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Oz

Kompozit malzemelerin igerdigi dolgu ve takviye
parcaciklarinin  ozellikleri ve oranlart  kompozit
malzemelerin ¢ekme ve egme gibi mekanik 6zelliklerini
etkilemektedir. Ayrica kompozit malzemelerin montaj ve
baglantilar1 i¢in delme islemi biiylik bir 6nem arz
etmektedir. Bu yiizden farkli isleme parametrelerde
kompozit malzemelerin delinmesinde meydana gelen
delaminasyonlar ve ilerleme kuvvetleri birgok arastirmaya
konu olmustur. Bu c¢alismanin amaci Gr ve B4C
dolgularinin karbon elyaf takviyeli kompozitlere ilave
ederek dolgularin kompozitin mekanik 6zellikleri ve
islenebilirligi tizerindeki etkilerini arastirmaktadir. El
yatirma yontemiyle %7.5 BsC ve %7.5 Gr dolgular
kullanilarak iretilen kompozitlerin ¢ekme ve egilme
dayanimlart  belirlenmistir.  Dolgu  pargaciklarinin
kompozitin ¢ekme dayanimimi = digiirdigli, egilme
dayanimint ise arttirdigt anlasilmistir.  Kompozit is
parcalarina 4 farkli ilerleme oran1 ve kesme hizinda boydan
boya delik delme islemi uygulanmustir. Ayrica dolgusuz ve
hibrit dolgulu kompozitlerin delinmesinde ilerleme orant
ve kesme hizi gibi igleme parametrelerinin ilerleme kuvveti
ve delaminasyon faktorii iizerindeki etkisi incelenmistir.
Ilerleme oranimin artmasi delaminasyon faktdriinii olumlu
etkilerken, kesme hizinin artmasi olumsuz etkilemektedir.
Karbon elyaf takviyesine dolgu ilave edilmesi ise
delaminasyon miktarini diisiirmis, ilerleme kuvvetlerini ise
arttirmigtir.

Anahtar kelimeler: Mekanik  zellikler, Delme,
Delaminasyon, Karbon Elyaf, B4C, Gr

1 Giris

Polimer malzemelerin sahip oldugu, kimyasal direng,
hafiflik, diisiik maliyet, kolay iiretim, su iticilik ve kolay
islenebilirlik gibi bir¢ok olumlu &zellik, bu malzemelerin
mithendislik alaninda kullanimini arttirmaktadir [1, 2]. Fakat
polimerlerin 1s1l direnglerinin diisiikk olmasi ve mekanik
dayanimlarimin  yeterli olmamasit bu  malzemeleri
dezavantajli kilmaktadir. Polimerlerin mekanik ozellikleri,
hem B4C, SiOz, Al;Os, Gr gibi partikiillerle, hem de jiit,
keten gibi dogal ya da aramid, karbon, cam gibi sentetik
elyaflarla  gelistirebilmektedir.  Polimerler elyaflarin
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The properties and ratios of filler and reinforcement
particles in composite materials affect the mechanical
properties of composite materials such as tensile and
flexural. In addition, the drilling process is of great
importance for the assembly and connections of composite
materials. Therefore, delaminations and feed forces that
occur in drilling composite materials at different machining
parameters have been the subject of many studies. The aim
of this study is to investigate the effects of adding Gr and
B4C fillers to carbon fiber-reinforced composites on the
mechanical properties and machinability of the composites.
Tensile and flexural strengths of the composites, produced
using hand lay-up method with 7.5% B4C and 7.5% Gr
fillers, were determined. It was found that the filler particles
reduced the tensile strength of the composites but increased
their flexural strength. Through-hole drilling was applied to
composite workpieces at 4 different feed rates and cutting
speeds. Additionally, the effects of machining parameters
such as feed rate and cutting speed on thrust force and
delamination factor during the drilling of both unfilled and
hybrid-filled composites were examined. While an increase
in feed rate positively affected the delamination factor, an
increase in cutting speed had a negative impact. Moreover,
the addition of fillers to carbon fiber reinforcement reduced
the amount of delamination but increased the thrust forces.
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dagilmamasint ve kompozite uygulanan yiikiin liflere
aktarilmasin1 saglamaktadir. Bir polimer tiirii olan epoksi
recineler, yiiksek boyutsal kararliliklari, kolay imal
edilebilmeleri, lifleri iyi 1slatma ve yapisma ozellikleri
sayesinde kompozitlerde yogun bir sekilde tercih
edilmektedir [3, 4]. Karbon elyaf sahip oldugu yiiksek
mukavemet, asinma ve korozyon direnci gibi 6zellikler
sayesinde, otomotiv, denizcilik ve ucak sanayi gibi ¢ok farkli
miihendislik alanlarinda kullanilan malzemeler arasindadir
[5]. Elyaf takviyeli kompozitlerin sertlik, mekanik 6zellik,
islenebilirlik ve aginma gibi 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin
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mikro ya da nano boyutlu dolgu pargaciklar1 yaygin
bagvurulan bir yontemdir. Dolgu pargaciklarinin agirlikca ya
da hacimsel orani, geometrik sekli, kimyasal ve fiziksel
ozelligi kompozitlerin  6zelliklerini  farkli  sekillerde
etkileyebilmektedir. Yapilan bazi caligmalarda SiO, Gr,
TiO,, AlOs, B4C gibi parcaciklarin polimer matrisli
kompozitlerin  mekanik, termal, yorulma, asinma,
islenebilirlik gibi 6zellikleri iizerine etkileri arastirilmistir
[6-10]. Farkli dolgu tipleri ve elyaf ¢esitleriyle ile ilgili
yapilan birgok ¢aligma mevcuttur. Ramesh ve Suresha [11],
MoS; ve Al,O3 dolgulu karbon elyaf takviyeli kompozitlerde
(KETK) Al2O3 dolgusunun kompozitlerin aginma direncini
MoS; dolgusundan daha fazla arttirdigint belirlemiglerdir.
Suresha vd. [12] Gr dolgusunun KETK’in aginma kaybini
diistirdiigiinii, kayma mesafesi artiginin ise aginma hacmini
arttirdigin1 belirlemiglerdir. Cetkin vd. [8] aramid, mika ve
B4C dolgulu kompozitlerde aramid dolgusunun asinma
direncini daha fazla arttirdigin1 goézlemlemislerdir. Artan
yiikiin dolgusuz ve dolgulu kompozitlerin asinma kaybini
arttirdigini  belirlemiglerdir. Suresha vd [13] Gr dolgu
oraninin KETK’lerde, kayma hizinin, yiikiin ve kayma
mesafesinin kompozitin tribolojik 6zellikleri tizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Yiiksek dolgu oranlarinin kiitle
kaybin1 diigiirdiiglinti, yik artisinin ise kiitle kaybinin
arttirdigini tespit etmislerdir. Artan kayma mesafesi ile
asmnma hacmi arasinda dogrusal bir iliski oldugunu
belirlemislerdir. Shalwan ve Yousif [14] %3 Gr ilavesinde
epoksinin ¢ekme mukavemetinin diistiigiini, sertligini ise
arttirdigini, belirtmislerdir. Arslan vd. [15] karbon elyafl
polipropilen matrisli kompozitlere sisal ilavesinin sertligi ve
¢ekme mukavemetini diigiirdiiglinii ve siirtiinme katsayisini
ise arttirdigin1 belirlemislerdir. Lin vd. [16] polietereterekton
matrisli kompozitlerde karbon elyaf ilavesinin ve artan
karbon takviye oranmin, kompozitin ¢ekme mukavemetini
arttirdigini belirlemiglerdir. Karbon elyaf dolgusunun ZrO,
dolgusuna kiyasla ¢ekme dayanimint daha fazla arttirdigini
belirlemislerdir. Her iki dolgu ¢esidinin de (karbon elyaf,
Zr0y) kompozitin asinma oranini diistirdiigii
belirlemisglerdir. Omrani vd. [17] artan elyaf igeriginin,
kompozitin egilme ve asinma direncini gelistirdigini tespit
etmislerdir. Siirtiinme katsayis1 ve asinma hacminin karbon
elyaf oram1  artisina  baglh  olarak  distiigiini
gozlemlemislerdir. Hossain vd. [18] cam elyaf takviyeli
kompozitlere farkli oranlarda nano karbon elyaf dolgusunun
cekme ve efgme dayanimlari {izerindeki etkisini
arastirmiglardir. En iyi ¢gekme ve egme dayanimlarint % 0.2
nano karbon dolgu oraninda elde etmislerdir. %0.2 dolgu
oraninda egilme ve ¢cekme mukavemetlerinin sirastyla %49
ve %43 gelistigini tespit etmiglerdir. Gao vd. [19] kisa
karbon elyaf, kisa cam elyaf, Gr ve SiO, dolgulu epoksi
kompozitlerde dolgu tiplerinin ve oranlarmin tribolojik
Ozellikler iizerindeki etkisini incelemislerdir. En yiiksek
stirtinme katsayisin1 dolgusuz epoksiden elde ederken, en
dugiik siirtiinme kuvvetini ise Gr/SiOz/kisa karbon dolgulu
epokside elde etmislerdir. Artan kayma hizinda siirtiinme
katsayisinin diigtiglinii vurgulamiglardir. Karbon elyafin,
cam elyaftan daha iyi bir aginma performansi sergiledigini
belirtmiglerdir.

KETK’lerin  delinmesiyle ilgili ¢esitli literatiir
caligmalar1 bulunmaktadir [20-24]. Quan ve Zhong [20]
matkap geometrisinin KETK’nin delinmesi {izerindeki
etkisini arastirmustir. Elde ettigi sonuglarla matkap cap1
arttiginda delaminasyon degerinin artti§ini, ayn1 zamanda
ilerleme kuvveti ve torkun, delaminasyon iizerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu bulmustur. Tamura vd. [21]
KETK’nin degisken ilerleme oranlari ile delinmesini
artirmiglardir. Diigiik ilerleme oranimin ilerleme kuvveti ve
delaminasyon iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu
tespit etmisglerdir. Qiu vd. [22] KETK’nin delinmesi
sirasinda ilerleme ve kesme hizini etkisini arastirmuglardir.
flerleme ve kesme hizi artiginda ilerleme kuvvetlerinin
arttigimi tespit etmiglerdir. Hrechuk vd. [23] 3 farkli tip
matkabin  KETK’nin  delinmesi iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Delme testleri sonucunda her ii¢c matkap
icinde delinen delik sayisinin  artmasiyla  birlikte
delaminasyon faktoriiniin, ilerleme kuvveti ve takim
asinmasinin  arttigin1  belirlemislerdir. Durao vd. [24]
kompozit malzemelerin delinmesinde farkl tip matkaplarin
etkisini arastirmislardir. ilerleme orami arttiginda ilerleme
kuvvetinin arttigim ayni zamanda ilerleme kuvvetleri ile
delaminasyon degerleri arasinda dogru oranti oldugunu
bulmuslardir.

Bu calismanin amaci ayni oranda iki farkli dolgu tipi
kullanarak iiretilen KETK’lerin farkll isleme
paremetrelerinde, delme sirasinda olusan kuvvetleri ile
delaminasyon oraninin belirlemesi ve mekanik dzelliklerinin
arastirilmasini amaglamaktadir.

2 Materyal ve metot

2.1 Delaminasyon faktorii ve ilerleme kuvvetlerinin
olgiimleri

Kompozit malzemelerin delinmesinde en ¢ok karsilasilan
hasar tiplerinden biri de delaminasyondur. Delik delme
operasyonu sonucu olusan delaminasyonlar delik ¢ikisindan
Olciilmiistiir. Delik ¢ikisinda olusan delaminasyon degerleri
hesaplanmasinda Denklem 1’deki denklem kullanilmustir.
Delik delme sonrasi kompozitlerin delik ¢ikiglarina ait
gorintiiler yiiksek ¢oziiniirliige sahip kamerayla ¢ekildikten
sonra ImageJ programinda bir cetvel yardimiyla
6lgeklendirilerek delaminasyonlar hesaplanmistir.

Dinax
= 1)

Burada Fd, Do ve Dmax sirasiyla; delaminasyon
faktoriinii, delik ¢apimi ve deligin ¢evresindeki en biiyiik
hasar c¢apini temsil etmektedir. Delik delme esnasinda
kompozit malzemelerde olusan ilerleme yoniindeki
kuvvetler 9257B model Kistler marka Dinamometre ile
Olcililmiistiir.

2.2 CNC tezgdh ve kesici takim

Delik delme deneyleri kuru kesme sartlarinda Brother
marka CNC dik isleme tezgahinda gergeklestirilmistir.
Deneylerde kullanilan matkaplar Karcan kesici takim
firmasindan K3DF serili kesici takimlar satin alinmistir.
Matkaplar PVD kaplamali olup geometrik 6zellikleri matkap
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capt 4 mm, ug agist 118°, helis agis1 30° ve bosluk agist 11°
dir. Isleme deneylerinde kullamilan kesme parametreleri
Tablo 1°de  verilmistir.  Kompozit  malzemelerin
delinmesinde kullanilan Karcan kesici takim firmasina ait
matkap Sekil 1’°de verilmistir.

Tablo 1. Kesme parametreleri

Kesme hizi, Devir Sayisi, ilerleme,
Ve (m/dak) n (dev/dak) f (mm/dev)
6.25 500 0.025
12.5 1000 0.05
25 2000 0.1
50 4000 0.2

l B

Sekil 1. Deneylerde kullanilan matkap

2.3 Komporzitlerin tiretimi

Dolgulu kompozitlerin iiretiminde elyaf tipi olarak
unidirectional karbon elyaf kumas ve dolgu cesidi olarak ise
bor karbiir (B4C) ve grafit (Gr) kullanilmistir. Karbon elyaf
Karbomid firmasindan, dolgu pargaciklari ise Ege nanotek
firmasindan temin edilmistir. Kompozit malzemelerin
iiretiminde elle yatirma yontemi uygulanmistir. Arc marine
firmasindan temin edilen ARC 152 epoksi regine ve
sertlestiricisi, matris malzemesi olarak kullanilmustir.
Katalog bilgileri dogrultusunda epoksi/sertlestirici orani 4:1
oraninda uygulanmistir. Hassas terazi kullanilarak dolgu
pargaciklari, karbon elyaf ve recine miktarlart belirlenen
parametrelere tartilarak hazirlanmistir. Agirlikga %7.5 BaC
ve %7.5 Gr parcaciklart epoksi recine igine katilarak
homojen bir dagilim saglanmasi i¢in uzun siire karigtiritlmis
ve sonrasinda epoksi igine sertlestirici ilave edilerek karbon
elyaflara siiriilmek {izere hazir hale getirilmistir. 30 cm x 30
cm boyutlarinda kesilen karbon elyaflarin her katmanina,
hazirlanan epoksi/dolgu karisimi  bir rulo yardimiyla
stirilerek 13 katmanli dolgusuz ve hibrit dolgulu plakalar
tretilmigtir. Sekil 2°de kompozitlerin iiretim asamalar1 ve
deneysel kisimlar1 gosterilmistir.

Matris/dolgu karisiminin

Uretilen KETI a8
KETK’e siirillmesi Uretilen KETK plakas:

Cekme Testi 3 Nokta Egme Testi

Sekil 2. Malzemelerin iiretim ve deneysel asamalari

Tablo 2°de karbon elyaf ve dolgu pargaciklarinin fiziksel
ve mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2. Karbon elyaf, B4C ve Gr katalog bilgileri

Karbon Elyaf Gr B.C
Cekme 2500 MPa Toz 30 30 mikron
Dayamim Boyutu mikron
Elastite 2.09 -
Modiilii 230 GPa Yogunluk 2.23 2.52 glcm®
odiilii glem?
Alansal 2 o o
Agarlik 230 gr/m Saflik %99.9 % 96
Kopma o . 0.25 27.4 - 34.3
Uzamasi 1.4 Sertlik GPa GPa

2.4  Cekme ve egilme testi

Egme deneyleri, is parcalarinin kirllma ve egme
mekanizmalarinin tespit edilmesinde uygulanilan bir test
yontemidir. Tki destek iistiine konulan dikdértgen ya da daire
kesitli malzemelerin orta noktasina is parcast kirillana dek
kuvvet uygulanarak yapilmistir. Egme testleri Shimadzu
AG-IC marka cihazda ASTM D790 standartlarina goére 80
mm destek aralifn  birakilarak  gergeklestirilmistir.
Kompozitlerin mukavemetlerinin 6l¢iilmesi amaciyla ¢ekme
testleri ASTM D638 standartlarina gore 250 kN kapasiteli
universal Shimadzu AG-IC marka cihazda 1 mm/dak hizda
yapilmistir. Egme numunesi 6l¢iileri 150 mm x 12.7 mm ve
¢ekme numuneleri 6l¢iileri ise 250 mmx 25 mm’dir. Hibrit
dolgulu ve dolgusuz kompozitlerin egme ve ¢ekme
dayanimlar1 3 kez tekrarlanarak elde edilen degerlerin
ortalamasi alinarak hesaplanmstir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Cekme ve egme test sonuglart

Cekme testi kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerin
belirlenmesinde en yaygin kullanilan test metotlarindan
biridir. Cekme cihazindan bilgisayar yardimiyla alinan
veriler sayesinde numunelerin gerilme - birim sekil
degistirme degerleri belirlenmistir. Dolgusuz ve hibrit
dolgulu kompozitlerin gerilme - % uzama grafigi Sekil 3’te
verilmigtir. Sekil 3’teki gerilme - % uzama grafigi
incelendiginde B4C ve Gr dolgu ilavesinin KETK’in ¢ekme
mukavemetini azalttigi anlasilmaktadir.  Dolgusuz ve
B4C/Gr dolgulu hibrit kompozitin ¢ekme mukavemetleri
sirastyla 655 MPa ve 401 MPa olarak elde edilmistir.
Dolgularin elyaf takviyeli kompozitin ¢ekme dayanimina
olumsuz etki yapmasinin sebebi artan dolgu ilavesinin matris
icinde belirli alanlara yigilmasi, homojen dagilmamasi,
parcaciklarin matris iginde gerilme yigilma bolgeleri
olugturmasindan kaynaklanmaktadir. Ozsoy vd. [25] elyaf
takviyeli kompozitlerde dolgularin mekanik 6zellikleri
diigtirmesinin nedenini, epoksi-dolgu-elyaf arasindaki zayif
baglanma ve dolgu parcaciklarinin homojen dagilmamasina
atfetmislerdir. Raju vd. [26] ise %10 dolgu ilavesinin elyaf
takviyeli kompozitin ¢ekme dayanimini iyilestirdigini,
bunun nedeninin ise ilave edilen partikiillerin hem homojen
dagilmas1 hemde elyaf yiizeyi ile etkilesime girerek hidrojen
baglarini giiglendirmesi oldugunu bildirmislerdir.

Dolgulu elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozitlerde
dolgu ile matris arasinda ylizey baglarinin/yapismalarinin ve
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uniform dolgu dagiliminin, partikiil takviyeli kompozitlerin
mekanik ozellikleri {izerindeki etkisi buyiiktiir. Matris ve
elyaf arasindaki kuvvetli ylizey bagi, daha yiiksek egilme
dayanimlarinin elde edilmesini saglamaktadir. Dolgusuz ve
B4C/Gr hibrit dolgulu kompozitlerin egilme test sonuclari
Sekil 4’te gosterilmistir. Dolgu ilavesi KETK’in egilme
dayaniminin 689 MPa’dan 719 MPa’a yiikselmesini
saglamistir. Dolgu malzemeleri egilme yiikleri altinda
kompozitlerin ~ ylik  tasima  kapasitinin  artmasini
saglamaktadir. Bu dolgular, ¢ekme yiiklemelerinde catlak
acllma mekanizmalarinin aksine basma yiikleri altinda
catlaklar1 kapatma islevi gormektedir [27, 28]. Dolgu
parcaciklarinin  gerilim olusturmaktan ziyade, olusan
gerilimi  elyaflara aktarma islevi gormesi egilme
dayaniminin artisim agiklamaktadir [28, 29]. Belirli bir
dolgu oraninin istiine ¢ikilmasi durumunda egilme

dayaniminin  olumsuz  etkilenecegi  yapilan  Onceki
caligmalarda ortaya konmustur [25, 30, 31].
800
==Dolgusuz KETK ==—Hibrit KETK
600
<
o
< 400
(5]
£
T
o 200
O]
0
0 3 6 9 12

Uzama % (mm)

Sekil 3. Dolgusuz ve Gr/B4C dolgulu kompozitlerin
gerilme % uzama grafigi

800

(o2}
o
o

——Dolgusuz KETK

Gerilme (MPa)
oy
o

—Hibrit KETK

0 3 6 9
Yerdegistirme (mm)
Sekil 4. Dolgusuz ve Gr/B:C dolgulu kompozitlerin
egilme dayanimi grafigi

3.2 [Ilerleme kuvvetlerinin degerlendirilmesi

Dolgusuz ve hibrit KETK’lerin dort farkl ilerleme ve
dort farkli kesme hizinda delinmesi esnasinda kesici
takimdan elde edilen ilerleme kuvvetleri degisimleri Sekil 5
ve Sekil 6°da grafiksel olarak gosterilmistir. Sekil 5’teki
grafiklere bakildiginda, ilerleme oranin artmasina paralel
olarak ilerleme kuvvetlerinde bir artig oldugu goriilmiistiir.

Benzer sonuglar1t Durao vd. [32] ¢alismalarinda ortaya
koymuslardir. Quan vd. [33] ilerleme oranin artmasi ile
ilerleme kuvvetlerinin arttigii ifade etmislerdir. ilerleme
kuvvetindeki bu artisin sebebi delik delme esnasinda kesici
takima gelen birim zamandaki talas yiikiiniin artmasi ile
aciklanabilir. Artan talas miktar1 kesici takimin daha fazla
zorlanmasina ve bundan dolayr ilerleme kuvvetinin
artmasina sebep olmaktadir. Tamura vd. [34] ¢alismalarinda
diisiik ilerleme oranlarinin ilerleme kuvveti tizerinde olumlu
bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

120
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100

N

ilerleme Kuvveti Ff (
& 8 8

n
5]

o

6,25 12,5 25 50
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ilerleme Kuvveti Ff (N)
o
3
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6,25 125 25
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Sekil 5. Dolgusuz ve hibrit KETK ’lerin farkl: ilerleme oranlarinda elde edilen ilerleme kuvvetleri degerleri
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Sekil 6. Dolgusuz ve hibrit KETK’lerin farkli kesme hizlarinda elde edilen ilerleme kuvvetleri degerleri

Bu calismada da diisiik ilerleme oranlari ilerleme kuvveti
iizerinde olumlu etkiye sahip olmustur. Kesme hizinin
artisina bagli olarak dolgusuz ve hibirit KETK’lerin ilerleme
kuvvetleri degisimine bakildiginda, artan kesme hizinin
dolgusuz ve hibrit kompozitlerde ilerleme kuvvetlerini
diigtirdtigii anlagilmaktadir [35, 36]. Artan kesme hiz1 ile
delinen kompozitlerin iglenmis yiizeylerinde sicaklik artigi
meydana gelmekte ve bu durumda kompozitlerin daha kolay
bir sekilde igslenmesini saglamaktadir. Dolgusuz ve hibirt
kompozitlerin ilerleme kuvvetleri karsilastirildiginda, hibrit
kompozitlerin ilerleme kuvveti degerlerinin dolgusuz
kompozitlerden daha yiiksek ciktigi Sekil 5 ve Sekil 6’da
goriilmektedir. Hibrit kompozitlerde yiiksek ilerleme
kuvvetlerinin  nedeni kompozit yapida bulunan sert
parcaciklara atfedilebilir.

3.3 Delaminasyon él¢iimlerinin degerlendirilmesi

Hibrit ve dolgusuz KETK ’lerin dort farkli kesme hiz1 ve
dort fakli ilerleme hizlarinda delinmesi sonucunda deliklerin
¢ikisinda meydana gelen delaminasyonlar Olgiilmiis olup,
Sekil 7 ve Sekil 8’de grafiksel olarak verilmistir.

Grafiklere  bakildiginda,  dolgusuz =~ KETKIerin
delaminasyon degerleri hibrit KETK’lerinkinden daha
yiiksek oldugu anlasilmistir. Kesme hizinin artig1 dolgusuz
ve hibrit KETKlerin delaminasyon degerlerini arttirmistir.
Ortaya ¢ikan bu durum literatiir ile paralellik arz etmektedir
[37]. Kesme hizinin artigina paralel olarak delik ¢evresindeki

sicaklik artmakta ve bu durumda deligin c¢evresinde
delaminasyon degerlerinin  artmasina sebep oldugu
diigiiniilmektedir. Kesme hizinin artmasi ile islenen
kompozitin delik ¢evresinde sicaklik artig1 olmakta ve bu da
kompozitin yapisini bozarak delaminasyon degerlerinin
artmasina sebep olmaktadir.

Abroa vd. [38] yapmus olduklar ¢alismada yiiksek kesme
hizlarinin kesme bdolgesindeki sicaklik artisgindan dolayr bu
bolgede delinmis deligin alaninda daha fazla hasara
ugradigint ifade etmislerdir. ilerleme oranin artigt ise
dolgusuz ve hibrit KETKIlerin delaminasyon degerlerinde
diigiise sebep olmustur. Qiu vd. [39] yapmus olduklart
calismada benzer sonu¢ bulmuslardir. Bu durum diisiik
ilerleme hizlarinda kesme aninda birim zamanda almasi
gerek yol daha diisiik oldugu i¢in kesici takim birim zamanda
daha az malzeme kesmekte ve bu durumda kompozitin
fiberlerine zarar vermektedir. Fakat Tamura vd. [34] yapmus
olduklar1 c¢alismada ilerleme oraninin artmasi ile delik
¢evresindeki delaminasyonun arttigini ifade etmislerdir.

Dolgusuz ve hibrit KETK’lerin farkl1 isleme kosullarinda
delik delinmesi sonucunda delik ¢evresinde meydana gelen
delaminasyonlarin  goriintiisii =~ Sekil 9°da  verilmistir.
Dolgusuz ve hibrit KETK’lerin Sekil 9’daki goriintiileri
karsilastirildiginda, dolgusuz kompozitlerin delik ¢evresinde
meydana gelen deformasyonlarin hibrit kompozitlere kiyasla
daha ytiksek ¢ikt1g1 goriilmiistiir.

196



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2025; 14(1), 192-200

H. Giirbiiz, S. Baday, M. E. Demir, 1. H. Akcan

Yy  HHHHHHHHHHH o Y o
T wn T wn
& [ i
b= > =
m T . 2 3 ,me - 2|
o~ o~
o ([T w E| ® m
X = e X I
~ @ o [
¢ 3oL ¢ iy
N 1 I -~ <
2 &z
8 g o
i o o
@ ~ - — © o - —
— — — — — —
() py naoyey uoAseunuedq () py g Eq UoAseunmEpdQ
X I o x o
w T m
= > <
< 58| 2
y T o« m w Wy sy nm
— @ — — L
~ I S N g
S =| 2
ui] TR M, o m.

@
]

o~ — —
—

-
() pg nIe e uoAseunued

o
—

— -
() py nIgp ey uokseunuedq

—

d) f=0,2 mm/dev

¢) f=0,1 mm/dev

M

S

vmc ........ o~ Y o A o~

= £ [ "2 G [ °

S ¥ 2 X 3

Wu:. = m = g 2

< = 3] o m

g 2 S B T L B

m z 2 S o M

S = °la] £ §

,m w g Il w <

) X - 2 > X g

= 5 3 = £

2 3 | 5| & 2

He) k= k=3

3 g g

=) o o

5

lm 3 S ) - i 3 3 -

W () pg Mgy ey uokseunuedq (ww) pg nigp{ey uoseuuedq

5

St

=

=

& X o V. T

m _._KL m IS) W/

,.F.C = \nvﬂ = M

M S THAAREAA 2 ~ 5 TARAAEAAA g

SN ... % AR RO 1:

& I (1T S| E o g

= = £l 8 ¥ S

S y A . © | F m o E

= N M S &8 | = X Sz

W 2 2 - N =

N > =] © 2

= [=] (=)

W e M < 3 9
SRERERERE S8R o

= (LT, s o ([ s

)

S o 3 - & N = )

m (wnur) pg nIgYY e UoASeuTE[d( (unw) py ngp ey uoAseunue[dq

%]

o

=50 m/dak

d) Vv

25 m/dak

c) V=

Sekil 8. Dolgusuz ve hibrit KETK ’lerin farkli kesme hizlarinda 6lgiilen delaminasyon degerleri

197



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2025; 14(1), 192-200
H. Giirbiiz, S. Baday, M. E. Demir, I. H. Akcan

Dolgusuz KETK

O EEE S S D D D D D B D D B B D D B e e mew mew e ol

Sekil 9. Dolgusuz ve hibrit KETK ’lerin delik delme sonrasi delaminasyon goriintiileri

(2]

4 Sonuglar

Iki farkli dolgu tipi (B4C ve Gr) kullanilarak iiretilen
hibrit KETK’lerin mekanik ve delik delme o&zellikleri
dolgusuz kompozitle kiyaslanmis ve Onemli sonuglar
asagida siralanmistir.

B4C/Gr dolgulu hibrit kompozitlerin gekme dayanimi
dolgusuz KETK’ten daha diisiikk ¢ikmistir. Dolgu
pargaciklari gekme dayanimini olumsuz etkilemistir.
Egme dayaniminda ise dolgulu hibrit kompozit,
dolgusuz komporzitten daha yiiksek bir dayanima
sahiptir. B4C/Gr dolgular1 egme dayanimi artigina
katki sunmustur.

Dolgusuz  ve  hibrit  KETK’lerin  isleme
parametrelerinde delinmesinde, ilerleme oranin
artmasi ile ilerleme kuvvetlerinin arttifi, kesme
hizinin artmasiyla ise ilerleme kuvvetini diistirdiigii
gorilmiistiir.

Hibrit kompozitlerin ilerleme kuvvetleri dolgusuz
kompozitlerden yiiksek ¢ikmuistir.

ilerleme oranin artmasi delaminasyon faktoriiniin
azalmasmi saglarken, kesme hizinin artmasi ise
delaminasyon faktoriinii arttirmistir.

Dolgusuz kompozitlerin delik ¢evresinde meydan
gelen delaminasyon, hibrit kompozitlerden daha fazla
olugmustur.
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