veya daha fazla takviye malzemesi
kullanilan kompozitlerdir (Yildizli, 2022). Ornegin mukavemeti diisiik olan takviye
eleman: ile yliksek olan takviye elemani bir arada kullanildiginda diisiik olanin tek
basina saglayamadigi mukavemet saglanmis olur. En yaygin kullanilanlar karbon—cam

ile aramid-karbon takviyeli kompozitlerdir (Yildizli, 2022).



IKINCI BOLUM
LITERATUR ARASTIRMASI



2.1. LITERATUR KARSILASTIRMASI

Yapilan arastirmalarda; Norazean & Aidah, (2017) ¢alismalarinda kevlar-cam
fiber hibrit kompozit tabakalarin agik delik ¢ekme 6zelliklerine delik boyutunun etkisi
detayli bir sekilde incelemis, malzemeleri el yatirmasi vakumlu ¢ektirme yontemiyle
tretmis, 1-4-6-8-10 mm’lik delikler matkaplarla malzemelere delmis ve c¢ekme
gerilmelerini  bulmuslardir. Hibrit malzemenin delik biiylidikkge mukavemetinin

azaldigin1 bunun matris malzeme hasarindan farkli oldugunu bulmuslardir.

Sonbaty, Khashaba ve Machaly, (2004) yaptig1 calismalarinda Cam fiber
takviyeli/epoksi kompozitlerin islenebilirligini etkileyen faktorleri incelemislerdir. Elle
yatirma yontemiyle tiretilen cam fiber takviyeli kompozitlerde kesme hizi, ilerleme ve
matkap boyutunun, itme kuvveti, tork ve yiizey piiriizliiliigiine etkisini incelemislerdir.
Kesme hizinin artmasinin itme kuvveti ve torkta bir etkisi olmadigini, ilerleme ve
matkap capiin artmasiyla itme kuvveti ve torkun arttifini, ilerlemenin diismesiyle

yiizey plriizliligiiniin diistiigiinii belirlemislerdir.

Tsao, (2008) vyaptig1 calismasinda karbon fiber takviyeli kompozit
malzemelerin kademeli karotlu matkap ile delinmesinde, matkap c¢api, is mili hiz1 ve
ilerleme parametrelerinin itme kuvveti ve delaminasyon iizerindeki etkisini incelemistir.
Cap orani ve ilerleme hizinin itme kuvvetini artirdigini, bu nedenle de delaminasyonun

arttigin1 gérmiislerdir.

Abrau ve arkadaglari, (2008) kesici takim geometrisinin cam fiber takviyeli
kompozit malzemenin delinmesi sirasinda itme kuvveti ve delaminasyona etkilerini
incelemistir. Farkli geometrilere sahip dort matkap denenerek ve 8,6 mm’lik, u¢ agisi
150° karbilir matkapla itme kuvvetinin arttigini, 10 mm’lik ve ug¢ agis1 118° karbiir
matkap ile itme kuvvetinin diistiiglinii, yiiksek itme kuvveti ve orta diizey ilerleme ve

kesme hizinda delaminasyonun da orta seviyede bulundugunu sdylemislerdir.

Khashaba ve arkadaslari, (2010a, 2010b) ¢alismalarinda 6rme (CET) cam fiber
takviyeli kompozitlerin islenebilirlik analizlerini incelemislerdir. Yiiksek kesme hizi ve
ilerlemede itme kuvveti, matkap asinmasi ve deformasyonun yiiksek ¢iktigini

bulmuslardir.

Faramarz ve arkadaglari, (2011) cam/epoksi kompozit malzemelerin

delinmesinde matkap doniis hizi, matkap u¢ agisi ve ilerlemenin, itme kuvveti ve
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delaminasyona etkisini incelemislerdir. Ayn1 doniis ve uc acisinda Ilerleme 25 mm/dak
iken itme kuvvetinin az, ilerleme 100 mm/dak iken delaminasyonun diisiik oldugunu

bulmuslardir.

Latha, Senthilkumar ve Palanikumar, (2011) yayinladig1 ¢alismalarinda cam
fiber takviyeli kompozitlerin delinmesinde matkap geometrisinin itme kuvvetine
etkisini arastirmiglardir. ‘Brad ve Spur’ matkap, ‘cok yonli’ matkap ve ‘kademeli’
matkap olmak {izere {i¢ farkli matkap ucu kullanmislar, kademeli matkap ucu ile en 1yi

sonucu almislardir.

Krishnaraj ve arkadaslar1 (2012) calismalarinda tabakali karbon fiber takviyeli
kompozit sekiz kat olarak vakum torbalama yontemiyle liretmis ve yliksek hizlarda
fener mili hiz1 ve ilerlemenin, delik ¢api, dairesellik, delaminasyon ve itme kuvvetine
etkisini arastirmislardir. ilerleme hizinin, itme kuvveti, disar1 itme delaminasyonu ve
deligin cap1 tizerinde daha yiiksek etkisi oldugunu belirlemislerdir. Daha diisiik ilerleme
hizlari, itme kuvvetini ve disar1 itme delaminasyonunu diistirdiiglinii gézlemlemislerdir.
Daha biiyiik ilerleme hizlarinin da, deliklerin anma ¢apina daha yakin olmasina neden
oldugunu tespit etmislerdir. Is mili hiz1 da deligin daireselliginin ana belirleyicisi

olmustur.

Madhavan ve Prabu, (2012) yaymladiklar1 ¢aligmalarinda karbon fiber
takviyeli kompozitleri HSS, karbiir matkap, karbiir elmas ug¢lu matkap ile delme
islemleri yapmislardir. Parametre olarak kesme hizi, ilerleme ve farkli kesici ug
geometrisi kullanmiglardir. Bu parametrelerin delik deformasyonu, ylizey piirtizliiligi,
kesme kuvvetleri ve talas olusumu iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yiiksek kesme
hiz ve ilerlemede delaminasyonun arttigini, diisiik ilerleme itme kuvvetini azalttigini,

karbiir matkapla da en iyi yiizey elde edildigini bulmuslardir.

Naveen ve arkadaglari, (2012) ¢aligmalarinda % (10-20-30) fiber hacimli cam-
kenevir tabakali kompozit malzemelerin karbilir matkapla delinmesinde {i¢ farklh
seviyede ilerleme ve kesme hizinin delik hasar faktoriindeki etkilerini incelemislerdir.

Yiiksek ilerlemede hasarin fazla oldugunu bulmusladir.

Phadnis ve arkadaslari, (2013) karbon takviyeli fiber kompozitlerin
delinmesinde kesme hizi ve ilerlemenin tork ve itme kuvvetine tesirini ele almislardir.
Biiyilk kesme hizlar1 ve alt seviye ilerlemede delinmenin daha 1yi oldugunu

belirlemislerdir.
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Valarmathi, Palanikumar ve Latha, (2013) ahsap bazli kompozit malzemelerin
delinmesinde karbiir matkap ve ¢esitli u¢ agilarinin, ilerleme hizi ve devir sayisinin,
itme kuvveti ve delaminasyona etkisini arastirmiglardir. Diisiik ilerleme ve yiiksek

devirlerde itme kuvvetinin diistiigiinii, delaminasyonun diistiiglinii tespit etmislerdir.

Nagaraja ve arkadaglari, (2013) yayinladiklar1 ¢alismalarinda karbon fiber
takviyeli polimer kompozitlerin delinmesinde HSS matkap kullanarak, mil hiz1 ve
ilerleme hizinin, delaminasyon, itme kuvveti ve torka etkisini arastirmiglardir. Artan
ilerleme ve vyiikksek devirlerde, itme kuvveti ve delaminasyonun da arttigimi

gormiiglerdir.

Rajamurugan ve arkadaslari, (2013) calismalarinda e-cam fiber kompozit
malzemelerin delinmesinde mil hizi ve matkap capinin delaminasyona etkisini
arastirmiglar, mil hizinin az artmasiyla delaminasyonun azaldigin1 ve matkap c¢api

arttikca delik hasarinin arttigini tespit etmislerdir.

Karimi ve arkadaslari, (2013) yaptiklart ¢aligsmalarinda e-cam fiber takviyeli
kompozit malzemelerin delinmesinde u¢ acisi, kesme hizi ve ilerlemenin delaminasyon
ve itme kuvvetine tesirini arastirmislar, ilerleme diistiikce delaminasyon ve itme

kuvvetinin diistiigiinii gézlemlemislerdir.

Ghabezi ve Khoran, (2014) kopik PVC, polyester-cam kumas tabakali
kompozit malzemenin delinmesinde kesme hizi, ilerleme ve takim capiin delik
deformasyonuna etkisini incelemisler, en etkili parametrenin ilerleme oldugunu ve

ilerleme yiikseldikce delik hasar oraninin arttigini gozlemlemislerdir.

Herbert ve arkadaglari, (2014) karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerin
delinmesinde is mili hizi, matkap capi, ilerleme hizi ve u¢ acisinin delaminasyona
tesirini arastirmiglardir. 4 mm ¢apli TIN kapli karbiir matkap ve kaplamasiz karbiir
matkap kullanmislar, TIN kapli karbiir matkap ile daha diisiik delaminasyona
ulasmislardir. Ilerleme hizi ve matkap ¢apt arttikca delaminasyonun arttigimni

gozlemlemislerdir.

Panneerselvam ve Raghuraman, (2015) cam fiber takviyeli polimer (CETP)
polyester recine gereci ilizerinde delik deformasyonunun diisiiriilmesi gayesi ile kesici
donme hizi ve ilerleme hiziyla birlikte matkap capi tesirini arastirmislardir. CETP

malzemesi lizerinde yaptigi calismada; 8 mm ¢apinda HSS matkap, devir sayis1 3000
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dev/dak ve 50 mm/dak ilerleme hizi kullanildiginda minimum delaminasyon ortaya

ciktigini bulmuslardir.

Vinayagamoorthy ve arkadaslari, (2016) hibrit kompozitlerde delme isleminde
olusan deformasyonlar1 incelemislerdir. Kullandiklar1 kompozit numune, dokuma
kenevir ve c¢elik lif, iki tlir takviye malzemesi kullanilarak olusturmuslardir. Matris
gereci olarak polyester regine kullanilmistir. Devir, ilerleme hizi ve ug agisi giris ve
¢ikis deformasyonlarinda 6nemli bir tesire neden oldugunu, kesici ¢apinin herhangi bir

etkisinin olmadigini agiklamislardir.

Sengiil, (2022) ¢alismasinda toz metaliirjisi ile tiretilmis ti¢ farkli katki oranina
sahip (AA7075 + %5 AL,O; + %2 grafit, AA7075 + %10 AL,O; + %2 grafit,
AAT075 + %15 AL,O5 + %2 grafit) hibrit kompozit malzemenin kaplamasiz karbiir
matkaplarla delinmesinde delme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigli ve delaminasyon
faktorii iizerindeki etkileri deneysel olarak incelemistir. Cap 40 X 10 mm olgiilerinde
hibrit malzemeler iiretmis ve bu malzemeleri 5 mm’lik karbiir matkapla delerek ii¢
farkli delme hizi ve ilerleme miktar1 uygulamislardir. Delinen deliklerin yiizey
piriizliiliikleri ve delaminasyon miktarin1 bilgisayar ortaminda 6lgmiis ilerleme hizi
arttikca yiizey piriizliliik degerlerinde artis gozlemlemislerdir. Ayrica takviye elemani
arttikca yiizey piuriizlilik degerlerinde artis gozlemlemisler ve devir ve ilerleme

sayisinin artmasi ile de delik ¢ikisinda delaminasyonun arttigini gézlemlemislerdir.

Kaythan, (2019) yaptigi ¢alismasinda karbon fiberlt hibrit malzemeler
(CFRP/AV/Ti) tretmis, istif sirasi, delme hizi, ilerleme faktorlerinden test etmis ve
sonuglardan yola ¢ikarak analiz yapmustir. Sonuclari li¢ faktorlii tic seviyeli ortogonal
deney tasarimiyla yapmis malzemeden kazang saglamistir. Caligmada yaptiklar: delik
delme testleri ii¢ faktorlii ve li¢ seviyeli L9 Taguchi ortogonal deney tasarimiyla
gerceklestirmistir. Tasarlanan deney sayesinde hem testler i¢in gereken zaman hem de
malzemenin maliyetini diisiirmiis, sonucta en yararh istif siras1 ve kesme parametreleri
tespit edilmistir. (CFRP)’nin delik isleminden sonra yiizey piiriizliligl, giris-cikis
delaminasyon ve kullanilan enerjinin hesabini gézlemlemislerdir. Testler sirasinda {i¢
cesit istif sirasi, (62-94 ve 125 m/dak) ii¢ ¢esit delme hiz1 ve {i¢ ¢esit (0,05-0,07-0,1
mm/dev) ilerleme degeri uygulamistir. Gozlenmek istenen her bir faktor tek yonli
varyans analizi yapilmis ve sonuclar1 almislardir. Ikiser delik delme ile dokuz deneme
yapmiglar, kuvvet ve tork Ol¢iimleri gerceklestirmislerdir. Sonuglara gore uygun istif

sirasi, ilerleme, kesme hizi degerleri bulmuslardir. “Daha kiigiik daha iyi” 6zelligine
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gore olusturulan oranlara gore en az giris delaminasyon faktorii Al/Ti/CFRP diziliminde
goriiliirken, en biiyiik giris delaminasyonu CFRP/AI/Ti diziliminde belirlemislerdir.
Delaminasyon giris faktoriinii en biiyiik degisiklige sebep istif sirast oldugunu, hiz
biiyiidiikce delaminasyonun yiikseldigini tespit etmislerdir. Ilerleme arttikca giris

delaminasyonunun diistiigiinii gozlemlemislerdir.

Okay, (2020) ¢aligmasinda aliiminyum matrisli bor karbiir ve karbon monofiber
takviyeli hibrit kompozitlerin mekanik ve islenebilirlik 6zelliklerini incelemistir. Bu
caligmasinda aliminyum matrisli B4C (bor karbiir) ve KNF (karbon nanofiber) takviyeli
hibrit kompozit malzemenin mekanik ve islenebilirligini arastirmistir. Malzemeleri
sicak pres yaparak iiretmislerdir. Deneyleri 5 mm. Capinda HSS matkap kullanarak,
(135°, 118°, 90°) li¢ cesit ug acistyla ve (67,5-45-30 m/dak) ti¢ farkli kesme hiziyla ve
(0,225-0,15-0,1 mm/dev) li¢ ¢esit ilerleme miktar ile yapmislardir. Yiizey piirtizliligd,
ilerleme, moment ve delik kalitesi aragtirmis, delik delmedeki delaminasyon faktoriinii
bulmustur. Islenebilirlik deneylerinde ilerleme hiz1 arttik¢a ilerleme kuvveti ve yiizey
plriizliliigiiniin de arttigini bulmustur. Kesme hiz1 arttik¢a yiizey piiriizliliigii azalmis
ancak delik ¢ikis hasarinin artmis oldugunu tespit etmislerdir. Kesme hizi ve ilerleme
miktarlar arttiginda da matkap ucunda dis kose asinmasi ve kesici agiz asinmasi

gormiislerdir.

Aydm, (2019) calismasinda karbon fiber (CFRP) kompozit ve Al7075
aliminyum alagimli istiflenmis malzemenin olusturdugu yapiy: delinebilirlik agisindan
incelemistir. Caligsmalarinda 120°-130°-140° ug¢ acili elmas kaplamali karbiir, TiAIN
kaplamali karbiir ve kaplamasiz karblir matkaplar ile delme islemlerini yapmustir.
Dogrudan delme, geri gelmeli delme ve gagalayarak delme olarak ii¢ yontem kullanip,
istiflenmis malzemeyi kuru delme sartlarinda 0,05 mm/dev Sabit Ilerleme ve 50 m/dak
Sabit Kesme hizi ile incelemis, kaplamasiz karbiir matkap ile dogrudan delmede en
uygun delme sonucuna varmistir. Diger kaplamali matkaplarin delme performanslarim
diisiik bulmustur. Son deneylerde kaplamasiz karbiir matkap ile 120°-130°-140° ug
acilart kullanmis ve kuvvet, moment, delaminasyon, ylizey piriizliligi, talas yapilari,
matkap acilarini incelemis, istiflenmis malzemede 130° u¢ acili kaplamasiz karbiir

matkapla en 1yi sonuca ulagsmistir.

Tuncay, Motorcu ve Ivanov, (2017) kompakt laminant kompozit malzemeleri
yeni ve asinmis karbiir parmak freze ¢akisi ile delmislerdir. Ug cesit kesme hiz1 (178-

250-350 m/dak), ¢ cesit ilerleme (0,07-0,111-0,156 mm/dev) ile dogrusal ve kademeli
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delik delme islemlerini CNC Freze tezgdhinda yapmuslardir. Giris ve ¢ikis

delaminasyonlarint bulmus, asinmis takim ile deforme olmus ¢ap 6l¢iisiinii daha biiyiik

bulmuslardir.

Karatag, (2022) calismasinda karbon fiber takviyeli kompozit malzemeleri
farkli HSS ve karbiir matkaplarla, ii¢ ¢esit is mili devri (750-1000-1500 dev/dak), ii¢
cesit ilerleme (0,05-0,10-0,15 mm/dev) se¢mistir. Delme deneylerini Minitab 19°da
taguchi yontemi ve ANAVO analizi yapmis, delaminasyon degerini karbiir matkap ile

1500 dev/dak ve 0,05 mm/dev ilerlemede 1,3905 en diisiik deger olarak bulmustur.

Yagmur, (2016) calismasinda karbon fiber takviyeli katmanli malzemeyi
delaminasyon ve uygun kesici bulma agisindan arastirmistir. CNC dik islem tezgahinda
ic parmak freze ile birinci ve ikinci bosluk agilari sirast ile (80°-170°, 110°-250°, 130°-
250°) olan kesicilerle delme islemi yapmis, (350-400-450 m/dak) kesme hiz1 ve sabit
ilerleme 1270 mm/dev kullanmigtir. 80°-170°’lik kesiciyi iist diizey kesici olarak
bulmus ve artan kesme hizinin delaminasyon c¢apini, yilizey piirizIiligini

diisiirdiigiinii; kesici asinmasini da artirdigini tespit etmistir.

Ozkaya ve arkadaslar1, (2019) calismalarinda cam kiire takviyeli polipropilen
kompozit malzemelerin delaminasyon faktorlerini deney yaparak incelemis, 4mm.
118°’lik matkaplarla %5, %10, %20 takviye katkili malzemeleri CNC Frezede
delmisler, kesme hiz1 ve ilerleme yiikseldik¢e delaminasyonun arttigini; %S5 takviye
katkili malzemede de kesme hizi 15 m/dak ve ilerleme 0,05 mm/dev se¢ildiginde

delaminasyonu diisiik tespit etmislerdir.

Kus ve Ekici, (2017) caligmalarinda sandvi¢ kompozitlerin delinmesinde
delaminasyon faktoriinli arastirmislardir. Caligmalarinda bal petegi seklinde iiretilen
sandvi¢ kompozitleri CNC Freze tezgdhinda 6,3 mm’lik TiAIN kapl karbiir matkaplarla
delmisler ve delaminasyon giris bolgesinde %46 ile kesme hizi parametresinin, ¢ikis

kisminda %32,8 ile ilerlemenin yiikselttigini bulmuslardir.

Karaca, (2016) calismasinda cam fiber takviyeli kompozit malzemelerin delme
parametrelerinin deformasyon faktoriine etkisini incelemistir. Calismasinda malzemeleri
8 mm’lik 118°, 125°, 130°, 140° HSS matkaplarla kesme hiz1 (5-7,5-10-12,5 m/dak) ve
(0,05-0,075-0,100-0,125 mm/dev) ilerlemeleri kullanarak CNC Freze tezgahinda delmis

ve sonu¢ olarak CETP kompozit malzemede ilerleme miktar1 arttikga deformasyonun
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arttigini, kesme hizinin bir etkisi olmadigimi ancak deformasyonun diisiiriilmesi igin

matkap ug acisinin diisiik secilmesi gerektigini tespit etmistir.

Ceritbinmez ve Yapici, (2020) ¢alismalarinda cam fiber takviyeli kompozit
plakalara nano boyutta katki maddesi ekleyerek, malzemenin mekanik 6zelliklerine
matkap ile delinmesine etkilerini arastirmislardir. Nanopartikiil ilavesi yapilan
malzemelerde dayanim ve delik kalitesinin arttigin1 bulmuslardir. Cap 5 mm ve agilari
(90°, 118°, 140°)’lik HSS matkaplar ile kuru delik delme islemi yapmis, 1000 dev/dak
sabit devir ve (200-600-1000 mm/dak) ilerleme ile delikleri delmislerdir. En uygun
capaksiz delmeyi 118°’lik matkap ve 200 mm/dak ilerlemede bulmuslardir. Matkap ug

acis1 ve ilerleme arttik¢a delaminasyonun arttigini tespit etmislerdir.

Pihtil1, (2022) ¢ap 5-10-15 mm HSS, Titanyum nitriir ve Karbiir matkaplarla
(125-250-315 dev/dak) tezgah devri ve (0,15-0,56-0,112 mm/dev) ilerleme kullanarak
delme islemi yapmus, Ilerleme, hiz ve malzeme kalinhigi arttikca yiizey piiriizliiliik
degerinin arttigin1 bulmustur. Yine matkap cap1 arttikca ylizey piriizlilik degeri
arttigini, HSS matkapla da en yiiksek yiizey piiriizliiliik degerini tespit etmislerdir.

Koyunbakan ve arkadaglari, (2017) calismalarinda {i¢ boyutlu cam fiber
kompozit malzemelerin delinme ve frezelenme Ozelliklerini incelemislerdir. Delme
islemini kuru ortamda CNC Frezede 6 mm c¢apli aga¢ matkabi, karbiir matkap,
kaplamal1 karbiir matkap ve HSS matkaplarla, kanal agma 5 mm parmak freze ile,
(1000-5000-1000 dev/dak) devir ve (100-300-500 mm/dak) ilerleme hiz1 kullanarak
yapmislar ve sonugta 3B bosluklu cam fiber kompozitlerin delinmesinde diistik ilerleme
hiz1 ve orta seviye devir sayisinda diisiik deformasyon ¢iktigin1 bulmuslardir. Tablo

2.1°de Literatiir tablosu gosterilmistir.

Tablo 2.1: Literatiir Tablosu

Malzeme

Kompozit R Kullanilan . .

Calismay1 Yapan Malzeme ‘g;lettelmi Parametreler Sonuc Incelemesi

Hibrit ”:
Norazean,&Aidah, (kevlar/cam) El yatirmast 1-4,-6-8-10 mm %lk Mukavemet, delik
(2017) siralama %50 vakumlu HSS matkap, devir, hasari

Kevlar. % 500 cam cektirme ilerleme

, Y0

Machaly (’2004) kompozit yontemi ilerlemé © ylizey plrizlaligi

Karbon fiber Elle vatirma Kademeli karot ftme kuvveti
Tsao, (2008) takviyeli o Yl matkabi, is mili iz, . ’

Kompozit yontemi derleme delaminasyon
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Calismay1 Yapan Kompozit l\%il:t(? $e Kullamilan Sonug¢ incelemesi
smayl ¥ap Malzeme retm Parametreler e !
Yontemi
Cam fiber 8,6-10 mm’lik 150°,
Abrau ve takviveli epoksi Elle yatirma 118”1k tungsten Itme kuvveti,
arkadaslari, (2008) Kom, yozit P yontemi karbiir matkap, delaminasyon
p ilerleme, kesme hiz1
Khashaba ve E-cgm ﬁber Elle yatirma Karbiir matkap, Itme kuvveti,
arkadaslari, takviyeli Sntemi kesme hizt. ilerleme matkap asinmasi,
(20104, 2010b) kompozit y ’ delaminasyon
E-cam fiber 5 mm’lik HSS 70°,
Faramarz ve takviveli Elle yatirma 90° ve 118° lik ftme kuvveti,
arkadaslar1 (2011). Kom yozi ; yontemi matkap, devir, delaminasyon
p ilerleme
Latha, E-cam fiber Brad ve Spur’
Senthilkumar ve . Elle yatirma matkap, ‘cok yonlii” .
. takviyeli o . Itme kuvveti
Palanikumar, Kompozit yontemi matkap ve
(2011) p ‘kademeli’ matkap
. . Tabakal1 karbon Vakum Karbiir matkap K20, ltme kuvvetl,
Krishnaraj ve 4l - delaminasyon,
fiber takviyeli torbalama fener mili hizi, .
arkadaslar1 (2012) : N . . delik ¢ap1 ve
kompozit yontemi ilerleme . o
daireselligi
5 mm’lik 8-10° ug _
Madhavan ve Karl?on .flber Elle yatirma acilt HSS, karbu"r, Itme k.uvvetl,
takviyeli . . elmas uclu karbiir delaminasyon,
Prabu, (2012) . yontemi .. A
kompozit matkap, kesme hizi, yiizey pliriizliligi
ilerleme
Cam-kenevir 6 mm’lik karbiir
Naveen ve . Elle yatirma .
takviyeli .. . matkap, kesme hizi, Delaminasyon
arkadaslari, (2012) . yontemi .
kompozit ilerleme
Phadnis ve Karl?on .flber Elle yatirma 3mm’lik TIN kaph . .
takviyeli .. . matkap, kesme hizi, Itme kuvveti, tork
arkadaslari, (2013) . yontemi .
kompozit ilerleme
10 mm’lik 100°,
Valarmathl, Ahsap bazl 1187 ve 135 u? Itme kuvveti,
Palanikumar ve Kompozit Sicak presleme acilarinda karbiir delaminasyon
Latha, (2013) P matkap, donme hizi, y
ilerleme
Nagaraja ve Kart?on flber Elle yatirma 6 mm’lik HSS Itme kuvveti,
takviyeli . . matkap, [lerleme, .
arkadagslar1 (2013) . yontemi . delaminasyon
kompozit devir
Rajamurugan ve E-cam ﬁber Elle yatirma Mil hizi, matkap .
takviyeli .. . Delaminasyon
arkadaslar1 (2013) kompozit yontemi cap1
Karimi ve El_kcjimeﬁber Elle yatirma Ug agis1, kesme Itme kuvveti,
arkadaslar1 (2013) komgozit yontemi hizi, ilerleme delaminasyon
Ghabezi ve Kopiik PVC, Vakum destekli Kesme hizi, .
regine transfer . Delaminasyon
Khoran (2014) cam-poyester ilerleme, takim ¢ap1
metodu
Herbert ve Elli:/biozlif et Elle yatirma l\glllhilzel;l?rztek? Delaminasyon
arkadaslar1 (2014) Y yontemi capl, » Ue y

kompozit

acist
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. Malzeme
Cahsmay1 Yapan Kompozit Uretim Kullamilan Sonug incelemesi
Malzeme Yontemi Parametreler
Panneerselvam ve Cam fiber
Rachuraman takviyeli polimer Elle yatirma HSS matkap, devir, Delaminasyon
(20g1 5) ’ (CETP) polyester  yontemi ilerleme 4
kompozit
Vinayagamoorthy  Hibrit ( ¢elik lif / Matkap capi, kesme
ve arkadaslari polyester) hizi, ilerleme, ug Delaminasyon
(2016) kompozit agis1
AATO75 + %5
AL O; + %2grafit, 5 mm’lik
.. AAT075 + %10 e kaplamasiz karbiir .
Sengiil, (2022) ALOs + %2 grafit, Toz metaliirjisi matkap, devir, Delaminasyon
AAT075 + %15 ilerleme
ALO; + %2 grafit
Malzemeleri
Karbon fiberl: birbirine 10 mm’lik matkap, Dizilim,
Kayihan, (2019) hibrit 4 .
i (CFRP/ATI) mekanik sekilde  devir, ilerleme delaminasyon
baglama
Aliminyum oy
matrisli bor karbiir P HSOS o .
A matkap, 135°, 118°,  Yiizey
Okay, (2020) monofiber Sicak pres 90° {i¢ farkli ug purizliligi,
takviveli hibrit acist, kesme hizi, delaminasyon
kompyozi ¢ ilerleme
5 mm’lik 120°,
Karbonfiber éf’n(ia’s E{O 1;51;?111 Kuvvet, moment,
(CFRP) kompozit ~ Vakum Karbiir le AIN delaminasyon,
Aydm, (2019) ve Al7075 torbalama ’ . ylizey
. .. . kaplamali karbiir ve e
alliminyum yontemi . plriizlilagi,
kaplamasiz karbiir
alagimli . takim aginmasi
matkaplar, devir,
ilerleme
Standart EN 12,7 mm’lik Yeni Yiize
Tuncay, Motorcu ~ Kompakt laminant 438-2 KLK ve aginmig karbiir ijnjz}lliilii'ii
ve Ivanov (2017)  kompozit numune parmak freze, devir, p . gu
: delaminasyon
malzeme ilerleme
Karbon fiber Vakum 8 mm’lik HSS ve
Karatas, (2022) takviveli kompozit torbalama karbiir matkap, Delaminasyon
Y P yontemiyle devir, ilerleme
Karbonfiber Vakum 10 mm’lik 80°-170° D"ezleelmmasy on,
Yagmur, (2016) takviyeli katmanli  torbalama yuzey o
malzeme yontemiyle acida parmak freze  piiriizliligi,
kesici aginmasi
4 mm’lik HSS,
. Titanyum Nitriir
Ozkaya ve t(a:l?:/li k;rie Plastik kaplt HSS ve
arkadaslari, oli ilo ilen enjeksiyon kaplamasiz karbiir Delaminasyon
(2019) Eomp o zﬁt tezgahi matkap, takviye
p katkisi, kesme hizi,
ilerleme
Karbon fiber oy e
.. takviyeli polimer ~ Vakum destekli 6,3 mm hlleAlN
Kus ve Ekici, . . kapl karbiir .
kompozit (CFRP)  regine transfer Delaminasyon
(2017) plakalar metodu matkap, kesme hizi,

aliminyum, nomex

ilerleme
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. Malzeme
Calismay1 Yapan Kompozit Uretim Kullamilan Sonuc incelemesi
smay xap Malzeme retm Parametreler u¢ !
Yontemi
Cam fiber 8 mm’lik, 118°,
Karaca, (2016) taivi elie Ticari olarak 125°,130°, 140°’lik  Deformasyon
? y . temin HSS matkap, kesme  faktorii
kompozit .
hiz, ilerleme
Karbon nanotiip o o
. katkilt ve katkisiz ~ Vakum destekli Smrgl lik al(;llan o0%,
Ceritbinmez ve . . 118°, 140° HSS Dayanim,
cam fiber regine transfer . . .
Yapict. (2020) S matkap, sabit devir,  delaminasyon
takviyeli polimer  metodu derleme
(CETP) kompozit
5-10-15 mm’lik
. HSS, TIN ve Yiizey
Pihtil1, (2022) Kevlar kompozit Sicak presleme Karbiir matkap, piiriizliiligi
devir, ilerleme
6 mm’lik agag
.. Vakum destekli matcaht, karbip
Koyunbakan ve Ug boyutlu cam recine transfer matkap, kaplamali Deformasyon
arkadaslar1 (2017) fiber kompozit ¢ karbiir matkap ve y
metodu .
HSS matkap, devir,
ilerleme
Hibirt . o o
Koklii ve (Cam/karbon) Val.<um iy L 1 10° kenar a<;1.11 Itme kuvveti,
. recine transfer karbiir matkap, sabit .
arkadaglar1 (2017) takviyeli , delaminasyon
. metodu devir, ilerleme
kompozit
reg 1o Karbon fiber Vakum destekli o) er}ﬂ.( 1slem?, Ttme k.uvvetl,
Koklii ve takviveli recine transfer 4, 6 mm’lik karbiir delaminasyon,
arkadaslar1 (2017) yen ¢ matkap sabit kesme  yiizey kalitesi,
kompozit metodu .
hizi, ilerleme matkap aginmasi
4 mm’lik karbiir
konvansiyonel
Kokli ve gir\?i f;t;ier Filament sarma gglglﬂiglailéap, Itme kuvveti,
arkadaslar1 (2019) Y teknigi P delaminasyon

kompozit boru

bassiz puntali
matkap matkap,
sabit devir, ilerleme

Tablo 2.1°de genelde son yillarda yapilan literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde
malzeme olarak tabakali kompozitlerin kullanildigi, delaminasyon, ylizey piiriizliligi,

itme kuvveti sonuglarinin arastinldigi  goriilmektedir. Bu c¢alismada literatiir

calismalarindan farkli olarak dayanimi artirmak i¢in on kat tabakali kompozit
malzemeler Vakum Destekli Regine Transfer Yontemi kullanilarak iiretildi. E-cam fiber
takviyeli tabakali polimer kompozit, aramid fiber takviyeli tabakali polimer kompozit,
e-cam/aramid fiber takviyeli tabakali hibrit polimer kompozit malzemelerin
delinebilirlik 6zellikleri tespit edildi. Kullanilan malzemeler incelendiginde literatiirde
hibrit e-cam/aramid (bir cam, bir aramid olacak sekilde on kat) az kullanildig1
gorilmektedir.

Calismada dayanimi yiiksek malzemeler iiretmek ve bunlarin

delinebilirligi incelenerek, eksik bulgularin giderilmesi amaclanmustir.



UCUNCU BOLUM
METARYAL VE METOT
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3.1. MALZEME VE YONTEM

Aramid giiclii ve 1stya dayanikli bir sentetik fiberdir ve molekiilleri benzene
benzer, glclii, halka benzeri bir yapiya sahiptir. Aramid’in kimyasal yapisi,
kendiliginden birbirine siki bir sekilde yapisan mikroskobik diiz ¢ubuklar halinde
olugmasina neden olur. Cam fiber yapi, ¢cok sayida ince cam fiberinden olusan 6zel bir
sentetik fiberdir. Diisiik yogunluklu ve mukavemeti yliksektir. En Onemlisi diisiik
maliyet avantajina sahiptir. Calismada kullamlan aramid kumas 200 gr/m? 6zgiil agirhga
sahip para-aramid fiber liflerden diiz dokuma 6zelliklerine sahiptir. E-cam kumas, hem
olusturulan hibrit yapida kumaglar arasinda 6zdeslik istenmesi hem de deneylerin
tutarliliginin saglanmasi amaciyla aramid kumas ile ayn1, 200 gr/m” 6zgiil agirliga sahip
ve yine diiz dokuma olarak kullanilmistir. Her iki kumag Tiirkiye’de hizmet veren KP
Kompozit Pazari Anonim Sirketinden temin edilmistir. Kullanmilan MGSL160
laminasyon epoksi regine Hexion firmasi tarafindan iiretilen, havacilik sertifikasina
sahip bunun yaninda, otomotiv, denizcilik, uzay sanayiinde, riizgar pervaneleri ve
savunma sektorlerinde kullamilan bir {iriindii. MGSL160 regine 25°C Olgiim
sartlarinda; yogunlugu 1,3-1,20 gr/cm? ve viskozite 600-900 mPas 6zelliklerine sahiptir.
Ayni firmanin irettigZi MGS laminasyon epoksi sertlestirici LH160, 25°C Ol¢iim
sartlarinda yogunlugu 0,96-1,00 gr/cm?, viskozitesi 50-100 mPas ve %70-90
sikloalifatik amin ve %10-30 polioksil alkil amin karigimina sahiptir. Her iki malzeme
ve kompozit iiretimi i¢in gerekli biitliin sarf malzemeler Tiirkiye’de faaliyetlerini
siirdiiren Dost Kimya Endiistriyel Hammaddeler San. Tic. Ltd. Sirketinden temin
edilmistir. Calismada kompozit yapilarin delme deneyleri i¢in 6 mm ¢apinda kaplamasiz
karbiir matkap, kaplamasiz HSS matkap ve kaplamasiz HSS parmak freze olmak {izere
3 farkli kesici takim kullanilmistir. Kesici gerecler, Tiirkiye’de satis hizmeti sunan Alfa

Kesici Takim Ith. Ihr. San. ve Tic. Ltd. Sirketinden alinmustir.

3.1.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1.1. Cam Fiber Kumaslarm Ozellikleri

Cam fiber kumaslar (CFK), cam fiberi adi verilen ince cam tellerinin
dokunarak kumas haline getirilmesiyle olusan bir malzemedir. Diiz dokuma olan cam
fiber kumas tahta tekne laminesinde ve cam fiber takviyeli kompozit is pargasi

tiretiminde genellikle tercih edilen uygun bir takviye malzemesidir. Gelismis kompozit
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tiretimlerinde kullanilir, epoksi ile uyumlu, emprenye islemi ¢ok kolay olan, artan
ozellikli cam fiber dokuma kumastir. Ozellikle insansiz hava araci, savunma sanayi,

model yapimi i¢in uygun bir malzemedir (www.kompozitpazari.com, 2023).

Cam fiber kumaslar, yliksek dayanim/maliyet nitelikleriyle bilinirler. Bu
ozellikleri sayesinde ¢esitli endiistriyel calismalarda kullanilirlar. Yipranmaya, kimyasal
olaylara ve artan 1silara karst mukavemetleri yiiksektir. Bu nitelikleri nedeniyle
dayanikli ve uzun Omiirlii bir malzeme olarak one ¢ikarlar. Diger iirlinlere gore son
derece agir olmayan bir yapiya sahiptirler. Bu nedenle, hafiflik gerektiren ¢alismalarda
tercih edilirler. Ozellikle yiiksek esneklige sahiptirler. Bu niteligi sayesinde gesitli
geometrilerde kullanilabilirler. Yiiksek sertlik o6zellikleri olan bir malzemedir. Bu
ozellikleri sayesinde de endiistriyel uygulamalarda kullaniomi  yaygindir

(www.kompozitpazari.com, 2023).
Kullanim Alanlari:

Havacilik endiistrisi: Cam fiber kumaslar, mukavemetli agir olmayan bir {iriin
olduklarindan, Sivil havacilik sektériinde kullanimi yaygimdir. Ozellikle ugak kanat,

govde, pervane kisimlari gibi yerlerde kullanilirlar (www.kompozitpazari.com, 2023).

Otomotiv endiistrisi: Cam fiber kumaglar, otomotiv sektoriinde de agirlig
azaltmaya yonelik kullanilirlar. Bu iiriin, yakittan tasarruf saglar ve performansi artirir

(www.kompozitpazari.com, 2023).

Denizcilik endiistrisi: CFK, denizcilik sektoriinde de kullanilir. Gemi
imalatinda ve diger denizcilik ¢calismalarinda, mukavemeti ve hafifligi sebebiyle tercih

edilirler (www.kompozitpazari.com, 2023).

Insaat endiistrisi: CFK, insaat sektoriinde de dayamimi artirma {iriinii olarak
kullanilirlar. Insaatlarin beton kisimlarinda, celik konstriiksiyonlar ve diger yapilarin

giiclendirilmesinde kullanilirlar (www.kompozitpazari.com, 2023).

Spor malzemeleri: CFK, spor iiriinlerinde de kullanilir. Genellikle snowboard,
bisiklet, kaykay gibi spor aletleri yapiminda tercih edilir (www.kompozitpazari.com,

2023).

Cam fiber kumas teknik 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.


http://www.kompozitpazari.com/
http://www.kompozitpazari.com/
http://www.kompozitpazari.com/
http://www.kompozitpazari.com/
http://www.kompozitpazari.com/
http://www.kompozitpazari.com/
http://www.kompozitpazari.com/
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Tablo 3.1: 200gr/m2 Cam Fiber Kumas Teknik Ozellikleri

Epoksi, polyester ve vinilester regineleri ile uyumludur

200 gr/m* dokuma kumas 200 gr regine tiiketir.

Atk fiber, EC9 136x/6

Cozgii fiber, EC9 136 x 8,9

Kalinlik, 0,15 mm

Dokuma tipi, Diiz kumas

Agirlik, 200 gr/m’

En, 100 cm

Kaynak: (www.kompozitpazari.com, 2023).

3.1.1.2. Aramid Kumas Ozellikleri

Kevlar (Aramid) Fiber Kumas diiz dokuma KEVLAR29 veya benzeri para-
aramid liflerinden dokunmus, alan agirligi 200 gr/m? olan, agirlig az, verimi yiiksek, su
itici niteligine sahip, mukavemeti yliksek, sicakliga dayanikli aramid fiber kumastir.
Balistik  viicut yeleklerinde, koruyucu kiyafet katkilarinda, otomobil lastikleri
katkilarinda, itfaiyeci kiyafetlerinde, denizalt1 boru hatlarinda, gemi halatlarinda, spor
malzemelerinde, miizik aletlerinde, wuzay teknolojilerinde kullanilmaktadir.

(kompozitpazari.com/urun) Aramid kumas teknik 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: Kevlar (Aramid) Fiber 200 gr/mz-Diiz Kumas Teknik Ozellikleri

Epoksi regineleri ile uyumludur,

Mukavemet, asinma dayanimi ve kesme direnci ¢ok yiiksek

Atk fiber, Twaron 930 dtex 10,5 x 10,5 0,3

Cozgii fiber, Twaron 930 dtex 10,5 x 10,5+ 0,3

Dokuma tipi, Diiz kumasg

Agirlik, 200 gr/m’

En, 100 cm

WR, su iticili aramid fiber kumagtir

Kalinlik, 0,3 mm

Kaynak: (www.kompozitpazari.com, 2023).


http://www.kompozitpazari.com/
http://www.kompozitpazari.com/
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3.1.1.3. Recine ve Sertlestirici, Kalip Ayirict Eleman Ozellikleri

MGS Laminasyon epoksi regine L160 ozellikleri Tablo 3.3’te ve HEXION
MGS LH160 sertlestirici 6zellikleri Tablo 3.4’te gosterilmistir.

Tablo 3.3: MGS Laminasyon Epoksi Recine L160 Sistemi Ozellikleri

MGS L160 Epoksi Recine sistemi Alman Federal Havacilik sertifikasina sahiptir.

Karbon, cam aramid fiber kumaslarla ¢ok {ist diizeyde uyumludur

Cok iyi mekanik ve 1s1l 6zelliklere sahiptir

Oda sicakliginda 30-45 dakika calisma stiresine sahiptir (ortam sicakligina gore
degiskenlik gosterebilir.)

Yogunluk, 1,13-1,17 g/em’
Vizkosite, 700-900 mPas

Calisma sicakligi-60 °C / +50 °C Isil islem uygulanmadan

Calisma sicaklig1-60 °C / +80 °C Isil islem uygulanarak

Uygulama Sicakligi, +10 °C / +50 °C araligindadir.

Kullanim alanlar: Planor, motorlu plandr, motorlu ugak, bot, gemi, spor aletleri,
model ugaklar, kalip ve pek ¢ok genel uygulamalarinizda rahatlikla
kullanabileceginiz kendini ispatlamig bir iiriindjir.

Kaynak: (www.dostkimya.com, 2023).

Tablo 3.4: HEXION MGS LH160 Sertlestirici Ozellikleri

MGS Laminasyon Epoksi Recine Sertlestirici LH160 sistemlerimiz ileri kompozit
parga imalatlarinda diinyada ¢ok yaygin olarak kullanilan Hexion firmasinin iirettigi,
yillardir kendisini ispatlamis, havacilik, otomotiv, marin, uzay, riizgar pervaneleri ve
savunma sektorlerinde kullanilan iiriinlerdir.

MGS Laminasyon Epoksi Regine LR160 ile birlikte kullanilir.

Oda sicakliginda kiirlenir ve daha sonra yapilacak postkiir iglemiyle sivil havacilik
standartlarini saglayan pargalar elde edilebilir.

MGS Laminasyon Epoksi Regine Sertlestirici LH160 ile Kullanilabileceginiz Regine
MGS Laminasyon Epoksi Regine LR160 ile birlikte kullanilir. Karisim orani:

100:25 +-2gr’dir.

30-45 dakika ¢alisma siiresine sahiptir (ortam sicakligina gore degiskenlik
gosterebilir.)

Caligma Sicaklig1-60 °C / +50 °C Isil islem uygulanmadan

Calisma Sicakligi-60 °C / +80 °C Isil islem uygulanarak

Uygulama Sicakligi, +10 °C / +50 °C araligindadir.

Kullanim Alanlari: Plandr, motorlu plandr, motorlu ugak, bot, gemi, spor aletleri,
model ugaklar, kalip ve pek ¢ok genel uygulamalarinizda rahatlikla
kullanabileceginiz kendini ispatlamis bir iirtindiir.

Kaynak: (www.dostkimya.com, 2023).

Kalip ayirici olarak RACU-TOOL AC-9103 beyaz, yogunlugu 0,72 g/cm® (ISO
1183) 2 kullanilmustir.


http://www.dostkimya.com/
http://www.dostkimya.com/
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3.1.2. Malzeme Uretimi

Bu c¢aligmada e-cam fiber takviyeli tabakali polimer kompozit, aramid fiber
takviyeli tabakali polimer kompozit, e-cam/aramid fiber takviyeli tabakali hibrit polimer
kompozit malzemeler vakum destekli regine transfer metoduyla {iretilmistir.
Uretimlerde cam ve aramid olarak iiretilenler on kat ve (cam-aramid) hibrit olarak
tiretilenler bir cam, bir aramid kumas olacak sekilde on kat olarak hazirlanmistir. Bu
calismada, ti¢ farkl tipte kompozit iiretimi gerceklestirilmistir. 3 farkli kompozit yap1
literatiire de paralellik gosterecek bicimde 10 kat fiber kullanilarak iretilmistir.
(Mullaikodi, vd., 2019; Salman, Hassim ve Leman, 2015). Malzeme iiretiminde regine
olarak dost kimya firmasindan LR 160 ve sertlestirici olarak HEXION MGS LH 160
kullanilmistir. Karigim oranlart firmanin belirttigi agirlik¢a recine %100 gr — sertlestirici

%25 gr. olarak alinmistir.

268 x 232mm ve 200X 200mmlik 10 kat iretilen malzemeler icin

sertlestirici ve regine hesabi:

Alan Hesab1; A; =ax b X ¢ =258 X 232 X 10 = 67000 mm?,
A, =aXbxc = 200 %200 x 10 = 40000 mm? olur.

Toplam alan Ay = A; + A, = 107000 mm? = 1,07m? olarak bulunur. Burada

malzemeler 200 gr/m? oldugundan,

Toplam malzeme agirligy Mt = A1t X200 =1,07 X 200 = 214 gr

bulunmustur.
Agirlikca %80 regine + sertlestirici kullanildigindan;

RSt =Mt %X 0,8 =171,2gr recine + sertlestirici karigimi hesaplanmistir.

Buradan ilave edilen sertlestirici
S = RSt X 25/125 =171,2 X 25/125 = 34,24 gr hesaplanmistir.

Regine ise R= RSy —S=171,2 - 34,24 = 136,96 gr hesaplanip karisim

hazirlanmistir.

Tez calismasinda kullanilan vakum destekli regine transfer metodu kalip
icinden havanin ¢ikarilmasi ve recinenin homojen bi¢imde fiber kumasa emdirilmesi
amaciyla kullanilan metottur. Fiber kumaslar istenilen 6lgiilerde (aramid ve e-cam fiber

kumaslar 20’ser adet) kesilerek kenar liflerinin olugmasi engellenmis ve iizerindeki yag
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ve kirin giderilmesi i¢in alkol ile yikanarak ip lizerine serilip kurumasi beklenmistir. Bu
arada kompozit iiretimi i¢in gerekli olan soyma kumasi, vakum akig filesi, vakum
naylonu ve akis hortumlar1 (diiz ve helisel) dnceden belirlenen Olgililerde kesilmistir.
Cam tezgah {lizerine kalip ayirici siiriilerek 10’ar dakika arayla 3 kat olacak sekilde
hazirlanmistir. Soyma kumasi ve ondan sonra 10 kat fiber kumasg, daha sonra soyma
kumasi, file ve vakum naylonu konulup vakum bantlar1 ile kalip kenarlar1 bantlanir.
Vakum pompasi calistirilarak hortumun giris kismi kapatilir vakumlama kontrol edilir
herhangi bir kagak mevcutsa ilave sizdirmazlik band1 veya baski kuvveti uygulanarak
sizdirmazligin olmadigindan emin olunur. Yerlestirilen giris ve ¢ikis hortumlar ile
icindeki hava bosaltilip, recine-sertlestirici karisimi1 emdirilip biitiin fiber kumaslarin bu
karisim ile homojen 1slatilmasi saglanir. e-cam fiber takviyeli tabakali polimer
kompozit, aramid fiber takviyeli tabakali polimer kompozit ve e-cam/aramid fiber
takviyeli tabakali hibrit polimer kompozit iiretimlerinde, elde edilen regine/sertlestirici
karisimi dogrudan kumasa vakum destekli regine transfer sistemiyle emdirilerek
kompozitlerin iiretim islemi tamamlanmistir. Vakumlama islemiyle, kumaslarin
tamamen 1slanmasi ve regine kabindaki biitiin karisimin bitmesi saglandiktan sonra
tezgahta konumlandirilan kompozit setinin hem emme hem de ¢ikis hattindaki
hortumlar kapatilarak Hexion firmasmin direktifleri dogrultusunda 24 saat oda
sicakliginda ilk kiirlenmesi saglanmistir. 24 saat kiirlemede bekletildikten sonra etiiv
firminda 80°C’de 15 saat kiirleme yapilan kompozit malzemelerin {iretimi
tamamlanmistir. Sekil 3.1’de a, b, c, d, e, f, g, h, 1, ], k, I, m, n’de malzeme {iretiminin

islem siras1 gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Vakum Destekli Recine Transfer YQntemi ile Uretilmis Tabakal1 Hibrit
Kompozit (Cam-Aramid) Malzeme Islem Sirast a, b, ¢, d, e, f, g, h, 1,j, k, 1,

m, n
a) Kalip hazirlama ve b) Soyma kumasi serme ¢) Kalip kenarlarina d) Vakum motor, pompa
ayirict siirme Vakum bann yapistirma ve hortum takilmasi

e) Kaliba giris ve cikis f) Bir cam bir aramid 10 g) Ust katmana styirma h) Infiizyon filesi serme
hortumlarinin takilmasi kat dizilim kumasi serme

1) Vakum naylonu serme j) Sistemin ¢alistirtlip k) Hesaplanan oranlarda 1) Karigimin kaliba
havanin atilmasi regine ve sertlestirici emdirilmesi. 24 saat

tartimi korlemede bekletilmesi

m) Etiiv finninda 80° de 15 saat kiirleme n) Malzemelerin su jetinde kesilmesi

Uretimi gergeklestirilen biitiin kompozit plakalarm ortalama kalmlig 2,55 mm
olarak ol¢iilmiistiir. Uretilen her bir kompozit plakanin iizerinden ¢ozgii yonii
mukavemet verileri, atki yonii mukavemet verileri ve plaka tiretim konumuna gore 45°
acida mukavemet verilerinin elde edilecegi deney numunelerini barindiran bir plaka
organizasyonu benimsenmistir. Bunun yaninda delme deneyleri i¢in gerekli deney
numuneleri de iiretilen plakalar {izerinden c¢ikartilmistir. Yapilan planlama ile her bir
deney 3’er tekrarli olarak yapilmistir. Deney planlamasina uygun plakalarin olgiileri

Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2: Kompozit Plaka Uretim Olgiileri
a) Cozgl Yonii, Atki Yonii ve Delme Deney Numunelerinin Bulundugu Plaka,

b) 45 Acili Deney Numunelerinin Bulundugu Plaka.

250

‘ 182,43

173

Delme deney
f=1 numuneleri

93
200
182 .43

2B8
250

dzgl yond deney numunelerd

175

!

200

Atk yonu deney numuneleri

232

a) b)

Ug malzemeden de 268 X 232 mm ve 200 X 200 mm boyutlarinda malzeme
tiretildi. Bu malzemelerden deneyler icin ASTM 3039’a gore belirlenen 15 X 250 mm
ticer adet, 55 X 93 mm {icer adet ve 25 X 175 mm iiger adet, 25 X 175 mm {icer adet

su jetinde kesilmistir. Sekil 3.3’te su jetinde kesilen deney numuneleri gdsterilmistir.

Sekil 3.3: Su Jetinde Kesilen Deney Numuneleri a) E-Cam Deney Numuneleri, b)
Aramid Deney Numuneleri, ¢) Hibrit Deney Numuneleri
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3.1.2.1. Malzeme Cekme Deneyi

Tez ¢aligmasinda iiretimi yapilan malzemelerin ¢ekme deneyleri Dumlupinar
Universitesi Simav Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimiinde bulunan
Zwick/Roell Z100 malzeme ¢cekme cihazinda gergeklestirilmistir. Sekil 3.4’te Malzeme

¢ekme cihazi ve 0l¢limii gosterilmistir.

Sekil 3.4: Zwick/Roell Cekme Deneyi Cihaz1 ve Olgiimii Goriintiiler

Cekme deneyi sonuglari atki yonii, ¢6zgii yonii ve 45° malzeme yoOniine gore

Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5: Cekme Deneyi Mekanik Veriler

Ort. Rm

Kompozit durumu Ort. E (GPa) (MPa) Ort. Fm (kN)
Cam Atki 17,89 349,26 17,72
Aramid Atk 22,68 351,72 27,52
Hib. Atki 20,49 318,26 18,08
Cam Cozgi 19,82 475,47 14,75
Aramid Cozgii 20,44 398,32 19,14
Hib. Cozgii 21,07 435,15 17,08
Cam 45° 11,33 152,02 7,91
Aramid 45° 4,28 103,81 8,50

Hib. 45° 6,95 96,00 6,38




DORDUNCU BOLUM
DENEY CALISMALARI
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4.1. ISLENEBILIRLIK DENEYLERI

4.1.1. Kullamlan CNC isleme Merkezi

Tez ¢alismasinda iiretimi yapilan malzemelerin islenebilirlik deneyleri
Karamanoglu Mehmet Bey Universitesi Makine Miihendisligi Béliimiinde bulunan
QUASER MYV 154 C CNC isleme merkezinde kuru ortamda gerceklestirilmistir. Sekil
4.1°de CNC dik isleme merkezi gosterilmistir.

Sekil 4.1: CNC Isleme Merkezi

4.1.2. Kullanilan Kesici Takimlar

Delme deneylerinde farkli malzeme ve geometride matkap uglart ve kesici
takimlar kullanilmistir. 6 mm capinda ve 118° ug¢ acisina sahip HSS, karbiir matkap
uclart ve diiz dort kesme kenarina sahip HSS parmak freze takimlar islenebilirlik
deneylerinde kullanilmistir. Kullanilan kesici takimlar Alfa Kesici Takim ith. fhr. San.

ve Tic. Ltd. Sirketinden alinmistir. Sekil 4.2°de kesici takim goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.2: Kesici Takimlar

; e [T I

~ DINB44N/HSS CoB / 6x13

CARBID RILLSDING539
COATED! 6x66x289l10 ‘Bw»TI.ALN

b) Karbiir ¢) HSS Parmak Freze
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4.1.3. Kesme Kuvveti

Kesici takim tarafindan talas kaldirmak i¢in malzemeye uygulanan kuvvete
kesme kuvveti denilmektedir. Kesme islemi devam ederken meydana gelen kuvvetler
kesme diizleminde meydana gelmektedir. Bu kuvvetler kesme kuvveti ve siirtiinme
kuvvetinden olugsmaktadir. Kesme hizinin arttirilmasi ile ince talas olusmakta ve temas
uzunlugu azalmaktadir. Bu nedenle kesme kuvvetlerinde azalma goriilmektedir (Geng,

2019).

Islenebilirlik deneyleri esnasinda farkli malzemelerin delinmesinde meydana
gelen kesme kuvvetlerinin 6lgiilmesinde KISTLER marka 9257 B model dinamometre

kullanilmistir. Sekil 4.3’te deney diizenegi ve dinamometre verilmistir.

Sekil 4.3: Deney Diizenegi ve Dinamometre

4.1.4. Deformasyon Faktorii

Tabakali kompozit malzemelerin islenebilirligi iizerine yapilan calismalarda
delme deneyleri yapilmakta ve matkap ucunun malzemeye giris ve ¢ikis yiizeylerinde
deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu deformasyon hasarlar1 genellikle giris ve
¢ikis yiizeylerinde kompozitin dogal renginden beyazlasmasi seklinde olugmaktadir. Bu
yiizey hasarlarinin tespit edilmesinde tahribatsiz kontrol yontemi olan deformasyon

faktoriiniin tespit edilmesi islemi yapilmaktadir (Koyunbakan, vd., 2021).

Delme deneyleri sonrast delik giris ve ¢ikis kisimlarinda olusan
deformasyonlarin tespit edilmesi i¢in optik mikroskop kullanilarak goriintiiler alinmistir

Sekil 4.4’te 6rnek optik goriintiiler verilmistir. Deformasyon faktorii delik etrafinda
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olusan matris hasar ¢apinin nominal ¢apa orani olarak tanimlanmis ve asagida sunulan
denklem ile belirlenmistir. Burada; Fp-Deformasyon faktorli, Dp.x-Maksimum hasar
capt, D ise matkap capidir. (Koyunbakan, vd., 2021) Sekil 4.5’te deformasyon

faktoriiniin bulunmasi sematik olarak gosterilmistir.

D
Fp = —r]‘)‘ax 4.1)

Sekil 4.4: Giris Cikis Yiizeyleri Ornek Optik Gériintiiler

Cam elyaf kompozit malzeme 6mm Aramid elyaf kompozit malzeme Hibrit kompozit malzeme 6mm capli
capli parmak freze, 3000 dev/dk. 6mm ¢apli HSS matkap, 2500 dev/dk. karbiir matkap ile 2000 dev/dk. Devir,
Devir, 600 mm/dk. Tlerleme Devir, 750 mm/dk. Tlerleme 8000 mm/dk. lerleme

Sekil 4.5: Deformasyon Faktoriiniin Bulunmasi

Sekil 4.6’da tabakali kompozit malzemelerin delinmelerinde meydana gelen
tabakalar arasi ayrisma mekanizmasi sematik olarak gosterilmistir (Koyunbakan, vd.,

2021).

Sekil 4.6: Yiizeylerde Olusan Deformasyonun Meydana Gelis Mekanizmasi




4.1.5.
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Kesme Parametreleri

Cam fiber, Aramid fiber ve Hibrit (Cam/Aramid) kompozit malzemelerin

delme deneylerinde fakli kesme parametreleri ve kesici takimlar kullanilmistir. Bu

parametreler Tablo 4.1°de verilmistir. Kesme parametrelerinin belirlemesinde kesici

takim {iireticilerinin tavsiyeleri ve literatiir goz oniine alinmustir.

Tablo 4.1: Delme Deneylerinde Faklhh Kesme Parametreleri

Parametreler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Devir Sayisi (dev/dak) 2000 2500 3000
Ilerleme (mm/dev) 0,2 0.4 0,6
Kesici Takim HSS Matkap Ucu  Karbiir Matkap Ucu  HSS Parmak freze

Full faktoriyel deney tasarimi kullanilmis ve deney parametrelerinin etkilerinin

belirlenmesinde Taguchi optimizasyonu yapilmistir. Full faktoriyel deney tasarimi Tablo

4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Full Faktoriyel Deney Tasarimi

Deney  Devir Sayis1  Ilerleme Kesici Deney Devir Sayis1  ilerleme Kesici

No (dev/dak) (mm/dev) Takim No (dev/dak) (mm/dev) Takim

1 2000 0,2 HSS 16 2500 0,2 Parmak Freze
2 2000 0,4 HSS 17 2500 0,4 Parmak Freze
3 2000 0,6 HSS 18 2500 0,6 Parmak Freze
4 2000 0,2 Karbiir 19 3000 0,2 HSS

5 2000 0.4 Karbiir 20 3000 0.4 HSS

6 2000 0,6 Karbiir 21 3000 0,6 HSS

7 2000 0,2 Parmak Freze 22 3000 0,2 Karbiir

8 2000 0,4 Parmak Freze 23 3000 0,4 Karbiir

9 2000 0,6 Parmak Freze 24 3000 0,6 Karbiir

10 2500 0,2 HSS 25 3000 0,2 Parmak Freze
11 2500 0.4 HSS 26 3000 0.4 Parmak Freze
12 2500 0,6 HSS 27 3000 0,6 Parmak Freze
13 2500 0,2 Karbiir

14 2500 0,4 Karbiir

15 2500 0,6 Karbiir
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Tez caligmasinda delme deneylerinin yapilmasi ve sonucunda meydana gelen

kesme kuvvelerinin tespiti ve deformasyonlarin bulunmasi Sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4.7: Delme Deneylerinin Yapilmasi, Kesme Kuvvetlerinin Olgiilmesi ve Yiizey
Fotograflarinin Alinmasi

CNC Isletme
Merkezi

Dinamometre

Optik Misroskop
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5.1. BULGULAR VE TARTISMA

Cam, Aramid ve Hibrit (Cam/Aramid) fiber takviyeli polimer kompozit
malzemelerin fakli kesme parametreleri ile delinmelerinde olusan kesme kuvvetleri ve
meydana gelen yiizey deformasyonlar1 bulgularina ve dogrulama deneyine bu béliimde

yer verilmistir. Kesme kuvvetleri ve deformasyon sonuglar1 seklinde iki alt baslikta

sonuglar detaylandirilmistir. Her sonug i¢in Taguchi ve varyans analizi yapilmistir.

5.1.1. Kesme Kuvveti Sonuclar:

Deney tasarimina uygun olarak yapilan deneyler esnasinda dinamometre ile

Olciilen itme kuvveti sonuglart Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: itme Kuvveti Sonuclar

Deney Devir ilerleme r Car.n Fib.er Aran.lid .Fiber I-Fibr.it.
No Sayisi (mm/dev) Kesici Takim Takv1yel{/Itme Takv1yelyltme Takv1yel¥/Itme
(dev/dak) Kuvveti (N) Kuvveti (N) Kuvveti (N)
1 2000 0,2 HSS 83,35 54,34 63,37
2 2000 0,4 HSS 99,01 63,98 82,88
3 2000 0,6 HSS 146,20 83,31 107,70
4 2000 0,2 Karbiir 59,46 93,03 115,80
5 2000 0,4 Karbiir 107,90 105,60 127,40
6 2000 0,6 Karbiir 153,50 127,70 145,70
7 2000 0,2 Parmak Freze 870,60 157,30 258,20
8 2000 0,4 Parmak Freze 1084,00 175,20 306,00
9 2000 0,6 Parmak Freze 1501,00 285,50 330,70
10 2500 0,2 HSS 73,55 59,90 76,16
11 2500 0,4 HSS 123,10 63,10 89,24
12 2500 0,6 HSS 148,80 88,35 96,70
13 2500 0,2 Karbiir 104,90 89,50 115,60
14 2500 0,4 Karbiir 108,80 101,00 126,30
15 2500 0,6 Karbiir 148,60 123,80 142,30
16 2500 0,2 Parmak Freze 724,40 149,40 269,80
17 2500 0,4 Parmak Freze 911,20 220,00 287,30
18 2500 0,6 Parmak Freze 1386,00 1589,00 342,10
19 3000 0,2 HSS 77,81 50,75 81,95
20 3000 0,4 HSS 103,50 67,03 95,21
21 3000 0,6 HSS 166,60 81,47 93,55
22 3000 0,2 Karbiir 99,64 93,99 108,80
23 3000 0,4 Karbiir 130,10 100,60 123,10
24 3000 0,6 Karbiir 154,40 124,20 139,10
25 3000 0,2 Parmak Freze 615,70 161,30 269,10
26 3000 0,4 Parmak Freze 837,70 192,10 296,90
27 3000 0,6 Parmak Freze 1120,00 1145,00 319,00




5.1.2. Deformasyon Sonuglari
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Delme deneyleri sonras1 matkap giris ve ¢ikis ylizeylerinin optik goriintiileri

alimmistir ve bu goriintiiler lizerinde meydana gelen deformasyon faktorleri

belirlenmistir. Olgiilen giris ve ¢ikis deformasyon faktdrleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2: Giris-Cikis Deformasyon Sonuc¢lari

Deney No Cam Fiber Takviyeli Aramid Fiber Takviyeli Hibrit Takviyeli
Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis

1 1,488155 1,373907 1,438353 1,334035 1,342212 1,417395
2 1,428615 1,528146 1,601729 1,254848 1,474656 1,414058
3 1,419970 1,670581 1,692137 1,329804 1,473268 1,180147
4 1,348467 1,302744 1,262226 1,520003 1,388159 1,461036
5 1,445568 1,579162 1,567411 1,602830 1,443028 1,362501
6 1,511677 1,419278 1,514271 1,617434 1,335970 1,482636
7 1,163723 1,424380 1,303239 1,515533 1,326154 1,366698
8 1,175777 1,611278 1,274768 1,363120 1,199941 1,276254
9 1,195584 1,599614 1,339604 1,448341 1,254269 1,254535
10 1,566708 1,615265 1,214667 1,614434 1,353159 1,311011
11 1,443020 1,516900 1,325729 1,632581 1,469023 1,329028
12 1,502108 1,507579 1,403914 1,625958 1,423077 1,350243
13 1,234574 1,207393 1,422090 1,608142 1,278380 1,191755
14 1,355319 1,517783 1,263950 1,481631 1,317860 1,286807
15 1,414210 1,511177 1,298051 1,501303 1,313921 1,621955
16 1,184954 1,471440 1,366141 1,496748 1,346199 1,304020
17 1,243840 1,422219 1,468510 1,476109 1,210116 1,380619
18 1,225052 1,622351 1,356339 1,490373 1,284979 1,312927
19 1,442686 1,269732 1,469676 1,452612 1,391538 1,521012
20 1,460656 1,545160 1,201173 1,381910 1,509961 1,553105
21 1,628156 1,596182 1,313536 1,471713 1,543006 1,262610
22 1,223708 1,216155 1,273296 1,495930 1,236166 1,307534
23 1,380426 1,476343 1,347261 1,520248 1,447262 1,350740
24 1,389117 1,523657 1,371340 1,390993 1,506123 1,452229
25 1,168936 1,487356 1,227200 1,310348 1,227953 1,339855
26 1,151778 1,502117 1,237436 1,392627 1,175515 1,308487
27 1,227478 1,498565 1,267358 1,417459 1,338868 1,338800




38
5.1.3. Analizler

Tez calismasinda, Taguchi optimizasyonu (Dr. Genichi Taguchi’nin buldugu
metot) uygulanmistir. Uygulama verilerini analiz edebilmek i¢in S/N orami olarak
bilinen bir istatistiksel verim Ol¢iisii kullanilmaktadir. Deneylerde belirlenen veriler
sinyal/gliriiltii oranina (S/N) doniistiiriilerek yorumlanmaktadir. S/N oranindaki S sinyal
degiskenini, N ise gliriiltii degiskenini tarif eder. Sinyal degiskeni deneylerden alinan
as1l degeri, giiriiltii degiskeni ise deney tasarimina katilamayan fakat deney sonucuna
etki eden faktorleri ifade etmektedir. Ulasilmak istenen verim karakteristiklerinin hedef
degerden sapmasina neden olan tiim degiskenler, giiriilti kaynaklaridir (Kara, vd.,

2017).

Ug temel performans karakteristigine gére S/N orani, tespit edilmektedir. Cam,
Aramid ve Hibrit takviyeli kompozit malzemelerin delme isleminde itme kuvveti ve
deformasyon faktorlerinin diigiik olmasi istendiginden S/N orani i¢in “daha kiiclik-daha
iyisi” performans karakteristigi se¢ilmistir. Hesaplamada kullanilan S/N orami igin
formiil asagida belirtilmistir (Kacal ve Giilesin, 2011). Taguchi optimizasyonu ve

Minitab 17 yazilimina gore deney tasarimi ve istatistiksel analizler yapilmistir.

n
1
_ _ - 2
S/Nsg =1 = —10log [HZYi] (5.1)
i=1

Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te yiizey piiriizliliigli i¢in yapilan Taguchi
optimizasyonu sonrasi elde edilen S/N oranlar i¢in ana etki grafigi verilmistir. Tablo

5.3’te ise S/N oranlar1 i¢in cevap tablosu verilmistir.



Sekil 5.1: S/N Oranlari I¢in Ana Etki Grafikleri: E-Cam Fiber Takviyeli Tabakali

Polimer Kompozit
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
Devir Sayisi (dev/dak) ilerleme (mm/dev)
15
@ 20
B
z .
5 25 ) "~
= o
& .
= .
30
e
35
2000 2500 3000 02 04 05 HSS

Signal-to-noise: Smaller is befter

Giris Deformasyon Faktorii

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Devir Sayisi (dev/dak) ilerleme {mm/dev)

-26
-28

-3.0

Mean of SN ratios
W
N

-36

.38 Te

2000 2500 3000 02 04 05 H35

Signal-to-noize: Smaller is better

Cikis Deformasyon Faktorii

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
Devir Sayis1 (dev/dak) ilerfleme (mm/dev)

-40
w -45 ..
2
" g »
= -
@ e
% -50
c
m
@
=

-55

-60

2000 2500 3000 02 04 05 Hss

Signal-to-noize: Smaller is better

Itme Kuvveti Faktorii

Kesici Takim

Karbir Parmak Freze

Kesici Takim

Karbir Parmak Freze

Kesici Takim

Karbir Parmak Freze

39



Sekil 5.2: S/N Oranlari I¢in Ana Etki Grafikleri: Aramid Fiber Takviyeli Tabakali
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Sekil 5.3: S/N Oranlari I¢in Ana Etki Grafikleri: E-Cam/Aramid Fiber Takviyeli
Tabakal1 Hibrit Polimer Kompozit

Mean of SN ratios

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means

Devir Sayisi (dev/dak) ilerleme (mm/dev) Kesici Takim
-204 [
-224
24

,\ .\\\
pd ™
\ ™,
261 ____ =T ______ B by RN S J S—
.,
o . .
.
-284 ~e
-30 /
-324 ¢
2000 2500 3000 0z 04 0.5 HsS Karbir Parmak Freze

Signal-

Mean of SN ratios

to-noise; Smaller is better

Giris Deformasyon Faktorii

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Devir Sayisi (dev/dalk] llerleme (mm/dev) Kesici Takim
244
i L ]

-25°

28 \

2000 2500 3000 02 04 05 H35 Karbiir Parmak Freze

Signal-to-noize: Smaller is better

Mean of SN ratios

Cikis Deformasyon Faktorii

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means

Devir Sayis1 (dev/dak) ilerleme (mm/dev) Kesici Takim
-404 \
-42 .

- ——» 3
-4 -

i
46
=481
501 T T T T
2000 2500 3000 0z 04 06 Hss Karbiir Parmak Freze

Signal-to-noize: Smaller is better

Itme Kuvveti Faktorii

41



42

S/N oranlar1 degerlendirilirken her bir parametre i¢in biiylik degerler uygun

olan ideal faktdr yapisini tanimlamaktadir (Valarmathi, Palanikumar ve Latha, 2013).

Itme kuvvetleri igin ana etki grafikleri ve cevap tablosu incelendiginde her ii¢ malzeme

i¢in kesici takimm en etkili parametre oldugu goriilmektedir. Itme kuvveti i¢in ana etki

grafiklerinde gorildigii lizere kesici takim parametresinin birinci seviyesi olan HSS

itme kuvveti icin optimum parametre olmustur. Ol¢iimii yapilan her {ic malzeme igin

giris deformasyon faktorleri agisindan aramid fiber takviyeli olan kompozit malzemede

devir sayisi en etkili parametreyken cam fiber ve hibrit fiber takviyeli olanlarda kesici

takim parametresi en etkili olmustur.

Tablo 5.3: S/N Oranlan i¢in Cevap Tablosu

Cam fiber takviyeli kompozit

Giris deformasyon

Cikis deformasyon

Itme kuvveti

faktorii faktorii faktorii
S n f Kt n f Kt n f Kt
1 -2,584  -2318 -3,436 -3,5 -2,723 3,574 -47,17 -44,58 -40,75
2 -2,581  -2,527 -2,697 -3,424 -3,644 -2988 -4738 -47,12 -41,16
3 -2,498 -2,818 -1,53 -3,239 3,796 -3,601 -47,09 -49.94 -59,72
Fark 0,086 0,500 1,906 0,261 1,073 0,613 0,29 5,36 18,97
Onem derecesi 3 2 1 3 1 2 3 2 1

Aramid fiber takviyeli kompozit.

Giris deformasyon

Cikis deformasyon

Itme kuvveti

faktorii faktorii faktorii
S n f Kt n f Kt n f Kt
1 -3,144 2462 -2912 -3,153 -3,403 -3,222 -41,01 -39,31 -36,51
2 -2,571 2,662 -2,7702  -3,7785 -3,238 -3,665 -42,87 -40,74 -40,48
3 -2,269  -2,86 2,37 3,074 -3,371  -3,125 -4236 -46,19 -49,25
Fark 0,875 0,398 0,542 0,711 0,166 0,54 1,85 6,88 12,75
Onem derecesi 1 3 2 1 3 2 3 2 1

Cam aramid fiber takviyeli kompozit

Giris deformasyon

Cikis deformasyon

itme kuvveti

faktorii faktorii faktorii
S n f Kt n f Kt n f Kt
1 -2,65 2411 3,172 -2,631 -2,637 -2,711 -4334 423 -38,74
2 -2,483  -2,637 -2,674 -2,535 -2,672 -2,833 -43,46 4347 -42,04
3 -2,728 2,814 -2,016 -2,7787 -2,645 2409 4342 -4446 -49,44
Fark 0,244 0403 1,156 0,252 0,035 0424 0,13 2,16 10,7
Onem derecesi 3 2 1 2 3 1 3 2 1

S: Seviye, n: Devir sayis1 dev/dak, f: lerleme mm/dev, Kt: Kesici takim
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Sekil 5.1 ve Tablo 5.3 incelendiginde ¢ikis deformasyon faktorii i¢in etkili

parametre cam fiber takviyeli olan i¢in ilerleme, aramid fiber takviyeli olan i¢in devir
sayis1 ve hibrit fiber takviyeli olan i¢inse kesici takim olmustur. Giris-¢ikis deformasyon
faktorleri acisindan, cam fiber takviyeli kompozit ve aramid fiber takviyeli kompozit
icin devir sayisinin ve kesici takimin ii¢lincii seviyeleri ideal olarak goriinmektedir. Her
iki malzeme ve deformasyon faktorleri agisindan ilerlemenin birinci seviyesi ideal
yapidadir. Literatiir incelendiginde ilerleme parametresinin itme kuvvetleri ve
deformasyon faktorleri i¢in en 6nemli parametre olduguna dair ¢alismalar vardir.
[lerlemenin artmasi itme kuvvetlerini ve deformasyonlar1 arttirmaktadir (Ferhat, vd.,
2017). Kompozitlerin delme islemlerinde kesme hizinin etkisinin dnemli olmadigini
vurgulayan birgok caligma olmakla beraber Khashaba ve arkadaglari, 2010 yilinda
yaptiklar1 ¢aligmada matkap ucu 6n asinmasina gore kesme hizinin itme kuvvetlerini
yiikselttigini tespit etmislerdir. Can ve Uniivar, 2017 senesindeki galismalarinda cesitli
kesme degiskenlerinin cam fiber takviyeli kompozitlerin delme isleminde olusan itme
kuvvetleri ile girig-¢ikis deformasyonlar1 {izerine olan tesirlerini arastirmiglardir. 6
mm’lik matkap cap1 se¢misler fakat farkli ug¢ agilarinin sonuglara katkisini
incelemisglerdir. Polimer tabakali kompozitlerin delme isleminde kesme degiskenlerinin
tesirleri bilinmekte olup bununla birlikte matkap geometrilerinin tesiri i¢in ayni seyi

sOylemek zordur (Kokli, vd., 2019).

Cam fiber takviyeli kompozit ve aramid fiber takviyeli polimer kompozit i¢in
hem giris hem de c¢ikis deformasyon faktorleri agisindan devir sayisinin ve kesici
takimin ticilincii seviyeleri ideal olarak goriinmektedir. Her iki malzeme ve deformasyon

faktorleri agisindan ilerlemenin birinci seviyesi ideal yapidadir.

E-cam fiber takviyeli tabakali polimer kompozit i¢in 3 seviyeli devir sayisi,
ilerleme ve kesici tipi agisindan en iyi sonuglar giris ve ¢ikis deformasyon faktorleri
acisindan devir sayist 3000 dev/dak, ilerleme hizi 0,2 mm/dev ve parmak freze
kullanilarak elde edilmistir. Aym1 degerlendirme itme kuvveti agisindan yapildiginda
ayni devir sayis1 ve ilerleme ile fakat ¢cevreden ¢ok sayida kesici agzin bulunmasi ve diiz
u¢ olmasi sebebiyle dirence karsi kuvvetin artmasi kaynakli parmak freze ¢akisi yerine

HSS matkap en iy1 sonucu vermistir.

Benzer degerlendirmeler aramid fiber takviyeli tabakali polimer kompozit i¢in
yapildiginda, 3 seviyeli devir sayisi, ilerleme ve kesici tipi agisindan en iyi sonuglar

giris deformasyon faktdrleri agisindan devir sayis1 3000 dev/dak, ilerleme hizi 0,2
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mm/dev ve parmak freze ile ¢ikis deformasyon faktorleri acisindan devir sayist 3000
dev/dak, ilerleme hizi 0,2 mm/dev ve parmak freze uglariyla almmustir. itme kuvveti
bakimindan devir sayis1 2000 dev/dak, ilerleme hizi 0,2 mm/dev ile e-cam fiber
takviyeli tabakali polimer kompozit yapida oldugu gibi HSS matkap en i1yl sonucu
ortaya koymustur.

E-cam/aramid fiber takviyeli tabakali hibrit polimer kompozit yapilar i¢in
degerlendirme yapildiginda giris-¢ikis deformasyon faktorii agisindan devir sayis1t 2500
dev/dak, ilerleme hiz1 0,2 mm/dev ile parmak freze basarili sonuglar ortaya koymustur.
Itme kuvveti agisindan degerlendirildiginde devir sayis1 2000 dev/dak, ilerleme hiz1 0,2

mm/dev ve HSS matkap ile elde edilen sonuglar en iyiler olmustur.

Elde edilen veriler 1s18inda yapilan farkli ¢alismalarda da kompozit
malzemelerin  delinmelerinde ilerlemenin en Onemli parametre oldugu ve
deformasyonun az olmasi i¢in ilerlemenin diisilk degerlerde alinmasi gerektigi tespit
edilmistir (Abrau, vd., 2008; Khashaba, vd., 2010a; Madhavan ve Prabu, 2012; Naveen,
vd., 2012; Phadnis, vd., 2013; Valarmathi, Planikumar ve Latha, 2013; Karimi, vd.,
2013; Koyunbakan, vd., 2017; Ozkaya, vd., 2019; Ceritbinmez ve Yapici, 2020; Sengiil,
2022; Uniivar, Koyunbakan ve Bagci, 2022). Ayrica farkli u¢ agilarinda matkaplar
kullanilarak kiigiik u¢ agisinin girig ve ¢ikis deformasyonlari iizerinde olumlu etkilerinin

oldugu sonuglar elde edilmistir (Y1ildirim, vd., 2015).

Delme deneyleri sonrasi elde edilen itme kuvveti ve deformasyon sonuglari
icin varyans analizi yapilmistir. Tablo 5.4’te Cam fiber, Tablo 5.5°’te Aramid fiber ve
Tablo 5.6’da Hibrit fiber takviyeli kompozit malzemeler i¢in varyans analizi tablolari

verilmistir.
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Tablo 5.4: E-Cam Fiber Takviyeli Tabakali Polimer Kompozit S/N Oranlar i¢in

Varyans Analizi Tablolar1

Giris Deformasyon Faktorii

Kaynak Sd Kp Ok F |
n 2 0,0434 0,02172 0,13 0,88
f 2 1,1345 0,56726 3,36 0,055
Kt 2 16,6223 8,31117 49,29 0
H 20 3,3721 0,16861
T 26 21,1724
Cikis Deformasyon Faktorii
Kaynak Sd Kp Ok F |
n 2 0,3245 0,1622 0,56 0,58
f 2 6,0687 3,0343 10,48 0,001
Kt 2 2,1563 1,0781 3,72 0,042
H 20 5,7928 0,2896
T 26 14,3422
itme Kuvveti Faktorii
Kaynak Sd Kp Ok F P
n 2 0,4 0,2 0,13 0,88
f 2 129,43 64,72 41,72 0
Kt 2 2112,83 1056,41 680,96 0
H 20 31,03 1,55
T 26 2273,69

Kaynak: n: Devir sayis1 dev/dak, f: Tlerleme mm/dev, Kt: Kesici takim, H:Hata, T: Toplam
Faktorler: Sd: Serbestlik derecesi, Kp: Kareler toplami, Ok: Ortalama kareler

Tablo 5.4: incelendiginde giris deformasyon faktorii ilizerinde en etkili
parametre, kesici takim olarak goriilmektedir. Ayn1 degerlendirme ¢ikis degerlendirme
faktorli i¢in incelendiginde ise ilerleme parametresi hem P degeri hem de F degeri
acisindan en etkilidir. Itme faktorii agsindan en etkili parametre incelendiginde giris
deformasyon faktoriinde oldugu gibi bu parametre kesici takim ¢esidi olmustur. Her ii¢
faktor icin ortak bir degerlendirme yapmak gerekirse e-cam fiber takviyeli tabakali
polimer kompozit yapida delme faktorlerine etki eden en 6nemli parametrenin kesici

takim degisimi oldugu sdylenebilir.
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Tablo 5.5: Aramid Fiber Takviyeli Tabakal Polimer Kompozit S/N Oranlari i¢in
Varyans Analizi Tablolar

Giris Deformasyon Faktorii

Kaynak Sd Kp Ok F |
n 2 3,5551 1,7775 3,68 0,044
f 2 0,7131 0,3565 0,74 0,491
Kt 2 1,3444 0,6722 1,39 0,272
H 20 9,6719 0,4836
T 26 15,2845
Cikis Deformasyon Faktorii
Kaynak Sd Kp Ok F |
n 2 2,7288 1,3644 4,74 0,021
f 2 0,1388 0,0694 0,24 0,788
Kt 2 1,4911 0,7455 2,59 0,1
H 20 5,754 0,2877
T 26 10,1128
itme Kuvveti Faktorii
Kaynak Sd Kp Ok F P
n 2 16,52 8,262 0,62 0,547
f 2 237,36 118,68 8,93 0,002
Kt 2 765,51 382,75 28,8 0
H 20 265,79 13,29
T 26 1285,18

Kaynak: n: Devir sayis1 dev/dak, f: Tlerleme mm/dev, Kt: Kesici takim, H:Hata, T: Toplam
Faktorler: Sd: Serbestlik derecesi, Kp: Kareler toplami, Ok: Ortalama kareler

Tablo 5.5’te Aramid fiber takviyeli tabakali polimer kompozit yapida istatistik
analizi yapilan faktorler i¢in etkin parametre degisimi incelenmistir. Giris ve ¢ikis
deformasyon faktorleri iizerinde en etkili parametre, devir sayist olmustur. Devir
sayilarinin degisimleri bu iki deformasyon gorsellerindeki degisimlere istatistiksel
olarak daha fazla etki etmistir. Itme faktorii agsindan en etkili parametreler kesici takim
ve ilerlemedir. Her li¢ faktor degerlendirildiginde Aramid fiber takviyeli tabakali
polimer kompozit yapinin deformasyona kars1 gosterdigi kendine has dagilmaya miisait
lifli yapist nedeniyle deformasyon goriintiisiine devir sayist parametresi etki ederken
delinebilme siirecinde kesiciye karsi direng gostermenin karsilifi olan itme kuvveti
faktoriine devir sayisindan ziyade kullanilan ii¢ farkli kesicinin degisim parametresi ¢ok

daha etkili olmustur.
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Tablo 5.6: Cam/Aramid Fiber Takviyeli Tabakah Hibrit Polimer Kompozit S/N
Oranlan I¢cin Varyans Analizi Tablolar:

Giris Deformasyon Faktorii

Kaynak Sd Kp Ok F |
n 2 0,2803 0,1402 0,63 0,545
f 2 0,735 0,3675 1,64 0,219
Kt 2 6,0495 3,0248 13,5 0
H 20 4,4822 0,2241
T 26 11,5469
Cikis Deformasyon Faktorii
Kaynak Sd Kp Ok F |
n 2 0,2908 0,1454 0,29 0,749
f 2 0,0061 0,0031 0,01 0,994
Kt 2 0,8559 0,428 0,86 0,437
H 20 9,9075 0,4954
T 26 11,0603
itme Kuvveti Faktorii
Kaynak Sd Kp Ok F P
n 2 0,074 0,037 0,13 0,876
f 2 21,076 10,538 37,9 0
Kt 2 539,952 269,98 972 0
H 20 5,557 0,278
T 26 566,66

Kaynak: n: Devir sayis1 dev/dak, f: Ilerleme mm/dev, Kt: Kesici takim, H:Hata, T: Toplam
Faktorler: Sd: Serbestlik derecesi, Kp: Kareler toplami, Ok: Ortalama kareler

Tablo 5.6’da cam/aramid fiber takviyeli tabakali hibrit polimer kompozit
yapida delme islemi sonrasinda elde edilen faktdrlere bagl etkin parametre degisimi
incelenmistir. Giris deformasyon faktorii lizerinde en etkili parametre, kesici takimdir.
Cikis deformasyon faktoriine bagli analize bakildiginda istatistiksel agidan %95 6nem
seviyesinde degerlendirmeye alinabilecek etkin bir parametrenin  olmadigi
goriilmektedir. Bu durum sirali olarak istiflenmis tabakali kompleks yapiin delik
cikisindaki goriintiisiiniin  liflenme ve tabakalar arasindaki ayrilma nedeniyle
parametrelere atfedilememe probleminin olugsmasma baglanmaktadir. Bunun yaninda
benzer tarzda olmayan fiber dagilimi, re¢cine emdirme esnasinda muhtemel tutarsizlar ve
mikro bosluklarin olusumu gibi farkli faktorler bu duruma katkida bulunabilir (Xu, vd.,
2023). Itme faktorii agsindan en etkili parametre incelendiginde en etkili olan parametre
kesici takim degisimdir. E-cam/aramid fiber takviyeli tabakali hibrit polimer kompozit
yapmin delinmesinde farkli kesici takim parametrelerinin etkin rol oynadigi

sOylenebilir.
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S5.1.4. Dogrulama Deneyleri

Yapilan deneysel ¢alismada, Taguchi optimizasyon metodunu kullanarak itme
kuvveti, giris ve ¢ikis deformasyon faktorleri degerleri i¢in optimum sonuglar elde
edilmistir. Elde edilen bu sonucglar bazen mevcut yapilan deneylerden herhangi biri
olabilirken, bazen ise yapilan deneylerin haricinde bir deney sonucu olabilmektedir. Bu
calismada full faktdriyel deney tasarimi kullanilmustir. itme kuvvetleri, giris ve ¢ikis
deformasyon faktorleri degerleri i¢cin dogrulama deneyi S/N oranlari i¢in ana etki
grafiklerinde tespit edilen optimum sonuglarin her biri i¢in yapilmistir. MINITAB 17 ile
yapilan tahmin analizinde elde edilen sonuglar mevcut yapilan deneyden elde edilen
sonuglarla rtiigmektedir. Bazi tahmin ve dogrulama deneyleri arasindaki fark yiiksek
cikmistir. Sonuglar arast bu farkin polimer kompozitlerin anizotropik yapisindan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Tablo 5.7°de Cam fiber, Tablo 5.8’de Aramid fiber ve
Tablo 5.9°da Hibrit fiber dogrulama deney tablolarinda S/N ana etki grafiklerinde
belirlenen optimum seviye ve degerler ile tahmin edilen deney sonuglar1 ve deneyden

elde edilen sonuglar verilmistir.

Tablo 5.7: Cam Fiber Dogrulama Deney Tablosu

Cam Fiber (Giris Deformasyon)

Taguchi

Optimizasyonu Tahmin Edilen Dogrulama Deneyi
Seviye A3 B1 C3 A3 B1 C3 Fark
Kesme Sartlari 3000 0,2 Parmak 3000 0,2 Parmak (%)
dev/dak  mm/dev Freze  dev/dak mm/dev Freze
Giris Deformasyon -0,985440 -1,35581 27
Faktorii
Cam Fiber (Cikis Deformasyon)
’.I‘aguchl Tahmin Edilen Dogrulama Deneyi
Optimizasyonu
T
) . y . (%)
Kesme Sartlan dev/dak mm/dev Karbiir dev/dak  mm/dev Karbiir
G1kis Deformasyon -2,17515 -1,69978 22
Faktorii
Cam Fiber (itme Kuvveti)
Taguchl Tahmin Edilen Dogrulama Deneyi
Optimizasyonu
R T
, ) (%)
Kesme Sartlart devidak  mm/idev 0 devidak  mmidev OO
[tme Kuvveti Faktorii -37,9980 -37,8207 0
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Tablo 5.8: Aramid Fiber Dogrulama Deney Tablosu

Aramid Fiber (Giris Deformasyon)

Taguchl Tahmin Edilen Dogrulama Deneyi
Optimizasyonu
Seviye A3 Bl C3 A3 Bl C3 Fark
3000 0,2 Parmak 3000 0,2 Parmak (%)
Kesme Sartlar dev/dak  mm/dev Freze  dev/dak mm/dev Freze
Giris Deformasyon -1,71198 -1,77831 4
Faktorii
Aramid Fiber (Cikis Deformasyon)
Taguchl Tahmin Edilen Dogrulama Deneyi
Optimizasyonu
Seviye A3 B3 C3 A3 B3 C3 Fark
Kesme Sartlart 3000 0,4 Parmak 3000 0,4 Parmak (%)
dev/dak  mm/dev Freze  dev/dak mm/dev Freze
G1kis Deformasyon -2,87670 -2.87670 0
Faktorii
Aramid Fiber (itme Kuvveti)
Taguchl Tahmin Edilen Dogrulama Deneyi
Optimizasyonu
Seviye Al B1 Cl1 Al B1 Cl1 Fark
2000 0,2 2000 0,2 (%)
Kesme Sartlar dev/dak  mm/dev HS3 dev/dak  mm/dev HSS
[tme Kuvveti Faktorii -32,6709 -34,7024 6
Tablo 5.9: Hibrit Fiber Dogrulama Deney Tablosu
Hibtit Fiber (Giris Deformasyon)
Taguchl Tahmin Edilen Dogrulama Deneyi
Optimizasyonu
Seviye Al Bl Cl Al Bl Cl Fark
2500 0,2 Parmak 2500 0,2 Parmak (%)
Kesme Sartlart dev/dak mm/dev Freze  dev/dak mm/dev Freze
Giris Deformasyon -0,713370 -2,58219 262
Faktorii
Hibrit Fiber (Cikis Deformasyon)
Taguchl Tahmin Edilen Dogrulama Deneyi
Optimizasyonu
Seviye A2 B1 C3 A2 B1 C3 Fark
Kesme Sartlars 2500 0,2 Parmak 2500 0,2 Parmak (%)
dev/dak mm/dev Freze  dev/dak mm/dev Freze
G1kis Deformasyon -2,61445 -2,30568 12
Faktorii
Hibrit Fiber (itme Kuvveti)
Taguchl Tahmin Edilen Dogrulama Deneyi
Optimizasyonu
Seviye Al Bl Cl Al B1 Cl Fark
2000 0,2 2000 0,2 (%)
Kesme Sartlart devidak mmidev TS devidak mmidev OO
Itme Kuvveti Faktorii -37,5596 -36,0377 4
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SONUC

Bu calismada tabakali e-cam fiber takviyeli tabakali polimer kompozit, aramid

fiber takviyeli tabakali polimer kompozit, e-cam/aramid fiber takviyeli tabakali hibrit

polimer kompozit malzemeler vakum destekli regine transfer yontemi iiretilmislerdir. 6

mm caplt HSS, Karbiir matkap ve parmak freze kesici takim olarak kullanilmistir. 2000-

2500-3000 dev/dak devir sayist ile 0,2-0,4-0,6 mm/dev ilerleme kullanilarak her

malzeme icin 27 adet delme deneyi yapilmis, giris-¢ikis deformasyonlar1 Ol¢lilmiis,

taguchi optimizasyonu yapilarak asagidaki veriler elde edilmistir.

S/N oranlarina gore her iic malzeme icin en etkili parametre kesici takim oldugu
goriilmektedir.

Giris deformasyon faktorii igin S/N etki ve tablosuna gore aramid fiber takviyeli
tabakali kompozit malzemede en etkili parametre devir sayisi, Cam fiber ve
hibrit (cam/aramid) fiber tabakali kompozitte ise kesici takim oldugu tespit
edilmistir.

Cikis deformasyon faktorii icin en etkili parametre cam fiber tabakali kompozitte
ilerleme, aramid fiber takviyeli tabakali kompozitte devir sayisi, hibrit
(cam/aramid) fiber tabakali kompozitte ise kesici takim oldugu tespit edilmistir.
E-cam fiber takviyeli tabakali polimer kompozit i¢in en iyi sonuglar giris-¢ikis
deformasyonu i¢in 3000 dev/dak devir sayisi, 0,2 mm/dev ilerleme ve parmak
freze ile, itme kuvveti i¢in ayn1 degerlerde HSS matkap ile elde edilmistir.
Aramid fiber takviyeli tabakali polimer kompozit icin en iyi sonuglar giris
deformasyonu i¢in 3000 dev/dak devir sayisi, 0,2 mm/dev ilerleme ve parmak
freze ile, cikis deformasyonu i¢in 3000 dev/dak devir sayisi, 0,4 mm/dev
ilerleme ve parmak freze ile, itme kuvveti i¢in 2000 dev/dak devir sayis1, 0,2
mm/dev ilerleme ve HSS matkap ile elde edilmistir.

E-cam/aramid fiber takviyeli tabakali hibrit polimer kompozit i¢in en 1yi
sonuglar 2500 dev/dak devir sayisi ve 0,2 mm/dev ilerleme hiz1 ile elde
edilmistir. itme kuvveti ydniinden 2000 dev/dak devir sayis;, 0,2 mm/dev
ilerleme ve HSS matkap ile elde edilmistir.

Varyans analizlerine gore e-cam fiber takviyeli tabakali polimer kompozit i¢in
her {i¢ faktor incelendiginde delinebilirlikte en dnemli parametre kesici takim
degisimi, aramid fiber takviyeli tabakali polimer kompozit i¢in devir sayisi,

cam/aramid fiber takviyeli tabakali hibrit polimer kompozit giris deformasyon
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icin ise kesici takim oldugu bulunmustur. Cam/aramid ¢ikis deformasyon i¢in bir
iliski tespit edilememistir.

Varyans analizleri incelendiginde itme kuvveti agisindan en iyi parametrenin
kesici takim degisimi oldugu tespit edilmistir.
Calismamizda polimer tabakali kompozit malzemeler icin diisiik ilerlemede iyi

sonuglar alindig1 belirlenmistir.
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