Dolgusuz ve GR/B:C Dolgulu Hibrit Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerinin ve
Islenebilirliginin Incelenmesi
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Bu ¢alismada B4C ve Gr dolgulari kullanilarak iiretilen cam elyafli takviyeli kompozitlerin (CETK) ¢ekme, egme ve
delik delme &zellikleri incelenmistir. %7,5 B4C ve %7,5 Gr dolgulu hibrit kompozitlerde dolgu pargaciklar1 hem
¢ekme hem egme dayanimlarmi diistirmiistiir. Cekme numunelerinin kopmus kesitlerinin SEM goriintiileri analiz
edildiginde dolgulu kompozitlerde matris bosluklarinin daha fazla oldugu belirlenmistir. Hibrit kompozitlerden elde
edilen delaminasyon degerleri dolgusuz kompozitlerden daha diisiik, ilerleme kuvvetleri ise dolgusuz kompozitlerden
daha yiiksek ¢cikmistir. Kesme hizi arttik¢ca delaminasyon degerlerinin arttig1, ilerleme oranin artmasiyla delaminasyon
degerlerinin diistigii tespit edilmistir. Elde edilen ilerleme kuvvetleri ilerleme oranin artmasiyla artmakta, kesme
hizinin arttirilmasiyla ise azalmaktadir. Hibrit ve dolgusuz kompozitlerin titresim ve moment degerlerinin yakin
oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Delik delme, Dolgu, Elyaf takviyeli kompozit, Mekanik dzellikler

Investigation of Mechanical Properties and Machinability of Unfilled and Gr/B4C Filled
Hybrid Composites

ABSTRACT

In this study, the tensile, flexural and drilling properties of unfilled and filled glass fiber reinforced composites (CETK)
produced using B4C and Gr fillers were investigated. In hybrid composites with 7.5% B4C and 7.5% Gr fillers, filler
particles reduced both tensile and flexural strengths. The SEM images of the fractured sections of the tensile specimens
revealed that there are more matrix voids in the filled composites. The delamination values obtained from hybrid
composites were lower than unfilled composites, and the thrust forces were higher. The delamination values obtained
from hybrid composites were lower than unfilled composites, and the feed forces were higher than unfilled composites.
It was determined that delamination values increased as the cutting speed increased, and delamination values
decreased as the feed rate increased. It was revealed that the obtained thrust forces increased depending on the increase
in the feed rate, and decreased depending on the increase in the cutting speed. It was observed that the vibration and
moment values of hybrid and unfilled composites were close.
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GIRIS Bir¢ok arastirmaci polimer kompozitlere farkli elyaf

tarleri ve dolgular ilave ederek bu kompozitlerin istenen
Son yillarda epoksi regineler diisik maliyet, kimyasal  6zelliklerini gelistirmeyi hedeflenmislerdir [4-9]. Grafit,
tepkimeye ilgisizlik, yiksek korozyon direnci, kolay —B4C, SiC, TiN, Al:O; gibi farkli sert dolgu
islenebilirlik ve hidrofobik o6zellikleri sayesinde parcaciklarinin  epoksi regineye ilave edilmesinin
geleneksel pargalarin  yerine kullanilmaktadir [1-3].  kompozitin mekanik ve aginma ozelliklerini iyilestirdigi
Ancak epoksi reginelerin dayanimlarinin diigiik olmasive  yapilan ¢aligmalarda ortaya konmustur [8,10-11].
termal Ozelliklerinin  kotii  olmast bu malzemeleri  Béylece epoksi matrisli kompozitlerin, silindirler,
dezavantajli kilmaktadir. Epoksi reginelerin uygun dolgu  disliler, tekerlekler ve aktarma kayisi gibi endiistriyel
ve elyaflarla takviyelendirilmesi reginenin, mekanik, malzemelerin iiretiminde kullanilmasi kolaylasmaktadir
asinma ve islenebilirligini etkilemektedir. Kullanilan [12,13].  Farkli dolgular  kullanilarak fiiretilen
dolgularin boyutu, sekli ve miktarlar1 da elde edilecek  kompozitlerin mekanik, tribolojik ve islenebilirlik
olan kompozitin 6zelliklerini degistirmektedir [2].
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ozelliklerinin arastirildig birgok calisma mevcuttur [14-
16]. Suresha ve ark. [6] SiO; dolgusunun CETK’lerin
cekme, egme dayanmimmi ve sertligini arttirdigim
belirtmislerdir. Ayrica SiC dolgusunun aginma direncini
arttirdig1 ve COF degerini digiirdiigiini belirlemislerdir.
Abenojar ve ark. [11] B4C dolgusunun kompozitin
sertligini 75 Shore D degerinden 79 Shore D degerine
cikardigl, egilme dayanimmini ise 102 MPa’dan 113
MPa’ya yiikselttigini belirlemislerdir. Manjunath ve ark.
[17] %7 SiOy, %3 nano Al,Os, ve %5 mikro-alimina
trihidrat pargacik dolgulu cam elyafli kompozitlerin
mekanik 6zelliklerini arastirmislardir. Dolgularin egme,
cekme ve darbe dayanimini arttirdigini
gozlemlemiglerdir. Hariprasad ve ark. [18] B4C ve SiO;
dolgularinin elyaf takviyeli hibrit kompozitin ¢ekme,
egme ve darbe oOzelliklerine etkisini arastirmislardir.
%20 SiO; dolgulu kompozitin ¢ekme, egme ve darbe
direncinin %15 SiO; ve %5 B4C dolgulu kompozitten
daha diisiikk oldugunu belirlemislerdir. Suresha ve ark.
[19] Gr dolgusunun kompozitin aginma direncini
gelistirdigini belirlemislerdir. Artan dolgu oraninin kiitle
kaybini diigiirdiigiinii gozlemlemislerdir. Hulugappa ve
ark. [20] CETK ’lere %5 Gr ilavesinin ¢ekme dayanimini
305 MPa’dan 342 MPa’a yiikselttigini belirtmislerdir.
CETK’lere SiC dolgusunun Gr dolgusundan daha fazla
mukavemet kazandirdigini belirlemislerdir. CETK’lerin
sahip olduklart o6zelliklerinden dolayr havacilik,
otomotiv ve uzay gibi birgok alanda kullanilmaktadir
[21,22]. Kompozit is pargalarmin birlestirilmesi ve
montajinda delik delme biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
Bu duruma en iyi drnek bir u¢agin yapilmasidir. Ciinkii
ucagmn birgok aksaminda kompozit malzemeler
kullanilmakta ve yaklasik olarak 55,000 delige ihtiyac
duyulmaktadir [23,24]. Bu yizden kompozitlere
uygulanan delik delme isleminde kullanilan kesme
parametreleri ve isleme kosullart biiyiikk bir 6nem arz
etmektedir. Literatiirde CETK ile ilgili yapilan ¢aligmalar
agagida Ozetle verilmistir [25-32]. Mohan ve ark. [25]
kesme parametrelerin CETK’lerin delinmesinde olusan
ilerleme  kuvveti ve tork (zerindeki etkisini
aragtirmislardir. Optimum isleme parametrelerini, tork ve
ilerleme kuvveti i¢in is pargast kalinligi 3 mm, ilerleme
50 mm/dk, kesme hiz1 1500 dev/dk ve matkap ¢ap1 3 mm
olarak bulmuslardir. Liu ve ark. [26] CETK’lerin
delinmesinde delaminasyonu ve ilerleme Kkuvveti
degerlerini arastirmiglardir. Bulduklart sonuglara bagh
olarak uygun geometrik agilar olustugunda delaminasyon
ve ilerleme kuvveti degerlerinin diistiigiinii tespit
etmislerdir. Natarajan ve ark. [27] CETK’lerin
delinmesinde farkli matkap u¢ agilarmin delaminasyon
ve ilerleme  kuvvetleri  Uzerindeki etkilerini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar 1s181nda matkap
uc agisinin  artmast ilerleme kuvvetlerini azaldigini
bulmuglardir. Azalan ilerleme kuvvetleri delaminasyon
degerlerinin diismesine ve takim aginmasinin azalmasina
katki bulundugunu ve bu da yiizey kalitesinin arttirdigini
tespit etmiglerdir. Tian ve ark. [28] CETK’lerin
delinmesi sonucu olusan ilerleme kuvvetlerini ve
delaminasyon degerlerini incelemiglerdir. Kesme hizi
arttikca delaminasyon miktarinin arttigmi ve ilerleme

kuvvetinin azaldigin1 bulmuslardir. Ayrica yazarlar,
ilerleme miktar1 arttiginda ilerleme kuvvetinin arttigini
ve delaminasyon miktarinin azaldigini tespit etmislerdir.
Khashaba ve ark. [29] farkli kalinliklarda iirettikleri
CETK’lerin delinmesinde esnasinda elde ettikleri
ilerleme kuvvetlerini, delaminasyon ve 1sidan etkilenmis
bolgeyi incelemisler. Elde ettikleri sonuglardan
delaminasyon degerleri ilizerinde kesme sicakligi ve
ilerleme kuvvetlerinin 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
bulmuslardir. Kompozitlerin kalinliklar1 arttik¢a 1sidan
etkilenmis bolgenin arttigini ve delme zamani arttikca
ilerleme kuvvetlerinin arttigini tespit etmislerdir. Erturk
ve ark. [30] CETK lerin delinmesinde kesme sicakligi
iizerinde igsleme parametrelerini etkisini aragtirmiglardir.
Kesme sicaklig1 tizerinde kesme hiz1 ve ilerlemeden gok
HSS-R matkabin dnemli bir etkiye sahip oldugunu tespit
etmislerdir. Jessy ve ark. [31] CETK’lerin delinmesinde
farkli sogutma metotlarin matkap sicakligi iizerinde
etkisini arastirmislardir. Icten sogutma metodunun diger
metotlara gore takim asinmast ve matkap sicakligi
iizerinde ciddi katkilar1 oldugunu ortaya koymuslardir.
Khashaba ve ark. [32] CETK’lerin delme analizini
yapmiglardir. Yazarlar, ilerleme oranlarinin artmasiyla
matkapta olusan agmmanin arttigini ve delaminasyon
miktar1 lizerinde yiiksek ilerleme ve kesme hizinin etkili
oldugunu bulmuslardir.

Bu ¢alismanin temel amaci farkli iki dolgu kullanarak
uretilen hibrit ve dolgusuz CETK’lerin mekanik ve delik
delme performansinin incelenmesidir. Hibrit dolgulu
kompozitlerin islenebilirligi ve mekanik 6zellikleri
hakkinda kisith bilimsel ¢alisma olmasi bu konunun
irdelenmesinin temel motivasyonudur. Delik delme
islemi, CFRP kompozitlerde dnemli bir rol oynar. Ciink
yanlis delinmis bir delik, delik kalitesini, boyutsal
hassasiyetini, boyut dogrulugunu ve kompozit parganin
montajin1  olumsuz etkileyecektir. Bundan  6tiirii
eklenecek dolgularin elyaf takviyeli kompozitlerdeki
delik delme performansim nasil etkileyeceginin
belirlenmesi bu ¢aligmayi literatiirden farkli kilmaktadir.

MATERYAL ve YONTEM
Kompozit is par¢alarinin iiretilmesi

Epoksi malzeme olarak disiik viskoziteye sahip,
otomotiv ve gemi endiistrisinde yaygin bir sekilde
faydalanilan ARC 152 regine ve sertlestirici
kullanilmistir. B4C ve Gr tozlar1 Ege nanotek, Plain
dokuma tip cam elyaf ise karbomid firmasindan temin
edilmistir. Cam elyaf 220 gr/m? agirhginda, 1300 MPa
¢ekme dayanima, 65 GPa elastisite modultine ve % 2,50
kopma uzamasma sahiptir. Kompozitler el yatirma
yontemi ile dretilmistir. Kompozit malzemelerin
Uretiminde epoksi/sertlestirici orani (rlin katalogunda
belirtildigi tizere 4:1 olarak kullanilmistir. Kullanilan
B4C dolgusu, 2,52 g/lcm? yogunluga ve 30 mikron
parcacik boyutuna ve %96 safliga sahiptir. Gr dolgusu
ise 2,09 g/cm? yogunluk ve 30 mikron boyutunda ve %99
safliktadir. Kompozitlerdeki cam elyaf ve matris/dolgu
orant %50/%50 olarak belirlenmistir. Agirlik¢a %7,5
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B4sC ve %7,5 Gr dolgu pargaciklari hassas terazide
tartilarak ayn1 anda regineye ilave edilmistir. Dolgu
parcaciklart matris igine ilave edildikten sonra homojen
dagilmas1 i¢in 15 dakika karnstirilmigtir.  Dokuma
kumaslar 300 mm x 300 mm boyutlarinda kesilerek, her
kumas katmanina hazirlanan dolgu, matris ve sertlestirici
karigimi rulo yardimiyla siiriilerek 13 katmanli plakalar
iiretilmistir. Kompozitler oda sicaklifinda 24 saat
boyunca kirlesmeye birakilmigtir. Elde edilen plakalar
4+ 0,05 mm kalinliga sahiptir. Cekme, egme ve delik
delme islemleri icin plakalardan ASTM standartlarina
uygun numuneler kesilmistir.

Cekme ve egilme testi

Kompozitlerin mukavemetlerinin &lgiilmesi amaciyla
cekme testleri 250 kN kapasiteli universal Shimadzu AG-
IC marka cihazda 1 mm/dak hizda ASTM D638
standartlarina gore yapilmistir. Cekme numuneleri
Ol¢iileri 250 mmx 25 mm ve egme numunesi Olgiileri ise
150 mm x 12,7 mm’dir. Egme deneyleri, malzemelerin
egme ve kirilma mekanizmalarinin belirlenmesinde
kullanilan bir test yontemidir [33]. Iki destek iistiine
konulan daire ya da dikdortgen kesitli malzemelerin orta
noktasina malzeme kirilana dek kuvvet uygulanarak
gerceklestirilmigtir.  Egme  testleri ASTM D790
standartlarina gére Shimadzu AG-IC marka cihazda 80
mm destek araligt birakilarak gergeklestirilmistir.
Dolgusuz ve hibrit dolgulu kompozitlerin gekme ve egme
dayanimlarmi test etmek igin 3 kez deney tekrari
yapildiktan sonra elde edilen degerlerin ortalamasi
almmustir.

Kesici takimlar ve tezgah

Delik delme deneyleri kuru isleme sartlarinda CNC dik
isleme tezgahinda dort devir sayis1 (500 -1000 - 2000 -
4000 dev/dak), dort ilerleme (0,025 - 0,05 - 0,1 - 0,2
mm/dev) ve dort kesme hizinda (6,25 - 12,5- 25- 50
m/dak) gerceklestirilmistir. 4 mm kalmliginda 25 mm x
130 mm boyutlarinda kompozit numunelerin boydan
boya delik delme islemleri i¢in kaplamali karbiir
matkaplar kullanilmigtir. Matkaplar KARCAN kesici
takim firmasidan temin edilmistir. Delme deneylerinde
kullanilan matkaplar PVD kaplamali, kaplama kalinlig1
1,78um, kaplama bilesimi (AITiN), kaplama katman
sayist 4, helis agis1 30°, ug acis1 118° ve bosluk agis1 11°
dir.

Delaminasyon faktoru ve SEM oélgumleri

Delaminasyon, kompozit malzemelerin delik delme
operasyonlari sonrasi dlgiilen en 6nemli Slgiimlerinden
bir tanesidir. Delaminasyon degerleri, delik ¢ikisindan
Ol¢iilmiis olup Esitlik 1°deki denklemden yararlanilarak
hesaplanmustir.

Fyg = Dr;_:x (1)

Burada Do; delik ¢api, Fd; delaminasyon faktori ile
Dmax; deligin gevresindeki en biiyiik hasar ¢apini ifade
edilmektedir. Quanta 650 Field Emission markali
Taramali Elektron Mikroskop (SEM) cihazi, ¢ekme
sonrast kopma yiizeylerin goriintiileri i¢in kullanilmigtir.

ilerleme kuvveti, titresim ve moment

Delik delme islemleri esnasinda olusan ilerleme
kuvvetleri ve moment degerleri Kistler marka 9257B
model  dinamometre  vasitasiyla,  kompozitlerin
delinmesinde olusan titresimler ise NI-9230 aparati
yardimiyla hesaplanmaistir.

TARTISMA
Cekme ve egme deney sonuclari

Epoksi recineli kompozitlerde dolgu parcaciklarin
matris i¢inde homojen dagilmasi ve matris tarafindan
iyice 1slatilmasi mekanik 6zellikler {izerinde olumlu bir
etkiye sahiptir. Dolgusuz CETK ve %7,5 B4C+%7,5 Gr
dolgulu hibrit kompozitin ¢cekme dayanim grafigi Sekil
I’de verilmistir. B4C ve Gr dolgularmin CETK’nin
¢ekme dayanimini diigiirdiigi gorilmiistir. Dolgusuz
CETK’nin ¢ekme dayanimi 363 MPa iken, hibrit
kompozitin ¢gekme dayanimi 197 MPa’a diiserek ¢ekme
dayaniminda %54°lik bir kayba neden olmustur.
Uygulanan ¢ekme yiikii 6nce matris ¢atlamasina neden
olur, daha sonra olusan gerilim elyaf ve dolgu
pargaciklarina transfer edilir. Dolgu parcaciklarmin
recine i¢inde homojen bir dagilima sahip olmamasi ve
recine ile dolgu arasindaki zayif araylizey baglanmasi
dolgularin yiik tasima kapasitesini diisiiriir ve mekanik
ozellikleri kotiilestirir [34, 35]. Ayrica dolgularin sahip
oldugu keskin koseli geometrik sekilden dolay1 matris
icinde catlak olusumu destekleyerek gerilme yigilma
noktalar1  olusturmakta ve ¢ekme  dayanimini
disiirebilmektedir [11]. Dolgu ilavesinin mekanik
Ozelliklerde artis saglayabilmesi parcaciklarin homojen
dagilimina ve elyaflardaki  hidrojen  baglarim
guclendirmesine atfedilebilir [36]. Optimum bir orana
kadar dolgular, elyaf takviyeli kompozitlerin ¢ekme
dayanimlarma katki sunarken, bu oranin asilmasi
topaklanmaya, yetersiz matris 1slatilmasina ve mekanik
6zelliklerin diismesine neden olmaktadir [13]. Deneysel
sonuglar yapilan benzer ¢alismalarla paralellik arz
etmektedir [37-39]. Anjum ve ark. [37] SiO; dolgulu
CETK’lerde dolgu orani artiginin ve dolgu ilavesinin,
kompozitin ¢ekme dayanimini diistirdiigiini
belirtmislerdir. Fathy ve ark. [39] SiO, dolgulu elyaf
takviyeli kompozitlerde ¢ekme dayaniminin %0,5 dolgu
oranina kadar arttigin1, bu oranin iizerine ¢ikildiginda ise
dayanimin diisme trendine girdigini belirlemislerdir.

184



—CETK —Hibrit CETK
400

nNy w
o o
o o

Gerilme (MPa)

o
N

4 6 8 10
% Uzama

Sekil 1. Hibrit dolgulu ve dolgusuz kompozitlerin ¢ekme
dayanimlari

Sekil 2’de dolgusuz ve B4C/Gr CETK’lerin egme
dayanimi grafigi verilmistir. B4C ve Gr dolgusunun
CETK’lerin egme dayanimini diigiirdiigii goriilmektedir.
Dolgusuz kompozit ve B4C/Gr dolgulu hibrit CETK’lerin
egilme dayanimlari sirastyla 350 MPa ve 287 MPa olarak
elde edilmistir. Dolgularin kompozit yapida belirli
bolgelere yigilarak yeterli homojen bir yap1
saglayamamasi, yik tasima kapasitesini diislirmiistiir.
Hossain ve ark. [40] CETK’lerde vyiksek dolgu
oranlarimin matris i¢inde farkli bdlgelerde mikro topak
alanlar1 olusturarak, kompozitin egme dayanimini
diigiirdiigtinii ifade etmiglerdir. Dolgu kullanarak egilme
dayaniminda artis saglanan c¢aligmalarda egilme
dayanimindaki iyilesmeyi, yeterli homojen dagilima ve
dolgularin matrisle giiglii bag kurmasina atfedilmistir
[41, 42].

—CETK —Hibrit CETK
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0 5 10 15 20 25
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Sekil 2. B4C/Gr hibrit dolgulu ve dolgusuz kompozitlerin egme
dayanimi grafigi

SEM morfolojisi

Cekme testi sonrasi dolgusuz ve hibrit kompozitlerin
kirilma ytizeyleri Sekil 3’te gosterilmistir. Sekil 3a’da
elyaf matriste daha az bosluk oldugu, matris ile elyaflar
arasinda  arayiizey bagmin daha iyi oldugu
g6zlenmektedir.

Hibrit CETK
Sekil 3. Cekme testi sonrast numune kopma yiizeyleri

Matris siireksizliginin daha az olmasi, kompozitin yiik
tagima kapasitenin daha yiiksek olmasini saglamaktadir
[43-44]. Sekil 3b’de matris/elyaf yapismasinin zayif
oldugu, gevrek elyaf kopmalarinin ve bosluklarin fazla
oldugu goriilmiistiir. Matris igindeki siireksizliklerin
kopma dayanimini diisiirdiigii anlagiimastir.

Delaminasyon dl¢iimlerinin degerlendirilmesi

Farkli kesme parametrelerinde dolgusuz ve B4C/Gr
dolgulu CETK’lerin delik delme islemi sonrasi delik
cikisindan delaminasyon Olciimleri gerceklestirilmistir.
Dolgusuz ve B4C/Gr dolgulu CETK’lerin delik delme
sonrast Olgiilen delaminasyon degisimleri Sekil 4 ve
Sekil 5°te verilmigtir. Sekil 4 ve Sekil 5 incelendiginde,
ilerleme oranimnin artmasiyla delaminasyon degerlerinin
azaldig goriilmiistiir. Ghasemi ve ark. [45] ile Sunny ve
ark. [46] yaptiklar1 ¢aligmalarda ilerlemenin artmasina
bagl olarak delaminasyon degerlerinin diistiigiinii tespit
etmislerdir [45, 46]. Bu durum elde edilen sonuclarla
paralellik arz etmektedir. Kompozitin diisiik ilerleme
hizinda delinmesi, delme siiresini artirarak kompozit ile
matkap arasindaki siirtinmenin artmasma ve delik
cevresinde yiiksek 1s1 olusumuna yol agmaktadir. Delik
cikigindaki termal hasarlarin artig1, delaminasyon miktari
Uzerinde negatif bir etki olusturmustur. Kesme hizinin
etkisi incelendiginde, kesme hizi artisinin delaminasyon
degerlerini arttirdig1 belirlenmistir. Elde edilen bu sonug
literatiirdeki galigmalarla paralellik arz etmektedir [47,
48]. Kesme hizin1 artmasina bagli olarak artan
siirtiinmeden dolay1 sicakligin artmast kompozitin matris
toklugunun diisiirmesine neden olmaktadir. Ayrica delik
capmin biliylimesine ve bundan dolayir delaminasyon
degerlerinin yiikselmesine yol agacaktir. Sekil 4 - Sekil
5’teki grafikler incelendiginde, en diisiik delaminasyon
degeri hibrit CETK te 1,09 mm, en yliksek delaminasyon
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degeri ise dolgusuz CETK’te 1,23 mm olarak elde
edilmistir. Dolgusuz ve hibrit dolgulu CETK’lerin delik
delme sonrasi delaminasyon goriintiileri Sekil 6.’da
verilmistir. Sekil 6.”daki delaminasyonlar incelendiginde
dolgusuz kompozitte delik gevresinde belirgin sekilde
deformasyonlarin dolgulu kompozite kiyasla daha fazla
oldugu gozlenmistir.

Hibrit dolgulu ve dolgusuz CETK’lerin delaminasyon
degerleri karsilastirildiginda, dolgusuz kompozitlerin
delaminasyon degerlerinin hibrit dolgulu kompozitlerden
daha yiiksek ¢iktigr Sekil 4 - Sekil 5°teki grafiklerden
anlagilmaktadir. Hibrit kompozit iginde yer alan Gr dolgu
par¢aciklarimin  yaglayici  ozellige ve B4C dolgu
pargaciklarinin ise yiliksek sertlige sahip olmalar
delaminasyon degerlerinin daha diisik olmasimni
saglamaktadir. Delik delme sirasinda kesici takim ile
kompozit arasinda olusan siirtinmelerin, hibrit
kompozitte bulunan dolgular sayesinde azalmasi, delik
cikiglarindaki  deformasyonlarn  daha az olmasim
saglamistir. Sekil 6.’da verilen delik c¢ikislarma ait
goriintiiler Sekil 4 ve Sekil 5’te verilen grafiklerin
dogrulugunu teyit etmektedir. Sekil 4a’da 0,025 ilerleme
hizinda dolgusuz kompozitin delaminasyon faktorii
1,145 mm iken hibrit kompozitin delaminasyon degeri
ise 1,09 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Dolgu pargaciklarinin
CETK’in delaminasyon faktoriinii yaklastk %5
iyilestirdigi goriilmistiir. En diisiik delaminasyon degeri
0,2 mm/dev ilerleme oraninda hibrit kompozitte 1,075
mm iken en yiiksek deger ise 1,145 mm’dir.
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Sekil 4. B4C/Gr dolgulu ve dolgusuz kompozitlerin farkli ilerleme oranlarinda 6lgiilen delaminasyon degerleri

186



I
w

@Dolgusuz CETK D Hibrit CETK

=
no

Delaminasyon Faktori Fd (mm)
-

-

12,5 25
Kesme Hia (m/dk)

a) f:0,025 mm/dev

-
w

@Dolgusuz CETK  oOHibrit CETK

-
n

Delaminasyon Faktéria Fd (mm)
-
N

[N

12,5 25 50
Kesme Hia (m/dk)

c¢) f:0,1mm/dev

=
w

#Dolgusuz CETK D Hibrit CETK

=
~N

=
—

Delaminasyon Faktori Fd (mm)

[,

12,5 25 50
Kesme Hia (m/dk)

b) f:0,05 mm/dev

=
w

B Dolgusuz CETK DCHibrit CETK

=
N

Delaminasyon Faktorti Fd (mm)

-

12,5 25 50
Kesme Hia (m/dk)

d) f:0,2mm/dev

Sekil 5. Dolgusuz ve B4C/Gr dolgulu kompozitlerin kesme hizina bagli delaminasyon miktarlari

Titresim ve momentlerin degerlendirilmesi

Dolgulu ve dolgusuz CETK ’lerine ait hem titresim hem
de moment degerleri Tablo 1°de verilmistir. Farkli kesme
parametrelerinde  dolgusuz ve B4C/Gr dolgulu
CETK’lerin delik deleme esnasinda olusan moment
degerleri birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. En
yiiksek ve en disiik igleme sartlarinda bile moment
degerleri arasinda belirgin bir fark olusmamistir. Benzer
durum titresim degerlerinin 6l¢limlerinde de meydana
gelmistir. Tablo 1’de en diisiik ve en yiilksek moment ve
titresim degerlerinin elde edildigi isleme parametreleri
sonuglart incelendiginde, B4C/Gr CETK’lerin moment
ve titresim degerleri, dolgusuz CETK’lerin moment ve
titresim Sl¢timlerinden daha fazla ¢iktigi tespit edilmistir.
[lerleme hizinin 0,025 mm/dev’den 0,2 mm/dev’e
cikarilmasi moment degerinin % 428 artisla 0,22’den
1,163’e cikartmistir. Ayni sartlarda titresim degerleri ise
0,085210°dan 0,085459’a ¢ikarak % 0,29 bir artis
meydana gelmistir. Ortaya ¢ikan bu durum, dolgulu
kompozit igerisinde yer alan B4C dolgu pargaciklarin sert
olmast delme esnasinda kesici takimi daha fazla

zorlayarak moment degerlerinin yiiksek ¢ikmasina yol
acmigtir. Metal malzemelere kiyasla, epoksi matrisli
elyaf takviyeli kompozitlerin diisiik sertlige sahip olmasi
ve soniimleme giiciliniin yiliksek olmasindan &tiirti, diistik
miktarlarda titresimler meydana gelmektedir.

Tablo 1. CETK ’lerin titresim ve moment degerleri

Kesme parametreleri

(f: mm/dev; V: Ma;lize_me Moment Titresim
m/dak) P!

f4: 0,2 ve V1. 6,25 Dolgusuz 1,163 0,085459

f1: 0,025 ve V4: 50 CETK 0,22 0,085210

V1: 6,25 ve f4:0,2 B4C/Gr 2,93 0,087153

V4: 50 ve f1: 0,025 (Hibrit) 0,48 0,086950

Ilerleme kuvvetlerinin degerlendirilmesi

Hibrit dolgulu ve dolgusuz CETK’lere 4 farkli ilerleme
oraninda ve 4 farkli kesme hizinda 4 mm ¢apinda delikler
acilmistir. Dolgusuz ve hibrit dolgulu CETK ’lerin farkli
isleme kosullarinda delik delinirken kesici takimda
meydana gelen ilerleme kuvvetleri Sekil 7 ve Sekil 8’de
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sunulmustur. Sekil 7 ve Sekil 8 incelendiginde, ilerleme
oranmin artmastyla ilerleme kuvvetlerinin arttig1 tespit
edilmistir. Ortaya ¢ikan bu sonu¢ literatiirdeki
caligmalarla paralellik gostermistir [12,49]. Ilerleme
orani artigtyla birim zamandaki talas kaldirma hacminin
artmas1 matkaba gelen yiik artmaktadir. Bununla birlikte
delme esnasinda ilerlemeye bagli olarak artan siirtiinme
ve talag sikismalart ilerleme kuvvetlerinin yiiksek
cikmasina katki saglamigtir. Hibrit ve dolgusuz
CETK’lerin delinmesinde, kesme hizi artigina bagh
olarak ilerleme kuvvetlerinde diigiis tespit edilmistir.
Literatiirde yapilan ¢aligmalar ile elde edilen sonuclar
ortigmektedir [50]. Kompozit malzemenin delinmesi
esnasinda kesme hizinin artigina bagl olarak kesme
bolgesindeki  sicakligmin  artmast  kompozitin
yumusamasina yardimci olacaktir. Bu da delme islemini
kolaylastirarak ilerleme kuvvetlerinin azalmasma katki
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saglayacaktir. Dolgusuz ve hibrit dolgulu CETK’lerin
ilerleme kuvvetleri karsilastirildiginda, hibrit
kompozitlerin dolgusuz CETK’lerden daha yuksek
ilerleme kuvvetlerine sahip oldugu gériilmiistiir. Ortaya
¢ikan bu sonug hibrit kompozitlerin yapisinda bulunan
B:C dolgu parcaciklarindan kaynaklanmaktadir. B4C
pargacaciklarinin sertliginin yiiksek olmasindan otiirii
delme sirasinda matkabin daha fazla yiike maruz kalarak
ilerleme kuvvetlerinin yiikselmesine yol agmistir. Sekil 7
ve Sekil 8 incelendiginde en yiiksek ilerleme kuvveti
degeri hibrit CETK’den (105,2 N) f4=0,2 mm/dev ve
V1=6,25 m/dk’da elde edilirken en disiik ilerleme
kuvveti degeri ise dolgusuz CETK’den (14,7 N)
f1=0,025 mm/dev ve V,=50 m/dk’da kesme
parametrelerinde elde edilmistir.
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Sekil 7. B4C/Gr dolgulu ve dolgusuz kompozitlerin farkli ilerleme oranlarinda 6lgiilen delaminasyon degerleri
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Sekil 8. Dolgusuz ve B4C/Gr dolgulu kompozitlerin kesme hizina baglt delaminasyon miktarlart

SONUC

El yatirma yoOntemiyle iretilen dolgusuz ve B4C/Gr
dolgulu CETK hibrit kompozitlerin mekanik ve
islenebilirlik 6zelliklerinin incelenmesi sonucunda elde
edilen 6nemli bulgulardan bazilar1 sunlardir.

e B4C ve Gr dolgularinin CETK’in ¢gekme dayanimini
363 MPa’dan 197 MPa’a diigiirmiistir. Egme
dayanimi ise 350 MPa’dan 287 MPa’a diigiirmiistiir.
Dolgu pargaciklarinin kompozit yapida homojen
dagilmadigi ve yiiksek dolgu oranlarinin regine iginde
topaklanmaya neden oldugu anlagilmigtr.

e Kopma yiizeylerinin SEM goérintilerinde dolgusuz
kompozitlerdeki matris bosluklari, dolgulu hibrit
kompozite gére daha azdir.

¢ En diisiik delaminasyon degeri en diisiik kesme hiz1
ve en yiiksek ilerleme oraninda hibrit CETK te 1,09
mm olarak elde edilirken en yiiksek delaminasyon
degeri ise en yiiksek kesme hizi ve en diisiik ilerleme
oraninda dolgusuz CETK’te 1,23 mm olarak elde
edilmistir. Delaminasyon degerlerinin kesme hizi ile
dogru orantili, ilerleme hiz1 ile ters orantili oldugu
tespit edilmistir.

e Hibrit kompozitlerin dolgusuz kompozitlere kiyasla
daha diisiik delaminasyon degerlerine ve daha yiiksek
ilerleme kuvvetlerine sahip oldugu tespit edilmistir.
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Her iki kompozit tiiriinde de titresim ve moment
degerleri birbirine yakin elde edilmistir.

e Dolgusuz ve hibrit kompozitlerde ylksek ilerleme
hizlart ilerleme kuvvetlerinin yiikselmesine neden
olur iken, yiiksek kesme hizlart ise ilerleme
kuvvetlerinin diismesini saglamistir.

e En yiiksek ilerleme kuvveti degeri en yiiksek ilerleme
ve en diisiik kesme hizinda hibrit CETK’den 105,2 N
elde edilirken en diisiik ilerleme kuvveti degeri ise en
diisiik ilerleme ve en yiiksek kesme hizinda dolgusuz
CETK’den 14,7 N elde edilmistir.
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