T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

TORNALAMA TAKIMLARINA NANO GRAFEN VE KARBON NANOTUP
KATKILI EPOKSi KULLANILARAK YAPISTIRILMIS KESiCi UCUN
PERFORMANSININ iINCELENMESi

ERDEM ERYILDIZ

YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
IMAL USULLERi PROGRAMI

DANISMAN
PROF. DR. ERHAN ALTAN

ISTANBUL, 2016



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

TORNALAMA TAKIMLARINA NANO GRAFEN VE KARBON NANOTUP
KATKILI EPOKSi KULLANILARAK YAPISTIRILMIS KESiCi UCUN
PERFORMANSININ INCELENMESI

Erdem ERYILDIZ tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi 25.11.2016 tarihinde asagidaki juri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisic Makine Miihendisligi
Anabilim Dal’nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigmani
Prof. Dr. Erhan ALTAN

Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Oyeleri
Prof. Dr. Erhan ALTAN

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. M. Cemal CAKIR

Uludag Universitesi

Dog. Dr. Orhan CAKIR

Yildiz Teknik Universitesi




ONSOz

Bu calismanin gerceklestirilmesi i¢cin her turli destegi veren; yardim, oneri ve
tesviklerini esirgemeyen degerli Hocam, tez danismanim Sayin Prof. Dr. Erhan ALTAN’a
tesekkira bir borg bilirim.

Bu tez c¢alismasinda tez konusunun sec¢iminden calismalarin tamamlanmasina ve
yazilmasina kadar olan sirecgte tecriibe ve bilgisiyle bana destek olan Ars. Gér. Dr.
Alper UYSAL’a en i¢ten tesekkirlerimi sunarim.

Calismalarim sliresince gosterdigi sabir ve ettigi tim yardimlar icin meslektasim ve
nisanlim Ars. Gér. Meltem DEMIRCi’ye en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Aralik, 2016

Erdem ERYILDIZ



ICINDEKILER

Sayfa

Y YT N Sy 1 2 I TR vi

KISALTIVIA LISTES ettt et eee ettt ee e e e e et ee et e ee et eeseseesneeneseeeneeneeseeeeenensessesresneeneeneas vii

SEKIL LISTEST .. eveeeveeeeeeeseeeeeeeseeeeesessaseeseseseeseeesseeseesseessesassaesssasseseeseesesessesssseesessseesssaeees viii

(014 ] Iy 1 =2 OO Xi

(074 =3 IR Xii

FAN 2 Y 1 2V A o I N Xiv
BOLUM 1

GHRIS vttt ettt et e et ee et et e e et e s e e e s s et e e e e et et e e e et e e et et e et ee e ne e eeeeneae 1

g R I =Y = (O T 07 2=1 « R 2

0 A 1= 41 o I 2 4 0 = ol PP 14

0 T o 11 o T (=22 15
BOLUM 2

YAPISTIRMA YONTEMI ..ot eeeeeee ettt st eeee e see e seeeeessseeeaseseseesaeeesaeseeseaeeses 17

2.1 Yapisma ISIemi Ve YaPISTIFICH ..c.evviiiiieeieeiieiieeeieeeesee ettt see e 17

2.2 YapIStIriCl MalZeMEIET......uuerieeeee et e e e e e e eeanes 19

2.3 Yapistirma isleminde Yiizey Hazirlama .....c.cccoeeveivievieieieeeeeeee e 19

2.4 Yapistirma Baglantilarda Geometri ve Baglanti Dayanimi...........cccuee...e. 21
BOLUM 3

YAPISTIRMA iSLEMi iCIN PARAMETRELERIN DENEYSEL BELIRLENMES| .....veveevreeenne 23

3.1 Malzeme Ve EKIPMan ...ttt 23

3.1.1  YapIStIriCl Malzeme.. ...ttt 23

3.1.2 Birlestirilen Celik Yassi Cubuk Malzeme ve Tungsten Karbir (WC)

(] [of U o 24

3.1.3  NANO Parcaciklar.......oooccoimeeeiiie e 25

Nt T S o 1= L= L =T - 4 27



T I T (1 ¢ U o = T 1T 1 27

3.1.6  Yiizey PUrGzIGIUk OlgUm CINazi....ccieveveieeeeeeeeeeeeeeeereee e 28

3.1.7  Universal Test CINAzl......cccueeeeeveeeeeeeieeeeeeeeeeeee et 29
3.2 YapIStIrmMa DeNEYIE . cueiceiiee ettt 30

3.2.1 Tek Katli Bindirme Baglantilar ........cccccoevvieeiiiiiieeiirieee e 30

3.2.2 Celik —Sert Metal (WC) — Celik Yapistirma Baglantilar..................... 38

3.2.3  Nano Pargaciklarin Epoksi Yapistirici icerisinde Dagilimlarinin

I CIBNIMESI ..ottt ettt ettt ettt et st easeeesesetensanas 41

BOLUM 4

KESICi UCUN TAKIM TUTUCUYA TUTTURULMASINDA NANO KOMPOZIT

YAPISTIRICILARIN KULLANILIMASI ..ccoeinittitieeciteeeceitee e eseee e siveee e ssite e e s s svae e e s sanaeessnnees 44
4.1 Tornalama Deneylerinde Kullanilan Malzeme ve Ekipmanlar.................. 44
4.1.1 (5 Parcasi MalZemeSi.......cccceeeueueeeereeeeeeeteeestee et eeenens 44
4.1.2  Kesici Ug ve TaKim TULUCU ...oeveieiiiiecciiee e esaee e 45
4.1.3  TaKim Tez8ANIArI..ccccueeeee et 46
4.1.4  Kuvvet DINamometresSi...cccciveeiieiieiiieiiieieieieieeeieeereeeeeeeeereeeseeesereseneee 47
4.1.5 Termokupl ve Takimla iliskilendirilMmesi ........cccceeveveeevveeeeererereerenns 48
4.1.6  Yiuzey PUrGzIUIUK OIgUM CINazZi..ciceceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 50
4.2 Tornalama Deneylerinin Uygulanmasi.......ccccueeereiieeeeiiieeeesniieeeeeeiieee e 51
4.2.1 Kesici Uglarin Takim Tutucuya Yapistirilmas! ......ccccceeevciveeeinciveeeenns 51
4.2.2 Deney Diizenegi ve Talag Kaldirma Parametrelerinin Segimi............ 51
4.3  Tornalama Deneyi SONUGIAI ....cc.uuiiieiciiie et 53
4.3.1  KeSME KUVVELIEII cocieeiiieicciiie ettt e e e 54
4.3.2  OIUIEN SICAKIK ...veveeeeeeieeeeeeeeeeeee ettt sre 60
4.3.3  YUzey PUrGZIGIGZU. .ccevvveeeeieeeiie ettt 63

BOLUM 5

o0 R |V o1 2=T o o = JY/ Y 11Y<] { RNE 44
5.2 Direkt iCilik Maliyeti ..cccveeeereeeiereeeeieeeeireecereeeereeeeeeeeeareeereeeebeeeeneeesabeeens 44
5.3  Kurutma ve Kirlenmede Kullanilan Elektrik Giderinin Maliyeti ...................... 44
o =T o 1= I € T [T [T RPN 44

BOLUM 6

SONUG VE ONERILER «..eoveoeeeeereeereeeeeeeeeseeessesesese e sseeesese s seseesesesessseesesesess et enesessessesenens 71
KAYNAKLAR ...t eeesesese e eeeseeeseseesesesessseesesesessseeseseseseseesesesessseesenesesseseseserssseesens 755
OZGECMIS .o se e e e e e e esese s e esaeeseee e sese s seeseseseeeseesene 79



SIMGE LIiSTESI

Kesme derinligi
ilerleme

Kuvvet

Kesme kuvveti
ilerleme kuvveti
Radyal kuvvet
Metal akma noktasi
Bindirme uzunlugu

Aritmetik ortalama ylizey pUrizIGlGga

Kesme hizi
Tungsten karbir
Sicakhk

Parga kalinhigi
Kesme uzunlugu
Cap uzunlugu
Ohm
Mikrometre
Kayma gerilmesi

Vi



KISALTMA LISTESI

AlSI American Iron and Steel Institue (Amerikan Demir ve Celik Enstitisu)

ASTM  American Society of Testing (Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi)

CBN Kibik Bor Nitrir

ESP110 Loctite ESP110 Yapistiri

ISO International Organization for Standardization (Uluslararasi Standarthk
Orguiti)

MWCNT Multi-Walled Carbon Nanotube ( Cok Duvarh Karbon Nanotiip)

PE Polietilen

PHBV  Polihidroksibitirat

PMMA Polimetil metakrilat

PVA Polivinil alkol

PVP Polivinilpirolidon

SEM Scanning  Electron Microscope  (Taramal Elektron Mikroskobu)

Vii



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.
Sekil 1.

Sekil 1.
Sekil 1.
Sekil 1.

Sekil 1.
Sekil 1.
Sekil 1.
Sekil 1.
Sekil 1.

Sekil 1.

Sekil 1.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.

Sekil 2.
Sekil 3.

Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.

v b~ W

O 00 Jd O

u b WON B

OO UL B WN

Sayfa
PHBV’ye katilan tozlarin miktarina bagh olarak gekme mukavemet
(o 1Yo Ky 0 ] C=T TN ) [PPSR 3
Yalin epoksi ve agirlikga %1 MWCNT takviyeli epoksi nanokompozitin
gerilme-gerinim grafigi [9] .....cveveieiiee e 5
Tek kath bindirme baglanti [10] .......ccueeeeeiiiiee e 6
Farkh oranlarda MWCNT katilan epoksinin kayma dayanimi [10] ................ 6
Farkh oranlarda MWCNT katilan epoksi nanokompozit filmlerin kayma
(o XY= 1Y L0 0 I 5 U PURR 7
Yapistirici sonimleme deney numunesi [13]....cccveeieviieeeiiiiieee e, 8
Yapistirici cesidinin soniimleme kabiliyeti Gzerindeki etkisi [13] .................. 9
Sicakhgin kayma gerilmesi Uzerindeki etkisi [13].....cccceveiviieeeiniiieneiriieeeeas 9
Sicakhgin soyulma gerilmesi Gzerindeki etkisi [13]......cccccovvvveiiviieeeiiciieenn. 10
Is parcasi ylizey pirizluligiinin talas kaldirma siiresine bagl degisimi [12]
...................................................................................................................... 11
Mekanik sikmal takimda takim talas ara ylizeyi boyunca sicaklik dagilimi
[ L] ettt ettt e s e et ab e e e e e earee s 12
Yapistirma takimda takim talas ara ylizeyi boyunca sicaklik dagilimi [13]..12
Birlestirme yontemlerinin siniflandiriimasi [18] .....cccocoveeeiviiieeeevcieeeeee, 17
Yapistirma baglantisinin halkali zincir modeli [21] .....ccvveeveciieeieiieeeeee, 19
Yiizey hazirlama igsleminin ylizey islatma agisina etkisi [24] .......ccccveveennneee. 20
Yapistirma baglanti ¢esitleri [26] ... 21
Yapistirma baglantilarda (a) cekme gerilmesi (b) cekme-kayma gerilmesi
olusturan kuvvet sistemleri [18] .....cccccveeeeeiieciiiiiee e e 22
Yapistirma baglantida soyulma ve ayrilma kuvveti olusturacak kuvvet
UYEUIAMAIAr  [18] . 22
ASTM D1002 standardina gore hazirlanan numunelerin a) teknik ¢izimi, b)
Lo T3 <] | A URPRPN 24
Deneylerde kullanilan nano grafenin SEM gorintlsl ........cceeveeecvvvveeeneennn. 26
Deneylerde kullanilan MWCNT’ nin SEM gorintlsi........ceeeeeeeiecceiiiieeneennn. 27
Radwag® PS510.R1 hassas terazi....cccccceecccvriieeieeececcciiiieeee e eecreeee e 27
Termal® LUV fINN. .o 28
Time® TR200 ylizey pirizlGluk 6lcim CiNAZI .eceeeeeeieeiiieeeee e, 28
Testlerde kullanilan Instron® 5982 Universal test cihazi .......ccccoevvvveeeinneen. 30

Tek katli bindirme baglanti icin ¢elik yassi cubuk piriizlendirme yonleri ... 31

viii



Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.
Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 4.

10
11

12

13

14

15
16

17

18

19

12

Tek kath bindirme baglanti olusturulmasinda metal klips kullanimi ........... 32
Klips agiz agikligi — baski kuvveti grafigi........ccccovvviiiiiiiiieiiiee e, 33
Celik-celik tek kath bindirme baglanti numunelerine ait kayma deneyi

grafikleri, a) yalin epoksi yapistirici, b) %0.5 nano grafen pargacik katkili, c)
%0.5 MWCNT pargacik katkili nanokompozit yapistirici kullanilmasi hali... 34
Nano grafen pargacik katkili nanokompozit yapistiricilar ile hazirlanan
numunelere kiirleme siiresince uygulanan baski kuvvetinin etkisi, a)
yapiskan kayma dayanimi, b) baglanti cekme dayanimi..........cccccueeenneee. 35
MWCNT pargacik katkili nanokompozit yapistiricilar ile hazirlanan
numunelere kiirleme siiresince uygulanan baski kuvvetinin etkisi, a)
yapiskan kayma dayanimi, b) baglanti gekme dayanimi..........cccccuveeennneee. 36

Celik-gelik tek katli bindirme baglantilarinda nano grafen ve MWCNT
parcaciklarin katki oranlarinin etkisi a) yapiskan kayma dayanimi, b)
baglanti gekme dayanimi ... 38
Celik-sert metal (WC)-celik bindirme baglanti numunesi............cccccveeeenne. 39

Celik-sert metal (WC)-celik bindirme baglantilarinda nano grafen ve
MWOCNT pargaciklarin katki oranlarinin etkisi a) yapiskan kayma dayanimi,
b) baglanti cekme dayanimi........ccooeiiiiiiiiiciiiiee e 40
Nanokompozit yapistiricinin metal ylizeyine tutunmasi (%0,5 MWCNT
katkili yalin epoksi yapistirici) a) celik-yapistirici-celik, b) sert metal (WC)-
VaAPISHINICI-CEITK. .o e e e e e e e e 41
Yalin epoksi yapistirici ve gesitli oranlarda nano grafen katkili nanokompozit
yapistiricilarin kirilma yuizeylerine ait SEM goriintdleri, a) yalin, b) %0.1, c)
%0.3, d) 0.5, €) %1, ) %5 et 42

Yalin epoksi yapistirici ve gesitli oranlarda MWCNT katkili nanokompozit
yapistiricilarin kirllma ytizeylerine ait SEM goriintileri, a) yalin, b) %0.1, c)
%0.3, d) 0.5, €) %L, ) %5 weeeieeee e 43
Tornalama deneylerinde kullanilan is parcasinin teknik resmi.................... 45
Tornalama deneylerinde kullanmak (izere tasarlanan takim tutucu........... 46
Deneylerde kullanilan CNC torna tezgahi......cceveeeeeecccnrveeeeeeee e, 46
Kistler® 9257BA dinamometre, a) teknik resmi, b) gorseli........ccccvveeeeeeenn. 47
Tornalama deneyleri esnasinda dinamometreden alinmis bir kuvvet grafigi
...................................................................................................................... 48
Ordel® K tipi NiCr-Ni Termokupl .....ccooveeeeiieiieiiciireeeee e, 48
Termokupl takilabilecek sekilde tasarlanan takim tutucu teknik resmi ...... 49
Mitutoyo® SJ 210 yizey pUrizIGIGEG 6lcim Cihazl.....vvveeeeeeeeieiirreeeeeeee, 50
Yapistirma yontemi ile tutturulmus kesici u¢ ve sematik detay resmi........ 52
Tornalama deney dUzZENEGi.....ccuvveeeeieeiieieeiiireeeee e e 53

Mekanik sikmali kesici uglarin kullanildigi durumda kesme kuvvetlerinin
kesme hizi ve ilerlemeye bagli olarak degisimi, a) kesme kuvveti (a= 0.25
mm), b) kesme kuvveti (a= 0.50 mm), c) ilerleme kuvveti (a= 0.25 mm), d)
ilerleme kuvveti (a=0.50 mm), e) radyal kuvvet (a= 0.25 mm), f) radyal
KUVVET (3= 0.50 MIM) ettt e e e e s ssasbbaeeees 54
Yalin epoksi yapistirici ile yapistirilmis kesici uglarin kullanildigi durumda
kesme kuvvetlerinin kesme hizi ve ilerlemeye bagh olarak degisimi, a)
kesme kuvveti (a=0.25 mm), b) kesme kuvveti (a=0.50 mm), c) ilerleme



Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 5.

13

14

15

16

17

18

19

20
21

22

23

24

kuvveti (a=0.25 mm), d) ilerleme kuvveti (a=0.50 mm), e) radyal kuvvet (a=
0.25 mm), f) radyal kuvvet (3=0.50MmM) ....coeeeiiiieiieeriieecee e 55
Nano grafen katkil epoksi nanokompozit yapistirici ile yapistirilmis kesici
uglarin kullanildigi durumda kesme kuvvetlerinin kesme hizi ve ilerlemeye
bagl olarak degisimi, a) kesme kuvveti (a= 0.25 mm), b) kesme kuvveti (a=
0.50 mm), c) ilerleme kuvveti (a= 0.25 mm), d) ilerleme kuvveti (a= 0.50
mm), e) radyal kuvvet (a= 0.25 mm), f) radyal kuvvet (a= 0.50 mm)........... 56
MWCNT katkili epoksi nanokompozit yapistirici ile yapistiriimig kesici
uglarin kullanildigi durumda kesme kuvvetlerinin kesme hizi ve ilerlemeye
bagl olarak degisimi, a) kesme kuvveti (a= 0.25 mm), b) kesme kuvveti (a=
0.50 mm), c) ilerleme kuvveti (a= 0.25 mm), d) ilerleme kuvveti (a= 0.50
mm), e) radyal kuvveti(a= 0.25 mm), f) radyal kuvvet (a= 0.50 mm)........... 57
Dinamometreden elde edilen kuvvet grafikleri (V=100 m/dak, f=0.2
mm/dev, a=0.25 mm), a) mekanik sikmali, b) yalin epoksi ile yapistiriimis, c)
nano grafen parcacik katkili nanokompozit ile yapistiriimis, d) MWCNT
parcacik katkili nanokompozit ile yapistiriimis kesici ug kullanilmasi hali... 59
Mekanik sikmali kesici uglarin kullanildigi durumda 6lglilen sicakliklarinin
kesme hizi ve ilerlemeye bagli olarak degisimi, a) a= 0.25 mm, b) a= 0.50

Yalin epoksi yapistirici ile yapistirilmis kesici uglarin kullanildigi durumda
Olcilen sicakliklarinin kesme hizi ve ilerlemeye bagli olarak degisimi, a) a=
0.25 MM, b) 3= 0.50 MM ciiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e e e e e seaanes 61
Nano grafen katkili epoksi nanokompozit yapistirici ile yapistiriimis kesici
uglarin kullanildigi durumda kesme kuvvetlerinin kesme hizi ve ilerlemeye
bagl olarak degisimi, a) a= 0.25 mm, b) a=0.50 MM ......ccccoveeeeeeeeirccnrnnnenn. 61

MWCNT katkili epoksi nanokompozit yapistirici ile yapistiriimis kesici
uglarin kullanildigi durumda 6lgtilen sicakliklarin kesme hizi ve ilerlemeye
bagli olarak degisimi, a) a= 0.25 mm, b) a=0.50 MM ......ccceeevrieeiiriiieees 62
is parcasi ylizey pUrGzlGIGZU SICUMU ..oveveeeeeeereeeeceeeeeee et 63

Mekanik sikmal kesici uglarin kullanildigi durumda yiizey pirizlGlGgiunin
kesme hizi ve ilerlemeye baglh olarak degisimi, a) a= 0.25 mm, b) a= 0.50

Yalin epoksi yapistirici ile yapistirilmis kesici uglarin kullanildigr durumda
ylzey puriazltliglinin kesme hizi ve ilerlemeye bagli olarak degisimi, a) a=
0.25 MM, b) 3= 0.50 MM ..eniiiiiiiiiiiee e e e e trrrre e e e e e e e eeaanes 64
Nano grafen katkili epoksi nanokompozit yapistirici ile yapistirilmis kesici
uglarin kullanildigi durumda yizey pirizltGliginin kesme hizi ve ilerlemeye
baglh olarak degisimi, a) a= 0.25 mm, b) a=0.50 MM .....cccovvvereeeeeriecnnrnenenn. 64

MWCNT katkili epoksi nanokompozit yapistirici ile yapistirilmis kesici

uglarin kullanildigr durumda yilzey puriazlGliglinin kesme hizi ve ilerlemeye
bagli olarak degisimi, a) a=0.25 mm, b) a=0.50 MM ........cceeecrireeeicirireenns 65
Kesici ucun takim tutucuya yapistiriimasindaki maliyetler.............cccc........ 65



CIZELGE LISTESI

Cizelge 1.
Cizelge 1.

Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.

Cizelge 3.

Cizelge 3.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.

Sayfa
1 Takviyesiz epoksi ve epoksi nanokompozitler icin dayanim degerleri [8]......4
2 Farkli oranlarda MWCNT katilan epoksi nanokompozit filmlerin mekanik

OZEIIKIEIT [11] 1 curieieiee ettt ettt et b e e e bbb sar e sebaesbsannennes 8
1 Loctite® ESP110 epoksi yapistiricinin sicakliga bagli kiirleme sireleri [29]. 24
2 Loctite® ESP110 epoksi yapistiricinin teknik 6zellikleri [29].......ccccoevecveennene. 24
3 DIN 1.2379 soguk is takim celigi malzemenin kimyasal bilesimi................... 24
4 Deneylerde kullanilan nano grafenin 6zellikleri.......ccovveeeecece e, 25
5 Deneylerde kullanilan MWCNT OzelliKIEri.......cvvveveereereeceeeeecece e e 26
6 Yiizey puruzlUlik cihazi teknik 6zelliKIEri.......oevveveeeeeceeceiece e e 29
7 Baski kuvvetinin etkinliginin belirlenmesi amaciyla hazirlanan gelik-gelik tek

kath bindirme baglanti NUMUNEIEri .......cucuivieieceeceee e 33
8 ideal nano pargacik katki oranlarinin belirlenmesi amaciyla hazirlanan gelik-

celik tek katli bindirme baglanti numuneleri........ccovieivinininirecceee e, 37
9 Celik-sert metal (WC)-¢elik bindirme baglanti numuneleri...........coceueun.n.... 39
1 AISI 1040 celigi kimyasal OZelliKIEri .....cvevveireeeeeereeieeceee e e e 44
2 Kistler 9257BA dinamometre teknik 6zellikleri......cocooeeeeveeveeceeieeeeee 47
3 Ordel® UDL100-5 veri toplama cihazinin teknik 6zellikleri..........coovervennnne. 50
4 Mitutoyo® SJ 210 yiizey purizIGlGgi olcim cihazi teknik 6zellikleri............ 51
5 Tornalama deneylerinde kullanilan talas kaldirma parametreleri................ 53
6 Nanokompozit yapistirici hazirlamada kullanilan malzemelerin maliyetler 53
7 Asgari Ucretli galisan bir isginin isverene maliyeti.......ccccooevvececceccciecececenen, 53
8 Bir kesici ucun takim tutucuya yapistiriimasinda islem siresi........ccuecueuen.. 67

Xi



OZET

TORNALAMA TAKIMLARINA NANO GRAFEN VE KARBON NANOTUP
KATKILI EPOKSi KULLANILARAK YAPISTIRILMIS KESiCi UCUN
PERFORMANSININ iNCELENMESI

Erdem ERYILDIZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Erhan ALTAN

Kaynak, lehim, percin, civata gibi cesitli yontemler enddstriyel alanlardaki yapisal
elemanlarin birlestirilmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak yapistirma
yontemi, geleneksel birlestirme yontemlerine dnemli bir alternatif olusturmakta ve
sagladigl avantajlardan dolayl endistriyel uygulamalarda yer almaktadir. islem hizi,
uygulama kolayligi, distk maliyet, dastk gerilim konsantrasyonu ve cesitli
malzemelere uygulanabilirligi yapistirma baglantilarin avantajlarina 6rnek olarak
verilebilir. Yapistirma baglantilarin dayanimlari, yapistirma islem parametreleri,
yapistirilan malzemelerin ¢esitleri gibi faktoérlere bagh olmalarina ragmen, baglanti
dayanimini belirleyen en 6nemli faktor, yapistiricinin dayanimidir. Yapistiricilarin
dayanimini arttirmak, glinimize kadar pek c¢ok arastirmanin konusu olmustur.
Gunlimuzde de yapistiricilarin mekanik dayanimlarini arttirmak icin calismalar devam
etmektedir. Yapistiricilarin - mekanik  dayanimlarini  arttirmak icin  uygulanan
yontemlerden birisi de, yapistirici icerisine dayanimi yiiksek cesitli tozlar ilave etmektir.

Bu calismada, sicaklikla kiirlenen tek bilesenli epoksi yapistirici icerisine, dayanimi
yuksek olan nano grafen ve ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) parcaciklar katilarak
nanokompozit yapistiricilar Gretilmistir. Yapistirici icerisine katilan nano parcgaciklarin
ergime sicakliklari, yapistiricinin kiirleme sicakligindan daha yiksek oldugu icin nano
parcaciklarin yapisinda bir bozulma olmamistir. Bu nanokompozit yapistiricilar, celik-
celik ve celik-sert metal (Tungsten Karbiir) tek kath bindirme baglantilarin
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olusturulmasinda kullanilmistir. Kiigiik miktarda nano pargacik ilave edilerek hazirlanan
nanokompozit yapistiricilarla hazirlanan numunelerin baglanti dayanimlari, yalin epoksi
yapistirict ile hazirlanan numunelerin dayanimindan daha yiksek gikmistir.

Talash sekillendirmede, kesici uglarin takim tutucusuna tutturulmasinda genellikle
mekanik sikma ve sert lehimleme yontemleri kullaniimaktadir. Bu ydntemlere
alternatif olarak yapistirma yontemiyle tutturulmus kesici uglarla islenen is pargalarinin
daha iyi yuzey kalitesi sundugu bilinmektedir. Ancak; yapistirma baglantilarin
dayanimlari sinirhdir. Bu sebeple, bu calismada, yalin epoksi yapistiriclya gére daha
Ustliin mekanik 6zelliklere sahip olan nanokompozit yapistiricilar, kesici uglarin takim
tutucuya tutturulmasinda kullaniimistir. Mekanik sikma yéntemi, yalin epoksi yapistirici
veya MWCNT parcacik takviyeli ve nano grafen parcacik takviyeli nanokompozit
yapistiricilar kullanilarak takim tutucuya tutturulmus kesici uglar kullanilarak AISI 1040
celigin silindirik tornalamasinda olusan kesme kuvvetleri, sicaklik ve is pargasi ylzey
plrtzlalak degerleri 6l¢tlmis ve sonuglar karsilastiriimistir.

Yapistirimis kesici ug¢ kullanildigi durumda olglilen kesme kuvvetleri ve vylzey
purtzlalik degerleri, yapistirici tabakanin sénimleme o6zelliginden dolayr C tipi
mekanik sikma yontemi ile tutturulmus kesici uglarin kullanildigi durumda o6lgllen
degerlere gore daha az c¢ikmistir. Ancak sicakliklar, yapistirma tabakasinin sl
iletkenliginin az olmasi nedeniyle yapistiriimis kesici uglarda mekanik sikmali kesici
uglara gore daha yuksek o6l¢tlmuistir. Yalin epoksi yapistirici igerisine katilan nano
parcaciklar, epoksinin viskozitesinin artmasina ve sénlimleme 6zelliginin azalmasina
neden oldugundan kesme kuvvetlerini ve ylzey plruzliliklerini bir miktar arttirmistir.
Ayrica yulksek 1si iletkenligine sahip nano parcaciklar, yalin epoksi yapistiricinin s
iletkenligini arttirarak nanokompozit yapistiricilar ile takim tutucuya tutturulmus kesici
uglarda olgllen sicakliklarin azalmasini saglamislardir. Takviye malzemesi olarak
kullanilan nano pargaciklar arasinda karsilastirma vyapildiginda ise, yapistirilan
yuzeylere daha iyi tutunan ve matris igerisinde daha homojen bir dagilim saglayan
nano grafen parcaciklar, MWCNT parcaciklara gére daha iyi sonuglar vermistir.

Yapistirma yodnteminin mekanik sikmaya gore maliyetinin daha yiksek oldugu
gortlmustir. Kesici ucun takim tutucuya yapistirma yontemiyle tutturulmasi nedeniyle
olusan maliyet incelemesinde, nano kompozit yapistiricinin yalin yapistiriclya gore
maliyeti bir miktar daha arttirdigi belirlenmistir. Ancak; hassas parcalarin bitirme
islemlerinde, kesici ucu yapistirilmis takimlarin kullanilmasinin, ilave maliyetine ragmen
tercih edilebilecegi gortlmustur.

Anahtar Kelimeler: Yapistirilmis kesici ug, tornalama, nano grafen, MWCNT, epoksi
yapistirici
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ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF PERFORMANCE OF CUTTING TOOLS WITH
BONDED INSERT BY NANO GRAPHENE AND CARBON NANOTUBE
REINFORCED EPOXY

Erdem ERYILDIZ

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Erhan ALTAN

Various methods such as welding, soldering, riveting, bolt etc. are widely used for
joining structural components in the industrial areas. However the bonding method
has been an important alternative to the traditional joining methods and gained a
place in the industrial applications due to offering some advantages. The process
speed, ease of application, low cost, low stress concentration and applicability to the
various materials can be given as examples to these advantages, although the joint
strength depends on the factors such as bonding parameters, type of adherents etc.
the most important factor indicating the joint strength is the strength of adhesive. An
improvement on the strength of adhesive has been a subject for many researches up
to the present. And nowadays these studies have been continued. The reinforcement
of the adhesive with various high strength particles is one of the methods to enhance
the strength of adhesives.

In this study, nanocomposite adhesives were produced by reinforcing the one part
heat epoxy adhesive with high strength nano graphene and multi-walled carbon
nanotube (MWCNT) particles. There is not any failure in the structure of the nano
particles due to the fact that the melting temperatures of nano particles are higher
than the curing temperature of the adhesive. These nanocomposite adhesives were
applied to produce steel-steel and steel-hard metal (Tungsten Carbide) single lap
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joints. The joint strength of the samples bonded by nanocomposite adhesives
prepared with small amount of nano particles were higher than that of the samples
bonded by pure epoxy adhesive.

In machining, mechanical clamping and brazing methods are usually applied to attach
the cutting inserts to the tool holder. It is known that the workpieces machined with
bonded cutting tools as an alternative of these methods providing better surface
quality. However, the strength of the bonded joints is limited. Therefore, in this study,
nanocomposite adhesives having better mechanical properties than pure epoxy
adhesive were used to attach the cutting inserts to the tool holder. The cutting forces,
cutting temperature and workpiece surface roughness values occurring in the
cylindrical turning of AISI 1040 steel by using cutting tools attached with mechanical
clamping method, pure epoxy adhesive or MWCNT particle reinforced and nano
graphene particle reinforced nanocomposite adhesives to the tool holder were
measured and the results were compared by each other. The cutting forces and
surface roughness values measured in the case of performing bonded cutting tools
were lower than the values measured in the case of performing C type mechanical
clamping method due to damping properties of the adhesive layer. But the cutting
temperatures measured on the bonded cutting tools were higher than that measured
on the mechanical clamped cutting tools because of the low thermal conductivity of
the adhesive layer. The nano particles reinforcing the pure epoxy adhesive increased
the cutting forces and surface roughness’ a little due to increasing the viscosity of the
epoxy and decreasing the damping properties. In addition, the nano particles having
high thermal conductivity caused a decrease in the cutting temperatures measured on
the cutting tools attached with nanocomposite adhesives to the tool holder by
increasing the thermal conductivity of pure epoxy adhesive. When compared between
nano particles as reinforcement materials, nano graphene particles adsorbing better
on the adherend surface and providing more homogeneous distribution in the matrix
gave better results than MWCNT particles.

It is seen that the cost of the bonding method is higher than that of the mechanical
clamping. In the cost analysis due to the attachment of cutting inserts to the tool
holder by bonding method, it was determined that the nanocomposite adhesive
increased the cost slightly more than the pure adhesive. Hovewer, in finishing
operations of precision parts, the use of bonded cutting tools could be preferred
despite the additional cost.

Keywords: Bonded cutting tool, turning, nano graphene, MWCNT, epoxy adhesive
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BOLUM 1

GIRIS
Yapistirma yontemi, iki ya da daha fazla malzemeyi bir ylizey birlestiricisi kullanarak bir
araya getirme, birlestirme yontemidir. Yapistirma yontemi, diger birlestirme
yontemlerine gore pek ¢ok avantaj sunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak disiik maliyet,
kiigik gerilim konsantrasyonu, ylksek islem hizi, sizdirmazlik verilebilir. Pek ¢ok farkli
tipte yapistirict  mevcuttur ve bu yapistiricilar  cesitli  modifikasyonlarla
gelistirilmektedir. Yapistirma performansi, birlestirilecek olan malzeme, parcanin
calisacagl ortam kosullari, pargcanin maruz kalacagi yik miktari ve bu ylikin dinamigi
gibi pek ¢ok etkene baghdir. Bu nedenle, tim bu faktorler g6z 6niinde bulundurularak
birlestirme isleminde en uygun yapistirici kullaniimalidir. Termoset bir polimer olan
epoksi yapistiricilar, sahip olduklari yiiksek gerilme dayanimi, yiksek sertlik, kiirleme
esnasindaki dusik bilzilme orani, iyi derecede kimyasal ve isil direng, ylksek

yapistirma kuvveti gibi 6zelliklerinden dolayi yaygin olarak kullanilmaktadir [1].

Cesitli endustriyel uygulamalarda kullanilan yapistirma yontemi, civata, percin, kaynak
gibi birlestirme yontemlerine alternatif olusturmaktadir; ayrica bu birlestirme
yontemleriyle birlikte hibrit olarak da kullanilabilmektedir. Dogalari geregi gorece daha
disiik dayanim gosteren yapistirma baglantilarin dayanimini arttirmak icin yapiskan
tabakaya tozlar, tanecikler, rastgele ve dokuma elyaflar ekleme gibi cesitli yontemler

gelistirilmekte ve bu yontemlerin gelistirilmesi lzerine calismalar yogunlasmaktadir [2].

Partikul takviyeli kompozitler, cesitli teknolojik alanlarda sahip oldugu potansiyelden
dolay! yogun bir arastirma konusu olmustur. Takviye malzemesinin tir(, sekli, boyutu,
yonelimi, dagilimi ve miktari, kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini

dogrudan etkiledigi bilinmektedir. Ayrica, takviye malzemesi katilarak olusturulan
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kompozit malzemelerin, yiiksek sicaklik ve basing altindaki kosullarda daha yiksek

dayanim gostermesi ongorilmektedir [3,4].

1.1 Literatiir Ozeti

Zhai ve arkadaslari [5,6], yapmis olduklari ¢alismada epoksi icerisine nano Al.O3
ekleyerek yapistirici dayanimini incelemislerdir. Arastirmalarinda en yiksek dayanim
artisini %2 nano parcacik ilavesinde elde etmislerdir. %2 nano pargacik ilavesi ile epoksi

dayanimi 3.8 MPa’dan 18.4 MPa’a ylkselmistir.

Kim ve arkadaslari [7], epoksi icerisine nano parcacik ilave ederek kirilma toklugu
degerindeki degisimi incelemislerdir. Takviye malzemesi olarak nano karbon
kullanmislardir. %3 oranindaki ilave ile epoksi malzemenin kirilma toklugunda %23

oraninda artis goézlemlemislerdir.

Shokrieh ve arkadaslari [8] epoksi icerisine nano grafen tabakalari katmis ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Agirlikca %0,05; 0,1; 0.25; 0,5 oranlarinda ilaveler ile
yaptiklari incelemelerde epoksinin elastiklik modiliinde artis gézlemlemislerdir. En

yuksek artig agirlikga %0,2 nano pargacik ilavesi ile %15,7 olarak kaydedilmistir.

Montazeri ve arkadaslari[9], epoksi icerisine MWCNT ilave ederek epoksinin mekanik
ozelliklerindeki degisimleri incelemislerdir. %1.5 MWCNT ilavesi ile epoksinin elastiklik

modulinde %20'lik artis oldugunu belirtmiglerdir.

Gallego ve arkadaslari [10] yapmis olduklari bir calismada, nanokompozitlerde karbon
nanotlpun etkisini incelemislerdir. Epoksi igerisine katilan agirhk¢a %1 oranindaki
MWCNT pargaciklarin 1sil  iletkenlik katsayisinin %70 oraninda arttirdigini

belirlemislerdir.

Salam ve arkadaslari [11], cift bilesenli epoksi icerisine ¢ok duvarli karbon nanotip
katarak ultrasonik ve mekanik olarak karistirmiglardir. En yiiksek dayanim artisini %0.2
nano parcacik ilavesinde elde etmislerdir. Elastiklik modiliinde %11’den %37’ye kadar

artis gozlemlemislerdir.

Das ve arkadaslari [12], yapmis olduklari bir calismada polivinil alkol (PVA) ve polimetil

metakrilat (PMMA) malzemeyi fonksiyonellestirilmis grafen ile takviye ederek mekanik



Ozelliklerindeki degisimi incelemislerdir. Yapmis olduklari deneyler sonucunda agirlikga
%0,6 oraninda grafen takviyesi ile her iki malzemenin de elastiklik moduliinde 6nemli

oranda artis oldugunu gozlemlemislerdir.

Shridar ve arkadaslari [13], biyog¢6zinir bir malzeme olan polihidroksibditirati nano
grafen kullanarak takviyelendirmis ve elde ettigi nanokompozit malzemenin mekanik

ozelliklerini incelemislerdir.

Sekil 1.1’de PHBV’ye katilan tozlarin miktarina baglh olarak ¢ekme mukavemet
degisimleri verilmistir. PHBV igerisine katilan agirlikca %2 grafenin, malzemenin
elastiklik modilini 85,7 MPa’dan 97,3 MPa’ya cikardigi gorilmektedir. Bu artis, oran
olarak %10,2'ye karsiik gelmektedir. PHBV’nin agirlikca %4 grafen ile
takviyelendirilmesi sonucu ¢ekme mukavemeti 85,7 MPa’dan 108,7 MPa’ya %19,7
oraninda bir artis gostermistir. Agirlikca %6 grafen takviyesi ile birlikte %25,71 artis ile

¢ekme mukavemeti 115 MPa degerine yukselmistir.
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Sekil 1. 1 PHBV’ye katilan tozlarin miktarina bagli olarak gekme mukavemet degisimleri
[13]

Fan ve arkadaslari [14], nano grafen takviyeli kitosan Gretmislerdir ve nano inceleme
teknikleri kullanarak bu malzemeyi incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda agirlikca
%0,1 ile %0,3 arasindaki grafen takviyelerinde, kitosanin elastiklik modiliinde %200

civarinda bir artis gozlemlemislerdir.

Chatterjee ve arkadaslari [15,16], grafen epoksi nanokompozitte takviye malzemesi

olan grafenin, kompozit tizerindeki mekanik ve termal etkilerini incelemislerdir. Ug
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nokta egme ve c¢entik darbe deneyleriyle takviyesiz epoksiye gore epoksi
nanokompozitin  mekanik  6zelliklerinde  6nemli miktarda artis oldugunu

gostermislerdir.

King ve arkadaslari [17], EPON 862 ticari adli epoksi kullanarak takviyesiz, agirlik¢a %1,
%2, %3, %4, %5 ve %6 grafen takviyeli epoksi kompozit liretmislerdir. Kiirleme islemi iki
basamakta gerceklestirilmistir. ilk adimda 120 °C'de 2 saat bekletilen numuneler
ardindan ayni siire boyunca 177°C’de kirlenmistir. Urettikleri bu malzemeleri
makroskopik cekme testlerine tabi tutmuslardir. Yapilan ¢ekme testleri sonucunda,

takviyesiz epoksi ve epoksi nanokompozitler icin dayanim degerleri ¢izelge 1.1’de

gosterilmistir.

Cizelge 1. 1 Takviyesiz epoksi ve epoksi nanokompozitler i¢in dayanim degerleri [17]

Formiil Agirhkga% Hacimce% Elastiklik
Nano Grafen Nano Grafen | Modiilii (GPa)

Epoksi 0 0.0 2.72

1 1 0.60 2.82

2 2 1.21 2.92

3 3 1.82 3.04

4 4 2.44 3.15

5 5 3.06 3.26

6 6 3.69 3.36

Yalin epoksi numune lizerinde gerceklestirilen cekme testi sonuglarina gore 2,72 GPa
Olculen elastiklik modila, agirlikga %0,1 grafen takviyesiyle 2,82 GPa, %0,2 grafen
takviyesiyle 2,92 GPa, %0,3 grafen takviyesiyle 3,04 GPa, %0,4 grafen takviyesiyle 3,14
GPa, %0,5 grafen takviyesiyle 3,26 GPa ve %0,6 grafen takviyesiyle 3,36 GPa olarak

Olcllmustdr.

Leininger ve arkadaslari [18], %1 ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) takviyeli epoksi
nanokompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini, mikro/nano cekme vykleri etkisi
altinda, atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanarak incelemislerdir. Test numuneleri
iki parcal silikon kaliba dokilerek hazirlanmistir. Numunelerin hazirlanmasinda gift
bilesenli epoksi kullaniimistir. Karisim, mekanik karistirma yontemi ile karistiriimis ve
10 dakika slreyle vakum altinda bekletilerek icerisindeki hava kabarciklarinin
uzaklasmasi saglanmistir. Hazirlanan karisim silikon kaliba doldurulup kirlenerek

¢ekme testinde kullanilacak numuneler Gretilmistir.
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GCekme yiku altinda, malzeme ylizeyinde AFM kullanilarak yapilan tarama sonucunda
mikro/nano deformasyon gozlemlemislerdir. Yapilan incelemeler sonucunda, agirlikca
%1 MWCNT katkisinin epoksi malzemenin elastiklik modulinde %23 oraninda bir artis
sagladigini tespit etmislerdir. Sekil 1.2’de yalin epoksi ve agirlikga %1 MWCNT takviyeli
epoksi nanokompozitin gerilme-gerinim grafigi goérilmektedir. Test, 0,001 surekli

gerinim altinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. 2 Yalin epoksi ve agirlikga %1 MWCNT takviyeli epoksi nanokompozitin gerilme-
gerinim grafigi [18]
Hsiao ve arkadaslari [19], epoksi yapistirictyi MWCNT ile takviyelendirerek yalin
epoksiye gore daha dayanikh bir yapistirici elde etmeye ¢alismislardir. Yapistirici olarak
SC-15 ticari adli cift bilesenli epoksi kullanmislardir. Epoksi icerisine agirlikca %1 ve %5
MWCNT katarak oda sicakliginda 20 dakika siireyle ultrasonik olarak karistirmislardir.
Karistirma islemi esnasinda olusan kabarciklarin uzaklastirilmasi igin karisima 20 dakika
streyle vakum uygulamislardir. Grafit/epoksi malzemeyi yapistirmak icin yalin, agirlikca
%1 ve %5 MWCNT ile takviyelendirilmis epoksi kullanarak bu malzemelerden
hazirlanan yassi ¢ubuklari tek kath bindirme baglanti seklinde Sekil 1.3’de gorildigi

gibi yapistirmislardir.
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Sekil 1. 3 Tek kath bindirme baglanti [19]

Ug ayn yapistirici kullanarak tek katli bindirme baglanti seklinde hazirladiklari deney

numunelerini 150°C’de iki saat sireyle kiirlemislerdir.

Sekil 1.4’de de gorildugi tzere hazirlanan numuneler ile gergeklestirilen deneylerde,
MWCNT ile takviyelendirerek hazirlamis olduklari numunelerin kayma dayanimlari,
yalin epoksi kullanilarak yapistirilmis numunelerin kayma dayanimina gore belirgin bir

artis géstermistir.
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Sekil 1. 4 Farkh oranlarda MWCNT katilan epoksinin kayma dayanimi [19]

Yalin epoksi kullanilarak vyapistiriimis deney numunelerinin kayma dayanimlari
kiyaslandiginda, agirhkca %1 MWCNT ile takviyelendirilmis epoksi kullanilarak
yapistirilan deney numunelerinin kayma dayanimi %31,2; agirlikca %5 MWCNT ile
takviyelendirilmis epoksi kullanilarak vyapistirilan deney numunelerinin kayma

dayaniminda %45,6 oraninda artig gdzlenmistir.



Her ve Shiu [20], MWCNT ile takviye edilmis epoksi nanokompozit film Ureterek bu
malzemenin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Deneyler igin ¢ift bilesenli epoksi
kullanmislardir. Nanokompozit malzemeyi hazirlamak icin MWCNT’yi dogrudan epoksi
icerisine katarak homojen bir dagilim saglamak icin 5 saat siireyle ultrasonik olarak
karistirmiglardir. Ardindan epoksi reginenin sertlestiricisi eklenerek hafif bir sekilde 5
dakika siireyle karistirmiglardir. Karistirma isleminden sonra epoksi igerisinde olusan
hava kabarciklarini 30 dakika sire ile vakumlayarak gidermislerdir. Film Uretimi igin
hazir hale gelen karisimi kaliba dékere k 50 °C’de 100 N/cm? basing ile preslemislerdir.
Ug saatlik kiirleme islemi sonrasinda 200 pm kalinliginda film elde etmislerdir.
Toplamda Ug farkh film Uretilmis olup ikisi agirlikca %1 ve %2 MWCNT takviyeli
nanokompozit, tglinct film ise bu iki farkli nanokompozit filmle karsilastirmak igin

Uretilen yalin epoksi filmdir.

Uretilen filmler test standartlarina gére 185x15 mm boyutlarinda kesilmistir.

Hazirlanan bu numuneler ile gerceklestirilen cekme testlerine ait sonuglar Sekil 1.5’de

verilmistir.
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Sekil 1. 5 Farkh oranlarda MWCNT katilan epoksi nanokompozit filmlerin kayma
dayanimi [20]

Malzemelerin gerilme gerinim egrilerinden yararlanilarak elastiklik modli

hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Cizelge 1.2’de verilmistir.



Cizelge 1. 2 Farkh oranlarda MWCNT katilan epoksi nanokompozit filmlerin mekanik
ozellikleri [20]

Agirlikca % MWCNT 0 1 2
Elastiklik Moduli (GPa) | 1.15 | 1.35 | 1.52
Kayma Dayanimi (MPa) | 23.07 | 25.97 | 27.50
Cekme Dayanimi (MPa) | 31.51 | 35.65 | 42.80

Yalin epoksi ile karsilastirildiginda, epoksi nanokompozitlerin elastiklik modilinde
belirgin bir artis gézlenmistir. Yalin epoksi i¢cin 1,15 GPa olarak hesaplanan elastiklik
moduli, agirhkca %1 MWCNT takviyeli epoksi nanokompozit icin 1,35 GPa, agirlikca %2
MWCNT takviyeli epoksi nanokompozit i¢cin 1,52 GPa olarak hesaplanmistir.

Gekme dayanimlari incelendigi zaman yalin epoksi 31,51 MPa 6lgilirken agirlikga %1
MWCNT takviyeli epoksi nanokompozit igin 35,65 MPa, agirlikga %2 MWCNT takviyeli

epoksi nanokompozit igin 42,80 MPa olarak olgliImustr.

Kesici takimlarin yapistiriimasinda yaygin olarak, mekanik sikma ve sert lehimleme
yontemleri kullanilir. Bu iki yontem disinda kullanilmaya baslanan bir yontem olarak
yapistirma yontemi, ilk olarak 1980 yilinda Rusya’da rapor edilmistir[21]. Darwish ve
Davies [22], metal yapistirmada kullanilabilecek Ug farkli yapistiriciyr test etmislerdir;
Araldite 2004, 3M yiiksek dayanimli yapistirici ve Loctite ESP110. ilk olarak bu
yapistiricilarin metal isleme esnasinda maruz kalacagl kuvvetleri sonimleyebilme
kabiliyetleri incelenmistir. Bunun icin Sekil 1.6’da gorilen iki adet esit uzunluktaki
silindirik cubuk, sirasiyla bu g yapistirici ile esit yapistirici kalinliklarinda yapistirilmistir

ve bu numunelerin sonimleme 6zellikleri belirlenmistir.
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Sekil 1. 6 Yapistirici sonimleme deney numunesi [22]

Sekil 1.7’de Araldite 2004, 3M yiliksek dayanimli yapistirici ve Loctite ESP 110’a ait
soniimleme ozellikleri gosterilmistir. Sekilde gorildiga Uzere 3M yiksek dayanimh

yapistiricl, digerlerine gére daha yliksek sonlimleme 6zelligi gostermistir.
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Sekil 1. 7 Yapistirici cesidinin sonimleme kabiliyeti tGzerindeki etkisi [22]

Secilen farkh yapistiricilarin 1si etkisi altindaki mekanik 6zelliklerini belirlemek icin tek
kath bindirme baglanti numuneleri hazirlanmistir. Sekil 1.8’de yapistiricilarin kayma

dayanimlarinin sicaklik artisiyla degisimi gosterilmistir.
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Sekil 1. 8 Sicakhigin kayma gerilmesi izerindeki etkisi [22]



Loctite ESP1110 diger yapistiricilar arasinda en yiksek dayanimi géstermistir. Ayrica

kayma dayanimi 50°C’ye kadar artis gostermistir.

Sekil 1.9’da farkli yapistiricilarin gekme dayanimlarinin sicaklik artisiyla degisimi
gosterilmistir. Loctite ESP110 tim sicakhk degerlerinde en yiliksek ¢ekme dayanimi

gosteren yapistirici olmustur.
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Sekil 1. 9 Sicakligin soyulma gerilmesi tGzerindeki etkisi [22]

Darwish ve Davies [12], tek kath bindirme baglanti seklinde hazirladiklari 6 adet
numunenin Uglini Araldite yapistirici ile, diger UlglUni ise Loctite ESP 110 ile
yapistirmistir. Hazirlanan bu numuneleri 75°C suyun icerisinde 1,3 N/mm? kayma
gerilmesi altinda bekletilmistir. Numunelere uygulanan c¢ekme testleri sonucunda,
Araldite ile yapistirilan baglantinin 72 saat sonra dayanimini kaybettigi gorilmustir.
Loctite ESP110’un ise sahip oldugu dayanimin %22’sini 264 saat sonra kaybettigi
gortlmustir. Yapilan deneyler sonucunda en iyi dayanim degerlerini gosteren
Permbond ESP110 epoksi yapistirici, K10 tipi sinterlenmis karbir uglarin freze
govdesine baglanmasinda kullanilmistir. Kesme sartlari olarak iki farkh baglant
(lehimleme ve yapistirma), tc¢ farkh devir sayisi (845, 1050 ve 1300 dev/dak), iki farkl
ilerleme hizi (34,80 ve 44,45 mm/dak) ve sabit keme derinligi (7,5 mm) kullanilarak 100

mm caph yumusak celik Gizerinde talash isleme deneyleri gerceklestirilmistir. Talash
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isleme sonucunda is pargasi ylzey purGzlilGginin talas kaldirma siresine bagli

degisimi yapistirma ve lehimli baglantilar icin Sekil 1.10’da gosterilmistir.
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Sekil 1. 10 is pargasi yiizey purizIGligiinin talas kaldirma siiresine bagh degisimi [21]

Yapistirma baglantilarda ylzey purizlilik degeri isleme slresinin artmasiyla birlikte
artis gostermistir. Ayni talas kaldirma parametrelerinde kesici ucu yapistirma
yontemiyle tutturulmus takim, lehimle tutturulmus takimlara gére daha kiglk ylzey

purazlilik degerleri vermistir.

Darwish ve Davies [22], yapistirma takim ile lehimli takim arasindaki 1s1 akisini
karsilastirmak i¢in ortogonal tornalama deneyleri yapmislardir. Tornalama
deneylerinde is pargasi olarak dis ¢api 46,9 mm, cidar kalinhgi ise 7,01 mm olan ¢elik
boru kullanmislardir. Deneylerde sabit ilerlemeye karsilik (0,81mm/dev) tg¢ farkh
kesme hizi ile (66,36 m/dak, 85,8m/dak ve 102m/dak) isleme gerceklestirilmistir.
Sekil.14’te lehimli takimlarin, Sekil 1.11’de ise yapistirma takimlarin takim-talas ara

ylzeyindeki sicaklklar gosterilmistir.

11
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Sekil 1. 11 Mekanik sikmali takimda takim talas ara ylizeyi boyunca sicaklk dagilimi [22]
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Sekil 1. 12 Yapistirma takimda takim talas ara ylizeyi boyunca sicaklik dagihimi [22]

Sekil 1.12’de goruldiugi lzere kesici uc ile takim tutucu arasinda 1si akisi, yapistiric
tabakada kesintiye ugrar. Bu duruma vyapistirici malzemenin kicik 1sil iletkenlik

katsayisi neden olur. Yapistirici tabaka termal bariyer olusturur.
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Darwish ve arkadaslari [23], sicakliga karsi hassasiyeti olan duralumin malzemeyi
yapistirma takimlarla islemislerdir. Duralumin, fiziksel ve kimyasal asindiricilara
dayanikli bir aliminyum alagimidir. isleme sirasinda olusan sicakhigin, malzemenin
mikro sertlik ve igyapisina etkilerini incelemislerdir. Sonuglara goére, yapistirma
takimlarla islenen duraluminin faz yapisi kararlihgini korudugu ve bu islem igin glivenli

oldugunu gostermislerdir.

Darwish [24], kesici takimlarin takim tutucuya baglanma yéntemlerinin is pargasinin
geometrik tolerans ve boyutsal hassasiyet Uzerindeki etkilerini incelemistir. Talash
isleme, Uc farkli ilerlemede (0.075, 1.0, 0,15 mm/dev), Ug¢ farkli devirde (400, 500 ve
600 dev/dak) ve sabit kesme derinliginde (1 mm) yumusak c¢elik (izerinde
gerceklestirilmistir. Lehimli ve mekanik sikmal takimlarla kiyaslandiginda, yapistirici
tabakanin sénimleme kabiliyeti sayesinde yapistirma takim ile islenen is pargasinin
boyutsal hassasiyetlerinin daha yiksek, geometrik toleranslarinin daha dar oldugu

goralmastir.

Darwish [25], yapmis oldugu bir ¢calismada nikel esasl sliper alasim bir malzeme olan
sipermet 718’i yapistiriimis kesici uca sahip takimlarla islemistir. Deneylerde 50 mm
capindaki is parcasi, iki farkli devirde (200 ve 800 dev/dak), iki farkl ilerleme hizinda
(0,15 ve 0,6 mm/dev) ve iki farkl kesme derinliginde (0,5 ve 2 mm) islenmistir. Ayrica
yuzey plrizliligu, ayni parametrelerde mekanik sikmali takimla islenen is pargasinin
ylzey purazluligiyle karsilastiriimistir. Kesici takim olarak CBN, P10 sert metal ve
seramik kullanilmistir. Yapistirilmis kesici uca sahip takimla islenen is pargalarinin ylizey
plrtzlGlaginde iyilesme gorllmustlir ancak, sert is parcasinin islemesi esnasinda
ortaya cikan isi sebebiyle yapistirma takimlarda serbest ylizey asinmasinin arttig

belirlenmistir.

Kavak ve Altan [26], yapmis olduklari calismada, sicaklikla kiirlesen tek bilesenli epoksi
yapistirici (Loctite ESP110) icerisine yumusak lehim tozu (63/37 kalay kursun) ilave
ederek yeni bir hibrit bir yontem (yapistirma-yumusak lehimli) gelistirmislerdir.
Gelistirilen hibrit yontem, talash imalatta kullanilan torna takimlarinda kesici ucun

takim tutucuya tutturulmasi igin kullaniimistir.
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Deneylerde dort farkl kesme hizinda (150, 168, 187 ve 210 m/dak), lg farkl ilerlemede
(0,15, 0,20 ve 0,25 mm/dev) ve iki farkli kesme derinliginde (1,5 ve 2,5 mm) AISI 1040
celik is pargasi islenmistir. Kesme kuvvetleri, ylizey purazIlGliga, sicaklik ayni
parametrelerde mekanik sikmali takimla islenen is pargasinin deney sonuglari ile

karsilastiriimistir.

Celik — gelik yapistirma yumusak lehim birlestirmelerinde 180°C kiirleme sicakhginda
lehim alasiminin  ergimedigi, birlestirmede sadece metal toz etkisi yarattig
belirtilmistir. En iyi dayanim degerinin agirlikga %5 lehim tozu ilavesi ile elde edildigi,

bu oranin asagisi ve yukarisindaki ilavelerde dayanimin diistigu gorilmustir.

Celik — gelik yapistirma yumusak lehim birlestirmelerinde 200°C kiirleme sicakhginda
yumusak lehim alasiminin ergidigini ve hibrit birlestirme saglandigini belirtmislerdir.
Agirlikga %5 lehim tozu ilavesi ile 200°C kirleme sicakhginda hazirlanan baglantilar,
ayni oranda lehim tozu ilavesi ile 180°C kiirleme sicakliginda hazirlanan baglantilardan

ylksek dayanim vermistir.

Mekanik sikmali ve hibrit yontemle olusturulan takimlarla yaptiklari tornalama
deneylerinde elde edilen kesme kuvvetleri ve ylizey plrizliligu degerlerinde kiiglik bir
iyilesme yonlinde farklilik oldugunu gormusler ve bu sonuglar ile beraber hibrit

yontemin kullanilabilirligini gostermislerdir.

1.2 Tezin Amaci

Yapistirma yontemi, diger baglanti yontemleri ile kiyaslandiginda sunmus oldugu
avantajlardan dolayi siklikla tercih edilmektedir. Yapistiricilarin gok farkli gesitleri
bulunmakla beraber fiziksel yapilari, kimyasal o6zellikleri uygulama ydntemleri
degiskenlik gostermektedir. Yapistirma baglantilarin dayanimina yapistiricinin  ve
yapistirilacak malzemelerin cinsi ve vyizey hazirlama kriterleri dogrudan etki
etmektedir. En uygun sartlarda bile yapistirma baglantilarinin dayanimi, yapistiricilarin
dogasi geregi sinirhdir. Yapistiricilarin dayanimini arttirmak icin yapilan calismalar

glinimizde de devam etmektedir.

Yapistirma baglantilarinin mekanik dayanimlarini arttirmak icin yapistirici icerisine farkli

boyut ve Ozelliklerde parcaciklarin ilave edilmesi ile ilgili calismalar mevcuttur. Bu
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calismada, isiyla kirlenen tek bilesenli epoksi yapistirici igerisine mekanik dayanimlari
yuksek olan MWCNT ve nano grafen pargaciklar katilmistir. Bu ilave malzemeler ile
dayanimi arttirilmis nanokompozit vyapistiricilar iretilmis ve bu nanokompozit
yapistiricilar  tornalama isleminde kesici ucun takim tutucuya tutturulmasinda
kullanilmistir. Bu sayede, kesici takimlarin takim tutucuya tutturulmasinda kullanilan
mekanik sikma ve sert lehimleme yontemlerine alternatif olarak kullanilan yapistirma
yonteminin vyayginlastiriimasi ve Ozellikle hassas talash isleme yontemlerinde

kullaniminin arttirilmasi amaglanmistir.

Kesici uglarin tutturulmasinda alternatif olarak kullanilabilecek bu yontemin, mekanik
stkma ve sert lehimleme yontemlerine gore bir takim avantajlar sagladigi bilinmektedir.
Bu avantajlar, mekanik sikmali takimlarda parca isleme sirasinda olusan titresimin
azaltilmasi ve sert lehimleme sirasinda olusan sicakliklardan dolayi kesici ucta meydana
gelen mikro ¢atlaklarin 6niine gecilmesi olarak belirtilebilir. Ancak, talasl sekillendirme
sirasinda olusan 1si nedeniyle, 1sinin yiksek olmasi durumunda vyapistiricinin
dayaniminin distigl ve baglantinin koptugu da bilinmektedir. Bu sebeple, yapistirma
yonteminin sundugu avantajlardan yararlanabilmek amaciyla baglantinin dayanimini
arttirmak ve talagh isleme sirasinda olusan isinin yapistirici tabaka Uzerinden takim
tutucuya iletilebilmesini saglayabilmek icin yalin epoksi yapistirici icerisine nano grafen
ve MWCNT parcaciklarin ilavesi ile nanokompozit yapistiricilar Gretilmistir. Bu amacla,
oncelikle gelistirilen nanokompozit yapistiricilar kullanilarak hazirlanan tek kath
bindirme baglanti numunelerine kayma deneyleri uygulanmistir. Daha sonra, Uretilen
bu nanokompozit yapistiricilar, kesici uglarin takim tutucuya tutturulmasinda
kullanilmis ve hazirlanan takimlarin talasli isleme performanslari arastirilmistir. Kesici
ucun takim tutucuya tutturulmasinda kullanilan yontemlerinin maliyetleri incelenmis

olup birbirleri ile karsilagtiriimigtir.

1.3 Hipotez

Yapistiricilarin dogalari geregi sinirli olan dayanimlarini arttirmaya yonelik calismalar,
yapistiricilarin enddstriyel alanda kullanilabilirligini arttirmak icin olduk¢ca 6nemlidir.
Yapistiricilarin enddstriyel alanda kullanilmasiyla birlikte baslayan slrecte, pek cok

farkl kimyasal yapida ve fiziksel 6zelliklerde yapistirici gelistirilmis ve glinimiizde de
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arastirmalar devam etmektedir. Bu c¢alismada, isiyla kirlenen tek bilesenli epoksi
yapistirici icerisine nano grafen ve MWCNT pargaciklar katilarak daha Ustiin mekanik
Ozelliklere sahip nanokompozit vyapistiricilar olusturulmasi  varsayillmistir. Bu
nanokompozit yapistiricilar ile takim tutucuya tutturulan kesici uglar kullanilarak
gercgeklestirilen tornalama islemlerinde ise yapistirici tabakanin titresim soniimleme
ozelliginden ve nano pargaciklarin yiksek 1sil iletkenligi ve Ustin mekanik
Ozelliklerinden faydalanilmasi varsayildigindan, mekanik sikma ydntemine, Ozellikle
ince paso talas kaldirma ve mikro talas kaldirma islemlerinde alternatif olacagi

ongorulmastir.
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BOLUM 2

2.1 Yapisma islemi ve Yapistirici

YAPISTIRMA YONTEMI

iki veya daha fazla malzemeyi, ilave malzeme kullanarak ya da kullanmadan bir araya

getirme, birlestirme olarak adlandirilir. Malzemeleri kullanim sireleri icerisinde bir

arada tutmak igin kullanilan birlestirme teknikleri ¢esitlilik gbstermekle beraber Sekil

2.1’de bu teknikler sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2. 1 Birlestirme yontemlerinin siniflandiriimasi [27]

Kaynak, lehim, civata gibi baglanti yontemlerine gore daha pratik ve ucuz olan

yapistirma yonteminin tarihi antik caglara kadar uzanir. Yapistirici kullanimi cesitli

hayvanlarin Grettigi mukoza,

bitki

Ozleri gibi dogal
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baslamistir. Gelisen teknoloji ile birlikte dogal yapistiricilar yerini sentetik yapistiricilara
birakmistir. ilk ticari yapistirici drnekleri 19. yy baslarinda gériilmektedir. 20. yy’da ise
cesitli endustriyel alanda kullanimi yayginlasan vyapistiricilar, ginimizde o6nemli

birlestirme yontemleri arasindadir [28].

Yapistirma islemi, iki ya da daha fazla parcanin ylizey temasi ile bir araya getirilmesi
islemidir. Temas eden ylizeylere uygulanan ve parcalarin bir arada durmasini saglayan
malzemeye yapistirici denir. Birlestirilecek ylzeylere uygulanan sivi formdaki yapistirici,
birtakim kimyasal reaksiyonlardan sonra kati forma gecger. Bu islemin adi kiirlemedir.
Kirleme, yapistirilacak olan malzemelerin ylizey birlestiriimesinin saglandigi prosestir.
Kirleme, isiyla veya bir katalizorle bazen de ikisinin birlikte uygulanmasiyla gerceklesir.
Yapistirilacak olan yizeylere uygulanan basing ise yapistirici kalinhgini ayarlamak igin
oldugu gibi bazi durumlarda kiirleme icin de gereklidir. Kirleme, belirli bir sirede
gerceklesir. Bu sireye kirleme zamani denilmektedir. Kirlemenin dogru ve tam
yapilmasi, yapistirilan parcalarin baglanti dayanimini dogrudan etkilemektedir. Bu

nedenle yapistirici tipine en uygun kiirleme yontemi ve siresi belirlenmelidir [29].

Yapistirilan parcada ylizey ile yapistirici arasindaki baglanti adhezyon, yapistiricinin
kendi igerisindeki baglanti kuvveti ise kohezyon olarak adlandirilir. Adhezyon ve
kohezyon kuvvetlerinin sonucunda yapisma islemi meydana gelir. Bu durum fiziksel ve
kimyasal bir olaydir. Yapistirilan parca ylizeyindeki korozyon, oksit ve yag tabakasi gibi
durumlarda yapistirici ile yapistirilan parca ylzeyi arasindaki baglanti zayiflayabilir ve
bu durum baglanti dayaniminin diismesine neden olabilir. Bunun yaninda yapistiricinin
kendi icerisindeki dayanimi da zincir halkalarindan birini olusturur. Uygun olmayan
yapistirici cesidi ve yapistirma kalinhgiyla, bu halkanin en zayif halka konumuna
gecmesi de s6z konusudur. Baglanti dayaniminin en zayif halka dayanimi ile sinirli
oldugu Sekil 2.2’de goriilmektedir. Bu nedenle, her bir halkanin gerekli dayanimi
gostermesi icin yapistirma islemi uygun malzeme ve tekniklerle gerceklestirilmelidir

[30].
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Sekil 2. 2 Yapistirma baglantisinin halkali zincir modeli [30]
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2.2 Yapistirict Malzemeler

Yapistirici malzemeler dogal, inorganik ve sentetik yapistiricilar olmak lizere (g gruba

ayrilir [29].

Dogal yapistiricilar; regine nisasta dekstrin, soya unu ve kollajen iceren bitkiler ve
hayvanlar gibi dogal kaynaklardan dretilmis malzemelerdir. Bu kategorideki
yapistiricilar genelde mukavva kutu, mobilya, ciltgilik gibi veya kontrplak gibi buylk
ylizey alanlar igeren kiiciik gerilme uygulamalariyla sinirhdir. inorganik yapistiricilar;
genellikle sodyum silikat ve magnezyum oksiklorir esashdir. Maliyetin nispeten az
olmasiyla beraber bu yapistirici tiriniin dayanimi da azdir. Sentetik yapistiricilar,
Uretimde en 6nemli kategoriyi olustururlar. Termoplastikler ve termoset polimerlerin
farkli cesitlerini kapsarlar. Onemli sentetik yapistiricilar; anaerobik yapistiricilar,
modifiye edilmis akrilik, siyanoakrilat, epoksi, sicaklikla eriyen yapistirici, basing
hassasiyetli filmler ve bantlar, silikon, Uretandir. Bu vyapistiricilar ile degisik
mekanizmalarla kirleme gergeklestirilebilir. Uygulamadan hemen 6nce polimere
katalizor veya reaktif bilesenin karistirilmasiyla, kimyasal reaksiyonu baslatmak igin
Isitma islemi uygulanmasiyla, 1sinimla kirleme-ultraviyole 1sik kullanilmasiyla, macun

veya sivi yapistiricidan suyun buharlastirilmasi yoluyla kiirleme gerceklestirilebilir [26].

2.3 Yapistirma isleminde Yiizey Hazirlama

Yapistirma yonteminin dezavantajlari arasinda sayilabilecek bir durum da yapistirilacak
malzemelerin islem oncesinde yizey temizligi gerektirmesidir. Yapistirilacak ylizey ile

baglanti dayanimi arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir. Yapistirma isleminin
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saglkli bir sekilde yapilabilmesi igin, yapistirilacak yuzeylerin temizliginin dogru ve
yeterli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Yapistirici uygulanmadan 6nce yiizeyde yag
alma, temizleme gibi islemler yapilmalidir. Bundan dolayi asagida belirtilen islemlerinin
biri veya birkaginin kombinasyonu, yapistirilacak olan yilzeylere yapistirma islemi

oncesinde uygulanmalidir [31].
e Malzeme kaldirma (yag, oksit tabakasi, toz vs.)
e Yiizey kimyasinin modifikasyonu
e Yiizey topografyasini degistirme (plrtzlendirme)

Yizey hazirlama teknikleri, yapistirilacak olan malzemeye goére cesitlilik gosterir.
Yapistirilacak olan malzeme ylizeylerinin temizlenmesindeki amag, ylizeyde bulunan ve
baglanti dayanimini dlslrebilecek oksit tabakasi, yag, toz gibi maddelerin
uzaklastiriimasidir. Yiizeyde kalinti birakmadan ucucu 0Ozellik gosteren ¢oziicliler bu
amacla kullanilabilir. Ornegin; hidrokarbonlar, ketonlar, alkoller yiizeyin yagdan
arindirilmasi icin kullanilan ¢ozicllerdir. Yapistirilacak olan ylizeydeki yag, gres gibi
maddeler deterjanli su kullanilarak da temizlenebilir. Bu amagla kullanilan deterjanlarin
alkali olmasi tavsiye edilir. Clinki alkali bazl sulu temizleyiciler her zaman korozyon
Onleyici bir etkiye sahiptir. Ylizeyde deterjan kalmasi, yapistirici ile yapistirilacak ylizey
arasindaki adhezyon kuvvetinin azalmasina neden olabilecegi icin temizleme sonrasi

deterjan, ylzeyden saf su ile durulanarak uzaklastirilir [32].
Sekil 2.3’de goraldugi gibi, iyi bir ylizey hazirlama isleminden sonra yapistiricinin ylizey
islatma kabiliyeti artmaktadir. Bu durum baglanti durumunu dogrudan etkilemekte,

arttirmaktadir.

Sekil 2. 3 Yiizey hazirlama isleminin yilizey 1slatma ac¢isina etkisi [32]

Yizey temizleme islemi gerceklestirildikten hemen sonra yapistirma yapilmalidir.

Cunkl gecen sire zarfinda ylzeyde oksidasyona bagli yeni bir tabaka olusumu, kir
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toplanmasi s6z konusu olabilir. Ylzeyin yapistirmaya en elverisli oldugu zaman,
temizlik islemlerinden hemen sonradir. Yapistirma isleminin ylizey temizlendikten
hemen sonra yapilamayacagi durumlarda yapistirilacak olan malzeme uygun kosullarda
muhafaza edilmelidir. Muhafaza esnasinda yapistirilacak ylizeyin hava ile temas ederek
oksitlenmesi  6nlenmelidir. Ayrica, vyapistirilacak parga ylizeyi toz vs maruz
birakilmamalidir. Ozellikle celik gibi kolay oksitlenen malzemelerin, temizlendikten
sonra kurutmasinin hizh bir sekilde yapilmasi gerekir. Yapistirilacak numuneleri
yikadiktan sonra suyun hizl bir sekilde ylzeyden uzaklastirilmasina alkolle ¢alkalama

gibi islemler de yardimci olmaktadir [33].

2.4 Yapistirma Baglantilarda Geometri ve Baglanti Dayanimi

Uygun bir tasarim, yapistirici baglantilarindaki gerilme dagilimi ve baglantinin hasar
mukavemeti hakkinda yeterli bilgiye sahip olmayi gerektirir. Baglantinin davranisi,
geometri ve malzeme davranisi gibi bircok parametreye baglidir. Sekil 2.4’de en ¢ok

karsilasilan baglanti tiplerine 6rnek verilmistir.

Alin baglantilari(Butt joint )

Tek katli bindirme baglant: (Single lap joint )

Ciftkath bindirme baglant1 (Double lap joint )

Sekil 2. 4 Yapistirma baglanti cesitleri [34]

Sekil 2.5 tek kath bindirme baglantisini gostermektedir. Bu baglanti tipi yapistiricilarin

test edilmesinde en fazla kullanilan baglanti tipidir. Tek katli bindirme baglantilarin

21



kalite kontroliinde numuneler test edilir. Baglantinin yapilisi basittir ve elde edilen
sonuglar hem yapistirici kalitesi hem de malzeme ylizey islemleri agisindan hassastir

[35].

Yapistirma baglantinin ¢ekme gerilmesine maruz kalmasi, yapistiricinin dogasi geregi
cok tercih edilen bir durum degildir. Cekme gerilmesinin kaginilmaz oldugu durumlarda
baglantiya ¢ekme-kayma gerilmesi uygulanacak sekilde tasarimin yapilmasi daha
dayanikh bir yapisma saglar. Sekil 2.5 (a)’da yapistirici tabaka maruz kaldigi kuvvet
sonucu ayrilacaktir. Sekil 2.5 (b)’de ise yapistirici tabaka F kuvveti etkisi altinda bir
miktar uzama gosterecek ve daha yiksek miktarda kuvveti yapistirilan malzemeye
aktarabilecektir. Bu nedenle kopma durumu daha vyiksek F kuvvetlerinde

gerceklesecektir [27].

7 ~F

(a) (b)

Sekil 2. 5 Yapistirma baglantilarda (a) cekme gerilmesi (b) cekme-kayma gerilmesi
olusturan kuvvet sistemleri [27]

Sekil 2.6’da goriilen soyulma ve ayrilma, baglanti bdlgesinde gorilmek istenmeyen

gerilme tipleridir[18].

Soyulma * . Ayrilma

Sekil 2. 6 Yapistirma baglantida soyulma ve ayrilma kuvveti olusturacak kuvvet
uygulamalari [27]
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BOLUM 3

YAPISTIRMA iSLEMI iCIN PARAMETRELERIN DENEYSEL BELIRLENMESi

Yapistirma yonteminin uygulanmasi esnasinda kullanilan yapistirici ve yapistirilacak
malzemelere bagli olarak secilebilecek pek cok parametre vardir. Yapistiricinin kirleme
sicakligl, kirleme siresi, yapistirilacak parcanin yizey hazirlama islemleri vb. bu
parametrelere 6rnek olarak verilebilir. Bu nedenle, kesici ucun takim tutucuya
tutturulmasindan 6nce yapistirma parametrelerinin belirlenebilmesi icin bir takim 6n

deneyler gergeklestirilmistir.

3.1 Malzeme ve Ekipman

Bu boéliimde, yapistirma islemlerinde kullanilan malzeme ve ekipmanlara ait 6zellikler

verilmektedir.

3.1.1 Yapistirici Malzeme

Deneylerde, yapistirict olarak tek bilesenli isiyla kiirlenen Loctite ESP110 epoksi
yapistirict ve bu yapistirictya nano parcacik katilarak Uretilen nanokompozit
yapistiricilar kullanilmistir. Loctite ESP110 epoksi yapistirici, dayanimi yiksek bir
yapistirict oldugu icin endistriyel uygulamalarda siklikla kullanilmakta ve yiliksek
sicaklik degerlerinde dayanimini kaybetmemektedir. Yapistiricinin kirleme siireleri ve
sicakliklari Cizelge 3.1’de ve teknik 6zellikleri Cizelge 3.2’de verilmektedir [36]. Ayrica,
Loctite ESP110 epoksi yapistiricinin Tungsten Karbir kesici uclarin ve endistriyel elmas

uglarin yapistiriimasinda kullanilabilecegi tretici firma tarafindan belirtmektedir [36].
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Cizelge 3. 1 Loctite® ESP110 epoksi yapistiricinin sicakhga bagh kirleme siireleri [36]
120 | 150 | 180

Kurleme sicakhigi (°C) | 100

Kirleme siresi (dak) | 240 | 60 | 45 | 20

Cizelge 3. 2 Loctite® ESP110 epoksi yapistiricinin teknik 6zellikleri [36]

Ist iletkenlik katsayisi (W/m°K) 0.70
Genlesme katsayisi (10°%/K) 60
Poisson orani 0.38

3.1.2 Birlestirilen Celik Yassi Cubuk Malzeme ve Tungsten Karbiir (WC) Kesici Ug

Kayma deneylerinde, tek kath bindirme baglanti numuneleri hazirlamak igin kullanilan

malzeme, kimyasal bilesimi Cizelge 3.3’te verilen DIN 1.2379 soguk is takim geligidir.

Cizelge 3. 3 DIN 1.2379 soguk is takim ¢eligi malzemenin kimyasal bilesimi

C

Si

Mn

P

S

Cr

Mo

Vv

1,52

0,35

0,28

0,022

0,0013

11,14

0,72

0,73

Celik-celik tek katli bindirme baglanti numuneleri ASTM D1002 standardina gore
hazirlanmis olup, maksimum bindirme boyu denklem (3.1)’e gére 11 mm hesaplanmis
ve nano toz ilavesi ile kayma dayanimi artan yapistirict kullanilarak hazirlanan
baglantilarda kopmanin ¢elik malzeme akmadan gerceklesebilmesi icin 8 mm olarak

secilmistir. Hazirlanan numunenin sematik resmi ve fotografi Sekil 3.1'te verilmektedir.

150 mm

8 mm

b)

Sekil 3. 1 ASTM D1002 standardina gore hazirlanan numunelerin

a) teknik cizimi, b) gorseli
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3.1.3 Nano Pargaciklar

Nanokompozit yapistiricilarin Uretilebilmesi icin yalin epoksi yapistirici icerisine nano
grafen ve cok duvarli karbon nanotlip (MWCNT) olmak (zere iki cesit nano parcacik

ilave edilmigtir.

Grafen, bir karbon allotropu olup 2004 yilinda grafitin katmanlarina ayrilarak tek
katmanli hale getirilmesi ile elde edilmistir. iki boyutlu bir element olan grafen,

kesfinden bu yana pek ¢ok arastirmanin odagi haline gelmistir.

Deneylerde kullanilan ve 6zellikleri Cizelge 3.4’te verilen nano grafen, %99 saflikta olup
Sekil 3.2’de gosterilen SEM gorilintlisiu FEI Philips XL30 ESEM-FEG cihazi kullanilarak

elde edilmistir.

Cizelge 3. 4 Deneylerde kullanilan nano grafenin ozellikleri

Ortalama pargacik ¢api 7 um
Ortalama parcacik kalinhg 6 nm

Yuzey alani 130 m?/g
Yogunluk ~2.00 g/cm?3
Isil iletkenlik 3000 W/mK

Isil Genlesme

4-6 106 m/m/dg-K

Elastiklik Modulu

1000 GPa

Gekme Dayanimi

10-20 GPa

Elektriksel iletkenlik

107 siemens/m

Elektiriksel direng

5x10 Q.cm
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AccV SpotMagn Det WD ——— 1um
250kV 30 50000x SE 75

Sekil 3. 2 Deneylerde kullanilan nano grafenin SEM gorintisi

Karbon nanotiip, karbonun bir baska allotropudur. iki boyutlu grafenin kivrilarak
uclarinin baglanmasi ile olusan tiip seklindeki yapidir[37]. Tek duvarh ve c¢ok duvarl
karbon nanotipler mevcuttur. Deneylerde, %90 saflikta katalitik karbon buhar
biriktirme islemi ile Uretilmis 6zellikleri Cizelge 3.5’te ve SEM goruntisi Sekil 3.3’de

verilen ¢ok duvarli karbon nanotip (MWCNT) kullanilmistir.

Cizelge 3. 5 Deneylerde kullanilan MWCNT ozellikleri

Ortalama pargacik ¢api 9.5 nm

Ortalama pargacik kalinligi | 1.5 um

Yuzey alani 275 m?/g

Yogunluk ~2.10 g/cm?3

Isil iletkenlik ~3000 W/mK

Isil Genlesme 4-6 106 m/m/dg-K

Elastiklik Modl 0.2-0.8-0.95TPa /0.3 -1 TPa (910 GPa)
Cekme Dayanimi 11-63-150 GPa / 10 — 60 GPa

Elektriksel iletkenlik 10° - 107 siemens/m

Elektiriksel direng 5x107° Q.cm
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Sekil 3. 3 Deneylerde kullanilan MWCNT nin SEM goriintisi

3.1.4 Hassas Terazi

Nanokompozit yapistiricilarin hazirlanmasinda 0.001 gram hassasiyetli Radwag® marka,

PS510.R1 model Sekil 3.4’de gosterilen hassas terazi kullaniimistir.

Sekil 3. 4 Radwag® PS510.R1 hassas terazi

3.1.5 Kurutma Firini

Nano parcaciklarin neminin alinmasi amaciyla yapilan kurutma islemlerinde ve
yapistirma sirasinda kirleme islemlerinde, maksimum calisma sicakligi 290°C olan ve

Sekil 3.5’de gosterilen etiv kullanilmistir.
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Sekil 3. 5 Termal® etlv firin

3.1.6 Yiizey Piiriizliiliikk Ol¢iim Cihazi

Tek katli bindirme baglanti numunelerinin hazirlanmasi esnasinda yapistirilacak olan
ylzeylerin purizltltkleri, Time marka TR200 model ylzey purizlilik 6lgcim cihazi ile
gerceklestirilmistir. Kullanilan bu cihazin bilgisayar ile baglantisi yapilmis olup Sekil

3.6’da gosterilmektedir.

Sekil 3. 6 Time® TR200 ylizey purizlilik olglim cihaz

Cihazin kalibrasyonu gergeklestirilerek olgiimlere baslanmis ve kesme uzunlugu degeri

0.8 mm olarak ayarlanmistir. Bu cihaza ait teknik 6zellikler Cizelge 3.6’da verilmistir.
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3.1.7

Kayma deneyleri, Sekil 3.7’de gosterilen Instron® 5982 (iniversal test cihazi kullanilarak

yapilmistir. Cekme hizi, ASTM D1002 standardina gore sabit 1.3 mm/dak olarak

Gizelge 3. 6 Ylizey puruzlulik cihazi teknik 6zellikleri

Olciim Parametreler

Ra, Rz, Ry, Rq, Rt, Rp, Rmax, Rv, R3z, RS, RSm,
RSk, Rmr

Olgiim Arahg

Ra, Rg: 0.01-40 um, Rz, Ry, Rp, Rt, R3z, : 0.02-160
um, Sm, S: 2-4000 pm, tp: 1-100%(%Ry)

Pickup Olgiim Arahg
(Z Ekseni)

120 um, £40 um, £80 pum,

Kesme Uzunluklari

0.25mm (Ra: 0.02- 0.32 um), 0.8 mm (Ra: 0.32-
2.50 um), 2.5 mm (Ra: 2.5- 15.00 um)

Profiller

Parazlaluk Profili(R), Birincil Profil(P)

Birim

pm/uinch

Degerlendirme Boyu

1-5L (segilebilir)

Toplam Hareket Boyu

(1-5L) + 2L (segilebilir)

Dijital Filtreler

RC, PC-RC, Gauss, D-P

Max Olgme Boyu

17.5mm

Min Olgme Boyu

1.3mm

Standart Prob

TS100 Elmas, radius:5um

Hassasiyet

<+10%

Tekrarlanabilirlik

<6%

Universal Test Cihazi

ayarlanmistir.
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Sekil 3. 7 Testlerde kullanilan Instron® 5982 (iniversal test cihazi

3.2 Yapistirma Deneyleri

3.2.1 Tek Kath Bindirme Baglantilar

3.2.1.1 Numunelerin Hazirlanmasi

Kayma deneyine tabii tutulacak tek kath bindirme baglanti numunelerinin hazirlanmasi
icin kullanilacak celik vyassi cubuklarin yapistirilacak vyizeyleri mekanik olarak
asindirlmistir. Yapistirilacak olan yilizeyler, mekanik olarak asindiriimadan 6nce 150
numara SiC (Silisyum Karbir) zimpara ile oksit tabakasindan arindirilmistir. Oksit
temizleme isleminden sonra 24 numara SiC zimpara kullanarak piruzlendirilmistir.
Pirizlendirme islemi yapilirken tek kath bindirme baglantisi olusturmak igin
kullanilacak olan gelik yassi cubuklardan biri dikey olarak piriizlendirilirken digeri yatay
olarak puruzlendirilmistir. PurlGzlendirme yonleri sematik olarak Sekil 3.8'de

gosterilmektedir.
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Sekil 3. 8 Tek katli bindirme baglanti igin gelik yassi gubuk piirtizlendirme yonleri

Piurizlendirme islemi sonrasinda gelik yassi gubuklar ilik su ve alkali sabun kullanilarak
yikanmistir. Yikama sonrasinda saf su ile durulanarak asetonda 5 dakika bekletilmistir.
Asetonda bekletilen celik yassi cubuklar saf suya daldirlmis ve sicak hava ile

kurutulmustur [38].

3.2.1.2 Hazirlanan Numunelerin Yiizey Piiriizliik Olgiimleri

Tek kath bindirme baglantilarda kullanilacak ¢elik yassi cubuklarin sadece yapistirilacak
ylzeyleri puriizlendirilmistir. Ust iste yapistirilacak olan gelik yassi cubuklarin mekanik
olarak asindirilan yapisma ylzeylerinin pirizlGliga olgilmustir. Yapistirilacak olan her
bir cubugun pirizlendirilen ylizeylerinden beser defa dlclim yapilmis ve bu degerlerin
ortalamasi dikkate alinmistir. Yapistirilacak gelik yassi gubuklarin ideal ylizey purizlilik
degerlerinin 2.5-3 um arasinda olmasi gerektigi literatlirden belirlenmistir [39].
Yapistirilacak olan gelik yassi gubuklarin her birinin ideal pirizlilik degerinde olmasi
gerektiginden, celik yassi cubuklarin ylizey purizlilik degerleri ortalama 2.8 um olana
kadar yiizey hazirlama islemleri uygulanmaya devam edilmistir. istenilen yiizey
plrtzlGalagt degerinin olctldugl celik yassi cubuklar, yapistirma islemine kadar
gececek olan siirede korozyona ugramamasi icin polietilen stre¢ film ile sikica

sartimistir.
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3.2.1.3 Nano Pargacik Katkili Epoksi Bazli Nanokompozit Yapistiricilarin Hazirlanmasi

Kayma deneylerinin uygulanacagi tek katli bindirme baglantilarinin hazirlanmasi igin
yalin epoksi yapistiriciya, agirlikca farkh oranlarda nano grafen ve MWCNT parcaciklar
ilave edilerek nanokompozit yapistiricilar Uretilmistir. Nanokompozit yapistiricilar
hazirlanmadan 6nce nano pargaciklar, neminin alinmasi amaciyla 120°C’de 1 saat sire

ile etlivde bekletilerek kurutulmustur.

Nanokompozit yapistirici hazirlanirken, dncelikle yalin epoksi yapistirici hassas terazide
tartilmis, daha sonra dnceden belirlenmis oranda yine hassas terazide tartilmis olan
nano pargaciklar bu yalin epoksi yapistirici icerisine ilave edilmistir. Ayrica, karbon
esasli nano parcaciklarin epoksi matris icerisinde homojen dagilmasini saglamak
amaciyla karisima, nano parcacik agirligi ile esit miktarda PVP (Polivinilpirolidon) ilave
edilmistir [40]. Daha sonra olusturulan karisim mekanik olarak karistirilmis ve

yapistirilacak ylzeye uygulanmistir.

3.2.1.4 Yapistirma islemi

Hazirlanan numunelerde kirleme esnasinda yapistirilan boélgeye uygulanan baski
kuvvetinin baglanti dayanimina etkisinin incelenmesi icin numuneler, kirleme
suresince baski kuvveti uygulanan ve uygulanmayan olmak lzere iki ayr sekilde
hazirlanmislardir. Birgok arastirmada [41, 42] kullanim kolayligl nedeniyle tercih edilen
metal kagit klipsleri, bu calismada da yapistirma boélgesine baski kuvvetinin

uygulanmasinda Sekil 3.9'da gosterildigi gibi kullaniimistir.

Sekil 3. 9 Tek katl bindirme baglanti olusturulmasinda metal klips kullanimi

Metal kagit klipsinin kullanilmasi durumunda, tek kath bindirme baglanti numunelerine
uygulanan baski kuvvetinin belirlenmesi amaciyla klipse farkh miktarda kuvvetler

uygulanarak klips agiz acikhgr ve baski kuvveti arasinda Sekil 3.10’da verilen grafik
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olusturulmustur. Celik-celik tek katli bindirme baglantilari hazirlanirken kullanilan
metal klipslerin aciz acgikligi yaklasik 3.1 mm oldugundan yapistirma bolgesine

uygulanan baski kuvveti de yaklasik 17.7 N olarak bulunmustur.

w
(%3]

N 98]
wu o

/

2 3 4 5 6 7
Klips Ag1z Acikhigi (mm)

=
v

Baski Kuvveti (N)
o

=
o

Sekil 3. 10 Klips agiz acikligi — baski kuvveti grafigi

3.2.1.5 Tek Katli Bindirme Baglantili Numunelerin Kayma Deneyi Sonuglari

Kirleme silresince uygulanan baski kuvvetinin etkinliginin belirlenmesi amaciyla,
oncelikle Cizelge 3.7’de verilen degerler kullanilarak celik-gelik tek katl bindirme

baglanti numuneleri hazirlanmistir.

Cizelge 3. 7 Baski kuvvetinin etkinliginin belirlenmesi amaciyla hazirlanan gelik-gelik tek
kath bindirme baglanti numuneleri

Deney No | Epoksi Yapistirici | Nano Pargacik | Katki Orani [%] | Baski Kuvveti [N]
1 ESP110 - - Klips kullaniimamis
ESP110 Grafen 0.1 Klips kullaniimamis
3 ESP110 Grafen 0.5 Klips kullaniimamis
4 ESP110 Grafen 5 Klips kullaniimamis
5 ESP110 MWCNT 0.1 Klips kullaniimamis
6 ESP110 MWCNT 0.5 Klips kullaniimamis
7 ESP110 MWCNT 5 Klips kullaniimamis
8 ESP110 - - 17.7
9 ESP110 Grafen 0.1 17.7
10 ESP110 Grafen 0.5 17.7
11 ESP110 Grafen 5 17.7
12 ESP110 MWCNT 0.1 17.7
13 ESP110 MWCNT 0.5 17.7
14 ESP110 MWCNT 5 17.7

33



Yalin epoksi yapistirici ve nano grafen ve MWCNT pargacik katkili nanokompozit
yapistiricilar  kullanilarak  hazirlanmis  gelik-celik tek katli bindirme baglanti
numunelerine uygulanan kayma deneyleri sonucu elde edilen grafiklere ait érnekler

Sekil 3.11’de verilmektedir.
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Sekil 3. 11 Celik-celik tek kath bindirme baglanti numunelerine ait kayma deneyi
grafikleri, a) yalin epoksi yapistirici, b) %0.5 nano grafen pargacik katkili, c) %0.5
MWCNT parcacik katkili nanokompozit yapistirici kullanilmasi hali

Celik-celik tek kath bindirme baglanti numunelerine uygulanan kayma deneyleri
sonucunda, ayni yapistiricilar ile hazirlanan numunelerde kiirleme siiresince baski
kuvveti uygulanmasi, baski kuvveti uygulanmayan baglantilara gére her zaman daha iyi

sonuclar vermistir. Baski kuvveti uygulanan ve uygulanmayan numunelerden olgillen
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yapiskan kayma dayanimi ve baglanti cekme dayanimi degerleri Sekil 3.12 ve Sekil

3.13’de verilmektedir.
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Sekil 3. 12 Nano grafen parcacik katkili nanokompozit yapistiricilar ile hazirlanan
numunelere kirleme siiresince uygulanan baski kuvvetinin etkisi, a) yapiskan kayma
dayanimi, b) baglanti cekme dayanimi
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Sekil 3. 13 MWCNT pargacik katkili nanokompozit yapistiricilar ile hazirlanan
numunelere kiirleme siresince uygulanan baski kuvvetinin etkisi, a) yapiskan kayma
dayanimi, b) baglanti cekme dayanimi

Cizelge 3.7'de verilen degerler kullanilarak gerceklestirilen kayma deneyleri sonucunda,
kiirleme siresince baski kuvveti uygulanmasinin mekanik dayanim agisindan avantaj
sagladigi belirlenmistir. Ayrica, yalin epoksi yapistirici icerisine ilave edilen nano
parcacik katki oranlarinin mekanik dayanim {zerine etkileri incelendiginde, agirlik¢a
%0.1 ve %0.5 nano pargacik ilavesinin yalin epoksi yapistiriciya gore dayanimi arttirdigl
Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’den gorilmektedir. Ancak katki orani daha da arttirildikga (%5)
dayanim degerleri yalin epoksi yapistirici kullanilan durumda 6lglilen degerlerden de
daha az ctkmistir. Katki oraninin arttirilmasina devam edilmesi ise matris icerisindeki
nano parcaciklarin topaklanmasi sonucunda homojen bir dagilimin saglanamamasina
ve matrisin yapisinin bozulmasina ve dolayisiyla mekanik dayanim degerlerinin
dismesine sebep olmaktadir [9]. Ayrica yapilan ilk grup deneyler sonucunda, yalin
epoksi yapistiriciya katilan nano grafen parcaciklarin, MWCNT pargaciklara gore daha

ylksek mekanik dayanim degerleri sagladigi gorilmustir.

Yukarida belirtilen sonuclar 1siginda, nano parcacik katki oranlarinin etkisinin daha

detayli incelenebilmesi ve ideal nano parcacik katki oranlarinin belirlenmesi amaciyla
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Cizelge 3.8'de verilen degerler kullanilarak celik-gelik tek kath bindirme baglanti
numuneleri hazirlanmistir. Bu numuneler hazirlanirken kiirleme siiresinde yapistirma

bolgesine baski kuvveti uygulanmigtir.

Cizelge 3. 8 ideal nano parcacik katki oranlarinin belirlenmesi amaciyla hazirlanan celik-
celik tek katli bindirme baglanti numuneleri

Deney No | Epoksi Yapistirici | Nano Pargacik | Katki Orani [%] | Baski Kuvveti [N]
1 ESP110 - - 17.7
2 ESP110 Grafen 0.1 17.7
3 ESP110 Grafen 0.2 17.7
4 ESP110 Grafen 0.3 17.7
5 ESP110 Grafen 0.4 17.7
6 ESP110 Grafen 0.5 17.7
7 ESP110 Grafen 0.7 17.7
8 ESP110 Grafen 1 17.7
9 ESP110 Grafen 3 17.7
10 ESP110 Grafen 5 17.7
11 ESP110 MWCNT 0.1 17.7
12 ESP110 MWCNT 0.2 17.7
13 ESP110 MWCNT 0.3 17.7
14 ESP110 MWCNT 0.4 17.7
15 ESP110 MWCNT 0.5 17.7
16 ESP110 MWCNT 0.7 17.7
17 ESP110 MWCNT 1 17.7
18 ESP110 MWCNT 3 17.7
19 ESP110 MWCNT 5 17.7

Cizelge 3.8'de verilen degerler kullanilarak hazirlanan numunelerden elde edilen
sonuclar Sekil 3.14’de verilmektedir. Nano parcacik katki orani, agirlikca %0.5 degerine
kadar arttinldikga mekanik dayanim degerleri artmakta, %0.5 katki oraninda
maksimum degere ulagsmakta ve bu orandan sonra azalma egilimi gdstermektedir.
Katki orani daha da arttirildikga (%3 ve %5) mekanik dayanim degerleri, yapi
icerisindeki nano pargaciklarin topaklanma egiliminden dolayi yalin epoksi yapistiricinin
kullanilmasi durumunda olusan degerlerin de altina diismektedir [43]. Bu sebeple,
celik-celik tek kath bindirme baglantilari icin gerceklestirilen deney sartlarinda nano
pargacik katki oranlarinin %0.3 - %0.7 olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. En ideal
deger ise %0.5 olarak belirlenmistir. Ayrica, ylizeye daha iyi tutunma ve yapi icerisinde
daha homojen bir dagilim saglayan nano grafen parcaciklarin, MWCNT parcaciklara

gore mekanik dayanim degerlerini bir miktar daha fazla arttirdig1 da gézlemlenmistir.
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Bu durum, nano grafen pargaciklarin, epoksi yapistiricinin viskozitesini MWCNT
parcaciklara gore daha az arttirmasi ve dolayisiyla islatma kabiliyetini daha az
etkilemesinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, nano grafen katkili nanokompozit
yapistiricilar, plrizlendirilmis yapistirma bolgesine daha iyi niifuz ederek daha etkin bir
yapistirma islemi saglamaktadir. Ayrica, MWCNT pargaciklarin yapi igerisinde
topaklanma egilimlerinin fazla oldugu bilinmektedir. Yapistirici tabaka igcerisinde olusan
topaklanmalar, yapistirici tabakanin baglanti dayanimini azaltmakta ve nano grafen
pacacik katkili nanokompozit yapistiricilara gore MWCNT parcacik katkili nanokompozit

yapistiricilarin kayma ve baglanti dayanimlari kiiglik gikmaktadir.
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Sekil 3. 14 Celik-gelik tek kath bindirme baglantilarinda nano grafen ve MWCNT
parcaciklarin katki oranlarinin etkisi a) yapiskan kayma dayanimi, b) baglanti cekme
dayanimi

3.2.2 (Celik — Sert Metal (WC) — Celik Yapistirma Baglantilar

Celik-celik tek katli bindirme baglantilari icin %0.3, %0.5 ve %0.7 olarak belirlenen ideal
nano parcacik katki oranlari kullanilarak celik-sert metal (WC)-gelik bindirme
baglantilari hazirlanmistir. Gergeklestirilen bu deneyler ile tornalama deneylerinde

kullanilacak olan WC (Tungsten Karbir) kesici uclarin yapistiriilmasinda kullanilmasi

38



gereken en ideal nano pargacik katki oraninin belirlenmesi amaglanmistir. Celik-sert
metal (WC)-celik bindirme baglantilari hazirlanirken yapistirma bolgesine kiirleme
suresince metal klips aracihigiyla baski kuvveti uygulanmistir. Hazirlanan gelik-sert

metal (WC)-cgelik bindirme baglanti 6rnegi ve boyutlari Sekil 3.15’de verilmektedir.

150 mm

1,5 mm
3 mm

| B

.2 | ..
|

Sekil 3. 15 Celik-sert metal (WC)-celik bindirme baglanti numunesi

Celik-sert metal (WC)-gelik bindirme baglantilarinin hazirlanmasinda Cizelge 3.9'da
verilen degerler kullaniimistir. Baski kuvveti uygulanmasi igin kullanilan metal klips agiz
acikhgr yaklasik 6.2 mm oldugundan uygulanan baski kuvveti yaklasik 28.6 N olarak
bulunmustur (Sekil 3.10).

Cizelge 3. 9 Celik-sert metal (WC)-gelik bindirme baglanti numuneleri

Deney No | Epoksi Yapistirici | Nano Pargacik | Katki Orani [%] | Baski Kuvveti [N]
1 ESP110 - - 28.6
2 ESP110 Grafen 0.3 28.6
3 ESP110 Grafen 0.5 28.6
4 ESP110 Grafen 0.7 28.6
5 ESP110 MWCNT 0.3 28.6
6 ESP110 MWCNT 0.5 28.6
7 ESP110 MWCNT 0.7 28.6

Gerceklestirilen kayma deneyleri sonucunda, tek kath bindirme baglanti deneylerinden
elde edilen sonuclarda oldugu gibi en yiksek yapiskan kayma ve baglanti cekme
dayanimi degerleri agirlikca %0.5 nano pargacik katkil nanokompozit yapistiricilarin
kullanilmasiyla elde edilmistir (Sekil 3.16). Esit nano parcacik katki oranlarinda, nano
grafen parcaciklarin MWCNT parcaciklara gore yine bir miktar daha fazla mekanik
dayanim sagladigi gortlmustir. Celik-sert metal (WC)-celik bindirme baglantilarina
uygulanan kayma deneyleri sonucunda secilen degerler icerisinde en ideal sonucun
agirlikca %0.5 nano parcacik katki orani oldugu belirlenmistir. Bu sebeple, tornalama
islemlerinde kullanilacak kesici uglarin bu oran kullanilarak {retilen nanokompozit
yapistiricilar ile takim tutucuya tutturulmasina karar verilmistir.
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Sekil 3. 16 Celik-sert metal (WC)-celik bindirme baglantilarinda nano grafen ve MWCNT
parcaciklarin katki oranlarinin etkisi a) yapiskan kayma dayanimi, b) baglanti cekme
dayanimi

Sekil 3.14 ve Sekil 3.16 incelendiginde, celik-sert metal (WC)-celik bindirme
baglantilarinda olglilen yapiskan kayma dayanimi ve baglanti ¢ekme dayanimi
degerlerinin ¢elik-gelik tek katli bindirme baglantilarindan daha disik oldugu
gorilmektedir. Bunun nedeninin arastirilmasi amaciyla numunelerin yapisma ylzeyleri
SEM (Taramal Elektron Mikroskobu) ile incelenmistir. SEM incelemeleri igin numuneler

zimparalama ve parlatma islemlerine tabi tutulmustur.

Bilindigi  gibi  yapistirma  baglantilarda  yapistirilacak  olan  malzemelerin
purizlendirilmesi ile artan ylzey alani sayesinde yapistiricinin ylizeye daha etkin bir
sekilde tutunmasini saglamakta ve plrizlendirme islemi ile baglanti dayanimina
dogrudan etki edilebilmektedir [28]. Celik-celik tek katli bindirme baglantilarinda
plrizlendirilmis ylizeyde yapistirici daha iyi tutunma saglamakta (Sekil 3.17(a)) ve
celik-sert metal (WC)-celik bindirme baglantilarinda parlak olan sert metal ylizeyine

yapistiricinin gelik-celik tek kath bindirme baglantisina gére daha az tutundugu (Sekil
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3.17(b)) gorulmektedir. Bu sebeple, celik-gelik tek katli bindirme baglantilarinin

mekanik dayanimlari daha iyi ¢ikmistir.
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Sekil 3. 17 Nanokompozit yapistiricinin metal ylizeyine tutunmasi (%0,5 MWCNT katkili
yalin epoksi yapistirici) a) gelik-yapistirici-gelik, b) sert metal (WC)-yapistirici-gelik

3.2.3 Nano Pargaciklarin Epoksi Yapistirici igerisinde Dagilimlarinin incelenmesi

Yalin epoksi yapistirici icerisindeki nano pargaciklarin dagiliminin incelenmesi amaciyla
SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) numuneleri hazirlanmistir. Numuneler, lizerinde
yagh kagit bulunan cam numune kabina spatula yardimiyla dokidlmis ve 120°C
sicaklikta 1 saat sureyle etivde kirlenmistir. Kirleme isleminden sonra numuneler
rastgele kirilmis ve kirilma yiizeylerinden birine nano parcacik dagiliminin incelenmesi
amaciyla herhangi bir islem uygulanmamistir. Diger ylizey ise SEM cihazinda 6l¢im
alinabilmesi icin diizgiin bir alt oturma temas ylizeyi elde edilmesi amaciyla
zimparalanmistir. Ayrica, SEM cihazinda gorintl alabilmek icin numuneler platin ile
kaplanmistir. SEM goriuntileri, FEI Philips XL30 ESEM-FEG cihazi kullanilarak elde

edilmistir.

Sekil 3.18’de yalin epoksi vyapistirici ve cesitli oranlarda nano grafen katkil
nanokompozit yapistiricilarin kirllma ytizeylerine ait SEM gorintileri ve Sekil 3.19'da
esitli oranlarda MWCNT katkili nanokompozit yapistiricilarin kirilma yizeylerine ait
SEM gorintileri verilmektedir. SEM gorintileri incelendigi zaman agirlikca %0.5
Uzerindeki nano parcacik ilavelerinde epoksi yapistiricinin yapisinda bozulma meydana
geldigi gorulmektedir. Artan nano parcacik orani ile birlikte epoksi yapistiricinin
viskozitesi artmakta ve ylizey i1slatma kabiliyetini diismektedir. Bu sebeple, yapistiric

numune yizeyindeki cukur noktalara nifuz edememekte ve etkin bir yapisma
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saglayamamaktadir. Ayrica, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19'da gorildigl gibi nano parcacik
oraninin arttirilmasinin yapi icerisinde homojen dagilim olusmasini engellemekte ve
topaklanmalar olugsmaktadir [41]. Bu durum, Sekil 3.18(f) ve Sekil 3.19(f)'de agik¢a

gorilebilmektedir.
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Sekil 3. 18 Yalin epoksi yapistirici ve gesitli oranlarda nano grafen katkili nanokompozit
yapistiricilarin kirilma yiizeylerine ait SEM gorintileri, a) yalin, b) %0.1, c) %0.3, d) 0.5,
e) %1, f) %5
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Sekil 3. 19 Yalin epoksi yapistirici ve ¢esitli oranlarda MWCNT katkili nanokompozit
yapistiricilarin kirilma yiizeylerine ait SEM goriintdleri, a) yalin, b) %0.1, c) %0.3, d) 0.5,
e) %1, f) %5
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BOLUM 4

KESICi UCUN TAKIM TUTUCUYA TUTTURULMASINDA NANO KOMPOZIT
YAPISTIRICILARIN KULLANILMASI

Bolim 3’de gerceklestirilen deneysel calismalar sonucunda agirlikca %0.5 nano
parcacik ilavesinin maksimum baglanti cekme dayanimi ve yapiskan kayma dayanimi
degerleri verdigi belirlenmistir. Bu bdélimde, agirlikga %0.5 nano pargacik katkih
nanokompozit yapistiricilar tornalama isleminde kesici ucun takim tutucuya
tutturulmasinda kullanilmistir. Yapistirilmis takimlar ve mekanik sikmal takimlarla
tornalama islemi gergeklestiriimis ve bu takimlarin isleme performanslari, talas
kaldirma sirasinda olusan kesme kuvvetleri, sicakliklar ve elde edilen is pargasi ylizey

plrizlGlagu degerleri incelenerek karsilastirilmistir.

4.1 Tornalama Deneylerinde Kullanilan Malzeme ve Ekipmanlar

4.1.1 s Parcasi Malzemesi

Yapilan deneysel ¢alismalarda ¢$70x250 boyutlarinda AlSI 1040 karbon celigi is parcasi
malzemesi olarak kullaniimistir. Deney malzemesi olarak kullanilan disiik karbonlu

celigin kimyasal bilesimi Cizelge 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4. 1 AISI 1040 celigi kimyasal ozellikleri

Karbon (C) Mangan (Mn) Fosfor (P) Kikirt (S)

%0.38 %0.60 %0.04 %0.05

Universal torna tezgdhinda AISI 1040 malzemenin yiizeyi temizlenmis ve CNC torna
tezgdhinda karsi hareketli puntanin rahat oturabilmesi icin punta deligi acilmistir.

Ayrica, deneyler sirasinda kuvvet Olcimleri icin kullanilacak olan dinamometrenin
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galismasina engel olmamak igin is pargasinin ¢api, karsi punta ylizeyinden 90 mm
boyunca 30 mm’ye disurilmuistiir. Deneyde kullanilacak is pargasinin teknik resmi

Sekil 4.1’de verilmistir.
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@30
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250

Sekil 4. 1 Tornalama deneylerinde kullanilan is pargasinin teknik resmi

4.1.2 Kesici Ug ve Takim Tutucu

Talas kaldirma deneylerinde AISI 1040 celigin islenmesinde 11° bosluk acisina sahip
HYPERION SPHN 090304 HP701 kaplamasiz sert metal (WC, Tungsten Karbdir) kesici ug
kullanilmistir. Deneylerde, karsilastirma yapabilmek amaciyla mekanik sikma ve
yapistirma olmak Uzere iki farkh tutturma yontemi kullanilmistir. Yapistirma
yonteminde yapistirici olarak yalin epoksi (Loctite® ESP110) ve iki farkli nano pargacik
ile agirlikgca %0.5 oraninda katkili nanokompozit yapistirici olmak tizere toplam Ug farkl

yapistirici kullanilmistir.

Deneylerde kullanilacak olan takim tutucu, isleme esnasinda sicaklik degisimlerinin
Olcliliip kaydedilebilmesi icin takim wucuna temas edecek sekilde termokupl
yerlestirilmesini mimkin kilan Sekil 4.2’de verilen 6zel tasarim CSBPL 2525 C tipi
mekanik sikmali, 75° yaklagsma agisina sahip takim tutucudur. Sekil 4.2’de goriilen Usten
stkma civatasi, mekanik sikmali takimlarda tornalama islemi boyunca kesici ucu
tutturmak icin kullanilmakta ancak yapistirmali takimlarda torkmetre ile yapistirma
islemi icin gerekli baski kuvvetinin ayarlanmasinda kullanilmakta ve sadece kiirleme
suresince bu kuvvet uygulanmaktadir. Kiirleme islemi tamamlandiktan sonra bu civata

sokllip tornalama islemi bu sekilde gerceklestiriimektedir.
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Sekil 4. 2 Tornalama deneylerinde kullanmak lizere tasarlanan takim tutucu

Kesici ucun takim tutucuya kontrollii bir sekilde yapistirilmasi esnasinda deney
sliresince dogabilecek zaman kayiplarini en aza indirmek icin 6zel olarak tasarlanan bu

takim tutuculardan 10 adet Urettirilmistir.

4.1.3 Takim Tezgahi

Yapilan deneysel ¢alismalarda, Yildiz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi B6limii
Makine Malzemesi ve Imalat Teknolojileri Anabilim Dali Takim Tezgahlari
Laboratuarinda bulunan Trens marka SN-50C/1500 model Universal torna tezgahi ve

Sekil 4.3'de Goodway marka GA-230 model CNC torna tezgahi kullanilmistir.

GA=2T0
Ty y

Sekil 4. 3 Deneylerde kullanilan CNC torna tezgahi
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4.1.4 Kuvvet Dinamometresi

Kesme kuvvetlerinin 6lgimiinde CNC torna tezgahina adaptorle baglanmis Kistler
marka 9257BA model, kesme kuvvetlerinin Ug bilesenini (Fx, F, ve F;) ayni anda
Olcebilen piezo elektrik esasli ¢alisan Sekil 4.4’de verilen kuvvet dinamometresi

kullanilmistir.

Sekil 4. 4 Kistler® 9257BA dinamometre, a) teknik resmi, b) gorseli

Dinamometre tarafindan algilanan kesme kuvveti verileri (elektriksel gerilim degerleri)
Kistler 5233A ¢ok kanalli amplifikatér yardimiyla veri alma karti ve Kistler Dynoware
yazilimi  kullanilarak  bilgisayar ortamina alinmistir.  Deneylerde  kullanilan

dinamometreye ait teknik 6zellikler Cizelge 4.2’de verilmektedir.

Cizelge 4. 2 Kistler 9257BA dinamometre teknik 6zellikleri

Kuvvet araligi (kN) (Fx, Fy, Fz) -5....10
Tepki verme (N) <0,01
Hassasiyet (mV/N) (Fx, Fy, Fz) (10, 10, 5)
Dogrusallik (%FSO) <+l
Histerezis (%FSO) <+0.5
Dogal frekans (kHz) 2-35
Calisma sicakhgi (°C) 0....60
Topraklama yalitimi (MQ) >100
Agirlik (kg) 7.4

Kesme kuvvetleri her deneyde talas kaldirma siresince 6l¢lilmis ve deney siiresince
kaydedilen kuvvet degerlerinin aritmetik ortalamasi alinmistir. Her tornalama deneyi
icin Kistler Dynoware yazilimi kullanilarak kesme kuvveti bilesenleri (Fx, Fy ve Fz)

gosteren grafikler elde edilmistir. Kistler Dynoware yaziliminda esas kesme kuvveti Fy,

47



ilerleme kuvveti Fx ve radyal kuvvet Fz olarak gosterilmistir. Sekil 4.5’de tornalama

deneyleri esnasinda dinamometreden alinmis bir grafik verilmektedir.

Fvy (N)
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1903 Fz (N)
100
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Sekil 4. 5 Tornalama deneyleri esnasinda dinamometreden alinmis bir kuvvet grafigi

4.1.5 Termokupl ve Takimla iliskilendirilmesi

Sicakliklarin Olglilmesi icin Sekil 4.6’da verilen Ordel marka K tipi NiCr-Ni termokupl
kullanilmistir. Termokupl ug¢ c¢api 1.5 mm ve kablo uzunlugu 3 m’dir. Kullanilan
termokupldan veri toplamak lzere 5 kanalli Ordel marka UDL100-5 model veri toplama
cihazi temin edilmis ve verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasinda Data Acquisition &

Logging Interface (Dali) 08 yazilimindan yararlaniimistir.

i R

Sekil 4. 6 Ordel® K tipi NiCr-Ni Termokupl
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Sekil 4. 7 Termokupl takilabilecek sekilde tasarlanan takim tutucu teknik resmi

Termokupl, Sekil 4.7’de gosterilen takim tutucuya agilan delik igerisine yerlestirilmis ve
termokupl ucunun takima dogrudan temas etmesi saglanmistir. Takim tutucuya
yerlestirilen Termokupl sabitleme vidasi ile tutturulmustur. Termokupl ucunun,
yapistiriimis takimlarda takima dogrudan temas etmesini saglamak icin, kesici u¢ takim
tutucuya yapistirilirken yapistiricinin  takim tutucuda bulunan termokupl deligini

kapatmamasi igin delik bolgesine yapistirici uygulanmamistir.

Ordel UDL100-5 veri toplama cihazinin teknik o6zellikleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Kesme kuvvetleri ve sicaklik es zamanli olarak 6l¢tlmustr.
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Cizelge 4. 3 Ordel® UDL100-5 veri toplama cihazinin teknik 6zellikleri

En Fazla Kanal Sayisi 5

Besleme Gerilimi USB lizerinden (5Vdc, +/- 5%)
Gug Tiketimi 1w

Hafiza 100 yil, 100.000 yenileme
Dogruluk +/- %0.2

Ornekleme Zamani 750ms

Galisma Ortam Sicakligi -10....455°C

Depolama Ortam Sicakhgi | -20....+65°C

PC Baglantisi USB 1.1 ve USB 2.0

Olciiler 72x112x26 mm

4.1.6 Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihazi

Is pargasi lUzerinde yiizey puriizlGlGginin dlgiilmesi icin Sekil 4.8’de gériilen Mitutoyo®
marka SJ 210 model ylzey purizlilik 6lcim cihazi kullanilmistir. Bu cihaza ait teknik

ozellikler ise Cizelge 4.4’te verilmistir.

Sekil 4. 8 Mitutoyo® SJ 210 ylizey plrtzIlGlGga 6lcim cihazi
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Gizelge 4. 4 Mitutoyo® SJ 210 yuzey purizliligi 6lgiim cihazi teknik 6zellikleri

Olgtim Profilleri Ham Profil (P), PUruzlulik Profili (R), R-Motif, DF-Profil

PurdzlGluk Standartlari DIN EN ISO, VDA, JIS, ANSI ve 6zellestirilmis ayarlar

PirizlGluk Parametreleri | Ra, Rc, Ry, Rz, Rt, Rmax, Rp, Rv, R3z, Rsk, RPc, Rsm, Rz1makx,
S, HSC, RzJIS, Rppi, RAa, RAq, RLr, Rmr, Rmr(c), R&¢, Rk, Rpk,
Rvk, Mrl, Mr2, Al, A2, Vo, Rpm, tp, Htp, R, Rx, AR, Rku, Rc

Olgiim Mesafesi (2) 360pm (-200um ile +160pum)

Tarama Mesafesi (X) 17.5 mm

Dijital Filtre Gauss, 2CR75, PC75

Cutt-off Mesafesi Ac: 0,08 mm, 0,25 mm, 0,8 mm, 2,5 mm

Ornekleme Mesafesi 0.08, 0.25, 0.8, 2.5, 8mm

Ornekleme Sayisi x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x10 veya serbest giris
Kalibrasyon Ra mastari ile otomatik kalibrasyon

Cikis/Giris USB, Digimatic, RS-232C, Ayak Salteri

Dil segenekleri 16 Dil (Tirkge dahil)

Detektor Baski Kuvveti 0,75 mN

Olgiim Ucu ve Elmas Ug - 60°

Acisi

Olgiim Ucu Radyusu 2 um

Sirtict Unite Hizi 0,25 mm/s ; 0,5 mm/s; 0,75 mm/s

Is parcasi ylzey purizliligiu élcimiinde kesme uzunlugu (cut-off) 0.8 mm olarak

secilmistir.

4.2 Tornalama Deneylerinin Uygulanmasi

Tornalama deneylerine baslanilmadan once kesici uglar takim tutuculara yapistiriimis,
literatlr arastirmasi yapilarak talas kaldirma parametreleri belirlenmis ve daha sonra

deneylere baslanilmistir.

4.2.1 Kesici Uglarin Takim Tutucuya Yapistirilmasi

Mekanik sikmali takimlarda, kesici ucu takim tutucuya tutturmadan once herhangi bir
on isleme gereksinim duyulmamaktadir. Kesici uclar takim tutucuya, tutturma civatasi

ile Gstten sikilarak tutturulmustur. Ancak kesici uglarin yapistirma yontemiyle
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tutturulmasindan 6nce takim tutucunun yilizeyine, ylzey hazirlama islemleri

uygulanmistir.

Kesici uclarin takim tutuculara vyapistirlmasindan ©6nce kesici u¢ yuvasl
plrizlendirilmistir. Daha sonra temizlemek amaciyla aseton ile silinip saf su ile
durulanarak sicak havayla kurutulmustur. Yalin veya agirlikga %0.5 nano pargacik ilave
edilmis epoksi yapistirict kullanilarak yapistirilan kesici uglara kiirleme siresince
tutturma civatasi ile 28.6 N kuvvet uygulanmistir. Uygulanan kuvvet miktari 0-30 N
arasi Olcim vyapabilen torkmetre ile ayarlanmistir. Torkmetre ile baski kuvveti
ayarlanmis kesici uglar 120°C kiirleme sicakhiginda 1 saat sure ile etivde kiirlenmisler
ve oda sicakhginda sogumaya birakilmisladir. Sekil 4.9'da yapistirma yontemi ile

tutturulmus kesici takim gérilmektedir.

/

/
ﬁ‘—)Kesici Ug
/

l _Termokupl
Deligi
 —

Yapistiric
Tabaka

Sekil 4. 9 Yapistirma yontemi ile tutturulmus kesici uc ve sematik detay resmi

4.2.2 Deney Diizenegi ve Talas Kaldirma Parametrelerinin Segimi

Talas kaldirma parametrelerinin yapistiriimis ve mekanik sikmali kesici uglar Gzerindeki
etkilerini incelemek amaciyla Cizelge 4.5'de verilen parametreler kullanilarak talas

kaldirma deneyleri gerceklestirilmistir.

Talas kaldirma parametrelerinin segiminde kesici takimin yapistirma yontemi ile
tutturulmus olmasi géz éniline alinmis, kesici ug Ureticisinin dnerdigi degerler araliginda
olmasina dikkat edilmis ve literatir ile uyumlu olacak sekilde Ust sinirlarda secilmistir
[15,16]. Tornalama islemlerinin kuru gerceklestirilecegi de talas kaldirma

parametrelerinin se¢ciminde gz dnlinde bulundurulmustur.
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Cizelge 4. 5 Tornalama deneylerinde kullanilan talas kaldirma parametreleri

Talas Kaldirma Parametreleri
V (m/dak) f (mm/dev) a (mm)
75 0.1 0.25
100 0.15 0.50
125 0.20

Her bir deney icin yeni bir kesici ug¢ kullanilmis ve her bir deney setinde is pargasi 75

mm eksenel olarak islenmistir. Tornalama deney diizenegi Sekil 4.10’da gorilmektedir.

Dinamometre

»

Yapn@mlmls*f z
Kesigple \a

\Termokupl

i&" i 7 -

S \ is Parcasi

Sekil 4. 10 Tornalama deney diizenegi

4.3 Tornalama Deneyi Sonuglari

Mekanik sikmali olarak tutturulmus ve yalin epoksi yapistirici, agirhk¢a %0.5 nano
grafen takviyeli nanokompozit yapistirici ve agirlikga %0.5 MWCNT takviyeli
nanokompozit yapistirici kullanilarak yapistirilmis kesici ucglar kullanilarak Gg¢ farkl
kesme hizi, lg¢ farkli ilerleme ve iki farkli kesme derinliginde yapilan deneyler
sonucunda olusan kesme kuvvetleri, sicakliklar ve is pargasi ylizey pirizlilik degerleri

bu bolimde incelenmektedir.
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4.3.1 Kesme Kuvvetleri

Mekanik sikmali kesici uglarla islenen AISI 1040 cgeliginin islenmesi sirasinda elde edilen

kesme kuvveti, ilerleme kuvveti ve radyal kuvvet degerlerinin farkli kesme derinlikleri

icin kesme hizi ve ilerlemeye bagl olarak degisimi Sekil 4.11’de verilmektedir.
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Sekil 4. 11 Mekanik sikmali kesici uglarin kullanildigi durumda kesme kuvvetlerinin

kesme hizi ve ilerlemeye baglh olarak degisimi, a) kesme kuvveti (a= 0.25 mm), b)

kesme kuvveti (a= 0.50 mm), c) ilerleme kuvveti (a= 0.25 mm), d) ilerleme kuvveti
(a=0.50 mm), e) radyal kuvvet (a= 0.25 mm), f) radyal kuvvet (a= 0.50 mm)

Yalin epoksi yapistirici (Loctite® ESP110) ve agirlikga %0.5 nano grafen katkili epoksi ve
agirlikca %0.5 MWCNT katkili epoksi nanokompozit yapistiricilar ile yapistirilmis kesici

uglarin kullanilmasi sirasinda olusan kesme kuvveti, ilerleme kuvveti ve radyal kuvvet
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degerlerinin farkli kesme derinlikleri igin kesme hizi ve ilerlemeye bagli olarak degisimi

Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de verilmektedir.
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Sekil 4. 12 Yalin epoksi yapistirici ile yapistiriimis kesici uclarin kullanildigi durumda
kesme kuvvetlerinin kesme hizi ve ilerlemeye bagli olarak degisimi, a) kesme kuvveti
(a=0.25 mm), b) kesme kuvveti (a=0.50 mm), c) ilerleme kuvveti (a=0.25 mm), d)
ilerleme kuvveti (a=0.50 mm), e) radyal kuvvet (a= 0.25 mm), f) radyal kuvvet
(2=0.50mm)
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Sekil 4. 13 Nano grafen katkili epoksi nanokompozit yapistirici ile yapistiriimis kesici
uclarin kullanildigi durumda kesme kuvvetlerinin kesme hizi ve ilerlemeye bagl olarak
degisimi, a) kesme kuvveti (a= 0.25 mm), b) kesme kuvveti (a= 0.50 mm), c) ilerleme

kuvveti (a= 0.25 mm), d) ilerleme kuvveti (a= 0.50 mm), e) radyal kuvvet (a= 0.25 mm),
f) radyal kuvvet (a= 0.50 mm)
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Sekil 4. 14 MWCNT katkili epoksi nanokompozit yapistirici ile yapistirilmis kesici uglarin
kullanildigi durumda kesme kuvvetlerinin kesme hizi ve ilerlemeye bagl olarak
degisimi, a) kesme kuvveti (a= 0.25 mm), b) kesme kuvveti (a= 0.50 mm), c) ilerleme
kuvveti (a= 0.25 mm), d) ilerleme kuvveti (a= 0.50 mm), e) radyal kuvveti(a= 0.25 mm),
f) radyal kuvvet (a= 0.50 mm)

Mekanik sikmali olarak tutturulmus ve yalin epoksi yapistirici, nano grafen katkili
nanokompozit yapistiricc ve MWCNT katkili nanokompozit yapistirici kullanilarak
yapistirilmis kesici uclar kullanilarak gerceklestirilen tornalama deneyleri sonucu olusan
kesme kuvvetleri incelendiginde, kesme hizlarinin arttirilmasi sonucu takim-talas temas
boyu azaldigi ve dolayisiyla sirtlinmenin azalmasindan dolayr kesme kuvvetlerinin
azaldig1 gorilmektedir [26]. Tim sartlarda en ylksek kesme kuvvetlerinin deney
suresince calisilan en disiuk kesme hizinda (75 m/dak) elde edildigi gorilmektedir.

Ayrica, kesme derinligi ve ilerlemeye bagh olan talas kesit alaninin kesme kuvvetlerini
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etkileyen onemli faktorlerden biri oldugu bilinmektedir. Sekil 4.11 — Sekil 4.14’den
kesme derinligi ve ilerleme arttikca kesme kuvvetlerinin arttig1 goriilmektedir. Kesme
derinligi arttikca artan kesici takim Ulzerindeki takim-talas ara yiz temas uzunlugu,
islem sirasinda olusan sirtinme kuvvetlerinin artmasina neden olmakta ve bu durum

da kesme kuvvetlerini arttirmaktadir [26].

Mekanik sikma ve yapistirma yontemleri arasinda karsilastirma yapildiginda, ayni
kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi degerlerinde mekanik sikmali kesici uglarla daha
ylksek kesme kuvvetleri 6l¢ilmistir. Yapistiriimis kesici uglarin kullanildigi durumlarda
ise yapistirici tabakanin séniimleme 6zelliginden dolayi kesme kuvveti degerlerinin ve
genliklerin daha kiguk ¢iktigi belirlenmistir [25]. Bu durum Sekil 4.15’de verilen kuvvet

grafiklerindeki genliklerden de gorilmektedir.
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Sekil 4. 15 Dinamometreden elde edilen kuvvet grafikleri (V=100 m/dak, f=0.2
mm/dev, a=0.25 mm), a) mekanik sikmali, b) yalin epoksi ile yapistiriimis, c) nano
grafen parcacik katkili nanokompozit ile yapistirilmis, d) MWCNT parcacik katkili

nanokompozit ile yapistiriimis kesici uc kullanilmasi hali

59




Yapistirma yonteminde kullanilan yapistiricilar karsilastirildiginda ise en dusiik kesme
kuvveti degerleri en iyi sonimleme 06zelligi gosteren yalin yapistiricinin kullanildigi
durumlarda Olclilmustlr. Yalin epoksi yapistirici icerisine katillan nano parcaciklar
epoksi yapistiricinin viskozitesini arttirarak sonimleme kabiliyetini dislirdGgl igin
tornalama islemi sirasinda olusan kesme kuvvetleri yalin epoksi ile yapistiriimis
takimlara gore daha yuksek ancak mekanik sikmali kesici uglara gére daha disulk
Olclilmustliir. MWCNT takviyeli nanokompozit yapistirici ile yapistirilmis kesici uclar ile
tornalama isleminde 6lgiilen kesme kuvvetleri, ayni oranda MWCNT pargaciklarin nano
grafen parcaciklara gore yalin epoksi yapistiricinin viskozitesini daha fazla arttirdigi ve
dolayisiyla sonimleme 0Ozelligini daha fazla distrdigi icin nano grafen takviyeli
yapistirict ile yapistirilmis kesici uglarin kullanildigr durumda 6lglilen degerlerden daha
yuksek elde edilmistir. Sonug olarak minimum kesme kuvvetleri yalin epoksi yapistirici
ile elde edilmis daha sonra nano grafen katkili ve MWCNT katkili nanokompozit
yapistiricilar gelmistir. En blylk kesme kuvvetleri degerleri ise mekanik sikma

yonteminin kullanildigi durumda elde edilmistir.

En yiksek kesme kuvvetlerinin Olculdiigu talas kaldirma parametreleri (V=75 m/dak,
f=0.2 mm/dev, a=0.5 mm) icin karsilastirma yapilacak olursa, kesme kuvvetinin
mekanik sikmali takimlara gore yalin epoksi yapistirici kullanildiginda %36, nano grafen
parcacik takviyeli nanokompozit yapistirici kullanildiginda %33 ve MWCNT parcacik
takviyeli nanokompozit vyapistirici  kullanildiginda ise %28 azalma gosterdigi
belirlenmistir. Bu azalma degerleri, ilerleme kuvveti icin sirasiyla %35, %30 ve %28
olarak hesaplanirken radyal kuvvet igin ise sirasiyla %31, %19 ve %14 olarak

hesaplanmistir.

4.3.2 Olgiilen Sicaklik

Tornalama deneylerinde, mekanik sikmali ve yapistirilmis kesici uclarda olusan
sicakliklar, 40 saniye sireyle Olclilmiis ve ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Sicaklik

Olclimleri, kesme kuvvetlerinin 6l¢climleriyle es zamanli olarak gergeklestirilmistir.

Mekanik stkmal kesici uclarda olglilen sicaklik degerlerinin farkli kesme derinlikleri icin

kesme hizi ve ilerlemeye bagh olarak degisimi Sekil 4.16’da verilmektedir.

60



o 4 w
=] n =)

Olgiilen Sicaklik (2C)

w
o

30

(a)

—+—0.10 mm/dev

-2-0.15 mm/dev
0.20 mm/dev

-

/ .

—

50 75 100 125

Kesme Hizi (m/dak)

150

w
=}

Olgiilen Sicaklik (2C)

w
tn

w
=]

(b)

wn
tn

o
=]

——0.10 mm/dev
-=-0.15 mm/dev
0.20 mm/dev

%
,-/ A
-//

/
-~

50 100 125

Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 4. 16 Mekanik sikmali kesici uglarin kullanildigi durumda 6élglilen sicakliklarin
kesme hizi ve ilerlemeye bagli olarak degisimi, a) a= 0.25 mm, b) a= 0.50 mm

Yalin epoksi yapistirici (Loctite® ESP110) ve agirlikga %0.5 nano grafen katkili epoksi ve

agirhkga %0.5 MWCNT katkili epoksi nanokompozit yapistiricilar ile yapistirilmis kesici

uglarin kullanilmasi sirasinda olusan sicakliklarin farkli kesme derinlikleri igin kesme hizi

ve ilerlemeye bagli olarak degisimi Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’de verilmektedir.
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Sekil 4. 17 Yalin epoksi yapistirici ile yapistiriimis kesici uglarin kullanildigi durumda
Olculen sicakliklarin kesme hizi ve ilerlemeye bagh olarak degisimi, a) a= 0.25 mm, b) a=

0.50 mm
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Sekil 4. 18 Nano grafen katkili epoksi nanokompozit yapistirici ile yapistirilmis kesici
uglarin kullanildigr durumda 6lctilen sicakliklarin kesme hizi ve ilerlemeye bagh
olarak degisimi, a) a= 0.25 mm, b) a= 0.50 mm
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Sekil 4. 19 MWCNT katkili epoksi nanokompozit yapistirici ile yapistirilmis kesici
uglarin kullanildigi durumda 6lgulen sicakliklarin kesme hizi ve ilerlemeye bagh
olarak degisimi, a) a= 0.25 mm, b) a= 0.50 mm
Yapistirma yonteminde kullanilan ve kesici uc ile takim tutucu arasinda yalitkan bir
tabaka olusturan epoksi yapistirici, islem sirasinda olusan isinin kesici ugtan takim
tutucuya gecmesini, iletilmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, Sekil 4.16 — Sekil
4.19’den de gorildugli gibi mekanik sikma yontemi kullanildigi durumda 6lgllen

sicakliklarin yapistirma yontemine gore daha dislik olmaktadir [22].

Yapistirma yonteminde kullanilan g ayri yapistirici arasinda karsilastirma yapildiginda
ise en yuksek sicaklik degerleri yalin epoksi ile yapistiriimis kesici uglarin kullanildig
durumda Oolcilmdstir. Yalin epoksi icerisine katilan nano parcaciklarin epoksinin 1sil
iletkenligini arttirdigl  bilinmektedir [7, 10, 22]. Bu sebeple, nanokompozit
yapistiricilarin kullanildigi durumlarda olusan sicakliklar yalin epoksi ile yapistiriimis
kesici uclarda dlcillen degerlerden daha diisiik ¢ikmistir. Yalin epoksi yapistirici icerisine
katilan nano grafen ve MWCNT pargaciklarin isil iletkenlikleri yaklagik 3000 W/mK'dir.
Ancak yalin epoksi icerisinde homojen bir sekilde dagilimlari, farkh boyutsal ve yapisal
ozelliklerinden dolayi farklilik gostermekte ve bu durum, agirlikga esit miktarda nano
parcacik katilarak Uretilen nanokompozit yapistiricilarin 1sil iletkenliklerinin ayni
olmamasina sebep olmaktadir. Ayrica, MWCNT parcaciklarin topaklanma egilimi
gostermesi de Uretilen nanokompozit yapistiricilarin isil iletkenlik degerlerinin farkl
olmasina yol agmaktadir [42, 43]. Bu sebeple, %0.5 nano grafen ve %0.5 MWCNT katkih
nanokompozit vyapistiricilar ile yapistirilmis kesici uclardan olglilen sicakliklar
karsilastirildiginda, nano grafen katkih nanokompozit yapistirici Gzerinden islem
sirasinda olusan 1si daha etkin bir sekilde takim tutucuya iletilebildiginden olusan

sicakliklar da MWCNT katkili nanokompozit yapistirici kullanilan durumdan daha distk
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Olculmustlr. Epoksi yapistiriciya katilan nano grafen ve MWCNT pargaciklarin ayni isil
iletim katsayisina sahip olmalarina ragmen, bu malzemelerin geometrileri ve
topaklanma egilimleri, yapistirici tabakanin 1si iletme 06zelligini farkli oranlarda
etkilemektedir. Nano grafen parcacilarin yapraksi yapisi ve matris icerisinde daha
homojen dagilabilmesinden dolayit MWCNT pargaciklar ile karsilastirildiginda yapistirici
tabakanin isil iletkenligini daha cok arttirdigi gortlmustir. Buna karsihk MWCNT
parcaciklarin topaklanma egiliminin nano grafen parcaciklardan daha fazla olmasi,
epoksi matris icerisinde homojen dagilmamasina neden olmakta ve vyapistirici
tabakanin sil iletkenligini nano grafen parcaciklara gore daha kiiglik oranda

arttirmaktadir.

4.3.3 Yiizey Piirizltliga

Mekanik sikmali ve yapistirilmis kesici uglar ile islenen is pargasinin ylzey purizlGlagi
degerleri Sekil 4.20’de gosterildigi gibi 6lctilmustir. islenen her yiizeyde farkl
noktalardan olmak Ulzere bes yilzey purizlilik olcimi gerceklestirilmis ve bu bes
Olgim degerinin aritmetik ortalamasi hesaplanmistir. Ylzey purazlilik o6l¢iim

parametresi olarak ortalama ylizey purizIGlGgi Ra kullaniimistir.

Sekil 4. 20 is parcasi yiizey purizIiligi dlgtimi

Mekanik sitkmal kesici uclarin kullanildigi durumda o6lcgilen is parcasi ortalama ylizey
pirtzlaluk degerlerinin farkh kesme derinlikleri icin kesme hizi ve ilerlemeye bagh

olarak degisimi Sekil 4.21’de verilmektedir.
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Sekil 4. 21 Mekanik sikmali kesici uglarin kullanildigi durumda yulzey purizlilaginin
kesme hizi ve ilerlemeye bagli olarak degisimi, a) a= 0.25 mm, b) a= 0.50 mm
Yalin epoksi yapistirici (Loctite® ESP110) ve agirlik¢a %0.5 nano grafen katkili epoksi ve
agirhkga %0.5 MWCNT katkili epoksi nanokompozit yapistiricilar ile yapistiriimis kesici
uclarin kullanilmasi durumunda Olclilen is parcasi ortalama vyilzey puruzlilak
degerlerinin farkli kesme derinlikleri icin kesme hizi ve ilerlemeye bagli olarak degisimi

Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’de verilmektedir.
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Sekil 4. 22 Yalin epoksi yapistirici ile yapistiriimis kesici uglarin kullanildigi durumda
ylzey plrizlGlagunin kesme hizi ve ilerlemeye bagl olarak degisimi, a) a= 0.25 mm, b)

a=0.50 mm
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Sekil 4. 23 Nano grafen katkili epoksi nanokompozit yapistirici ile yapistiriimis kesici

uclarin kullanildigi durumda yizey purizltliglinin kesme hizi ve ilerlemeye bagli

olarak degisimi, a) a= 0.25 mm, b) a= 0.50 mm
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Sekil 4. 24 MWCNT katkili epoksi nanokompozit yapistirici ile yapistirilmis kesici uglarin
kullanildigi durumda yuzey pirizliliginin kesme hizi ve ilerlemeye bagh olarak
degisimi, a) a= 0.25 mm, b) a= 0.50 mm
Sekil 4.21 — Sekil 4.24 incelendiginde, mekanik sikma ve yapistirma yontemlerinin hepsi
icin en duslik ylzey parazlaligun 125 m/dak kesme hizi, 0.1 mm/dev ilerleme ve 0.25
mm kesme derinliginde ve en ylksek ylzey purizltligin ise 75 m/dak kesme hizi, 0.2
mm/dev ilerleme ve 0.5 mm kesme derinliginde olustugu gorilmektedir. Bu degerler;
mekanik sikmali kesici uglar icin 2.326 um ve 6.669 um (Sekil 4.21), yalin yapistirici ile
yapistirilan kesici uglar icin 0.835 um ve 2.322 um (Sekil 4.22), nano grafen katkili
nanokompozit yapistirici ile yapistirilan kesici uglar icin 1.051 um ve 3.957 um (Sekil
4.23) ve MWCNT katkili nanokompozit yapistirici ile yapistirilan kesici uclar icin 0.835

um ve 4.674 um (Sekil 4.24) olarak o6lglilmustur.

Yapistirma yonteminin kullanildigi deneylerde, mekanik sikma yonteminin kullanildig
deneylere goére is parcasi ylizey purizlilik degerleri daha kiguk c¢ikmistir. Ayrica,
yapistirma yonteminde kullanilan yalin epoksi yapistirici ve nanokompozit yapistiricilar
arasinda bir karsilastirma yapildiginda, en diislik ylizey purizlilik degerlerinin daha iyi
soniimleme oOzelligi gosterebilen yalin epoksi yapistirici ile tutturulan kesici uclarin
kullanildigl durumlarda olustugu gozlemlenmistir. Bu sonug, yalin epoksi yapistiriciya
katilan nano parcaciklarin yapistiricinin viskozitesini arttirmasi ve soniimleme 6zelligini
olumsuz etkilemesinden dolayl olusmaktadir [25]. Yalin epoksi yapistirici icerisine
katilan nano parcacik tirleri karsilastirildiginda ise takviye malzemesi olarak nano
grafen parcaciklarin kullanilmasinin MWCNT parcaciklarin kullanilmasina goére daha
dislik ylzey puruzlilik degerleri verdigi gorilmustiir. Bunun sebebi olarak daha fazla
ylizey alanina sahip MWCNT parcaciklarin (275 m?/g) epoksi yapistiricinin viskozitesini

nano grafen parcaciklara (130 m?/g) gére daha fazla arttirmasi gosterilebilir. Artan
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viskozite, yapistiricinin yiizey i1slatma kabiliyetini azaltmaktadir. Ylzey i1slatma kabiliyeti
azalan yapistiricinin, purizlendirilmis olan yapistirma bélgesine tutunmasi ve homojen
bir sekilde dagilmasi olumsuz bir sekilde etkilenmektedir. Bu sebeple, talas kaldirma
esnasinda olusan titresimler, nano grafen katkii nanokompozit yapistiricilarin
kullanilmasi durumda MWCNT parcacik katkili nanokompozit yapistirici kullanilmasi

durumuna goére daha iyi sonimlenebilmistir.
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BOLUM 5

NANO GRAFEN VE KARBON NANOTUP KATKILI EPOKSi KULLANILARAK

YAPISTIRILMIS KESICi UCLU TAKIMIN YAPISTIRMA NEDENiYLE OLUSAN

MALIYETiININ iINCELENMESi

Bu bolimde, kesici ucun takim tutucuya tutturulmasinda mekanik sikma ve yapistirma

yontemlerinin kullanilmasi durumundaki maliyetler incelenmis olup birbirleri ile

karsilastirilmistir. Maliyetlerin karsilastirilmasi icin malzeme, iscilik, elektrik gideri ve

genel gider maliyetleri incelenmistir.

5.1 Malzeme Maliyeti

Kesici ucun, takim tutucuya yapistirilmasi icin hazirlanan nanokompozit yapistiricilarda

2 g epoksi yapistirici kullanilmistir. Cizelge 4.6’da kullanilan malzemelerin kg maliyetleri

verilmektedir.

Cizelge 4. 6 Nanokompozit yapistirici hazirlamada kullanilan malzemelerin maliyetleri

Epoksi yapistirici 1750 TL/kg
Nanografen 3098,68 TL/kg
MWCNT 2470,92 TL/kg
PVP 499,1 TL/kg

2 g epoksi yapistirici maliyeti

Agirlikca %0.5 nanografen maliyeti

Agirlikca %0.5 MWCNT maliyeti

Agirlikga %0.5 PVP maliyeti

: 1750 (TL/kg) x 0.002 (kg) = 3,5 TL

:3098,68 (TL/kg) x (0.002 x 0.005) (kg) = 0,031TL
: 2470,92 (TL/kg) x (0.002 x 0.005) (kg) 0,025 TL
£ 499,1 (TL/kg) x (0.002 x 0.005) (kg) 0,005 TL
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5.2 Direkt is¢ilik Maliyeti

Kesici ucun, takim tutucuya tutturulmasinda yapistirma yontemini uygulamak igin
bizzat calisan iscinin emeginin maliyeti direkt iscilik maliyeti olarak tanimlanmaktadir.
Cizelge 4.7'de asgari Ucretli ¢alisan bir iscinin isverene maliyeti detayli olarak
verilmekte ve 1.935,2 TL olarak hesaplanmaktadir. Haftalik calisma saati 45 saat ve
haftada 1 gilin tatil oldugundan giinlik normal ¢alisma saati 7,5 saat ve aylk g¢alisma
saati 225 saat olmaktadir. Bu durumda, asgari Ucretli bir ¢alisanin isverene saatlik

maliyeti 8,6 TL'dir.

Cizelge 4. 7 Asgari Ucretli ¢calisan bir isginin isverene maliyeti

Asgari Ucret 1.647,00 TL
SGK Primi % 15.5 ( Isveren Payi) 255,29 TL
isveren issizlik Sigorta Fonu % 2 32,94 TL
isverene Toplam Maliyet 1.935,2 TL

Cizelge 4.8'de bir kesici ucun, takim tutucuya vyapistirilarak tutturulmasinda
gerceklestirilen hazirlik ve yapistirma islemlerinin sireleri verilmektedir. Bu durumda,
yapistirict hazirlama siiresi olmayan yalin epoksi yapistirici icin yapistirma isleminde bir
iscinin isverene maliyeti 1,15 TL ve nanokompozit yapistirici icin yapistirma isleminde

bir is¢inin isverene maliyeti 2,15 TL'dir (Denklem 5.1 ve 5.2).
(1935,2/225) (TL/sa) x (8/60) (sa) = 1,15 TL
(1935,2/225) (TL/sa) x (15/60) (sa) = 2,15 TL

Cizelge 4. 8 Bir kesici ucun takim tutucuya yapistiriimasinda islem siiresi

islem islem Siiresi (dak)
Ylizey hazirlama 6
Yapistirici hazirlama 7
Yapistirma 2

5.3 Kurutma ve Kiirlenmede Kullanilan Elektrik Giderinin Maliyeti

Kesici ucun, takim tutucuya tutturulmasi icin epoksi nanokompozit yapistirici
kullanilmasi durumunda nano pargaciklarin kurutulmasi ve epoksi nanokompozitin
kiirlenmesi icin etiivde harcanan elektrik enerjisi tutari hesaplanmistir. Kurutma ve

kiirleme islemi birer saat siire ile gerceklestirilmistir.

e Ticarethane elektrik kWh fiyati (fon ve vergiler dahil) : 0,42 TL
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Ettvde kullanilan elektrik enerjisi miktari (120°C sicaklik icin ) : 0.5 kW

1 saatlik kurutma siresince tiketilen elektrik enerjisi miktari : 1 x 0.5 kW = 0.5 kWh

1saatlik kiirleme siresince tiketilen elektrik enerjisi miktari : 1 x 0.5 kW = 0.5 kWh

Yapistirma siresince etlivde tiiketilen toplam elektrik enerjisi miktari : 1 kWh

Yapistirma slresince toplam elektrik enerjisi maliyeti : 1 kWh x 0,42 TL/kWh =0,42 TL

5.4 Genel Giderler

Genel giderler, toplam (retim maliyetinin yaklasik %20’si kadardir. Toplam lretim
maliyeti ise malzeme, direkt iscilik ve elektrik gider maliyetlerinin toplanmasiyla
hesaplanmaktadir. Yalin epoksi yapistirici igin toplam Uretim maliyeti 4,86 TL, MWCNT
katkili nanokompozit yapistirici icin toplam Uretim maliyeti 6,095 TL ve nano grafen
katki  nanokompozit vyapistirict icin toplam Uretim maliyeti 6,1 TL olarak
hesaplanmistir. Bu durumda genel giderler, yalin epoksi yapistirici icin 0,972 TL,
MWCNT katki nanokompozit yapistirict icin 1,219 TL ve nano grafen katkili

nanokompozit yapistirici igin 1,22 TL olmaktadir.

5.5 Nano Grafen ve Karbon Nanotiip Katkili Epoksi Kullanilarak Yapistirilmis Kesici

Uglu Takimin Yapistirma Nedeniyle Olusan Toplam Maliyeti

Bir kesici ucun takim tutucuya yapistirilarak tutturulmasinda toplam maliyet, yalin
epoksi yapistirici kullanildiginda 5,83 TL, MWCNT katkili nanokompozit yapistirici
kullanildiginda 7,31 TL ve nano grafen katkili nanokompozit yapistirici kullanildiginda

7,32 TL olarak hesaplanmistir (Sekil 5.1).

BEMWCNT B Grafen Yahn

200 -
7,00
6,00
5,00
400 |
3,00
2,00
1,00

0,00 -

Maliyet

Sekil 5.1 Kesici ucun takim tutucuya yapistiriimasindaki maliyetler
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Sekil 5.1’de goruldigu Uzere kesici ucun tutturulmasinda yalin yapistirici veya
nanokompozit yapistirici kullanilmasi arasinda yaklasik olarak 1,49 TL maliyet farki

olusmaktadir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, isi ile kiirlenen tek bilesenli epoksi yapistirici igerisine MWCNT ve
nano grafen katilarak elde edilen ve birlestirme islemlerinde kullanilabilen
nanokompozit yapistiricilar gelistirilmistir. Bu nanokompozit yapistiricilarin  kayma
dayanimlari ve baglanti ¢ekme dayanimlari, yalin epoksi yapistiricinin dayanim
degerleri ile tekli bindirme baglantilara uygulanan kayma deneyleri uygulanarak
karsilastirilmistir. Nanokompozit yapistiricilar, yalin epoksi yapistiriciya agirlikca farkl
oranlarda nano pargacik katilarak Uretilmis ve kayma deneyleri uygulanarak en iyi
sonucu veren oran her iki nano parcacik icin de belirlenmistir. Daha sonra belirlenen
oranda nano parc¢acik katkili Gretilen nanokompozit yapistiricilar kullanilarak kesici
uclar takim tutucuya vyapistirilmis ve tornalama islemleri gerceklestirilmistir.
Karsilastirma yapabilmek amaciyla yalin epoksi yapistirici ile yapistiriimis kesici uglar ve
mekanik sikmali kesici uclar kullanilarak da tornalama deneyleri tekrarlanmistir. Talas
kaldirma deneyleri, U¢ farkli kesme hizi ve ilerleme ve iki farkli kesme derinligi
parametreleri kullanilarak uygulanmistir. Bu tez g¢alismasi kapsaminda yapilan

¢alismalardan elde edilen sonuglar asagida verilmektedir:

o C(Celik-celik tekli bindirme yapistirma baglantilarinda, Uretilen nanokompozit
yapistiricilarin yalin epoksi yapistiriclya gore daha ylksek kayma dayanimi ve
baglanti ¢cekme dayanimi sagladigi belirlenmistir. Ayrica, yapistirma isleminde
kiirleme sirasinda uygulanan baski kuvvetinin dayanim degerlerinin arttirilmasinda
ve yapistirma kalinhginin daha homojen bir dagihm gostermesinde avantaj sagladigi

gozlemlenmistir. Nano pargacik takviye orani agirlikga %0.5 degerine kadar

71



arttinldiginda yapistirict kayma dayanimi ve baglanti ¢ekme dayaniminda artis
gozlemlenirken bu degerden sonra dayanimda azalma goézlemlenmis ve %3 ve %5
takviye oranlarinda dayanim degerleri yalin epoksi yapistirici kullanilan duruma gore
de daha az ¢ikmistir. Nano grafen ve MWCNT pargaciklarin etkisi karsilastirildiginda
ise nano grafen pargaciklarin yapistirilan malzemenin yiizeylerine daha iyi tutunmasi
ve matris igerisinde daha homojen dagilim gostermesinden dolayi MWCNT

parcaciklara gére daha iyi sonuclar verdigi gortlmustur.

Celik-gelik tekli bindirme yapistirma baglantilarindan elde edilen sonuglar 1siginda,
Uretilen nanokompozit vyapistiricilar ile celik-sert metal (WC)-celik bindirme
baglantilari olusturulmus ve kayma deneyleri gercgeklestirilmistir. Bu baglanti
cesidinde de en iyi kayma dayanimi ve baglanti gekme dayanimi degerleri agirlik¢a
%0.5 takviye oraninda elde edilmis ve nano grafen parcaciklar MWCNT pargaciklara

gore daha iyi sonuglar vermistir.

Nano pargacik takviye oraninin agirlikga %0.5 olarak belirlenmesinden sonra uretilen
nano grafen ve MWCNT parcacik katkili nanokompozit yapistiricilar, yalin epoksi
yapistirict ve mekanik sikma yontemi kullanilarak takim tutucuya tutturulan kesici
uclar ile gerceklestirilien tornalama deneyleri sonucunda, kesme hizinin
arttirilmasiyla kesme kuvvetlerinin ve is parcasi ortalama ylizey purazIlGliaga
degerlerinin azaldigi ve kesici ug¢ alt ylzeyinden olgllen sicakligin arttig
gdzlemlenmistir. ilerleme ve kesme derinligi arttirildikca kesme kuvvetleri, kesici ug
alt ylzeyinden olglilen sicaklik ve ortalama ylzey purizlGligl degerlerinin arttig

belirlenmistir.

Gergeklestirilen tornalama deneyleri sonucunda, kesme kuvvetleri degerlerinin en
iyi sonimleme 6zelligine sahip yalin epoksi yapistirici kullanilmasi durumunda en az
¢iktig, mekanik stkma yontemi kullanildiginda ise en blyik kesme kuvvetlerinin
olustugu gorilmistir. Yalin epoksi yapistirici icerisine katilan nano parcgaciklarin
yapistiricinin viskozitesini arttirmasi ve soniimleme kabiliyetini azaltmasindan dolayi
olumsuz etki gostermesine ragmen mekanik sikma yOntemine gobre avantaj
saglamistir. Ayrica, nano grafen parcaciklar MWCNT parcaciklara gore daha kiiclik

kesme kuvvetlerinin olusmasini sagladigi gozlemlenmistir.
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e Olgiilen sicakliklar degerlendirildiginde, mekanik sikma ydnteminde en az sicakhk
olustugu ve yalitkan 6zellik gosteren yalin epoksi yapistiricinin kullanildigi durumda
ise Olcllen sicaklklarin en ylksek degerlere ulastigl belirlenmistir. Yalin epoksi
yapistirictya katilan nano parcaciklarin  matris malzemesinin 1si iletkenligini
arttirmasindan dolayl yapistirici tabakanin kesici ug ile takim tutucu arasinda
olusturdugu 1sil bariyerin etkinligi azalmistir. Bu sebeple, dl¢lilen sicakliklarin yalin
epoksi yapistirici kullanildigi durumdan daha az ancak mekanik sikma yénteminin
kullanildigi duruma gore daha yliksek oldugu gorilmistiir.  Ayrica, takviye
malzemesi olarak nano grafen pargacik kullaniimasinin  MWCNT pargacik

kullanilmasina gore daha az sicaklik olusmasini sagladigi gértlmustur.

e s parcasi yizey purizliligi degerleri incelendiginde ise daha iyi séniimleme
kabiliyeti gbsteren yalin epoksi yapistiricinin en kiiglik ylizey purizltliga degerlerini
sagladigi ve en yiksek ylizey purazlGligh degerlerinin ise mekanik sikma
yonteminde olustugu gozlemlenmistir. Nanokompozit yapistiricilarin viskozitelerinin
yalin epoksi yapistiriciya gore daha yiksek olmasi ve azalan séniimleme kabiliyetleri,
ylzey pdarizlGlik degerlerinin artmasina sebep olmustur. Ancak nanokompozit
yapistirici kullanilan uygulamalarda mekanik sikma yontemine gore daha disik
ylzey pdarizlilikleri elde edilmistir. Ayrica nano grafen parcacik takviyeli
nanokompozit yapistiricilar, MWCNT pargacik takviyeli nanokompozit yapistiricilara

gore daha kuguk ylizey partzlaliklerinin olusmasini saglamistir.

e Toplam maliyet hesaplamasindan elde edilen sonuclara goére kesici ucun takim
tutucuya mekanik sikmali olarak tutturulmasi yerine yapistirilarak tutturulmasi
kesici u¢ basina vyalin epoksi yapistirict kullanildiginda vyaklagik 5,8 TL ve
nanokompozit yapistirict kullanildiginda yaklasik 7,3 TL maliyet artisina neden
olmaktadir. Ancak boyutsal hassasiyetin yiliksek, geometrik toleranslarin dar ve
ylzey purizlGliginin daha iyi olmasi istenen endistriyel alanlardaki hassas
parcalarin bitirme islemlerinde kesici ucu yapistiriimis takimlarin kullaniimasi, ilave

maliyetine ragmen teknolojik yonden getirdikleri ile tercih edilebilir.

Yukarida bahsedilen sonuclardan da anlasilacagi lzere belirli oranda nano parcacik

katkili epoksi bazli nanokompozit yapistiricilarin baglanti kayma ve cekme dayanimlari,
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yalin yapistiricilarin dayanim degerlerinden daha yiiksek olmaktadir. Bu durum nano
parcaciklarin Gstin mekanik ozelliklerinden ve pirizlendirilmis ylzeye tutunarak daha
iyi yapisma saglamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, kesici ucu yapistiriimis ve
mekanik olarak tutturulmus kesici takimlarin tornalama isleminde kullanilmasinda
kesme kuvvetleri ve ylzey puruzliligh ele alindiginda yapistiriimis kesici uglarin;
baglanti dayanimi ve sicaklik ele alindiginda ise mekanik sikmali kesici takimlarin
avantajli oldugu anlasilmaktadir. Nanokompozit yapistiricilar ise yalin yapistiricilara
gore daha vyiksek baglanti dayanimi gostermekte ve icerisine katilan takviye
malzemesinin yiksek isil iletkenligi (~2000 W/mK) sayesinde daha yuksek isil iletkenlige
sahip olmaktadir. Bu nedenle, yalin epoksi yapistirici igerisine katilan nano pargaciklar
sayesinde bu vyapistiricilarin  baglanti dayanimi ve sil iletkenlik konusundaki
dezavantajlari  belirli  seviyelerde giderilebilmektedir. Ayrica, nanokompozit
yapistiricilarin islem sirasinda olusan kesme kuvvetleri ve is pargasi ylzey purizlGlugi
acisindan mekanik sikma yodntemine goére avantaj sagladigi da belirlenmistir. Bu
sebeplerden dolayi, hassasiyetin olduk¢a 6nemli oldugu havacilik, askeri, otomotiv ve
tip uygulamalarinda yapistirilmis kesici uclarin kullanim alanlarinin gelistirilmesi ve
arttinlmasi miimkin olabilecek ve hassas bir sekilde islenmesi gereken pargalarin daha
hizli bir sekilde islenebilmesi, bu tezde belirtilen, kesici uc¢ tutturma isleminde

gerceklestirilen iyilestirme ile saglanabilecektir.
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