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OZET

Bu ¢alismada, farkli malzemelerin en iyi 6zelliklerini tek bir malzemede toplayip, fiziksel ve
mekanik ihtiyaglar1 karsilayarak birgok kullanim alanina sahip stratejik malzeme ireterek;
nanopartikiil takviyesi ile daha dayamkli, daha hafif, alisilandan farkli ve istiin malzeme
ozellikleri/tiretim stirecleri elde edilmistir. Vakum infiizyon yontemi kullanilarak; 8 katmanl
diiz orgiilii cam elyafi ile epoksi recinenin agirlik¢a % 0,1 oraninda ¢ok cidarli karbon nanotiip
(CCKNT) katkili ve katkisiz kompozit tabakalar iiretilmistir. Imalati tamamlanan her bir
kompozit tabakadan ornekler alinarak; ¢ekme testi, yogunluk ve yakma testi, sertlik analizi
yapilarak mekanik 6zellikleri tespit edilmistir. Nanopartikiil katkisinin elastik modiil, ¢ekme
dayanimi, poison orani, yogunluk, fiber hacim orani, matriks hacim orani, bosluk hacim orani,
ylizey sertligi lizerine etkisi tespit edilmistir. Saf ve katkili kompozit tabakalardan aym sayida
ve Olgiilerde test numuneleri hazirlanarak, ayni sartlar altinda ayr1 ayri islenebilirlik ¢aligsmalari
yapilmistir. Farkli kesme profilli zimba ve kalip kullanarak delme, parmak freze kullanarak
orbital delme ve frezeleme, farkli nokta agisina sahip matkaplar kullanarak konvansiyonel
delme, lazer kesim ve su jeti kesim gibi imalat yontemleri kullanilarak islenebilirlikleri analiz
edilmistir. Zimba ile delme g¢alismalarinda; yiik 6l¢limii icin Amatek (Load Cell), basing
Olciimleri i¢in Fuyjifilm (Prescale) , boyut ve yiizey kontrolleri i¢in 3 boyutlu lazer tarama
(Romer Absolute Arm) kullamlmistir. Freze ¢akisi ve matkap kullamilarak yapilan delme
islemi Makino S33 model CNC tezgahinda fakli tezgah devri ve ilerleme parametreleri
secilerek yapilmistir. Yiizey frezeleme islemleri ARION GEVS 500A NC freze tezgiahi
kullanilarak tamamlanmistir. Kesici takim asinmalar1 Zoller Genius 3s tezgahi kullamlarak
tespit edilmistir. Yiizey piiriizliligi 6l¢iimleri icin Mitutoyo Surftest SJ-310, 6l¢iisel kontroller
i¢in Mitutoyo 150 mm dijital kumpaslar kullanilmistir. Frezelenen yiizeyler Olympus BX-53
PHAKO stereo mikroskobu ile muayene edilmistir. Lazer ve su jeti kesimde elde edilen
mikroskobik bulgular Nikon SMZ 745T mikroskobu ile analiz edilmistir. Garnet asindiricili su
jeti ve CO; lazer yontemleri kullamlarak yapilan kesimlerden elde edilen termal ve mekanik
hasarlar, 6lgiisel problemler ve hassasiyetler rapor edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Polimer takviyeli kompozit malzemeler, CCKNT, islenebilirlik, lazer
kesim, su jeti kesim, frezeleme, delme
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ABSTRACT

In this study, by gathering the best properties of different materials in a single material,
meeting the physical and mechanical needs, producing strategic materials having many uses;
with nanoparticle reinforcement, more durable, lighter, different than usual and superior
material properties / production processes were obtained. Composite plates of 8-layer flat
braided glass fiber and epoxy resin with 0.1 % by weight of multi-walled carbon nanotube
(MWCNTSs) doped and undoped were produced by vacuum infusion method. Samples were
taken from each composite layer completed; mechanical properties were determined by tensile
test, density and burning test, hardness analysis. The effect of nanoparticle additive on elastic
modulus, tensile strength, poison ratio, density, fiber volume ratio, matrix volume ratio, void
volume ratio, surface hardness were determined. Test samples were prepared from pure and
doped composite sheets at the same number and dimensions, and individual machinability
studies were carried out under the same conditions. Machinability of the produced composites
were analyzed by using manufacturing methods such as punching using different cutting
profile punch and die, orbital drilling and milling using end mill, conventional drilling using
different point angles, laser cutting and water jet cutting. In punching by punchs; Amatek
(Load Cell) was used for load measurement, Fujifilm (Prescale) was used for pressure
measurements, 3D laser scanning (Romer Absolute Arm) was used for dimension and surface
controls. Drilling process using milling knife and drill was performed by selecting different
machine speed and progress parameters on Makino S33 model CNC machine. Surface milling
was completed using the ARION GEVS 500A NC milling machine. Cutting tool wear was
determined using Zoller Genius 3s machine tool. Mitutoyo Surftest SJ-310 was used for
surface roughness measurements and Mitutoyo 150 mm digital calipers were used for
dimensional controls. The milled surfaces were examined with Olympus BX-53 PHAKO
stereo microscope. Microscopic findings obtained from laser and water jet cutting were
analyzed with Nikon SMZ 745T microscope. Thermal and mechanical damages, dimensional
problems and sensitivities obtained from cuts made using Garnet abrasive water jet and CO,
laser methods were reported.

Key Words . Polymer reinforced composite materials, MWCNTSs, machinability, laser
cutting, water jet cutting, milling, drilling

Page Number : 115
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, mevcut konvansiyonel malzemeler ile elde edilemeyen dayanim ve
ozelliklerin iki ya da daha fazla sayidaki farkli malzemelerin en iyi Ozelliklerinin
kullanilmasiyla ve makro diizeyde bir araya getirilmesiyle elde edilen ¢ok fazh
malzemelerdir. Kompozit malzemeler takviye ve matriks fazlarindan meydana gelir.
Matriksler; kompozit yapiy1 ¢evresel ve dis etkilerden koruyarak, elyaflara yiik ve gerilim
transferi saglar ayrica malzemenin (elyaf-matriks) bitiinliiglinii korur. Takviye elemanlari
ise kompozit yapinin dayanimini arttirarak yiik tasima gorevini istlenir (Sahin, 2015: 31,

32).

Kompozit malzemeler diinyanin varolusundan bu yana dogada bircok farkh
kompozisyonlarda bulunmaktadir. Ornegin bitkilerin dzellikle odun dokusu hiicrelerinin
duvarlarinda (hiicre ¢eperi igerisinde) bulunan lignin, seliilozla birlikte bitkinin odunsu
yapisint ve dayamkliligim saglar. Salyangozlar ve istiridyeler gibi omurgasizlarin
kabuklar1 birer kompozit 6rnegidir. Ayrica bilim adamlari; bir Sriimcek aginin sentetik
elyaflar’dan daha giiclii oldugunu bildirmistir (Mazumdar, 2001). Arkeologlar Misirda
M.O 2800 yillarinda lamine edilmis tahta tabakalar bulmustur. Ayrica Orta doguda
insanlarin dayanimi yiiksek ok yaylari elde etmek igin farkli lif yonlerine sahip
malzemeleri iist iiste koyduklari kayitlara ge¢mistir. Cinliler ve Japonlar da darbe
soniimleme mukavemeti yiiksek ok yayr govdesi yapmak i¢in metal ve islem goérmiis
derileri bir araya getirmistir (Sahin, 2015: 49). Kompozitler yiizyillar boyunca insanlar
tarafindan kullanilarak, bilim ve teknolojinin gelismesi ile farkli amaglar i¢in yeniden
tasarlanmistir. Dogal kompozitler (ahsap ve kumaslar) 17 Aralik 1903 tarihinde Kuzey
Carolina'da Wright Brothers’s Flyer 1’in ilk ugusundan itibaren ucaklarda kullanilmistir
(Irving ve Soutis, 2014). Son yillarda ise cam elyaf takviyeli polimer kompozitlerin
havacilik, denizcilik, otomotiv ve konstriiksiyon alanlarinda kullanimlar1 giderek

artmaktadir (Bazli ve digerleri, 2020).

Yiiksek mukavemet ve sertlik-agirlik orani, diisikk yogunluk, uzun yorulma omrii, yiiksek
korozyon ve asmma direngleri kompozitleri bir¢ok endiistride kullanilan en genel amacl
malzemelerden biri yapmaktadir (Ertiirk, Vatansever, Yarar, Karabay, 2019). Kompozit
malzemeler farkli katki maddeleri ile katkilandirilarak mevcut Ozellikleri daha da

iyilestirilebilmekte ve giliclendirilebilmektedirler. Karbon nanotiipler; yiiksek yiizey alani,



60 GPa'ya kadar ¢cekme dayanimi, yaklasik 1 Tpa elastik modiilii gibi olaganiistii fiziksel
ve mekanik Ozelliklerinden dolay1r kompozit malzemelere dolgu maddesi olarak dikkat
cekmektedir (Hawreen, Bogas, Kurda, 2019). Son yillarda, ¢ok cidarli karbon
nanotiiplerin (CCKNT) olaganiistii mekanik, termal ve diger fonksiyonel 6zelliklerinden
dolay1r polimer matriks kompozitte dolgu maddesi olarak 6ne ¢ikmaktadir (Yang, Lee,
Hsieh, Chen, Cheng, 2018). Fakat polimer bazli kompozitlerin solvent ve kimyasallardan
etkilenmesi, anizotropik oluslari, sekillendirilmeleri veya islenebilirliklerinin maliyetli ve

yavas olusu dezavantajlaridir (Groover, 2007).

Gelisen teknoloji ihtiyaglar1 ve iilkelerin rekabet zorunlulugu; giicli malzemeleri diisiik
maliyet ile iliretme konusunda arastirma ve gelistirme faliyetlerini tetiklemektedir.
Kullanim yerine ve ihtiyaglarina goére dogru matriks ve takviye elemani secimi, {iretim
teknigi se¢cimi daha sonrasinda malzemelerin montaj edilmesi ¢ok onem arz eder (Geier,
Davim, Szalay, 2019). Endiistride malzemelerin kullanim yerlerine montajlanabilmesi igin
pim, per¢in, perno, civata-somun, kama gibi baglanti elemanlar1 kullanilir bu sebepten
dolay1 malzemelerde delik, kama yeri, slot ihtiyact dogar (Matthews, Davies, Hitchings,
Soutis, 2000). Kompozit malzemelerin montajinda ise en ¢ok delik ihtiyac1 olur ve bu
delikler farkli matkap tipleri kullanilarak olusturulur (Mudhukrishnan, Hariharan,
Palanikumar, 2020). Farkl talagli veya talassiz imalat yontemleri kullanilarak bu ihtiyaglar
karsilanabilir fakat maliyet, Ol¢lisel hassasiyet, imalat esnasinda ortaya ¢ikan sorunlar ve

imalat sonrasi ek iscilik gibi bir¢cok faktor goz oniinde bulundurulmalidir.

Bu calismada; farkli malzemelerin en iyi 6zelliklerini bir malzemede toplayip, fiziksel ve
mekanik ihtiyaglari karsilayarak birgok kullanim alanina sahip stratejik malzeme ireterek;
nanopartikiil takviyesi ile daha dayanikli, daha hafif, alisilandan farkli ve iistiin malzeme
ozellikleri/iiretim siirecleri elde edilmistir. Cam elyaf takviyeli polimer ve CCKNT katkil1
kompozit tabakalar vakum infiizyon yontemi ile hassas bir sekilde tiretilerek kiirlenmistir.
Uretimleri tamamlanan her bir kompozit tabakandan mekanik 6zelliklerin belirlenmesi ve
islenebilirlik calismalarinin yapilabilmesi i¢in ayr1 ayri test numuneleri alinmistir. Mekanik
ozelliklerin belirlenmesinde ¢ekme, yakma, yogunluk ve sertlik testleri yapilmistir.
Mekanik testlerin tamamlanmasinin ardindan her bir parametre i¢in ortalama degerler
tespit edilmistir. Saf ve katkili kompozitlerin ayr1 ayr1 yogunluk, elastik modiil, maksimum
¢cekme ve gerilme kuvvetleri, kopma uzamalari, poison oranlari, ylizey sertlikleri, fiber ve

matriks hacim oranlar1 belirlenmistir. Ayrica kompozit malzemelerin islenmesinde ve



delinmesinde alisilagelmis metotlarin disina ¢ikilarak; zimba ile delme, parmak freze
kullanarak orbital delme, matkap kullanarak konvansiyonel delme, freze cakisi ile yiizey
frezeleme gibi imalat tekniklerinin yani sira su jeti ve lazer gibi ileri imalat teknikleri
kullanilarak delme ve kesme islemleri yapilmistir. Her bir isleme metodu igin farkli
calisma parametreleri kullanilarak, ¢alisma parametrelerinin saf ve katkili kompozit
malzemelerin islenebilirliklerine etkileri tespit edilmistir. Saf ve katkili kompozit
tabakalarin islenmesinde; Olglisel hassasiyet, ¢apaklanma, yarilma, pargalanma,
delaminasyon, ylizey sertlesmesi, ylizey deformasyonu, ylizey piriizliligi, kalinlik
degisimi, epoksi cekilmesi, fiber komiirlesmesi, kerf Ol¢iimii gibi mekanik, termal ve
Olciisel analizlerler yapilmistir. Kompozit tabakalarin islenmesinde kullanilan her
yontemin ayr1 ayr1 avantajlar1 ve dezavantajlari belirtilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile
CCKNT katkili ve katkisiz cam elyaf takviyeli polimer malzemelerin imalat1 sonrasi
kullanim yerine gore hangi yontem ile islenmesinin faydali olacagi, islenmesi esnasinda

secilen yontemin etkilerinin ve hasarlarinin neler olabilecegi gosterilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler; kullanim yerine gore bir ihtiyact karsilamak i¢in en az iki veya
daha fazla sayidaki, farkli veya ayni tiir malzemelerin {istiin 6zelliklerini yeni ve tek bir
malzemede elde etmek i¢in, malzemelerin makro diizeyde bir araya getirilmesi neticesinde
elde edilen malzemeler olarak tanimlanabilir. Kompozit malzemeler takviye ve matriks
malzeme olmak iizere iki veya daha fazla belirgin fazdan meydana gelir. Matriks fazim
olusturan temel malzemeler metal, seramik ve polimer olabilir. Takviye fazida yine bu ii¢
temel malzemenin yam sira bor ve karbon gibi elementlerden segilebilir. Kompozit
malzeme imalatinda veya kullaniminda segilecek olan fazlarin uyumu c¢ok oOnemlidir,
seramik ve polimer matriks kombinasyonlarinin pek verimli olmadigi hakkinda bilgiler
mevcuttur (Groover, 2016). Kompozit malzeme tasarimi ve imalati dncesi; kullanim yeri
ve kosullari, iiretim metodu, islenebilirligi ve sekillendirilebilirligi analiz edilmeli;
kullanilacak olan takviye elemanlarinin ve matriks malzemelerin uyum iginde olmasi
gerekmektedir. Matriks ve takviye elemanlarimin uygunlugu, meydana gelen hasar

modlarini (mekanizmalari) 6nemli dl¢lide etkilemektedir.

2.1.1. Takviye elemanlari

Takviye elemanlari kompozit yapiya gelen yiikleri tasiyarak, matriksin rijitlik ve
dayanimini arttirma gorevini iistlenir. Takviye elemanlarindan beklenen 6zellikler; yiiksek
elastik modiil, yliksek dayanim, diisiik yogunluk, kimyasal uyumluluk, tiretim kolaylig1 ve
1s1] direnctir. Takviye malzemelerinin mukavemet, termal stabilite ve direngenlik saglama
gorevlerinin yani sira kullanilan fiber malzemelerin 6zelliklerine gore elektrik iletkenligi
ve yalitim saglama fonksiyonlarini1 yerine getirme isini de yapar. Dogada takviye elemani
olarak dogal elyaflar, sentetik organik elyaflar, sentetik inorganik elyaflar bulunmaktadir.
Kompozit yapilarin imalatinda cam, boron, karbon, aluminyum oksit, silisyum karbiir,
organik molekiiller, metalik camlar ile dogada bulunan dogal; flax, hemp, jute, kenaf,
ramie, sisal, hindistan cevizi elyafi gibi malzemeler takviye elemanlar1 olarak

kullanilmaktadir (Sahin, 2015: 65, 98).



2.1.2. Matriks malzemeleri

Matriks, kompozit yapidaki elyaf-matriks biitiinliiglinii koruyarak, elyaflara yiik ve gerilim
transferi saglar. Ayrica kompozit yilizeyini dis ve cevresel etkilerden muhafaza ederek;
catlak olusumu, kilcal catlak ilerlemesi gibi etkilerin Onlenmesi gorevini {istlenir.
Fiberlerin birbirinden izole edilmesi gorevi de matrikslerdedir, bu sebeple fiberler
birbirlerinden bagimsiz davranir bdylece catlak ilerlemesi olmaz veya yavaslar. Kompozit
malzemelerin siineklilik, darbe direnci gibi performans karakteristikleri, secilen matriks
malzemelerin 6zelliklerine bagli olarak degisir. Kompozit yapinin kirilma toklugu daha
siinek bir matriks malzemenin kullamlmasi ile arttirilabilir. Ornegin matriks malzeme igin
termoplastik esasli yapilar secilerek toklugu yiiksek kompozit malzemeler tretilebilir.
Kompozit malzeme imalatinda; metal matriksler (Aluminyum, magnezyum, c¢inko,
titanyum alagimlar1), plastik matriksler (termoplastikler, termosetler, elastomerler) ve

seramikler matriks malzeme olarak kullanilmaktadir (Sahin, 2015: 103, 127).

2.2. Nanomalzemeler

Herhangi bir fiziksel biiyiikliigiin bir milyarda biri anlamina gelen nano giiniimiizde sikc¢a
duyulmaktadir. Nanometre ise metrenin bir milyarda birine esit olan uzunluk birimidir.
Nanoteknolojinin kullanimiyla veya dogada var olan nano boyutlu malzemelerin kullanimi
ile nanopartikiil katkili kompozit malzemelerin {iretimi miimkin olmaktadir.
Nanoboyutlara gecildiginde malzemeler makro boyutlardan farkli sekilde fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zellikler gostermektedir (Sahin, 2015: 330, 359).

Epoksi esasli matriksli kompozit malzemeler miikkemmel mekanik ve kimyasal
Ozelliklerinden dolay1 hava tasitlarinda, uzay ve otomobil endiistrisinde yapisal bilesenler
olarak yaygin sekilde kullanilir. Kompozit malzeme imalatinda malzemelerin 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in bir ¢ok dolgu maddesi bulunmaktadir bunlarin en degerli olani nano
malzemelerdir (Yang, Lee, Hsieh, Chen, Cheng, 2018). CCKNT ler olaganiistii mekanik,
termal ve fonksiyonel 6zelliklerinden dolayr polimer matriksli kompozit malzemelerde

tercih edilen nano dolgu maddesi olarak yerini almistir.



2.2.1. Cok cidarh karbon nanotiip (CCKNT)

Karbon, antik ¢aglardan beri bilinen, evrende dogal halde veya eclementlerde bilesik
halinde bulunan altinc1 elementtir. Glinlimiizde milyonlarca karbon bilesigi bulunmaktadir.
Karbon ihtiyacinin biiyiikk ¢ogunlugu komiir yataklarindan saglanmaktadir. Periyodik
tablonun en 6nemli elementlerinden biri olan karbon giindelik hayatta karsimiza grafit
(kursun kalem) ve elmas seklinde cikarken, fullerden ve nanotiip gibi yeni sentezlenen
formlar1 ile de arastirmalarin odak noktasi olmustur (Ozkan, 2019). Karbon ailesi
icerisinde Kent’ler yiiksek yiizey/hacim orani, | TPAO’ya yaklasan bir elastik modiil, 100
GB’lik bir gerilme kuvvetine ulasabilirler (Hawreen, Bogas, Kurda, 2019). Bu mukavemet,

herhangi bir endiistriyel elyafinkinden daha yiiksektir.

Graben ise altigen yapilarda bulunan karbon atomlarinin pal petegi gibi gruplagmis halidir
(Sekil 2.1). Grabenin elektrik ve 1s1 iletkenligi ¢ok iyidir. Grabenin igerisinde bulunan
elektronlar saniyede yaklasik 750-800 km hizla hareket edebilir. Karbon nanotiipler farkli
uzunlukta, i¢ ve dis ¢ap Olciilerinde bulunabilirler. Karbon nanotiipler (KANT), graben
tabakalarin silindir seklinde rulodanmis halidir (Sekil 2.2) (Melen, Frer, Park, 2002).
Grafen diizlemi denilen Oriilii yapmin bir silindir sekline sarilmasi ile olugan KNT’ler
cesitli yontemlerle tek (Single walled carbon nanotube-SWCNT) veya ¢ok duvarli (Multi
walled carbon nanotube-MWCNT) yapilar halinde elde edilebilmektedir (Chaudhury ve
Samantaray 2017).

Sekil 2.1. Bir monoatomik grafen tabakasi (Shafraniuk, 2015)



Sekil 2.2. Grafen tabakalarindan olusan karbon nano tiipler (a) Grafit kafes yapisi, (b) Tek
duvarh karbon nano tiip, (¢) Cok duvarli karbon nano tiip (Kreupl, Graham,
Liebau, Duesberg, Seidel, Unger, 2004).

Son derece yiiksek esneme kabiliyeti, yliksek elastiklik ve kirilma gerilimi ile KNT ler
dikkat ¢ekici mekanik Ozelliklere sahiptir. Bir KNT nin kendi agirliginin 300 milyon kati
agirliga dayanabilecegi, celikten 100 kat daha giiglii ve 6 kat daha hafif oldugu bilinmekte

ve tiim bu 6zellikler KNTleri simdiye kadar bulunmus en giiglii malzeme yapmaktadir.
2.3. Kompozit Malzemelerin Uretim Metotlar:

Istenilen kalitede kompozit malzeme iiretmenin en 6nemli asamalarindan biri olan
kompozit malzeme iiretim metodu; kullanilan matriks ve fiber malzemelere gore secilir.
Endiistride ¢ok sayida iiretim yontemi kullanilmaktadir. Elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin liretiminde ; el yatirma yontemi, piiskiirtme yontemi, siirekli kaliplama, elyaf
sarma yontemi, santriflij kaliplama, torba ile kaliplama (vakum torbasi yontemi, otoklav
yontemi, basing torbasi yontemi), kapali dokiim yontemi, enjeksiyon kaliplama, tabakali
birlestirme, soguk presleme yaygin olarak kullanilmaktadir. Metal matriksli kompozit
malzemelerin iiretiminde ise; sicak presleme yontemi, t0z metaliirjisi yontemi, sivi metal
emdirme yontemi, elektroliz yontemi, buhar ¢cokeltme yontemi, haddeleme yontemi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Termoplastik re¢ineli kompozitlerin ise enjeksiyon kaliplama ve
termo sekillendirme ile TUretimleri yapilabilmektedir. Cam elyaf takviyeli epoksi

kompozitlerin liretiminde en yaygin ve basarili yontem ise vakum infiizyon yontemidir.



2.3.1. Vakum infiizyon yontemi

Vakumlanmig ortam igerisinde reg¢inenin ilerlemesi prensibiyle calisan bu yoOntem,;
inflizyon (damar yolu ile verme) yontemi kullanilarak malzemelere recine emdirilerek,
Sekil 2.3’te belirtildigi gibi kompozit tiretme seklidir (Durgun, 2014). Vakum naylonu,
ayirici film, soyma kumasi (peel fly), inflizyon filesi (infusion mesh), vakum sizdirmazlik
bantlari, vakum battaniyesi, akis kanallari, spiral hortumlar, vakum infiizyon hortumlar1 ve

vakum pompasi yontemin ekipmanlaridir.

Vakum Cikig

Recine Girigi

Ragine Kalip Vakum Tank Vakum
Pompasi

Sekil 2.3. Vakum inflizyon yonteminin sematik olarak gdsterimi (Durgun, 2014)

Elyaflarin lizerine diizgiin ylizey elde etmek amaciyla soyma kumasi (peel — ply) ve en iiste
ise recine akisimi saglayacak akig filesi yerlestirilmektedir. Regine ve hava akisini
saglayacak spiral hortumlar laminasyon {iizerine yerlestirilir. Kalibin kenarlar1 hava
sizdirmaz bantlar ile ¢evrelenmekte ve kalibin {izeri vakum torbasi ile hava gegirmez
sekilde kapatilmaktadir. Resim 2.1°de goriildiigii gibi bir pompa ile kalip iginde vakum
yaratilmakta, bu sekilde vakum torbasi ve kalip arasinda kalan hava emilmektedir.
Diizenegin saglikli calismasi i¢in {iretimi yapilacak olan kompozit ekipmanlar1 dogru sira
ile rijit bir sekilde dizilmelidir. Ozellikle vakum hortumunun sisteme giris ve ¢ikis yaptig
kisimlar sizdirmazlik contalar1 ile iyice sarilmalidir ve hava kagaklar1 engellenmelidir.
Rec¢ine emdirme islemine baslamadan 6nce vakum altindaki sistemde kacak olmadigi
manometre yardimi ile kontrol edilmelidir. Daha sonra hazirlanan reginenin vakum

altindaki sisteme gonderilerek elyaflar1 1slatmasi saglanmalidir.



(b)

Resim 2.1. Vakum inflizyon uygulamasi (a) malzemelerin dizilmesi (b) vakum kontrolii

Elle yatirma yontemi ile karsilagtirildiginda vakum islemi laminasyonda hava kabarcik
olusumunu ve styrene buhar1 emisyonunu engellemektedir. Vakumlama islemi yapildiktan
sonra recine hattr agilmakta ve reginenin de her yere islemesi ve fazla re¢inenin emilerek
disar1 atilmasi saglanmaktadir. Fazla regine vakum hattina ulastifinda vakum pompasina
gitmesi engellenerek regine kagis deposuna akmasi saglanmaktadir (Balikoglu, Atas,

Arslan, 2012).

2.4. Kompozit Malzemelerin Islenebilirligi

Nanopartikiil katkili ve katkisiz kompozit malzemeler, listin mekanik, fiziksel veya
kimyasal 6zelliklerinden dolay1 endiistride birgok sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bir malzemenin {iiretimi esnasinda veya sonrasinda kullanim yerine montaji igin talagh
veya talagsiz imalat tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Nanokompozitlerin homojen
olmayan yapilar1 nedeni ile islenebilirlikleri biraz zordur. Ek olarak, kesme
parametrelerinin, takim geometrisinin, takim tiplerinin ve takim malzemelerinin itme
kuvveti tizerindeki etkilerinin tanimlanmasi, nanopolimer kompozitlerin delinmesinde tork
ve delaminasyonun islenebilirliginin daha iyi anlasilmasi i¢in zorunludur (Panchagnula,
Palaniyandi, 2018). Nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin martiks ve fiber
yapilar1 dikkate alinarak; delme, tornalama, frezeleme, taslama, lazer kesim veya su jeti
kesim yontemleri kullanilarak islenebilirlikleri saglanabilir. Fakat takim asinmasi,
capaklanma, delaminasyon, parcalanma, termal etkiler, nem gibi bir¢ok etkinin dogru

caligma parametreleri ile kabul edilebilir sinirlarda tutulmasi gerekmektedir.
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3. ONCEKI CALISMALAR

Liu, Tang ve Cong (2012), kompozit malzemelerin mekanik olarak delinmesini gézden
gecirerek; konvansiyonel delme, tagslama delme, titresim destekli helisel delme, yiiksek
hizli delme operasyonlarinda delme kaynakli delaminasyon, matkap ucu geometrisi ve
malzemesi, takim itme kuvveti ve takim asinmasi konularini incelemislerdir. Dogrusal
regresyon analizini kullanarak elde edilen delme kaynakli delaminasyonun ampirik
modellerini analiz etmisler. Ozel matkap ucu uygulamalari, delme esnasinda destek plakasi
kullanilmasi, dnceden delinmis pilot delik ile titresim destekli helisel delme ve yiiksek hizli
delme isleminde delik kalitesinin arttirilabilecegini vurgulamiglar. Delaminasyon, itme
kuvveti ve takim asinmasina en biiyiik etkiyi kesme parametrelerinden ilerleme oraninin
yaptigini rapor etmislerdir. Yiiksek kesme hiz1 ve diisiik ilerleme orani ile delaminasyonun

azaltilabilecegini ve takim Omriiniin arttirilabilecegini bildirmisler (Liu ve digerleri, 2012).

Kakinuma, Ishida, Koike, Klemme, Denkena, Aoyama (2015), termoplastik baglama ile
CFRTP (karbon fiber takviyeli termoplastik) plakalarda delikler elde etmek i¢in ultra hizli
delmeyi (UFFD) calismis ve gecerliligi ultrasonik titresim destekli delme (UVD) ve
asindirict su jeti islemesi (AWJ) ile karsilastirarak deneysel olarak dogrulanmistir

(Kakinuma ve digerleri, 2015).

Ameur, Habak, Kenane, Aouici, Cheikh (2017), isleme ylizeyi parametrelerinin itme
kuvveti, tork, c¢ikis delaminasyon faktorii ve silindiriklik hatasi iizerindeki etkisinin
incelenmesine yanit yiizey metodolojisi (RSM) modellerinin uygulanmasini analiz ettiler.
Delme kuvvetlerinin kullanilan kesici takimlardan dnemli 6l¢iide etkilendigini, kaplamali
karbiir matkaplarin HSS matkaplara gore daha diisiik delme kuvveti uyguladigini; karbon
fiber epoksi malzemelerin delinmesinde Onemli avantajlar sagladigini rapor etmislerdir

(Ameur ve digerleri, 2017).

Qiao, Ye, Yang, Liang, Xu, Liaw, Chen (2013), Zr36.6Ti31.4Nb7Cu5.9Be19.1 metalik
cam matriks kompozitleri islemek i¢in bir krank presi ve kalip kesme makinesinden bir
dinamik kesme delme yontemini kullanmiglar. Malzemelerin kesilmesi esnasinda gevrek
bir kirilma hakim iken, zzmba ile delme islemi sonucunda kesilen malzemede burugsma

veya makroskobik catlak goriillmemis (Qiao ve digerleri, 2013).
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Chan, Abdullah, Samad (2015) zzimba ile delme teknolojisini 6nerdi ve kalip boslugunun
iretilen deliklerin kalitesi lizerindeki etkisini degerlendirdi. Farkli kesme bosluguna sahip
kaliplar1 iiniversal test cihazina baglayarak delikler elde etmis ve bu delikleri yiiksek
¢cOzlinlirliklii bir kamera ile taraylp KLONK goriintii 6l¢lim yazilimi kullanarak analiz
etmislerdir. Deligin giris capinin zimba ¢apina, cikis capininda kalip delik capina yakin
Olciide oldugunu, kesme boslugunun delik giris ¢apina etki etmedigini bildirmislerdir. Ayni
zimba Olgiisii i¢in kesme boslugu azaldikga sikistirma gerilimi ve maksimum yiikiin
arttigini, ayrica iki asamali delme mekanizmasi ile kalip boslugunun maksimum yiik

tizerindeki etkisinin azaltilabilecegini bildirmislerdir (Chan ve digerleri, 2015).

Zain, Abdullah, Samad (2017), kompozit malzemelerin matkap kullanilarak delinmesine
alternatif olarak zimba kullanilarak delinmesini arastirmis ve %1 kesme bosluklu kalipta
farkli zimba profillerinin delik kalitesine etkisini analiz etmislerdir. Kesilen deliklerde
Olciisel hassasiyet, ¢apaklanma, delaminasyon ve eksik kesme gibi kusurlar incelenmistir.
Zimba kesme agizlar1 20°, 30° ve 12,5° bilenmis ayrica konik, kap seklinde ve tek yonli
bilenmis 6 farkli zimba profili ile deneyler yapmuslar. Konik sekilli zzimba modeli

kullanilarak en iyi sonuclarin elde edildigini rapor etmislerdir (Zain ve digerleri, 2017).

Abdullah, Zain, Samad (2017), delik elde etmek igin matkap ile delme gibi geleneksel
yontemlerin yerine zimba ile delme gibi alternatif bir yontemi Onermiglerdir. Farkli
zimbalar kullanilarak delinen kompozit malzemelerin delik etrafindaki delaminasyon
hasarimi 6l¢gmek i¢in odak degisimi teknigine dayali Alicona makinasinm1 kullanmistir.
Delaminasyonun, kompozit panelin yapisal biitiinliigiinii etkileyebilecek yapisal bir hasar

oOl¢iisti oldugunu vurgulamislardir (Abdullah ve digerleri, 2017).

Sultana, Shi, Attia, Thomson (2016), kompozitlerin yoriingesel delinmesini arastirarak
ylizey piiriizliliigli, delaminasyon, yanma ve geometrik dogruluk agisindan delik yiizeyinin
biitiinliigiinii gézlemlemislerdir. Parca sicakliklarinin 98-184 °C arasinda degistigini, ylizey
puriizliligli Ra’nin 13-17 pm arasinda oldugunu, deliklerin neredeyse % 99 oraninda ¢ikis
delaminasyonu olmadan delindigini; ancak, deliklerin % 2,3'linde giris delaminasyonu

goriildiigiinii rapor etmislerdir (Sultana ve digerleri, 2016).

M’Saoubi, Axinte, Soo, Nobel, Attia, Kappmeyer, Sim (2015), gelismis havacilik

alasimlar1 ve kompozit malzemelerin yiiksek performansla kesilmesi hakkinda yapmis
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olduklari arastirmada; geleneksel delme (CD — conventional drilling) ve helisel delme (OD
— orbital drilling) metotlarim Karsilastirarak; helisel delme yontemi ile delik ¢apindan daha
az bir takim ¢ap1 kullanilmasinin verimli talas tahliyesine, ve kesmeden kaynakli 1sinin

uzaklastirilmasina olanak sagladigin1 vurgulamislardir (M’Saoubi ve digerleri, 2015).

Hintze, Schotz, Mehnen, Kottner, Mdller (2018), selektif lazerli eritme ile iiretilen ve
havacilik endiistrisinde kullanilan Ti6Al4V parcalarindaki deliklerin sarmal olarak
frezelenmesi hakkinda ¢aligsma yaparak; hem cevresel hem de eksenel dogrultuda malzeme
uzaklastirma oranlarinin kinematik modellenmesinin yani sira helisel delme esnasindaki
kuvvetler ve delik duvarimin yiizey piriizliligiiniin azaltilmast hakkinda rapor

sunmuslardir (Hintze ve digerleri, 2018).

Boccarusso, De Fazio, Durante, Langella, Minutolo (2019), GFRP kompozit malzemelere
farkli delme stratejileri kullanarak 8 mm capinda delikler agmis ve karsilastirma yaparak;
orbital delmenin daha diisiik kesme kuvvetleriyle daha iyi bir delik kalitesi iirettigini,

ancak daha karmasik bir yapiya sahip oldugunu vurgulamislardir (Boccarusso ve digerleri,

2019).

Geng, Zhang, Teng, Jiang (2018), orbital delme isleminde delik ¢ikis geometrik hatasi
tizerinde caligmalar yaparak; geometrik hatayr minimize etmek i¢in Taguchi yontemi ile
proses parametrelerinin ylizey geometrik hataya etkisini degerlendirmis, hatayr tahmin
edebilmek i¢in yanmit yiizeyini kullanarak matematiksel bir model gelistirilerek
dogrulanuslardir. Is mili hizinin, geometrik hata {izerinde en biiyiik etkiye sahip oldugunu
ve bir sonraki baskin parametrelerin; eksenel besleme hizi ve yoriinge hareket hizi

oldugunu vurgulamislardir (Geng ve digerleri, 2018).

Uhlmann, Sammler, Richarz, Reucher, Hufschmied, Frank, Protz (2016), CFRP / GFRP
karbon-cam elyaf kompozit malzemesinin delinmesinde hem teknolojik (is pargasi kalitesi)
hem de ekonomik (islem siiresi) bakis acisindan sarmal bir frezeleme islemi ile eksenel bir
delme islemini karsilastirmis; helisel frezeleme ile yiiksek is parcast kalitesi elde edildigini

fakat islem siiresinin arttigini rapor etmislerdir (Uhlmann ve digerleri, 2016).

Davim ve Reis (2003), karbon fiber takviyeli plastik kompozitlerin matkap ile

delinmesinde delaminasyona sebep olan kesme hizi, besleme hizi, kesme basinci gibi
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isleme parametrelerinin etkilerini incelemistir. Uygun geometrilere sahip semente karbiir
(K10) kullanilarak kesilen kompozitlerde kesme parametrelerini incelemek i¢in varyans
analizini kullandilar. Kesme hiz1 ve ilerleme degerlerinin artmasi ile delaminasyonun
arttigmi  bildirdiler. ilerleme degerinin giris delaminasyonuna, kesme hizinin ¢ikis

delaminasyonuna en biiyiik etkiyi sagladigin tespit etmisler (Davim ve Reis, 2003).

Abra’o, Rubio, Faria, Davim (2008), cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin
delinmesinde kesici takim geometrisi ve malzemesinin itme kuvveti ve delaminasyon
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Yapmis olduklari ¢calismada; EDP27199 (K10 karbiir
matkap, 2 kesme agizli), A1141 (HSS-E matkap, 2 kesme agizli, 118°), A1163 (K30F
karbiir matkap, 2 kesme agizh, 118° ), A1167A (K30F karbiir matkap, 3 kesme agizli,
150°) takim geometrilerini kullanmiglar. Hasar bolgesinin 6nemli dlgiide ilerleme hizi ile
ve orta derecede kesme hizi ile arttigimi bildirdiler. En yiiksek itme kuvveti 150° nokta
agisina sahip matkapta, en diisik itme kuvvetini EDP27199 matkaplarla elde etmisler.

[lerleme arttik¢a itme kuvvetinin arttigini tespit etmislerdir (Abra~o ve digerleri, 2008).

Tsao ve Hocheng (2007), karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin helisel matkap ile
delinmesinde matkap asinmasmin yol agtigi delaminasyonu kapsamli bir sekilde analiz
etmis, artan asinma ve itme kuvveti nedeniyle daha yiliksek delaminasyon oldugunu

vurgulamistir (Tsao ve Hocheng, 2007).

Hocheng ve Tsao (2003), testere matkabi, karot matkabi ve kademeli matkap gibi cesitli
matkap tiplerinin kompozit malzemelerde delaminasyona etkisini analiz ederek gesitli 6zel
matkaplar i¢in delaminasyon baslangicindaki kritik baski kuvvetini matematiksel olarak

tahmin ederek geleneksel helisel matkapla karsilastirmislardir (Hocheng ve Tsao, 2003).

Mohan, Kulkarni, Ramachandra (2007), cam elyaf takviyeli plastik (GFRP) kompozit
malzemelerin delinmesinde karsilasilan delaminasyonu Taguchi metodu ve Anova ile
analiz ederek; ilerleme orani, kesme hizi ve malzeme kalinliginin delaminasyona etki
ettigini fakat en biyiik etkiyi ilerleme oranmnin yaptiginit bildirmislerdir (Mohan ve

digerleri, 2007).

Davim, Reis, Antonio (2004), CFRP malzemesinin semente karbiir(K10) matkap

kullanilarak delinmesinde, kesme hizi ve ilerleme hizi ile belirli kesme basinci, itme
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kuvveti, hasar faktorii ve ylizey piriizliliigii arasinda bir iliski kurmak i¢in Taguchi
tekniklerine dayanan deneyler yaparak varyans analizi (ANOVA) ile sonuglar elde
etmistir. Ilerleme oram ve kesme hizinin azalmasi ile kesme basmcinin azaldigimi, ayrica
itme kuvvetinin artisinin ilerleme oraninin artigina bagh oldugunu vurgulamiglar. Kesme
hiz1 ve ilerleme oraninin artisinin hasar oranini arttirdigini bildirdiler. Yiizey piiriizliigiiniin

kesme hizinin artis1 ile azaldigini ayrica ilerleme oraninin artisi ile arttigini rapor ettiler

(Davim ve digerleri, 2004).

Palanikumar, Campos Rubio, Abrao, Esteves Correia, Davim (2008), cam elyaf takviyeli
plastik malzemelerin 85°, 115°, 130° nokta acgisina sahip semente karbiir matkaplar
kullanilarak delinmesini varyans analizi (ANOVA) ile analiz etmis; fener mili devri
arttikca delaminasyonun azaldigini, diisiik fener mili devri ve yiiksek ilerleme degerlerinde
delaminasyonun arttigim1 rapor etmislerdir. GFRP kompozitlerinin delinmesindeki
delaminasyon faktoriinii en aza indirmek igin daha yiiksek hiz, diisiik besleme ve nokta

acgis1 kombinasyonunun gerekli oldugunu vurgulamislardir (Palanikumar ve digerleri,

2008).

Juan Li (2018), MWCNT'lerin yiiksek etkili polistiren (HIPS) ozellikleri iizerindeki
etkisini arastirdi. MWCNT'lerin igeriginin mekanik ozelliklere, akis performansina ve
kompozitlerin alev geciktiriciligine etkilerini incelemis. Kirilma yilizeylerinin morfolojileri
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile karakterize edilmis. Kompozitlerin 1s1l kararliligi,
termogravimetrik analiz ile incelenmistir. Sonuglar, MWCNT'nin uygun sekilde
eklenmesiyle akis Ozellikleri, darbe dayanimi, kopma uzamas: ve alev geciktiriciliginin

gelistirildigini gostermektedir (Juan L1, 2018).

Song, Cao, Cai, Zhao, Fang, Fu (2011), PP / grafen nanokompozitlerini; ¢evre dostu bir
yontem kullanarak, yani once lateks teknigini ve sonra erime harmanlama teknigini
kullanarak, iyi dagilmis eksfoliye edilmis grafen nano tabakalari ile imal ettiler. PP'nin
mekanik Ozelliklerinin kayda deger bir sekilde arttirilmasimin c¢ok diisiik grafen yiiki

icererek elde edilmesini sagladilar (Song ve digerleri, 2011).

Ma, Mo, Tang, Kim (2010) karbon nanotiiplerin yiizey, arayiizey, dispersiyon ozelliklerini
ve CNT islevsellesmesinden etkilenen CNT / epoksi kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini

arastirdi. CNT islevsellesmesinin CNT / epoksi nanokompozitlerin dispersiyonu, ylizey
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enerjisi, 1slanabilirligi, yeniden topaklanma davranisi, mekanik ve termomekanik
ozellikleri tizerindeki etkileri analiz edildi. Amino islevselligin CNT'lerin araylizey

etkilesimlerini ve dagilimi arttirdigini da rapor ettiler (Ma ve digerleri, 2010).

Mahmoodi ve digerleri (2013), agirlikca % 5 MWCNT ile takviye edilmis polikarbonat
kullanarak, enjeksiyon kaliplama yoluyla kopek-kemik testi numunelerini iiretti ve
CNT'lerin uyumunu inceledi. Diiz ve capraz hizalanmis CNT nanokompozitlerin mikro
ogitme testleri ile CNT nanokompozitin islenebilirligini  arastirdilar. CNT

nanokompozitlerin islenebilirliginin saf polimerden daha iyi oldugunu bildirmisler

(Mahmoodi ve digerleri, 2013).

Ghafarizadeh, Chatelain, Lebrun (2016), arastirmalarinda, tek yonli CFRP'nin diiz ug
frezelemesi sirasinda mevcut olan kesme kuvvetlerini, talas olusum mekanizmasini ve
isleme hasarini arastirmak i¢in sonlu elemanlar modelini kullanmistir. Tek yonlii karbon
fiber takviyeli laminatlarin yiizeylerinin frezelenmesi neticesinde deneysel sonuglar ve
analiz sonuglart sonlu elemanlar yontemiyle karsilastirilarak incelenmistir. Kesme
kuvvetlerinin fiber oryantasyonuna gore degisiklik gosterdigini bildirdiler. Diisiik takim
doniis acilarinda (30 © - 60 °), fiber sikistiric1 basarisizliklarin ve matris kirilmalarinin talag
olusumunun tamamlanmasina kadar lif yoniinde ilerledigini, daha yiliksek takim dénme
acilarinda (90 ° ve daha fazla) catlak ve talas yongalarinin olustugunu rapor etmislerdir

(Ghafarizadeh ve digerleri, 2016).

Rahman, Ramakrishna, Prakash, Tan (1999), karbon fiber takviyeli kompozitlerin (CFRP)
islenmesi i¢in uygulanabilir teknikler gelistirmeyi ve isleme parametreleri nedeniyle takim
asinmasinin yani sira kisa (siireksiz) ve uzun (siirekli) karbon fiber epoksi kompozitlerin
kesiminde kullanilan islem parametrelerini arastirdilar. Uzun karbon fiber takviyeli
kompozitlerde, sabit bir talag kaldirma orani i¢in, diisiik kesme hizlarinda islendiginde
takim asinmasinin minimum oldugunu bildirdiler. Ayrica CBN kesici uglarin; tungsten
karbiir ve seramik ile karsilastirildiginda {istiin takim aginma 6zellikleri ve daha iyi yiizey

kalitesi gosterdigini rapor ettiler (Rahman ve digerleri, 1999).

Azmi, Lin, Bhattacharyya (2013), taguchi'nin deney tasarimi yontemini kullanarak GFRP
kompozitleri i¢in parmak freze islenebilirlik sonuglarini sunmus ve tartismistir. Takim

omrii, yiizey pirizliliigii ve isleme kuvvetleri acisindan cam elyafi ile giliclendirilmis
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polimer kompozitlerin parmak freze ile frezelenmesini ve islenebilirligini agiklamayi
amagcladilar. Islenen yiizeylerin biitiinliigiinii ve morfolojisini dogrulamak icin SEM
goriintiileri  kullanilmis. K20 parmak frezenin takim Omrii performansinin besleme
oranindan % 85 ve is mili hizindan % 11 etkilendigini rapor ettiler. Yiizey piiriizliiliigiine
besleme oraninin % 67, is mili hizinin ise % 19 etki ettigi dl¢lilmiistiir (Azmi ve digerleri,

2013).

Deshpande, Vasudevan, Rajguru (2014), el ile yatirma islemiyle iretilen vinil ester ve
dokuma kumas bazli GFRP kompozitlerinin tornalanmasinda kesme parametrelerinin ve
takim ucu yarigapinin ana kesme kuvvetine etkisini arastirmistir. Taguchi metodolojisine
dayanarak gelistirilen deney planina gore kuvvet Olglimleri yapilmistir. Proses
degiskenlerinin kesme kuvveti {izerindeki etkisini belirlemek igin varyans analizi
uygulanmistir. Kesme kuvvetinin sirasiyla besleme hizi ve kesme derinligi arttik¢a

arttigini vurgulamisglar (Deshpande ve digerleri, 2014).

Karatas ve Gokkaya (2018), karbon elyaf takviyeli polimer (CFRP) ve cam elyaf takviyeli
polimer (GFRP) kompozit malzemeler icin islenebilirlik 6zellikleri ve ilgili yaklagimlar
lizerine bir literatiir taramasi yapmislar. Geleneksel isleme yontemleri (Torna, freze, delme,
vb.) kullaniminda ortalama yiizey piiriizliiligiiniin yiiksek kesme hizi ve diisiik ilerleme
hiz1 ile azaldigin1 bildirdiler. Ayrica artan besleme hizinin daha yiiksek basing kuvvetlerine
sebep oldugunu, artan kesme hizi ve diisiikk besleme sonucu daha yiiksek delik yiizey
kalitesi elde edilebililecegi, diisik kesme kuvveti ve diisiik besleme orani ile
delaminasyonun minimum olacagimni analiz etmisler. Geleneksel olmayan iiretim yontemler
(WJM, AWIM, LIM, EDM, vb.) ile kesim yapildiginda, agindiricili ve asindiricisiz su jeti
kesimde artan kesme kuvvetlerinin maksimum ¢atlak uzunlugunda bir artisa sebep oldugu,
jet basincimin arttirtlmasi ile maksimum ¢atlak uzunluklarinda azalma oldugunu rapor
etmigler. Kerf genisliginin, artan jet basincit ve emniyet mesafesi ile arttigini ve artan
besleme hiz1 ile azaldigini bildrimisler. Diistik kerf agis1 ve ylizey piirtizliiligii igin yiiksek

basing ve diisiik ilerleme(besleme) degerlerini dnermislerdir (Karatas ve Gokkaya, 2018).

Alberdi, Sudrez, Artaza, Escobar-Palafox, Ridgway (2013), deneysel olarak g¢esitli
kompozit malzemelerin islenebilirliklerini arastirarak asindirici su jeti islem parametreleri
ve kesim kalitesinin etkisi lizerine bir ¢alisma yaptilar. Kesme yiizeyinin piiriizliliigii ve

kerf konik acgis1 gibi kesim kalitesi sonuclart ANOVA yontemi ile analiz edildi. Bir
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islenebilirlik modelinin kompozit yapidaki davranisini arastirmay1 amagladilar. Kerf konik
acisinin mutlak travers besleme hizina baglh olarak ayirma hizina karsilik gelen oraninin

bir fonksiyonundan daha fazlasi olabilecegini bildirdiler (Alberdi ve digerleri, 2013).

Azmir ve Ahsan (2008), GFRP kompozit malzemelerin AWIJ isleme yontemi ile
kesilmesine; asindiricilarin tiirii, yiizey puriizliliigii, kesme basinci, travers orani, emniyet
mesafesi, asindirict kiitle akis hizi ve kesme yonii gibi isleme parametrelerinin etkisini
incelemislerdir. Yiizey piirtizlilligi ile alakali; Ra'nin performansini tahmin etmek igin,
dogrusal regresyon analizi kullanarak matematiksel bir model gelistirdiler. Kontrol ve
giiriilti degiskenlerinin yiizey piiriizliliigli agisindan etkilerini ve optimizasyonlarini
arastirmak i¢in Taguchi islemi ve ANOVA kullanilmistir. Fiber seklinin ve laminat
kalinliginin en 6nemli giiriiltii faktorleri oldugunu, fraksiyonel fiber hacminin ise 6nemsiz

bir faktor oldugunu bildirdiler (Azmir ve Ahsan, 2008).

Shanmugam, Nguyen, Wang (2008), asindirict su jeti yontemi ile kesilen grafit / epoksi
kompozit malzemesinde olusan maksimum ¢atlak uzunlugunu tahmin etmek i¢in tahmini
bir delaminasyon modeli gelistirmisler. Delaminasyonun, su jetinin malzemenin yilizeyine
vurmast sebebi ile su jeti'nin baglangigtaki kesme noktasindaki sok dalgasi etkisinden
kaynaklandigint belirttiler. Tasarim tahmininin deneysel verilerle iyi bir uyum iginde
oldugu ve katmanli kompozit imalatta olusabilecek bilesenler ilizerindeki delaminasyon
hatalarin1  azaltmak i¢in proses kontroliinde kullanilabilecegini  gostermislerdir

(Shanmugam, Nguyen ve Wang, 2008).

Azmir ve Ahsan (2009), asindirict su jeti ile islenmis cam / epoksi kompozit laminatlarin
yiizey piriizliliigii (Ra) ve kerf konik orani (TR) hakkinda aragtirma yapmislardir. Taguchi
deney tasarimini ve varyans analizini, isleme parametrelerinin Ra ve TR {izerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in kullandilar. Hidrolik basing ve asindirict malzemelerin tiirii (yani,
garnet ve aliminyum oksit); Ra ve TR'yi etkileyen en 6nemli giris parametreleri olarak
tespit edilmistir. Aliminyum oksit tipi asindirict malzemelerin sertligi nedeniyle, her iki
isleme agisindan da garnetten daha iyi performans gosterdigini bildirdiler. Ayrica yiiksek
hidrolik basinci ve agindirict miktar: ile daha iyi kesim kalitesi elde edilebilecegini rapor

etmiglerdir (Azmir ve Ahsan, 2009).
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Saleem, Toubal, Zitoune, Bougherara (2013), su jeti kesim parametrelerinin dairesel delikli
kompozit levhalarin mekanik davramslari iizerindeki etkisini arastirmuslardir. Iki tip isleme
prosediiriiniin (standart isleme ve asindirici su jeti islemesi) karbon fiber takviyeli plastik
plakalarin mekanik iletkenligi iizerindeki etkisini degerlendirmek igin 1s1 dagilimina
dayanan bir termografik hasar kriteri olusturdular. Konvansiyonel isleme ile elde edilen
plakalarinin delik yiizeylerinde agik¢a ayr1 ayri fiber ¢ekilme alanlar1 ve epoksi matrisinin
bozulmasinin goriildiigiinii, asindirict su jeti ile islenen plakalarin ise su jeti yoniinde
sadece ¢izgi izlerinin tespit edildigini bildirdiler. Ayrica, su jeti yontemi ile elde edilen
deliklerde, higbir termal matris hasar1 veya fiber ¢ekilmesi probleminin goriilmedigini

rapor etmislerdir (Saleem ve digerleri, 2013).

Mayuet, Girot, Lamikiz, Fernandez-Vidal, Salguero, Marcos (2015), karbon fiber takviyeli
plastik malzemeleri asindiricitli su jeti yontemi ile keserek analizler yapmugslar.
Delaminasyonun, kompozit veya katmanli malzemelerin kesilmesinde en Onemli
hatalardan biri oldugunu vurgulamislar. Taramali optik mikroskobu ve taramali elektron
mikroskobu kullanilarak, bu amac¢ ic¢in delaminasyon morfolojisi tanimlanmustir.
Delaminasyonun olusumunda en etkili parametrenin asindirict madde oldugunu
vurgulamiglardir.  Ayrica yiiksek kesme basinci ile daha kalin malzemelerin

kesilebilecegini bildirmislerdir (Mayuet ve digerleri, 2015).

Unde, Gayakwad, Patil, Pawade, Thakur, Brahmankar (2015), yanit yiizey metodolojisini
kullanarak karbon fiber takviyeli plastik laminatlarin kesme kalitesini etkileyen teknolojik
degiskenleri degerlendirmek amaciyla AWIM siirecinin deneysel c¢alismalarina ve
degerlendirmesine odaklandilar. Besleme hizi1 ve uzaklasma mesafesinin delaminasyon
faktorii, kerf konikligi ve malzeme ¢ikarma orani tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
bulunmustur. Ek olarak, kesilen bdlgenin yiizey piiriizliliginin elyaf yoni ve jet
basincindan etkilendigini bildirdiler. Daha yiiksek jet basinci, daha diisik uzaklagma
mesafesi ve orta besleme hizinin AWJM'de istenen sonuglari verecegini One siirdiiler

(Unde ve digerleri, 2015).

Phapale, Singh, Patil, Singh (2016), karbon fiber takviyeli polimerin AWJ ile delinmesi
esnasinda goriilen delaminasyona etki eden kesme parametrelerinin kapsamli deneysel
karakterizasyonu hakkinda calismalar yapmustir. Su basinci, asindirict akis orant ve

emniyet mesafesi deneysel verilerini kullanilarak varyans analizi (ANOVA) ile ¢alismalar
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yapmislar. Meme-par¢a mesafesinin ve su basincinin delaminasyon iizerinde asindirici
akis hizina gore daha fazla etkisi oldugunu bildirdiler. Ayrica delaminasyonun azaltilmasi
icin suya daldirma (su altinda kesim), 6n delik delinmesi (klavuz delik) ve destek plakasi

kullanimini (kesilecek parganin altina) 6nermislerdir (Phapale ve digerleri, 2016).

Voit, Reinhart, Metzger (2017), tek yonli karbon fiber kumaslarin saf su jeti ile kesilmesi
icin proses parametrelerinin ¢alismasina yonelik metodolojik bir yaklasim sunmuslardir.
Optimum bir kesim sonucu elde etmek i¢in deneysel yaklasgim tasarimina dayanan matris
deneyleri yapilmistir. Diisiik su basincinin kesim yiizeyine uygulanan daha diistik bir
kuvvet oldugunu, bu durumun kompozitlere carpan daha az su pargacigi anlamina geldigini
vurguladilar. Daha yiiksek nozul mesafesinin, suyla temasta daha genis bir alam etkileyen
ve tekstile vuran genisleyen bir su jetine neden oldugunu tespit etmisler. Su jeti kesiminde,
malzeme ve su temas siiresinin diisiik besleme hizinda artti§ini, bu nedenle malzemede

yiiksek su emme gozlenebilecegini bildirmisler (Voit ve digerleri, 2017).

El-Hofy, Helmy, Escobar-Palafox, Kerrigan, Scaife (2018), AWJ kullanarak ¢ok yonlii
CFRP laminatlarinin 2 farkli konfigiirasyonunu kesmek icin istatistiksel bir analiz ve
deneysel bir ¢alisma sunmuslardir. Kerf koni acisi, kerf genislikleri ve yiizey 6zellikleri
gibi su jeti etki parametreleri Anova teknigi kullanilarak degerlendirilmistir. Ust ve alt
boliimlerde kerf genisliginin; basing ve uzaklasma mesafesinin artigiyla arttigini, besleme
hizinin artisiyla azaldigini bildirmisler. Ayrica daha iyi yiizey kalitesi i¢in yiiksek calisma
basinci, daha diisiik ilerleme oran1 ve daha kiigiik uzaklasma mesafesini dnerdiler (El1-Hofy

ve digerleri, 2018).

Hejjaji, Zitoune, Toubal, Crouzeix, Collombet (2019), karbon/epoksi kompozitlerin su jeti
yontemi ile kesilmesini arastirarak, islenmis yiizeyleri makro (hasar boyutu) dlgeklerinde
ve mikro (ylizey dokusu) olarak analiz etti. Krater/katmanlar, kopmus/kirilmig lif ve
sirt/vadi seklindeki kusurlar tespit edilip olgilmistir. AWJ kesme parametreleri (jet
hareket hiz1 (m / dak), jet basinci (MPa), giivenlik mesafesi (mm) ve tarama adimi (mm))
farkli yilizey kalitesi ve hasar seviyelerine sahip Ornekler elde etmek i¢in degistirilmis.
Malzemelere uygulanan yorulma yiikleri neticesinde hasar mekanizmasinin dort asamada
meydana geldigini; (i) matristeki mikro ¢atlak olusumu, (ii) elyaf-matris demetlerinin
arasinin acilmast ve catlak olusumu, (iii) c¢atlaklarin biiylimesi, fiber-matrisin baginin

¢coziilmesi ve islenmis ylizey altinda bir catlak aginin olusmasi, (iv) En distaki katlarin
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hasar gormesi ile numunenin tam bozulmasina yol acan hizli sertlik azalmasina neden

olmasi olarak tanimlamislardir (Hejjaji ve digerleri, 2019).

Prasad ve Chaitanya (2019), cam elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemelerin su jeti
yontemi ile delinmesini arastirarak isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii ve boyutsal
hassasiyete etkisini incelemistir. Ayrica asindirict akis hizi, kesme basinel, fiber
oryantasyonu ve emniyet mesafesinin delik kalitesine etkisini arastirmislardir. Deneysel
sonuglar neticesinde emniyet mesafesi ve elyaf oryantasyonunun ylizey piirtizliligi ve
boyutsal hassasiyet lizerinde biiyiik etkiye sahip oldugunu rapor ettiler. Kesme basincinin
artmasi ile daha fazla agindirict malzemenin parga yiizeyine temas ederek talas kaldirdigini
ve ylizey puriizliliigiiniin azaldigimi tespit etmisler. En iyi ylizey kalitesi ve boyutsal
hassasiyet icin ylksek kesme basinci ve asindirici akis hizi, diger bir taraftan diisiik
emniyet mesafesi ve diisiik fiber oryantasyon agisin1 dnermislerdir (Prasad ve Chaitanya,

2019).

Takahashi, Tsukamoto, Masuno, Sato (2016), yiiksek yogunluklu lazer kullanarak karbon
fiber takviyeli kompozit tabakalarin kesilmesi iizerine ¢alismalar yaptilar. IR (Infrared) ve
UV (ultraviolet) 1sinim1 kullanilarak Q-anahtarli Nd: YAG lazer kullanarak capraz kat
karbon fiberlerin kesilmesi incelendiler. Kesilen (1sidan etkilenen) bolgenin SEM
(Scanning electron microscopy) ve CSLM (confocal scanning laser microscopy)
goriintiileri incelendiginde IR 1sinimi etkisinin UV 1gimimina gore daha fazla oldugunu
bildirdiler. Ayrica UV lazerinin, IR lazerine kiyasla daha iistiin bir kesme kalitesine sahip

oldugunu rapor ettiler (Takahashi ve digerleri, 2016).

Choudhury ve Chuan (2013), tek ve cift gecisli lazer 1simimi, farkli kalinliklardaki cam
elyaf takviyeli fiberleri kesmek ve kesme kalitelerini degerlendirmek igin kullanmistir.
Lazer kesim giris parametreleri ve kerf, ylizey piirizligi gibi lazer kesim ¢ikis
parametrelerini igeren denklem gelistirmek, deneylerin planlanmasi ve tasarlanmasi igin
yanit ylizey metodolojisini kullanmislardir. Tek gecisli lazer 1sin1 kullaniminda kesme
memesin ¢apinin artmasinin ve en énemli etkiye sahip cam elyaf takviyeli plastik malzeme
kalinliginin artmasinin yiizey piiriizliiliiglin artmasina sebep oldugunu bildirmisler. Ayrica,
cift gegisli 15l lazer kesiminde ylizey piirlizliiliigiiniin malzemenin hiz1 ve kalinlig ile

ters orantili oldugunu ve dogrudan meme ¢apiyla orantili oldugunu belirtmislerdir. Sonug¢
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olarak ¢ift gecisli lazer 1511 ile elde edilen kesim yiizey kalitesinin tek gegisli bir lazere

gore daha iyi oldugunu rapor ettiler (Choudhury ve Chuan, 2013).

Leone, Genna, Tagliaferri (2014), karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerin
kesilmesinde ¢ok gecisli lazer tarama teknigini kullanarak; bir lazer 1sin1, bir galvano
metrik ayna sistemi ile hareket ettirilerek malzemeyi kesmek i¢in kullanilmistir. Bu
yontem kullanilarak etkili kesme hizi, kerf geometrisi ve 1sidan etkilenen bolge gibi
performans etkilerinin analizi optik mikroskop ile yapilmistir. Etkili kesme hizinin tarama
hiz1 ve atim giicline bagl oldugu, kerf geometrisinin tarama hizindan etkilendigini, HAZ
(1s1dan etkilenen bolge) derecesinin tarama hizinin yani sira atim giiciinden de etkilendigini

rapor etmislerdir (Leone ve digerleri, 2014).

Oliveira, Sharma, De Moura, Moreira, Vilar (2017), karbon fiber takviyeli polimer (CFRP)
kompozitlerinin femtosaniye lazer radyasyonu ile lazer ablasyonu ile yiizey islemlerini
arastirdi. En uygun isleme parametrelerini kullanarak, epoksi re¢inesinin karbon liflerinden
erime ve komiirlesme izleri olmadan g¢ikarilabilecegini ve karbon liflerinin serbest
birakilmasinin  miimkiin oldugunu bildirdiler. Lazerle islem gormiis ylizeylerin
morfolojisini incelemek i¢in alan emisyon taramasi elektron mikroskobunu kullanmiglardir

(Oliveira ve digerleri, 2017).

Chouhan, Singh, Parmar, Kalyanasundaram, Bhatnagar (2016), polimer matrisinin lazerle
islenmis kevlar laminatlar tizerindeki etkisini arastirmistir. Etki, kesme deliklerinin profili
icin gerekli esik lazer giicii, taramali elektron mikroskobu kullanilarak ylizey morfolojisi,
taramali akustik mikroskopi kullanilarak lazer kesim yolu etrafindaki hasar bolgesi ve
hasar faktorli hesaplamasi ile karakterize edilmis. HAZ'n alt katlarda iist katlardan daha
yiiksek oldugunu goézlemlemisler. Ayrica, lazer 1s1gmin ¢ikisindaki hasar faktoriiniin

giristen daha biiyilik oldugunu belirttiler (Chouhan ve digerleri, 2016).

Choudhury, Chong, Vahid (2012), akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve polimetil
metakrilat (PMMA) gibi polimerik malzemelerin lazerle kesilmesini arastirdi. Gaz
basincinin, kesme hizinin, lazer giiciiniin ve odak pozisyonunun (stand-off distance), elde
edilen deliklerin konikligi ve daireselligi iizerindeki etkisini belirtmislerdir. Bir Taguchi L9
ortogonal dizi yontemi kullanilarak elde edilen veriler daha az deneyle planlanmis ve

analiz edilmis. Analizde, iki farkli polimerin ii¢ farklh delik ¢ap1 incelenmistir ve isleme
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parametrelerinin delik konikligi ve daireselligi iizerindeki etkisi belirlenmistir. Anova
analizi ile girdi parametrelerinin optimum degerleri dikkate alinmistir. ABS polimerinin
delik giris daireselliginin ¢ikis daireselliginden {iistiin oldugunu, PMMA'da ise ¢ikista
giristen daha dairesel oldugunu bildirmigler (Choudhury ve digerleri, 2012).

Patel ve Sheth (2016), GFRP kompouzitlerin lazerle kesilmesi sonucu olusan HAZ
reaksiyonuna kesme hizi, lazer giicli ve gaz basimcinin etkilerini yapay sinir agi (ANN) ve
varyans analizi (ANOVA) modelleme teknikleri kullanarak analiz etmislerdir. Kesim hizi,
lazer giicii ve gaz basincinin HAZ i¢in en etkili parametreler oldugunu, lazer giiciindeki ve

kesme hizindaki artisla arttigini rapor etmislerdir (Patel ve digerleri, 2016).

Fuchs, Schoeberl, Tremmer, Zaeh (2013), karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerin
lazerle kesilmesini arastirmislar. Uzak lazer kesimi i¢in objektif tarama sistemi ile birlikte
1070 nm dalga boyunda 3 kW tek modlu Ytterbium katkili fiber lazer kullanilmislar. Gaz
destekli lazer kesim i¢in, geleneksel kesme optigi ile 1070 nm dalga boyunda 8 kW'lik ¢ok
modlu bir Ytterbium fiber lazer kullanmusglar. Lazer kesimindeki gentiklerin kaynasmis
oldugunu ve HAZ icinde fiberlerin geometrik degisiklikler gosterebilecegini ayrica lazer
ile giiglii bir kesme kenar1 kalitesi iiretilebilecegini bildirmislerdir (Fuchs ve digerleri,

2013).

Kumar ve Singh (2019), carbon fiber takviyeli epoksi kompozitlerin lazer yontemi
kullanilarak kesilmesini analiz ederek; lazer kesiminde giris parametresi olarak secilen
lazer enerjisinin ve tarama hizinin; HAZ c¢ikis parametrelerine, konik agiya ve yiizey
puriizliligiine etkilerini incelemislerdir. MWCNT'lerin ortaya c¢ikan termal hasar
tizerindeki etkisini analiz etmek icin taramali akustik mikroskobunu kullanmiglar, bu
teknik ile her katman ig¢in hasar analizi belirlenmis. Konik a¢inin artan lazer giicii ve
MWCNT 'lerin agirlikga % 'si ile azaldigin1 diger bir taraftan artan tarama hizi ile arttigini
bildirmislerdir. Yiizey piriizliliginin, MWCNT'lerin agirhik ylizdesinin artmasiyla
azaldigin, artan tarama hiz1 ve lazer giiciiniin artmast ile arttigini belirttiler. Ust kisimlarda
tespit edilen HAZ’in, alt kisimlarda goriilenden daha diisilk oldugunu rapor ettiler.
MWCNT'lerin polimer matrisine katkisinin HAZ''!n azaltilmasinda etkili oldugu ote
yandan, artan lazer giicli ile arttigin1 ve artan tarama hizi ile azaldigim tespit etmisler

(Kumar ve Singh, 2019).
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Khoramishad, Alikhani , Dariushi (2018), fiber metal laminatlara (FML) c¢ok duvarl
karbon nanotiip (CCKNT) eklenmesinin, malzemenin yiiksek hizli darbe davranisi iizerine
etkisini incelemislerdir. Agirlikca 0,25 %, 0,5 ve 1 CCKNT takviyeli ve giiglendirilmis
FML'ler iretilerek, yiiksek hizli darbe yiikii altinda test edilmistir. Agirlikca 0,5 %
oraninda CCKNT Kkatkis1 ile saf kompozitlere kiyasla maksimum gerilme dayaniminin,
toklugun ve sertligin sirastyla 27,2 %, 22,1 % ve 33,7 % oraninda arttigini rapor
etmislerdir. Ek olarak darbe hasarinin 29,8 % azaldigini, darbe sirasindaki enerjisinin
emiliminin 18,9 % arttigin1 tespit etmislerdir. Gorsel analizler ve SEM goriintiilerinin
incelenmesi neticesinde CCKNT katkisinin, regine-elyaf yapismasini gelistirdigi ve sonug
olarak kompozit delaminasyonu ve matris c¢atlamasini azalttigi belirtilmistir. Fakat
CCKNT katkisinin aliiminyum ve kompozit tabakalar arasindaki bagi zayiflattigim ve
aliiminyum tabakanin daha biiylik plastik deformasyona maruz kaldiginmi vurgulamiglardir

(Khoramishad ve digerleri, 2018).

Yang, Zhao, Peng, Liu (2017), nitril kauguk ve ¢ok duvarli karbon ile modifiye edilmis
karbon elyaf takviyeli epoksi regine kompozitleri ireterek, fiziksel ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Nitril kauguk ve c¢ok duvarli karbon ile modifiye edilmis
karbon elyaf takviyeli epoksi re¢ine kompozitlerin, ¢ok duvarli karbon ile modifiye edilmis
karbon elyaf takviyeli epoksi recine kompozitlere gére daha diisiik bir biikiilme dayanimi
gosterdigini, kiirlenmeden sonra tiim numunelerin biikiilme mukavemetinin arttigin1 rapor
ettiler. Ayrica matris recinesinin silinekliginin arayiiz hasar1 i¢in ¢ok onemli oldugunu,
recine igerisine katilan CCKNT katki maddesi ile elastik modiiliin 1y1 Olglide arttigin

bildirmislerdir (Yang ve digerleri, 2017).

Dydek, Duratek, Boczkowska, Satacinski, Kozera (2019), agirlikca % 7 CCKNT igeren
termoplastik kumaslarin, karbon fiber takviyeli polimerlerin mekanik, elektriksel ve termal
ozellikleri tlzerindeki etkisini arastirmistir. Mikroyap:r analizi ile iiretilen laminatlarin
kalitesini ve dokunmamis kumaslarin kompozit panellerde rastgele dagilimini ortaya
koymuslardir. Elektriksel hacim iletkenliginin % 227 arttigint bildirdiler. Hexcel prepreg'e
dayanan referans laminatin interlaminar kayma dayaniminin 86,4 &+ 2,04 MPa ulastigini, bu
degerin (Hexcel + coPA1330 + % 7 CCKNT) ve (Hexcel + coPA1566 + % 7 CCKNT) i¢in
sirast ile yaklasik 2,4 MPa ve 1 MPa arttigini rapor etmislerdir (Dydek ve digerleri, 2019).
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Hawreen, Bogas, Kurda (2019), karbon nanotiiplerle gii¢clendirilmis betonun mekanik
ozelliklerinin karakterize edilmesi iizerine c¢alismalar yapmustir. Bu sebeple betonun
tretimi ve karakterizasyonunu igeren; biikiilme, ayrilma, gerilme ve basing dayanimu,
ultrasonik darbe hizi, elastik modiil ve kirilma toklugu gibi genis kapsamli bir deney
programi uygulamiglardir. Test edilen tiim 6zellikleri iyilestirmede % 0,05 — 0,1 oraninda
karbon nanotiip ilavesinin; basing, egilme ve ayrilma, cekme dayanimi, kirilma enerjisi ve
elastik modiiliin artisina sirasi ile % 23, % 18, % 27, % 42 ve % 15 oraninda etkili oldugu
bulunmustur. Karbon nanotiip katkisinin yiiksek boy - en orani; kirma enerjisine daha
verimli katki, daha verimli kopriilleme etkisinden dolayr betonun catlama ve kirilma

direncini arttirdigin1 vurguladilar (Hawreen ve digerleri, 2019).

Behera, Rawat, Singh, Ha, Gaurav, Tiwari (2019), farkli miktarlarda agirlik¢a 0,5 % - 1,5
% CCKNT katkisinin cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini incelemistir. Agirlik¢a % 1 CCKNT katkisi ile; interlaminar kayma
dayanimi, ¢cekme ve basma dayaniminin katkisiz kompozite gore sirasi ile 36,06 %, 103,31
% ve 139,78 % oraninda arttigini bildirdiler. Agirlik olarak 1 % CCKNT katkisinin ideal
bir takviye miktar1 oldugunu, doygunluk ve nano parcaciklar arasindaki etkileyici Van der
Waal kuvvetleri etkisiyle agirlik¢a 1 % takviyenin 6tesinde, aglomerasyonun baskin olma
egiliminde oldugunu, interlaminar kayma dayaniminin; CCKNT katkismin % 1’den %
1,5’a ¢ikmasi ile % 21,42 azaldigini rapor etmislerdir. Optimal ¢ekme dayaniminin ve
elastik modiiliiniin siras1 ile 250,08 MPa ve 6315,15 MPa oldugu, % 1 CCKNT katkisiyla
elde edildigini, ayrica basma gerilmesinin ~24,89 MPa, sikistirma modiiliiniin de 4194,77
MPa oldugunu bildirmislerdir (Behera ve digerleri, 2019).

Gemi, Morkavuk, Kokli, Soylu Gemi (2019), dogal gaz iletim hatlari, basingl
kanalizasyon hatlari, endiistriyel atik nakli, savunma sanayii ve insaat endiistrisi gibi
bir¢ok sektdrde kullanilan cam elyafi takviyeli plastik (GFRP) kompozit borularin delinme
performansi iizerine calismalar yapmistir. Cam elyaf takviyeli plastik borular1 filament
sarim yoOntemiyle + 55 sarma acis1 ile iiretmisler. 4 mm matkap ¢ap1 ve farkli matkap
tipleri ile borular delinmis, delme profilinin kesme performansina etkisi incelenmistir.
Delme testleri sabit bir 5000 dev/dak is mili hizinda ve alt1 farkli besleme hiz1 (25, 75,
125, 175, 225 ve 275 mm/dak) parametreleri ile gergeklestirilmistir. Delme esnasinda itme
kuvvetlerini tespit ederek, delik ¢ikis yiizeyi hasarini ve delik i¢i ylizey hasarini dijital bir

mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelemislerdir. Delik hasarinin



25

takim geometrisinden ve besleme hizindan etkilendigini bildirdiler. Hasarlarin genellikle
elyaflarin sarma acgis1 yonlerinde meydana geldigini, punta matkabinin daha az hasar

verdigi i¢in daha iyi performans sagladigini bildirdiler (Gemi ve digerleri, 2019).

Manoharan, Thangaiah, Irulappasamy, Malingam, Amico (2018), askeri kargo ucaklarinda
fiber metal laminatlarin (FML) kullanilmasinin, darbe ve yorulma direncini arttirdigini ve
agirlig azalttigimi fakat fiber metal kompozitlerin delinerek yerlerine montaj edilmesinin
zor oldugunu vurgulamuslardir. Ozellikle, delik delme sirasinda, siddetli titresimlerden
dolay1 delaminasyon goriildiigiinii bildirmislerdir. Asindiricili su jeti yontemi kullanilarak
sabit kesme basinct ve mesafesi ile 10, 20, 30 mm/dak kesme hiz1 degerleri kullanilarak
delik delme islemleri yapmuslar. Delik kenarlarinda meydana gelen i¢ hasari,
delaminasyonu optik mikroskop ile analiz etmisler. Diisiik kesme hiz1 (ilerleme orani) ile
daha az kerf konikligi ve boyutsal sapma ile karsilasildigin1 fakat daha yiiksek elyaf

yipranmasi ve delaminasyon tespit edildigini bildirdiler (Manoharan ve digerleri, 2018).

Li, Huang, Chen, Kai, Yang (2019), asindirici su jeti (AWIJ) teknolojisinin, kompozitlerin
islenmesi i¢in uygun bir iiretim slireci oldugunu, fakat kompozit / metalik hibrit
kompozitlerin AWJ kesiminin bir¢ok zorluga sahip oldugunu vurgulamistir. Farkli ¢calisma
kosullarinda Ti6Al4V / CFRP kompozitleri su jeti ile delerek; delik kalitesi ve yiizey
morfolojisi / biitiinliglinii analiz etmislerdir. Kesme hizi, hidrolik basinci, odak mesafesi,
kompozit tabaka diizeninin delik kalitesine etkisini arastirmislardir. Asindirict partikiiller
sebebi ile delik giris bolgelerinin kenarlarinin yuvarlandigini belirtmislerdir. Ti6AI4V /
CFRP yerlesim konfigilirasyonu ile delik ¢apr agisindan daha 1yi geometrik tutarlilik elde
edilmis, delik yuvarlakliginin degisiminin nispeten Ti6AlI4V / CFRP konfigiirasyonlu
hibrit kompozitlerde yiiksek (0,57 mm'ye kadar) oldugu belirtilmistir (Li ve digerleri,
2019).

Hussein, Sadek, Elbestawi, Attia (2019), CFRP (Karbon fiber takviyeli polimer) / Ti6Al4V
hibrit kompozitin yiiksek frekansli titresim destekli delme yoOntemiyle delinerek,
delaminasyonun ve ¢apak olusumunun ortadan kaldirilmasi {izerine ¢alismalar yapmistir.
Yiiksek frekansh titresim destekli delmenin etkisi, yiizey biitiinliigii ve Ti6Al4V’nin artik
gerilmeleri incelenmistir. Yiiksek frekansh titresim destekli delme isleminde, Ti6Al4V
islenmis ylizey lizerinde baski artik gerilmeli karbon fiber takviyeli polimer’in serbest ¢ikis

delaminasyonuyla sonuglandigin1 bildirdiler. Titresim destekli delme de, modiilasyon
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frekansi, genlik ve besleme parametrelerinin, kesilmemis talas kalinligini kontrol eden ana
faktorler oldugu bildirilmistir. Yiiksek frekansh titresim destekli delme kullanilmasi ile;
giris ve c¢ikis delaminasyon kusurlari Onemli Olgiide 1iyilestirilmis, titanyum ¢ikis
capaklarinda % 56’a kadar 6nemli bir azalma goriilmiis, kesme sicaklifi azalmasi, itme
kuvvetinin azalmasi ve uygun talas tahliye mekanizmasi tespit edilmistir. Itme kuvveti,
kesme sicakligi ve cikis capak yiiksekliginde sirasiyla % 26, % 37 ve % 86 azalma

oldugunu rapor etmislerdir (Hussein ve digerleri, 2019).

Gautam ve Mishra (2019), 1,60 mm kalinliginda bazalt elyaf takviyeli polimer kompozit
laminatlar1 lazer kesim kullanarak geometrik hassasiyetle kesebilmek igin gerekli optimum
kesme parametrelerini tespit etmeyi amaglamiglardir. Bes farkli islem parametresinin etkisi
lamba akimi, darbe frekansi, darbe genisligi, hava basinct ve kerf genisliginde kesme hizi,
kerf sapmasi ve kerf konikligi deneysel olarak degerlendirilmistir. Degerlendirilen tiim
kerf kalitesi 6zelliklerinin eszamanli optimizasyonu igin Firefly algoritmasi uygulanmistir.
Son olarak, ongoriilen optimal ¢oziimler onay deneyleri yapilarak dogrulanmustir. Kerf
kalitesi 6zelliklerinde genel olarak % 26,75'lik bir iyilesme kaydedilmistir. Kerf genisligi,
kerf sapmasi ve kerf konikliginde sirasiyla % 27,78, % 29,68 ve % 22,80 oraninda
iyilesme tespit edilmistir (Gautam ve Mishra, 2019).

Marimuthu, Dunleavey, Liu, Antar, Smith (2019), aliminyum oksit fiber ile gii¢lendirilmis
2 mm kalinliginda aliiminyum metal matrisin lazerle kesilmesiyle ilgili bir arastirma
yapmuslardir. Lazer kesim mekanizmasi ve lazer kesim parametrelerinin kesim kalitesi
tizerindeki etkilerini ayrintili olarak incelemislerdir. Metal matriks kompozitler i¢indeki
Al,Os liflerinin buharlagsmadigini; fakat erimis, diisiik erime noktali matris malzemeleriyle
birlikte ¢ikarildiklarini  bildirmislerdir. Al,O3 ile gili¢lendirilmis metal matriks
kompozitlerin lazerle kesilmesi sirasinda, elyaflar ayristirilmadan uzaklastirilir, erimis
aliminyum ile birlikte kesim islemini izotropik malzemelerin lazerle kesilmesine kiyasla
daha verimli kilar. Fiber delaminasyonlariin yiiksek giic seviyelerinde gozlendigini ve
bundan kaginilmas1 gerekildigini bildirdiler. Isil islem olarak, metal matriks kompozitlerin
lazer kesimi sirasinda, lazer islem parametrelerine bakilmaksizin, en az 300 um 1sidan
etkilenen bolgenin tespit edildigini bildirdiler. Yiiksek gaz basinci kullaniminin; daha iyi
bir ylizey kalitesi, daha az 1sidan etkilenen bolge, ince ve homojen bir oksit tabakasi ve
minimum 1sidan etkilenmis bolge sagladigini rapor etmislerdir (Marimuthu ve digerleri,

2019).
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Molnar, Csiszér, Borbas, Bognar (2019), yiiksek yogunluklu kompozit lifli ¢imento diiz
tahtanin lazer 1511 kesim parametrelerinin optimizasyonu hakkinda arastirma yaparak;
fiber ¢imento kompozit panolarmin lazer 1s1m teknolojisi ile islenebilecegini
bildirmiglerdir.. Lazer kesim etkilerinin diizgiin kesme parametreleri ile kontrol
edilebilecegini vurgulamislardir. Ayrica iireticilere, teknolojilerinin degismesine degip
degmeyecegi, tasarruf maliyetinin ne kadar olabilecegi veya iiretim verimliligini

arttirabilecegi konusunda makul bir tahmin sunmuslardir (Molnar ve digerleri, 2019).

Li, Gan, Zhang, Yang (2018), karbon fiber takviyeli plastik kompozitlerin lazer ile
kesilmesi sonucu, lazer kesim parametrelerinin ortaya ¢ikan termal hasarlara ve ilgili
kompozit yapinin mekanik performansina etkisi hakkinda ¢alismalar yapmistir. Dijital
goriintii korelasyon teknigi ile hasar bolgeleri analiz edilmistir. Alan gerinim dagiliminin
tiniform olmadigini ve asimetri oldugunu dijital goriintii korelasyonu ile analiz etmisler.
Termal etkiler neticesinde lazer giris ve ¢ikis bolgelerinde; matriks g¢ekilmesi, regine
ayrismasi, lif ¢apaklari, delaminasyon goézlemlenmis ayrica islenmis yiizeylerde mikro

catlaklar, oyuklar ve serit ¢izgileri yaygin olarak tespit edilmistir (Li ve digerleri, 2018).

Li, Gan, Zhang, Yang (2020), lazer kesim yonteminin islem parametrelerinin, 6mm
capinda delinmis tekyonlii karbon fiber takviyeli plastik kompozitlerin islenmis delik
kalitesi ve yari-statik ¢cekme davranisi lizerine etkisi hakkinda c¢alismalar yapmistir. Delik
yilizey morfolojisini optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu kullanarak analiz
etmiglerdir. Cekme yiiklemesi sirasinda tam alan gerilimi dagilimini, 3D dijital goriintii
korelasyonu kullanilarak tespit etmislerdir. Lazer isleme parametrelerinin ¢ekme
yiiklemesi sirasinda, yiizey gerilimi dagilimi lizerinde siirli etkiye sahip oldugunu, hem
kesme hiz1 hem de lazer giiciiniin delik girisinde HAZ’1n olusumuna etkili oldugunu, delik
cikisinda ise kesme hizinin HAZ igin tek onemli faktdr oldugunu bildirmislerdir (Li ve

digerleri, 2020).

Zhang, Yu, Zhao (2020), seramik matris kompozitlerin frezelenmesinde ortaya ¢ikan
kesme kuvvetleri i¢in yeni bir stokastik kesim modeli gelistirmislerdir. Rastgele dagitilmis
karbon elyaflarin algoritma modeli, kesme mekanizmasi dahil edilerek gelistirilmistir.
Elyaflarin anlik bagil igerigi, deforme bdlgesinde elde edilen kesme kuvvetlerini fiber ve
matris bilesenlerine bolmek i¢in belirlenmistir. Rastgele takim aginmasinin ilerlemesini

tahmin etmek icin partikiil filtrelemesine dayali olasilikli bir yaklasim kullanilmistir.
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Takim aginmasin1 géz oniinde bulunduran kesme kuvvetlerinin belirsiz bilesenleri deneysel
olarak radyal temelli bir fonksiyon, sinir ag kullamilarak olusturulmustur. Ongériilen
kesme kuvvetlerinin, Slgiilen degerlerle iyi bir uyum iginde oldugunu rapor etmislerdir.
Stokastik lif dagilimlarinin etkileri, takim asinmasi ve isleme parametrelerinin kesme
kuvvetleri iizerindeki etkileri, oOnerilen model kullanilarak arastirilmistir (Zhang ve

digerleri, 2020).

Jesthi, Nayak, Nanda, Das (2020), fiberle gili¢lendirilmis polimer kompozitlerin geleneksel
yontemlerle islenmesinin zorluklarinin, kompozit malzemelerin kullanim yayginlhigini
sinirladigint  vurguladilar. Bu sebeple karbon ve cam elyaf takviyeli polimer hibrit
kompozitlerin agindiricili su jeti yontemiyle islenebilirligini aragtirmiglar. Sade cam, sade
karbon ve hibrit karbon / cam elyaf takviyeli kompozit iiretimleri yaparak; egilme
ozellikleri degerlendirilmis. Kuru ve deniz suyu kosullarinda, sade cam , karbon ve hibrid
kompozitler su jeti yontemiyle kesilmis, egilme dayanimi gibi mekanik o6zellikleri
degerlendirilmis. Kuru hibrit kompozitin biikiilme mukavemetinin, deniz suyu bazli
kompozitlerden % 22,9 daha yiiksek oldugunu bildirdiler. Ayrica kompozitlerde talas
kaldirma orani, yiizey piiriizliliigii ve kesme derinligi belirlenmistir. Deniz suyu bazli
kompozitler icin talag kaldirma oraninin kuru durumdan daha yiiksek oldugu, diiz cam
elyaf takviyeli kompozitlere kiyasla hibrit kompozitlerin egilme Ozelliklerinin iyilestigi
tespit edilmis. Diiz ve hibrit kompozitlerin yiizey piriizliligiiniin basing agisindan
diizensiz oldugunu, talas kaldirma orani ve kesme derinliginin, ¢alisma basincindaki artisla

birlikte arttigini rapor ettiler (Jesthi ve digerleri, 2020).

Thakur, Singh, Ramkumar (2019), kompozit malzemelere geleneksel yontemlerle delik
delinmesi neticesinde, kesim bdlgesinde cesitli hasarlarin oldugu; asindiricili su jeti
yonteminin tercih edilmesi ile bazi avantajlar elde edilecegini vurgulamiglardir. Hibrit
karbon/cam kompozit malzemelere farkli jet basinci, kesme hizi ve odak mesafesi gibi
kesme parametrelerini kullanarak delikler agmis; yiizey kalitesi ve kerf konikligi iizerine
etkilerini incelemislerdir. Parametrelerin bireysel onemini kontrol etmek icin ANOVA
analizi kullanilmistir. Gri iliskisel analiz kullanilarak daha iyi isleme yanitlar1 igin
parametrelerin optimum sekilde ayarlanmasi saglanmistir. Minimum ylizey piirtizliliigii ve
kerf konikligi; diisiik odak mesafesi ve travers oraninin yani sira yiiksek jet basincinda elde
edilmistir. Odak mesafesinin en baskin parametre oldugunu, bunu travers orant (kesme

hiz1) ve jet basincinin (kesme basinci) takip ettigini bildirdiler (Thakur ve digerleri, 2019).
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Sourd, Zitoune, Crouzeix, Salem, Charlas (2019), asindirici su jeti (AWJ) isleme
parametrelerinin (jet basinci, travers hizi ve tarama adimi) 3D dokuma karbon elyaf
takviyeli kompozitin kesme derinligine etkisini incelemislerdir. Kesme derinligi 6l¢tilmiis
ve isleme parametrelerinin bir fonksiyonu olarak nitelendirilmis daha sonra kesme derinligi
icin tahmin modelleri deneysel olarak dnerilmis ve onaylanmistir. Kesme derinliginin jet
basincinin artis1 ile arttigi, travers hizi ve tarama adiminin artisi ile azaldigim

bildirmislerdir (Sourd ve digerleri, 2019).

Jeykrishnan, Ramnath, Vignesh, Sridharan, Saravanan (2019), nikel alagimlarinin (inconel
625) su jeti yontemiyle kesilmesi neticesinde ortaya ¢ikan kerf konik agisinin minimize
edilmesi iizerine ¢aligmalar yapmustir. Asindiricili Su Jeti ile isleme / kesme metodunda;
su basinci, kullanilan akigskanin akis orani, odak mesafesi gibi asindirict su jeti isleme
parametreleri, Taguchi teknigi kullanilarak optimize edilmistir. Varyans tablosunun analizi
her parametrenin katkisini dogrulamak igin hesaplanmistir. Kerf konik agisina en biiyiik
etkiyi sirast ile su basinci, asindirici akis orami ve odak mesafesinin sagladig
hesaplanmistir. Su basincinin 50,17 %, asindirici akis oranin 29,30 % ve odak mesafesinin

16,5 % etkiye sahip oldugunu raporlamislardir (Jeykrishnan ve digerleri, 2019).

Prasad, Chaitanya (2019), cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerde delik elde edilmesi
neticesinde, isleme parametreleri ve malzeme yapisinin olusturulan deligin kalitesine ve
delaminasyona etkisini Anova yontemi ile analiz etmeye calismislardir. Delik delme
isleminde kullanilan kesme hizi, ilerleme hiz1 ile malzeme kaynakl fiber oryantasyonu ve
malzeme kalinlig1 analiz parametreleri olarak secilmistir. Kompozit yapilarda tespit edilen
¢ikis delaminasyonunun giris delaminasyonuna gore daha fazla oldugunu, sirasi ile
ilerleme orani, malzeme kalinligi, fiber oryantasyonu ve kesme hizi parametrelerinin etki
ettigini tespit etmislerdir. Cikis delaminasyonuna en biiyiik etkiyi ilerleme oraninin yaptigi
ve bunu malzeme kalinliginin izledigini bildirerek, delik delme isleminde ilerleme oraninin
dogru secilmesinin tiim hasar faktorlerine etki edecegini vurgulamislardir. Deneysel ve
ongoriilen sonuglarin arasindaki uyumu tahmin etmek igin regresyona dayali bir model

gelistirerek, ongoriilen sonuglart % 98 diizeyinde elde etmislerdir (Prasad ve digerleri,

2019).

Geng, Liu, Shao, Lu, Cai, Li, Jiang (2019), kompozit malzemelerin farkli matkaplar ile

delinmesi neticesinde olusan delaminasyonun degerlendirilmesi ve azaltilmasi konularinda
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aragtirmalar yapmistirlar. Delaminasyonun ana nedeninin itme kuvveti oldugunu, torkun
etkisinin ¢ok diisik veya neredeyse ihmal edilebilir oldugunu vurguladilar.
Delaminasyonun azaltilmasi i¢in diger énemli bir uygulamanin; geleneksel matkaplara
kiyasla farkli kesme profilli kesici takimlarin kullanimi ve optimizasyonu oldugunu
bildirmislerdir. Delaminasyonsuz delme i¢in delme kosullarinin optimizasyonu Onererek;
delme parametreleri optimizasyonu, degisken besleme stratejisi, destek plakalar1 kullanimi,
onceden delinmis pilot delik kullanimi ve kriyojenik sogutma ile verimli sonuglar elde

edilebilecegini belirtmislerdir (Geng ve digerleri, 2019).

Hou, Zhang, Fan, Luo, Cheng, Yan, Li (2020), tek yonlii karbon elyaf takviyeli polimer'in
delinmesi sirasinda olusan ¢ikis hasarinin ve ¢ikis bolgesindeki kat sicakligr 6zelliklerinin
analizi Gizerine ¢aligmalar yapmistir. Farkli capta matkaplar ile kesme yapilarak, sicaklik
degisimi, kesme mekanizmasi ve hasar modlar1 iizerine etkilerini analiz etmislerdir. Cikis
katlarin sicakliginin kesici takim ve is parcasinin etkilesimine bagli oldugunu vurguladilar.
Yiiksek sicakligin ¢ikis katindaki delikli duvar hasarina etkisi mikrograflari incelenerek
analiz edilmistir. Delik ¢ikisinin yakinindaki hasarli yiizeyin genisligi, asir1 sicakligin
calisma araligim temsil etmek i¢in tanimlanmistir. Yiksek sicakhigin - ¢ikis
delaminasyonuna etkisini ; delme parametrelerinin degisimine bagl delaminasyon faktorii

ile analiz etmislerdir (Hou ve digerleri, 2020).

Jena ve Kumar (2020), agirlik¢a % 0, 10 ve 20 oraninda istiridye kabugu tozu dolgusu
yapilmis cam elyaf takviyeli kompozitleri, helisel matkap ucu kullanarak delmis, matkap
Olgiisii, fener mili devri ve ilerleme parametrelerinin delaminasyona ve ylizey
purtizliilliigine etkisini incelemislerdir. Taguchi’nin deneysel tasarim yaklagimi, delme
isleminin parametrik bir analizini gelistirmek i¢in kullanilmis. Matkap c¢apinin,
kompozitlerin delaminasyonu i¢in en etkili parametre oldugunu, ardindan besleme hizinin
ve fener mili devrinin geldigini bildirmislerdir. Ayrica dolgu igeriginin, yiizey
puriizliligliniin ~ belirlenmesinde  etkili ~ oldugunu  bildirmislerdir. ~ Minimum
delaminasyonun 6 mm matkap capi, 0,04 mm/dev besleme hizi ve 1000 dev/dak fener mili
devri parametreleri ile elde edildigini raporlamiglardir. Agirlik olarak % 20 istiridye
kabugu dolgu maddesinin yiizey piiriizliliglinii azalttig1 tespit edilmistir. Ancak ylizey
puriizliligliniin, matkap ¢apindan oldukg¢a etkilendigi belirtmislerdir. 10 mm matkap c¢ap1,
agirlikca % 20 dolgu maddesi, 0,08 mm / devir besleme hizi, 1200 dev/dak fener mili devri

parametreleri ile minimum yiizey piirtizliiligii elde edilmistir (Jena ve Kumar, 2020).
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Rahme, Moussa, Lachaud, Landon (2020), karbon/epoksi kompozit malzemelerin
delinmesi neticesinde olusan delaminasyonu azaltmak i¢in; delik ¢ikisina bir kat dokuma
cam elyaf eklenmesinin kusurlar1 azaltmak i¢in uygun bir ¢6ziim oldugunu ileri stirmiistiir.
Delaminasyondaki kritik itme kuvvetini kesicinin altinda kalan delinmeyen katlarin bir
fonksiyonu olarak belirlemek igin bir ortotropik analitik model gelistirilmistir. Onerilen
analitik model, deneysel delme testleri ile dogrulanmis. Kompozitlerde deligin ¢ikisina bir
cam dokuma kumas kat eklenmesinin, kritik itme kuvvetini arttirdigin1 ve daha sonra

delaminasyon etkisini azalttigini rapor etmiglerdir (Rahme ve digerleri, 2020).

Zou, Chen, An, Cai, Chen (2019), Polikristalin elmas matkaplar kullanarak 2D Cf / SiC
kompozitlerin delme performansina, kullanilan matkaplarin bosluk acgisi ve nokta agisinin
etkisi hakkinda calismalar yapmislar. Kompozitlerin delme performansi, itme kuvveti,
delme torku, ylizey piiriizliiliigii ve talas kaldirma mekanizmasi agisindan analiz edilmistir.
Nokta ag¢isinin arttirilmasinin, delme kuvvetinin artmasina diger bir taraftan delme
torkunun azalmasina sebep oldugunu rapor ettiler. Ayrica delik ¢ikis hasarinin itme kuvveti
ile orantili oldugunu vurgulamislar. 180 ° nokta acisina sahip matkap kullaniminin delik
elde etmek i¢in uygun olmadigim1 belirtmisler. Bosluk acisinin  dogru sekilde
arttirllmasinin, ¢ikis hasarinin azaltilmasina yardimei olacagi belirtilmis. Ancak bosluk
acisinin boyutunun, Cf / SiC'nin malzeme o6zelliklerinden dolay1 piiriizliiliige etkisinin
olmadigini bildirmislerdir. Elyaf kirilmasi, matriks ve fiber ayrilmasi delme sirasinda
karsilasilan ana mekanizmalar olarak belirtilmistir. Isleme kalitesini ve degerlendirme
etkinligini artirmak i¢in goriintii isleme teknolojisine dayali, delik giris ve ¢ikisinda hasar

tanimlama yontemi kullanilmistir (Zou ve digerleri, 2019).

Heidary, Mehrpouya (2019), kompozit laminatlar1 delmek i¢in gerekli olan kritik itme
kuvvetini ve besleme hizim1 belirlemek igin analitik bir model uygulamislardir. Klasik
laminat plaka teorisi, dogrusal elastik kirilma mekanigi ve egik kesme modeli
kullanilmistir. Analitik modellerde, kesme ve keski kenarlar1 ile iki ayr1 dagitilmis yiik
uygulanmistir. Model sonuglarina gore ; matkap ¢api, keski kenar1 boyutu ve destek plaka
ebadinin kritik itme kuvveti ve besleme hizina etkisini arastirmiglardir. Analitik modeli
dogrulamak icin deneysel testler yapmuslardir. Destek plakasinin kritik itme kuvveti
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu; Hocheng tarafindan onerilen destek plakasinin
olmamasiyla karsilastirildiginda kritik itme kuvvetinin arttigini rapor etmislerdir. Kritik

itme kuvveti, delaminasyon faktoriinii artirarak dogrusal olarak arttarken delik cikisinda
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kritik kuvvetin sorunsuz bir sekilde azalmasina neden oldugunu belirtmislerdir. Elde edilen
sonuglara gore ; deneysel ve analitik modellerin uyum iginde oldugunu, bu yiik modeli igin

hata ylizdesinin % 26 oldugunu bildirmislerdir (Heidary ve Mehrpouya, 2019).

Erturk, Vatansever, Yarar, Karabay (2019), farkli matkap uglar1 kullanarak ¢ok katmanli
polimer kompozitlerin delinmesi ve islenmesi {izerine ¢alismalar yapmustir. Dokuma
polyester elyaf ve politetrafloroetilen parcacik ile takviye edilmis ¢ok katmanli ortotropik
polyester kompozitin delme davramigini arastirmislardir. Rulman malzemesi, sentetik
polimer kompozitin delme kabiliyeti incelenerek; tasarlanan bir delme sistemi kullanilarak,
degisik ilerleme hiz1 ve fener mili devri parametreleri ile {i¢ tip matkap ucu kullanarak
kompozit yapinin iki yoniinde delme islemi yapilmistir. Delme isleminin tribo mekanik
davranmisinin, takim geometrisi ve kaplamasindan farkli seviyelerde etkilendigini
bildirmislerdir. ANOVA, deney sonuclarinin degerlendirilmesinde kullanilmistir. Kesici
takim kenar1 ile kompozit yiizey arasindaki ara yiizdeki tribolojik temas neticesinde, takim
tasarimi ve kaplamasindan etkilenen siirtinmenin énemini vurgulamuslardir. itme kuvveti,
tork ve yiizey piirlizliiliigliniin en iyi sonuglarint HSS Co matkap kullanarak elde ettiklerini
bildirmislerdir. Dikey yondeki elyaflarin delinmesi daha diisiik itme kuvveti ve tork
degerleri gerektirirken elyaf laminasyonuna paralel yonde delme isleminde daha fazla

kuvvete ihtiya¢ duyulmustur (Erturk ve digerleri, 2019).

Jayaprakash, Sivasaravanan, Raja, Anish, Raman, Laxman (2019), epoksi esasli kompozit
levhalara piring kabugu ilavesinin, kompozitlerin delinmesi i¢in kullanilan parametrelere
etkisi hakkinda arastirmalar yapmustir. Piring kabugunun eklenmesinin kompozitlerin
mukavemetini arttirdigl, sadece matrisi giliglendirmekle kalmadigini, ayn1 zamanda bir
yaglama maddesi olarak da islev gordiigiinii ve boylece islenebilirligine yardimci oldugunu
vurgulamiglardir. Dogal dolgu maddelerinin, daha ucuz bir maliyetle agilan deliklerin

kalitesini iyilestirmedeki etkinligi rapor edilmistir (Jayaprakash ve digerleri, 2019).

Upputuri ve Nimmagadda (2019), Cam elyaf takviyeli epoksi kompozitin islenmesinde
kullanilan delme parametrelerinin optimizasyonu iizerine calismalar yapmustir. Oncelikle
elle yatirma yontemi kullanilarak cam elyaf takviyeli epoksi kompozitler iiretilmis daha
sonra farkli kesme hizi, matkap c¢ap1 ve besleme orami gibi parametreler kullanilarak
kompozitler iizerinde delikler delinmesi i¢in deneyler yapilmistir. Ayrica tork, itme kuvveti

ve delaminasyon optimizasyonu i¢in performans ozellikleri secilerek, Taguchi yontemi
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kullanilarak ¢alisilmistir. En uygun proses parametreleri igin tork, itme kuvveti ve
delaminasyon faktorii, ortalama etkili grafikler kullanilarak tanimlanmistir. Varyans
sonuglar1 analizinde; matkap ¢apt ve hizinin delaminasyon faktoriinde en 6nemli etkenler
oldugunu, matkap capt ve ilerlemenin, tork ve itme kuvveti lizerinde daha fazla katkida
bulunan parametreler oldugunu vurgulamislardir. Optimal itme kuvveti ve tork icin islem
parametrelerini 2000 dev/dak matkap devri, 4 mm matkap ¢ap1 ve 50 mm/dak besleme hizi
olarak bildirmislerdir. Delaminasyon faktorii i¢in en uygun islem parametrelerinin 3000
dev/dak, 8 mm matkap ¢apt ve 50 mm/dak besleme hizi oldugunu rapor etmislerdir

(Upputuri ve Nimmagadda, 2019).

Xu ve Mansori (2017), karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) / titanyum (Ti)
kompozitlerin dik kesimi sirasinda polikristalin elmas ug¢lu takimlarin asinma 6zelliklerini
incelemislerdir. iki kesme siras1 stratejisi, yani CFRP'den Ti'ye kesme ve Ti'den CFRP'ye
kesme islemleri yapilmistir. Deneysel sonuglar, kesme sirasi stratejisinin CFRP / Ti talas
ayrilmasini etkiledigini ve islenmis yiizey Kkalitesi tizerinde etkili oldugunu, talas
yapismasinin kaliteyi etkileyen en onemli faktor oldugunu gostermistir. SEM analizleri
neticesinde; titanyumun, elmas uglarin asinmasina karbon fiberlere gore daha fazla etki
ettigi tespit edilmistir. Fiber oryantasyonunun, kullanilan elmas uglarinin aginma davranist

tizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugunu rapor etmislerdir (Xu ve Mansori, 2017).

Kumar ve Gururaja (2019), yapiskanla baglanmis titanyum-karbon fiber takviyeli plastik-
titanyum hibrit laminatlarin asindirict su jeti ile islenmesi; kesme hizi, kesme basinci ve
odak mesafesi gibi ¢ok amacgl proses parametrelerinin tepki yiizeyi metodolojisi
kullanilarak optimizasyonu lizerine ¢aligmalar yapmustir. Degisken AWJ parametrelerinin
kesim kalitesi tizerindeki etkileri; talas kaldirma orani, metal kompozit arayiiz hasar
faktorii, koniklik orani ve yilizey piriizliligi ile ol¢iilmistir. 200 MPa kesme basinci,
237,693 mm / dak kesme hiz1 ve Imm odak mesafesi proses parametrelerinin en iyi kesim
kalitesi sagladigini rapor etmislerdir. Talas kaldirma orani1 5,388 mm?3/sn , arayiiz hasar
faktori 1,41, koniklik orani 1,16 ve ylizey pirizliligi 3,827 um olarak hesaplanmustir.
Elde edilen optimal parametrelerle validasyon testleri yapilarak talas kaldirma orani igin
5,35 %, metal kompozit arayiiz hasar faktorii icin 3,07 %, koniklik orani i¢in 2,29 %,
yiizey piriizliligi i¢in 0,39 % hata pay1 ile sonuglarin rapor edildigini bildirmislerdir

(Kumar ve Gururaja, 2019).
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Materyal
4.1.1. Epoksi recine

Uretilecek olan kompozit malzemenin matriks yapisini epoksi olusturacaktir. Epoksi
matriks; elyaflar ile ara ylizey bag olusturmak ve elyaflara yiiklerin transferini saglamak
gorevi olmasina ragmen kendi basina da kuvvetli bir malzemedir. Ciinkii elyaflari

darbelerden korumak ve saklama direncini iyilestirmeye de yardimci olur.

Epoksi; bir termoset polimer olup poliaminer sertlestirici ile reaksiyona girerek agir ¢apraz
bag - aglar1 olusturur. Bu nedenle de; kuwvvetli, sert, rijit ve gevrektir. Epoksi, bu
ozelliklerinden dolay1 elyaf takviyeli polimer kompozitler dahil genis bir yelpazede
uygulama alan1 bulmus, kaplama ve bitirme isleminde dahi kullanilan bir matristir. Yiizey
kaba ise mekanik olarak iyi baglanma yaparken; kuvvetli bag ise takviye elemant ile iyonik

bag yaparak saglanmaktadir.

Resin MGs LR160 [[] dosthimya

HEXION

Hardener MGS LH160 th

HEXION

—

egine MGS !"R1 62

[

(a)
Resim 4.1. Epoksi matriksi (a) Regine (b) Sertlestirici

Plan6r, motorlu planér, bot, gemi, spor aletleri, model ucaklar, kalip ve genel
uygulamalarda kullanimi yaygin; epoksi ve sertlestirici malzemeden olusan recine
malzemesi Dost Kimya firmasindan tedarik edildi. Bu ¢alismadan kompozit malzemelerin
tiretimi i¢in MGS LR160 regine igerisine, recine miktarinin agirlik¢a % 25 oraninda MGS

LH160 sertlestirici eklenmesi ile matriks malzeme hazirlandi (Resim 4.1).
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4.1.2. Cam elyaf fiber

Bir kompozit malzemede takviye elemaninin esas fonksiyonu; yiikii tasiyarak matrisin
rijitligini ve dayammini artirmaktir. Kompozit malzeme {retilirken; takviye elemani
se¢imi, iretim teknigi, liretim esnasinda elyaflarin matris tarafindan 1slatilabilmesi,
yonlendirilmeleri ve elyaf igerigi kompozitin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirler. Bu
nedenle takviye elemani seg¢iminin ve ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekir. Yapilan bu
calismada takviye elemanini cam elyafi olusturmustur. Segile E-cam fiber; yiiksek elastik
modil, yiiksek dayanim, diisiik yogunluk, kimyasal uyumluluk, {iretim kolayligi, 1s1l direng

gibi kriterlere sahiptir ayrica polimer esasli kompozitler de yaygin olarak kullanilan ve en

ucuz olan takviye elemanidir.

Resim 4.2. E-cam fiber

Uretimleri yapilan kompozit tabakalarda takviye elemam olarak diiz érgii tipinde olan
Resim 4.2°de gorillen E-cam fiberler kullanilmistir. Agirhigi 200 gr/m? olan cam eylaf
kumasin tipi diiz dokuma ve rengi beyazdir. 800 mm genisliginde bobinden farkl ebatlarda
dretim icin dilimlenerek, vakum inflizyon teknigi icin 8 katman olacak sekilde
istiflenmistir. Bobinden alinan elyaf tabakalarinin dilimlenmesi, gesitli Olgiilerde hassas
kesim islerini hatasiz bir sekilde yapmamizi saglayan rotary maket bicagi kullanilarak
yapilmistir. Hazirlanan elyaf tabakalarinin kesim kenarlarinda 0/90 elyaf oryantasyonu

bozulmadan kesme islemleri tamamlanmustir.
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4.1.3. Cok cidarh karbon nano tiip

Nano kelimesi; her hangi bir fiziksel biiyiikliiglin bir milyarda biri anlamina gelir. Nano
boyutlara inildiginde madde makro boyutlardan ¢ok daha farkli fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zellikler kazanmaktadir. Nano kompozitler; mineral dolgulu ve % 10'dan daha
az miktarda nano boyutlu mineral igeren yeni bir tiir kompozit malzemelerdir. Kullanilan
nano boyutlu parcaciklarin boy - en oran1 ve ylizey alaninin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1
polimerlerin mekanik, yanmazlik, 1s1l ve bariyer Ozellikleri ¢ok iyi yonde gelismeler
gostermektedir. Cok cidarli karbon nanotiipler, karbon nanoyapilarin ve ileri malzemelerin
iiretim ve uygulama teknolojilerinde Oncili firma olan Grafen Kimya Endiistrileri (Grafen
Chemical Industries) firmasindan tedarik edilmistir. Resim 4.3’te gosterilen endiistriyel
kullanima uygun KNT I-13 tip karbon nanotiip, re¢ine miktarinin agirlik¢a % 0,1 oraninda
hazirlandi ve vakum infiizyon Oncesi hazirlanan regine igerisine katildi. Karbon
nanotiiplerin mevcut paketinden alinip hazirlanan regine igerisine katilmasi sonrast vakum
inflizyon ile kompozit tabakalara aktarilmasi siirecinde kimyasal dayaniklilig1 olan eldiven,
gozlik, maske kullammmu yapilarak; karisim siireclerinde kapali hazneli ¢eker ocaklarda

caligtlmustir.

Resim 4.3. KNT 1-13 tip karbon nanotiip



37

4.2. Yontem

4.2.1. Kompozit malzemelerin iiretimi

Karbon nanotiip katkili ve katkisiz cam elyaf takviyeli polimer kompozit tabakalar vakum
inflizyon yontemi kullanilarak 300 x 300 mm ebatlarinda tiretilmistir. Hexion MGS LR160
recine ve MGS LHI160 sertlestirici karigimi agirlik¢a 4:1 oraninda hazirlanarak fiber
malzeme olarak her tiretim i¢in 0/90° fiber oryantasyonuna sahip 8 tabaka diiz orgiilii cam
kumas kullanilmistir. Kullanilan katki maddelerinin ve matriks malzemenin mekanik
ozellikleri Tablo 4.1°de goriilmektedir. CCKNT katkili kompozit malzemelerin iiretiminde
hazirlanan regine miktarinin agirlikca % 0,1 oraninda nanopartikiil ilavesi yapilmis ve

vakum inflizyon sonrast kompozit tabakalar 23°C de 24 saat kiirlenmistir (Resim 4.4).

Cizelge 4.1. Katki maddelerinin ve matriks malzemenin mekanik 6zellikleri

Cam Ryaf Kumas Diiz Orgii

Saf Recine Mekanik Ozellikleri

Karbon Nanotiip (Siyah)/ COOH

[0/90]s Kiirleme: 24 s ,23°C+155s,60 °C Fonksiyonlu CNTs, saflik>% 90
Fiber cap1 (um) 7 Yogunluk (gr/cny) 1,18-1,20 Sikistirilmis yogunluk (gr/cm?®) 0,14
Yogunluk (gr/cn?) 2,6 Egilme gerilmesi (MPa) 110-140 Gergek yogunluk (gr/cny’) 21
Cekme gerilmesi (MPa) 35 Cekme gerilmesi (MPa) 70-80 Dis Cap (nm) 10-30
Cekme modiilii (GPa) 72 Elastisite Modiilii (GPa) 3,2-35 I¢ Cap (nm) 5-10
Kopma uzama (%) 48 Kopma uzama (%) 5,0-6,5 Uzunluk (um) 10-30
Kompozit tabakalarin  iretimi Iskenderun Teknik  Universitesi’nin  mekanik

laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Vakum inflizyon yontemi i¢in 6zel hazirlanmis diiz
bir masa lizerine vakum nayolunun sabitlenmesinde ve vakum haznesi olusturulmasinda;
yiiksek mukavemetli, yastiklama, séniimleme ve darbe dayanimi olan ¢ift tarafli, basinca
ve 1stya duyarli, kapali hiicreli, PE film astar1 i¢eren bir akrilik kopiik bant olan 3M VHB
kullanilmistir. Vakum naylonunun hemen iizerine soyma kumasi konularak, sirasi ile 8
tabaka cam elyafi, soyma kumasi, akis filesi iist liste simetrik bir sekilde yerlestirilmistir.
Daha sonra vakum battaniyesine sarilmis spiral hortumlar, vakum giris ve ¢ikis bolgelerine
yerlestirilerek, vakum hortumlari ile baglantilar1 tamamlanmistir. Dort taraftan cift tarafli
bant ile sizdirmazligi saglanan vakum torbasi kapatilarak, sistem vakuma hazir hale
getirilmistir. Hava kagaklarinin olmadigi, vakum tankinda bulunan manometre iizerinde
okunan basing degerinin sabit kalmasi neticesinde tespit edilmis olup, regine giris

hortumunun hazirlanan recine karistmina tamamen daldirilmasi ile tiretim yapilmustir.
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Resim 4.4. Kompozit malzeme tiretimi

Kullanilan re¢ine ve sertlestiricinin, tedarik¢i firma tarafindan 6nerilen kiirleme sicakliklari
ve siireleri dikkate almarak kiirlenmeleri tamamlanmstir. Uretimi tamamlanan kompozit
tabakalar, vakum naylonlarinin dikkatli bir sekilde kesilmesi ile vakum torbasindan
cikarilmistir. Kompozit tabakalarin alt ve iist yiizeylerinde bulunan soyma kumaslar
dikkatli bir sekilde soyularak elde edilmek istenen tabakalarin iiretimi tamamlanmstir.
Uretimlerin tamamlanmasinin sonunda vakum infiizyon sisteminde kullanilan katilasmis
recine besleme tanki, vakum hortumlari, vakum naylonlar1 dikkatli bir sekilde toplanarak
kimyasal atik kutularina atilmistir. Her bir kompozit tabakanin {iretimi i¢in ayni islemler,
ayni sartlar altinda tekrar edilmistir. Elde edilen kompozit tabakalarin alt ve st
yiizeylerinin birbirlerine paralel oldugu herhangi bir ¢arpilmanin veya burulmanin

goriilmedigi tespit edilmistir.
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4.2.2. Cekme testi (tensile test)

Uretimi tamamlanan kompozit tabakalardan 250 x 25 mm ebatlarinda beser adet ¢cekme
testi numunesi dekopaj testere kullanilarak hazirlandi (Montesano, Fawaz, Bougherara,
2015). Universal gekme testi cihazi, epsilon ekstansometre (Model:3542-050M-100-ST),
Nikon SMZ 745T stereo mikroskop kullanilarak ASTM D3039 / D3039M. standardina

gore gekme testleri tamamlanmistir (Resim 4.5).

n NN r X wownv

PN PRIt el D 0 D W D W T 0 N

Resim 4.5. Cekme testi (a) Test oncesi (b) Test sonrasi (¢) Test cihazi (d) Mikroskop ve

yazilim

Hazirlanan ¢ekme numunelerinin dekopaj testere ile kesilmesi esnasinda metal sablonlar
kullanilarak, numunelerin hasar gormesinin Oniine gegilmistir boylece ¢entik etkisi ve
delaminasyon engellenmistir. Cekme numunelerinin, ¢ekme test cihazinin g¢enelerine
baglanmasi esnasinda her iki ¢ceneye 50 x 25mm dlgiilerinde ¢ene basmcini engellemeye ve
centik etkisini ortadan kaldirmaya yonelik kompozit destek plakalari yerlestirilmistir ve

testler tamamlanmistir.
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4.2.3. Yakma testi (burn off test) ve yogunluk testi (density test)

Kompozit yapilarin yogunluk ve hacim oranlariin tespiti i¢in her tabakadan dort adet 25 x
25 mm Ool¢iilerinde numuneler dekopaj testere yardimi ile hazirlanarak 1sil islem firininda
yakilmistir (Resim 4.6). Epoksinin numunelerden uzaklastirilmasi sonrasi ve test dncesi
tim numuneler HZK-110FA Serisi 0.0001 gr hassasiyete sahip terazi ile tartilmistir. Elyaf,
matriks hacim oranlarinin belirlenmesinde  ASTM D3171 standardi  kullanilmustir.
Numunelerin yogunlugu, Arsimet prensibi ile ASTM D 792 test standardina gore
belirlenmistir (San Juan, Fernadndez, Pincheira, Meléndrez, Flores, 2016). Yogunlugu

hesaplamak i¢in ger¢ek agirlik ve nesnenin sudaki agirligi kullanilmistir.

Resim 4.6. Yakma testi (a) Test dncesi (b) Test sonrasi

Her bir kompozit test numunesinin, yakma testi dncesi 6lglimlerinde Mitutoyo’nun 0-25
mm Ol¢iim aralikli ve 0.001 mm 06l¢liim hassasiyetine sahip mikrometreleri kullanilmistir.
Epoksinin kompozit deney numunelerinden uzaklastirilmasi sonucu 8 tabaka cam elyaf1

carpilarak belirginlesmistir fakat cam elyaflarinda yanma meydana gelmemistir.
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4.2.4. Sertlik testi (barcol test)

Barcol sertlik dlger, Ol¢iim yapilacak yiizeye yerlestirilerek baski yapilmasi neticesinde;
cihaz igerisinde bulunan sivri ucun malzemeye baski yapmasi neticesinde 0-100 Ba aralikli
analog gostergeden sertlik degerinin okunmasi prensibine dayanan, malzeme sertlik
6l¢timiinde kullanilan kullanilan basit ve portatif sertlik 6l¢tim cihazidir. Barcol sertlik test
cihazi; 100 skalaya sahiptir, hassasiyetleri Webster sertlik test cihazlarindan daha
yiksektir. Sert plastikler, kompozitler, fiberglaslar, yumusak metaller, aliiminyum ve

alagimlari, bakir ve piring gibi malzemelerin sertliklerinin tespitinde kolaylikla

kullanilabilmektedir.

Resim 4.7. Sertlik 6l¢timii

Saf ve katkili kompozit tabakalarin kiirlenmesinin tamamlanmasinin ardindan, tabakalar
sert diiz bir yiizeye konularak, ayni sartlar altinda sertlikleri tespit edilmistir. Her bir
kompozit tabakamin farkli bolgelerinden ayr1 ayri toplam 22 adet 6l¢iim alinarak ortalama
degerler belirlendi ve yiizey sertlikleri tespit edildi (Resim 4.7). Barcol impressor 934-1
cihazi kullanilarak ASTM D2583 standardina gore 6l¢iimler yapilmistir (Wiggers, 2018).
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4.2.5. Yiizey piiriizliiliigii testi (Surftest)

Gelisen teknoloji ve kompozitlerin artan kullanim alanina paralel olarak, ozellikle
havacilik ve otomotiv sanayisinde kalite beklentileri giderek artmaktadir. Kompozit
malzemelerin kalite parametreleri ¢cok fazladir, bunlarin en 6nemlilerinden birisi de yiizey
purtizliliigiidiir. Yilzey piriizlilik kriteri kompozit bilesenlerinin islevselligini ve
gorselligini ciddi oranda etkilemektedir. Talaghh imalat yontemi ile islenmis iki farkh
kompozit malzemenin bir araya getirilmesi, montajlanmasi siireglerinde yiizey
puirtizliliigliniin; mukavemet, estetik goriiniim, kirilma dayanimi ve korozyon dayanimi

uzerinde ciddi etkileri vardir.

Kompozit ve nanopartikiil takviyeli kompozit deney numunelerinin yiizey frezeleme islemi
sonrasinda elde edilen yiizey piiriizliikkleri Mitutoyo Surftest SJ-310 yiizey piiriizlik 6l¢tim
cihazi ile Ol¢lilmiistiir (Resim 4.8). Yapilan 6lciimlerde Ra, Rq, Rz piiriizliik parametreleri

dikkate alinarak her yiizeyin farkli piiriizliikte oldugu tespit edilmistir.

Resim 4.8. Surftest SJ-310 ile yiizey piiriizlilik 6l¢timi
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Malzemenin merkezinden yukari dogru olusan profil dalgalanmalarinin mutlak aritmetik
ortalamasi Ra yiizey piriizligidiir. Cok kullanilan yiizey piiriizlik 6lgme parametresidir.
Rq yiizey piirizligi, ol¢im uzunlugu boyunca profil yiizeyindeki dalgalanmalarin
geometrik ortalamasidir. Rz ylizey piiriizliigi, 6l¢im uzunlugu dikkate alinarak profil

yiizeyindeki en diisiik ve en yliksek noktalar arasindaki dikey mesafelerin ortalamasidir.
4.2.6. Zimba ve kalip yontemiyle delme

Levha veya serit haldeki metal, kompozit, plastik vb. malzemeleri talas kaldirmadan,
malzemelerden daha sert kesme-delme zimbalar1 ve disi kaliplar kullanarak; malzemeleri
ayirma iglemi, kalipgilikta zimba ve kalip yontemiyle kesme ve delme olarak
tanimlanmaktadir. Kesme - delme olayr zimbanin malzemenin iizerine baski yapmasi ile
baglar ve parcanin tamamen tabakadan ayrilmasi ile sonra erer. Bu siiregte elastik bolge
deformasyonu, plastik deformasyon, peklesmenin azalisi, kesme kenarlar1 arasi catlak
baslamasi ve ilerlemesi, en son ise parca ¢ikisi safhalar1 gerceklesir. Kalip kullanarak
kesme - delme isleminde; kullanilan malzemenin cinsine, kalinligina gore, disi ve erkek
arasina calisma boslugu verilmektedir. S6z konusu kesme boslugu kesilen parcanin yiizey
kalitesine, kalibin ve zimbanin 6mriine, kesme - delme icin gerekli olan kuvvete ciddi

sekilde etki etmektedir.

Uretimi tamamlanan kompozit malzemeler zimba ve kalip yontemi kullamlarak delindi.
Delme islemi igin 90 °, 15 °, 30 °, V, C tipi kesme formu bulunan @8 mm'lik zimbalar,
charmilles robofil 290P tel erozyon (WEDM) tezgahinda hazirlandi. Endiistride yaygin
olarak kullanilan; mukavemet gerektiren yerlerde tercih edilen 90 ° tipi, daha az kuvvet ile
kesme saglayan 15 ° ve 30 ° tipi, makaslamanin yapildig1 V tipi ve delgeglerde tercih
edilen i¢in C tipi zzmba modellleri segilmistir (Sekil 4.1). Tel erozyon tezgahinda kesme

formlar islenen zimbalar Giivenal Kalip Elemanlar1 A.S. firmasindan tedarik edilmistir.
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Sekil 4.1. Zimbalarin kesme profilleri
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Kompozit levhalara delik agmak i¢in bir zzmba kalib1 tasarlanarak, tel erozyon tezgahi
kullanilarak iiretildi. OD: 30 - ID: 8§ mm rondela, ¥20x10 mm mavi yaylar ve 1.2379
malzemeden yapilmig zimba ve kalip celigi (62 - 64 HRC + 2) delme islemi sirasinda
kullanilmigtir. Kalip disi ¢eligine; 0,05 mm, 0,10 mm ve 0,16 mm kesme bosluguna sahip
tc farkli delik delinmistir (Sekil 4.2). Zimba — baski - kalip siteminin ayni1 eksende
simetrik calisabilmesi i¢in kalibin sag ve sol kenarlarina merkezleme pimleri konulmustur.
Zimbalama O0mrii, delik kenar1 kalitesi ve vurus basina maliyet, optimum kalip bosluguna
baghdir. Kalip bosluk degerlerinin segilmesinde kompozit malzemenin kalinligr ve

endiistriyel uygulamalar dikkate alinmustir.

% % %

—— Rondela

__— Yay

- Zimba

__—Rondela

Bask1

Kompozit

Kalip

LxKesme boslugu (0.05mm - 0,10mm - 0,16mm)

Sekil 4.2. Zimba kalib1 ve kullanilan parcalar

Tiim laminatlar atdlye tipi manuel hidrolik pres yardimi ile delinmistir. Hazirlanan kesme
kalib1 hidrolik presin ¢alisma masasina yerlestirilmis ve daha sonra zzmba kafasina pres
pistonu ile kuvvet uygulanmistir. Tiim parcalar merkezleme pimleri yardimi ile dikey
olarak hizalanmistir ve presin hizi (kesme hizi) 5 mm/sn olarak secilmistir. Kompozit
tabakalarin delinmesi neticesinde her baskida elde edilen pul (hurda) disi kalip igerisinden
cikarilmis, elyaf ve epoksi tozlari temizlenerek bir sonraki baski islemi yapilmistir. Her bir
kesme boslugu ve zimba profili i¢in saf ve katkili kompozit tabakalara ii¢ ayr1 delme islemi
yapilmugtir. Olgiisel degerlerin tespit edilmesinde delinen plakalarin ortalama degerleri

rapor edilmistir.
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4.2.7. Parmak freze kullanarak orbital delme

Parmak frezeler sahip olduklar1 helezonik kesici kenarlar ve ¢ok agizli yapisi ile makine,
kalip imalat sanayisinde yogun sekilde kullanilmaktadir. Yiizey frezeleme, form islemenin
yani sira dairesel ve yanal hareketlerle delik delme isleminde de saglikli bir sekilde
kullanilmaktadir. Sapli veya safth frezeler olarak ta bilinen bu kesici takimlar CNC veya
NC makinalarinin fener miline baglanir daha sonra kontrol sisteminin komuta sistemi ile is
parcasindan talag kaldirir. Islenecek olan pargamin tezgah mengenesine hassas bir sekilde

baglanmasi dl¢lim ve is glivenligi hassasiyeti agisindan 6nem arz eder.

Kompozit deney numuneleri, 6zel tasarlanmig 5083 aliiminyum aparata baglanarak 68-
70HRc sertlige sahip @6 mm c¢apinda, 6 kesme bicakli parmak freze ile 8 mm capinda
delinmistir. Delik delme islemlerinde sadece hava ile sogutma kullanilmistir. Freze
cakisinin igerisinde helisel hareket yapabilecegi ve kompozit tabakalarmin sehim
yapmasini engellemek i¢cin 14 mm c¢apinda delikleri bulunan destek plakalar

olusturulmustur (Resim 4.9).

Resim 4.9. Parmak freze ¢akisi ve kompozit tutma aparati

Matkap ile delme esnasinda kompozit yapilarda capaklanma, delaminasyon, parcalanma
gibi deformasyonlar goriilmektedir. Kaliteli ve hassas delik ihtiyaci orbital delmeyi (OD),
geleneksel delme islemine umut verici bir alternatif haline getirmistir, ¢ogu durumda
delaminasyon igermeyen delikler elde edilebilmektedir (Sultana, 2016). Geleneksel delme
(konvansiyonel delme) isleminde eksenel yonde hareket eden matkap ile delik elde
edilirken, orbital delme (yoriingesel) isleminde hem g¢evresel hemde eksenel dogrultuda

hareketle talas kaldiran parmak freze ¢akilar1 kullanilarak delikler elde edilir (Sekil 4.3).
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(b) Konvansiyonel Delme
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Sekil 4.3. (a) Orbital delme isleminde takim hareketi, (b ve ¢) sirasiyla CD ve OD'deki son
tabakanin delaminasyonu (M'Saoubi, 2015)

Makino S33 model CNC tezgahina 6zel mengene ile sabitlenen kompozit deney
numuneleri, freze ¢akisi ile helisel hareket yaparak havuz bosaltma modiilii kullanilarak 8
mm ¢apinda taranmustir. Tezgah ilerlemesi 200 mm/dak sabit tutularak 3500, 4000, 4500
dev/dak fener mili devri ile delik delme islemi yapilmistir. Daha sonra fener mili devri 500
dev/dak sabit tutularak; 500, 1000, 1500 mm/dak tezgah ilerlemesi degerleri ile delik
delme islemleri yapilmistir (Resim 4.10).

Resim 4.10. Makino S33 CNC tezgahinda orbital delme islemi
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4.2.8. Matkap kullanarak konvansiyonel delme

Matkap kullanarak delik delme islemi imalat sektoriiniin vazgegilmez talagh imalat
yontemlerinden biri olup, endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem ile delik
delme islemi icin delinecek olan malzemeden daha sert ve keskin bir kesici takim
kullanilir. Metal matkap uglari; aliiminyum, bakir, piring, ¢inko gibi demir igermeyen
malzemelerin kesimi i¢in uygundur. Paslanmaz gelikler i¢in; kobalt alagimli matkap uglar
veya titanyum kaplamali matkap uglari tercih edilmektedir. Ahsap matkap uglart; uzun bir
merkezleme ¢ikintis1 ve etrafin1 saran kesme kenarlar1 olan matkaplardir, matkap ucunda
bulunan ¢ikint1 kesme islemi Oncesi merkezleme yaparak ahsapta diizglin bir delik elde
edilmesine yardimci olur. Beton matkap uglari; agir islerde kullanilan ve daha ¢ok duvar,

beton delmek i¢in tercih edilen matkap uglaridir.

Malzemelere matkap kullanarak delik ac¢ilmasi ile mil, pim, per¢in, perno, civata-somun
gibi baglanti elemanlarinin takilmasi saglanabilir. Ayrica farkli amag i¢in delik elde etme
(1s1 transferi-havalandirma-sogutma) ihtiyaclar1 karsilanabilir. Kesici takimlarin CNC, NC,
radyal matkap, siitunlu matkap, masatistii matkap tezgahlarina baglanmasi ile is pargalarina
delikler acilabilir. Delik daireselliginin ve Sl¢iisiiniin ¢ok hassas olmadig1 operasyonlarda

taginabilir darbeli, darbesiz matkaplar, sinyal matkaplar kullanilabilir.

Resim 4.11. Makino S33 CNC tezgahinda konvansiyonel delme islemi
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Makino S33 model CNC tezgahina 6zel mengene ile sabitlenen kompozit deney
numunelerine @5 mm c¢apinda 90°, 118°, 140° kesme agz1 acisina sahip HSS matkaplar
kullanilarak, gagalama yapilmadan, sogutucu kullanilmadan direk kompozit tabakaya
dalarak delme islemi yapilmistir (Resim 4.11). 1000 dev/dak fener mili devri sabit
tutularak 200, 600, 1000 mm/dak ilerleme degerleri ile delikler delinmistir.

Delik kalitesini arttirmak ve delaminasyonu azaltmak i¢in her bir deney numunesi, 5083
aliminyum malzemeden tasarlanmis Ozel aparatlar yardimi ile mengeneye baglandi.
Destek plakasit gorevi goren aparat ile matkap ucunun kompozit plakaya sehim

yaptirmasinin oniine geg¢ilmistir ( Liu, 2012).

Resim 4.12. A¢ili Matkap Bileme Makinasi (EDG-213N)

Delme islemi oncesi 200 - 250 HB (Brinell Hardness) sertligine sahip HSS (High Speed
Steel) matkaplarin kesme uglari, EDG-213N kesici bileme tezgahinda 90°, 118°, 140°
olacak sekilde bilenmistir (Resim 4.12). Yaklasik 600°C sicakliklara kadar susuz
calisabilen ve dayanimlarim1 kaybetmeyen matkaplar ile su kullanilmadan delik delme

islemi yapilmaistir.
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4.2.9. Freze cakis1 kullanarak yiizey frezeleme

40 mm x 40 mm ebatlarda hazirlanan kompozit plakalar Arion-GEVS500A freze
tezgahinda sabit 1500 mm/dak ilerleme; 600 mm/dak, 1800 mm/dak, 3000 dev/dak makine
devri ile sabit 3600 dev/dak makine devri; 1800 mm/dak, 2000 mm/dak, 2500 mm/dak
ilerleme degerleri kullanilarak frezeleme ¢alismasi yapildi ve kompozit tabakalardan talas
kaldirildi. @6 mm ¢apinda 6 kesme agzi bulunan parmak freze c¢akist kullanilarak her
pasoda 0,25 mm talas derinligine girilerek 4 pasoda toplamda 1 mm talas kaldirildi.
Kompozit deney numunelerinin tezgah mengenesine baglanmasinda 5083 Aliiminyum

malzemeden lretilmis, tim ylizeyleri birbirine dik baglama aparati kullanildi (Resim 4.13).

Resim 4.13. Arion-GEVS500A freze tezgahinda yiizey frezeleme islemi

Test numunelerinin aliiminyum aparat arasma yerlestirilmesi neticesinde; kesici takim
tarafindan uygulanan itme kuvvetinin par¢aya sehim yaptirmasinin oniine gecilmis ayrica
her pasoda yiizeyden talas kaldirmaya calisan parmak frezenin kompozit plakay1 sarsmasi
engellenmistir. Kama yeri (slot) elde etmek i¢in yapilan ¢alismada aliiminyum plakada,

freze cakisinin rahat hareket edebilecegi kanallar bosaltilarak basarili sonuglar elde edildi.
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4.2.10. Asindiricihi su jeti yontemiyle kesim

Su jeti yontemiyle kesim islemi, geleneksel olmayan imalat yontemlerinden olup bu
yontem kullanilarak nerdeyse dogadaki her tiirli malzeme kesilebilmektedir. 1960’11
yillarm  sonunda bulunan bu yontem gelistirilerek 1982 yillarinda endiistrilerde
kullanilmustir. Gelisen teknoloji ile birlikte su jetine agindirici eklenmesi, su jeti nozulunun
elektronik motorlar ve yazilimlar kullanilarak kontrol altina alinmasi, yodntemin
verimliligini arttirmustir.  Asindiricilt su jeti sisteminde; filtreler kullanilan suyu siizerek
temizler bu sayede sistemin dmriinii arttirir, sistemin ihtiya¢ duydugu yiiksek basingta su
kompresor tarafindan saglanir, borular ve baglant1 elemanlarida kompresdrden aldiklar1
suyu orifise sevk eder, asindirici ve su jeti karisim odasinda karistirilarak ivmelenen

asindirict su akimi seklinde kesilecek olan pargaya temas ettirilir.

300 x 300 mm ebatlarinda iiretilen kompozit plakalar su jeti makinesine baglanarak 50 x
50 mm ebatlarda kesilmis ve farkli kesme parametreleri kullanilarak her kare levhaya 9

adet delik a¢ilmistir. Kompozitlerin kesilmesinde Nevtas NSJ 1630/50 HP su jeti makinesi

kullanilmustir (Resim 4.14).

Resim 4.14. Su jeti kesim islemi (a) Su jeti makinasi (b) Kompozit tabakalar (c) Test
numuneleri
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Su jeti icin asindirict maddesi olarak, iyi bir asindirici olan garnet kumu tercih edilmistir
(Resim 4.15). Cok yiiksek basingli suyla karistirilan garnet, su jetlerinde ¢elik ve diger
malzemeleri kesmek i¢in kullanilir. Sert kayadan ¢ikarilan garnet form bakimindan daha
koseli oldugundan kesim esnasinda diger asindiricilara gore daha verimlidir. Ayrica garnet
kumu, slika kumu gibi ¢evre ve insan sagligina zararli degildir, diger kumlama
uygulamalarinda da korozif etki yaratmamasindan dolay1 aluminyum oksit malzemesinin
yerini alarak alternatif olmustur. Endiistride denizcilik sektoriinde gemi raspalama
islemlerinde ve c¢elik konstriiksiyon kumlama islemlerinde yogun bir sekilde

kullanilmaktadir.

Resim 4.15. Garnet asindiricinin SEM goriintiisii (Doreswamy, 2015)

Bu calismada su jeti makinasina ait kesme kafasindan 4 1t / dak akis hizinda su verilmistir.
Pompada iiretilen 3750 bar yiiksek basin¢hi su, c¢elik borularla kesme kafasma ulast.
Oradan 0.014" dahili elmas delikten gecirildi ve hiz1 ses hizinin yaklasik 3 katina ¢ikarildi.
Daha sonra, karistirma haznesinde asindirict kum vakum ile karistirildi ve 1 mm i¢ ¢aph
noziilden gecirilerek malzemeye gonderildi. Kesme islemleri sonrasi kesilen kompozit
malzemedeki sertlik ve kalinlik degisimleri, delik giris-¢ikis oOlgiileri, delaminasyon ve

capaklanma gibi delik kalitesine etki eden parametreler incelendi (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Test numunesinin su jeti ile kesilmesi ve bazi teknik bilgiler

4.2.11. CO; lazer yontemiyle kesim

Lazer teknolojisindeki gelismelerin artmasi ile mevcut talasli ve talagsiz imalat yontemleri
yerini lazer kesim yoOntemine birakmaya baslamistir. Endiistride biiyiik bir paya sahip
metal ve metal olmayan malzemelerin kesimi artik lazer kesim makinalar1 ile
yapilmaktadir. Lazer kesimin diger imalat yontemlerinden en biiyiikk farki malzemeye
temas etmeden, mekanik kesme kuvvetleri olusmadan islem yapilmasidir. Ayrica kesici
takim aginma maliyetlerinin olmamasi da bu yontemin bir avantajidir. Geleneksel imalat
yontemlerinde oldugu gibi lazer kesim yonteminde de kesim kalitesine etki eden islem
parametreleri bulunmaktadir. Dogru secilen calisma parametreleri kullanilarak basarili
sonuglar almabilmektedir. Lazer makineleri kullanilarak; pleksiglass / akrilik, cam ve
tirevleri, kumas, deri, ahsap, plastik, kagit ve karton, sunta ve tiirevleri, kaucuk, seramik,
lastik, boyali ve boyasiz metal pargalar, polivinilkloriir (PVC) malzemeler, mermer ve
sayamadigimiz bircok materyale islem yapilabilmektedir. Bu yontemin endiistride yaygin
olarak kullanmildig1 bazi alanlar; reklam logo tabelalari, zanaat hediyelik esya imalati,
kristal siisler, kagit-karton siisler, bambu ve ahsap sektorii, kompozit malzemeler, baski
plakast yapimi, giysi, deri, dekorasyon, ambalaj endiistrileridir. Calismamizda
kullandigimiz D’1390 lazer kesim makinasinin; RECI Z4 lazer tlipii standart 100 watt
olup, makina maksimum 130 watt giiciindedir. 20 mm pleksi, 10 mm MDF, 8§ mm

kontrplak, 3 mm kalinligindaki deri malzemeler rahatlikla kesilebilmektedir.



53

Kompozit levhalarin kesim modelleri Coreldraw c¢izim programinda ¢izildi ve ardindan
RDCAM programinda lazer is parametreleri tanimlanarak D'1390 CO, lazer kesim
makinesinde islendi (Resim 4.16). 130 W lazer giigiine sahip makine ile CO; islem gaz1
kullanilmis ve % 65, 80, 98 (diisiik, orta, yiiksek) gilic oranlart secilmistir. Malzeme
yilizeyine gore sabit 14 mm odak pozisyonunda 4, 6, 8 mm/sn olacak sekilde ii¢ farkli

kesme hiz1 kullanilmustir.

A WD E (T T
e s\l)-t
P L

r=0BFANE@

S3%S I TR . L (PR,

' X 1 0000 0000 (4 Ly
[ 1 o000 oo (M Elv

I s

Resim 4.16. CO, Lazer makinas1 ve kesme kosullari

Lazer kesim makinesinin giivenli ¢alisma parametreleri géz Oniine alinarak iiretimler
tamamlanmistir. Sekil 4.5’te belirtildigi gibi lazer kesim neticesinde elde edilen termal

etkiler ve dlgiisel degerler analiz edilmistir.
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Sekil 4.5. Test numunesinin Lazer ile kesilmesi ve bazi teknik bilgiler

CO; lazer kesim yonteminin; testere ile kesme, plazma ve oksijen ile kesme yontemlerine
gore avantajlart mevcuttur. Bu yontemin kesme islemi esnasinda pargaya temas etmemesi;
ince ve farkli formlara sahip, iletken veya yalitkan yapiya sahip, kesimi problemli olabilen
kompozitler gibi 6zel malzemelerin kesilmesine olanak vermektedir. Lazer teknolojisi;
termal bir yontemdir bu sebeple kesilecek olan pargalarin dogru secilmis isleme
parametreleri kullanarak islem gormesi gerekmektedir bu sekilde kabul edilebilir termal
etkiler elde edilebilir. CO; lazer kesim yonteminin temelinde, merceklerin kullanilmasi ile
lazer 1s1n1n1n malzeme yiizeyine odaklanmasi sonucu, kesme isleminin yapilacagi bolgede
malzemeyi eritme ve buharlastirma islemi vardir. Bu sebepten dolay1 cam elyaf takviyeli
epoksi kompozitlerin lazer yontemi kullanilarak kesilmesi neticesinde, kesim bdlgelerinin
yakin kisimlarinda yiizey sertlesmesi, lazer 1s1n1n temas ettigi bolgelerde termal hasarlar ve
epoksi ¢ekilmesi, kesme yiizeylerinde fiber komiirlesmesi, lazer 1sininin malzemeye giris
ve c¢ikis kisimlarinda kerf Olgiisii, tespit edilen bazi problemler olarak karsimiza
cikmaktadir. Kesilecek parganin cinsine ve kalinligina gore secilecek olan lazer giicii,
kesme hizi, odak mesafesi gibi islem parametrelerinin dogru ayarlanmasi ; en yiiksek

kesim kalitesinde isleme yapilmasina olanak saglamaktadir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Saf ve katkili kompozit tabakalarin iiretimleri sonrast her tabakanin farkli bolgelerinden 5
adet ¢cekme testi numunesi alinarak gerilme ve kopma degerleri tespit edildi. Cekme testi
sonrast kompozit malzemelerin kopma bolgeleri Resim 5.1°de gdsterilmistir. Goriintiiler
Nikon SMZ 745T stereo mikroskop kullanilarak 7,5 kat biiyiitme yapilarak makro analiz
ile elde edildi. Saf kompozit ¢ekme numunlerinde goriilen diizensiz fiber ¢ekilmelerinin ve
kopmalarinin katkili kompozitlere gére daha fazla oldugu tespit edildi. Katkili kompozit
¢ekme numunlerinin fiber kopmalarinin daha diizenli oldugu tespit edilmistir.

CCKNT lerin fiber ve epoksi yapisini bir arada tutma egilimi i¢inde oldugu goriildi.

(b)

Resim 5.1. Fiber ¢ekilme ve kopmalari (a) Saf kompozit (b) Katkili kompozit

Cekme istikametine dik (90°) olan fiberlerlerin bir kisminin siyrilarak c¢ekildigi, ¢ekme
istikametine parallel (0°) fiberlerin koptugu gozlemlendi. Saf ve katkili kompozit
malzemelerin mekanik 6zellikleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir. CCKNT katkili kompozit
malzemlerin mekanik 6zelliklerinin katkisiz kompozitlere gore daha iyi oldugu goriildii.
Karbon nanotiiplerin yiiksek elastik modul ve ¢ekme dayanimlarinin kompozit yapinin
mekanik Ozelliklerine katki sagladigi tespit edildi. Lifler, kompozit yapilarin gerilme
direncini etkileyen en Onemli katki maddesidir. CCKNT'lerin eklenmesiyle, elyaflarin

artan hacim orani, gekme dayanimindaki artisa olumlu katkida bulunmustur.
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Cizelge 5.1. Saf ve katkili kompozitlerin mekanik 6zellikleri

o . Maksimum .
Elastisite Maksimum Kopma Poison
Malzeme Yogunluk Cekme
Modiili Kuvvet . ) Uzama orant
(%0,1 CCKNT) (gr/cm?) Gerilmesi
(GPa) (kN) (%) (mm/mm)
(MPa)
Saf Kompozit 1,62 22,97 13,74 338,811 2,16 0,14
Katkili Kompozit 1,59 24,99 14,53 364,303 1,29 0,15

Uretilen kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde matriks ve takviye
fazlarinin agirlikli ortalamalarini da igeren karisimlar kurali kullanilmigtir (Groover, 2016:
184, 185). CCKNT katkisi ile fiber hacim orani, bosluk hacim orami ve kompozit
levhalarin yiizey sertligi artmis, diger bir taraftan matriks hacim oranmi ve yogunluk
azalmistir. Cizelge 5.2 ve 5.3’te katki maddesi ile degisen bazi mekanik Ozellikler
belirtilmistir.

Cizelge 5.2. Hacim oranlar1 bulgulari

Spesifikasyon Saf Kompozit  Katkih Kompozit
Yogunluk (gr/cm?) 1,62 1,59
Fiber hacim oram1 % 40,47 41,88
Matriks hacim orani % 49,96 45,12
Bosluk hacim oran1 % 9,3 12,97

Cizelge 5.3. Barcol sertligi 6l¢iim sonuglart

Malzeme (%0,1 CCKNT) Test Sayisi Barcol Sertligi
Saf Kompozit 22 48
Katkili Kompozit 22 56

5.2. Zimba ve Kahp Kullanarak Delme Bulgular:

5.2.1. Ametek chatillon (Load Cell) ve Fujifilm (Prescale) ile kuvvet dl¢iimii ve basing

dagilimi degerlendirmesi

Fujifilm Prescale, uygulandigi proseslerde yilizeydeki basing dagilimini, paralelligini
gorebildigimiz endiistriyel bir filmdir. Filmin {izerine basing uyguladigimiz da i¢indeki
mikro kapsiiller patlayarak film iizerinde kirmiz1 bir renk olusturur. Film iizerinde olusan
ve degiskenlik gosteren kirmizi rengin yogunluguna gore basing dagilimim gorebiliriz.

Fujifilm numuneleri Right Team Danigsmanlik Hizmetleri firmasindan tedarik edilerek;
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20°C - 30°C ortam sicakligi ve 35%RH / 80%RH nem ortaminda 110 mikron kalinliginda
mono sheet type basing Olcer kullanilarak, 5 farkli kesme zimbasi ve 3 farkli kesme
boslugu ile hazirlanmis kalip igerisine konularak; kesme zimbalarinin kesme esnasinda ve
sonrasinda parcaya uygulamis oldugu basing degisimleri gozlemlenmistir. Yiik o6l¢timleri
icin Ametek chatillon (yiik 6lger) kullamlmustir. Ozel bir diizenek yardimi ile fujifilmi
kesen zimbalarin ihtiyaci olan kuvvet, yiik 6lgere baglanan bir baski aparati ile 6l¢tilmiistiir

(Resim 5.2).

Resim 5.2. Kuvvet ve basing ol¢limii
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Resim 5.3°de 15°, 30°, 90°, V, C seklinde hazirlanan kesme zimba agizlari ile kesme
kalibina verilen 0,05 mm, 0,1 mm ve 0,16 mm kesme boslugu ol¢iileri neticesinde kesme
sonrasi elde edilen renklenmeler ve kesilen pullarin renklenmesi gosterilmistir. Resim
5.3’de gorildigi gibi Zimba baski ylizeyi arttikca basing artmis ve basing Olger
icerisindeki kapsiiller patlayarak koyu renk belirmistir. Acili zimbalar ile V, C tipi
zimbalarin kesme noktalarinin mono sheet’e girdigi kisimlarda basing nedeni ile renklenme
artmistir. Kesilen parcalar incelendiginde en yiiksek basing 90° zzimbada tespit edilmistir.
Kesme boslugun artmasi kesme basincini azaltmis ve renklenme azalmistir. Kesme

zimbasinin agisi arttikca kesme basincinin diistiigii tespit edilmistir.

Resim 5.3. Kesme zimbalarina gore basing dagilimlari ve renk degisimleri

Kesme boslugunun ¢ok kii¢lik olmasi, kesme islemi i¢in daha ¢ok kuvvet ihityact dogurur
diger bir taraftan kesme boslugunun ¢ok biiylik olmasi da kesme kenarlarinda
capaklanmaya sebep olur (Groover, 2007: 446). Kesme boslugunun az olmasi neticesinde
zimba malzemeyi keserken sikisir ve basing artar. Kayma gerilimi ve basing gerilmesi,

bosluk degerlerinin bir sonucu olarak basing degisimlerinde etkili olmustur. Sekil 5.1°de
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kesme boslugunun artis1 ile diisen kesme kuvveti gosterilmistir. Yapilan tim delme

islemlerinde en kiigiik kesme boslugu degerlerinde basing en yiiksek ol¢iilmiistiir.

Load Cell ile kuvvet olcimu

235 =

215 \—\

195 \

175 \

155 \

= —— a0’
g 135 —-—30
=
2 115 15°
95 —\
75 ¢
55
-
35 = ; I
3 ——
15
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

Kesme Boslugu {mm}

Sekil 5.1. Kesme bosluguna bagl kuvvet degisimi (fuji film kesim)

5.2.2. Romer Absolute Arm Line lazer tarayici ile boyut kontrolii

3 boyutlu lazer tarama teknolojisi temelde bir lazer ve bu lazer 1sininin algiladigi alam
algilayan kamera teknolojisi calisma prensibi ile 3 boyutlu nokta bulutu elde eden
sistemlerdir. Lazer tarama sistemleri lazer 1s1nin parca iizerine yansimast ve bu 1smin geri
yansimast sonucu kameranin lazer 1sininin tizerinde diisiirdiigii noktalarin koordinatlarinin
belirlenmesi ile datay1 elde eder. Lazer teknolojisi line laser veya cross laser olarak
kullanilir. Line laser scanner tek ¢izgi lazeri ifade eder, cross laser scanner ¢oklu ¢izgi
lazeri ifade etmektedir. Line laser scanner teknolojisi agirlikli olarak manuel coordinat
arm sistemleri ile birlikte kullanilirken cross laser scanner sistemleri CMM (coordinat
measuring machine) sistemleri ile birlikte kullanilmaktadir. Romer, otomotiv, havacilik ve
uzay, gilic liretimi / riizgar enerjisi, sekillendirme, dokiim, makina imalati, spor ekipmani,
boru ve tiip tesisati, tarim ve agir ekipman, demiryolu, gemi ve tekne insasi
endiistrilerinde; sac metal parca, kaliplar ve sablon, islenmis parca, kompozit parca

kontrolii, tersine miithendislik vb. 6l¢iimlerinde kullanilmaktadir.
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Resim 5.4. Romer Absolute Arm ile lazer tarama

Zimba ile delme islemi uygulanan deney numuneleri ayri ayri mengeneye baglanarak
sabitlendi daha sonra RA-7320 SI HEXACON ROMER ABSOLUTE ARM ile delik ¢ap1
icin 3 mm, yiizey tarama i¢in 6 mm prob kullanilarak 6l¢iimler yapildi (Resim 5.4). Alinan
datalar PolyWorks Inspector premium ile analiz edildi. Delik ¢ap1 ve 3B olgiileri tespit
edilen numunelerin mesh yapist incelendi daha sonra STL dosyasi olarak ¢ikti alinarak

Solidworks CAD (computer aided drawing) programinda incelendi (Resim 5.5).

Resim 5.5. Laser tarama ile test numunelerinin 3D model ve delik ¢api tespiti
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(b)
Resim 5.6. Deliklerin mesh yapis1 (a) Saf kompozit (b) Katkili kompozit

Lazer tarama sonrasi deney numunelerinin mesh yapisi incelendiginde nano kompozit

yapilarin daha rijit ve diizenli kesme yiizeyine sahip oldugu goriildii (Resim 5.6).

5.2.3. Zimba ve kalip kullanarak delme test parametreleri ve 6nemli bulgular

Bes farkli kesme zimba profili ve li¢ farkli kesme boslugu parametreleri ile delinen saf ve
katkilt kompozit malzemelerin delik kaliteleri analiz edilmistir. Cizelge 5.4’te zimba ile
kesme neticesinde delaminasyon ve par¢alanmanin olmadigi, yapilan delme islemlerinin
cogunlugunun ¢apaksiz oldugu fakat kesme boslugunun artmasi ile ¢apaklanmanin arttigi
belirtilmistir. Ayrica zzmba ile kesme isleminin delik ¢cevresinde yiizey sertlesmesine sebep

olmadig goriilmiistiir.
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Cizelge 5.4. Zimba ile kesme parametreleri ve delik kalitesi

Zimba Zimba Kesme Delik Kalitesi
Deney Cap1 Kesme  Boslugu Malzeme Delik C Yii Sertlizi
No 90,1 CCKNT e ap1 . uzey Serthgi
(mm) Formu (mm) (%0,1 C! ) (mm) Delaminasyon Pargalanma Capaklanma (Ba)
o saf kompozit 7,94 yok yok yok 42-48
! 8 %0 005 katkili kompozit 7,92 yok yok yok 50-56
2 8 90° 01 saf kompozit 7,95 yok yok yok 42-48
' katkil kompozit 7,93 yok yok yok 50-56
3 8 90° 016 saf kompozn' 7,98 yok yok var 42-48
katkili kompozit 7,97 yok yok yok 50-56
saf kompozit 797 ok ok ok -
4 8 30° 0,05 poz! y y y 42-48
katkih kompozit 7,95 yok yok yok 50-56
saf kompozit 7,98 ok ok ar -
5 8 30° 01 P . y y v 42-48
katkih kompozit 7,96 yok yok yok 50-56
saf kompozit 8,05 ok ok var -
6 8 30° 0,16 P . y y 42:48
katkili kompozit 7,98 yok yok yok 50-56
saf kompozit 7,92 ok ok ok -
7 8 15° 0,05 P . y y y 42:48
katkih kompozit 7,95 yok yok yok 50-56
saf kompozit 7,94 ok ok var -
8 8 15° 01 P . y y 42:48
katkili kompozit 7,92 yok yok yok 50-56
saf kompozit 7,97 ok ok var -
9 8 15° 0,16 P . Y i 42:48
katkili kompozit 7,95 yok yok yok 50-56
saf kompozit 7,95 ok ok ok -
10 8 \Y 0,05 P . y y y 4248
katkili kompozit 7,93 yok yok yok 50-56
1 8 v 01 saf kompozit 7,96 yok yok var 42-48
katkih kompozit 7,94 yok yok var 50-56
saf kompozit 8 yok yok var 42-48
12 8 ’ 0.16 katkili kompozit 7,98 yok yok var 50-56
saf kompozit 7,99 yok yok yok 42-48
13 8 o 0.05 katkih kompozit 7,98 yok yok yok 50-56
14 8 c 01 saf komp02|t' 8 yok yok var 42-48
katkih kompozit 7,99 yok yok var 50-56
saf kompozit 81 yok yok var 42-48
1! 1
. 8 c 0.16 katkil kompozit 8 yok yok yok 50-56

Nanopartikiil katkisinin malzemeye dayaniklilik katarak 6lciisel olarak deformasyonunun
Oniine gegtigi gortildi. En biyiik delik olgiisii C tipi, en diisiik delik dlgiisii 15° kesme
formlu zimba kullanilarak elde edildi. Katkili ve katkisiz kompozit malzemelerin
kesilmesinde, kesme boslugunun artmasi ile delik c¢apinin arttigi goriilmiistiir. Saf
kompozit malzemelerin delik ¢apinin, katkili kompozit malzemelerin delik ¢apina gore
daha biiyiik oldugu 6lgtildii. Sekil 5.2°de saf kompozit malzemelerin farkli kesme profiline
ve kesme bosluguna sahip zimbalar ile kesilmesi neticesinde farkli delik olgiisiine sahip
olduklar1 gosterilmistir. Bu farkin katkili kompozitlere gore daha fazla oldugu
goriilmektedir (Sekil 5.3). CCKNT katkis1 ile kompozit malzemelerin fiber ve matriks
biitlinliigli artarak islenebilirligi iyi dl¢iide etkilenmistir. Katkili kompozit malzemelerin 8
mm c¢apinda zimba Ol¢iisii ile elde edilen delik ¢aplarinin, zzmba 6Slgiisiine yakin degerde
oldugu ol¢lilmiistiir. Saf kompozitlerin delik o6lgiilerinin epoksi yapinin deformasyonu

sebebi ile katkili kompozite gére zimba ¢apindan biraz daha farkli oldugu dl¢iilmiistiir.
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Sekil 5.2. Kesme bosluguna bagl delik ¢ap1 degisimi (saf kompozit kesim)
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Sekil 5.3. Kesme bosluguna bagl delik ¢ap1 degisimi (katkili kompozit kesim)
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5.2.4. Zoller Genius 3s ile zzmbalarin asinma kontrolii

Zoller Genius 3s metal kesme aletleri i¢in tiniversal 6l¢iim cihazidir. Kesme islemi sonrasi,

delik elde etmek ig¢i kullanilan tiim zimbalarin kesme agizlar1 Zoller Genius cihazi ile

incelendi ve aginmalar tespit edildi (Resim 5.7).

Resim 5.7. Zoller Genius 3s ile takim asinmasi kontrolii

Her biri 62-64 HRC sertlige sahip zimbalar kullanilarak, her bosluk degeri i¢in ii¢ ayr1
kesim yapildi ve yapilan inceleme neticesinde C tipi kesme formu bulunan zimbanin sahip
oldugu zayif kesme kenarlarinda asinmalar tespit edilmistir. Diger zzimbalarda herhangi bir

asinma gorilmemistir (Resim 5.8).

90° 15¢ 30° C

Resim 5.8. Zimbalarda asinma kontrolii
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5.2.5. Kesilen pullarin analizi

15°, 30°, 90°, V, C tipi kesme agizli zzmbalar ile kesilen kompozit tabakalardan ¢ikan
pullar incelendiginde; zzimba ve delik c¢apindan daha biiyiikk parcalarin elde edildigi
goriildii. 90° diiz kesme agizli zimbanin kullanildig1 deneyde kesilen pulun diiz, alt ve tist
yilizeyinin paralel oldugu tespit edildi. Acili kesilen zimbalardan ¢ikan pullarin kesme
noktalarinin diiz, kopma noktalarinin ise deforme oldugu goriildi. V tipi zimbanin
kullanildig1 kesme isleminden ¢ikan pullarin zimba agiz yapisini  aldigi, kopma
noktalarinin c¢apakli ve sivri oldugu tespit edildi. C tipi zzmbadan elde edilen pullar
incelendiginde carpik ve zzimba agiz formunu aldig1 goriildii. Nano kompozit tabakalardan
c¢ikan pullarin kompozit tabakalardan ¢ikan pullara gére daha az deforme oldugu, 6lciisel

olarak daha kararli oldugu tespit edildi (Resim 5.9).

Resim 5.9. Farkli zzimba profilleri ile kesilen pullarin analizi
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5.3. Parmak Freze Kullanarak Orbital Delme Bulgulari

5.3.1. Tezgah isleme parametreleri ve delik kalitesi

Katkil1 ve katkisiz kompozit tabakalarin orbital delinmesinde kullanilan parametreler ve
elde edilen delik kaliteleri Cizelge 5.5 ’te gosterilmistir. Freze ¢akisi kullanilarak yapilan
delme isleminde istenilen delik ¢apina = 0,02 mm hassasiyet ile ulagilmistir. Delme oncesi
ve sonrasl, delik etrafinda yapilan sertlik Slglimlerine gore ortalama sertligin degismedigi

tespit edilmistir.

Cizelge 5.5. Tezgah isleme parametreleri ve delik kalitesi

Takim  Takim  Fener Mili  lerleme Delik KalieS)
Deney Cap1 Agiz Devri Orant U Delik C: Sertlik Degeri
o elik Cap1 . e egeri
No (mm) Sayist  (devidak) (mnvdak) (70,1 CCKNT) o Delaminasyon Par¢alanma Capaklanma (Ba)
saf kompozit 8+0,02 ok ok ok -
1 6 6 3500 250 1 . y y y 42:48
katkili kompozit 8+0,02 yok yok yok 50-56
saf kompozit 80,02 ok ok ok 42-48
2 6 6 4000 250 s . J " y
katkili kompozit 810,02 yok yok yok 50-56
saf kompozit 80,02 ok ok ok -
3 6 6 4500 250 3 ' 4 y y 42:48
katkili kompozit 8+0,02 yok yok yok 50-56
saf kompozit 8+0,02 ok ok var -
4 6 6 500 1500 i . y y 42:48
katkili kompozit 810,02 yok yok var 50-56
saf kompozit 8+0,02 ok ok var 42-4
5 6 6 500 1000 ™ . y y 8
katkili kompozit 810,02 yok yok var 50-56
saf kompozit 80,02 ok ok var -
6 6 6 500 500 ™ . y y 42-48
katkili kompozit 810,02 yok yok var 50-56

Delaminasyon her iki kesme parametresi ile artar, bu da kompozit delaminasyonun daha
yiiksek kesme hiz1 ve daha yiiksek ilerleme degerleri ile daha biiyiik oldugu anlamina gelir
(Davim ve Reis, 2003, 2004). Fakat bu ¢alismada delinen kompozit tabakalarin alt kismi1
delik capindan 3 mm daha genis bir delige sahip aliiminyum aparat ile desteklenerek
delaminasyon engellenmistir. Nikon stereo mikroskop ile elde edilen delik goriintiileri
detayl1 sekilde incelendiginde c¢apaksiz, diizgiin kenar kalitesine sahip olduklar1
goriilmektedir (Resim 5.10).
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Fener Mili Devri

(dev/dak) Saf Kompozi Katkih Kompozit
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Resim 5.10. Sabit 250 mm/dak ilerleme orani ile ¢apaksiz deliklerin elde edilmesi

250 mm/dak ilerleme Oram

B Katkih Kompozit

Delik Capr {(mm)
O B MW R oo~ B0

B Saf Kompozit

3500 4000 4500
Fener Mili Devri (dev/fdak)

Sekil 5.4. 250 mm/dak sabit ilerleme ve artan fener mili devrine bagh delik ¢ap1 dlgiisii

Yiiksek fener mili devirleri ve diisiik ilerleme degerlerine ragmen elde edilmek istenilen 8
mm Ol¢lisiine hassas bir sekilde ulasildi (Sekil 5.4). Kullanilan 6 agizli parmak freze cakisi
ile her devirde yeterince talas kaldirilmasi neticesinde talas yigilmasi ve sikigmasi

goriilmedi.
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ilerleme

(mm/dak) ozit Katkilh Kompozit

At

Saf Komp
= -

1000

Resim 5.11. Sabit 500 dev/dak fener mili devri ile elde edilen ¢apakl delikler

500 dev/dak Fener Mili Devri
9
8 1
7 1
Eg -
E
g
::‘ 4 m Katkih Kompozit
g 3 m Saf Kompozit
2 -
1 -
0 -
500 1000 1500
ilerleme Oram (mm/dak)

Sekil 5.5. 500 dev/dak Sabit fener mili devri ile artan ilerleme degerine bagli capaklanma

500 dev/dak sabit fener mili devri ile tezgah ilerleme degeri arttirildik¢a g¢apaklanmanin
arttigr gorildi (Resim 5.11). 500 mm/dak ilerleme degerinde diger yiiksek ilerleme
degerlerine gore capaklanmanin diisiik oldugu goriilmektedir. Diisiik hizdaki sabit fener

mili degerinde ilerleme arttikga freze cakisinin yeterince talagi malzeme yiizeyinden
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tahliye edemedigi icin delik cevresinde capaklanma go6zlemlendi. Kompozit plakalar
isleme esnasinda 6zel tasarlanmis alliminyum mengelere baglandigi, alt ve iist kistmlardan
sabitlendigi i¢in herhangi bir delaminasyon ve pargalanma goriilmemistir. Yapilan orbital
delme isleminde kullanilan 6zel parmak freze ile hem yanal hemde yiizeyden talas
kaldirildigr i¢in istenilen 8 mm delik ¢ap1 Olgiisiine + 0,02 mm hassasiyet ile ulasilmistir

(Sekil 5.5).

5.3.2. Zoller Genius 3s ile takim asinmasi kontrolii

Nanopartikiil katkili ve katkisiz kompozit tabakalarin islenmesinde kullanilan freze
cakilarinin asinmalar1 Zoller Genius 3s tezgahinda analiz edilmistir. Cam elyaf fiber ve
epoksi karistmi kompozit yapinin; freze ¢akisinin u¢ ve yan duvarlarinda aginmalara sebep

oldugu, CCKNT katkisi ile aginmanin daha da arttig tespit edilmistir (Resim 5.12).

Resim 5.12. Freze ¢akis1 kanat aginmasi (a) Saf kompozit kesim (b) Katkili kompozit
kesim

Resim 5.13 ve Resim 5.14 freze c¢akilarinin kompozit yapiya temas ettigi bolgelerin
asindigini, asinmanin kesme bicaklarmmin ug¢ kisimlarindan freze govdesine dogru
ilerledigini gostermektedir. Katkili kompozit tabakalarda bulunan katki maddesinin freze

cakisinin alin bolgelerinde de aginmalari arttirdigi goriintiilenmistir.
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Resim 5.13. Freze c¢akisi alin aginmasi saf kompozit kesim

Resim 5.14. Freze ¢akis1 alin asinmasi katkili kompozit kesim

5.4. Matkap Kullanarak Konvansiyonel Delme Bulgular:

5.4.1. Test parametreleri ve sonuclari

Delme operasyonlarinda kullanilan isleme parametreleri ve delik kalitesi degerleri Cizelge
5.6’da gosterilmistir. Farkli isleme parametreleri ile yapilan kesme islemlerinde
delaminasyon ve capaklanma tespit edildi; delik g¢evresinde sertlik degisimine veya

parcalanmaya rastlanmamustir.
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Deney Takim  Nokta FenerMiIi flerleme Malzeme Delik Dellc Kalltes| Sertlik
No ((ijr]r)l; (dtfelzle) ( deD\f/\galk) (mcl')rll}a(;lalk) (%0,1 CCKNT)  Cap1  Delaminasyon Pargalanma Capaklanma Degeri

(mm) (Ba)
T e w w g m o w m w e
2 s mw om0 S e e aa
s 5w ew uw ewex e w o w o
Cosm e w gmm o ow m o w os
s 5w oww a0 Sew gk W
o s m mo wo e G w2
P s W weom mwex 4ok ok el e
s s w o oawo a Sewa am W e w 2w
o s w om0 oo ewe o w o

5 mm matkap kullanilarak elde edilen deliklerin matkap ¢apindan kii¢iik oldugu; matkap

capina en yakin delik 6l¢iistiniin 118° matkap ile saglandig: tespit edilmistir. Sekil 5.6 ve

Sekil 5.7°de fener mili devri degeri sabit tutularak ilerleme degeri arttikca delik capi

Olciisiiniin azaldi1g1 goriilmektedir.

Saf Kompozit
4,96 —
4,94 -3 =
4,92 P
E oo \\
-_— 4,88
g 4,86 ~ +—90°
o ~
% 4,84 ——118"
4,82
a* ,
A8 140
4,78
4,76 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
ilerleme (mm/dak)

Sekil 5.6. Matkap nokta agis1 ve ilerleme oranina bagl delik ¢ap1 (saf kompozit delme)
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Katkil Kompozit
4,98
4,96 h
- 4.9 -3
E
é 4,92
Z 49 A .
8 \ =00
o 4,88 —
- o
S am 140°
4,82
4:8 T T T T T 1
0] 200 400 600 800 1000 1200
ilerleme (mm/dak)

Sekil 5.7. Matkap nokta acis1 ve ilerleme oranina bagl delik ¢ap1 (katkili kompozit delme)

Delaminasyon her iki kesme parametresi ile artar, bu da kompozit delaminasyonun daha
yiiksek kesme hizi (fener mili devri) ve daha yiiksek ilerleme degerleri ile daha biiyiik
oldugu anlamina gelir (Davim ve Reis, 2003, 2004). Katkili ve katkisiz kompozit
plakalardaki en belirgin delaminasyon 140° matkap nokta agisi, en yogun ¢apaklanma ise
90° matkap nokta agisi ile 1000 dev/dak tezgdh devri ve 1000 mm/dak ilerleme
degerlerinde goriilmiistiir. Matkap ucu agis1 arttikca ¢apaklanma artmistir, sabit tezgah

devri degeri ile matkap ucu agisi ve ilerleme degeri arttikga delaminasyon artmistir.

200 600 1000 200 600 1000 (mm/dak)

Resim 5.15. Saf ve katkili kompozit plakalarin delme sonrasi ¢apaklanmasi
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Sabit 1000 dev/dak tezgah devri ile 200 mm/dak ilerleme degerlerinde 90° ve 118° matkap
uclar1 kullanilarak yapilan delme isleminde giris ve ¢ikis kisimlarinda capaklanma
goriilmemis, 140° matkap ucu ile yapilan delik delme isleminde katkili kompozit tabaka
delik ¢ikisinda blok seklinde delaminasyon goriilmiistiir (Resim 5.15). Sabit 1000 dev/dak
tezgah devri ile 600 mm/dak ve 1000 mm/dak ilerleme degerlerinde 90° ve 118° matkap
uclar1 kullanilarak yapilan delme isleminde giris ve ¢ikis kisimlarinda capaklanma
goriilmiis, 140° matkap ucu ile yapilan delik delme isleminde giris ve ¢ikis kisimlarinda

yogun ¢apaklanma goriilmiistiir (Resim 5.15). En uygun ¢apaksiz delme operasyonu 118°

matkap kullanimi, 1000 dev/dak tezgah devri ve 200 mm/dak ilerleme parametreleri ile
elde edilmistir (Resim 5.16).

Resim 5.16. Katkisiz kompozit plakalarin Polyworks ile analizi

Yiiksek ilerleme degeri ve 140° matkap ucu ile delme isleminde katkili kompozit
malzemenin delik ¢ikisinda blok seklinde delaminasyon goriiliirken, saf kompozit plakanin
delik ¢ikiginda par¢alanma seklinde delaminasyon olmustur. CCKNT katkisinin kompozit
yiizeyindeki epoksi karisiminda baglayict oldugu goriilmiistiir (Resim 5.17).
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Resim 5.17. CCKNT Kkatkili kompozit plakalarin Polyworks ile analizi
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5.5. Freze Cakis1 Kullanarak Yiizey Frezeleme Bulgular:

5.5.1. Yiizey frezeleme test parametreleri ve slot kaliteleri

Makine isleme parametreleri ve yiizey frezeleme kalitesi bilgileri islem sirasina gore
listelenmistir. Cizelge 5.7 islenebilirlik ve talas kaldirma sonuglarinin deneysel verilerini
gostermektedir. Ortalama tepki, her bir parametre i¢in farkli seviyelerde performans

karakteristiginin ortalama degerini ifade etmektedir.

Cizelge 5.7. islem parametreleri ve frezeleme sonuglar

Kama Kanal (Slot Kalitesi)

Takim s
Deney Taklm fz Fener Mlll Tlerleme Kesme Malzeme Shot sertlik Yiizey Piriiziiliigii
I Sayis . Orant Pasosu (%0,1 CCKNT)  Olgiisii Delaminasyon Pargalanma Capaklanma Degeri
> usu
(mm) @ (dev/dak) (mm/dak) (mm) (mm) Ba) Ra (pm) Rq (um) Rz (um)
saf kompozit 6,02 yok yok yiiksek 42-48 25055 3343 137,816
1 1! 2!
6 6 £00 . 025 katkili kompozit 6,00 yok yok yiiksek 50-56 2959 4,03 22542
saf kompozit 6,00 yok yok orta 42-48 4011 5658 26,597
2 6 6 1800 1500 0,25
’ katkil kompozit 6,00 yok yok orta 50-56 1,408 1,803 9,753
3 6 6 3000 1500 025 saf kompozn' 5,97 yok yok diisiik 42-48 1961 2,507 13417
katkih kompozit 6,00 yok yok digiik 50-56 125 158 8359
saf kompozit 6,00 yok yok diisiik 42-48 1638 2,035 10,215
4 6 6 3600 1800 0,25
’ katkili kompozit 5,99 yok yok diisiik 50-56 1,045 1,322 7,03
saf kompozit 5,99 yok yok orta 42-48 2341 2,928 14,619
5 6 6 s 2000 G katkili kompozit 5,98 yok yok orta 50-56 1312 1731 10,056
6 6 6 3600 2500 025 saf kompozn_ 5,97 yok yok yiiksek 42-48 8393 10485 41,592
katkih kompozit 598 yok yok yiiksek 5056 1873 2,276 10,153

Deneysel sonuglardan, ilerleme hizi arttikga yiizey piriizliliginiin arttigi agikca
goriilmektedir. Benzer sonuglar Gupta ve Kumar (2015) tarafindan da rapor edilerek,
ilerleme hizinin artisinin yiizey piiriizliliigliniin artmasina sebep oldugu bildirilmistir.
Kompozit malzemelerin yiizey frezelenmesi Oncesi ve sonrasi slot g¢evresinde sertlik
Olcimleri yapilarak kiyaslandi ve ortalama yiizey sertliklerinin degismedigi goriildii.
Diisiik fener mili devri degerleri ve yiiksek ilerleme degerlerinde yapilan frezeleme
islemlerinde yiiksek c¢apaklanma goriildii. Kesici takimin yeterince talasi ortamdan
uzaklastirmadan ilerlemesi ¢apaklanmaya neden olmustur. Ozel tasarlanmis aliiminyum
aparatlara baglanarak islenen deney numunelerinde Cizelge 5.7’de belirtildigi gibi

delaminasyon ve pargalanma goriillmemistir.
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Sekil 5.8. Artan fener mili devrine bagli slot genisligi
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Sekil 5.9. Artan ilerleme oranina bagli slot genisligi
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6 mm capinda 6 kesme agzi bulunan parmak freze ile elde edilen slot Olgiileri fener mili

devri ve ilerleme oranindan etkilenmistir. Artan ilerleme orani slot Olglisiiniin freze

cakismin cap Olgiisiindan daha kiigliik Olgiide olmasina sebep olmustur. Freze ¢akisinin

yeterince talas kaldirmadan ilerlemesi, malzeme yigilmasi ve esnemesi sebebi ile Olgiisel

farkliliklar goriilmistiir. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da goriildiigii gibi CCKNT katkili kompozit

yapilarin esnemeyen rijit yapisit sebebi ile daha iyi talas kaldirma islemi gerceklesmis,

istenilen slot Ol¢iisiine ulasiimustir.
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Sekil 5.11. Sabit fener mili devri ile artan ilerleme oranina bagh yiizey piirizliligi

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11 incelendiginde yiizey piiriizliilik degerlerinin, fener mili devri ve
tezgah ilerleme parametrelerinden ciddi sekilde etkilendigi goriilmektedir (Hussain, Al-
Ghamdi, Bijanrostami, Alehashemi, 2016). Literatiirde benzer ¢alismalar ve sonuglar ropar
edilmistir; Azmi, Lin ve Bhattacharyya (2013) ilerleme oraninin ylizey piiriizliligi (Ra)

tizerinde en etkili parametre oldugunu, daha sonra bunu fener mili devrinin takip ettigini,
etki parametrelerinin sirasiyla 67 % ve 19 % katkida bulundugunu bildirmislerdir ayrica
kesme derinliginin etkisinin ihmal edilebilir oldugu vurgulanmistir. Bu ¢alismada CCKNT

katkisinin ylizey piirtizliiligiiniin azalmasina katk1 sagladigi goriilmiistiir.
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5.5.2. Olympus Floresan Mikroskobu ile yiizey kontrolii

Saf ve katkili kompozit plakalar, yiizey frezelemesi sonrast Olympus mikroskobu ile analiz
edilmistir. Olympus BX-53 PHAKO, olympus XC-10 dijital kamera sistemi ile donatilmis
floresan mikroskopisi i¢in uygun bir stereo mikroskoptur. Analiz edilen pargalarda
capaklanma, malzeme y1gilmasi, fiber hasarlar1 tespit edilmistir. Yiizey frezeleme islemleri
sirasinda sogutma suyu veya hava kullanilmadi. Saf kompozit malzemelerin, yiiksek fener
mili devri ve ilerleme orani ile frezelenmesinin etkisi olarak Resim 5.18 ‘de goriildiigii gibi
yiizeylerde ¢apaklanma, malzeme yigilmasi hatta elyaflarin yonelmesi gibi durumlarin
ortaya ¢ikmistir. Fiber malzeme olarak segilen cam elyaflarin vakum inflizyon esnasinda

da farkli yonlere yonelebilecegi ve diiz orgii seklinden ¢ikabilecegi diistintilmektedir.

Resim 5.18. Yiizeyi frezelenmis saf kompozit tabaka

Resim 5.19°da ¢apaksiz sekilde frezelenmis takviyeli kompozit yiizeyi gosterilmistir.
CCKNT katkisi, kompozit yapiya stabilite katt1 ve talas kaldirma islemi sirasinda malzeme
yigilmasini 6nledi. Yip, Lin ve Wu (2011) karbon nanotiiplerin cam elyaf takviyeli polimer
kompozit modifikasyonu ig¢in yiliksek potansiyele sahip katki maddesi oldugunu

vurgulamislardir.
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Resim 5.19. Yiizeyi frezelenmis katkili kompozit plaka

5.5.3. Zoller Genius 3s ile takim asinmasi gorsel muayenesi

Saf kompozit malzemenin islenmesinde kullanilan frezenin yan kesici kenarlarindaki

aginma Resim 5.20’de gdsterilmistir.

Resim 5.20. Caki kesme kenarmin yanal yiiz asinmasi (saf kompozit kesim)

Katkil1 kompozit kesim i¢in kullanilan freze ¢akisinin kesme kenarinin yanal yiiz asinmasi,

Resim 5.21'de gosterilmistir. Asinmalarin  yiizeyden kenarlara dogru biyiidigi
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yorumlanabilir. Freze bigaginin ug kistmlarindan gévdeye dogru blok seklinde asinmalarda
tespit edilmistir. CCKNT katkisinin kesici takim asinmasini arttirdigi goriilmiistiir. Parmak

freze ¢akilarinda aginma harici ¢atlama veya kirilma goriilmemistir.

Resim 5.21. Caki kesme kenarinin yanal yiiz aginmasi (katkili kKompozit kesim)

Kesici takimin 6n diizlemi ve kenar aginmasi, Resim 5.21 ve Resim 5.22 'da gosterilmistir.
Epoksi, cam elyafi ve CCKNT’lerin malzemelerin frezelenmesinde kullanilan kesici

takimlar1 agindirdig1 ¢ok agiktir.

Resim 5.22. Kesici takimin 6n diizlem ve kenar asinmast (saf kompozit kesim)
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Saf kompozit kesimde kullanilan; epoksi ve fiber kesimi yapan freze cakilarmin ug
kistmlarinda kiiciik asinmalar gozlemlenirken, CCKNT katkili kompozitleri kesen

cakilarin u¢ kisimlarinda daha biiyiik ve genis asinmalar tespit edilmistir.

Resim 5.23. Kesici takimin 6n diizlem ve kenar asinmasi (katkili kompozit kesim)

CCKNT katkili kompozit malzemenin kesilmesinde kullanilan freze bigaginin kdselerinde
ve On yiizlerinde belirgin asinma oldugu tespit edildi. Resim 5.23, asinmanin CCKNT

katk1 maddesi ile arttigini géstermektedir.

5.6. Asindiricili Su Jeti Kesim Bulgular:

5.6.1. Kerf konik a¢1 dl¢iilerinin hesaplanmasi

Kompozit levhalarin su jeti ile kesilmesinden sonra, delik giris ve ¢ikis Olgiileri dikkate

almarak kerf konik agis1 hesaplandi (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12. Kerf konik agisinin 6l¢iim agiklamasi

Su jeti ile delinen kompozitin delik giris 6l¢iisii (Dpep), delik ¢ikis Olgiisii (Dpey) VE
kalinligi (t); 0,01 mm 6lgiim hassasiyetine sahip Mitutoyo dijital kumpas kullanilarak tespit
edildi. Yapilan ol¢imlerde su jetinin malzemeye giris ve ¢ikis bolgelerinde Ol¢iisel farklar
oldugu bu sebeple kerf konik acisinin olustugu tespit edildi. Ayrica suyun temas ettigi
kesme kenarlarinda delaminasyon sebebi ile kalinlik farklari oldugu ve bu kalinlik
farklarinin kerf konik agisina etki ettigi goriildii. Su jeti isleme parametreleri ve delik kalite

bilgileri islem sirasina gore Cizelge 5.8 de listelenmistir.

Cizelge 5.8. Asindiricili su jeti kesim parametreleri ve delik kalitesi

Delik Kalitesi
Nozul Kesme Asmdirict Kesme . Kerf Delik Cevresi  Delik Cevresi
D Mal Delik "
eney Cap1 Hiz Boyutu Basimnct ("/Olaé(e,‘rlz\IT) e(:mn(;)apl Konik Delaminasyon Parcalanma Capaklanma Kalinlk Sertlik
(mm) (mmvdak) (mesh)  (bar) o Agist v ¢ P (mm) (Ba)
Giris  Cikig  (derece) Once Sonra  Once Sonra
1 1 400 80 3750 saf kompozit 8,05 8,01 0,66 var yok yok 1,60 173 42-48  25-42
katkil kompozit 8,09 7,99 143 var yok yok 1,50 2,00 50-56  29-42
P 1 950 80 3750 saf kompozit 8,12 8,04 1,27 var yok yok 1,60 1,80 42-48 24-42
katkil kompozit 8,10 8,01 1,46 var yok yok 1,50 1,76 50-56  31-42
saf kompozit 8,15 8,05 1,52 var yok yok 1,60 1,89 50-56  21-39
3 1 1500 80 3750
katkih kompozit 8,11 8,02 152 var yok yok 1,50 1,70 42-48  29-39

Yapilan c¢alismalar neticesinde kompozit yapilarda parcalanma ve c¢apaklanma
goriilmemistir fakat delaminasyon meydana gelmistir. Ayrica elde edilen deliklerin
etrafinda delaminasyondan kaynakli kalinlik artmasi ve yilizeylerde sertlik azalmasi
goriilmiistiir. Istenilen delik capmna en yakin degerler en diisik kesme hizinda elde
edilmistir. Ayrica tiim delme islemlerinde, delik giris ¢apinin delik ¢ikis ¢apindan daha
biiylik oldugu bulunmustur.
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5.6.2. Stereo mikroskop fle makro analiz

Kesme hizi arttikga, asindirici hareketli su delik capinin biiylimesine, dalgali kesme
yiizeyinin olugsmasina ve deliklerin daireselliginin azalmasina neden olmustur. Resim 5.24.
ve Resim 5.25’te kesme hizinin artmasiyla deliklerin daireselliginin azaldigi agikga

gosterilmistir.
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Resim 5.24. Saf kompozit kesim (a) 400 mm/dak (b) 950 mm/dak (c) 1500 mm/dak

Artan kesme hizi, delik caplarinin artisina sebep olmustur. Su jeti ile kesilen deliklerin
¢ap1, suyun hizli ve diizensiz dairesel hareketi ile artmistir. Resim 5.24 ve Resim 5.25°te
400 mm/dak diisiik kesme hizi ile elde edilen deliklerin yiiksek hizda delinen deliklere
gore daha dairesel ve hatasiz oldugu gosterilmistir. Diger taraftan, 950 mm/dak kesme
hizinda su jeti giris noktalarinin daha belirginlestigi; 1500 mm/dak kesme hizinda ise
deliklerin diizensiz kesme kenarina sahip oldugu ve su jeti giris noktalarinin dalgali oldugu

tespit edilmistir.

000000000
000000000

e00e00000

Resim 5.25. Katkili kompozit kesim (a) 400 mm/dak (b) 950 mm/dak (c) 1500 mm/dak
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Asindiricili su jeti ile kompozitler lizerinde delik elde edilmesi neticesinde; delaminasyon,
kesme baslangi¢ noktasi izi, su jetinden kaynakli ovallik (dairesel kayma) problemleri
Nikon SMZ 745T mikroskop kullanilarak, 5 kat biiyiitme yapilarak tespit edildi. Resim
5.26 ve Resim 5.27° de kesme hizinin ¢ok yiiksek ve ¢ok yavas oldugu deneylerde
delaminasyonun c¢ok fazla oldugu goriilmistir (Voit, Reinhart ve Metzger, 2017).

Kompozit malzeme ilk su basinci ile kesilmeye basladiginda ve yiizeye isabet eden basingh

su nedeniyle giris bdlgesinde delaminasyon artmistir (Shanmugam, Nguyen ve Wang,

2008).

Kesme Tfoom m/dak Kesme |
Baslahgn; Baslangle
Nolmm R Vokta:&

Delaminasyon

Resim 5.26. Saf kompozitin delik kenarina su jetinin etkileri

Kesme isleminde diisiik kesme hiziyla malzemenin ve suyun temas siiresi artacagindan;
delaminasyon artar ve malzeme su ile daha fazla temas eder (Shanmugam ve digerleri,

2008).

Resim 5.27. Katkili kompozitin delik kenarma su jetinin etkileri
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s1z Kompozit Delaminasyon

Resim 5.28. Saf kompozit deliginin delaminasyonu (delik i¢ duvari)

Su jeti yontemi kullanilarak kesilen deliklerin yakininda, epoksi ve cam elyaf
katmanlarinin agilmasi, su basincinin etkisiyle meydana gelmistir ayrica su, epoksi ve elyaf
katmanlarinin ayirim kisimlarina niifuz etmistir. Kompozit tabaka yiizeylerinin cam elyafi

ve epoksi biitiinligliniin bozulmasi ile yiizey sertliginde azalma goriilmiistiir.

Resim 5.29. Katkili kompozit deliginin delaminasyonu (delik i¢ duvari)

Nanopargacik takviyeli malzemeler yiliksek kuvvete sahip olduklarindan, malzeme
kesilmeye direng gostermis ve sonu¢ olarak katmanlar arasi ayrimi arttirmistir (Resim
5.29). CCKNT katkili kompozit katmanlarinin bosluk hacim oraninin, saf kompozitlerin
bosluk hacim oranindan daha yiiksek oldugu ve bunun da delaminasyon artigini etkiledigi

goriilmiistiir.
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Sekil 5.13. Saf ve katkili kompozitlerin artan kesme hizina bagli delik giris ¢ap1 6l¢iileri

Artan kesme hiziyla agresif hareket eden su sebebiyle, delik girisi caplari artti. Diisiik

kesme hizinda daha diizgiin ve daha yavas olan su jeti ile delikler istenen dl¢iide elde edildi

(Sekil 5.13).
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Sekil 5.14. Saf ve katkili kompozitlerin artan kesme hizina bagh delik ¢ikis ¢ap1 dlgiileri

Kesme hizinin artmasiyla birlikte, delik ¢ikis boyutu da artmistir. Hizli ve agresif su jeti,

deligin daha fazla kesme ylizeyine temas etti ve bu sebeple delik ¢ikis ¢api arttr (Sekil

5.14).
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Sekil 5.15. Kesme hizina bagli kalinlik degisimi

Delaminasyon, 400 mm/dak ve 1500 mm/dak kesme hizlarinda ¢ok fazla idi. Cok diisiik
bir kesme hizinda, malzeme ve su temas siiresinin artis1 delaminasyonun artigina sebep
olmustur. Su jetinin ¢ok yiiksek kesme hizlarinda agresif hareketi de delaminasyonu
arttirmigtir. Kompozit tabakasinda bulunan katmanlarin ayrilmasindan dolayr malzeme
kalinlig1 kesimden sonra artmistir. Katkili kompozit yapinin su jetine dayanimi nedeniyle
delaminasyonun ve sonug olarak kalinlik degisikliginin daha yiiksek oldugu gorildi (Sekil
5.15).

25

]
o

=
L

m Katkih Kompozit

=
o
|

m Saf Kompozit

Sertlik Degisimi (Ba)

[ %]
|

o
|

950 1500

Kesme Hizi {mm/dak)

Sekil 5.16. Farkli kesme hizlarinin kesme yiizeyinin sertlik degisimi lizerine etkisi
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Yiizey sertligindeki degisiklik delaminasyon nedeniyle artmuistir. Epoksi tabakasinin, su
giris bolgelerinde cam elyaf tabakalarindan ayrilmasi nedeniyle malzemenin ylizeyinin
sertligi azalmistir. Kesme hizi ¢ok yiliksek ve cok diisiik oldugunda delaminasyon
goriilmiistiir, bu nedenle yiizey sertligi kesim oncesi yiizey sertligine gore azalmistir (Sekil

5.16).
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Sekil 5.17. Artan kesme hizina bagli kerf konik acis1

Kerf agisinin hesaplanmasinda, delme isleminden sonra kompozit levhalarin kalinligi,
delik giris ve ¢ikis Olciileri dikkate alinmistir. Kesme hizi arttikca, agresif ve hizli dairesel
hareketli su jeti, kerf agisinin artmasina neden oldu. Saf kompozitin kerf acisinin artan
kesme hizi ile arttigi, bu artisin CCKNT katkili kompozitlerin kerf agisinin artisindan daha
yiiksek oldugu hesaplandi1 (Sekil 5.17). Nanopartikiil katki maddesinin kompozit yapiy1
giiclendirdigi ve kompozit yapinin asinmasmi azalttigi analiz edildi. Shanmugam ve
Masood (2009), kerf konik agisinin tamamen ortadan kaldirilamayacagini ancak yiiksek su
basinct ve diisik kesme hizi parametreleri kullanilarak kerf konik acgisinin en aza
indirilebilecegini bildirmislerdi. Genel olarak, daha diisiik kesme hizi ve daha yiiksek
hidrolik basinct ile islem yapildiginda; asindirici parcaciklarin yliksek momentum
transferine yol agan jet kinetik enerjisinin artmasi ve daha sonra alt ve {ist kerf genisliginin
azalmasi sebebi ile nispeten diisiik bir konik agis1 elde edilmistir (Li, Huang, Chen, Gong,

Yang, 2019).



88

5.7. CO; Lazer Kesim Bulgular1

5.7.1. Giris ve ¢ikis kerf olciilerinin hesaplanmasi

Kompozit malzemelerin CO; Lazer ile kesilmesinden sonra giris ve ¢ikis kerf dl¢iisii, delik
ve hurda boyutlar1 dikkate alinarak hesaplanmistir (Sekil 5.18). Delik giris dlgiisii (Dggs),
delik ¢ikis olgiisii (Dgygs), hurda giris dlglisii (Hqgs), hurda ¢ikis olgiisii (Hggs) 0,01 mm
hassasiyete sahip Mitutoyo 150 mm dijital kumpas ile olgiilerek giris ve ¢ikis kerf

Ol¢iistiniin hesaplanmasinda kullanilmigtir.
- D.
ey ———"
Giris Kerf = =

Ctkis Kerf ==

—~ Hd(;() =
-t Dd(r() L
) Dags — Hags - _ Dago — Haga
Giris Kerf Olciisii = M Gikis Kerf Olclisti = —= 5 =

Sekil 5.18. Giris ve ¢ikis kerf l¢iistiniin hesaplanmasi

5.7.2. Lazer kesim etkileri ve mikroskobik bulgular

Lazer isleme parametreleri ve delik kalitesi bilgileri islem sirasina gore Cizelge 5.9°da
listelenmistir. ~ Yapilan tim kesimler incelendiginde; kompozit test numunelerinde
capaklanma, delaminasyon ve parcalanmaya rastlanilmamistir. Lazer kesim islemlerinin
cogunlugunda delik elde edilirken, diisiik lazer giicii ile yapilan kesme islemlerinde hurda
parcadan ¢ikmamis ve tam olarak malzeme kesilmemis bu sebeple delik elde
edilememistir. Saf ve katkili kompozit malzemelerin lazer kesim oncesi ve sonrasi yapilan
sertlik oOlgimleri dikkate alindiginda, delik ¢evrelerinde yiizey sertliklerinin degistigi

gorillmiistiir.
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Delik Kalitesi
K k
Deney Proses le;r;e éiz:‘: Pogi:aonu Malzeme Delik Cap1 Girig Kerf Cikis Kerf Delik Cevresi
No Gazt y (%0,1 CCKNT) (mm) Olgiisii Olgiisii  Delaminasyon Pargalanma Capaklanma Sertlik
(mm/sn)  (130W) (mm) - - Ba
G ™ (m) ®a)

1 o, 4 65% n saf kompozn. del!nmed! del!nmed! bel!rs!z bel!rs!z yok yok yok 49-54
katkil kompozit delinmedi delinmedi  belirsiz belirsiz yok yok yok 58-62
2 co, 6 65% 1 saf kompozn( del!nmed! del!nmed! bel!rs!z bel!rs!z yok yok yok 49-54
katkil kompozit  delinmedi delinmedi  belirsiz belirsiz yok yok yok 58-62
3 o, s 65% n saf kompozn. del!nmed! del!nmed! bel!rs!z bel!rs!z yok yok yok 49-54
katkil kompozit  delinmedi delinmedi  belirsiz belirsiz yok yok yok 58-62
saf kompozit 8,20 7,98 0,19 0,09 yok yok yok 53-57

4 4 % 14
0. 80% Katkil kompozit 8,20 7,9 0,11 0,07 yok yok yok 59-64
0 saf kompozit ~ delinmedi delinmedi  belirsiz belirsiz yok yok yok 53-57
5 0. 6 80% 14 katkili kompozit 8,18 7,98 0,19 0,08 yok yok yok 59-64
saf kompozit ~ delinmedi delinmedi  belirsiz belirsiz yok yok yok 53-57

% 14
6 0. 8 80% Katkil kompozit 8,18 7,99 0,18 0,08 yok yok yok 59-64
saf kompozit 822 7,99 0,20 0,05 yok yok yok 54-59

7 CO, 4 98% 14
? ’ katkili kompozit 821 8,00 0,18 0,07 yok yok yok 59-65
saf kompozit 8,16 8,01 0,17 0,06 yok yok yok 54-59

% 14
8 C0: 6 98% katkili kompozit 817 8,03 0,17 0,09 yok yok yok 59-65
saf kompozit 814 8,07 0,16 0,08 yok yok yok 54-59

9 CO, 8 98% 14
? ° Katkili kompoyzit 8,15 8,05 0,15 0,08 yok yok yok 59-65

Resim 5.30. Test numuneleri (a) Saf kompozit (b) Katkili kompozit

(@)

Kompozit plakalarda delikler elde etmek i¢in 4, 6, 8 mm / sn kesme hiz1 ve 130 W lazer

giicliniin 65 %, 80 %, 98 % oranlarindaki parametre degerleri uygulanmistir. Saf ve katkili

kompozit malzemelerin, % 65 lazer giicii ve buna bagli olarak 4, 6, 8 mm / sn kesme hiz1

degerleri kullanilarak delinemedigi gorilmiistiir (Resim 5.30). Ayrica lazer girisi ve kesme

yiizeyinde izler ve termal etkiler gozlenmistir. Lazer 1511 ile kesilen parcanin, lazer 1s1m

ile temas siiresinin kesme hizinin azalmasiyla arttifi icin 1sidan etkilenen bolge artti,

benzer sonuglar Fuchs, Schoeberl, Tremmer, Zaeh (2013) ve Kumar, Singh (2019)

tarafindan da bildirilmistir. Ayrica P. Patel, Sheth ve T. Patel (2016), cam elyaf takviyeli

plastik kompozitlerin lazer ile kesilmesinde 1sidan etkilenen bodlgeye en cok etki eden
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parametrenin kesme hizi oldugunu ve bunu lazer giicli ve gaz basincinin izledigini rapor
etmiglerdir. % 80 lazer giicti ile 6 ve 8 mm/sn kesme hizinda saf kompozit tabakalarda
delik elde edilememistir fakat delik ¢evresinde termal etkiler goriilmiistir (Resim 5.30).
Yiiksek kesme hizi veya ¢ok diisiik lazer giicliniin, yetersiz termal zaman ve enerji
nedeniyle kesmeyi olumsuz etkileyebilecegi goriilmiistiir. Sekil 5.19°de saf ve katkil
kompozit malzemelerin, artan kesme hizi ile delik caplarinin diistiigii ve istenilen delik
capina yaklasildig1 goriilmistiir. Diisiik kesme hizlarinda delik giris bdlgesinde lazer 1511
ile parca temas siiresi arttigindan; fiber ve epoksilerin ortamdan uzaklastig1 ve daha fazla

malzeme yandig1 tespit edilmistir.

8,23

8,21 -

8,19 -

8,17 - %98 Lazer Gilcii

8,15 - B Katkih Kompozit

B Saf Kompozit
8,13 -

Delik Girig Olgiisii (mm)

8,11 -

8,09 -
4 6 8
Kesme Hizi (mm/sn)

Sekil 5.19. Kesme hizina bagl delik giris dl¢iisii

%98 Lazer Giicil
B Katkih Kompozit

B Saf Kompozit

elik Cikig Blgiisii (mm

D

-

D

=]
|

~
£

4 6 8
Kesme Hizi (mm/sn)

Sekil 5.20. Kesme hizina bagh delik ¢ikis Ol¢iisii
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Saf ve katkili kompozit malzemenin giris deligi ebadi azalan kesme hiz1 ile artti. Ote
yandan, ¢ikis deligi boyutu artan kesme hiz ile birlikte artmistir (Sekil 5.20). Hizli hareket
eden lazer 1511, delik girisinde ¢ok fazla termal etki olusturmadan delik ¢ikisinda daha
biiyilk bir boyuta neden oldu (Chouhan, Singh, Parmar, Kalyanasundaram, Bhatnagar,
2016). Ancak, her kesme parametresi i¢in giris deligi boyutunun, ¢ikis deligi boyutundan
daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

.82
E
E
=
_(ﬂ
S 8,14
Hea .
Z B Katkil Kompozit
3 B Saf Kompozit
= 804
Q
a
7,94 .
65 80 98
Lazer Giicii (%)

Sekil 5.21. Artan lazer giiciine bagh delik giris 6l¢iisi

Sabit 4 mm/sn kesme hizi parametresi ile kesme isleminde hem delik girisinin hem de
delik ¢ikis boyutlarinin artan lazer giicii ile arttig1 belirlenmistir. Lazer giiciindeki artis,
kompozit levhalarda delme islemi sirasinda elyaf ve epoksi yanmasim artirarak delik
¢aplarinin artmasina neden olmustur (Sekil 5.21). % 65 lazer giicii ile yapilan kesme
islemlerinde delik elde edilememistir. Saf kompozitlerin kerf Olgiilerinin  katkil
kompozitten daha biiyiik oldugu tespit edildi. CCKNT lerin katkis1 kerf biiyiikliigiinde bir
kiiglilmeye neden olmustur. Ek olarak, lazer giicli ve kesme hizinin kerf genisliginde etkili
oldugu bulundu (Leone, Genna, Tagliaferri, 2014). Saf ve katkili kompozitlerin giris kerf
Olciilerinin, ¢ikis kerf olgiilerinden daha biiylik oldugu tespit edilmistir (Choudhury ve
Chuan, 2013). Sekil 5.22°de ise saf ve katkili kompozit deney numunlerinin artan lazer

giicii ile delinmesinde, delik ¢ikis dl¢iistiniin arttig1 tespit edilmistir.
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7,99

7,98

7,97
m Katlah Kompozit

7,96 M Saf Kompozit

Delik Cikig Olgiisii (mm)

7,95

7,94 .
65 80 98

Lazer Giicil (%)

Sekil 5.22. Artan lazer giiciine bagl delik ¢ikis 6l¢iisii

Yetersiz lazer giicli ile delme islemi sirasinda saf ve katkili kompozit katmanlarda delik
elde edilememistir. % 65 lazer giicii kullaniminda, delik giris kisimlarinda dairesel kesme
isaretleri olusmus, ancak delik ¢ikis kistmlarinda lazer 1s1n izleri goriilmiistiir. Her ne kadar
epoksi ve elyaflar delik giris kisimlarinda kesilmis gibi goriinsede, delik giris ve ¢ikis
kisimlarinda elyaf ve epoksi kesilmemistir, dolayisiyla hurda pargasi delikten ¢ikmamistir

(Resim 5.31).

(b)

Resim 5.31. Kesilemeyen deliklerin arka yiizii (a) Saf kompozit (b) Katkili kompozit

Lazer kesiminden dnce ve sonra yapilan sertlik Sl¢limlerine gore, kompozit tabakalarin

PO

ylizey sertliginin 1s1l etki nedeniyle degistigi goriilmiistir. Saf kompozitlerin yiizey
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sertligindeki degisimin, lazerle kesildikten sonra katkili kompozitlerin sertlik degisimine
gore daha yiiksek oldugu goriildii. CCKNT katkisinin lazerle kesme ve termal etkiler

nedeniyle sertlik degisimini onledigi gorilmiistiir.

12

=
o

o]

B Katkih Kompozit

m Saf Kompozit

Sertlik Degisimi (Ba)
(=)
|

84,5 104 1274
Lazer Giicii (W)

Sekil 5.23. Lazer giiciine bagh sertlik degisimi

Lazer kesim parametrelerinden biri olan lazer giiclinlin sertlik degisimi iizerinde en fazla

etkiye sahip oldugu ve kompozit yapilarin ylizey sertliginin lazer gilicliniin artmasi ile

arttig1 gézlemlendi (Sekil 5.23).

= Fiber Fiber
Komiirlesmesi Koémiirlesmesi ¢
(a) (b)
Resim 5.32. Lazer 1sininin saf kompozit delik kenarina etkileri (a) Giris yilizeyi (b) Cikis
yiizeyi

Lazer kesim sonrasi her bir deney numunesi Nikon SMZ 745T mikrokop ile analiz edilerek

kesme kenarlarma 22,5 kez yakinlastirma yapilarak; 1sidan etkilenen bolge (HAZ),
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fiberlerin komiirlesmesi (COF), epoksi ¢ekilmesi (ERZ) gorilmistir. Resim 5.32 ve
Resim 5.33, delik giris kisimlarindaki termal hasarlarin delik ¢ikisindaki hasar

bulgularindan gore daha belirgin oldugunu gostermektedir. Lazer 1sim1 etkisiyle epoksi

ortamdan uzaklastirilmig ve daha sonra lifler (epoksi ¢ekilmesi) ortaya ¢ikmistir (Oliveira,

Sharma, De Moura, Moreira, Vilar, 2017).

Fiber
Komiirlesmesi

Komiirlesmesi

(b)

Resim 5.33. Lazer 1sinmnin katkili kompozit delik kenarina etkileri (a) Giris yiizeyi (b)
Cikis ylizeyi

Farkli lazer parametreleri kullanilarak yapilan kesme islemlerinde, elde edilen tim

deliklerde fiberlerin komirlestigi goriilmiistir (Resim 5.34). Giris bolgesindeki daha

biiylik kerf genisligi nedeniyle elyaflarin karbonlagmasi daha belirgindi. Lazer 1sininin

etkisi altinda epoksi yanarak ortamdan uzaklagsmistir ve sonra Oliveira ve digerleri, (2017)

tarafindan bildirildigi gibi karbonize olan lifler goriilmiistiir.

(b)

Resim 5.34. Fiberlerin komiirlesmesi (a) Saf kompozit (b) Katkili kompozit
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuc

Bu calismada, vakum inflizyon metodu ile cam elyaf takviyeli katkisiz (saf) polimer ve
recine miktarinin agirlik¢a % 0,1 oraninda CCKNT katkil1 polimer kompozit malzemeler
dretilmistir. Elde edilen saf ve katkili kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri tespit
edilerek nanopartikiil katkisinin etkisi tespit edilmistir. Saf ve katkili kompozit tabakalar
ayri ayri lazer kesim, su jeti kesim, zzimba ve kalip kullanarak delik elde etme, matkap
kullanarak konvansiyonel delme, parmak freze kullanarak orbital delme, freze cakisi ile
yilizey frezeleme gibi imalat yontemleri kullanilarak islenmistir. Her bir talagh ve talagsiz
imalat yontemleri i¢in farkli isleme parametreleri kullanilarak, kesilen kompozit
tabakalarda meydana gelen degisimler rapor edilmistir. Kompozit malzemelere CCKNT
katkisinin, kompozit yapilarin islenebilirliginin iizerine etkisi incelenmistir ayrica her bir

imalat yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vurgulanmustir.

Yapilan calismalar neticesinde asagida belirtilen Onemli sonuglardan bahsetmek

miimkiindiir;

. % 0,1 CCKNT katkt maddesi ile iiretilen kompozit malzemelerin saf 6rneklerden
daha giiclii oldugu tespit edildi. Nanopartikiiller ile diisiik yogunluklu, yiiksek elastik
modiile ve cekme dayanimina sahip nanokompozitler elde edildi.

. Nanopartikiil destegi ile yiizey sertligi % 16,66, lif hacmi oram1 % 1,16, bosluk
hacmi oran1 % 3,67 oraninda artmustir. Ote yandan, matris hacim oran1 % 4,84, yogunluk
% 1,85, bilesik katman kalnlig % 6,25 azalmistir. CCKNT'lerin yiiksek yiizey / hacim
orant ve son derece ince tel formunun yiiksek sertligi kompozit yapimin mekanik

ozelliklerini etkilemistir.

Farkli kesme formlu zimbalar ve farkli kesme bosluguna sahip kaliplar kullanilarak delik

elde edilmesi sonucunda;

. Load Cell ve fujifilm prescale kullanilarak yapilan dlgiimlerde, delme zimbasi
ylizeyinin artmasi ile kesme kuvvetinin arttig1 tespit edildi. Maksimum kesme kuvveti, 90°

tip zzmbada 6l¢iildii ve minimum kesme kuvveti C tipi zzmbada 6l¢iildii. Fujifilm prescale
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renk sonuglari incelendiginde, en biiylik renk degisimi 90° form zimbasinda, en az renk
degisimi ise C tipi zzmbada g6zlendi.

. Kesme boslugu olgiistinlin artmasi neticesinde kompozitleri kesmek igin gerekli
olan kesme kuvveti azaldi ve kompozit malzemelerde elde edilen delik olgiileri artti.

. ¥8 mm zimba kullanilarak elde edilen deliklerin zimba capindan daha kiigiik
oldugu bulundu. CCKNT katkili kompozit yapilarin delik ¢aplarmin katkisiz kompozitlere
gore daha kiiciik oldugu tespit edildi. Nanopartikiil katkisi, kompozit yapiya stabilite katt1
ve kesme ylizeylerinin daha homojen olmasini sagladi.

. Kompozit tabakalarin delinmesi sonrasi, deliklerden ¢ikan pullarin zzimba ve delik
capindan daha biiytlik oldugu tespit edildi. 90° diiz kesim zimbasinin kullanildig1 deneyde,
pul ylizeyinin diiz, alt ve list yiizeyinin paralel oldugu tespit edildi. Pullarin agili zimbalar
ile kesimlerinde; kesme noktalarinin diiz, kopma noktalarinin deforme oldugu goriildii.

. Zimba ve kalip kullanilarak yapilan delme islemlerinden sonra kompozit yapilarda
delaminasyon, ayrilma, bozulma ve yiizey sertlesmesi goriilmedi.

o CCKNT katkili kompozit malzemelerin kesim yiizeyinin daha temiz oldugu ve
malzeme mukavemetinin daha yiiksek oldugu tespit edildi.

. Kompozit malzemelerin delinmesinde kullanilan C tipi zimba, zayif kesme
kenarlar1 nedeniyle asindi ve baska higbir kesici zzmbada asinma goriilmedi.

o Zimba ve kalip yontemi ile yapilan delme isleminde; ¢evreye ve insan sagligina

zarar veren kesme tozlari (lif, epoksi, nano parcacik yongalari) goriilmedi.

Farkli matkap nokta agisina sahip HSS matkaplar ve degisken fener mili devri, ilerleme

orani parametreleri ile delik elde edilmesi sonucunda;

. Optimum ¢apaksiz delme islemi 118° matkap kullanimi; 1000 dev/dak fener mili
devri ve 200 mm/dak ilerleme parametreleri ile elde edildi. 90° ve 118° matkap uglar
kullanilarak yapilan delme isleminde deliklerin giris ve ¢ikis kisimlarinda gapaklanma
goriilmedi.

o Sabit 1000 dev/dak fener mili devri ve 200 mm/dak ilerleme parametrelerinde; 140°
matkap ucu ile yapilan delme isleminde, CCKNT katkili kompozit yapilarin delik ¢ikisinda
blok seklinde delaminasyon oldu.

. 90° ve 118° matkap uglar1 kullanilarak yapilan delme isleminde deliklerin giris ve

¢ikis kisimlarinda, sabit 1000 dev/dak fener mili devri ile 600 mm/dak ve 1000 mm/dak
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ilerleme hizlarinda ¢apak gozlemlenmistir. 140° matkap ucu ile yapilan delme isleminde
ise giris ve ¢ikista yogun ¢apaklanma goriildii.

. 140° matkap ucun kullanilarak yapilan delme isleminde, nanopartikiil katkil
kompozit malzemenin delik ¢ikisinda blok seklinde delaminasyon goriildii. Saf kompozit
levhanin delik c¢ikisinda pargalanma seklinde delaminasyon oldu. CCKNT katk1
maddesinin, kompozit yilizeylerinde, epoksi karigiminda baglayici oldugu bulundu.

o Sabit fener mili devri degerlerinde, ilerleme hizi ve matkap nokta agisi arttikca;
delaminasyon artti. Matkap ucu agist arttikga ¢apaklanma artti.

. Katkil1 ve saf kompozit plakalarda en 6nemli delaminasyon; 140° matkap nokta
acgist ile 1000 dev/dak'lik fener mili devri ve 1000 mm/dak'lik ilerleme hiz1

parametrelerinde gozlendi.

Parmak freze ¢akisi kullanarak orbital delme yontemiyle delik elde edilmesi sonucunda,;

o Parmak freze cakisi ile delik delme yonteminde istenilen delik ¢apina +£0,02 mm
hassasiyet ile ulasildig1 goriilmiistiir.

. Yiksek fener mili degerleri ile sabit 250 mm/dak ilerleme degerlerinde delik icinde,
giris ve ¢ikisinda capaklanma goriilmemistir.

° 500 dev/dak disiik fener mili devri kullanilarak; 500, 1000, 1500 mm/dak ilerleme
parametreleri ile yapilan delme isleminde freze giris kisimlarinda c¢apaklanmalar
goriilmiistiir.

. Epoksi fiber karistmi kompozit yapinin kesici takimin asinmasina sebep oldugu,

CCKNT katkist ile kesici takimin aginmasinin daha da arttigi tespit edilmistir.

Parmak freze c¢akist kullanilarak kompozit yapilarda slotlarin acilmasi ve ylizey

frezelenmesi sonucunda;

. % 0,1 CCKNT katki maddesi, kompozit yapilarin yiizey piirtizliliiglinii azaltmistir.
Test numunelerinin karbon nanotiip katkisi ile ylizeyinin saf kompozit numunelerin
ylizeyinden daha piiriizsiiz ve diizenli oldugu bulundu. Yiizey piirtizliligii 6l¢timlerinde
nanopartikiil katki1 maddesi ile Ra, Rq, Rz degerlerinin azaldig: 6l¢iildii.

o 1500 mm /dak ilerleme hizinda fener mili devri arttik¢a yiizey puiriizliligi azaldi.
Ayrica 3600 dev/dak fener mili devri degerinde ilerleme arttikca yiizey pilriizliligi

artmistir.
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. CCKNT takviyeli kompozit katmanlarinin frezeleme ylizeylerinin saf kompozit
katmanlardan daha capaksiz oldugu ve piriizsiz kesme kenarlarina sahip oldugu
gorilmiistiir.

. Kompozit malzemelerin yiizey frezelemesinde kullanilan freze cakilarinin yan ve
on kesme yiizeylerinde aginmalar tespit edilmistir. CCKNT takviyeli kompozit levhalarin
frezelenmesinde kullanilan freze bigaginin, saf kompozit levhalar1 frezeleyen cakilara gore
daha fazla asindig tespit edildi.

. CCKNT katkili ve katkisiz kompozit tabakalarin yiizeylerinin frezelenmesi sonrasi

kompozit yapinin kesme kenarlarinda yiizey sertligi degismedi.

Farkli kesme giicli ve kesme hiz1 parametreleri kullanilarak CO, Lazer kesim yontemi ile

kompozit malzemeler delinerek;

. Lazerin ilk temasi parga giris ylizeyi alanina geldiginden, lazerin delik girisinde
1sidan etkilenen bolge, yiizey sertlesmesi, fiberlerin komiirlesmesi, epoksi ¢ekilmesi delik
cikisindaki hasarlara gore daha belirgin bulunmustur. Lazerle kesilen kismin temas siiresi,
kesme hiz1 diistiikkce arttig1 icin HAZ artmustir.

o Saf ve katkili kompozit malzemenin giris deligi ebadi azalan kesme hizi ile artti.
Diisiik kesme hizina bagl olarak lazerin artan temas siiresi epoksi ve elyafin tamamen
yanmasina neden oldu. Ote yandan, ¢ikis delii boyutu artan kesme hizi ile birlikte
artmistir. Artan kesme hizi ve lazerin hizli dairesel hareketi ¢ikis agikliginin boyutunu
etkiledi.

. Saf kompozitin kerf boyutunun katkili kompozitten daha biiyiik oldugu tespit
edildi. CCKNT lerin katkis1 kerf biiyiikliiglinde bir kii¢lilmeye neden olmustur. Lazerin ilk
temasi giris bolgesinde oldugundan, saf ve katkili kompozitin giris kerf olgiileri, hem saf
hem de katkili kompozitin ¢ikis kerf ¢aplarindan daha yiiksektir.

o Lazer kesiminden sonra kompozit yapilarda delaminasyon, ayrilma, bozulma ve
capak olusumu goézlenmedi ancak ylizey sertlesmesi tespit edildi. CCKNT ’lerin katkisinin
lazerle kesme ve 1s1 nedeniyle olusan sertlik degisimini azalttig1 bulunmustur.

. Lazer kesim ile ¢evreye ve insan sagligina zarar veren kesme tozlar1 (fiber, epoksi,

nano par¢acik yongalari) goriilmedi fakat isleme sirasinda epoksi yanma gazlar1 goriildii.

Garnet asindirict katkil su jeti yontemi kullanilarak yapilan kesme islemleri sonucunda;
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. Kesme hiz1 diistiik¢e, kompozit malzemenin suyla temas siiresi artt1 ve sonug olarak
delaminasyon artti. Epoksi ve cam elyaf katmanlarinin ayrilmasi ile delik g¢evresinde
kalinlik artti. Ek olarak, yiizeydeki epoksi yapisi, deliklerin etrafindaki katmanlarin
ayrilmasindan dolay hasar gordii ve yiizey sertligi azald1.

. Kesme hiz1 arttik¢a, delik daireselligi bozuldu ve kesme yiizeyi girintili oldu.
Kesme hizinin artmasi nedeniyle, su jetinin hizli hareketi kerf konik agisinda bir artisa ve
delik capinin artmasina neden oldu.

o Su jeti kesim yontemi kullanilarak yapilan kesme isleminde malzeme kesimini ve

cevreyl olumsuz etkileyen termal etkiler ve gazlar goriilmemistir.

6.2. Oneriler

Yapilan ¢alismaya ek olarak;

. Farkli oranlarda nanopartikiil ilavesi yapilarak iiretim ve islenebilirlik ¢aligmalari

tekrarlanabilir.

. Her bir imalat yontemi i¢in farkli ¢alisma parametreleri secilebilir ve etkileri analiz
edilebilir.
. Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan cam elyafi orgli tipi, tabaka sayisi,

matriks malzeme cinsi degistirilerek farkli kombinasyonlarda iiretim yapilabilir.
o Her bir isleme metodunun endiistride en ¢ok kullanildig1 alanlar gozetilerek detayli

calismalar yapilabilir.
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